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PREFACE

Le vol des oiseaux a toujours éveillé la curiosité des cher-
cheurs. Pour le physiologiste, ce genre de locomotion est un
des phénomenes les plus intéressants, mais aussi un des plus mys-
térieux que la Nature offre & ses études; pour le mécanicien,
I'explication de la locomotion aérienne est un des plus beaux
problemes dont il puisse poursuivre la solution. Mais le sujet
présente des difficultés spéeiales.

Les mouvements du vol sont, en général, trop rapides et trop
compliqués pour que l'eil puisse les saisir. En outre, les lois
de la résistance de l'air étant & peine connues jusqu’ici, il eft
été impossible autrefois de comprendre comment les ailes de
Poiseaun trouvent dans l'air un point d’appui. '

On peut aujourd’hui aborder méthodiquement I'étude de la
locomotion aérienne : les moyens variés dont la physiologie
dispose pour étudier des mouvements que l'observation ne peut
saisir sont parfaitemeni applicables & I'analyse des différents
actes du vol. On sait mesurer la force dun oiseau, compter
les battements de ses ailes, déterminer sa trajectoire, en suivre
les phases successives, établir enfin les conditions physiologiques
et mécaniques de son vol.

Depuis longtemps, d'ingénieux mécaniciens cherchent & eréer
des appareils au moyen desquels I'homme puisse s‘ouvrir un
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chemin dans les airs. Les « aviateurs », comme ils s'appellent eux-
mémes, ont mis leurs efforts en commun. En France et & |'étran-
ger, ils ont formé des Sociétés qui publient d'importants travanx.
Dans ees bulletins, & edté d'études relatives & l'aérostation ou
a la météorologie, on trouve des observations curieuses faites
par des voyageurs sur le vol de certaines espéces d'oiseaux, des
expériences sur la résistance de l'air, d'ingénieuses théories
sur le mécanisme du vol; on assiste au perfectionnement gra-
duel des machines destinées & soutenir dans l'air des corps
pesants, et l'on arrive & partager l'enthousiasme de ceux qui
saluent déjala réalisation prochaine de la locomotion de I'homme
dans I'air. ;

Une formule chére aux aviateurs est la suivante : « 'oiseau
vole, done I'homme volera. » Il y aurait, & cet égard, quelques
réserves & faire; car les genres de locomotion les plus parfaits
que 'homme ait réalisés sont en général obtenus par des moyens
assez différents de ceux de la Nature. Il n’en est pas moins inté-
ressant de chercher comment I'oiseau peut se soutenir dans l'air
par la seule intervention des forces mécaniques.

En s'associant 4 1'ceuvre des aviateurs, le physiologiste se place
toutefois & un point de vue spécial. Pour lui, le mécanisme du
vol doit offrir des caractéres communs avec les autres formes
de la locomotion animale. L’analogie anatomique des organes
locomoteurs de D'oiseau avec ceux des animaux terrestres ou
aquatiques implique lexistence d'analogies physiologiques;
il faut les mettre en lumiére.

L’anatomie comparée et la physiologie expérimentale doivent
se préter un mutuel secours, pour éclairer le mécanisme de la
locomotion aérienne. On entrevoit déja le moment ot les diffé-
rents caractéres que présente le vol dans les diverses espices
d’'oiseaux s'expliqueront par certaines particularités de leur con-
formation physique.
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Les difficultés qu'offre I'analyse des mouvements du vol ne
sont pas d'un ordre nouveau pour le physiologiste : il en ren-
contre d’analogues & chaque instant, car les mouvements qui
accompagnent les fonctions de la vie échappent, presque tous,
a 'observation directe. Pour les saisir, il faut recourir a diffé-
renls artifices et créer des appareils aussi délicats que ceux
qu'emploient les physiciens.

On a souvent considéré la physiologie expérimentale comme
basée sur I'emploi des vivisections ; ¢’étail en restreiridre singu-
litrement le domaine. Sl est vrai que des hommes de génie
alent réalisé de grandes découvertes, sans autre instrument
que le scalpel, on conviendra qu'une méthode qui jugerait de
la fonction d’'un organe d’aprés les troubles qui surviennent
quand on I'a détruit ou mutilé, serait bien insuffisante dans
le sujet qui nous occupe. La vivisection a cependant révélé
quelques faits intéressants. Ainsi, elle a moniré qu'en retran-
chant une grande partie de la surface des ailes d’un oiseau, en
rognant par exemple la moitié de la longueur des rémiges, on
n'abolit pas le vol, mais qu'on en change le caractere. Elle a fait
voir également que la queue de l'oiseau n'est pas indispensable
a la direction du vol, car si on le prive de cette espece de gou-
vernail, il y supplée par certains artifices.

Peut-étre la vivisection trouvera-t-elle un jour, dans 1'étude
du vol, quelque application qu’on ne saurait prévoir; mais, pour
le moment, elle doit céder la place & des méthodes plus délicates
et plus précises. Ces méthodes présentent en outre l'inappré-
ciable avantage de respecter I'intégrité des organes et de n’ame-
ner aucun trouble dans la fonction qu’elles servent a étudier:
de ce nombre sont la méthode graphique, la chronographie,
Vanalyse optigue des mouvements et les diverses applications
de la photographie instantanée.

La méthode graphique a fait réaliser de grands progrés dans
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la connaissance des mouvements organiques. Elle a montré,
par exemple, que la pulsation du cceur et le pouls des artéres,
qui ne se traduisent & nos sens que par des chocs presque
imperceptibles, sont en réalité des phénomenes compliqués :
certains appareils les enregistrent sous forme de courbes dont
les inflexions variées ont pour le physiologiste un sens précis’.
Avec la chronographie, les infiniment pelits du temps n’é-
chappent plus & nos investigations : on inscrit les vibrations
d’'un diapason, on en mesure la durée et les phases; et cette
durée, & son tour, sert d'unité pour mesurer les actes rapides.
Le millitme de seconde battu par un diapason remplace, dans
ces mesures, les lentes oscillations du balancier d'une horloge.
(’est d’aprés cette nouvelle unité qu'on a évalué le temps qu'une
onde de sang lancée par le cceur met pour arriver a l'artére
carotide, i la radiale ou & la pédieuse; le temps, bien moindre
encore, que met la volonté pour parcourir une certaine longueur
d’un nerf moteur. La chronographie permet done de mesurer les
durées et les rythmes de certains mouvements fort compliqués
de la locomotion animale : la durée et les phases du coup daile
d’un oiseau par exemple. ;
L'analyse optique revét les formes les plus variées : tantot,
utilisant la propriété qu'a notre rétine de conserver pendant
quelques instants I'impression qu'elle a regue, elle nous montre,
sous forme d'une ligne brillante, la trajectoire que parcourt la
pointe de I'aile d'un oiseau ou d'un insecte. Tantot, & la lueur
instantanée d'une étincelle électrique, elle nous fait voir immo-
bile, dans I'une de ses attitudes successives, un animal qui exécute
en réalité des mouvements trés rapides. D'autres fois, a travers
les trous percés dans un disque tournant, elle nous fait suivre les
phasesralenties des mouvements périodiquesles plus compliqués.

1. Voir pour les applications diverses : La méthode graphique dans les
sciences expérimentales. Paris, G. Masson, 1884,
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Enfin, la photograplie instantanée se préte de maintes facons
a I'étude du mouvement des animaux, dont elle fixe, en moins
d'un milliéme de seconde, chacune des phases successives. Elle
représente ainsi I'animal dans ses difiérentes attitudes et dans
les différents lieux de l'espace qulil occupait a des instants
connus.

On voit, par cette énumération rapide, les ressources dont
I'expérimentation dispose pour l'analyse cinématique des mou-
vements du vol. Mais, pour en comprendre les effets mécaniques,
une autre méthode est nécessaire, la synthése qui reproduit
I'effet de ces mouvements. Sans étre encore arrivé a imiter d'une
maniére compléte le vol de I'oiseau, on en a reproduit toutefois
certains actes partiels. Ainsi le coup d’abaissement de l'aile, le
glissement sur I'air d'un appareil ailé dont le poids et la surface
sont convenablement choisis, les différentes directions que prend
le vol d'un appareil de ce genre dont les formes ne sont pas parfai-
tement sym#triques, ete., sont autant de problemes plus ou moins
completement résolus. Ces syntheses partielles sont les étapes qui
méneront méthodiquement & une reproduction plus compléte
du vol des oiseaux. Cette imitation a déja donné, entre les mains
d’habiles constructeurs, des résultats fort encourageants.

Du reste, pour faire progresser 'imitation synthétique des
phénomeénes du vol, les méthodes analytiques dont il vient
d’étre question sont d'un trés grand secours. C'est en soumet-
tant a I'analyse optique ou a la chronophotographie les appareils
mécaniques desfinés a imiter les actes du vol, qu'on saisit, dans
leur fonctionnement, des imperfections que I'eil serait incapable
d’apercevoir. De sorte que I'incessant contréle de 'analyse doit
guider les titonnements de la synthése.

Quand un phénomeéne mécanique est parfaitement étudié, on
en peut, le plus souvent, formuler la théorie mathématique; cela
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a été fait pour la fonction de presque toutes les machines. Mais
les essais qui ont été tentés jusqu’ici, pour donner une théorie
mathématique du vol, étaient prématurés. En effet, tout calcul,
sous peine de conduire & des résultats erronds, doit étre basé
sur des données préeises, empruntées & I'observation ou # l'ex-
périence; or ces éléments faisant presque entiérement défaut en
ce qui concerne le vol des oiseaux, on doit considérer les calculs
faits jusqu’ici comme trés peu dignes de confiance. Cette opinion
est d'ailleurs celle de mathématiciens trés antorisés.

Il est méme probable que pendant longtemps encore cette
question, comme la plupart des problemes que poursuivent les
physiologistes, s'éclairera surtout par ['expérimentation. Sup-
posons, en effet, les mouvements de l'oiseau parfaitement
connus ; nous ne posséderons encore que la cinédmatique du vol,
mais l'explication mécanique de ces mouvements exigera en
outre une parfaite connaissance de la résistance que les ailes
rencontrent dans l'air. Or les recherches des physiciens sur la
résistance de l'air n'ont encore été faites que dans des condi-
tions trés simples; elles ont porté sur des plans minces, rigides,
de formes géométriques bien définies : ces plans étaient toujours
orientés de la méme maniére, par rapport & la direction de leur
mouvement ; enfin leur vitesse était uniforme. Ces mesures de
la résistance de I'air ne peuvent s’appliquer, sans de nombreuses
corrections, aux mouvements de l'aile d'un oiseau. En effet, aun
lieu d'un plan mince et d’étendue constante, nous avons affaire
4 une surface gauche, de forme trés compliquée, dont I'étendue
varie suivant le degré de déploiement de l'aile, et dont la forme,
au lieu d’étre immuable, se modifie sous 'influence des résis-
tances qu’elle éprouve. En outre, cette surface est animée d'un
mouvement varié, et son inclinaison par rapport & la direction
de ce mouvement est incessamment changeante.

On pourrait citer des exemples semblables, & propos de tous
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les phénoménes de la mécanique animale; ils montreraient
combien doit étre discréte I'intervention des mathématiques en
physiologie. En ce qui concerne le mécanisme du vol, il nous
semble que le role des mathématiques doit se réduire & des calculs
fort simples, tels qu'on en peut faire sur les masses et leurs vi-
tesses, pour estimer les forces el le travail dépensé dans le vol; &
des considérations géométriques sur les déplacements du centre
de gravité dans les différentes attitudes, sur le point d’applica-
tion de la résistance de l'air, sur la composition des forces, ete.
Encore ces calculs, pour conduire a des résultats dignes de con-
fiance, doivent-ils s'appuyer sur des expériences trés précises.
C’est pourquoi il faut s'attacher surtout a perfectionner les mé-
thodes qui doivent analyser les actes cinématigues du vol.

La méthode inverse a été trop longtemps suivie. Des lois
générales de la mécanique, on a cru pouvoir déduire les actes
du vol ; alors on a prété a l'oiseau des mouvements qu’il n'exé-
cute pas, et parfois méme que sa conformation anatomique ne
lui permettrait pas d’accomplir. Je ne m’attarderai pas a retra-
cer l'histoire des théories du vol ni des discussions qu'elles
ont soulevées. Parmi les opinions contradictoires qui ont été
émises, on ne doit retenir que celles dont I'expérience a démon-
tré la justesse.

Il y a vingt ans, j’avais. déja entrepris, sur le mécanisme du
vol des insectes et des oiseaux, quelques études expérimen-
tales au moyen de la méthode graphique. Ces expériences ont
été publiées dans différents recueils et résumées dans un ouvrage
consacré a la physiologie de la locomotion : La machine ani-
male. Depuis lors, mes études avaient été dirigées vers d’'autres
objets. :

Mais en 1882, quand jeus trouvé dans la photochronographie
le moyen d’analyser les mouvements les plus rapides, il me
parut intéressant, pour éprouver la puissance de cette méthode,
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de la mettre aux prises avec I'un des problemes les plus diffi-
ciles & résoudre ef de lui demander la détermination des actes
mécaniques du vol. Non seulement mes nouvelles expériences
confirmérent les résultats que la méthode graphique m’avait
donnés, mais elles y ajoutérent des renseignements de haute
valeur. Ainsi elles montrérent les déformations des ailes, les
mouvements individuels des rémiges, les variations de la vitesse
de V'oiseau et la trajectoire des diverses parties de son corps anx
différents instants d'un coup d’aile. Les documents fournis par
la nouvelle méthode ont été assez complets pour que j'aie
pu reproduire, au moyen de figures en relief, les attitudes
successives de l'oiseau, aux différentes phases d'un coup
d’aile.

La cinématique du vol peut désormais étre considérée comme

établie. Les perfectionnements qu'on apportera dans la cons-
truction des appareils y feront & coup stir déeouvrir de nouveaux
détails; les expériences, répétées sur un grand nombre d’es-
peces d’oiseaux, révéleront d'intéressantes variétés dans leur
maniére de voler. Mais le moment semble venu d’exposer 1'état
de la question et d’appeler I'intérét des chercheurs sur un pro-
bléme dont la solution mérite tous leurs efforts.
" Ce que I'on sait aujourd’hui sur ce sujet a exigé le concours
des observateurs, des anatomistes, des physiologistes et des
mécaniciens. La question a méme été grandement éclairée par
les travaux de ceux qui, sans se préoccuper des moyens em-
ployés par la Nature, ont cherché & réaliser, au profit de
’homme, la locomotion mécanique dans lair.

C’est T'histoire du développement graduel de nos connais-
sances sur le vol des oiseaux que jal essayé de retracer dans cet
ouvrage.

Dans la premiére partie sont exposées les particularités que
I'observation seule des oiseaux a fait connaitre. On y trouvera
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également les théories, de moins en moins imparfaites, émises
successivement par les naturalistes ; enfin les découvertes des
anatomistes et des zoologistes, qui éclairent les conditions mé-
caniques du vol.

La deuzxiéme partie, consacrée a la physiologie expérimentale,
comprend les recherches sur la force musculaire de 'oiseau et
les expériences qui ont servi a déterminer la nature et la suc-
cession de ses mouvements.

Dans la troisiéme partie, le probléme est abordé au point de
vue mécanique. On y essaie d’évaluer les forces qui agissent
sur I'oiseau pour le soutenir et pour le propulser dans I'air. Puis
on étudie successivement une série de problemes partiels et en
particulier le coup d’aile proprement dit, la force qu'il exige,
la résistance qu’il trouve dans I'air, les réactions qu’il imprime
a la masse de l'oiseau. Cette étude n’est pas seulement faite au
point de vue mécanique, elle s'éclaire beaucoup de la compa-
raison du vol avec les autres formes de la locomotion animale,
car toutes ces formes, terrestres, aquatiques, etc., présentent
entre elles quelques ressemblances.

Enfin, dans la guatriéme partie, 1l sera question du vol plané
et du vol g voile : formes étranges ou l'aile est passive et immo-
bile, tandis que l'air agit pour la soulever, comme il ferait d'un
cerf-volant.

Ces deux genres de vol, qui semblent si simples dans leur
mécanisme, puisque 'oiseau n’a qu'a se laisser porter par I'air,
sont toutefois les plus mal connus jusqu’ici. Cela tient & ce
qu’'ils échappent a I'expérimentation. Le vol & voile surtout,
ne se produisant que dans certaines conditions exception-
nelles, n’a été vu que par un petit nombre d’observateurs. En
I'absence de toute théorie satisfaisante pour l'expliquer, les
mécaniciens se sont longtemps bornés a4 en nier I'existence;
mais d'importantes études, faites dans ces derniéres années,
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en altestent la réalité et en font méme entrevoir Vexplication
mécanique.

Il ne sera pas question, dans cet ouvrage, du vol des insectes
que jai soumis autrefois & la méthode graphique et i I'analyse
optique. J'ai déja fait de ce genre de vol I'objet de diverses pu-
blications; mais je ne lui ai pas encore appliqué les nouvelles
méthodes exposées ici et qui promettent d'en montrer tous les
détails. Peut-ttre pourrai-je un jour reprendre ce sujet avec les
développements qu'il mérite.

20 juillet 1889,
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VOL DES OISEAUX

PREMIERE PARTIE

CONNAISSANCES ACQUISES SUR LE VOL DES OISEAUX
PAR LES OBSERVATEURS,
LES ANATOMISTES ET LES ZOOLOGISTES

CHAPITRE PREMIER

OBSERVATIONS SUR LE VOL DES OISEAUX

Observations des anciens. — Fauconniers.— Vol ramé et vol a voile. —
Voyageurs et naturalistes. — Evolutions des oiseaux dans le vol ramé :
carriéres et degrés, passades, chute foudroyante, ressource, pointe, ete.
— Manceuvres des oiseaux voiliers : saut an moment de 1'essor, route
par bordées, plongées, vol a tire-d’aile. — Doutes émis sur la réalité du
vol 4 voile; hypothéses de courants d'air ascendants. — Définition du
vol & voile : nécessité du vent pour qu’il soit possible. — Aititude des
ailes et de la queue de l'oiseau dans le vol & voile. — Observations de
Basté sur le vol & voile. — Observations de Bakounine. — Insuffisance de
I'observation; projets d’expériences sur le vol a voile.

Le temps, qui efface le souvenir des plus grands événements,
en dénature certains autres et les amplifie parfois d'une maniere
démesurée. La légende préte a Dédale I'invention dailes qui

Marey. — Vol des oiseaunx. i
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lui permirent de s’enfuir du labyrinthe de Créte avee son fils
Iimprudent lcare; elle attribue a4 Archytas la construction
d’'une machine en forme de Colombe qui s'envolait par les airs.
On pourrait croire, d'aprés ces récits, que le méecanisme du vol
était parfaitement connu des anciens; mais une critique basée
sur la raison accorde & Dédale la gloire d’avoir imaginé la
voile des navires, & Archytas' I'invention du cerf-volant.

§ 1. Observations des anciens. — 5i l'on en juge par les
textes qui nous sont parvenus, l'antiquité n'avait méme pas
observé avee beaucoup de soin le vol des oiseaux.

Aristote se borne & dire que le vol s'effectue par le mouvement
des ailes qui s'ouvrent et se ferment tour a tour, et que la queune

“de l'oiseau agit a la facon d'un gouvernail. Il ajoute que, chez

les espices dont la queue est peu développée, le role de gouver-
nail est rempli par les jambes qui s'‘étendent fortement en
arriére, comme cela se voit chez les Cigognes.

Pline I’Ancien fut un observateur sagace; il nota les différents
caractéres de la marche des oiseaux sur le sol et fit au sujet du
vol eette remarque importante, que 'oiseau, avant de s'envoler,
cherche d’abord & acquérir une certaine vitesse, soit en sautant,
soit en courant ou en se laissant tomber d'un lieu élevé. Le
Canard seul, dit-il, fait exception & cette régle, car il s’envole
en s'élevant directement de la surface des eaux. )

Galien a indiqué le premier que les oiseaux se maintiennent
parfois dans les airs, sans battements d’ailes.

Mais pour trouver d'importantes observations sur les évolu-
tions du wvol, il faut se reporter aux éerits plus récents qui
traitent de la fauconnerie. _

§ 2. Fauconniers. — L’art de la fauconnerie est fort aneien,
mais il prit an moyen age une grande faveur chez toutes les
nations de I'Europe; il est encore pratiqué en Afrique et chez
quelques peuples de I'Orient. Sans cesse occupés a perfectionner

1. Archytas, £00 ans avant notre ére, savant,homme d'Etat et grand capi-
taine, fut un des maitres de Platon. On lui doit l'invention de la poulie et
de la vis.
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leur art, les fauconniers ont acquis et se sont transmis ddge en
dge d'importantes notions sur les caractéres du vol des diffé-
rentes especes d’oiseaux, sur les manceuvres que les unes em-
ploient pour atteindre leur proie, les autres pour échapper a
leurs ennemis. lls ont enseigné l'art de maitriser les Faucons
au moyen du chaperon, celui de remettre & neuf leur plumage
lacéré en y entant d’autres plumes. Enfin ils ont observé et
déerit, avec un soin minutieux, les évolutions diverses que pra-
tiquent les oiseaux de proie chasseurs.

(C’est aux fauconniers qu’on doit la distinction capitale des
deux types de vol trés différents : le vol ramé, procédant par
coups dailes successifs, et le vo/ 4@ voile, dans lequel l'oiseau se
transporte par la seule force du vent. Huber', dans un admi-
rable petit livre, résume parfaitement les observations des fau-
conniers.

§ 3. Voyageurs et naturalistes. — De nos jours, c’est l'es-
prit de curiosité, l'ardeur pour les sciences naturelles, le désir
et 'espoir de découvrir les lois de la locomotion aérienne qui
poussent certains hommes a observer les meeurs des oiseaux et
a étudier leur vol.

Audubon a passé une grande partie de sa vie a courir les bois
et les plaines d’Amérique pour y trouver les éléments de sa
belle iconographie des oiseaux®. Par lui, nous connaissons les
mceurs ef le genre de vol d'un grand nombre d’espéces observées
en liberté, dans les circonstances les plus variées. Lorsqu'Audu-
bon décrit certains spectacles dont il a été témoin, la migration
des Pigeons, par exemple, le vol de la Frégate, UAigle a téte
blanche poursuivant sa proie, ses récits sont pleins d'intérét; il
v joint des remarques importantes sur les caractéres du vol.

D’Esterno ®, dans son intéressant ouvrage, montre combien
on peut faire d’utiles observations sur les espéces d'oiseanx

1. Huber, Observation sur le vol des oiseaux de proie. Genéve, 1784%.

2. Audubon, Oiseaur d’ Amérique. Biographie ornithologique.

3. D’Esterno, Du vol des oiseauz, 2¢ édition. Paris, 41865, & la Librairie
Nouvelle.
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les plus vulgaires. Porté par la nature de son esprit & interpréter
les faits qu’il constate, il a cherché a tracer les principales lois
du vol ramé et du vol a voile. L’apparition de son livre a été
un véritable événement pour tous ceux qu'intéresse la loco-
motion aérienne.

Depuis un siecle surtout, on a fait sur le vol des oiseaux des
travaux importants. A I'étranger comme en France, on a abordé
scientifiquement 1'étude des organes du vol, la physiologie et le
mécanisme de la locomotion aérienne. Des Revues spéciales
ont été fondées en vue de centraliser les travaux de cette nature.
Il faut puiser A toutes ces sources pour exposer l'état actuel
de la question et pour montrer sur quels riches documents on
peut asseoir déja la théorie du vol des oiseaux.

Dans I'exposition des résultats obtenus par les différents ob-
servateurs, une difficulté se présentait, celle de classer méthodi-
quement des faits de provenances et de natures trés variées. La
marche la plus naturelle consiste a décrire d’abord les grandes
évolutions des oiseaux dans le vol ramé et dans le vol a voile,
leurs mouvements d’ensemble, l'ordre dans lequel ils se grou-
pent pour voyager, en un mot ce qui altire tout d’abord l'at-
tention des observateurs. Ensuite viendront les détails des
mouvements de 'aile, autant du moins que l'eil peut les saisir;
enfin les caractéres quimposent au vol de l'oiseau les différentes
conditions extérieures dans lesquelles il se meut.

§ 4. Evolutions des oiseaux dans le vol ramé. — Clest aux
traités de fauconnerie quil faut emprunter la description des
manceuvres diverses que les oiseaux rameurs emploient dans
leurs chasses. Parmi les rameurs, oiseaux nobles ou de haute
volerie, les plus employés étaient les Faucons, le Gerfaut et le
Sacre.

Le mode de chasse des oiseaux de proie est presque toujours
le méme : ils commencent par gagner de la hauteur, et quand 1ls
se sont élevés assez haut, se laissent tomber sur leur proie qu’ils
frappent de leurs serres.

Or, pour gagner delahauteur, un Faucon vole toujours contre
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le vent ; sifaible que soit le souffle de I'air, il sait le reconnaitre, et
quel que soit, dit Huber, le nombre des Faucons lachés en un
méme moment, on les voit tous s’envoler dans la méme direction.
Le Faucon frappe des coups d'ailes répétés et s'éleve sous un
angle de 15° & 20° au plus avec I’horizon. Cette ascension a recu
le nom de carriére; elle semble coiifer 4 l'oiseau de grands
efforts, car si la distance a franchir est trop longue, il la frac-
tionne et interrompt son vol ascendant en cédant au vent, de
facon a revenir, sans perdre de hauteur, au-dessus de son point
de départ. Sa vitesse est alors triple de celle quiil avait en

5

Fig. 1. — Carriéres et degrés d'un Faucon (d'aprés Huober).

montant ; ce temps de vol horizontal se nomme degré. De car-
rieres en degrés et de degrés en carriéres, le Faucon séleve a la
hauteur convenable pour fondre sur I'animal contre lequel il a
entrepris. La chute du Faucon du haut des airs est extrémement
rapide : serrant les ailes contre le corps, il glisse suivant une
courbe qu’il régle de facon a tomber sur sa proie. S'il la manque,
un simple changement d’orientation de ses ailes le fait remonter
sur l'air presque a la hauteur d'otr il est parti. Cette manceuvre
ou passade se répéte un grand nombre de fois, jusqu’a ce que le
Faucon ait 1ié sa proie et I'ait amenée en culbutant jusqu’a terre
ol i1l achiéve de la mettre hors de combat. De son coté, l'oiseau
chassé tente d’échapper au Faucon par une esquivade, abaissement
soudain ou mouvement de ¢6té; mais la précision avec laquelle
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le Faucon dirige son attaque est si grande qu'il manque rarement
son but’.

La chute du Faucon est d’autant plus rapide qu'elle est moins
inclinée; parfois l'oiseau fond presque verticalement du haut
des airs, chute foudroyante. Huber estime que cette descente
dure cent fois moins que la carriére ascendante qui l'a précédée.
Quant ala remontée ou ressource (du latin resurgere) qui termine
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Fig. 2. — Trajectoires suivies par le Faucon dans une série de passades composées chacune d'une
chute et d'une ressource. La premiére passade a lien de 1 & 2, la seconde de 2 4 3, ete. L'oisean

chassé échappe par une esquivade jusqu'd la neuvidme passade qui se termine par une prise, an
point P. ! '

“la passade, elle est trés rapide aussi, de sorte que le Faucon se
trouve, enun instant, prét & recommencer une nouvelle attaque.
La figure 2 montre la série de passades du Faucon et d’esqui-

vades de l'oiseau chassé, jusqu’a ce que la prise ait lien en P,
pendant la ressource de la neuvieme passade.

1. Cette adresse merveilleuse se montre surtout quand un fauconnier
exerce un oiseau & voler un leurre, ¢'est-a-dire quand il le dresse & saisir
une proie morte liée & un cordeau et qu'il fail tourrer rapidement, d’un
mouvement de fronde. A la vue du leurre, 1'oiseau qui volait en rond a
quelque cent métres de hauteur se laisse tomber et calcule si bien 'endroit
ol son but mouvant devra se frouver au bas de la passade, qu’il 'atteint
presque 4 coup sdr. Et si le fauconnier veut esquiver cette atteinte, en ti-

rant brusquement sur la corde, il loi faut beaucoup de prestesse pour
déjouer 'adresse du Faucon.
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Le phénomene de la ressource avait déja été déerit par Bélon,
mais c’est dans le livre de Huber qu’il est exposé de la facon la
plus intéressante; on y voit les effets alternatifs de la pesanteur
et de la vitesse acquise, l'oiseau gagnant dans la descente la
force vive! qui le fera remonter contre la pesanteur, an prix d’un
simple changement d’orientation de ses ailes. Ce mouvement,
qui agit a la facon d'un coup de gouvernail, redresse la direction
de la trajectoire du vol ; il ne semble coiiter aucun effort, car les

e ey

X

——ll, gy — S VT Ppe——Y AL aeibliss-

Fig. 3. — Poinfe effectuée par un Faucon au cours d'une ecarriére. L'sisean arrivé en B reléve

brusquement la direction de son vol et va frousser sa proie en X (la fleche indique la direction
du vent).

passades du Faucon se succédent sans interruption jusqu’a ce que
la proie soit prise ou se soit mise a I'abri de nouvelles attaques.

Un hhénomene analogue a la ressource est celui que les fau-
conniers appellent une pointe. 1l se produit pendant le cours
dune carriére, quand le Faucon passe en dessous de l'oiseau
chassé et & courte distance de lui. La vitesse acquise dans une
carriere véhémente ou dans un temps de vol horizontal peut se
transformer en remontée. Le Faucon suspend alors les batte-
ments de ses ailes, les oriente comme pour les ressources et va

1. On appelle foree vive d'un corps en mouvement le produit de la masse
de ce corps par le carré de sa vitesse. C'est par sa force vive qu’un projec-
tile lancé en haut s'éléve contre la pesanteur, qu'un pendule, aprés sa
phase descendante, remonte pendant 'autre phase de son oscillation.
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atteindre sa proie par dessous: c’est ce qu'on appelle frousser.

Les fauconniers savaient reconnaitre les qualités de leurs
oiseaux de chasse 4 la fermeté des muscles, & la rigidité des
pennes, & la finesse des ailes et & la densité du corps. Cest en
effet la pesanteur qui, au moment de la passade, donne & l'oisean
I'extréme rapidité de sa chute et la force vive pour la ressource.

On lit dans la Fauconnerie de Saint-Aulaire (1617): « Faut
avoir égard aux poids et pesanteur de l'oiseau d’autant qu'étant
pesant sur le poing, selon sa grandeur et esptce, signifie que
l'oiseau sera fort et léger. » Comme la finesse de l'aile ef le
poids du corps étaient des qualités recherchées, on tentait quel-
quefois de les donner artificiellement aux Faucons de chasse.
« Quand l'oiseau est frop léger, on donne & son vol de la force
et de la vitesse en raccourcissant sa voilure et en lui donnant du
poids & I'aide de lourdes sonnettes. » (Fauconnerie de d’Arcussia).

§ 5. Manceuvres des oiseaux voiliers. — Les Rapaces qui
pratiquent le vol & voile, sont I'Aigle, le Vautour, les Orfraies,
les Milans, les Buses, les Harpies. Certains oiseaux dits voiliers
saillants, I'’Autour et I'Epervier, étaient employés a la chasse. Le
mot saillant veut dire qu’ils sautaient du poing de leur porteur
et se laissaient glisser sur I'animal qu’ils devaient prendre. Ces

‘oiseaux, moins pesants que les Faucons et pourvus d’ailes plus

larges, mais plus faibles, volaient avec moins de rapidité et
n‘avaient fous leurs avantages qu'en temps de vent. Ils s'éle-
vaient alors en décrivant des spirales, jusqu’a la hauteur voulue
pour descendre sur leur proie. Ce genre de vol tournoyant et
sans coups d’ailes s’appelait ascension par bordées. Il était suivi
d'une chute ou plongée dans laquelle 'oiseau accélérait souvent
sa descente en battant des ailes, vol a tire d’aile. Dans ses hor-
dées, I’Autour, pour ne pas étre entrainé trop loin, serrait de
temps en temps les ailes et donnait téte baissée dans le vent.
Ces descriptions montrent que le vol a voile était observé avee
soin par les fauconniers. Les naturalistes & leur tour I'observeé-
rent sur un grand nombre d'espéces. Audubon dit, en parlant
de I'Aigle a téte blanche : « 11 plane, les ailes toutes grandes
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ouvertes, a angle droit aveec l'axe de son corps, et laissant de
temps a aufre ses jambes pendre de toute leur longueur. Quand
il est ainsi en l'air, il peut monter d’'un mouvement circulaire,
sans un simple battement d’ailes, sans méme qu’on les apercoive
remuer, non plus que la queue; et de cette maniére il s'éleve a
perte de vue, sa blanche queue étant la derniére & disparaitre. »

§ 6. Doutes émis sur la réalité du vol a voile. — Malgré ces
témoignages, les physiciens répugnent & admettre qu'un oiseau
immobile trouve dans l'action du vent la force capable de le
faire remonter contre le vent lui-méme. C'est, disent-ils, comme
si l'on prétendait qu'un corps inerte jeté dans une riviére peut
trouver dans le mouvement de l'eau une force capable de lui
faire remonter le courant. Aussi a-t-on fait maintes hypothéses
pour expliquer ce genre de vol, en supposant l'existence de cou-
ranls ascendants, verticaux ou tout au moins obliques, par les-
quels le poids de l'oiseau serait soutenu.

§ 7. Hypothése des courants d'air ascendants. — Pénaud, qui
a poussé fort loin I'étude mécanique de la locomotion aérienne,
croyait que des courants d’air ascendants sont nécessaires pour
que le vol & voile se produise. D’autres, se basant sur ce fait, que
la direction du vent n'est pas toujours la méme & différentes
hauteurs, ont supposé que, dans le vol a voile, 'oiseau passait
alternativement d'une couche d’air dans une autre et trouvait
ainsi des forces capables de le porter dans des directions opposées.
J’ai moi-méme longtemps résisté i admettre la possibilité du vol
a voile, sauf dans des conditions toutes particuliéres de l'atmo-
spheére.

Depuis lors, jai vu des Pélicans s’élever en ramant d’abord,
puis sans battements d’ailes, jusqu’a de grandes hauteurs, etla,
planer en sens divers, montant et descendant sans donner un
coup d’ailes. Des centaines de ces oiseaux se jouaient ainsi pen-
dant des heures entiéres. Une colonne d’air ascendante existait-
elle done en dessous d’eux? Et quelle force fallait-il supposer a
ce soufile vertical, pour qu’il soutint des oiseaux du poids de
6 ou 8 kilogrammes sur une surface d’ailes de moins d'un métre?

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 23 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=23

2 Académis de

meédecine

40 o LE VOL DES OISEAUX.

En somme, les suppositions qu’on a faites pour essayer d’ex-
pliquer le vol & voile par certaines particularités de la direction
du vent ne rendent méme pas compte des faits que rapportent
les observateurs. Mieux vaut donc accepter les deseriptions qui
ont été données de ce genre de vol et des évolutions variées qui
I'accompagnent. Du reste, on verra plus loin que la théorie de
_ces singuliers phénoménes commence a se dégager.

Pour d’Esterno, & moins de fermer les yeux a I'évidence, il
faut admettre la réalité du vol & voile, sauf & convenir que nos
connaissances actuelles en mécanique n'en donnent pas une
explication satisfaisante. Que celui qui doute encore regarde, par
un temps de vent, un Milan ou une Buse planant dans les airs.
Qu'il s'arme, au besoin, d’'une puissante lunette; il verra que
laile de 'oiseau n'exécute pas le moindre mouvement.

§ 9. Définitions du vol a voile. — D’aprés d’Esterno, il y a,
relativement 4 la nature du vol & voile, une équivoque a dissiper.

« On a confondu, dit-il, avee le vol & voile tous les accidents
du vol ramé qui présentent momentanément Vappareil immo-
bile et rigide, comme le vol & voile le présente constamment.
Il arrive, par exemple, que I'oiseau ayant acquis de la hauteur
qu’il ne veut pas conserver, la transforme en translation et se
laisse glisser sur I'air qu’il ne frappe plus. D’autres fois, il frappe
quelques coups d’ailes aprés lesquels il continue de marcher
horizontalement en tenant les ailes étendues et en parcourant
sans ramer un espace qui va jusqu’a 40 metres et plus,

« Dans ces deux cas et dans d’autres semblables,l’oiseau n’ob-
tient aucune production de force; il ne fait que consommer celle
qu’il a préalablement acquise; il la consomme, dans le premier
cas en perdant de la hauteur, dans le second cas en perdant de
la vitesse. »

Les glissements de 'oiseau sur I'air, si bien décrits par Huber
sous le nom de ressource, n‘ont pas besoin de vent pour se
produire. Les ailes étendues et inclinées sous un certain angle,
supportent le poids du corps par un mécanisme semblable &
celui d'un eerf-volant qui, dans un air calme, s'enléeve et se
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soutient quand la traction de la corde lui imprime une vitesse
suffisante. Toute la différence consiste en ce que la vitesse du
cerf-volant est produite par une traction, celle de I'oiseau par
une impulsion préalable.

§ 10. Nécessité du vent pour le vol a voile. — Le vol a voile,
dlt encore d'Esterno, a cet inconvénient qu’il ne peut avoir lien
sans vent. Il a cet avantage, qu'empruntant au vent, quand il y
en a, une force illimitée, il peut se passer de toute dépense de
fome de la part de l'oiseau.

On voit souvent, pendant un calme plat, des oiseaux executer
dans les régions supérieures de l'air, les évolutions du vol a
voile, et cela a fait croire que le vent n'est pas indispensable a
ce genre de vol. Mais 1l faut étre prévenu que l'air est de plus
en plus agité, A mesure qu'on s’éléve sur les couches supérieures
de I'atmosphére. Un calme absolu au niveau du sol nexclut
pas 'existence d’une brise sensible & 20 ou 30 métres plus haut.

Mouillard (1) admet que 'oiseau voilier, en déerivant ses orbes,
trouve dans la vitesse de sa translation circulaire le moyen d’uti-
liser les vents trop faibles pour le soutenir autrement; mais il
a vu, par une bonne brise, un Aigle s'élever en avancant conire
le vent sans donner un coup diailes.

« L'oiseau, dit-il, s'élanca du sommet d'un fréne ou il était
perché, s'abaissa au vent de 2 ou 3 metres, fut relevé par une
rafale et s'éleva ainsi, directement, lentement, a une centaine
de metres en l'air, ayant acquis au vent au moins 50 métres, et
cela sans un seul battemeni. »

Il faut rattacher au vol & voile un phénoméne trés singulier
dont j'ai été plusieurs fois témoin : ¢’est 'immobilité de l'oiseau
dans un méme point de l'espace, avec un simple balancement du
corps et sans battements d’ailes. Une Crécerelle m’a donné ce spec-
tacle, a plusieurs années d'intervalle et dans la méme localité.
Vue a la lunette, elle se tenait les ailes demi-fléchies, le bec au
vent qui soufflait avec force. Ajoutons toutefois que Poiseau

(1) Mouillard, L'empire de 'air. Paris, 1887.
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était, dans ces deux cas, & quelques métres au-dessus de la cime
de peupliers. On peut supposer que le vent réfléchi sur ce
rideau d’arbres prenait une direction ascendante capable de sou-
tenir l'oiseau’.

Que de fois n’ai-je pas vu sur la cote du Pausilippeles Goélands
voler & voile quand il faisait grand vent !

C'est particulierement par le vent de Nord-Est que les évolu-
tions de ces oiseaux sont faciles & saisir en cet endroit. Tous font
alors la méme manceuvre, soit par groupes, soit isolément : ils
remontent lentement le fil duvent, puis le redescendent a grande
vitesse. Dans la remontée, le Goéland ne donne pas un coup
d’aile, seulement il présente un léger balancement, comme celui
d’'un acrobate marchant sur la corde raide. Les ailes courbées
en arc ef légérement serrées auprés du corps, quand la tempéte
souffle avee grande force, 'oiseau s'avance contre le vent. Il ne
perd pas de sa hauteur d'une maniére sensible; parfois méme il
s'¢leve sans donner de coups d’ailes. Mais ce qui est fout & fait
remarquable, c’est I'extréme lenteur de sa progression contre le
vent : il met souvent plusieurs secondes & parcourir 1 métre;
d’autres fois sa vitesse est de 2 & 3 métres a la seconde.

A cbté de ces oiseaux quiremonient le vent, on en voit d'autres
qui le redescendent et se laissent emporter avec une vitesse
extréme, 30 ou 40 metres et plus a la seconde. Le corps et les
ailes recoivent obliquement le vent par leur face inférieure; les
ailes sont largement déployées et donnent de rares battements.

Les changements de direction se font par courbes d’un grand
rayon, dans lesquelles I'oiseau présente obliquement au vent la
face inférieure de son corps et de ses ailes. 2

§ 11. Attitudes des ailes pendant le vol a voile. — Quand
les oiseaux de proie, Buses ou Milans, décrivent en l'air leurs

1. 11 faut bien distinguer ce planement avec immobilité, du vol sur place
que les mémes espéces pratiquent fréquemment. Pour peu que la brise
souffle, les oiseanx de proie se tiennent longtemps le bec au vent, battant
rapidement des ailes. Ils semblent en observation, car ils ne quittent guére
cette atlitude que pour descendre & terre sur quelque proie.
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orbes sans donner un seul coup daile, on observe toujours chez
eux la méme attitude que Mouillard a fort bienreprésentée. Les

%{M}ﬁ

Fig. & — Aspect d'un oisean qui plane en s'élavant sur I'air; la pointe des ailes est portée en avant.

ailes sont largement déployées et portées en avant, comme le
montre la figure 4. Au contraire, 'oiseau qui avance en ligne

Fig. 5. — Attitude de I'oisean qui glisse rapidement sur 'air; la pointe des ailes est portée en arriére.

droite contre le vent, ou qui, profitant de sa hauteur acquise, se

Fig. 6. — A. Courbure des ailes dans le vol & voile; — B conrbure des ailes dansle vol ramé.

laisse glisser rapidement, serre plus ou moins les ailes et offre
l'aspect représenté figure 3.
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Du reste, 4 la simple courbure que l'aile présente suivant sa
longueur, il est facile de distinguer le vol & voile du vol ramé.
Dans le premier (A, fig. 6), les extrémités des ailes sont rele-
vées; dans le vol ramé, au contraire, en B, les pointes des ailes
sont presque constamment dirigées vers le bas.

Ces faits ont été constatés par un grand nombre d’observa-

. teurs; mais un point qui semble leur avoir échappé, c’est latti-
tude que prend la queue suivant la direction du vent. |

§ 12. Attifude de la queue.— J’ai vu maintes fois, dansle pla-
nement circulaire du Milan, que l'oiseau change deux fois
l'orientation de sa queue pendant le parcours de chacun des
cercles. Ce changement se fait aux deux extrémités opposées
d'un méme diamdtre du cercle, et la direction de ce diametre
est précisément celle du vent. Enfin, I'orientation de la queue
est telle, que le vent en frappe la face inférieure, comme pour
soulever la partie postérieure du corps. Ces changements de
plan se font avec une rapidité fort grande.

§ 13. Observations de Basté sur le vol a voile. — E.-J.
Basté' a récemment publié une série d'importants articles sur
le vol & voile qu’il a étudié dans les régions tropicales sur un
grand nombre despéces d'oiseaux : Urubu, Goéland, Naucler,
Frégate, etc.

En effet, si les oceasions de voir le vol & voile sont rares en
Europe, elles sont trés fréquentes au contraire sur les especes
d’oiseaux exotiques et dans les pays ou l'air, calme dans les ré-
gions inférieures, n'est agité que dans les couches élevées. Les
Aigles et les Vautours planent & des hauteurs énormes, ot ils se
tiennent hors de portée de la vue, jusqu'a ce qu'une proie les
fasse descendre a ferre. Les oiseaux de mer planent & des hau-
teurs bien moindres, tournoyant autour des navires, et se jonant
au milien des tempétes les plus violentes.

Suivons Basté dans la description quil donne du vol a voile
des oiseaux de mer.

{. L’ Aéronaute, n* de septembre, octobre et novembre 1887.
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L’auteur distingue trois manceuvres dans le vol & voile :

1° Le planement circulaire avec entrainement dans le sens du
courant aérien ; '

2° Le planement sur place ;

3° Le planement elliptique sans entrainement.

§ 14. Planement circulaire avec entrainement. — Le premier
type est connu de tout le monde, c’est celui qu'emploient les -
rapaces voiliers de nos pays. Basté représenle par la figure sui- .
vante la trajectoire de 'oiseau et la direction du vent. La partie
de la courbe dans laquelle l'oiseau est entrainé vent arriére
représente un parcours plus long que celle ou il remonte

Fig. 7. — Planement ¢irculaire avec entrninement (d'aprés Basté). La fléche i gauche de la figure
montre la direction du vent et le sens de l'entrainement de l'oiseau. A Uextrémité droite des
cercles, une pointe de fléche cxprime la position de la téte de l'oisean.

contre le vent. Dans la figure, cette derniére portion est repré-
sentée par un trait plein, tout le reste du parcours étant ponctué.

L’auteur cite neuf observations de ce genre de vol, portant
sur diverses espéces: Nauclers, Urubus et Goélands. L ’entrai-
nement est de 15 & 20 metres par seconde; il est plus grand
pour le Goéland que pour les deux autres espéces mieux douées
que lui pour le vol & voile.

Dans son mouvement tournant, l'oiseau incline le corps du
coté de l'intérieur du cercle quil décrit et dont le diamétre
est de 13 & 20 métres.

Quand, dans son planement circulaire, l'oiseau gagne de la
hauteur, c’est surtout pendant qu’il vole contre le vent; quand
il a vent arriére, au contraire, comme il subit un entrainement
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plus rapide, le plan dans lequel il se meut est trés peu incliné
sur I'horizon.

§ 15. Planement sur place. — L’oiseau est presque toujours a
une grande hauteur quand il exécute ce genre de vol; sl parait
réellement immobile, ¢’est que I'observateur, placé d’ordinaire
beaucoup au-dessous de lui, ne peut juger des déplacements qui
se produisent dans le sens vertical et dont voici la description
d’apres Basté : .

L’oiseau étant en M (fig. 8), le bec au vent, incline le plan
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Fig. 8. — Planement sur place, vu en projeclion verticale {d’aprés Basté). _

de ses ailes dans la direction représentée par la ligne 1; il est
des lors soulevé par le vent et légérement entrainé, et arrive a
la position 2, puis en 3, etc.; en 3 il change l'inclinaison du
plan de ses ailes, pique dans le vent et descend en se portant
en avant & la position 6, puis en T; enfin, arrivé au bas de sa
trajectoire, I'oiseau, changeant de nouveau le plan de ses ailes,
recommence & monter en se laissant légérement entrainer par
le vent. ' .

§ 16. Planement elliptique sans entrainement. — On a vu
que, dans le premier type de vol & voile, I'oiseau ne peut pas par-
courir contre le vent un espace aussi étendu que lorsqu’il est au
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vent. Or, pour que lellipse parcourue soit fermée sur elle-
meéme (fig. 9), il faut que les deux parcours, sous et contre le
vent, soient égaux. L'oiseau emploie pour cela un artifice qui

Fig. 9. — Planement elliptique sans entrainement (d'aprés Basté).

rappelle celui qui vient d’¢tre décrit dans le planement sur place,
il monte et descend tour a tour, éprouvant dans sa translation
contre le vent une sorte de tangage que Basté représente par la
figure suivante : :

Fig. 10. — Tajectoire de l'oisean remontant i voile contre le vent, mais pliant et ouvrant tour &
tour les ailes (d'aprés Basté).

Ces oscillations ne s'observent pas dans la phase de plane-
ment sous le vent, phase qui est du reste beaucoup plus rapide.
En résumé, l'oiseau qui vole & voile doit étre considéré dans
trois situations distinctes, suivant quil recoit le vent d’avant,
d’arriére ou de coté.

Le phénomeéne le plus étrange est assurément la progression
contre le vent. On vient de voir l'espece de tangage qui sert a

Marey. — Vol des oizeaunx. 2
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cette sorte de progression. Basté signale un autre vol pratiqué
par le Naucler et dans lequel I'oiseau serre les ailes pour avancer
en glissant contre le vent et en perdant de la hauteur, puis les
ouvre pour reprendre son niveau primitif en reculant un peu.

De ces manceuvres résulterait une trajectoire sinueuse de cette
forme :

e

e

Fig. 11, — Oseillations de l'oiseau remontant i voile contre le vent [d'aprés Basté).

Parfois l'oiseau gagne de la hauteur par ces deux actes suc-

cessifs, mais sans translation contre le vent. La figure 12 re-
présente sa trajectoire en projection verticale.

ﬁ‘-\.\\

Fig. 12. — Ascension contre le vent, interrompue par des glissements descendants (d'aprés Bastél.

Quand il a vent arriere, le voilier est rapidement entrainé et
tend a perdre de la hauteur, mais, dans la vitesse méme que le-
vent lui imprime, il frouve, d'aprés Basté, le moyen de remonter
aisément au niveau primitif. En effet, en changeant, par un
mouvement tournant, la direction de son vol, il arrive bientot
a orienter sa vitesse en sens contraire de celle du vent, ce qui
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fait plus que doubler la force ascensionnelle que l'air exerce
sous ses ailes’.

Enfin, avec le vent de coté, l'oiseaun glisse sur I'air en perdant
peu de sa hauteur, car i1l reste peu de temps dans cetie situation.
Il incline son corps de facon que lair agisse a la fois sur ses
deux ailes.

Il n’y avait lieu pour le moment que de citer quelques-unes
des descriptions de Basté. Il était intéressant de rapprocher les
évolutions des oiseaux voiliers de celles des rameurs si bien
décrites par Huber. Ce rapprochement montre des traits com-
muns entre ces deux genres de vol : la transformation de la
vitesse en hauteur et de la hauteur en vitesse s'observe de part
d'autre. Ce qu’il y a de spécial au vol & voile, cest l'action du
vent : quand l'oiseau le recoit de face, il en fait de la hauteur,
et de cette hauteur il tire sa vitesse contre le vent, par une orien-
tation appropriée de ses ailes.

Les études qui viennent d’étre résumées ont duré de longues
années; l'auteur était dans les conditions les plus favorables
pour observer les diverses especes d'oiseaux voiliers en diffé-
rents climats et dans toutes sortes de conditions atmosphé-
riques. Mais, réduit & la simple vue pour estimer 'amplitude,
la direction et la vitesse des différentes évolutions du vol, il
n'a pu qu'en donner une représentation approchée.

§ 17. Observation de Bakounine. — Malgré la grande con-
fiance que doivent inspirer les observations de Basté, il faut
cependant en signaler d’autres qui les contredisent sur certains
points. Bakounine a publié, dans le journal 7’ Aéronaute, le résul-
tat d’expéditions quil a entreprises dans les Carpathes pour sur-
prendre certains détails du vol plané des Aigles. S'élevant sur le
flanc des monts jusqu’a la hauteur ou planent ces oiseaux, il les
a vus déerire leurs orbes et a noté avee soin la direction du
vent. Or, Bakounine croit avoir observé que le cercle parcouru

1. On voit que l'auteur soutient formellement I'opinion que les physi-

ciens traitent de paradoxale ; on trouvera plus tard les caleculs sur lesquels
il se base.

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 33 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=33

& Aradémis de
médecine

20 LE VOL DES OISEAUX.

par l'oiseau n’était pas contenu dans un plan horizontal, mais
que I'Aigle s’élevait quand il avait vent arriere, et s’abaissait an
contraire quand il volait contre le vent. Pour Basté, on vient
de le voir, l'oiseau s’éléve au contraire quand il avance confre
le vent.

La contradiction entre ces deux opinions s’explique par
'insuffisance des moyens d’observation. Bakounine croit s'dtre
élevé précisément au niveau ol volaient les Aigles. Mais sl
sest trouvé quelque peu au-dessus ou au-dessous de ce niveau,
la perspective a dii le tromper sur la hauteur de I'oiseau dans les
deux diamétres opposés de son parcours circulaire.

§ 18. Insuffisance de 1'observation; projet d’expériences sur-
le vol a voile. — Depuis longtemps convaincu de l'insuffisance
de I'observation simple pour juger la véritable trajectoire que
suit dans les airs un oiseau en planant, j'ai proposé une méthode
qui léverait tous les doutes, mais que je n'ai pu employer,
n‘ayant jamais rencontré les circonstances favorables.

Cette méthode était basée sur 'emploi de deux chambres
noires, sur le verre dépoli desquelles deux observateurs sui-
vraient en méme temps le parcours de l'oiseau voilier. Depuis
lors, les applications de la photographie a I'étude des mouve-
ments ont donné des solutions bien plus parfaites dont il sera
question plus loin.
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CHAPITRE 11

DES DIFFERENTS ACTES DU VOL RAME

Préparation au vol; essor. — Fréquence des battements des ailes chez
les différentes espéces d'oiseaux. — Flexions et extensions de l'aile, ses
changements de plan, sa trajectoire. — Bruits qui accompagnent quel-
quefois les battements des ailes. — Amptitude des oscillations de l'aile
aux divers instants dua vol. — Changements de direction du vol. — Mou-
vements que les ailes impriment & 'air. — Influence du vent sur le vol
ramé. — Influence de la raréfaction de lair sur le vol des oiseaux. —
Des différents types du vol, selon la taille des oiseaux. — Ordre suivant
lequel se disposent les oiseaux quand ils volent en troupe. — Mouvements
d’ensemble des oiseaux. — Vitesse du vol. — Etendue que peuvent par-
courir certains oiseaux.

Si, dans la plupart des cas, I'eceil peut suivre les grandes évo-
lutions de l'oisean qui vole & rame ou a voile, c’est en revanche
avee beaucoup de difficulté quil apprécie les actes mécaniques
du vol, les mouvements des ailes et les changements d’attitude
du corps. Cependant l'observation a fourni sur ce point des
notions assez intéressantes pour qu’il soit nécessaire de les indi-
quer sommairement. Si imparfaites que soient ces premiéres
connaissances, elles sont la préparation naturelle & des études
plus précises.

On trouvera dans ce chapitre 'exposé sommaire de ce que
I'eeil peut découvrir dans les actes mécaniques du vol.

§ 19. Préparation au vol. Essor. — Pline I'Anc¢ien, avons-nous
dit, observa que les oiseaux, avant de senvoler, cherchent tou-
jours & acquérir une vitesse préalable, soit en sautant, soit en
courant ou en se laissant tomber d'un lieu élevé. Les observa-
teurs modernes ont confirmé ces remarques en les appuyant de
nombreux exemples dont quelques-uns méritent d'étre relatés.
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Le saut qui précéde 'essor s'observe chez les espéces dont le
départ est brusque : les Gallinacés, Perdreanx et Cailles tapis an
creux d'un sillon s'élancent tout d'un coup par une brusque
détente qui les met instantanément en état de battre des ailes.
Sur des oiseaux démontés par un coup de fusil et qui cherchent
vainement & s'envoler, on a souvent l'occasion d’'observer la hau-
teur de ces sauts. Mouillard a vu un Corbeau privé d'ailes qui
faisait des bonds de prés d'un metre de hauteur; d'Esterno
raconte qu'un Balbuzard démonté sautait & 70 centimétres de
hauteur. Les Passereaux ont les jambes trés fortes et sautent
aussi frés haut quand ils s'envolent de terre.

Une course précéde l'essor chez les Echassiers, Grues et
Cigognes, qui font d’abord de grandes enjambées, puis des sauts
successifs de plus en plus étendus, dans lesquels ils s'aident du
battement de leurs ailes ; ils quittent enfin le sol et s'élevent. Les
Vautours et les Aigles, quand ils vont s'enlever de terre, courent
longuement les ailes déployées.

Ainsi Wenham', dans un voyage en Egypte, apercut un Aigle
posé au milieu d’'une plaine de sable. L'oisean se sentant surpris
ouvril en partie ses ailes et s'¢éloigna d’un pas rapide. Un coup de
feu transforma sa marche en une course dont il accroissait la
vitesse par de longs battements d’ailes; il quitta enfin la terre en
g'élevant suivant une pente faiblement inclinée, jusqu’a une
grande hauteur, en regagnant son aire dans la direction de la
chaine libyque située a 5 milles environ.

Quelques fragments de plumes restés sur le sol permirent an
chasseur de reconnaitre la place o I'Aigle avait recu le coup de
fusil. A partir de cet endroit, sur une grande longueur, les em-
preintes des serres se voyaient sur le sol; d’abord fortement
appuyées, ces traces se transformaient graduellement en larges
égratignures, & mesure que l'oiseau, par ses battements d’ailes,
avait allégé son poids et aceru sa vitesse. L'étendue sur laquelle
on voyait ces empreintes était de 15™,28. Ainsi, malgré 1'action

1. Wenham, Rapport annuel de lo Sociétd aéronautique de la Grande-Bre-
tagne, pour I'année 1866.
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stimulante d'un coup de feu, 'Aigle avait dit courir longtemps
avant de pouvoir quitter le sol.

Un oiseau qui a les ailes longues et les paltes courtes s'envole
a grand'peine de terre, car, ne pouvant se détacher du sol par un
saut vigoureux, il n’a pas le libre mouvement de ses ailes. Le
Martinet, I’Albatros, le Condor, présentent cette conformation.
Bien souvent les matelots, aprés avoir pris 4 'hamecon un Alba-
tros qui planait le long du navire, le placent sur le pont et
samusent de son impuissance & prendre son essor. Le Martinet
déposé a terre a beaucoup de peine & s’envoler. Enfin, lorsqu’on
veut capturer un Condor, le moyen habituel consiste & placer la

- proie qui doit I'attirer dans une enceinte étroite fermée par une
palissade ; dans cet espace restreint, le Condor reste prisonnier.

La plupart des oiseaux de ce type ne se reposent que sur des
lieux élevés d’ou ils puissent s'élancer avant de prendre leur
-essor; ils glissentalors surl’air, les ailes étendues, puis, suivant la
force du vent, volent a rames ou a voiles. Enfin, certains oiseaux
aquatiques essentiellement rameurs s'enlévent, de la terre aussi
bien que de I'eau, sans aucune des préparations que nous venons
de déerire; leurs ailes, du reste, sont courtes et il suffit & I'oisean
de se dresser, la téte haute, pour qu’elles aient leurs libres mou-
vements. Le Canard monte ainsi verticalement d’abord; sl
s'envole du milieu d'un bois, il s'éleve en ligne droite & 10 ou
15 metres, jusqu'a la cime des arbres, puis prend son essor
véritable et se dirige horizontalement (Audubon).

Sauf ces exceptions, les oiseaux cherchent de diverses facons a
acquérir de la vitesse avant de battre des ailes. Cette vitesse, on
le verra, facilite grandement le vol, en fournissant & l'aile un
appui plus solide sur I'air.

§ 20. Fréquence des battements des ailes chez les différentes
-especes d'oiseaux. — Les observateurs ont souvent cherché a

1. D'aprés le duc d’Argyll, le Colibri, lorsqu’il vole sur place, tient la queue
ouverte en éventail et le corps presque vertical; quant a ses ailes, on ne les
-apercoit que sous une apparence nuageuse et trés vague, a cause de la vitesse
de leurs mouvements (L'Aéronaute, avril 1869).
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mesurer cette fréquence au moyen du chronoméetre, en comptant
les battements pendant une période de temps aussi longue que
possible. Mais ces mesures sont difficiles el ne sappliquent
guére quaux espéces de grande taille, qui donnent des batte-
ments peu fréquents; chez les petits oiseaux, les coups d'ailes
ne peuvent se compler, et chez le plus petit de tous, le Colibri,
ils sont tellement rapides que les ailes sont, dit-on, invisibles
dans leur frémissement continu, quand il vole sur place en
plongeant le bec dans le calice d'une fleur.

Voici, d’aprés certains auteurs, la fréquence moyenne des bat-
tements des ailes chez quelques especes :

CIZOBME ik coileim saii s { 3/, battements 4 la seconde!.
A s e 3 Y, - -
LG G (e — —

Menballs il dainiiis . o Sl 4 — —
Godlami s oo v iin i s 31/, = -
Momette o iiin st it 331y — —
Pélican. . .oocnue,onnenwes 13/ soit 70 par minute?.
BT S 10

Du reste, dans chaque espéce, la fréquence des battements
d’ailes varie sous maintes influences; elle s'accroit dans le
vol ascendant et surtout dans le vol sur place, mais diminue
dans le vol descendant ; souvent méme 'oisean suspend totale-
ment ses coups d’ailes, quand sa translation est assez rapide.
Il aceélére au contraire le battement de ses ailes, quand il veut
hater sa fuite ou quand il emporte un corps pesant. Si la surface
des ailes est diminuée, la fréquence des battements s'aceroit;
Mouillard 1'a observé sur des Pigeons auxquels il rognait les
rémiges pour rendre leurs ailes plus étroites.

§ 21. Flexion et extension de l'aile, ses changements de
plan, sa trajectoire. — Chez les espéces 4 ailes courtes, et dans
es premiers instants du vol, on observe des mouvements trés

{. Basté, L’Aéronaute, nov. 1887.

2. Wenham, Rapport annuel de la Société adronautique de lo Grande-Bre-
tagne, pour l'année 1885, '
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compliqués dans lesquels semblent se produire une flexion et une
extension de l'aile & chaque battement. Peu &-peu l'aile tend a
rester en extension permanente et, dans le plein vol, & se mou-
voir tout d’une piéce. Toutefois, chez certaines espéces, l'extré-
mité de l'aile semble exécuter des mouvements isolés. Cela
sobserve dans le vol ascendant de I’Alouette et dans le vol sur
place des oiseaux de proie.

Quand on observe d’en bas un Corbeau ou un Pigeon qui passe
a une grande hauteur, les élévations et les abaissements des
ailes ne sont plus visibles:; en revanche, les ailes montrent
nettement des mouvements d'avant en arriére et d’arriere en
avant.

Il est bien difficile de savoir quel rapport ces mouvements
d’avant en arriere affectent avee ceux qui se font de haut en bas.
Toutefois, sous certaines incidences et surtout dans le vol sur
place, la pointe de I'aile parait déerire une ellipse allongée, sur
l'orientation de laquelle les observateurs sont en désaccord.
D’Esterno prétend que cet axe est oblique en bas et en arriére,
Straus-Durckeim le croit dirigé en bas et en avant. On trouvera
plus loin les expériences destinées & déterminer cette trajectoire.

Suivant qu’elle monte ou qu'elle descend, l'aile s'incline diffé-
remment ; on peut s’en assurer sur les oiseaux de grande taille,
quand on se trouve dans des conditions favorables que nous
allons indiquer.

Dans les grands ports oi1 les Goélands jouent par centaines et o1
ces oiseaux, familiarisés avec la présence de 'homme, volent a
quelques métres & peine du pont des navires, on peut choisir &
son gré les sujets favorables & l'observation. Les variétés de
teinte du plumage, les incidences de la lumiére, la direction du
vol, tout peut étre mis & profit. Or, si I'on observe un de ces
oiseaux volant & une faible hauteur et fuvant en ligne directe,
on voit son aile prendre tour & tour deux apparences différen-
tes : elle est, pour ainsi dire, tour & tour visible ou invisible.

Avec plus d’attention, on constate que dans les moments ot
l'aile est presque invisible, cela tient 4 ce qu'elle se présente
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suivant sa tranche, tandis que dans les moments ot elle devient
visible, elle semble trés épaissie dans sa moitié externe ¢'est-a-
<lire au voisinage de sa pointe. Cet épaississement est produit par
une torsion qui oriente légérement en arriere la face inférieure
du bout de l'aile. Le doute n’est pas possible a cet égard quand
1e soleil, vers I'heure de midi, éclaire vivement la face supé-
rieure de laile, car c’est la face obscure, l'inférieure par con-
séquent, qui apparait d’'une maniére intermittente.

Si 'on cherche ensuite & saisir la relation de ces changements
«du plan de l'aile avec des mouvements verticaux, il est trés facile
de voir que la torsion se produit au moment ou l'aile s'abaisse.

Fig. 13. — Torsion de I'aile descendante par la résistance de U'air.

La contre-épreuve de cette expérience est facile a faire. Qu'on
se place sur un lieu plus élevé et quon choisisse pour I'obser-
vation un oiseau trés blanc de plumage et vivement éclairé. Si
cet oiseau vole en fuyant dans un plan situé plus bas que I'ob-
servateur, il se produit un phénomeéne inverse de celui qu'on
voyait tout a 'heure. L’éclat de l'aile, trés vif pendant la période
de remontée, s'éclipse au voisinage de son extrémité pendant
I'abaissement; car le bout de l'aile, en se retournant, ne repré-
sente plus que sa tranche.

§ 22. Bruits qui accompagnent quelquefois les mouvements
des ailes. — Certaines especes d’oiseaux ont le vol absolument
silencieux ; le Grand-Duc, la Chouette et I'Engoulevent sont de
ce nombre. Le vol est bruyant au départ chez les Gallinacés. Les
premiers coups d’ailes du Pigeon s'accompagnent d'un claque-
ment que Virgile a comparé a l'entre-choquement des deux
mains qui applaudissent.

....Plansum exterrita pennis
Dat tecto ingentem...

(Enéide, 1. VI, vers 213.)
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Et plus loin :
...Alis

Plaudentem nigre figit sub nube columbam
(Engide, 1. V, vers 317.)

(C’est bien, comme d'Esterno I'a observé, la percussion des
ailes, I'une contre l'autre, qui donne lieu au claquement dont
I'essor du Pigeon s'accompagne, et ce bruit n’a lieu que dans les
premiers coups d’ailes. J'ai constaté ces faits dans les conditions
suivantes.

§ 23. Amplitude des oscillations de l'aile aux différents ins-
tants du vol. — Sur la place Saint-Mare, 2 Venise, o1 les Pigeons
familiers viennent, par centaines, picorer le grain quon leur
jette, j’ai observé pendant de longues heures les différentes
évolutions de ces oiseaux. Il est facile de surprendre I'entre-
choquement sonore des ailes au moment de 'essor.

Quand un Pigeon s'envole en fuyant, on voit que I'excursion
des battements de ses ailes change continuellement, entrel'instant
du départ et celui du plein vol, puis entre le plein vol et le
moment oi I'oiseau va de nouveau se poser a terre.

La figure 14 montre ce qui se passe dans ces trois phases suc-
eessives. Aumoment de I'essor, les ailes s'entrechoquent au som-

i

Fig. 14. — Des différentes orientations de 'angle d'oscillation des ailes d'on pigeon o l'essor a,
en plein vol & et & la fin du vol c.

met de lenr course (en «), tandis que dans le bas de leur excur-
sion, elles atteignent & peine la position horizontale : I'angle formé
par ces deux positions extrémes est d'environ 90 degrés. Un
instant plus tard, 'oiseau est en plein vol; ses ailes (en 4) oscillent
autour de la position horizontale, formant un angle de 80 degrés
4 peine. Plus tard enfin (en ¢). quand I'oiseau se rapproche du
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sol, ses ailes ne s'élévent plus guére qu'ala position horizontale,
mais, dans leur abaissement, descendent de plus en plus, jus-
qu'au moment ol l'aile effectuera ses battements d’arrét.

Dans le plein vol toutefois, I'aile du Pigeon n’est pas silen-
cieuse; elle imite & peu prés le bruit d'une cravache qui cingle
l'air. Certains oiseaux, lancés a grande vitesse, font, parait-il, un
bruit strident. Audubon affirme que dans le vol du Pigeon voya-

- geur ce bruit s'entend & 50 ou 60 pas; le Cygne trompette fait
entendre, dit-l, un cliquetis produit par le mouvement des
plumes. Dans le vol de I'Aigle a téte blanche, ce cliquetis pren-
drait I'intensité d'une violente rafale qui passerait dans les arbres.

La cause de ces bruits est encore mal définie. Mouillard I’attri-
bue & I'entrechoquement des tuyaux ou canons des plumes; il
fait observer, a 'appuli de cette supposition, que chez les oiseaux
a vol silencieux, ces tuyaux sont matelassés d'un épais duvet

§ 24. Changement de direction du vol. — Léonard de Vinei,
dans les fragments de ses manuserits qui nous sont conservés,
donne la description suivante des actes par lesquels 'oiseau
change la direction de son vol :

« L'oiseau qui descend, vent debout ou vent arriére, tient les
ailes serrées pour n’étre ni soutenu ni empéché par lair; il les
maintient avec force relevées au-dessus de son corps afin que la
force d'impulsion ne les fasse pas renverser.

« §1] tient les humérus serrés et la pointe des ailes étalée, c’est
afin de diminuer sa vitesse sans dévier de sa ligne de direction. S'il
ouvre les humérus plus quela pointe desailes, ¢’est pour retarder
son mouvement avec plus de puissance. Enfin, sil rapproche
également du corps les humérus et les extrémités des ailes, c’est
qu’il veut que sa descente n'éprouve aucune résistance de la part
de 'air. Quand il bat des ailes en arriére (sic) pendant la descente,
c’est afin de 'aceélérer.

« Pour tourner en descendant, 'oiseau serre une de ses ailes
et étend I'autre; il tourne alors autour de l'aile reployée.

« En plein vol, les changements de direction s’obtiennent de
méme ; 'aile la plus étendue donne des battements plus amples,
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de sorte que la moitié correspondante du corps progresse plus
vite que l'autre. Il en résulte une rotation autour de laile
serrée. »

Pour Léonard de Vinei, un simple déplacement du centre de
gravité de l'oisean suffit pour produire un changement dans la
direction du vol ; s'il porte la téte a droite, par exemple, ¢’est sur

- la droite qu'il déviera. D’Esterno et les observateurs modernes
ont confirmé de tous points ces remarques.

Enfin I'oiseau qui veut monter oriente ’axe de son corps dans
une direction plus ou moins rapprochée de la verticale et bat des
ailes avec rapidité, en frappant I'air latéralement. Mais ces mou-
vements sont trop précipités pour que I'eeil puisse les suivre; des
expériences appropriées nous en donneront I'analyse.

§ 25. Arrét du vol. — L’oiseau qui veut s’arréter doit d'abord
maitriser sa vitesse, pour ne pas se briser contre le sol. Quelques
Rapaces, dit-on, se fiant sans doute & la puissance de leurs
serres, sarrétent en plein vol en étreignant vigoureusement la
branche sur laquelle ils se posent. Il ne m’a pas été donné
d’observer ce genre d'arrét soudain. .

Pour modérer et méme pour éteindre sa vitesse, l'oiseau
emploie différents moyens : le plus habituel consiste en un genre
spécial de battements ou le plan de l'aile, verticalement orienté,
frappe l'air dans le sens horizontal, le corps est alors incliné
obliquement, la téte haute et les jambes pendantes.

D’autres fois I'oiseau, volant & une grande hauteur au-dessus
du lieu ot il veut s’arréter, cesse de ramer, ouvre largement les
ailes, déploie la queue et porté sur ces trois points d’appu1 comme
sur un parachute, descend, d'un mouvement ralenti, jusqu'au
voisinage du sol ; au moment d’atterrir, il exécute les battements
d’arrét.

Mouillard a vu certains grands oiseaux chercher, poursiarréter,
une pente ascendante et rapide contre laquelle ils courent en
montant, éteignant leur vitesse comme un cerceau qui roule
contre une pente.

Les Echassiers Emploient.r. pour se poser, mille précautions que
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leur commande la fragilité de leurs longues jambes. Ils tournent
longtemps au-dessus du sol, s'en approehant peu a peu; puis,
les ailes & demi fermées, allongent les pieds et font quelques
pas en courant pour amortir la violence du choc.

Quant aux oiseaux plongeurs, Cygnes, Oies et Canards, 115
peuvent impunément s’abattre en pleine vitesse sur I'eau, quils
éclaboussent avec un grand tapage.

§ 26. Mouvements que les ailes impriment a l'air. — Un
Pigeon qui senvole de terre pour s‘¢lever presque verticalement
sur un toit, produit a lasurface du sol un fort courant d’air : les
pailles, les poussiéres, les menus objets sont chassés autour de
lui sur un espace de 1 metre et méme plus. Dans les jardins
zoologiques, lorsque les Aigles ou les Vautours sautent du sol sur
leurs perchoirs en battant des ailes, un vent violent remue le
sable de leurs cages. Mais dans le vol horizontal il n'en est plus
ainsi; I'Hirondelle effleure l'eau sans en rider la surface, et
les plus grandes especes d'oiseaux se comportent de la méme
facon.

Wenham, dont les observations sont empreintes de tant de
sagacité, raconte que, dans les soirées calmes, il voyait souvent
des Pélicans, disposés en longues files réguliéres, descendre le
cours du Nil avec une vitesse qu'il estime a 30 kilometres &
I'’heure. Ces oiseaux glissaient & 30 ou 40 centimétres & peine
au-dessus du fleuve, sans produire la moindre agitation de la
surface de l'eau. Ces observations tendent & prouver que l'air
frappé par les ailes s’échappe en arriére, suivant I'axe du corps
de l'oiseau.

§ 27. Influence du vent sur le vol ramé. — Un vent modéré
est favorable & l'essor des oiseaux, car tous, au moment ot ils
s’envolent, se tournent le bec au vent. Ce fait est trés bien établi;
on en verra plus tard la théorie : celle-ci montre que le vent qui
souffle en sens contraire de la translation de I'oiseau fournit a
son aile un appui plus solide que I'air calme. Cest en créant un

vent relatif que la vitesse de translation de V'oiseau lui rend le
vol plus facile.
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En l'absence de tout vent, I'essor est trés difficile. Les chasseurs.
savent que par un temps calme la Perdrix tient, ¢’est-a-dire ne
s'envole que lorsqu’on est arrivé trés prés d'elle. Elle hésite a
partir, sachant I'effort qu'il lui en cotitera, effort qu’attestent les
cris dont s'accompagnent ses premiers coups d’ailes. Par un vent
-méme léger, les Perdrix s'envolent de plus loin et avec moins
de hate, presque tfoujours sans faire entendre d’autre bruit que
celui de leurs ailes.

Les oiseaux de proie quivolent sur place se tiennent aussi le
bee au vent; enfin, c’est encore le bec au vent que les oiseaux
se posent a la fin de leur vol; Mouillard a vu de jeunes Pigeons.
inexpérimentés se faire rouler par le vent, pour s’étre mal orientés
au moment d’atterrir.

Plus le vent est fort, plus la nécessité de cette orientation esf
impérieuse. Par un vent violent qui soufflait parallélement au
mur d'un pigeonnier, j'ai vu les oiseaux, pour descendre a terre,
exécuter un vol de coté qui leur était imposé par l'obliga—
tion de recevoir le vent de face. Sur un trés grand nombre de
Pigeons, pas un seul ne manqua d’exécuter cette singuliére
manceuvre.

Mais quand l'oisean a pris son essor, il peut changer de direc—
tion et recevoir le vent en arriére. Les Cailles recherchent, dit-
on, le vent arriére pour leurs migrations; les Pigeons voyageurs
en tirent profit et gagnent de la vitesse.

Huber a noté une différence notable dans la vitesse du Faucon
suivant que l'oiseau remonte le vent ou descend avec lui. Il
semble qu’a cet égard les diverses espéces se comportent diffé-
remment et qu'un certain nombre d’entre elles évitent de voler
avec le vent arriére.

Enfin le vent, quand il souffle avec une grande force, faif
changer le type du vol de certains oiseaux qui, naturellement
rameurs, prennent alors le vol avoile. Les Goélands, par exemple,
rament continuellement quand l'air est calme, et volent a voile
par les grands vents.

§ 28. Influence de 1a raréfaction de 1'air sur le vol desoiseaux.
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— Les aéronauntes ont quelquefois emporté des oiseaux dans
leurs nacelles, pour les lacher quand ils seraient arrivés a une
certaine hauteur; les relations de ces expériences sont malheu-
reusement trop rares. Biot et Gay-Lussac lichérent des Pigeons
voyageurs d'une hauteur de 6 000 metres et les virent tomber

- d’'une vitesse accélérée : I'air trop rare ne pouvait, parait-il, leur
permettre de voler. Crocé-Spinelli et Sivel en lichérent d'une
hauteur de 5000 m#tres ; ces oiseaux descendirent en déerivant
de grands cercles d’environ 200 & 300 metres de diamétre et
avec une vitesse que les aéronautes estimaient a plus de 40 métres
par seconde. Ainsi abandonnés hors de vue de la terre, les

" Pigeons sont incapables de s'orienter et de retrouver leur co-
lombier; ¢’est 1a sans doute ce quia empéché de renouveler ces
intéressantes observations.

§ 29. Des différents types que présente le vol suivant la taille
des oiseaux. — Les pelits oiseaux ont presque tous un vol sac-
cadé; quelques-uns, aprés une série de coups rapides, plient les
ailes, se laissent glisser un moment sur 'air, puis recommencent
leurs battements. D’aprés d’Esterno, si I'on excepte la Tourterelle,
les espéces qui atteignent le poids de 300 grammes ne pratiquent
pas le vol plié propre aux oiseaux de petite taille. Elles procédent
au contraire par battements d’ailes continus, rarement inter-
rompus par des planements de courte durée; dans le vol des-
cendant toutefois, ces planements sont plus prolongés. Le vol
a voile n'appartient qu'aux grandes espéces : I'Hirondelle et le
Martinet ne le soutiennent que peu d’instants, mais le Condor,
la Frégate, les Pélicans, les Vautours, planent pendant des heures
entieres sans donner un coup d’aile. ,

Les oiseaux les plus grands qui vivent de nos jours, I'Au-
truche, le Casoar, le Nandou, ne volent pas. Les naturalistes
pensent que les grandes especes disparues, le Dronte, 'Epiornis,
le Dinornis, ne volaient pas non plus. On en a conclu, un peu lége-

- rement peut-étre, qu'au dela d'une certaine taille, les oiseaux sont
incapables de voler. Mais d’aprés Mouillard le grand Ptérodac-
tyle de Greensand avait 9 metres d'envergure, son poids devait
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atteindre 116 kilogrammes; tout porte a croire que cet animal
gigantesque était apte & voler.

§ 30. Ordre suivant lequel se disposent les oiseaux quand
ils volent par bandes. — Les grands oiseaux aquatiques, Oies,
Cygnes, Grues, Flamants, Pélicans, se placent sur deux files con-
vergentes en forme d'un V, qui progresse par sa pointe. Les Ca-
nards, Barges et petits Echassiers volent plus souvent sur une
seule ligne. Les Eiders rasent la mer, et leur longue file ondule
en suivant la forme des vagues qu’elle effleure.

Quelle que soit la forme qu’elle affecte, une bande d'oiseaux
semble dirigée par un chef qui se place a4 l'avant. Audubon
affirme que les vieux méles volent en téte, puis les femelles et
enfin les jeunes. « Quand le chef est fatigué, dit-il, il change de
position dans les rangs et un autre vient prendre sa place, qui
vient & son tour fendre l'air au-devant de la colonne. » On observe
enfin que chaque particularité qui survient dans le vol du chef
est répétée de proche en proche sur toute la file des oiseaux.

D’Esterno a vivement combattu cette interprétation générale-
ment admise avant lui, et prétend que, dans les migrations des
Canards, l'ordre dans lequel ces oiseaux se disposent varie sui-
vant la direction du vent par rapporta l'axe du vol. « Dans tous
les ecas, dit-il, I'ordre dans lequel volent les Canards est réglé
de telle sorte que chacun d'eux se trouve en dehors du sillage
de ceux qui le précedent. » Pour expliquer le soin que chaque
oisean met & éviter le sillage de ceux qui sont devant lui, d'Es-
terno admet que lair agité par des battements d’ailes fournil
moins d'appui qu'un air calme .

1.Pour d’Esterno, si une bande de Canards est disposée en forme de V dont
la pointe soit directement opposée au vent, cet arrangement suffit pour
empécher qu'un oiseaun passe dans le sillage d'un autre. Mais siles oiseaux
volant dans cet ordre recevaient le vent par le travers, la branche sous le
vent pourrait se trouver dans le sillage de celle qui est au vent.

Or, quatre dispositions différentes permettent d’échapper a cet inconvé-
nient. Dans I'une, les Canards superposent les branches du V dans un plan
vertical, ou tout au moins les deux branches sortent du plan da vent.

Dans un autre arrangement représenté en{ (fig.15),le sillage des Canardsde

Marey. — Vol des oizeaux. 3
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Mais l'exactitude de cette théorie est bien difficile & prouver.
On apprécie mal, d’en bas, le plan dans lequel sont placées les
deux branches d'un vol d'oiseaux. En outre, on ne peut guére
étre sir de l'angle que forme la direction du vent avec celle
du vol, car les couches atmosphériques sont le siege des cou-
rants de sens divers, comme le montre souvent le désaccord des

girouettes avee le mouvement des nuages.
la branche située au vent passe entre ceux qui font partie de la branche d’aval.

D’antres fois, comme en 2, la branche d'aval est tellement éloignée de
I'autre, que le sillage s'éteint avant de lui arriver.

s —— e

Fig. 15. — Des diverses positions que peuvent prendre les canards dans le plan du veat pour qu'au-
cun des ojzeany ne se trouve dans le zillage d'un antre. Les fléches indiquent la direction duo
vent.

Enfin, en 3, les Canards peuvent se mettre sur une seule ligne que le

vent frappe de cdté. (D'Esterno, Du vol des oiseaux, 2° édition, p. 87. Paris,
Librairie Nouvelle, 1863.)
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§ 31. Mouvements d'ensemble des oiseaux. — La tendance
de certains oiseaux & voler en bandes compactes porte a croire
que, loin de se géner réciproquement, ils s'entr’aident parfois en
se groupant. Mouillard croit avoir observé quune bande d’E-
tourneaux vole plus vite qu'un Etourneau isolé.

Dans le vol en troupe, I'imitation des mouvements du pre-
mier oiseau par la série de ceux qui le suivent n'est peut-étre
pas leffet d'un ordre émané du chef et exécuté sur toute la
ligne. Il résulte peut-étre d’une influence extérieure, qui agirait
en un lieu donné sur tous les oiseaux qui y passent successive-
ment. Le moindre courant d’air localisé semble, en effet, capable
de changer subitement le caractére du vol. Ainsi voit-on, le long
des falaises de la mer, tous les Goélands voler & la voile, sauf en un
lieu abrité du vent,qu'ils ne traversent qu'en faisant du vol ramé.

D’autresfois, d’aprés Mouillard, onapercoitsurune vaste plaine
un grand nombre de Milans orientés le bec contre le vent et
volant sur place. A un instant donné, comme par l'effet d'un
signal, tous ensemble se mettent & planer, en décrivant des
courbes : ¢’est le coup de vent qui, en faiblissant, a forcé les oi-
seaux & changer le type de leur vol.

Parfois, I'ensemble des mouvements d'une bande d’oiseaux
est plus surprenant encore. Un vol de Vanneaux parait tour a
tour blanc et noir, suivant que le battement des ailes sombres
cache ou démasque les ventres blancs.

Chacun a été frappé de 'ensemble élonnant avec lequel se
fait 'essor d'une compagnie de Perdrix grises.

Souvent on voit une bande d’Etourneaux s'étaler en une nappe
dont le plan s’éleve ou sabaisse, s'ineliner diversement comme
sous une volonté commune, s'allonger en un ruban immense,
puis se rassembler encore, raser le sol, se relever et tournoyer
longtemps avant de se reposer sur la prairie. '

§ 32. Vitesse du vol. — Trés variable pour les différents oi-
seaux, la vitesse du vol n’a été exactement mesurée que pour
les Pigeons voyageurs, a cause de la facilité particuliére qu'on a
de noter I'heure du lacher et celle de l'arrivée au colombier. Il
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parait démontré en outre que les Pigeons voyageurs ne prennent
pas de nourriture, méme pendant des trajets fort longs; de sorte
que leur moyenne vitesse se déduit exactement du temps qu’ils
ont employé 4 franchir une distance connue.

Un célebre colombophile, M. Van Roosebecke, assigne comme
vitesse maximum au vol des Pigeons voyageurs, 20 a 25 lienes a
I'heure (la lieue belge étant de 5 kilomeétres). Wilker cite un
Pigeon qui a parcouru 30 kilomeétres en 20 minutes. La distance
de 398 kilométres qui sépare Spa de Paris est franchie par les
Pigeons en 5 heures environ, ce qui fait 80 kilometres a 'heure.

Lorsqu’on estime la vitesse de I'oiseau en metres par seconde,
les observations qui précédent donnent 36 meétres, 26 metres et
25 metres & la seconde.

Pour les autres oiseaux, la vitesse est moins bien connue!;
voiel des chiffres empruntés & Jackson :

e A S S e S S 17 métres par seconde.
e B e 27 — —
Paiaanses . ot anaaie L iSdingg 28 — —-
Adplel s R e 31 — —
Hivgidalle: . on s Lo i 67 — —
1 A A TR e S R T I 88 — —

Liais® etMouillard indiquent un procédé qui leur a réussipour
mesurer la vitesse de certains oiseaux. Comme on manque de

1. On est souvent réduit & des conjectures pour estimer la vitesse do vol
de certains oiseaux.

La Frégate ne vole pas la nuif et ne dort pas sur la mer; or les navigateurs
en observent souvent a 300 ou 400 lieues des cotes; il faut done que cet
oiseau soit capable de faire au moins 600 lieues en un jour : 300 pour
gagner le large et 300 pour revenir a terre.

Audubon a estimé la vitesse de certains Pigeons d’aprés la nature des
substances qu'il trouvait dans leur jabot. Du riz qui, d’aprés l'état de la
digestion, devait avoir été mangé depuis environ 6 heures et que les Pigeons
n'avaient pu trouver que dans la Caroline distante de 300 a 400 milles, lui
fit admettre que les oiseaux avaient parcouru environ 1 mille a la minute
(s0it 30 métires par seconde). ' '

D’aprés le méme auteur, le Canard Eider franchirait, en une heure, envi-
ron 40 milles, soit 40 métres par seconde; le Canard sauvage 43 métres.

2. C. R. de I’'Acad. des Sc., t. LIX, p. 907, 1864.
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point de repére pour évaluer les déplacements d'un oiseau dans
I'espace, ¢’est son ombre qu’il faut chercher & voir, et quand cette
ombre se projette au voisinage de l'observateur, celui-ci peut
se rendre compte de la rapidité de son mouvement grice aux
repéres pris sur le sol.

Enfin, les voyages en chemin de fer donnent parfois l'occa-
sion d'apprécier la vitesse du vol des oiseaux, quand ceux-ci
vont parallelement & la marche du train et dans le méme sens.

On voit alors que les Passereaux sont fortement distancés par
les trains express, dont lamarche normale est de 18 métres par
seconde ; les Corneilles aussi ont une vitesse inférieure a celle
des wagons. Mais les Pigeons les accompagnent et les dépassent
fréquemment; les Hirondelles volent encore plus vite; quant
aux Martinets, ils dépassent facilement les trains les plus rapides.

Ce qui diminue 'intérét des mesures que nous venons de
citer, c’est que diverses influences changent énormément la
vitesse du vol chez les oiseaux rameurs.

Le vent est de ce nombre : d’aprés Van Roosebecque, les
Pigeons voyageurs, par un vent debout soufflant avec force, ne
feraient pas plus de 5 kilomeétres a I’heure, au lieu de 25 ou 30
quils font par un temps calme.

La pesanteur intervient également pour modifier la rapldlté
du vol : si 'oisean s'éléve, sa vitesse diminue; sl descend, elle
s'accroit.

§ 33. Etendue que parcourent certains oiseaux en volant. —
(’est encore sur les Pigeons qu'on a le mieux déterminé la lon-
gueur du trajet parcouru d'une traite. Aldrovande rapporte
quun de ces oiseaux alla d’Alep a Babylone, soit un parcours de
623 kilomeatres, en 48 heures, et sans voyager la nuit.

Un célebre Pigeon, nommé Gladiateur, fit en un jour le trajet
de Toulouse a4 Versailles (530 kilometres).

Un Faucon de Henri II, égaré & la chasse dans la forét de
Fontainebleau, fut retrouvé le surlendemain dans l'ile de Malte.

Il avait donec parcouru dans cet intervalle de temps 1400 kilo-
melres.
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Rien de plus variable, du reste, que 1'étendue du vol de 1'oi-
seau suivant les circonstances. Certains Passereaux, dont le vol
est généralement peu étendu, traversent les mers en volant par
grandes bandes & des hauteurs considérables et hors de portée de
la vue. La Caille, qu'on ne voitguére voler a plus de 300 metres
lorsqu’elle réside chez nous, effectue des parcours fort étendus
au moment de ses migrations.

Cet exposé sommaire suffit pour montrer que I'observation des
oiseaux ne peut donner que des notions fortincomplétes sur le
mécanisme du vol; les points sur lesquels les différents auteurs
s'accordent sont en petit nombre. Or, quand une question est
controversée, c’est que personne encore ne l'a abordée avee
des méthodes suffissmment précises et capables de montrer la
vérité avec le degré de clarté nécessaire. Les mémes discus-
sions se sont produites relativement & d’autres problémes de la
locomotion animale, tels que les allures du Cheval, les mouve-
ments de la marche de I'homme, ceux de la course et du saut.
Les méthodes précises qui ont résolu ces problémes ne seront
pas moins puissantes pour analyser les actes mécaniques du vol.

I était toutefois nécessaire d’exposer les résultats fournis par
'observation; 'expérience, en effet, n'intervient qu’a son heure,
lorsque les questions sont déja posées et lorsqu’on voit claire-
ment la direction & suivre dans les recherches.

Une autre préparation est nécessaire avant d’aborder 'analyse
expérimentale des mouvements de I'oisean : il faut faire connais-
sance avec l'anatomie et la physiologie des organes du vol.
Ce sera l'objet des chapitres prochains.
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CHAPITRE [II

NOTIONS SOMMAIRES DE ZOOLOGIE
ET DPANATOMIE COMPAREE

fmportance de la zoologié et de anatomie comparée, pour éclairer la phy-
siologie du vol des oiseaux. — La zoologie rapproche les oiseaux des
reptiles : caractéres cOmMmuns i ces deux classes d'animaus : strocture
des membres antérienrs; Archéoptéryx et Crocodile; ressemblance des
embryons des reptiles et des piseanx ; analogies des membres antérienrs
dansla Tortue de mer et le Pingonin ; analogies fonctionnelles, — Homo-
logie de l'aile d'un pisean et du bras d'un homme ! squelette ; variabilité
des longueurs relatives des différents rayons osseux de laile. — Cavités
aériennes des 0s. — Articulations de laile, solidarité de leurs mouve-
ments. — Muscles de Daile, leur homologie avec cenx d'un bras; déve-
loppement énorme du grand pectoral ; importance fonctionnelle de ce
muscle. — Des membranes alaires.

Celui qui, pour la premiére fois, voit une locomotive passer a
toute vapeur, doit se faire des idées étranges sur la fonction de
cette machine. Mais s'il Iui est permis de la voir arrétée, de
examiner sous toutes ses faces, d’en démonter les pieces; mieux
encore, sil peut la comparer 3 d’autres machines analogues
quil connaisse déja, cet examen el cette comparaison lui seront
extrémement utiles pour comprendre la fonction de ce méca-
nisme nouveau.

De méme, les premiers observateurs ont fait sur le mécanisme
du vol les hypothéses les plus singuliéres; une connaissance
moins imparfaite de Panatomie de I'oiseaune les efit pas permises.

Avant d’aborder Tétude physiulogique de la locomotion
aérienne, il est donc indispensable d'avoir certaines notions
zoologiques et analomiques. Il fant savoir la place que la classe
des oiseaux occupe dans l’emhranchement des vertébrés, comparer
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la structure d’'une aile & celle du membre antérieur dun autre
animal dont la locomotion soit plus facile & comprendre, cher-
cher enfin si la forme du squelette, celle des muscles et des
organes accessoires d'une aile d’oiseau n’autorisent pas certaines
inductions sur la nature des mouvements du vol.

On a souvent répété que 'anatomie n'est pas suffisante pour
expliquer la physiologie des organes. Cela est vrai, surtout pour
certains d’entre eux : la forme et la structure du cerveau n'ex-
pliquent pas la pensée; I'étude anatomique de la rate n’a pas
encore appris & quoi sert ce volumineux organe; mais il n’en est
pas ainsi pour I'appareil locomoteur. On sait trés bien, d’aprésla
forme des surfaces articulaires, apprécier le sens et 'étendue des
mouvements qu'une arficulation permet. D’aprés le volume et
les attaches d’'un muscle, on estime la force et la nature des
mouvements quil produit. La structure des plumes, la maniére
dont elles simbriquent, la position qu’elles prennent suivant que
aile est étendue ou fléchie, fout cela se voit quand on disseque
une aile d'oiseau; or chacun de ces détails prendra une grande im-
portance quand il s’agira d’expliquer le mécanisme du coup d’aile.

Le plan de cette étude est done naturellement tracé. Dans une
revue trés sommaire, nous inferrogerons successivement la z00-
logie, la morphologie comparée et anatomie deseriptive; nous:
chercherons enfin, dans I'ensemble de la structure de l'oiseau,
les conditions de son équilibre, de son glissement facile et de son
appui sur l'air.

§ 34. La zoologie rapproche les oiseaux des reptiles. — Dés
son origine, la zoologie, en méme temps qu’elle distinguait les
étres vivants par leurs caractéres propres, les classait en séries
naturelles, rapprochant ceux qui présenlaient entre eux les ana-
logies les plus marquées. Elle a préparé presque inconsciem-
ment le travail synthétique auquel nous assistons aujourd’hui et
qui, d’aprés les analogies profondes entre certaines classes et
certains genrgs d'animaux, tend a présenter des groupes entiers

comme dérivant par fransformations successives de certaines
souches communes.
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Or les zoologistes rapprochent les oiseaux desreptiles ; Huxley
réunit ces deux classes en un seul groupe, les Sauropsidés.
Les bases de ce rapprochement ne sont pas toutes également
fécondes en applications physiologiques, mais quelques-unes
sont importantes & signaler.

Dans la conformation du squelette, les zoologistes notent, chez
les oiseaux comme chez les repliles, la présence d'un condyle
occipital unique, celle d'un os carré rattachant la mandibule au
crane. Ils montrent aussi que l'articulation apparente du'cou-de-
pied ne se fait pas, comme chez les mammiféres, entre le tibia
et I'astragale, mais entre les divisions antérieure et postérieure
du tarse.

La découverte de cette particularité dans la structure des rep-
tiles et des oiseaux rend compte d'une anomalie apparente qui
choquait déja Aristote. « L'oiseau, disait-il, offre cela de singulier
quil a le genou tourné en arriére. » En effet, Aristote prenait
l'articulation tibio-tarsienne pour le genou; la jambe, pour lui,
devenait donc la cuisse, et quant au véritable fémur de l'oiseau,
il le méconnaissait et le considérait comme un os supplémen-
taire, sans amalogue chez les autres vertéhrés. La figure 16
montre les analogies réelles des os des membres postérieurs
dans trois types de vertébrés, un homme, un quadrupéde et un
oiseau. ;

Si 'on compare les différentes pidces du squelette dans ces
trois classes d’animaux, on trouve que dans l'oiseau le tarse
manque.

La plupart des auteurs pensent, avec Gegenbauer et Huxley,
qu’il y a fusion du tarse avec les parties voisines : la premiére
rangée de ses os serait soundée avec le tibia et le péroné, la
seconde avec le métatarse fondu lui-méme en un os unique, le
canon. Cette opinion est basée sur le développement de I'em-
bryon des oiseaux.

Au reste, de quelque nom quon la désigne, l'articulation du
cou-de-pied d'un oiseau présente anatomiquement les plus grandes
ressemblances avec un genou. On v trouve, en haut, deux con-
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dyles pareils & ceux d'un fémur; en bas, deux cupules comme

~celles d'un tibia; enfin, des ligaments croisés et des cartilages
semi-lunaires completent la ressemblance.

Fig 16. — Membres postérienrs comparés d'un Oiseau, 1; d'un Chien, 2; d'un Homme, 3

L’erreur d’Aristote s'explique aisément par cette similitude;
elle est du reste fort instructive, en montrant que les plus
aneciens naturalistes s'essayaient déja & trouver dans la comparai-
son des organes les analogies qui existent entre les différentes
espéces d'animaux.

Au membre antérieur, la fusion des os du carpe, réduits a
deux chez les reptiles comme chez les oiseaux, donne une res-
semblance aux squelettes de ces deux classes d’animaux. Les
figures 17 et 18, empruntées a C. Vogt, montrent le squelette du
membre antérieur droit de 'Archéoptéryx et le méme membre du
Crocodile. A part le nombre des doigts qui est de cing dans le

Crocodile et de trois dans ’Archéoptéryx, la ressemblance est
trés grande.
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D’autres ressemblances exislent encore entre les oiseaux et les
reptiles ; elles portent sur la disposition de Pappareil circulatoire,
sur la forme des globules du sang, sur les organes respiratoires,
I'appareil urinaire, le systéme nerveux. Les reptiles sont pour la

=

Fig. 17. — Archéoptéryx, membre antérienr droit (d'aprés C. Vogt).

plupart ovipares comme les oiseaux; enfin, il existe une grande
similitude entre'les embryons de certains reptiles et ceux des
oiseaux. La figure 19, empruntée & Heckel, montre 'extréme res-
semblance d’'un embryon de Tortue a la quatriéme semaine avec

Fig. 18. — Croeodile, membre antérieur droit (d'apréz C. Vogt).

un embryon de Poulet au huitiéme jour. Un rudiment de cara-
pace et un développement plus prononeé de la queue dans I'em-
bryon de Tortue forment les seules différences entre ces deux
étres. Quant aux membres antérieurs, ce n'est guére que par le
nombre des doigts qu'on peut distinguer celui qui sera une aile,
de celui qui deviendra une patte de devant.

Suivons les analogies chez les deux étres entiérement dévelop-

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 57 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=57

& Aradémis de
mé decine

ik LE VOL DES OISEAUX.

pés; elles ne seront pas moins frappantes. Sans parler des animaux
disparus, parmi lesquels 'Archéoptéryx réunissait la téte d'un
reptile aux ailes et & la queue emplumées dun oiseau, nous trou-
vons, dans les espéces actuellement vivantes, des ressemblances
remarquables. Comparons, par exemple, la téte d’'une Tortue de
mer (fig. 20) 4 celle de certains oiseaux de proie: laressemblance est

Fig. 19. — Embrvons comparés d'une Tortue et d'un Poulet.

frappante. Elle ne s'arréte pas aux formes extérieures : la struc-
ture osseuse, la configuration des muscles et celle des centres
nerveux continuent l'analogie. D'autre part, le membre anté-
rieur de cette Tortue ressemble beaucoup & l'aile d'un Pingouin
par sa forme et par son aspect; ces deux sortes d’organes sont

exclusivement destinés a la locomotion dans I'eau. Au point de
vue de la fonetion, ils sont identiques.

En effet, le Pingouin vole dans I'eau, comme Pettigrew l'a trés
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bien vu et représenté’ (fig. 21). Dans certaines circonstances, la
Tortue exécute dans l'eau des mouvements qui ressemblent
beaucoup & ceux du vol.
Si I'on observe une Tortue marine dans un aquarium, on voit
quelle a deux types différents de locomotion : tant que 'animal

Fig. 20, — Tortue Caouane {Tortue de mer) (d'aprés Dorand de Gros).

rampe sur le sol, il marche comme les quadrupédes; d’apres
Carlet, la Tortue paludine aurait pour allure ordinaire une sorte

Fig. 21. — Pingouin volant dans Fean (d'aprés Pettigrew).

de trot lent. Mais si la Tortue quitte le sol et se transporte
a travers leau, elle change aussitét d’allure. Les membres
postérieurs s'accolent l'un & lautre, s’allongent en arriére et

1, Pettigrew, Of the Physiology of Wings, fig. 41. (Transactions of the
Royal Society of Edinburg, 1871.)
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restent immobiles, tandis que les membres antérieurs, j’allais
dire les ailes, frappent I'eau synchroniquement.

Ils s'abaissent en se portant en avant; leur extrémité, étalée
en forme de nageoire, s'incline sur la résistance de I'eau et tourne
en arriére sa face inférieure. En se relevant, le membre s'incline
en sens inverse et coupe l'eau par sa tranche, jusqu’a la fin de
la remontée. Quand nous analyserons la fonction de l'aile de
I'oiseau, nous retrouverons la méme suite de mouvements dans
l'acte du vol ramé.

Entre le Pingouin et la Tortue, la différence consiste princi-
palement dans la rapidité inégale des mouvements. Le Pingouin
vole dans l'eau avec une agilité extréme; la Tortue, avec une
extréme lenteur. Or la lenteur de ces mouvements est une condi-
tion précieuse quipermet de les étudier a I'aise, tandis que ceuxde
I'oisean échappent a I'observation par leur trop grande rapidité.

Du reste, ce que nous voyons se passer dans les éaux froides
de nos aguariums n’est, parait-il, qu'un type fort imparfait de
la locomotion des Tortues aquatiques. Audubon®, parlant de la
Tortue & bec de Faucon et de la Tortue verte, dif que ces animaux
rappellent, par la rapidité et I'aisance de leurs mouvements, le
vol de l'oiseau; aussi les pécheurs réussissent-ils rarement a les
frapper avec leur épieu.

§ 35. Notions d’'anatomie comparée. — L’anatomie comparée
montre que les membres des animaux vertébrés, tout en restant
formés des mémes pieces fondamentales, revétent maintes formes
différentes appropriées a la fonction qu'ils exécutent dans chaque
groupe zoologique, dans chaque genre et méme dans chaque
espece.

Le membre antérieur, par exemple, quil soit un bras, une
jambe d’avant, une patte, une aile ou une nageoire, présente
les mémes éléments constitutifs. La déformation, la fusion ou
la disparition de certaines piéces osseuses, l'absence ou l'atrophie
de certains muscles avec prédominance de quelques autres, le

1. Audubon, loe. cit., t. T, p. 4i4.
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développement de certaines preductions cutanées, ongles, griffes,
sabots, plumes ou écailles, tels sont les caractéres qui différen-
cient le membre antérieur, en l'adaptant & la fonction qu’il doit
remplir. _
Quand on compare l'aile d'un oiseau au bras dun homme,
I'homologie de ces deux membres est masquée au premier abord

Fig. 22. — Aile disséquée d'une Poule.

par le développement énorme des plumes. Mais quon enleve
avec la peau ces appendices qui s’y rattachent, aussitot la ressem-
blance devient frappante (fig. 22).

Au xv1° siécle déja, P. Belon tracait le parallele des piéces
osseuses d’'une aile avec celles du bras de 'homme (fig. 23). La
clavicule correspondait, d’aprés lui, & 'os coracoidien ; Uomoplate,
de part et d’autre, constitue un os indépendant. Au bras 'Aumé-
rus, a 'avant-bras le radius et le cubitus sont parfaitement
reconnaissables. Mais le carpe de l'oiseau a subi une atrophie
notable ou plutot une fusion de ses os qui, de sept qu’ils sont
chez 'homme, se réduisent & deux seulement chez I'oiseau : I'un
radial, l'autre cubital. Le métatarse et les doigts sont plus
modifiés encore. Le pouce est libre, souvent il est réduit & une
seule phalange, c'est ce doigt qui forme V'aile bdtarde, petit
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bouquet de plumes qui semble doué d'une mobilité indépen-
dante'. Les autres piéces de la main sont fusionnées en un
double doigt dont les phalanges sont soudées sur une grande

Fig. 23. — Comparaison des squelettes d’un homme et d'un oisean (d'aprés Pierre Belon).

partie de leur longueur. C'est & la main qu’adhérent les grandes

pennes ou rémiges, c'est-i-dire les plumes les plus fortes, qui
forment ce qu'on nomme le fouet de V'aile.

1. Frédéric II, empereur d’Allemagne, qui fut grand fauconnier, écrivit
un traité De arte venandi, ou il expose longuement 'anatomie de 'oiseau. Cet
auteur attache une grande importance aux ailes batardes (empiniones), pour
infléchir a droite ou a gauche les mouvements du vol. On concoit que si
I'un de ces groupes de plumes se défache des autres et se présente contre

la résistance de l'air, cela puisse ralentir le mouvement de l'aile corres-
pondante et dévier de ce cdté I'axe du vol.
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Cette conception de 'extrémité de 1'aile comme I'homologue
d’'une main dont les pitces osseuses seraient fusionnées n'a rien
d’hypothétique. La paléontologie monfre a chaque instant
des exemples d'une pareille fusion. Dans les Solipgdes, par
exemple, on peut suivre le passage du type a quatre doigts
que représentait 1'Orohippus, espece disparue. jusqu’au cheval
actuel, qui n’a plus qu'un seul doigt.

Parmi les especes volantes, I’Archéoptéryx avait trois doigts
distinets; la plupart des oiseauxn’en ont qu'un seul formé par deux
phalanges soudées I'une a I'autre, mais encore reconnaissables.

En comparant les squelettes des ailes de différentes espéces
d’oiseaux, on trouve de grandes inégalités dans les dimensions
relatives des divers ravons du membre : bras, avant-bras et main.
D’Esterno amontré qu’a longueur égale de 'humérus, les autres
rayons ont des proportions trés variables, ainsi qu'on le voit
dans les figures 24, 25, 26.

L'un des types représentés correspond a I’Autruche, qui est
incapable de voler; mais les deux autres appartiennent & d’ad-
mirables voiliers, 'Albatros et la Frégate. 1l doit y avoir une
différence dans la maniére de voler de ces deux derniers oiseaux,
dont l'aile est si différemment conformée, mais aucun auteur ne
I'a encore signalée.

§ 36. Cavités aériennes des 0s. — Les os de l'aile présentent
un caractére important : ils sont creux et remplis d’air, comme
I'a reconnu Frédéric II. Un trou spécial, percé au-dessous de la
téte de 'humérus, met la cavité de cet os en rapport avec les
voies respiratoires. Les chasseurs ont souvent remarqué, sur les
oiseaux qui ont 'humérus brisé par un plomb, que des bulles
d’air s’échappent & travers le sang de la blessure.

Cette disposition des os de I'aile a été considérée comme fort
avantageuse. Galilée a moniré que la forme d'un eylindre creux
est celle qui répartit la matiére osseuse de maniére & donner le
maximum de résistance avec le moindre poids. Or ce sont deux
qualités également importantes pour une aile, que la force et

la légéreté, a cause des grands efforts quelle doit supporter et
Marer. — Vol des oiseaux. %
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des mouvements rapides qu'elle doit accomplir : trop de masse &
mouvoir et causé des résistances d’inertie tres désavantageuses®.

§ 31. Des articulations de l'aile; solidarité de leurs mouve-
ments. — L’étade des articulations, de leurs formes et de
I'étendue des mouvements qu’elles permettent, éclaire la fonction
de laile.

Logée dans une cavité située & la jonction de trois os (la
fourchette, 1'os coracoidien et 'omoplate), la téte de 'humérus
présente une surface convexe dont la forme varie chez les dif-
férentes espéces d’oiseaux. Or, si l'on cherche dans la sérvie
des vertébrés comment la téte humeérale se modifie suivant les
mouvements que le membre antérieur exécute, on voit qu'il
existe des relations étroites entre la forme anatomique et les
caracteéres du mouvement. Sile membre peut se mouvoir presque
également dans tous les sens, comme cela se voit sur 'homme
et sur les singes, la téte de I'humérus est de forme sphérique.
Une forme analogue & celle des primates s'observe aussi dans
les lémuriens. Mais sur les herbivores, dont le membre anté-
rieur, exclusivement destiné a la marche, ne fait guére qu'os-
ciller dans un plan, la téte humérale n’offre plus de courbure que
dans un sens : elle prend sensiblement la forme d'un segment
de cylindre ou de poulie. Enfin, quand une surface articulaire
présente des courbures inégales dans les différents sens, c’est que
I'étendue des mouvements est inégale aussi: les mouvements
les plus étendus répondent & la courbure du moindre rayon.

Sur la téte de 'humérus d'un oiseau a grandes ailes, d'un
Héron par exemple, qui vole avec des battements de faible
étendue, on trouve une surface articulaire de contour ellip-
tique. Dans l'attitude du vol, c¢'est-a-dire quand loiseau est
horizontalement couché sur l'air, le grand axe de la téte de
'humérus est vertical; le petit axe, au contraire, est dirigé
d’avant en arriere. De sorte que la téte de 'humérus ayant sa

1. Toutefois, la présence de I'air dans les os ne semble pas étre en rap-

port constant avec 'aptitude au vol; on trouve, en effet, des os creux et
pleins d’air chez certains olseaux qui ne volent pas.
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courbure de plus grand rayon dans le sens vertical, montre que
les mouvements propres du vol sont moins étendus chez le
Héron que ceux qui correspondent au'déploiement et au reploie-
ment des ailes. En effet, pour passer de la position de repos a
celle d’action, 'humérus, qui était accolé au corps, s'en détache
et décrit un angle de prés de 80°, tandis que dans le vol, entreles
positions extrémes d’élévation et d’abaissement des ailes, le dé-
placement angulaire de I’humérus est environ moitié moindre.

Mais chez les oiseaux dont les ailes ont peu de surface et
exécutent des battements de grande amplitude, chez le Guil-
lemot par exemple, ces organes ont & peu prés la méme étendue
de mouvement dans tous les sens; aussi, la téte humérale est-
elle presque sphérique’.

§ 38. Articulations de l'aile; solidarité de leurs mouvements.
— Les articulations du coude et de la main s'ouvrent ef se
ferment en sens inverse l'une de l'autre: la pointe du coude
fermé est tournée en arriére, celle de la main pliée est tournée
en avant. Strauss-Durckheim a montré que les mouvements de
ces deux articulations sont solidaires et que le coude ne peut
s'ouvrir ni se fermer sans que la main s'ouvre ou se ferme pa-
reillement. Le mécanisme qui assure cette solidarité est fort
curieux : le radius et le cubitus subissent dans les mouvements
du coude un déplacement de leurs extrémités cubitales 1'une
par rapport & l'autre; par suite d'un glissement des deux os
I'un contre T'autre, ce deplacement se transmet jusqu’a leurs
extrémités carpiennes et commande le mouvement de la main.

Je me suis assuré cependant, sur différentes especes d’oi-
seaux, que cette disposition des os et des surfaces articulaires
n’établit entre les mouvements du coude et de la main qu'une
solidarité incomplete. Ainsi, la plus grande extension possible
du coude ne produit pas 'extension maximum de la main; celle-

1. 1l est difficile d’affirmer que cette loisoit générale, car le nombre d'oi-
seaux que j'ai pu étudier a cet égard est assez restreint, mais il est probable
qu’elle ne souffre pas d’exception. Pour la vérifier, il faudrait connaitre le
type du vol et la conformation anatomique de chaque espéce d’oiseaux.
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ci peut, sous I'influence de 'action musculaire, s'étendre encore
d'une quinzaine de degrés.

Il est important de noter cette indépendance partielle des
mouvements du coude et de la main, car elle explique certains
faits que l'observation a montrés. Dans les évolutions de 1'oi-
seau, Léonard de Vineci a signalé des cas ou1, 'humérus étant ac-
colé au corps, le fouet de l'aile se déploie; un tel acte serait
impossible si le coude et la main s'ouvraient ou se fermaient
d’une facon entiérement solidaire.

§39.Des muscles de l'aile d'un oiseau. — Ces muscles onf assez
de ressemblance avec ceux du bras d'un homme pour que Vieq-
d’Azyr ait pu les déerire sous les mémes noms. L'inspection des
figures 27 et 28 donne une 1dée sommaire de cette ressemblance’.

Toutefois, les naturalistes éprouvent encore des difficultés
pour rattacher certains muscles de I'aile de I'oiseau & leurs ho-
mologues dans le membre antérieur des autres vertébrés. Ainsi,
a la partie supérieure de l'aile, se trouve un muscle volumi-
neux dont le tendon passe au devant du coude, comme la corde
d’un arc, et va s’attacher & la base du pouce. Clest le tenseur de
la membrane antérieure de l'aile. Rappelant, parsaforme et par sa
position, le deltoide de ’homme, ce musele se rattache, a d’autres
égards, au grand pectoral dont il semble étre une expansion.

Le muscle grand pectoral, parfaitement reconnaissable & ses
insertions au sternum, a la clavicule et & I'humérus, est l'a-
baisseur de l'aile; son développement est énorme : 4 eux seuls,
les deux grands pectoraux pesent autant que tous les autres
muscles du corps. Dans aucun groupe d’animaux on ne
trouve un muscle pareillement développé; c'est que le grand
pectoral effectue presque tout le travail mécanique dépensé
dans le vol. En effet, c’est dans son abaissement que l'aile
frappe l'air avec force pour soutenir et propulser I'oiseau, tandis
que la remontée de 'aile et ses mouvements d’extension ou de
flexion n’exigent que peu d’efforts.

i. Voir Alix, Essai sur Uappareil locomoteur des oiseaux. Paris, G. Masson,
1874.
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f. Grand dorsal.

T
R

2, Faisceau trapézoide du grand dor-
gal,

3. Tendon de la membrane axillaire.

4, Grand rond.

B = e

5. Deltoide postérieur,
G. Spus-épineux.

7. Tenseur marginal de la mem-
brane antérienre de laile.

LE M
8. Tenseur moven de la membrane
antérienre.

9. Longue portion du lriceps.

10. Vaste externe.

11. Biceps.

B 12, Long supinateur.
13, Long abducteur du pouce.

14. Court supinateur.

[
[=14
"

Cubital postérieur,

16. Extenseur du pouce et de la pre-
miére phalange du deoxiime
doigt.

17. Extensenr de la deuxiime pha-
lange duo deuxiéme doigt.

18. Son accessoire.
19. Court extenseur dorsal du pouce.

20. Addoectenr de la denxiéme pha-
lange du deuxidme doigt.

21. Court fléchisseur du métacarpe.
23, Addueteur du troisiéme deigt.
23. Interossenx.

(L'anconé ne se voit pas.)

Fig. 37. —Muscles de la région postérieure de U'aile de la Crécerelle (Falco tinnunculus), d'aprés Alix.
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1. Grand pectoral. /\

2. Muscle des parures.

3. Tenseur marginal de la membrane  {
antérieure de I'aile.

4. Tenzeur moven de cette membrane,

5. Biceps.
1

6. Vaste inferne.

7. Brachial antérienr.

8. Long supinateur. o]

9. Court pronateur.

10. Kond pronateur supérieur.

1. Rond prona-
teur pro-

fond.
e '.?; 8 12 Petit palmaire.
e 13. Cuobital anté-
| e R e T rieur.
,-'f 14. Rotateur des
/ rémiges,
/ 15. Triangles élastiques.
_______________ 9
12 16. Ligament élastique avee
"""" les triangles.
"""""" '2'53 17. Grand ligament commun.
18, Carré pronateur.
/
"""" 13 49, Long fléchisseur de la premiére pha-

lange du deuxitme doigt.

20, Long fléchizsenr de la deuxiéme
phalange du deuxidme doigt.

21. Court fléchisseur du métacarpe.
22, Adductenr du troisitme doigt.
23. Interosseux.
24. Adducteur de la premiire phalange du denxidme doigt.
25, Adducteur da ponce.
26. Court fléichiszeur du ponce.

27. Adducteur palmaire du pouce ; I, ligament latéral ; g, gaine
tendineunse.

Fig. 23. — Muscles de la région antérieure de Taile du Faleo finnuneulus, d'apras Alix.
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§ 40. Développement énorme et importance fonctionnelle du
grand pectoral. — Sauf aux premiers instants du vol, la re-
montée de I'aile est presque automatique, ainsi qu'on le verra
plus loin. Un muscle spécial lui est toutefois affecté: c'est le

moyen pectoral situé sous le précédent et dont le tendon se ré-
fléchit en contournant la téte de 'humérus.

il

Fig, 29, — Squelette do Flamant.

Les fléchisseurs et les extenseurs de I'avant-bras sur le bras
correspondent & ceux qui, chez I'homme, produisent les mémes
actes. La fusion des doigts, et par suite 'absence de leurs mou-
vements individuels, impliquent de telles modifications des
muscles de la main de 'oiseau, qu'on n’a pas encore réussi a
en ¢établir les homologies avee ceux de I'homme.

C'est en définitive le grand pectoral qui, par son importance,
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mérite le plus d’étre étudié et comparé d’'une espece a l'autre,
au point de vue de son volume et de sa forme dans les différents
types d’oiseaux. Sans avoir besoin d’en faire la dissection, chacun
peut aisément apprécier cette forme et ce volume sur un grand
nombre d’espéces différentes, en examinant leurs squelettes dans
une galerie zoologique. En effet, le sternwm des oiseaux pré-
sente, de chaque coté de sa créte médiane ou brechet, deux

Fig. 30. — Squelette du Guillemot,

gouttiéres, plus ou moins profondes et plus ou moins allongées,
que les muscles pectoraux remplissent entiérement. Quand ces
gouttiéres sont rudimentaires, comme dans I’Autruche et I'Ap-
téryx, c’est que, chez ces oiseaux, les muscles pectoraux sont
atrophiés et que I'animal est inapte au vol. Des gouttiéres
courtes, larges et profondes, montrent que les muscles qui les
remplissaient étaient gros et cowrts; longues et étroites, ces
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gouttiéres correspondent & des pectoraux lengs et gréles. Or ces
deux formes de muscles produisent des mouvements de carac-
teres bien différents; élles sont associées & des formes d'ailes
tres différentes aussi, enfin elles correspondent & deux types de
vol dissemblables, ainsi que je le démonlrerai plus loin.

Si I'on néglige les formes intermédiaires, pour ne considérer
dans la structure des oiseaux que les types extrémes, on cons-
tate les relations suivantes :

Un sternum court et large (fig. 29) implique l'existence d’ailes
longues et de grande surface; l'espece d'oisean a laquelle il
appartient vole en donnant des battements rares et peu étendus;
elle est, en général, apte au vol & voile : tels sont I’Aigle, la Fré-
gate, le Pélican, le Flamant, etc.

Un sternum long et étroit (fig. 30) s'accompagne d'une aile
courte et de faible surface. Avee cette conformation, l'oisean
donne des coups d’ailes fréqlients et trés étendus; jamais il ne
pratique le vol & voile; tels sont les Canards, Guillemots,
Rales, etc. Cette relation entre la conformation du sternum et
celle de I'aile est fort importante, car elle éclaire le mécanisme
du vol; je I'ai trouvée d’aprés des considération sthéoriques
dont il sera question plus loin.

§ 41. Des membranes alaires. — Réduite & son squelette et
a ses muscles, l'aile n'aurait que bien peu de surface pour frap-
per l'air, mais des organes de perfectionnement, les membranes
alaires et les plumes en font un appareil admirablement adapté
a sa fonction.

L'une des membranes alaires, l'antérieure, s'étend de ’épaule
a la main (fig. 31), comblant 'angle que forme la flexion du
coude; la postérieure, non représentée dans la figure, s'étend de
la pointe du coude aux flancs. Ces membranes sont formées par
des replis de la peau doublés de ligamenis €lastiques’ en forme
de bandelettes qui les maintiennent toujours tendues, quel que

1. Voir Robin et Chabry, Jowrnal de ' Anatomie ef de la Physiologie, 1884, et

G. Buchet, premiére Note sur l'appareil tenseur dela membrane antérieure de
Paile des ciseauz. Société de biologie, 7 avril 41888.
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soit le degré de flexion ou dextension de I'aile. Des muscles
spéeiaux, de provenances différentes chez les diverses especes
d'oiseaux, rendent cette tension plus complete encore.

La structure des membranes alaires n'est pas la méme dans tous
les oiseaux. D'apres Pettigrew, la membrane antérieure contient,
chez certaines espéces, de nombreux épanouissements de fibres
tendineuses. Ainsi, sur la Bécasse, le muscle tenseur de la mem-

ﬂ?sﬁ—— e = a = .

Fig. 31. — Membrane alaire antérieure de la Bécasse (d'aprés Pettigrew).

brane, a 6 (fig. 31), se prolongerait par une bandelette élastique a
faisceaux multiples e e, d’'olt émanerait une expansion fibreuse 7 -
rampant dans U'intérieur de la membrane m. Chez les oiseaux de
petite taille, un faisceau élastique s'étend, comme la fleche d'un
arc, du bord antérieur du ligament a la partie interne du coude.

L’élasticité des membranes de l'aile leur donne une tendance
continuelle & fléchir les articulations de ce membre!. D'aprés
Pettigrew, qui en a fait une étude soignée, leur élasticité serait

1. Pour leur fonction, comme pour leur structure, on peut assimiler les
membranes alaires des oiseaux aux membranes bien plus parfaites des
Chauves-Souris et méme aux expansions qui réunissent les doigts palmés
de certains oiseaux, les Palmipédes. Un méme moyen a été employé par
la Nature afin d'agrandir les surfaces des membres, qui doivent prendre
appui sur un fluide. L'extréme mobilité de 1'air exigeait, pour les étres vo-
lants, des surfaces plus larges que celles qui suffisent aux animaux nageurs.
Aussi, la Chauve-Souris est-elle pourvue de larges voiles, souples et élas-
tiques, réunissant entre eux ses doigls extrémement allongés, et s’étendant
méme des membres antérieurs aux membres postérieurs et a4 la queue.
Dans le Ptérodactyle, un seul doigt, énormément allongé, portait la mem-
brane qui s’attachait sans doute au membre postérieur, atin de former
Taile.
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a4 son maximum chez les petits oiseaux, dont les coups d'ailes
sont trés rapides; ces membranes agissent alors comme deg
fléchisseurs automatiques des ailes, et leur action alternerait
avec celle des muscles extenseurs, dont elles représenteraient
les antagonistes.

Comparées a celles des Chauves-Souris, les membranes aiaires
de l'oiseau sont presque rudimentaires; mais les plumes forment
dans leur ensemble un voile élastique d'une perfection admirable,
adapté par sa forme et par son étendue au type de vol de chaque
espéce d'oiseau.
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CHAPITRE IV
PLUMES ET REMIGES
Des plumes de l'oiseau. — Des rémiges, leur force inégale dans les diffé-

rentes parties de l'aile. — Structure des rémiges; leur classification. —
Imbrication des rémiges, leurs mouvements associés automatiquement a
ceux du déploiement et du reploiement de I'aile. — Ligaments élastiques
et muscles rotateurs des rémiges. — Des couvertures. — Divisions de
I'aile : aile passive et aile active. — Aile voiliére et aile rameuse; ré-
miges voilires. — De la queue de I'oiseaun et de ses mouvements.

§ 42. Des plumes de l'oiseau. — Les plumes sont des annexes
de la peau, comme les poils chez les mammiféres; superposées
les unes aux autres & la maniére des tuiles d’un toit, elles for-
ment & l'oiseau un revétement qui le protége contre les plus
grands abaissements de température. Au milieu des glaces po-
laires, les Canards gardent une température supérieure a 41° cen-
tigrades': cette chaleur semble indispensable aux muscles pour
que les mouvements du vol aient la rapidité nécessaire .

Le sens dans lequel les plumes sont imbriquées est tel, que
le vent qui frappe l'oiseau de face ne fait que lisser son plumage
et serrer davantage les plumes entre elles. Or I'oisean, en raison
de sa vitesse propre, regoit presque toujours le vent dans ce sens.

§ 43. Des rémiges. — Les grandes plumes des ailes ourémiges
sont particuliérement intéressantes ap point de vue du vol; par
leur structure et leurs mouvements, elles constituent Iappareil

4. Martins, Mémoire sur la lempérafure des oiseaus palmipédes du nord de
UEurope. Journal de la Physiologie, 1858.

2. Voir pour les changements de durée des actes musculaires sous I'in-
fluence de la température : Marey, Du mouvement dans les fonctions de la
vie, p. 344. Paris, 1868.
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essentiel d’adaplation de l'aile & sa fonction. Tant que le dévelop-
pement des rémiges n’est pas complet, les jeunes oiseaux sont
incapables de voler et ne quittent pas le nid.

Les rémiges sont rudimentaires chez le Pingouin et réduites a
l'apparence d’écailles chez le Manchot qui ne vole pas; elles
s'allongent et s'étalent en larges surfaces chez les bons volateurs,
d’autant plus fortes et plus grandes qu'elles simplantent plus
prés de 'extrémité de l'aile et que, par conséquent, elles se meu-
vent plus vite et trouvent dans l'air plus de résistance '.

Cette relation entre la force des rémiges et les résistances
qu’elles ont & soutenir est un des nombreux exemples de I'adap-
tation parfaite des organes a leurs fonctions.

Mouillard pense que chez certains oiseaux tels que la Huppe,
le Pluvier, le Vanneau, I'Ibis, les rémiges extrémes sont seules
capables de prendre appui sur lair dans le coup d’aile, les
autres étant trop minces et trop faibles pour agir utilement.

Les rémiges les plus fortes sont aussi les plus solidement im-
plantées sur l'aile : celles qui s'attachent au grand doigt sont
logées dans des fossettes creusées & l'intérieur de 'os. Au earpe,
les attaches sont solides encore, mais plus superficielles; les
rémiges qui se fixent au cubitus n’y adhérent que par leurs
pointes; enfin, du coude au trone, elles sont flottantes au bord
de la membrane alaire postérieure. '

§ 44. Structure des rémiges. — Considérée isolément, une
rémige offre un exemple frappant de la parfaite adaptation d'un
organe & sa fonction. La rémige est construite sur le type des
autres plumes, mais se caractérise par sa force, par sa grande
surface, son élasticité et sa légereté.

Le tuyau ou canon est un tube de substance cornée qui réunit
la force A la légereté. La section de ce tube n’est point eircu-
laire, mais correspond & une ellipse dont le grand axe, qui
offre la résistance mazima, est dirigé dans le sens ou se pro-
duisent les plus grands efforts. Ce tuyau est engagé dans une

1. Bishop. Article Motion (Todd's Cyclopedia of Anat. and Physiol. 1887).

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 76 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=76

& Aradémis de
mé decine

PLUMES ET REMIGES. 63
gaine membraneuse formée d'un repli de la peau doublé de liga-
ments; ces derniers maintiennent les rémiges a leurs distances
respectives et leur impriment des mouvements d’ensemble dont
il sera question plus loin.

Fig. 32. — Une rémige d’oisean rameur {d'aprés Prechtl).

A la suite du tuyau, la tige s'étend en s'amincissant jusqu’a
Pextrémité de la rémige. Cette tige est courbée en arc dont la
concavité regarde en bas et en arriere ; elleest formée d'une subs-
tance blanche, élastique, renfermée dans un étui corné extréme-

fr‘r'\‘\

Fig. 33. — Courhure de la rémige, vue de profil (daprés Prechtl).

ment rigide et de forme quadrangulaire. La face inférieure de
la tige présente sur toute sa longueur un sillon médian, tandis
que la face supérieure ou rachus est convexe. Cette structure
donne & la rémige une solidité et une légéreté que nulle autre
substance peut-étre ne possede a un
degré semblable.
- Sur les cotés de la tige s'étalent
- les lames, formées de barbes, minces
lamelles cornées placées de champ et serfées les unes contre
les autres, comme les dents d’un peigne fin.

De chaque barbe se détachent de petites franges ou barbules
qui portent a leur tour des villosités microscopiques, les bar-
belles. Ces aspérités engrendes les unes dans les autres font
adhérer entre elles les barbes de la plume. Quand un accident a
froissé le plumage de ses ailes, 'oiseau les frotte avec son bec,
pour rétablir les adhérences rompues.

Fig. 84, — Barbes d'une plume.
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Les deux lames d'une rémige ne sont ni symétriques ni égales:
I'une est trois ou quatre fois plus large que 'autre. En outre, les
barbes de la lame large sont implantées sur la tige sous un
angle moins aigu que celles de la lame étroite : la somme de ces
deux angles équivaut & 90° environ.

Dans chaque rémige, la large lame est tournée endedans, cest-
a-dire du coté de 'axe du corps. Quant a 'ensemble des rémiges,
il présente I'imbrication des lames d'un éventail. La premiére
rémige, ou rémige externe, est la plus basse de toutes; sa large
lame est recouverte par la courte lame de la deuxiéme rémige
et ainsi de suite. Cette disposition donne & l'intervalle de deux
rémiges consécutives l'aspect et surtout la fonetion d'une
soupape qui s'ouvrirait de haut en bas en livrant passage i
lair, tandis que, de bas en haut, cette soupape se fermerait.
L’aile, dans son ensemble, serait done perméable & I'air quand
elle s’éléve, imperméable quand elle s’abaisse.

Beaucoup d’auteurs ont donné a ce jeu de soupapes un role
capital dans le mécanisme du vol.

Maurand* adéveloppé cette théorie en 'appuyant sur quelques
expériences. D'autre part, un grand nombre d’aviateurs ont pro-
posé ou réalisé une disposition analogue dans la construction d’ai-
les artificielles. On verra plus loin dans quelles circonstances se
produisent ces mouvements individuels des rémiges de l'oiseau.

§ 45. Classification des rémiges. — Les rémiges sont de trois
sortes, suivant le segment de l'aile dont elles font partie.

Les rémiges primaires s'attachent a la main et forment le
fouet de laile; les secondaires ou cubitales occupent toute la
longueur de I'avant-bras et s'implantent sur le bord externe du
cubitus auquel elles laissent ordinairement des empreintes. Sur
beaucoup de squelettes d'oiseaux, ces empreintes permettent de
déterminer le nombre des rémiges que portait le cubitus.

Enfin les rémiges tertiaires s’échelonnent du coude aux flancs,
en s'implantant sur la membrane axillaire.

1. Maurand, L'Aéronaute, 1870, p. 73.
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Les rémiges primaires sont au nombre de 10, en général ;
elles décroissent de longueur, & partir de I'extrémité de I'aile.
Cette régle présente toutefois des exceptions : chez certains
oiseaux, la rémige la plus longue est la premiére (Hirondelle de
mer), chez d’autres c’est la seconde (Faucon), la troisieme
(Engoulevent), la quatrieme (Buse) ou méme la cinquieme (Geai).
Cela crée des différences dans la forme des ailes, dont I'extrémité
est tantot pointue comme dans le Faucon, tantot arrondie ef
obtuse comme chez les grands voiliers.

§ 46. Mouvements des rémiges. — Suivant que la main
s'ouvre ou se ferme, les rémiges primaires s'étalent ou se resser-
rent et ces mouvements & leur tour sont solidaires de I'extension
ou de la flexion des différents rayons de l'aile.

Quand l'aile s’étend, la main, tirée par le muscle petit palmaire,
se courbe dans son ensemble, de telle sorte que son bord posté-

e e

T

Fig. 35. — Imbrication des rémiges d’'une aile ployée; croisement des tuyaux des rémiges
primaires et des secondaires.

rieur, sur lequel les rémiges sont implantées, prend la forme con-
vexe. Les rémiges primaires s'étalent alors en rayvonnantet s'écar-
tent les unes des autres, autant que le permetteﬁt les ligaments
qui réglent les distances respectives de ces plumes. Quand 'aile
se reploie (fig. 35), la main se fléchit sur I'avant-bras et en méme
temps son bord postérieur devient coneave. L'effet de ce chan-

-

Marey. — Vol des oiseaux. : B
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gement de courbure est de rapprocher les rémiges les unes des
autres, jusqu'a ce que leurs tuyaux se touchent entre eux. Le
fouet de Iaile est alors fermé au maximum; cet effet se produit
aufomatiquement par le retrait de certains ligaments élastiques
dont nous aurons a parler.

Les rémiges secondaires ont aussi des mouvements, suivant
que l'aile se ploie ou se déploie. Dans le premier cas, elles glis-
senl les unes sur les autres et se couchent obliquement le long
du cubitus. Dans le déploiement, au contraire, elles s'étalent
en se redressant sur le cubitus auquel elles deviennent presque
perpendiculaires, quand 'aile est completement Etendue.

Outre les glissements que nous venons de décrire, les rémiges
ont encore la faculté de pivoter sur leur pointe. Ce mouvement
change 'orientation deslames et, suivant le sens dans lequel il
se fait, produit soit Pouverture soit la cloture des fentes en
forme de soupapes que laissent entre elles les rémiges.

§ 47. Association des mouvements des rémiges avec la
flexion et l'extension de l'aile. — Soit que l'aile s'ouvre ou
quelle se ferme, chaque rémige doit prendre sa place sans
retard. Il y a, dans le déploiement comme dans le reploiement
de l'aile, une série d’actes associés qui doivent s'exécuter avee
une précision parfaite. Si des muscles spéciaux présidaient a cha-
cun de ces actes, la bonne exécution de ces mouvements d’en-
semble exigerait une admirable harmonie dans les actions
musculaires. La Nature, dans les cas de ce genre, procéde
autrement : elle assure la coordination des mouvements, en la
soustrayant & I'action des muscles volontaires, et en la confiant
a des ligaments élastiques toujours préts a agir avec ensemble,
aussitot que le relichement musculaire leur permet d’'entrer
en jeu.

§ 48. Ligaments élastiques des rémiges. — Peu d’auteurs
ont étudié I'anatomie de ces ligaments. C'est & Pettigrew', Alix ?,

i. Pettigrew, On the Physiology of Wings (Transact. of the Roy. soc. of
Edinburgh, 1871).

2. Alix, Essai sur Uappareil locomoteur des oiseauax, 1874%. Paris, G. Masson.
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Robin et Chabry' qu'on en doit la description; encore, ces anato-
mistes sont-ils divisés sur certains points de la structure de
ces organes.

Pour donner une idée de la fonction des ligaments élastiques
des rémiges, reportons-nous aux détails de la construction d'un
éventail, o 'on a cherché visiblement & imiter la structure de
I'aile. Au-dessus de 'articulation des lames de I'éventail, et 41'ori-
gine de chacune d’elles, régne un ruban qui, adhérant a toutes les
lames, les rend solidaires et en limite I'écartement dans le dé-
ploiement complet. En outre, ce ruban commande tour a tour
le mouvement de chacune des lames. En effet, si on écarte la
premiére, dés que la partie du ruban qui l'unit 4 la seconde est
tendue, cette seconde lame suit le mouvement, puis tend la partie
du ruban qui s'attache a la froisieme lame, celle-ci est entrainée
a son tour, et ainsi de suite, jusqu’a la derniére; I'éventail est
alors enbiérement ouvert. .

Mais le ruban n’est pas élastique; il agit successivement sur la
série des lames. Imaginons a sa place un lien de caoutchouc : le
déplacement de la premieére lame se transmetfra presque immé-
diatement & toutes les autres, et celles-ci s'écarteront toutes a
la fois, de quantités croissantes, jusqu’a extension compléte
du caoutchoue. C'est par un mécanisme de ce genre que se pro-
duit la solidarité des rémiges sous l'influence du ligament qui en
réunit les tuyaux.

Sur le bord postérieur de l'aile, régne une premiere bande de
tissu fibro-élastique percée d'une série de trous dans chacun des-
quels s'engage la pointe d'une rémige. C'est un mode d'implan-
tation flexible, destiné a permetire les mouvements de chacune
de ces plumes.

Parallelement & ce ligament, on en trouve un second qui régne
aussi tout le long de laile, faisant suite, du cété du corps,
au tendon du muscle tenseur de la membrane axillaire et se
perdant, par I'autre bout, dans le périoste de la main. Ce liga-

1. Robin et Chabry, Organes élustiques de Uaile des oiseaux (Journ. de 'anat.
etde la physiol., p. 201, 1884).
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ment court sur la face inférieure ou palmaire des tuyaux des
rémiges, vers le milieu de leur longueur, et contracte des adhé-
rences avec chacun d’eux. Dans la flexion de l'aile, ce ligament
revient sur lui-méme par son élasticité et, entrainant toutes les
rémiges secondaires, les couche le long du cubitus. Mais, dans
I'extension, la main qui s'ouvre et dont le périoste adhére a l'ex-
trémilé du ligament exerce sur celui-ci une traction qui se trans-
met simultanément & toute la série des rémiges cubitales et qui,
d’inclinées qu’elles étaient, les redresse perpendiculairemental’os
sur lequel elles sont implantées. Les rémiges cubitales et les
rémiges palmaires s'étalent de cette facon, Imﬁr former par leur
ensemble la surface destinée & prendre son point d’appui sur lair.

Tout cela, avons-nous dit, s'accomplit automatiquement, sans
intervention musculaire. Sur 'oisean mort, on peut observer ces
mouvements des rémiges, en ouvrant et fermant tour a tour les
articulations de l'aile. On voit en outre que, dans la flexion de
l'aile, les rémiges sont séparées les unes des autres en lames de
persiennes, tandis que, sur 'aile étendue, ces plumes sont accolées
entre elles, la courte lame de chacune sappliquant avec force sur
la large lame de la suivante. Un pivotement de la rémige sest
done produit pendant les mouvements d'extension et de flexion
de l'aile. Ce pivotement, indépendant de toute action musculaire,
est encore di1 au ligament élastique dont nous allons compléter
la description.

Quand on disseéque la face inférieure de I'aile d'un grand oi-
seau, d'un Cygne par exemple, on voit (fig. 36) que le ligament
élastique envoie au tuyau de chaque rémige deux expansions
obliques orientées en sens inverse I'une de I'autre. De ces deux
bandelettes, 'une dirigée vers la racine de la plume contourne en
partie le tuyau et y prend adhérence par son extrémité; 'autre,
dirigée vers l'extrémité libre de la plume, contourne le tuyaun
en sens contraire et y adhére aussi.

A l'inspection de la figure, on comprend que si le ligament
est firé dans un sens, l'une des séries d'expansions obliques
sera tendue et 'autre détendue. En tirant le ligament en sens
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contraire, on tendra les expansions obliques qui étaient détendues
tout a I'heure, et inversement on détendra les autres. Or, comme
ces expansions contournent le tuyau de la rémige, elles ont
nécessairement pour effet de faire tourner cette plume sur son
axe. Le sens de cette rotation
changera suivant que le liga-
ment sera tiré en dedans ou
en dehors. Ainsi, dans le dé-
ploiement de l'aile, la (rac-
tion exercée par la main de
I'oiseau sur le ligament élas-
tique fera pivoter les rémiges
dans un sens; dans le re-
ploiement de l'aile, au con-
traire, le ligﬂment é‘lastique Fig. 6. — Ligaments élastiquées des rémiges
revenant sur lui-méme fera  (daprés Pettigrew). 1, 2, 3, rémiges dont le tuyau

1 - est tronconné. A, ligament d'implantation de la
pivoter les rémiges en sens  pointe des rémiges; B, ligament &lastique et ses
" expansions obliques ; C, ligaments contenus dans
mverse., le repli eutané.

Il est trés important, pour
I'interprétation des phénomeénes du vol, de savoir exactement
dans quel sens pivotent les rémiges, suivant que l'aile se déploie .
ou se reploie. D'aprés Pettigrew, le sens de cette rotation est le
suivant : quand I'aile se reploie, les rémiges se séparent les unes
des autres et laissent entre elles des intervalles qui livrent pas-
sage 4 l'air; dans le déploiement de l'aile au contraire, les
rémiges saccolent entre elles. Ce qu'on observe en maniant
l'aile d'un-oiseau mort concorde avec la théorie de Pettigrew.

Mais tous les anatomistes ne saccordent pas sur le sens de la
rotation des rémiges. Alix soutient 'opinion contraire & celle de
Pettigrew ; quant & Robin et Chabry, ils se bornent & décrire
ces ligaments, sans en rechercher la fonction. Il est du reste fort
difficile, sur la plupart des espéces d’'oiseaux, de se rendre comple
par la dissection du role des ligaments élastiques; mais on verra
que certaines expériences permettent de surprendrre le mode
d’action de ces organes.
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§ 49. Des couvertures. — A la face inférieure de l'aile, sim-
plantent de petites plumes, dont I'axe croise obliquement celui

Fig. 37. — Couvertures inférienres de l'aile d'un Cacatoés (héliogravure).

des grandes rémiges. Ce sont les couvertures inférieures, dont
le role est de fermer les espaces vides que laissent entre eux les

Fig. 38. — Couvertures supérieures de l'aile d’un Faucon (Prechtl).

tuyaux des grandes rémiges et de rendre 'aile imperméable a
Iair.
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La figure 37 montre la disposition des couvertures sur la face
inférieure d'une aile de Cacatods. '

A laface supérieure de l'aile s'échelonnent (fig. 38) des cou-
vertures analogues, les couvertures superieures qui pressent élas-
tiquement sur les grandes rémiges. Wunsche' compare leur ac-
tion a celle des lames superposées d'un ressort de voiture. On doit
du reste attribuer unrole important i ’élasticité des rémiges, elle
prolonge les effets de I'action musculaire a la fin de l'abaisse-
ment de l'aile. L'expérience montre que, pendant le coup d'a-
baissement, les rémiges se redressent par I'effet de la résistance
de l'air et perdent leur courbure a concavité inférieure. En
revenant & leur forme courbe, 4 la fin de la descente, elles
continuent I'abaissement du bord postérieur de l'aile.

§ 50. Divisions de l'aile: aile active et aile passive. — Nous
avons vu qu'on appelle fouet de I'aile toute la partie qui cor-
respond aux rémiges primaires; on nomme évenfail la portion
quirépond ala région del'avant-bras. Ces deux régions de I'aile
ont regu de Cayley, en 1810, des désignations qui expriment
bien la différence de leurs fonctions et qui, a ce tfitre, méritent
d’étre conservées. L’auteur anglais donne au fouet le nom d’aile
active, i 'éventail celui d’aile passive®, entendant par 1a que, dans
le coup d’aile, c’est I'extrémité pourvue de fortes rémiges qui
seule agit efficacement pour frapper l'air, fandis que les rémiges
plus faibles de la partie interne de 'aile n'agissent que passive-
ment, en utilisant le vent qui les frappe par leur face inférieure
et en soutenant ainsi l'oiseau, a la facon d'un cerf-volant. Igno-
rant cette désignation de Cayley, dont les travaux n'avaient pas
encore été publiés en France, je l'avais employée moi-méme
dans les mémes termes?, en la justifiant par les mémes considé-
rations. L’expérience montre, en effet, que dans I'abaissement de
I'aile, le fouet seul subit une torsion par suite de la résistance de
I'air, et accroilainsi 'apparence hélicoidale que la surface de I'aile

. Wunsche, Considérations sur le vol (I’ Aéronaute, 1885, p. 107).
. Cayley, L’Aéronaute, 1874, p. 139.
. Voir La machine animale. Paris, 1873, p. 287.

(WL F
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présente dans son ensemble, ce qui a pu faire croire a Pettigrew
que l'aile agissait dans 'air comme une vis dans son écrou.

Je ne signalerais pas cette théorie, si I'autorité de I'éminent
anatomiste qui 'a émise ne lui avait donné un certain crédit. Il
est clair que l'action intermittente et alternative de l'aile ne se

’ 'ﬂ'ﬂ" e ;j

([N

Fig. 39. — Aile rameuse d'un Fawecon (Prechtl).

préterait pas au mécanisme de 'hélice, qui n’obtient la propul-
sion que par une rotation confinue. :

L’aile rameuse se termine par une pointe; elle est formée de
fortes rémiges comme chez le Faucon (fig. 39).

Fig. 40. — Aile voilitre d'un Aigle (Prechil).

L’aile voiliere de I'Aigle (fig. 40) ou du Vautour est plus
arrondie a sa pointe et déchiquetée, par suite de I'étroitesse et de
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I'écartement des rémiges du fouet. En examinant, d’en bas, le
vol d'une Corneille, on voit trés bien ces intervalles entre les
pennes qui s'écartent comme les doigts d’une main ouverte. Cet
aspect tient & la conformation des rémiges primaires des oiseaux
voiliers. Ces plumes sont rétrécies a leur pointe par des échan-
crures dont la figure 41, empruntée & Prechtl, montre la disposi-
tion. i '

Quand un Aigle ou un Vautour glisse dans l'air avec vitesse,
en tenant les ailes étendues et immobiles, sil'on est placé a peu
pres dans le plan on plane l'oisean, on voit 'extrémité des
premiéres rémiges se relever en forme de crochet. Cette forme
est due & la résistance de I'air qui courbe le bout des rémiges et

e

e

N

OO :

Fig. 41. — Rémige d'un Rapace voilier (Prechtl).

leur donne la forme d'un arc de cercle convexe par en bas.
Du reste, les rémiges de l'aile voiliere sont peu rigides ; il en
résulte méme, pour l'oiseau voilier, une infériorité réelle quand
il doit pratiquer le vol ramé : ses coups d’ailes n’ont point la
vigueur de ceux de I'oiseau rameur.

Les grands voiliers ont les ailes longues, plates, étroites et plus
ou moins obtuses; les rameurs les ont plus aigiies et concaves en
dessous; du reste cetie concavité varie a chaque instant, suivant
que la résistance de I'air change plus on moins la courbure des
rémiges.

Entre les deux types extrémes de l'aile voiliére et de I'aile ra-
meuse, sibien déerits par Huober, il existe une infinité de formes
intermédiaires : 'aile de la Corneille, par exemple, participe du
type rameur et du type voilier.

Prechtl fait remarquer avec raison que les classifications orni-
thologiques rapprochent souvent, les unes des autres, des especes
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qui, au point de vue de la conformation des ailes, sont trés dis-
semblables. Le région qu'habite un oiseau et le genre d’alimen-
tation quil y trouve, lui imposant des meeurs particuliéres, en
font, suivant les cas, un rameur ou un voilier.

§ 51. De la queue de I'oiseau. — La queue n’a pas, au point de
vue du vol, I'importance que lui avaient attribuée les premiers
observateurs. Ce n’est pas, comme le croyait Aristote, un
gouvernail indispensable : les oiseaux quon a privés de leur
queue volent & peu prés comme anparavant.

On a vu toutefois, & propos du vol & voile, que le Milan
oriente sa queue de facons différentes, suivant le sens dans
lequel le vent souffle par rapport aux orbes qu’il décrit en pla-
nant. Tous les oiseaux voiliers, d'aprés d’Esterno, volent en
tenant la queue largement étalée. D'autre part, les oiseaux
rameurs, au début de leur vol et au moment de se poser, étalent
leur queue dont ils semblent se servir pour soutenir le poids de
la région postérieure du corps. La queue des oiseaux semble
done constituer, tout au moins, un organe de perfectionnement
pour le vol.

Le squelette de la queue est formé de vertebres coceygiennes
dont les apophyses, ainsi que les os du bassin etle fémur, donnent
insertions & des muscles assez nombreux ayant pour rdle d'étaler
ou de resserrer, d’élever ou d’abaisser 1'éventail de douze pennes
qui constitue la queue proprement dite. Ces pennes ou rectrices
sont imbriquées & partir dela région médiane; elles forment deux
éventails symétriques dont les lames se recouvrent de dedans
en dehors, de telle sorte que la lameé la plus résistante ou la plus
étroite de chaque rectrice soit toujours la plus externe. Des
ligaments élastiques, pareils & ceux des ailes, limitent I'écarte-
ment des plumes de la queune. Chez certains oiseaux a vol rapide
la queue se bifurque, et les pennes les plus extérieures peuvent
acquérir un développement considérable. Mais une queue volu-

mineuse et pesante ne se trouve que dans les especes qui volent
mal.

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 88 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=88

BB A mie de

médecine

CHAPITRE V

CONFORMATION GENERALE DE L'OISEAU;
SES DIFFERENTS TYPES

Classement des différents types d'oiseaux suivant leur aptitude au vol. —
Influence de la conformation de l'oisean sur sa stabilité dans Dair. —
Des différentes facons dont l'oisean corrige ses défauts d'éguilibre. —
Formes du corps et des ailes de l'oiseau. — Légéreté spécifique des ailes,
chez les différentes espéces. — Rapport de la surface des ailes au poids
de l'oiseau. — Théorie qui admet que les grandes espéces seraient

incapables de voler. — Rapport du poids des musecles de T'aile & eelui du
corps de loiseau.

§ 52. Classement des difiérents Lypes d'oiseaux suivant
leur aptitude au vol. — De méme que les types si nom-
breux des navires se distinguent entre eux par leurs qualités
nautiques, de méme les différents types d'oiseaux empruntent a
leur conformation anatomique certaines aptitudes distinetives.
Les uns sont remarquables par leur stabilité dans l'air, les
autres par leur vitesse; coux-ci, avec leurs grandes surfaces
d’ailes, rappellent ces harques rapides qui portent beaucoup de
toile; ceux-la, par le développement énorme de leurs muscles,
sont comparables aux vaisseaux munis de machines puissantes.

Les caracteres anatomiques d'un oiseau, sa conformation
générale, la surface de ses ailes, le poids relatif et la forme de
ses muscles, ete., tels sont les éléments d’apres lesquels on peut
préjuger de ses aptitudes pour tel ou tel genre de vol. A ce
sujet, on trouve dans divers auteurs des renseignements du
plus hant intérét. Ces sléments Gpars gagneront a étre réunis
ils préparercml. le lectenr aux étundes evcpérimentales que nous
exposerons bientot.
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§ 53. Influence de la conformation de I'oiseau sur sa stabilité
dans l'air. — Les anatomistes ont insisté avec raison sur les
conditions favorables que présente la conformation de I'oiseau, an
point de vue de la stabilité dans l'air. L’attache des ailes se fait
a la partie la plus haute du thorax, de sorte que, pendant le vol,
le centre de gravité du corps se trouve le plus bas possible au-
dessous du point d’appui que l'aile prend sur I'air. Si I'on observe,
au moment de son essor, un Canard et surtout un Réle, on voit
le corps pendre comme un sac au-dessous des ailes qui le sup-
portent. Mais cette attitude, si favorable a la stabilité, ne s'observe
pas sur les oiseaux dont le vol est rapide : I'Hirondelle, la
Mouette, glissent souvent sur 'air, en abaissant la pointe de leurs
ailes bien au-dessous du niveau du corps. Le vol, chez ces especes,
semble s’effectuer dans un état d’équilibre instable, ol les chutes
commencantes sont sans cesse corrigées par quelque habile
manceuvre.

Sur une coupe transversale du corps d'un oiseau, on peut se
convaincre que la superposition des divers organes se fait par
ordre de densités croissantes de haut en bas. Ainsi, les poumons
et lés sacs aériens occupent les parties les plus hautes, tandis
que l'intestin et surtout les grandes masses charnues formées
par les muscles pectoraux occupent les parties inférieures du
corps. Cest done au voisinage de ces parties déclives que doit se
trouver le centre de gravité.

Borellus® et Prechtl? ontcherché a assigner une position pré-
cise au centre de gravité dans le corps de l'oiseau; mais ces ten-
tatives sont vaines, car la position de ce point change 4 chaque
mouvement de l'oiseau par suite des déplacements de la téte,
des pattes et surtout des ailes. La mobilité du centre de gra-

1. Daprés Borellus, le centre de gravité du corps de l'oiseau serait situé
directement au-dessous de l'attache des ailes et dans an plan vertical qui
passe par le milieu duo sternum.

2. Pour Prechtl, le centre de gravité del'oiseau serait sur une ligne hori-
zontale perpendiculaire a la droite qui joint transversalement les deux arti-

culations des épaules, et en arriére de celle-ci, d'une quantité égale ala
moilié¢ de la largeur des ailes.
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vité est une des difficultés principales que nous rencontrerons
plus tard, quand il s’agira de mesurer les forces qui agissent
dans le vol de l'oiseau, d'aprés les déplacements imprimés
a la masse de son corps, ef par conséquent au point central on
cette masse est en quelque sorte concentrée.

Ces déplacements ont encore une grande influence sur la
direction du vol, comme Léonard de Vinci I'a observé; ils en
modifient aussi la vitesse : un Héron poursuivi par un oiseau de
proie allonge le cou et détale ainsi plus vite.

§ 54. Des différentes facons dont 'oiseau corrige ses défauts
d’équilibre. — Pour rétablir son équilibre compromis, l'oiseau
dispose de différents moyens. 11 peut donner & I'une de ses ailes
des battements plus étendus qu’a l'autre. D’autres fois, il oriente
sa. queue & la fagcon d'un gouvernail, pour corriger la direction de
son vol, si elle est trop ascendante ou frop descendante. Enfin,
par l'allongement ou le raccourcissement de son cou, il produit
des effets analogues ; les échassiers utilisent, dans le méme but,
les mouvements de leurs pattes.

Ces divers moyens de changer I'inclinaison de I'axe du vol se
suppléent I'un Dautre. Ainsi, les oiseaux qui ont une large
queue ont en général le cou et les pattes assez courts. La queue,
au contraire, est rudimentaire et peu efficace comme gouvernail
chez les Palmipedes et les Echassiers qui, les uns en tendant le
cou, les autres en allongeant les jambes, élévent ou abaissent a
leur gré la direction de leur vol.

Il est surprenant de voir avec quelle vitesse interviennent ces
mouvements du cou et de la queue : les actes réflexes les plus
rapides en donnent & peine une idée.

Si l'on tient entre les deux mains un Pigeon, de facon que
l'axe du corps soit bien horizontal, la queue se maintient
aussi dans I'horizontalité. Mais qu'on vienne a relever tant soit
peu la téte de l'oiseaun, aussitét sa queue se reléve brusque-
ment, parfois jusqu’a faire un angle droit avec I'axe du corps.
Abaisse-t-on au contraire la téte du Pigeon, sa queue s'abaisse
aussitot et s'étale en surface. Il v a la, visiblement, production
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instinctive d’actes qui, pendant le vol, auraient pour effet de cor-
riger, comme par un coup de gouvernail, la direction ascen-
dante ou descendante qu'on a imprimée a l'axe du corps de
l'oiseaun.

Si I'on répete la méme expérience sur le Canard, on verra
I'animal réagir par des mouvements du cou. Quand l'on éléve
la partie antérieure du corps, la téte s'abaisse et se porte en
avant d'une maniére soudaine; si au contraire on abaisse I'avant
de l'oiseau, la téte se porte en arriére et se loge entre les
épaules.

§ 55. Formes du corps et des ailes de 1'oiseau. — Les in-
génieurs qui construisent des carénes de navires sont arrivés
a reconnaitre quun bateau de bonne marche doit avoir non
seulement I'avant de sa carene effilé et tranchant pour fendre
I'eau, mais quil n'est pas moins indispensable de donner aux
formes de l'arriére une finesse au moins égale, pour éviter les
remous dont 'action est retardatrice. Les lois de la résistance
au mouvement des corps dans les différents fluides sont les
mémes; aussi, la forme de l'oiseaun, effilé de l'avant et
surtout de larriere, est-elle éminemment favorable a la
vitesse du vol, en réduisant considérablement la résistance de
’air?,

Quant a I'aile qui doit, tour a tour, fendre I'air ou s’y appuyer,
elle offre, dans un sens la forme de moindre résistance, dans
I'autre celle de résistance maxima.

Pour fendre I'air, 'aile présente un véritable tranchant formé
du bord de la membrane alaire et de celui de la premiére rémige
carpienne. Pour sappuver sur l'air, elle dispose d'une surface
large et légérement concave® & sa face inférieure, la seule qui
doive rencontrer la résistance de ce fluide.

§ 56. Légéreté spécifique des ailes chez les différentes
espéces d'oiseaux. — Au point de vue de leur structure géné-

1. Voir au chap. xiv, les lois de la résistance de Pair.

2. La forme coneave accroit, dans une forte proportion, la résistance
qu’éprouve une surface 4 se mouvoir dans un fluide. Yoir au chap. xiv.

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 92 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=92

& Aradémis de
mé decine

CONFORMATION GENERALE DE L OISEAL. 79

rale, les ailes offrent encore une particularité intéressante : elles
sont plus ou moinsmassivesoulégéres, relativement al’étendue de
leur surface. Cayley', qui parait s'¢ire occupé le premier de cette
relation, cite le Héron comme type pour les ailes légéres; le Fou
auraitdes ailes deux fois et demie plus pesantes a égale surface.
Cayley a été conduit & ces études par la préoccupation de recher-
cher le type le plus avantageux, pour construire des ailes méca-
niques destinées & une machine volante. D'apreés ses calculs, une
aile de 5% pieds carrés, construite sur le type Héron, peserait
T livres ; la méme surface d’aile, dans le type Fou de Bassan,
péserait 18 livres®.
§ 57. Rapport de la surface des ailes au poids du corps de
I'oiseau. — Tous les oiseaux ne sont pas également bien voilés,
- comme on dit quelquefois, en employant une locution usitée dans
la marine. En d’'autres termes, les différentes especes d'oiseaux
sont pourvues de surfaces d’ailes trés différentes, euégard 4 leurs
dimensions : le Canard est moins voilé que le Héron. Sur deux
de ces oiseaux, dont les poids étaient a peu pres égaux, la surface
des ailes était dans le rapport de 1 & 2.
Mais la condition qui influe le plus sur le rapport de la sur-
face des ailes au poids de I'oiseau, ¢’est la valeur absolue de ce
poids : Dubochet® a montré le premier que si 'on compare deux

1. Cayley, Sur la navigation aérienne (L'Aéronaute, 1877, p. 179; traduit
du Nicholson's Journal, 1809, vol. XXIV, p. 164).

2, Cayley aborda I'étude du vol dans un but tout & fait pratique. On avait
annoncé qu'un horloger viennois, nommé Degen, venait de s’enlever dans
les airs an moyen d'ailes mécaniques. Tenant la nouvelle pour certaine,
Cayley entreprit de construire également un appareil capable de faire voler
un homme. Dans ce but, il étudia les moteurs légers et les lois de la résis-
tance de l'air, puis il construisit, comme I'avait déja fait Léonard de Vinci, de
grandes ailes membraneuses,légéres et facilement maniables, qui trouvaient
cependant sur l'air une grande résistance. Il créa 'aéroplane, construisit un
hélicoptére semblable & celui que venaient d'imaginer Launay et Bienvenu;
enfinil fit de nombreux essais d’appareilsaviateurs, dont il n’obtint que des
résultats imparfaits. Mais de toutes les recherches de Cayley se dégagent
d'importantes découvertes, qui ont fait progresser la théorie du vol et dont
nous signalerons les principales en temps et lieu.

3. Dubochet, Recherches sur levol des oiseauzr. Nantes, 1834,
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oiseaux de méme forme, mais de taille dillérente, l'oiseau le
plus petit aura, relativement & son poids, la plus grande surface
d’ailes.

Ce fait s'explique tout naturellement par les lois de la géomé-
trie. En effet, le poids des animaux est proportionnel au cube
de leurs dimensions linéaires ; leur surface n’est proportionnelle
quau carré de ces dimensions. De sorte que si 'on compare deux
oiseaux géométriquement semblables, maisdont I'un ait deux
fois plus de longueur que l'autre, de bec en queue; si le plus
petit de ces oiseaux pése 1000 grammes, le plusgrand en pésera
8000, et sila surface d'ailes est de 3 décimetres carrés dans le
petit oiseau, elle sera de 12 décimetres dans le grand. Il s’en-
suit que, pour porter un poids Auit fois plus lourd, le grand
oiseau aura des ailes guatre fois seulement plus étendues que le
petit. .
~ Dans son remarquable travail sur le vol', Prechtl a tenu
compte de ces relations entre la surface des ailes et le poids du
corps, chez les différentes especes ..

Cette publication était peu connue en France, car en 1868,
de Luey® étonna beaucoup les adeptes de l'aviation, en annon-
cant que les étres volants ont d’autant moins de surface alaire
quiils sont plus pesants. Cette relation était déduite d'un grand

nombre de mesures prises sur des animaux d'especes et de tailles
différentes .

1. Prechtl, Untersuchungen ttber den Flug der Vigel, Wien, 1846.

2. Dans ses calculs, Prechtl compare la racine carrée des surfaces a la
1

racine cubique du poids; la formule est fﬁ’ dans laquelle S correspond &

la surface des ailes et P an poids de 'oiseaun.

3. De Luey, Le vol des oiseaux, in Presse scientifique des deux mondes,
1863. :
4. Pour rendre la comparaison plus saisissante, de Lucy rapportait toutes
ses mesures a4 un type idéal dont le poids serait d'un kilogramme. Ainsi,
aprés avoir trouvé gu'un Cousin qui pése 3 milligrammes a des ailes de
30 millimétres carrés, il concluait que dans le type Cousin le kilogramme
d’animal est pourvu de 10 métres de surface d’ailes.

Dans un tableau comparatif, de Luey établit les relations suivantes entre
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Hartings * a cherché, sur un assez grand nombre d'oiseaux, a
déterminer le rapport de la surface des ailes au poids de 'animal;
il a consigné ces mesures dans un fablean densemble oi il
compare la racine cubique du poids a la racine carrée de la sur-
face. Hartings obtint de cette facon un rapport* qui, sans étre
constant, ne présente plus les écarts surprenants trouvés par de
Lucy, au moyen d'une méthode illogique.

Jai moi-méme dressé une liste analogue® en opérant sur
des oiseaux de différentes espéces, tués au fusil, pesés immé-
diatement et soumis & la mensuration des surfaces alaires. Le
rapport trouvé était a peu prés le méme que celui indiqué par
Hartings.

Mais c¢’est surtout a Miillenhoff* qu'on doit dimportantes études

le poids et les surfaces d'ailes chez un certain nombre d’étres volanls :

Espéces. P'oids de 'animal. Surface des ailes. 5. par 1 kil.
Canard.. . 3 milligr. 50 mm. e. 10 m. e.
Papillon... ....... 20 centigr. 1663 mm. c. 8m. 1/3
Pigeon il i 200 grammes. 750 ¢. e. 2m 586 ¢. C.
Cigogne .....:..... 265  — 4506 ¢, e. 1m 988 c.c.
Grue d’Australie... 9500 - 8543 c. ¢, 0m 899 ¢. c.

1. Hartings, Arehives néerlandaises, t IV, 1869,
2. Voici le tableau donné par Hartings:

Espéces. Paoid=. Surface.  Rapport,
’ Va
4 TR -
! '}/p
1. Larus argentatus............... 863,0 54l 2,82
e ADRR DYLOCAS v va it atliaiia H0S.0 321 2.26
3. Faolica atra........oo... Bl mnll e = 495.,0 262 2,05
& ANIAS CPECOR . s wrs a e s s 275,5 144 1,84
5. Larus ridibundus.............. 1970 331 3,13
6. Machetes pugnax.. .......... % 190,0 164 2,23
7. Ballus aquaticus..... ........... 170,5 101 1,81
8. Turdos pilaris....... .......... 103,4 101 2,14
9. Turdus merula. .......c........ 88,8 106 2.31
10. Sturnus vulgaris. ... ..... .... 86, 4 85 2,09
11. Bombiecilla garrala... .......... G0,0 % 1.69
12, Alanda arvensis................. 322 TA 2,69
13. Parus PIAJOr. .. o-Geiaesiiaaia. 14.5 31 2.29
14. Fringilla spinus.... ... . ...... 10.1 25 243
15. Parus eerolens. i ot i hi 24 2,34

3. Yoir La machine animale, p. 234.
4. Mallenhoff, Die Grisse der Flugsflaschen. Arch, de Pfliger, Bd XXX {884,
Magezy. — Vol des oiseanx. G
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sur le rapport de la surface des ailes an poids du corps dans
les différentes espéces d'oiseaux et d’insectes, Ce rapport varie
dans certaines limites. Or, d’aprés ces variations, Miillenhoff a
classé les étres volants en séries dont chacune comprend des
animaux d’especes trés différentes, mais qui présentent la méme
relation entre la surface des ailes et le poids du corps’.

§ 58. Théorie qui admet queles trés grandes espéces d'oigeaux
sont incapables de voler. — La diminution relative de la surface
des ailes quand s’accroit le poids du corps a fait eroire & une
infériorité des grands oiseaux au point de vue de I'aptitude au
vol. Cette théorie a trouvé un appui dans 'opinion de quelques
naturalistes, qui estiment qu’au deld d'une certaine taille, un-

{. Aprés avoir réuni, dans un tableau général, les mesures correspondant
a des centaines de types d'étres volants, l'auteur adopte comme relation des -
; o

i ; : 53
surfaces aux poids I'expression suivante : log. Fi;: log. o.

Il trouve que, dans la série des étres vu‘lam'js, ce rapport varie entre
0,2 et 0,7. Entre ces variations extrémes, il établit six classes ou séries erois-
santes dans lesquelles tronvent place des étres de mieux en mieax pourvus
de surfaces d'ailes.

e gévie (pour laquelle la valeur de log. o est comprise entre 0,25 et 0,5).
Elle comprend des animaux dont le vol est assez rapide, mais de courte
durée : cesont les moins bien pourvug, comme étendue de surface. On trouve
dans cette série: des insectes; Dytigne et Hydrophile, et des ciseaux,
Foulque, Pounle d’ean, Caille, Perdrix. Pour désigner les caractéres propres
A cette série par ceux d'un animal bien connu, l'auteur la rattache aun type
Caille.

2¢ série, log. e =0,6. Le vol est de plus longue durée, ce qui correspond a
l'aceroissement de la surface des ailes. On trouve dans ce groupe : des in-
sectes, le Lucane, et des oizseaux, Faisan, Tétras, Paon (fype Faisan).

3¢ série, log. e = 0,6 comme dans la précédente, mais les animaunx
qu’elle renferme ont le vol plus rapide et plus prolongé : passereaux, Co-
lombe égyplienne, Numenius, Bécasse ({ype Moineau).

4° série, log. o= 0,6 comme ci-dessus. Vol encore plus rapide et plus
prolongé (type Hirondelle).

i® série, log. 6= 0,7. Les oiseaux qui font partie de ce groupe présen-
tent des temps de planements nombreux et prolongés; ils se meuvent
facilement dansles airs en décrivant des cercles (type Coraeille).

6 série, log. ¢ — 0,8. Les oiseaux de cette série volent a voile; le moin-
dre souffle de vent les soutient; ils ont les ailes relativement trés grandes :
Milan, Vautour, Aigle (fype Vautour).
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oiseau est nécessairement incapable de voler. Ils citent a l'appui
de cette thése I'Autruche et le Casoar. Mais ne pourrait-on
objecter que l'inaptitude au vol existe également chez des es-
péces de petite taille, le Pingouin et "Aptéryx? :

Un examen plus attentif montre que les grands oiseaux ra-
chetent par d’autres avantages le défaut relatif d’étendue de leurs
ailes. Considérons en effet un grand oiseau et un petit, donnant
tous deux leur coup d’aile en un temps égal et avec la méme
amplitude angulaire. Chez le grand qui sera, je suppose, double
du petit comme dimensions linéaires, la vitesse du bout de laile
sera double. On sait d'ailleurs, § 57, que la surface de l'aile sera
% fois plus grande; enfin il est généralement admis que la résis-
tance de l'air croit sensiblement comme le carré de la vitesse. Il
s'en suit que l'aile du grand oiseau trouverait sur I'air 16 fois plus
de résistance que celle du petit.

Or le poids des deux oiseaux n’est que dans le rapportde 1 & 8,
de sorte que le grand oiseau serait le mieux doué au pointde vue
de T'aptitude au vol. Mais en réalité il n'en est pas ainsi, car la
fréquence des battements est sensiblement en raison inverse de
la racine carrée des longueurs faites. Ainsi tend a se rétablir I'é-
galité d’aptitude aun vol entre les oiseaux de grande ou de petite
taille'.

§ 59. Rapport du poids des muscles de 1'aile a celui du corps
de I'oiseau. — Aucun animal ne présente, annexés a son appareil
locomoteur, des muscles aussi développés que ceux qui agissent
sur l'aile de l'oiseau : Borellus avait déja attiré sur ce point
lattention des naturalistes. Les mesures que j'ai prises sur un
assez grand nombre d’especes, de tailles différentes, ont donné ce
résultat, quelle poids des muscles pectoraux est environ 1/6 de
celui de 'oiseau tout entier.

1. Il n’existe pas de loi simple qui régle les relations de la fréquence des.
battements par rapport 4 la surface des ailes. Cela tient & ce que, chez les
espéces de tailles différentes, la forme des ailes varie beaucounp, et qua
égale surface, il n'est pas md:ﬂ'erent que cette surface soit surtont répar-
tie vers la pointe on vers la base de l'aile.
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Or, comme le travail dont un muscle est capable est propor-
tionnel & son poids, on peut eonclure que nulle espéce animale
n'est apte a produire, pour sa locomotion, antant de travail que
'oiseaun.

C'est pour cela que les aviateurs considérent tous comme
impossible que 'homme trouve dans ses muscles pectoraux
assez de force pour voler, s'il réussit jamais & créer des appa-
reils mécaniques suffisamment parfaits. Ceux qui ont admis la
possibilité du vol mécanique avec les seules forces de 'homme
ont supposé qu’il consacrerait du moins & ce travail les museles
de ses jambes. Léonard de Vinci' nous a légué sur ce point
dimportantes études mécaniques. Goya, au milien des réves -
fantastiques d'un cerveau déja hanté par la folie, a représenté,
dans ses eaux-fortes, des hommes volant au moyen d'ailes arti-
ficielles qu'ils actionnent avee les jambes. .

Depuis lors, dans les tentatives prématurées qui ont été faites
pour adapter & I'homme des ailes mécaniques, ¢'est toujours
aux muscles des membres inférieurs qu'on a demandé le travail
nécessaire pour faire agir ces organes.

Une remarquable étude d’anatomie comparée a été faite par
Legal et Reichel® pour déterminer, sur un grand nombre dles-
péces d'oiseaux, le poids relatif des différents muscles de laile..
Ces auteurs ont trouvé que le rapport de 1/6 entre le poids
des muscles pectoraux et celui du corps représente i peu prés
la moyenne d'un grand nombre de pesées; mais que si I'on
considere séparément les oiseaux de différents types, on trouve
entre eux de grandes différences. Il y a done des oiseaux plus
ou moins bien museclés, de méme qu’il y en a de plus ou moins
bien wvoilés.

Le travail de Legal et Reichel est un important complément
de celui de Miillenhoff; ¢’est en combinant les documents puisés
a ces deux sources quon pourra définir les conditions mé-

{. Léonard de Vineci, Extraits publiés dans 1'Adoronaute.

2. Legal et Reichel, Ueber die Beziehung der Flugmusculatur, ele. (Aus dem
anatomischen Instituf zur Breslan, 1882),
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caniques propres a chaque espéce d'oiseau. On aura ainsi
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Fig. i2. — Forme et surface de l'aile chez différents oiseaux, d'aprés Legal et Reichel.

les éléments nécessaires pour saisir des relations entre les di-
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verses conformations des oiseaux et les caracteres de leur vol.

Ce qui ressort déja clairement des études de Legal et Reichel,
c¢’est que le rapport du poids des muscles de 'aile & celni du
corps de l'oiseau change peu, si 'on compare des oiseaux d'une
méme classe ou méme de classes volsines; mais que, si l'on
compare entre eux des types extrémes, on trouve des éearts
considérables dans le poids relatif de ces muscles.

Ainsi, le type Pigeon présente le maximum de développement
des muscles pectoraux : le rapport v est le -%; du poids du
corps. A l'exirémité opposée de la série, se trouve le type Larus
(Mouette), dont les pectoraux ne pésent que ;' du poids du
corps.

On pourrait prévoir, d’aprés cet écart énorme, que le vol du
Pigeon doit dépenser environ trois fois plus de travail que celui
de la Mouette. Cette prévision est confirmée par l'observation
de ces deux genres d’oiseaux : l'un vole toujours en battant
énergiquement des ailes, tandis que l'antre pratique le vol &
voile et utilise, en grande partie, la force du vent pour se sou-
tenir dans I'air. _ ; :

Les tableaux de Legal et Reichel contiennent encore d'impor-
tants documents, tels que le poids relatif des différents muscles
moteurs de l'aile dans les diverses espéces d'oiseaux. On y
trouve, par exemple, le moyen de comparer, au point de vue
de la puissance, les élévateurs de l'aile aux abaisseurs, les
muscles de 'épaule & ceux du bras.

Enfin, outre le développement des muscles, ces auteurs indi-
quent aussi la forme et la surface des ailes; leurs tableaux,
dont la figure 42 montre un spécimen, renferment les éléments
nécessaires pour définir les conditions mécaniques du vol, dans
chaque espece d'oiseau.
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DEUXIEME PARTIE
PHYSIOLOGIE EXPERIMENTALE

CHAPITRE VI

PHYSIOLOGIE DE L'APPAREIL MOTEUR
DE L'ATLE

Action du systéme nerveux central sur les mouvements des ailes. — La
sensibilité semble régler la fréquence des mouvements des ailes d’aprés
la vitesse du vel,— Solidarité des mouvements des ailes avec ceux de la
respiration. — Force musculaire de I'oiseau; sa mesure dynamométri-
que. — Force spécifique des muscles de oiseau. — Rapidité d’action des
muscles de l'oiseau. — Phases de la contraction ef du relichement des
muscles pectoraux dans le coup d’aile. — Types divers de la contraction
des muscles pectoraux chezles différentes espéces d'oiseaux. — Direction
de T'effort du muscle grand pectoral. — Fréquence des battements de
I'aile dans les différentes espéces; durées relatives des périodes d'éléva-
tion et d'abaissement.

§ 60. Action du systéme nerveux cenfral sur les mouve-
ments des ailes. — On voit des Canards voler encore apres
que le cuisinier leur a tranché la téte; un Pigeon auquel on a
coupé la moelle épiniére & la région supérieure du cou bat des
ailes pendant longtemps, avec rapidité et énergie. Ces faits
montrent bien que les centres nerveux de la moelle suffisent
pour commander les mouvements du vol et méme pour les co-
ordonner.

Maisle cerveau intervient pour détruire, lorsqu’il en est besoin,
6*

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 101 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=101

& Hradémis de

meédecine

88 LE VOL DES OISEAUX.

cette symétrie automatique des mouvements. L'oiseau qui veut
voler & droite diminue volontairement 'amplitude des battements
de l'aile droite, de sorte que l'aile gauche, progressant plus vite,
dévie du coté droit I'axe du vol. Clest volontairement, et par

~ un acte eérébral, que loisean qui veut fuir un danger précipite
ses coups d’ailes; quil ralentit au contraire et suspend ses bat-
tements, lorsqu’il se sent emporté avec trop de vitesse. Dans le
vol descendant, par exemple, I'oiseau se laisse glisser sur l'air et
cesse de ramer. Les rémiges, pourvues d'un appareil nerveux
sensilif, paraissent fournir & l'oiseau la notion de sa propre vi-
tesse, comme ¢'il en était averti par la résistance variable de I'air
quil fend d’un mouvement plus ou moins rapide.

Tout le monde a vu que, dans leurs vols de longue durée, les
grands oiseaux voyageurs, aprés un certain nombre de coups
d’ailes, cessent parfois de ramer et glissent sur l'air pendant
quelque temps; ils reprennent bientot leurs battements pour les
suspendre encore. Ces alternatives d’action et de repos des ailes
semblent destinées & maintenir la vitesse & un degré sensible-
ment constant, ou tout au moins & 'empécher de dépasser un
optiumum propre a chaque espéce.

§ 61. La sensibilité semble régler la fréquence des mouve-
ments des ailes d’aprés la vitesse du vol. — L’expérience
m’a fait voir qu'on peut & volonté accélérer, ralentir ou suppri-
mer les battements d’ailes d’un oiseau, en lui imprimant une
translation plus ou moins rapide. Voici dans quelles conditions.

Une grande regle de bois, de trois metres de long, tourne par
une de ses extrémités autour d'un pivol placé au centre d’'une
grande salle; l'autre extrémité de la regle est soutenue par
un fil attaché au plafond verticalement au-dessus du pivot.
Cela constitue une sorte de manege & lextrémité duquel on
attache un Pigeon, en lui laissant le libre mouvement de ses
ailes. L’oiseau vole circulairement, en entrainant le manége;
les coups d'ailes sont assez fréquents, 8 & 10 par seconde.

Augmentons la vitesse de rotation du manége, en le pous-
sant avec la main ; aussitot la fréquence des coups d’ailes de l'oi-

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 102 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=102

& Aradémis de
mé decine

PHOYSIOLOGIE DE L’APPAREIL MOTEUR DE L’AILE. 89
seau diminue : elle tombe & 4, 3 3, 4 2 battements par seconde.
Pressons encore le mouvement, les ailes s'arrétent, étendues
et légérement relevées. L'oiseau, dans l'attitude du planement,
se laisse emporter dans la rotation du manége. Dés que le mou-
vement se ralentit, il recommence & battre des ailes; il cesse
quand on donne au manége une nouvelle impulsion, reprend
encore quand sa translation se ralentit. En I'absence d’une me-
sure précise, jestime la vitesse qui correspond a l'arrét des bat-
tements d’ailes & 16 ou 18 métres par seconde. Cette expérience
mériterait d’étre reprise avec soin, car il y a peut-étre un rap-
port défini entre la vitesse de l'oiseau et le nombre des coups
d’ailes qu'il donne & chaque seconde.

C'est du cerveau sans doute qu'émane l'action modératrice
qui regle la fréquence des mouvements d’aprés la vitesse de
l'oisean : une blessure & la téte le rend incapable de modérer
ses coups d'ailes. On sait qu'une Perdrix, atteinte d'un grain de
plomb au cerveau, se met a battre des ailes avec une extréme
rapidité ; elle s’éleve souvent ainsi & une grande hauteur, jusqu’a
ce qu'elle retombe comme une masse.

§ 62. Solidarité des mouvements des ailes avec ceux de la
respiration. — Tous les observateurs, depuis Galien, ont noté
que cerfains oiseaux poussent des ecris au moment ou ils
s'envolent. I’Esterno considére ces cris comme involontaires
et pense qu’ils sont provoqués par les grands efforts que l'oiseau
doit faire pour prendre son essor. Il serait bien étonnant, dit-il,
que l'oisean, si défiant & I'endroit du chasseur, se trahit volon-
tairement par ses cris, s'il avait le pouvoir de les retenir. Clest
qu'en effet les efforts énergiques des muscles pectoraux sac-
compagnent d’émission d’air par la trachée’.

1. On peut s’en convaincre par l'expérience suivante. On trachéotomise
un oiseau et I'on introduit dansla trachée un tube en T qui, tout en laissant
libre le passage normal de l'air pour la respiration, lui ouvre latéralement
une issue que I'on met en rapport avec un appareil manométrique inscrip-
teur. Cet appareil, auquel j'ai donné le nom de fambour @ levier®, trace

* Voir la Méthode graphique, p. 446. Paris, G. Masson, 1384
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La conformation de l'oiseau explique ces relations entre le
battement des ailes et les mouvements respiratoires. En effet,
les muscles grands pectoraux s'insérent, d'une part, a la eréte du
sternum ou bréchet, et, d’autre part, a la base de I'humérus que
la résistance de l'air empéche d’obéir rapidement & la traction
des muscles. L'effort combiné des deux pectoraux comprimera
donc la cage thoracique et expulsera par la trachée une partie de
I'air contenu dans les sacs pulmonaires. Quand cette émission
d’air se fait avec une certaine violence, ainsi que cela se voit
dans les coupsd’ailes de départ, elle donne naissance & des eris.
Sur la Poule et la Perdrix, par exemple, ces eris sont saccadés
et scandés exactement comme les battements des ailes.

§ 63. Force musculaire de l'oiseau. — On attribue géné-
ralement aux oiseaux une force extraordinaire : Borellus pen-
sait que leurs muscles pectoraux étaient capables de soulever un
poids dix mille fois plus grand que celui du corps. Buffon a écrit
que le Cygne peut, d'un coup d’aile, briser la jambe d'un
homme. Audubon a émis des appréciations non moins éton-
nantes. I’expérience devait réduire beaucoup ces estimations
de la force des oiseaux. |

En physiologie, quand on veut connaitre la force d'un muscle,
on en détache le tendon et I'on cherche quel est le poids maxi-
mum que ce muscle électrisé souléve par son raccourcissement.
On trouve ainsi que, pour un méme animal, les muscles sont
d'autant plus forts qu’ils sont plus gros, c’est-a-dire qu'ils con-
tiennent un plus grand nombre de fibres contractiles.

sur un cylindre tournant les émissions et aspirations de I'air; il en résulte
une courbe sinueuse dont chaque ondulation correspond & un mouvement
respiratoire. Un long tube de caoutchouc met la trachée de l'oiseaun en
communication avec le tambour inscripteur, tout en laissant au vol la
possibilité de s’effectuer sur un assez long parcours. Dans I'état de repos,
I'oisean respire lentement, et le tambour & levier trace des oscillations peu
fréquentes. Mais, au moment de 1’essor, les courbes prennent une extréme
fréquence etune grande amplitude, en rapport direct avec le nomhre et
I'étendune des coups d'ailes. Les ondulations du tracé diminuent d’amplitude
quand le vol a pris sa vitesse habituelle; car les battements d’ailes de-
viennent alors moins étendus.
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En mesurant ainsi la force musculaire d’'une Buse, j'ai obtenu
pour l'effort développé par les denx muscles grands pectoraux
12 kil. 600 grammes .

§ 64. Force spécifique des muscles de l'oiseau.— On appelle
force spécifique d'un muscle, I'effort développé par un faisceau de
ce muscle qui aurait 1 centimetre carré de section transversale.

Sil'on pratique sur la Buse une coupe du grand pectoral, per-
pendiculairement & la direction de ses fibres, on trouve que la

1. Voici comment on peut mesurer la force museulaire d’un oiseau.

S'il s’agit d'une Buse, ou de quelque oiseau de proie difficile & manier,
on commence par le chaperonner, ou par lui envelopper la téte dans une
étoffe opaque, ce qui a pour effet de le plonger dans la torpeur et méme
de supprimer chez lui toute marque de sensibilité. On couche alors I'animal
sur le dos, au bord d’une table, de facon que I'une des ailes puisse étre
étendue en dehors de la table. L'autre aile est chargée d’un sac de gre-
naille de plomb qui I'immobilise. :

L’aile restée libre étant étendue en dehors de la table, on y aceroche, au
niveau de 'extrémité cubitale de I'humérus, un plateau de balance dans
lequel un aide verse graduellement de la grenaille de plomb ; en méme temps,
on électrise les muscles pectoraux avec des courants d'une machine d'in-
duction. Aussitét que I'équilibre est établi entre le poids soutenu et 1'effort
du muscle contracté, on arréte I'expérience. Dans une mesure de la force
musculaire de la Buse,le poids soutenu était de 2%,3902r.

L’équilibre obtenu dans 'expérience qui vient d’étre décrite est tout a
fait comparable & celui qui s’établit dans une balance romaine, entrel'objet
pesé et le poids appliqué sur un bras de levier plus ou moins long, En effet,
laforce du muscle grand pectoral agit sur I'humérus, trés pres del'articulation
de I'épaule; le poids qui équilibre cette force est au contraire placé tout
au bout de I'humérus. Pour connaitre la valeur du bras de levier de ces
deux forces, il faut, aprés avoir sacrifié 'oiseau, déterminer par la dissec-
tion le lien on s'insére le grand pectoral, et la distance qui sépare son
inserfion duo centre de mouvement de I'articulation de 'épaule.

Sil'on tient compte de 1'étendue de l'insertion du grand peetoral sur
I'humérus et de 'obliquité des fibres de ce musecle, on trouve que chez la
Buse son etfort s’applique a 17 millimétres environ du cenfre de mouve-
ment de I'épaule. Quant an poids soutenu par la contraction musculaire, il
était appliqué sur I'humérus a 90 millimétres du centre de I'articulation.

L.a force totale du grand pectoral avait donc pour valeur :

= 2390 X 90 — 12 kilogr. 600 gr.
17 ' .

On peut toutefois objecter a ces expériences, que les contractions arti-
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surface de section est de 9*,7. En divisant par ce nombre les
12 600 grammes que le muscle est capable de soulever, on trouve,
pour l'effort développé par chaque faisceau dont la section serait
d'un ecentimétre carré : 1 kil. 298 grammes.

En opérant de la méme maniére sur un Pigeon, jai ob-
tenu pour la force spécifique : 1 kil. 400, chiffre un peu plus
élevé.

La force spécifique présente dans les diverses especes d'ani-
maux des valeurs inégales. Ces différences sont tout a fait
comparables a celles qui existent dans certaines machines,
relativement a la tension de vapeur sous laquelle elles fone-
tionnent.

Les machines & basse ou & haute pression pourraient étre dési-
gnées sous les noms de machines & pefite ou a yrande force
spécifiqgue : les premiéres ne soulevant guére plus d’un kilo-
gramme pour chaque centimetre carré de la surface de leur
piston, tandis que les autres soulevent 10 cu 20 kil., sila ten-
sion de la vapeur y est portée & 10 ou 20 atmosphéres.

Les muscles des oiseaux seraient assimilables aux moteurs &
basse pression, puisqu’ils ne développent guére plus d'un kilo-
gramme par centimétre carré. Au point de vue de la force spé-
cifique de leurs muscles, les oiseaux ne sont pas supérieurs aux
mammiferes. Mais il ne faudrait pas en conclure que I’'homme
serait capable de voler comme I'oiseau avec la seule puissance
de ses muscles. On a vu en effet, § 48, que I'ciseau I'emporte sur
tous les autres vertébrés pour le volume et par conséquent pour
la force relative des muscles de ses membres antérieurs.

§ 65. Rapidité d'action des muscles de l'oiseau. — On admet
que la résistance de l'air contre une surface qui se déplace croit
sensiblement comme le carré de la vitesse du mouvement com-
ficiellement provoquées par I'électricité dans les muscles ne sont pas néces-
sairement de méme force que celles que la volonté commande dans les
conditions normales du vol. C’est pourquoi j'ai recouru a une autre sorte
de mesure dont il sera question plus loin, et dans laquelle les forces sont

estimeées d'aprés les vitesses qu’elles impriment a la masse de l'oiseaun
pendant le vol.
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muniqué i cette surface. Laile doit done frapper l'air avec
vitesse, pour y trouver la résistance qui sert de point d’appui
au vol, et il ne servirait de rien a l'oiseau d’avoir des musecles
capables d’efforts considérables, si ces muscles n'avaient, en
méme temps, une grande rapidité d’action.

La durée et les phases des actes musculaires se mesurent par
la Myographie®, c¢’est-a~dire en inscrivant sur un cylindre tour-
nant les mouvements communiqués par un muscle & un style
traceur. Or, en inserivant comparativement les mouvements de
muscles de différents animaux, on trouve que les oiseaux ont

des actions musculaires beaucoup plus rapides que les autres
vertébrés®.

1. Voir la Méthode graphique, p. 507. :

2, Sans entrer dans le détail des expériences myographiques, nous repré-
senterons seulement, dans la figure 43, quelques tracés duo myographe, afin
de montrer comment se traduisent en courbes 'amplifude, la durée et les
phases des mouvements enregistrés par un muscle qui se contracte, puis
se reldche.

Fig. 43. — Tracés myosgraphiques produits par trois mouvements dintensités et de phases
différentes.

Les courbes 1, 2, 3 correspondent i trois mouvements différents, suecces-
sivement inscrils sur un cylindre qui tournait uniformément.

L'étendue du moovement est indiquée par la hauteur comptée verticale-
ment (ou sur l'axe des ordonnées), de sorte que la courbe {1 correspond au
mounvement le plus étendu, la courbe 3 a celui dont 'amplitude est la plus
faible.

La durfe du mouvement est exprimée par la longoeur de la courbe,
comptée horizontalement (ou sur I'axe des absecisses); elle est courte dans
la premiére courbe, et de plus en plus grande dans les suivantes.

Les phases du mouvement se tradupisent par la pente plus ou mains
inclinée des différents éléments de la courbe. Ainsi, dansle n° 1, le soulé-
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La Tortue, au contraire, a des mouvements trés lents: quand
on exeite un de ses muscles, il met plus d'une seconde & accom-
plir son raccourcissement, de sorte que ces deux vertébrés, la
Tortue et I'Oiseau, si voisins I'un de l'autre par leurs affinités
zoologiques, occupent des rangs extrémes dans la série des ver-
tébrés, si on les classe au point de vue de la rapidité d"action
de leurs muscles.

§ 66. Phases de la contraction et du reldichement des muscles
pectoraux dans le coup d'aile, — On raconte que Milon de
Crotone, s‘entourant la téte d'une corde serrée, la brisait en
rapprochant violemment les méichoires, ¢’est-a-dire en contrac-
tant ses muscles temporanx. C'était le gonflement des muscles
contractés qui tendait et brisait la corde. Vraie ou fausse, cette
légende correspond a un fait réel, ¢’est qu'un muscle renferme
dans une ligature inextensible exerce sur elle un effort d’autant
plus violent qu’il se contracte avec plus d’énergie. Et si, entre
le muscle et I'enveloppe, on introduit un appareil dynamogra-
phigue, celui-ei pourra ftraduire l'énergie de la contraction
avec ses différentes phases, C'est d’aprés ce principe que jai
inscrit les phases de la contraction et du relichement des
muscles pectoraux d'un Pigeon pendant les battements de ses
ailes. |

Chacun peut apprécier sur soi-méme le durcissement et le
gonflement du muscle biceps en contraction. Les museles pec-
toraux de I'oisean subissent des phénomeénes semblables chaque
fois qu'ils se contractent pour abaisser l'aile. Cest ce gon-
flement qu'il s'agit de transmettre & un appareil inscripteur; il
traduira, avec toutes ses phases, les variations de la force

vement de la courbe est brusque; il est lent dans les deux antres, Enfin
puisque la phase ascendante de chacune de ces courbes correspond au
raccourcissement du muscle, on reconnait, au premier coup d'wil, que les
trois muoseles avaient des raccourcissements, d'intensité, de brusquoerie et
de durée trés inézales.

C'est par cette méthode qu'on a constaté que le muscle pectoral des
oizeaux se raccourcit plus brusquement que les muscles des autres ver té-
brés dont les mouvements ont été étudiés par la m:,uﬂra,phlc
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mofrice pendantle coup d’aile. Voiei comment se fait'expérience.

Un Pigeon est revétu d’une sorte de corset i U'intérienr duquel
on glisse, en face de I'un des muscles pectoraux, une eapsule
dynamométrigue’ sur laquelle agiront les changements qui sur-
viendront dans les dimensions transversales du muscle. Un tube
de caoutchouc, d'une dizaine de métres de longueur, met cette
capsule manométrique en rapport avec un tambour inseripteur.

La figure 45 montre la disposition de I'expérience, dans la-
quelle Voisean peut voler sur un parcours d'une quinzaine de
metres, sans cesser d'étre en communication constante avec
Tenregisteur. A la fin du vol, on trouve inscrites sur le eylindre
une série de courbes a refours périodiques tresréguliers, figure 46,
ligne inférienre.

On peut affirmer d’avance que la partie la plus hante de ces
courbes correspond & la phase d’abaissement de I'aile, puisque
I'élévation de la courbe exprime le gonflement, c'est-a-dire le

1. Cetle capsule est ainsi formée (fig. 4%). Une petite cuvette de métal con-
tenant @ son intérieur un ressort 4 boudin est fermée par une membrane de
caoutchoue. Le ressort intérieur tend 4 soulever Ja membrane et presse
la surface du muscle exploré. Un tube de caoutchouc met Uintérieur de la

Fig. 44, — Capanle manométrique pour explorer les changements de forme des muscles qui se
egntractent.

capsule en communication avec le tambour inscriptenr. Quatre griffes, si-
tuées autour de la capsule, la font adhérer au corset et 'empéchent de se
déplacer par l'effet des mouvements de 'oiseaun.

Les changements d’épaisseur du muscle font que le ressort & boudin le
déprime pendant le relichement, fandis que ce ressort est repoussé quand
le muscle durcit en se contractant. Il en résulte des mouvements d'air qui
se fransmettent de la capsule au levier inscripteur, et réciproguement,
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raccourcissement du muscle abaisseur. Mais il était plus sar de
sassurer de cette correspondance par une expérience directe.
La chronographie électrique servit & inserire, en méme femps

que la courbe myographique, les débuts des élévations et des
abaissements de laile!.

Fig. 43. -—— Pigeon portant I'appareil myographique et le chmnngﬁphe &lectrique.

Les deux tracés sont réunis dans la figure 46 qui montre quen
effet le gonflement maximum du muscle grand pectoral corres-
pond & la fin de I'abaissement de l'aile, instant ot il est raccourei

1. Une sorte de petite languette, mise en mouvement par la résistance de
Iair, fut placée a4 'extrémité de l'aile. Celte languette, en se déplacant,
ouvrait et fermait tour a tour un circuit électrique, suivant que laile ‘de
l'oiseau commencait 4 monter ou a descendre. Sur le trajet du circuit un
signal électro-magnélique (voir la Méthode graphique, p. 475) tracait ses indi-

eations sur le cylindre par sa pointe située exactement au-dessous de
celle du tambour myoegraphique.
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au maximum. Cette figure montre aussi que le raccourcisse-
ment du grand pectoral, et par suite I'abaissement de l'aile, ne
se. fait pas avec une force constante, mais présente des phases
assez compliquées sur lesquelles nous n'insisterons pas iei .

Fig. 4. — Tracés superposes des phases de la contraction des muscles pectoraux (ligee ¢}, et des
phases d'elévation ou d'abaissement de U'aile (ligne 4). En a, tracé d'un diapason de 100 vibrations
doubles, desting & mesurer la durée de chacun de ces actes enregistrés simultanément.

§ 61. Types divers de la contraction des muscles pectoraux
chez les différentes espéces d'oiseaux. — En opérant de la
méme maniére sur différentes espéces d'oiseaux, on obtient des
tracés de formes variées qui prouvent que l'acte musculaire n’a
pas, chez tous, la méme intensité ni les mémes phases (fig. 7).

Toutefois, dans chacun des tracés I, II, III, IV, V, on
observe le retour périodique de deux ondulations parfaitement
reconnaissables ¢ et 4, qui se reproduisent a chaque battement
complet, ou révolution de l'aile : I'ondulation @ correspond a
I'élévation; 'ondulation 4, 4 'abaissement de 'aile>.

- 4. Voir, pour les détails de ces expériences, Marey, Mémaoires sur le vol des
insectes et des oiseauzx. Bibliothéque des Hautes-Etudes, 1869.

2. Cesten contrdlant par linscription électrique le sens des mouvements
de laile, qu'on reconnait gue l'ondulation a' correspond exactement aun
temps d’élévation, 'ondulation &’ au temps d’abaissement.

L'explication de ce redoublement de la courbe musculaire est assez
délicate.

Jai supposé d'abord que P'onduolation b était due & l'action de l'abaisseur
de l'aile, tandis que a' serait produite par le releveur. L’expérience semble
confirmer cette snpposition.

En effet, comme les museles grand et moyen pectoral ne sont pas de

Magrey. — Vol des oiseaux. 7
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§ 68. Direction de 1'effort du muscle grand pectoral. — Si I'on
considére la structure du grand pectoral de I'oiseau, on voit que
ses fibres, partant de 'humérus, divergent pour se rendre aux

Fig. 47. — Types divers de la contraction des muscles pectoraux chez diffévents oisenux; la dard:
des phases se mesure d’aprés le tracé du diapason, ligne 1. — Ligne II, tracé des museles du
Pigeon ; III, muscles da Canard ; IV, du Buzard ; V, de la Buse. — Dans tous ces tracés 1'ondola-
tion a correspond i I'élévation de I'aile, l'ondulation & & Pabaissement.

fosses sternales ot elles s'insérent. Or, si I'on cherche la direction
moyenne de ces fibres rapportée & I'attitude de l'oiseaun dans le

méme étendue, il s’ensuit que, dans certaines régions de la fosse sternale,
I'application de la capsule dynamométrique ne devra pas subir les effets du
gonflement du moyen pectoral. Cela arrive si la capsule est appliquée dans
la région externe des masses musculaires. Le tracé qu'on prend de celte
maniére ne donne qu'une ondulation, celle qui correspond au grand pec-
toral ou abaisseur de l'aile.

D’auntre part, I'inégale importance des ondulations a et b chez les diffé-
rentes espéces parait s'expliquer par I'inégal développement que présente
le muscle élévateur de I'aile chez les rameurs et chez les voiliers, ce muscle
étant plus développé chez les premiers que chez les seconds.

Tatin (Travauz de mon laboratoire, t. 111, p. 300) a émis sur l'origine de
ces deux ondulations une hypothése ingénieuse : il attribue la plus forte a
la contraction active du grand pectoral dans 'abaissement de l'aile, la plus
faible a l'effort résistant du méme muscle quand le vent relatif produit par
la vitesse de V'oiseau fait remonter I'aile (voir au chap. xvi).
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vol, on trouve qu’elle sapproche beaucoup plus de 'horizon-
tale que de la verticale '. De sorte qne, sil'action totale du fais-
ceau est décomposée en deux forces, dont I'une soit horizontale
et l'autre verticale, la premiére I'emporte de beaucoup sur la
seconde *.

Si 'on compare des oiseaux de différents types, au point de
vue de la direction moyenne des fibres du grand pectoral, on
trouve des différences tres grandes. Tout porte & croire que la
direction de l'effort du grand pectoral est en rapport avec le
genre de vol propre & chaque espéce. D'une maniére générale,
les rameurs ont les fibres du grand pectoral plus obliques, tandis
que chez les voiliers ces fibres se rapprochent davantage de la
verticalité. Ces particularités ont une trés grande importance au
point de vue du méeanisme du vol; il en sera de nouveau ques-
tion plus loin.

§ 69. Fréquence des battements de l'aile dans les diiférentes
espéces. — On a vu § 20 que l'observation directe permet de
compter les coups d'ailes sur les grandes especes d'oiseaux, qui
ne donnent que de rares battements. Mais, sur les petites especes,
I'@il ne peut suivre les mouvements de I'aile ; aussi la myogra-
phie est-elle un précienx moyen pour déterminer rigoureuse-
ment cette fréquence’.

1. Marey, Note sur les vuleurs relatives des deue composantes de la force dé-
pensde dans le coup daile de Voiseaw, déduites de la divection ef de Pinsertion
des fibres du grand pectoral, Aead. des sciences, 1°F oct. 1888,

2. On pourrait peut-éire exprimer la relation de ces denx composantes
entre elles au moyen de la construoction suivante. On chercherait le centre
de la surface d'insertion du grand pectoral au sternum et I'on joindrait ce
point au centre de l'insertion de ce muscle 4 I'humérns; on verrait alors
I'angle que fait cette ligne avec la verticale et avec I'horizontale lorsque le
corps de l'oisean est placé dans la position qu'il occupe pendant le vol.

3. Pour rendre plus précise l'estimation duo temps, dans les courbes myo-
graphiques, on fait inscrire sur le eylindre les vibrations d'un diapason,
comme dans la figure 6. 8i le diapason vibre 100 fois par seconde, en pre-
nant au compas la longueur de la courbe du phénoméne & mesurer, et en
portant cette longuenr sur le tracé du diapason, on obtiendra la durée de
ce phénoméne, en centiémes de seconde, d’aprés le nombre des vibrations
entiéres contenues dans 'ouverture du compas. La précision pourrait méme
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Voici les mesures obtenues sur quelques especes d'oiseaux:

Nombre des coups d'ailes

par seconde.
MOMRERt: = e e e el et 13
BT e r e ne e e 9
O e e e R S S e S 3
e b I s 5 3k
lionetteteffrare T T o o ]
T s e e 3 R S O NG T S s 3

§ T70. Durées relatives des périodes d’élévation et d’abaisse-
ment. — Au point de vue absolu, ces mesures ont peu de valeur
puisque, sous maintes influences, I'oiseau change la fréquence
des battements de ses ailes. Mais la méthode graphique a jus-
tement 'avantage de mesurer exactement les effets de ces in-
fluences. Elle montre, par exemple, qu'au moment de I'essor, les
battements des ailes sont un peu plus rares quen plein vol;

Fig. 48, — Différences d'amplitude et de fréquence des coups d’ailes d'un Pigeon, & 1'essor et dans
le plein vol. [’oiseau vole de gauche & droite.

mais alors l'oiseau rachéte cette moindre fréquence par une
plus grande amplitude, ainsi que le montre la figure 48.

Cette fréquence des coups d’ailes augmente quand 1'oiseau
porte une surcharge; on s’en assure en lui appliquant sur le dos
des lames de plomb plus ou moins épaisses qu'on y fixe avee
des liens élastiques et peu serrés. Un Pigeon peut porter ainsi
60 grammes, une Buse plus de 100 grammes, sans cesser de voler
dans un plan horizontal. Ces expériences mériteraient d'étre

étre poussée beaucoup plus loin, car la longueur d'une vibration du dia-

pason correspond & un centitme de seconde et, divisée en 10 parties, don-
nerait le milliéme de seconde.
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répélées sur un grand nombre d’especes, car elles sont impor-
tantes pour la mesure du travail dépensé dans le vol.

La durée relative des phases d'élévation et d’abaissement de
I'aile s'obtient aussi par la chronographie électrique’. Contrai-
rement & P'opinion émise par certains auteurs, la durée de
I'abaissement de 'aile est en général plus longue que celle de
I'élévation . L'inégalité de ces deux périodes est surtout marquée
chez les oiseaux dont les ailes ont une grande surface et qui
donnent des battements peu fréquents. Ainsi, tandis que ces
durées sont presque égales pour le Canard, dont les ailes sont
trés étroites et battent trés vite, elles sont déja inégales chez le
Pigeon, et bien plus encore chez la Buse. Voici, en soixantiemes
de secondes, les durées de ces deux périodes:

Espice Durée totale d'un Montée, Descente,
de U'gisean, coup d'aile.
Canard.......... 8 2/3 3 3 2/3
T RN (R I _ 3 12
Bosel oo S 81/2 13

1. Voir La Méthode graphique, p. 456.

2. Des vues théoriques avaient conduit Cagniard de Latourd admettre que
T'aile doit remonter lentement et s'abaisser trés vite, afin de trouver sur
Fair peu de résistance dans un sens et beaucoup dans I'autre. Cependant
Liais dit avoir observé que, dans le vol de la Frégate, I'abaissement de
I'aile est § fois plus rapide que la remontée.
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CHAPITRE VII

DETERMINATION GRAPHIQUE DES MOUVEMENTS
DE L'AILE DE L'OISEAU

Applications de la méthode graphique & l'inscription de mouvements plas
ou moins compliqués, — Transmission et inseription d’'un mouvement de
va-et-vient suivant une droite : application aux mouvements d’élévation
et d’abaissement del'aile. — Transmission et inseription pantographiques
d'un mouvement quelcongue ayant lieu dans un plan : application a la
trajectoire qu’un. point de 1'aile d’un oiseaun décrit autour de l'articulation
de 'épaule. — Inscriptions séparées des mouvements de l'aile dans le
sens vertical et dans le sens horizontal ; reconstitution de la trajectoire
de T'aile au moyen des deux courbes ainsi obhtenues.

§ 71. Applications de la méthode graphique a l'inscription
de mouvements plus ou moins compliqués. — La plupart des
mouvements de la locomotion animale, et surtout ceux du vol
des oiseaux, sont inaccessibles & 'observation, & cause de leur
rapidité et de leur complexité trop grandes. J'ai imaginé divers
instruments pour recueillir ces mouvements, pour les (rans-
mettre & distance, enfin pour les tracer sous forme de courbes
qui en traduisent toutes les phases.

On ne peut donner ici qu'un apercu sommaire des ressources
de la méthode graphique et du fonctionnement des appareils
inscripteurs; ceux-ci varient naturellement suivant le degré de
complication du phénomene qu’il s’agit d'inscrire’.

Dans les mouvements du vol des oiseaux se trouvent presque
tous les degrés possibles de complication. On y observe de
simples mouvements de va-et-vient, tels que les élévations et les

i. Voir La Méthode graphique, quatriéme partie, chap. 1.
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abaissements alternatifs des ailes, ou bien leur déplacement dans
le sens horizontal. :

D’autres fois, c¢’est une trajectoire qu’il s'agit de déterminer :
genre de mouvements comparable & ceux qu'exécute la pointe
d'une plume qui trace sur le papier les figures les plus variées.
Les mouvements de la pointe de I'aile autour de I'articulation de
I'épaule offrent toutefois cette particularité, qu'ils ne se passent
pas dans un plan, comme ceux d'une plume qui écrit sur
du papier; ils ne s'effectuent pas non plus sur la surface d'une
sphére qui aurait pour rayon la longueur de l'aile, car, dans
son mouvement périodique, I'aile se ploie et se déploie, chan-
geant ainsi de longueur & chaque instant. Mais sl est difficile
de déterminer la vraie trajectoire de l'aile, avec ses inflexions
suivant les trois dimensions de l'espace, il est relativement fa-
cile d'inserire fidélement la projection de cette trajectoire sur
un plan. C'est ce qu'on obtient avec le pantographe 4 trans-
mission qui sera décrit tout & I'heure. .

Les difficultés s'aceroissent encore quand on doit inscrire un
mouvement dont les inflexions se produisent suivant les trois
dimensions de l'espace, ou bien quand on veut déterminer les
rapports que présentent entre eux plusieurs phénoménes diffé-
rents : ainsi, quand nous aurons & mesurer la torsion de l'aile
de I'oiseau aux divers instants de ses déplacements verticaux
ou horizontaux.

Enfin, une autre difficulté se rencontre quand on veut appré-
cier Jes mouvements de I'oiseau dans I'espace, ses accélérations
et ses ralentissements par exemple, au lieu des mouvements
d'une des parties du corps par rapport aux autres.

Toutes ces applications de la méthode graphique seront
déerites sommairement, & propos de chacun des mouvements
qu'elles ont servi a déterminer. ,

§ 72. Transmission et inscription d'un mouvement de va-et-
vient suivant une droite : application aux mouvements d'éléva-
tion et d'abaissement de l'aile. — C’est au moyen de tubes &
air que se fait cette transmission. Denx tambours & levier, sortes
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de petites pompes 2 air (fig. 49), sonl réunis entre eux par un
tube flexible. Le premier de ces tambours est actionné par le

Fig. 49. — Tambours & leviers conjugués.

mouvement de I'aile de l'oiseau, tandis que le second agit sur
le levier inscripteur®.

1.Soient (fig.49), deux tambours a levier conjugués, ¢’est-a-dire deux cap-
sules métalliques, ayant I'une de leurs faces formée par une membrane de
caoutchouc tendue comme la peau d’'un tambour. Deux leviers, L et L', ar-
ticulés par une de leurs extrémités & un axe autour duquel ils peuvent
osciller verticalement, sont reliés, chacun,a un disque collé sur la membrane
d’un tambour. Les deux capsules communiquent enfre elles par un long
tube de caountchouc. Il est clair que si 1'on fait mouvoir le levier L, les
enfoncements et les soulévements alternatifs que subira la membrane de
son tambour comprimeront et raréfieront tour a tour l'air qui y est
contenu ; or, comme ce tambour communique avec l'aufre au moyen'
du tube, les mouvements imprimés aun levier L seront répétés par le le-
vier L'. Toutefois, cette répétition du mouvement se fera en sens inverse :
de telle sorte, que l'abaissement du premier levier produira une élévation
du second, et réciproquement.

Si le mouvement a étudier est communiqué au levier L, celui-ci s’appel-
lera Vexplorateur. L' sera le récepteur, chargé d'inscrire les phases du mouve-
ment; son extrémité, munie d'une pointe, tracera les indications sur un cy-
lindre noirci 4 la fumée et tournant d'un mouvement uniforme connu.

Pour communigquer au levier L le mouvement d'un point, on n'a qu'a
relier ce point au levier du tambour explorateur au moyen d’un fil, tandis
gu'un ressort de rappel tire sur le levier en sens inverse. C'est la disposi-
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La figure 50 est la courbe des oscillations verticales de 'aile
d'un Pigeon; elle se lit comme l'écriture ordinaire et montre :
d’abord une phase ascendante de l'aile, BH, puis une phase des-
cendante. La forme arrondie de cette courbe, a ses inflexions

Fig. 50. — Traeé des élévations et abuissements de 'aile d'un Pigeon.

extrémes, montre que le mouvement de I'aile est ralenti chaque
fois qu'il change de direction. Enfin, sur cette courbe comme
sur celles qu'ont données les différentes especes d'oiseaux, la
phase ascendante du coup d’aile a une durée un peu moindre
que la phase descendante.

§ 73. Transmission et inscription pantographiques d'un mou-
vement quelconque ayant lieu dans un plan. — Tout mouve-
ment qui se passe dans un plan peut &ire considéré comme
engendré par deux mouvements de va-et-vient perpendiculaires

tion qui a servia inscrire les oscillations alternatives des ailes de différen-
tes espéces d'oiseaux.

Voiciles détails de cette transmission. Soit (fig. £9), une boule de métal qui
oscille entre les positions A et B, et dont on veuille inscrire les mou-
vements. Un fil de soie relie cette boule au levier L ; celui-ci, a son tour,
est relié & une potence fixe, par une bandelette de caoutchouc F. Quand la
boule passera de B en A, elle tirera le levier et allongera la bandelette de
caoutchouc ; quand la boule repassera de A en B, la bandelette élastique
rameénera le levier & sa position premiére et le fil restera toujours tendu.
Pendant que les mouvements de la boule feront osciller le levier explora-
teur L, le levier récepteur L' oscillera suivanl les mémes phases, mais en
Sens Inverse.

Enfin, si I'on veut que les oscillations des deux leviers soient de méme
seng, il suffira de renverser I'un des fambours, le récepteur par exemple.
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entre eux. C'esl ce principe de cinématique qui sert de basea la
méthode de Lissajous, c’est-a-dire a la formation de figures
géométriques au moyen de vibrations de diapasons rectangulai-
rement combinées. (Vest également sur ce principe qu’est fondée

la construction de I'appareil qui m'a servi & inscrire les mouve-
ments de l'aile autour de 'articulation de I'épaule. '

L’appareil est représenté dans la figure 51 : c’est une sorte
de pantographe’ qui, au moyen de tubes & air, transmet 4 un
levier inscripteur les mouvements de sens divers qu'on imprime
a un levier manipulateur.

Ainsi, en imprimant au premier levier, comme on le ferait &

1. Sur deux supports verticaux solidement enfoncés dans des pieds de
fonte sont fixés deux leviers horizontanx qui devront, grace aux moyens
de transmission gque nous allons décrire, exécuter tous deux les mémes
mouvements. Chacun de ces leviers est monté sur un joint de Cardan, c'est-
a-dire sur une double articulation qui lui permet de se mouvoir dans tous
les sens : ainsi, chaque levier peut étre porté en haut, en bas, & droite,
a gauche, et décrire par sa pointe la base d'un cone dont le Cardan sera
le sommet; enfin, il exécutera tous les mouvements qu'il plaira a 'expé-
rimentateur de lui imprimer. Pour transmettre les mouvements d'un levier
a l'autre, on se servira du procédé que le lecteur connait déja, c'est-a-dire
des tambours et des tubes a air. :

Le levier, qui dans la figure 51 se voit 4 gauche, est relié, par une tige
métallique verticale, & la membrane d'un tambour placé au-dessous de
lui. Dans les mouvements verticaux du levier, la membrane de ce tam-
bour, tour 4 tour abaissée ou soulevée, produira une soufflerie qui action-
nera le levier de droite par un deuxiéme tambour situé au-dessus de ce
levier.

Grace & sa position renversée, le tambour 1', qui agit sur le levier inserip-
teur, lui communique des mouvements de méme sens que ceux qu'exécute
le levier du tambour 1. :

Supposons, en effet, qu'on abaisse le levier manipulateur, cela produit
I'enfoncement de la membrane du tambour 1 ; il s’ensuit une soufflerie qui
gonfle la membrane du tambour 1’ et par conséquent abaisse le levier ins-
cripteur. Inversement, I'élévation du levier manipulateur produit une aspi-
ration d’air qui éléve la membrane et le levier récepteurs.

La méme disposition préside 4 la transmission du mouvement dans le
plan horizontal: on place, a droite de I'un des leviers et & gauche de 1'autre,
les tambours conjugués 2 et 2, en disposant verticalement le plan de leurs
membranes. Les mouvements de latéralité se transmettent de méme que
les mouvements verticaux au moven de tubes i air.
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“une plume, les mouvements qui tracent une letire ou un mot,
cette lettre ou ce mot sontinscrits par le levier récepteur.

La pointe du levier traceur décrit, autour d'un joint de Cardan

Fig. 51. — Tambours rectangulairement conjugués, au moyen desquels les mouvements imprimes i
T'un des leviers sont répétés & distance par Pantre levier.

comme centre, des figures qui ne sont inscriptibles qu’a la sur-
face d'une sphére creuse ayant pour rayon la longueur du levier.
Une disposition spéciale’, qui permet au levier de petits chan-

1. La solution la plus simple consiste & terminer le levier traceur par un
ressort qui sert de pointe écrivante. La figure 52 représente,au bout du le-

Fig. 53. — Style & longueur variable.

vier, le ressort en question: il est large 4 sa base, afin de résister a toute
tendance aux déviations latérales sous 'influence des frottements. Cette
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gements de longueur, rend la trajectoire inscriptible sur une
surface plane.

§ T4. Trajectoire qu'un point de l'aile d'une Buse décrit au-
tour de I'articulation de 1'épaule. — Pour adapter sur l'oiseau
les deux tambours rectangulairement conjugués sur lesquels
agit le levier explorateur, on a disposé ces piéces sur un léger
bati de bois qu'une sorte de corset fixait sur le dos de I'oisean.
Les deux tubes de caoutchouc servant a la transmission pen-
daient librement et accompagnaient l'oiseau dans son vol.

Une forte Buse adulte fut munie de cet appareil et, dans un
vol d’'une dizaine de metres, donna la figure 53. La trajectoire de

Fig. 53. — Tracé de la frajectoire de 'aile d'une Buse, recueilli sur une glace enfumée et animée
d'une translation uniforme.

l'aile a été recueillie sur une plaque enfumée, -animée d’un
mouvement de franslation uniforme, afin que les courbes suec-
cessives ne se confondent pas entre elles.

base est implantée sur une piéce coudée faite d’aluminium creux et dont on
comprend la fonction. Supposons que le levier s’éléve et prenne la position
indiquée par une ligne ponctuée, sa pointe écrivante, grice a l'élasticité
du ressort, garde son contact avec la glace qui recoit le tracé. i
1. 11 était assez difficile de fixer a I'aile le levier du pantographe explora-
teur et de le rendre solidaire de tous les mouvements qu’elle exécute. Cest
a l'aile bafarde (§11) que j’aifixé ce levier; mais comme ce point s'approche
ou s’éloigne de 'épaule suivant que l'aile se plie ou s’étend, 1l a fallu laisser
a ces mouvements la liberté de se produire. Pour cela, une pince de métal
fixée 4 l'aile bitarde portait un anneau dans lequel passait le levier explo-
rateur. Enfin, comme ce levier, pour ne pas altérer la forme du mouve-
ment, devait étre paralléle au rayon du membre, j'ai dii recourir & un

parallélogramme articulé dont on trouvera la description et la figure (Ma—
chine animale, p. 250).
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Si l'on tient compte du déplacement de la glace qui recevait
le tracé, on trouve qu'a chacun de ses battements, l'aile sui-
vait une trajectoire & peu pres elliptique. On a pu, du reste,
s'en assurer en recueillant les tracés sur une glace immobile.

§ 715. Inscriptions séparées des oscillations des ailes dans
le sens vertical et dans le sens horizontal ; reconstitution de
la trajectoire au moyen des deux courbes ainsi obtenues. —
Sur des oiseaux de petite taille, il n’est guere possible d’établir

Fig. 54. — Pigeon attelé au manége et muni de tambours & transmission rectangulairement
conjugnés.

un appareil aussi volumieux que le pantographe dont il vient
d’étre question. Une autre disposition (fig. 54) m’a permis d’ob-
tenir.la trajectoire de l'aile en inserivant simultanément, d'une
part, ses mouvements verticaux avec un premier style, et d'autre
part, avec un second style, les mouvements qu’elle exécute dans
le sens antéro-postérieur. La combinaison de ces deux courbesre-
cueillies séparément reconstitue la trajectoire de l'aile de 'oiseau.

Le point de l'aile que jai choisi dans cette expérience, pour
en déterminer les mouvements, était l'exirémité de 'humérus
qui avoisine l'articulation du coude. Deux fils, I'un vertical et
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I'autre horizontal, sont attachés solidement a l'os qu'ils con-
tournent, et se rendent chacun au levier d’un tambour explorateur.
Les mouvements sont transmis, par des tubes a air, aux deux
tambours enregistreurs dont les styles (fig. 55) tracent I'un au-
dessus de l'autre.

Les tambours explorateurs doivent étre solidement établis a
une distance constante de I'oiseau ; ils doivent, en oufre, accom-
pagner celui-ci dans son vol.

Fig. 55. — Disposition d'ensemble du manége.

Ici intervient le procédé, déja mentionné, d'attelage de loi-
seau au bras d'un léger manege qu'il fera tourner en volant. Ce
bras de mangge porte une sorte d’ellipse de métal EEE (fig. 54),
suspendue élastiquement. Un corset rigide, destiné & maintenir
Poiseau tout en laissant a ses ailes la liberté de leur mouvement,
est fixé & l'are inférieur de cette ellipse sur laquelle sont soli-
dement établis les deux tambours.

Le tambour 1 recoit les fils qui transmettent les mouve-
ments des ailes dans le sens vertical; d’autres fils communi-
quent au tambour 2 les mouvements que 'humérus exéeute dans
le plan horizontal. Enfin des tubes & air, partant des deux tam-
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hours explorateurs et suivant les bras du manége, envoient
tous ces mouvements aux appareils inscripteurs. Ces derniers
sont placés au centre du systeme (fig. 55) et tournent avec lui.

Quand l'oiseau ainsi attelé a pris son vol et entraine le manege
dans son mouvement tournant, 'opérateur, par la simple com-
pression d’'une poire en caoutchoue, amene les leviers traceurs
en contact avec le eylindre; alors les courbes sinserivent®.

Fig. 56. — Courbes des mouvements de Uaile d'un Pigeon: AP, mouvements dans le sens antéro-
postérieur; HB, mouvements de haut en bas. Ces deux courbes ont &té décalquées sur papier
4 divisions millimétriques et rapportées & un axe horizontal commun.

Ces courbes ont été reportées (fig. 56) sur un papier qua-
drillé, afin d’en faciliter I'étude. '

On voit, au premier coup d'eeil, que les mouvements de
humérus sont beaucoup moins étendus dans le sens vertical que
d’avant en arriére, ainsi qu'on pouvait déja le présumer da-
prés la conformation de la téte humérale. Au point de vue de
la durée, la phase d’arriére en avant et celle d’abaissement sont
plus longues que leurs contraires.

Mais c’est en combinant les deux courbes qu’on obtient le ren-
seignement le plus important, la trajectoire de I'extrémité cubi-
tale de I'humérus, pendant un battement complet.

1. Pour le détail des appareils et des expériences, voir Marey, Vol des
insectes et des oiseaux. Ann. des sciences naturelles, 4869, t. XII, et Biblio-
théque des Hautes-Etudes, 1871,
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La figure 57 montre cette trajectoire construite par points
et rapportée & deux axes, 'un vertical, I'autre horizontal ; une

Fig.57. — Trajectoire elliptique de la pointe de l'aile reconstroite d'aprésles courbes de la figure 56.

fleche indique la direction du mouvement de 'humérus suivant
cette courbe’.

1. Voici comment est construite, par points, la trajectoire de 1'extrémité
de 'humérus pendant la durée d'un battement d’ailes. Les courbes repré-
sentées (fig. 56) sont superposées de telle sorte que leurs lignes de zéro se
confondent. '

J'appelle ligne de zéro, dans la courbe des mouvements suivant la verti-
cale, celle qui correspond aux instants ot I'humérus est horizontalement
dirigé. Dans la courbe des mouvements horizontaux, elle correspond aun
moment ou l'aile est sensiblement perpendiculaire &4 1'axe du corps de
I'oiseau. Dans ces deux courbes, les poinls qui se trouvent sur une méme
division millimétrique correspondent & un méme instant, & cause de la
parfaite superposition des pointes des deux leviers inscripteurs.

Pour construire, d’aprés les deux courbes des mouvements verticaux
HB (ligne ponctuée) et des mouvements horizontaux AP /ligne pleine), la
trajectoire qui en résulte, on trace deux droites perpendiculaires entre
elles (fig. 57); ce sont les axes xx et yy auxquels se rapportera chacune
des positions de l'aile & chacun des instants successifs de son mouve-
ment.

On convient d’abord que tout ce qui est en haut de la ligne des zéros
dans la courbe pleine AP, c’est-4-dire tout ce qui correspond 4 un mouve-
ment dans le sens antérieur, devra se poinler a droite de la ligne yy. Inver-
sement, ce qui est au-dessous des zéros dans la méme courbe devra se
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Ainsi, Fhumérus du Pigeon se porte en bas et en avant pendant
le coup frappé sur Uair, puis remonte apréss étre porté en arriére.

Cette premiére notion vient compléter ce que I'observation
avait déjd montré d'une maniére partielle, & savoir que l'aile
exécute deux sortes de mouvements, les uns dans le sens ver-
tical, les autres dans le sens horizontal. : =

§ 76. La vitesse de I'humérus, a chaque instant de son par-
cours, se déduit de I'écartement que laissent entre eux deux
points consécutifs de sa trajectoire.

La figure 57 montre donc que l'aile qui vient de terminer sa

pointer & gauche de T'axe des y. La position par rapport & cet axe sera
comptée, parallélement 4 lui, au moyen des divisions millimétriques.

D’autre part, les différentes mesures prises sur la courbe ponctuée HB

exprimant les hauteurs de l'aile devront se pointer i la hauteur correspon-
dante, comptée en dessus ou en dessous de 'axe des x, selon que ces points,
dans les courbes des hauteurs, s*éloignent de la ligne des z€ros, d'un certain
nombre de millimétres, soit en haut, soit en bas.
- Prenons pour point de départ, dans la construction de la trajectoire, le
point ¢ choisi (fig. 56) sur la courbe ponctuée, a l'instant ou l'aile est arrivée
a 'une de ses limites inférieures. Ce point, d’aprés la graduation millimé-
trique, monire que l'aile est abaissée de 13 divisions au-dessous de I'hori-
zontalité. Suivons la verticale qui passe par le point ¢, jusqu'a sa ren-
contre avec la courbe du mouvement de sens antéro-postérienr (ligne
pleine} ; 'intersection de cette verticale avec la courbe nous montre que
I'aile, en ce moment, était portée de 26 divisions en avant.

Sur la courbe de la trajectoire, le premier point devra donc éire marqué
en un lien ¢ déterminé par l'intersection de la 43¢ division au-dessus de
I'axe des x avec la 26¢ division a droite de 'axe des y (la droite, dans notre
convention, correspondant 4 la direction en avant).
~ Pour déterminer un second point de la trajectoire, portons-nous, dans la
lecture des tracés (fig. 56), d'une division millimétrique plus loin vers la
droite : nous reléverons, comme tout & 1’heure, I'intersection de la verticale
de ce point avec les deux courbes, et nous aurons, dans la construction
nouvelle, un second point déterminé.

La série des points successivement définis de cette maniére forme la
courbe fermée 57 qui traduit le parcours de l'aile ; la fléche indique la
direction du mouvement. -

En construisant ainsi la figure entiére, on voit qu'aprés s'éire portée en
bas et en avant, cette courbe s’éléve en revenant en arriére. Comme dans
le vol de la Buse, c'est encore une sorte d’ellipse que décrit I'aile ; le grand
axe de cette ellipse est incliné en bas et en avant.

Magey. — Yol des oizeaux. 8
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phase descendante se porte en arriére avant de remonter, et que
ce mouvement rétrograde est l'acte le plus rapide du battement
d’ailes, car les points dont est formée la trajectoire sont plus es-
pacés en cet endroit que partout ailleurs. _

Cette rétrogradation de I'humeérus tient probablement, en
grande partie, & une flexion du coude qui précede la remontée
de Vaile.

§ T1. La forme de la trajectoire est sensiblement elliptique,
ainsi que d'Esterno et Straus-Durckheim I'avaient supposé § 21 ;
mais I'inclinaison du grand axe de cette ellipse n’est point en
bas et en arriere comme le croyait d’Esterno ; elle se dirige au

- contraire en bas et en avant; enfin, elle s'approche beaucoup
plus de I'horizontalité que ne le pensait Straus-Durckheim.

La trajectoire qui vient-d’étre représentée se rapporte non pas
i un point de l'espace, mais & un point du corps de I'oiseau,
au centre de mouvement de la téte humérale®.

1. Dans I'expérience faite sur la Buse, ¢'est 1'aile biatarde dont on a déter-
miné la trajectoire;sur le Pigeon, c'est I'extrémité inférieure de 'humérus.
Abstraction faite des différences que présente le type du vol chez des oi-
seaux d’espéces différentes, le fait, pour les deux trajectoires, d’avoir été
prises sur deux parties différentes de I'aile doit leur donner des formes dis-
semblables. Dans la flexion de I'aile, en effet, le coude se porte en arriére,
tandis que le carpe et l'aile bdtarde se portent en avant. On voit par la que
la connaissance des mouvements d'un point du squelette ne renseigne que
bien imparfaitement sur les mouvements de l'aile, ce qui montre 'impor-
tance de recourir a des méthodes donnant une notion plus compléte des
mouvements de l'oiseau. Il sera question de ces méthodes au chapitre
prochain. .

La figure 61, obtenue sur une Buse, se rapproche davantage du cercle,
mais c'est encore une sorte d’ellipse dont le grand axe, dirigé aussi en bas
et en avant, est toutefois trés voisin de 'horizontalité.
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CHAPITRE VIII

INSCRIPTION DES EFFETS MECANIQUES
DU COUP D’AILE

Torsion de l'aile sous l'influence de la résistance de l'air. — Inscription de
cette torsion dans ses rapports avee les différentes phases d'un batte-
ment d'aile. — Figure représentant l'inclinaison de I'aile aux divers
points de sa trajectoire. — Des réactions verticales que le coup d'aile
imprime an corps de 'oiseau; caractéres de ces réactions dans les diffé-
rentes espéces. — Rapport des oscillations verticales avec les phases du
battement de I'aile. — Variations de la vitesse de l'oisean aux différentes
phases du battement des ailes. — Résumé des applications de la mé-
thode graphique a 'analyse des phénoménes du vol.

§ 78. Torsion de 1'aile sous l'influence de la résistance de I'air.
— Quand l'aile qui descend rencontre la résistance de lair,
cette résistance a pour effet de changer la courbure des rémiges
et de tordre la surface de I'aile. Precht]l a montré I'utilité de cette
élasticité des rémiges qui emmagasinent, 2 la facon d’un res-
sort, une partie du travail moteur dépensé dans le coup d’aile, et
restituent ensuite ce travail en reprenant leur forme premiére *.

Si les mouvements que I'aile décrit dans I'air, & chacun de ses
battements, étaient parfaitement connus, il serait peut-étre pos-
sible de prévoir & quel moment se produisent les changements
de courbure des rémiges, les torsions et les détorsions de 'aile,
mais, dans I'état encore imparfait de nos connaissances, il vaut
mieux déterminer expérimentalement les différentes flexions de
'aile par 'effet de la résistance de I'air.

1. C’est toujours par l'action de tissus élastiques que l'organisme utilise
les forces motrices, essentiellement intermittentes, qui sont engendrées
dans le tissu musculaire. On trouve dans la circulation du sang d'in-
téressantes applications de ce principe.

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 129 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=129

2 Aradémie de
mé decine

116 LE VOL DES OISEAUX.

D'autre part, l'effet des coups d’aile étant de soutenir 'oiseau
et de le transporter dans I'air, il y a lieu de rechercher si I'oiseau
va droit & son but comme une fleche, ou si, comme tous les
genres de locomotion animale, le vol saccompagne de certaines
saccades qui consistent en changements périodiques de niveaun
et de vitesse de I'animal, changements rythmés avec I'action
intermittente de ses muscles.

L’observation donne a cet égard quelques renseignements. Les
battements des ailes impriment au corps des réactions verticales
parfois tres visibles, tandis que, dans le vol plané, I'oiseau parait
glisser sur l'air, sans présenter la moindre saccade.

Les oscillations verticales se voient trés bien sur les Mouettes
et les Goélands qui suivent les navires. Pendant de longues
heures, on les voit sautiller & chaque battement d’ailes, et I'on
peut apprécier I'étendue de ces oscillations, en prenant pour
point de repére certains agrés du navire, le bord d'une vergue
par exemple.

Sil y a des saccades dans le sens horizontal, elles doivent
consister en variations périodiques de la vitesse de translation.
Je crois avoir également observé des mouvements de ce genre
sur les oiseaux de mer, mais ils sont beaucoup moins faciles
a saisir que les changements de hauteur.

Ces diverses saccades, si elles sont fort prononcées, consti-
tuent, en réalité, des imperfections dans le vol: elles entrainent
en effet une dépense de travail moteur entierement inutile, puis-
qu'elle s'applique a imprimer a la masse de I'oiseau des accélé-
rations de signes contraires!.

C’est encore 4 la méthode graphique de déterminer si ces mou-
vements existent au méme degré chez les différentes espéces et
a quels instants du baltement de I'aile ils se produisent.

Pour résoudre ces nouvelles questions, il faudra introduire quel-
ques modifications dans les appareils que le lecteur connait déja.

1. Ce vol saccadé m'a paru ne se produire d’'une maniére bien nette que
si l'oiseau sastreint 4 ralentir son vol, pour le régler sur la vitesse dn
navire.
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§ 719. Inscription de la torsion de l'aile dans ses rapports
avec les différentes phases d'un battement. — Il a fallu faire
subir certaines modifications a I'appareil pantographique pour
quil pat fournir, en méme temps que la trajectoire de l'aile, I'in-
dication des changements d’inclinaison quelle présente aux dif-
férentes phases du battement *.
L’appareil fut placé sur le dos d’'une Buse vigoureuse ef fami-

1. Pour faire comprendre la transmission et l'inscription des change-
ments du plan del'aile,considérons d’abord un appareil schématique (fig. 58)
donl les organes sont réduoits & une extréme simplicité.

La tige ¢t correspond au levier du pantographe explorateur placé sur le
dos de la Buse, Cette tige peut exécuter autour d'un mouvement de Cardan
¢ tous les monvements possibles, sauf celui de torsion sur son axe. Si donc

r ‘

%

l /
Fig. 58. — Représentation schématique du levier pantographique transmettant les changements de
pozition de 1'aile et les changements d'inclinaison de sa surface.

ol

nous implantons sur la tige ' une autre tige I’ qui lui soit perpendiculaire
et si nous cherchons au moyen de mouvements de torsion 4 dévier cette
tige I' du plan ol elle est située, le joint de Cardan résistera a cet effort.

Mais si, enarriére dujoint de Cardan, la tige p, qui prolonge f, peut pivo-
ter sur son axe, les mouvements de torsion de tf se reproduiront en p; et si
une tige I, paralléle a I', est implantée sur p, les changements de plan impri-
més a I'.se répéteront fidélement en 1.

Imaginons enfin queles mouvementsdelse transmetient 4 unstyle inscrip-
teur par les moyens déja connus, on aura ainsi la courbe des changements
de plan de l'aile. Or, dans cette courbe, si les ordonnées positives expriment
une rotation dans un sens a partir d'une situation définie du plan de Taile,
les ordonnées négatives exprimeront une rotation en sens contraire.

On comprendra, sans difficalté, la fonction des différentes pidces représen-
tées fig, 59, avec la forme qu'on a da leur donner dans la construction réelle,

it est le levier du pantographe, A un arc métallique sur lequel passe un
fil v, qui transmet & un tambour explorateur les monvements de 'aile sui-
vant la verticale. b est un autre fil qui transmet les mouvements de sens
horizontal. C représente le joint de Cardan, et derriére celui-ci I'axe ¢ pro-
longé porte une poulie qui, suivant le sens de la torsion de I'axe, tourne &
droite ou & gauche. Ce mouvement de rotation, suivant le sens ot il s'opére,
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liarisée depuis longtemps avec les expériences de ce genre. Du
premier coup, j'obtins le tracé complet représenté par la figure 60.

Dans cette figure, la ligne pleine A P exprime les mouvements
de l'aile dans le sens antéro-postérieur; la ligne HB, formée de
traits, traduit les mouvements de haut en bas, enfin la ligne 8,

tire dans deux directions opposées le fil 7, qui actionne un troisiéme fam-
bour transmettant les mouvements de rotation de la tige.

Reste 4 expliquer le rdle de la piéce terminale 4 3 branches bbb qui
sadapte an levier pantographique.

Cette piéce est formée de langueties articulées autour d’un centre com-
mun, & la facon des lames d’un éventail; on 'applique sur la face supé-
rieure de l'aile, et I'on coud chacune des lames avec les tuyaux des rémiges
auxquelles elles s'appliquent solidement. Le plan de ce petit éventail éprou-
vera donc tous les changements d’inclinaison que présentera la surface de

Fig. 59, — Disposition réelle du levier pantographigue explorateur des mouvements de 1'aile et de
ses changements de plao.

laile sur laquelle il est fixé. A son autre extrémité, le petit éventail est
soudé a un tube dans lequel s’introduit la tige #t qui y glisse librement, de
telle sorte que, pendant les ploiements et déploiements de 1'aile, I'éventail
qui accompagne la main de l'oiseau se meut le long de la tige i, en s*éloi-
gnant ou s’approchant de l'articulation de I'épaule.

Mais si ces glissements du tube sur la tige sont nécessaires, il est
d'autre part indispensable que la tige ne puisse pas tourner dans ce
tube, sans quoi les changements de plan imprimés a4 l'éventail ne se
transmettraient pas, par la tige, a la poulie située derriére le joint de
Cardan. Pour obtenir cet effet, j'ai donné a la tige ¢f une forme cannelée,
et au trou du tube de'éventail une forme étoilée, de telle sorte que chacune
des cannelures de la tige glisse dans une des branches de 'étoile. Cette
disposition, qui permet librement les glissements du tube sur la tige, rend
au contraire la rotation de ce tube impossible sans que la tige tourne elle-
méme et transmette les changements d’inclinaison de l'aile qui lui ont
imprimé sa torsion.
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ponctuée, correspond aux torsions de l'aile dans les deux sens
opposés. .

Le sens de rotation del'aile est ainsi exprimé dans la courbe S:

Fig. 60, — Trois courbes recueillies simultanément sur une Buse et correspondant, 'une HB anx
mounvements d’élévation et d'abaissement de ['aile, 'autre AP i ses mouvemenis d'avant en ar-
ritre, la troisiéme 3 & sa torsion suivant son axe.

quand le bord postérieur de l'aile se souléve, la courbe s’éleve ;
quand ce bord s’abaisse, la courbe descend. Le zéro de la courbe S
doit correspondre au moment oi1 I'aile est horizontale.

§ 80. Figure représentant l'inclinaison de l'aile aux divers
points de sa trajectoire. —
J'ai construit, par les pro-
cédés géométriques indi-
qués au § 75, la trajec-
toire de l'aile de la Buse;
puis, en déterminant les
différentes -inclinaisons de
laile qui correspondent
aux différentes ordonnées
positives ou négatives de
la courbe 8, jai tracé sur
la trajectoire ces inclinai-
sons dans les positions que leur assignaient les relations de syn-
chronisme existant entre les trois courbes.

On remarquera qu’a la fin de I'abaissement le plan de l'aile

Fig. 61. — Trajectoire elliptique et changements
de plan de l'aile d'one Buse.
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change brusquement de direction et présente en avant la face
qu’il tournait tout a I’heure en arriére. Il semble qu’on assiste a la
détente élastique des rémiges qui avaient été bandées comme des
ressorts par la résistance deI'air, pendant le coup d’abaissement’.

Lexpérience justifie donc la supposition des anatomistes qui,
en constatant I'élasticité des rémiges, leur attribuaient le role de
ressorfs emmagasinant et resfituant tour & tour une partie de
I'effort des muscles.

J’ai montré ailleurs que si des muscles agissent d’'une maniére
intermittente pour vaincre les résistances qui s’accroissent plus
qu'en raison de la simple vitesse, il y a avantage & prolonger
'action de la force par 1'élasticité d'un ressort®. Or, c’est précisé-

-ment le cas des muscles de 1'aile de I'oiseau : la résistance qu'ils
rencontrent dans l'air et celle que leur présente l'inertie de la
masse de l'oiseau, croissent toutes deux comme le carré de la
vitesse. Tout ce qui prolonge la durée de I'effort des muscles de
'aile produira done une économie de travail.

L'inseription mécanique des changements dinclinaison de
laile et de sa trajectoire a pour défaut principal d'exiger des
expériences trés laborieuses et la construction d'appareils trés
délicats * ; mais les résultats qu’elle a donnés sont d’autant plus

1. Certaines considérations et les résultats d'expériences ultérienres
me portent a croire que l'orientation de cette figure est défectueuse et
que le grand axe de P'ellipse devrait étre relevé en avant par un mouvement
tournant, de 35 degrés environ, imprimé a la figure.

Une autre remarque 4 faire au sujet de la figure 61, c’est que 'abaisse-
ment de l'aile y serait plus bref que la remontée. Ce fait, contraire
a4 ce qui se passe d’ordinaire, est probablement da 4 cette orientation
défectueuse,

2, Marey, La cireulution du sang, p. 163. Paris, G. Masson, 1881.

3. On a fait & linscription mécanique des mouvements de l'aile cette
objection spécieuse, que l'oiseau attelé au manége et relié aux appareils
explorateurs n’avaif pas la liberté compléte de ses mouvements, de sorte
que les courbes inscrites ne seraient pas celles des mouvements du vol,
mais exprimeraient des battements d’ailes incohérents.

Les personnes, aujourd’hui assez rares, qui ont été témoins de mes expé-
riences n’ont pas admis ces objections, car elles ont vu avec quelle vivacité
un Pigeon atielé enlrainaitle manége ; les actes qu'il exécutait ne différaient
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précieux quils confirment et complétent a certains égards ceux
que j'ai obtenus par d’autres méthodes plus faciles, basées sur
Iemploi de la photographie instantanée.
§ 81. Des réactions verticales que le coup d’aile imprime au

corps de l'oiseau. — Jusqu'ici, nous n'avons considéré que des
mouvements relatifs, comme ceux de l'aile par rappori & son
point d’attache. "

Dans les appareils employés pour inserire ces mouvements,
les tambours explorateurs étaient dans une position fixe par
rapport au corps de l'oiseau. Il s'agit maintenant d'inscrire des
mouvements absolus dont I'étendue doit élre mesurée dans
l'espace. Pour obtenir ce résultat, la disposition des appareils
explorateurs doit étre entierement modifiée.

La méthode que j'ai employée est basée sur les effets de 1'iner-
tie d'une masse, c’est-a-dire sur la résistance que cette masse
oppose aux forces qui tendent a lui imprimer une aceélération.

Fig. 62. — Appareil explorateur des réactions verticales de 1'oisean.

- Sur la membrane d'une capsule a air semblable & celle d'un
tambour & levier on place (fig. 62) une petite masse de plomb.
Sil'on imprime & la capsule de rapides mouvements vibratoires
dans le sens vertical, la masse de plomb. qui est sollicitée a
exécuter ces mouvements par I'intermédiaire de la membrane
élastique du tambour, résistera par son inertie aux accéléra-

certainement pas duo vol normal, autant du moins que l'observation per-
mettait d'en juger. D’ailleurs, dans certains genres d'expériences, l'oiseau
emportait avec lui les appareils explorateurs et volait sur un parcours de
15 métres, & peu prés avec autant d’aisance que lorsqu’il était libre.
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tions imprimées a la capsule; ce sera au contraire la capsule qui
se déplacera par rapport 4 la masse. Il en résulte des compres-
sions et des raréfactions de l'air, changements de pression qui

se transmettront, par le tube de communication, 4 un tambour
inscripteur’.

Fig. 63. — Courbes des oscillations verticales de différents oiseaux pendant le vol, — Ligne i, vibra-

tions d'on diapason de 100, VD; 2, oscillations verticales du Canard; 3, du Buzard; 4 de la
Chounette effraie ; 5, de la Buse.

On applique sur le dos d’'un oiseau la capsule munie d'une
masse (fig. 62), et reliée par un tube d'une longueur suffisante
4 un tambour inscripteur; on fait voler l'oiseau et 'on obtient
une courbe dont les élévations et les abaissements correspondent,
en forme et en direction, aux accélérations verticales du vol 2.

1. Pour avoir le plus de fidélité possible dans l'inseription de ces mouve-
ments,il faut que les variations de la force élastique de la membrane soient
trés faibles par rapport a la masse suor laquelle elles agissent. Du reste, des
expériences de contrdle doivent toujours étre faites pour déterminer le
degré de précision avec lequel se transmet et s’inscrit le mouvement qu'on
étudie. (Mém. sur le vol des insectes et des oiseaux, loc. cit., p. 2&5.)

2. Dans les expériences faites sur I'oiseau, il faut se mettre a 'abri d’une
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§ 82. Caractéres des réactions verticales dans les difiérentes
espéces. — Les tracés oblenus différent suivant l'espéce sur
laquelle on opére. Les figures 64 et 635 montrent plusieurs
types; le tracé d'un diapason de 100 vibrations doubles par
seconde permettrait au besoin dapprécier la durée de chaque
oscillation et de ses phases’.

§ 83. Rapport des oscillations verticales avec les phases du
battement de l'aile. — Pour savoir & quel instant de la révo-
lution de l'aile correspond chacune des inflexions de la courbe
des oscillations verticales du corps, il faut inserire simultané-

Fig. 64. — Tracés simultanés des contractions des muscles pectoranx du Canard (courbe supérieurs)
et des oseillations verticales de l'oizean (courbe inférieure).

ment l'action des muscles de l'aile et les mouvements du corps.
La figure 64 montre un exemple de ce genre d'inscription obtenu
sur un Canard. La figure 65 a été recueillie sur une Buse. On
voit, sur ces figures, que deux oscillations verticales se pro-
duisent a chaque coup d’aile’.

cause d'erreur spéciale :les plumes des ailes fralent parfois la membrane
du tambour et produisent dans le tracé des vibrations accidentelles. On ¥
remédie en couvrant I'appareil d'un grillage qui protége la membrane et
la masse qui la recouvre contre fout contact extérieur (fig. 62). Quatre cro-
chets permettent de relier solidement la capsule au corset.

1. Quant & PFamplitude des oscillations, il est difficile de I"apprécier exac-
tement, car la masse résisle aux mouvements gui lui sont communigués
par la membrane, non en raison de 'amplitude, ni méme de la vilesse de
ces mouvements, mais en raison de lintensité de Puceélération qui lui est
communiguée,

2. Des expériences antérienres ayant montré que, dans le vol du Canard,
la courbe musculaire a correspond a I'élévation de laile, et la courbe b &
I'abaizsement. On voit, d’aprés la superposition des deux courbes, qu'une
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Pour expliquer ces deux sortes d'inflexion de la courbe qui
prouvent que loiseau s’éléve quand il frappe I'air et qu'il s‘éleve
également quand son aile remonte, jai proposé la théorie
suivante :

Fig. 63. — Traces simultanés des contractions des muscles pectoraus decla Buose et des oscillations
verticales de l'olseau.

L'ascension de l'oiseau qui abaisse son aile et prend un point
d’appui sur l'air s'explique d’elle-méme : elle ressemble de tous
points a celle qui se produit chez les animaux terrestres, chaque
fois qu'un de leurs membres prend son appui sur le sol ; mais
I'ascension de remontée m’a paru devoir s'expliquer tout autre-
ment. L'oiseau qui a fini d’abaisser ses ailes présente obliquement
le plan de ses rémiges contre le vent de sa vitesse, § 19. Sl est
animé d'une translation rapide, il se comportera, pendant cette
phase du battement de son aile, comme un cerf-volant, et mon-
tera sur l'air par un mécanisme analogue i celui qui a été
décrit § & & propos de la ressource.

Si cette théorie est vraie, il s'ensuit nécessairement que les
oscillations ascendantes ne doivent se produire que si 'oisean
est déja animé d'une certaine vitesse de translation ; elles man-
queront au contraire pendant les premiers instants du vol. Cette
prévision est entierement vérifiée par I'expérience.

oscillation verticale accompagne la remontée de I'aile et qu'une autre oscil-
lation de méme sens correspond i l'abaissement. Pour la Buse, deux os-
cillations s’observent aussi 4 chaque battement de l'aile; mais celle qui
correspond a I'élévation a est beaucoup plus faible que celle qui se produit
pencdant 'abaissement b.
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Une autre conséquence de la théorie que je propose, ¢’est que
le soulevement de l'oiseau qui coincide avec la remontée de
l'aile, seffectuant aux dépens de la force vive dont il est animé,
devra saccompagner d'une diminution de la vitesse du vol. Ce
fait est confirmé par les expériences qui vont éire décrites.

§ 84. Variations de la vitesse de !'oiseau aux différentes
phases du battement de ses ailes. — Au lieu de placer la cap-
sule horizontalement sur le dos de I'oiseau, avec la masse tournée
vers le haut, si nous orientons la membrane dans le plan ver-
tical, avec la masse tournée en avant, 'appareil, au lieu d’obéir
aux oscillations verticales de I'oiseau, traduira ses variations de
vitesse horizontale. Avec la disposition qui vient d’étre décrite,
les accélérations positives se traduiront par une élévation, les
ralentissements par une descente de la courbe.

L’expérience a montré que le vol des oiseaux n'est point uni-
forme ; 1l est au contraire saccadé, avee des accroissements de
vitesse & chaque abaissement des ailes et des ralentissements
a chaque remontée .
~ § 85. Résumé des applications de la méthode graphique a

4. Jai réussi & inserire dans une méme courbe les deux ordres d’oscilla-
tions que le corps de l'oiseau exécule & chaque coup d’aile : ¢'est-a-dire,
d’une part les oscillations verticales dont on vient de voir les traceés, et
d’autre part des oscillations horizontales, c’est-a-dire des accélérations et
des ralentissements de la vitesse du vol. La méthode employée est la sui-
vante :

Qu'on se reporte & la figure 49 et qu'on imagine une petile balle de’
plomb adaptée sur le levier explorateur trés raccourci. L'inertie de cette
masse fait que si l'on agite I'appareil tout entier dans un plan perpendicu-
laire & celui des deux tambours, le levier alourdi n’obéira pas librement a ce
mouvement ef, suivant les aceélérations qui lui seront communiquées dans
les deux sens, comprimera tour 4 tour les deux membranes auxquelles il
est relié, de sorte que le levier terminal inscripteur répétera les variations
de la vitesse imprimée aux tambours.

Aprés avoir constaté, par une expérience d'essai, que la transmission se
fait d’'une maniére exacte, on applique sur le dos d’une forte Buse le panto-
graphe & transmission muni d'une balle de plomb; le tracé recueilli pen-
dant le vol est représenté fig. 66. On y voit que I'oisean oscille deux fois
dans le sens vertical pendant un battement des ailes, ce que nous savions
déja. Mais on voit aussi que, pendant ce coup d’aile, il accélére sa transla-
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I'analyse des phénoménes du vol. — Ces expériences, dont je
n‘ai donné ici qu'une idée frés sommaire, ont été extrémement
laborieuses, mais les résultats quelles ont donnés sont impor-
tants; ils ont été plus fard entierement confirmés par des mé-
thodes différentes.

De ces applications de la méthode graphique & I'étude du vol
on peut tirer comme conclusions les propositions suivantes :

1° Les oscillations verticales de I'aile varient dans chaque es-
péce d'oiseau ; I'abaissement dure plus longlemps que la des-
cente, surtout chez les grandes espéces.

2° Les mouvements de I'aile d’avant en arriere sonten général
plus étendus que les mouvements verticaux, principalement a la
région du coude.

3° La trajectoire qui résulte de la composition des deux mou-
vements précités varie aux différents points de l'aile, & cause
des flexions et extensions du coude et du carpe. Cette trajectoire
est, pour I'humérus, voisine d'une ellipse dont le grand axe,

tion au moment o les ailes s’abaissent, qu'il la ralentit au contraire pen-
dant que les ailes remontent.

On voit aussi que le ralentissement qui accompagne la relevée de I'aile ne
prend d'importance qu'au moment ot I'oiseau a acquis une certaine vitesse

Fig. 66. — Combinaison des réactions verticales et des variations de vitesses d'une Buse
au moment de l'essor.

et qu'a ce moment aussi, l'oscillation verticale qui accompagne la remontée
des ailes devient plus forte. Ces faits, qui ont été analysés ailleurs (La ma-
chine animale, p. 280) avec plus de détails, monirent bien que le souléve-

ment du corps qui accompagne la remontée de Uaile se fait awx dépens de la
vitesse de Uoisequ.
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légérement incliné en bas et en avant, s'approche de I'horizon-
talité. Pour la région du carpe, cette courbe est presque circu-
laire dans le plein vol. Elle est d'une forme trés compliquée a
lextrémité de 1'aile, surtout au moment de 1'essor.

i°* La surface des rémiges s'incline sur la résistance de I'air
pendant Tabaissement de Paile. Cette inclinaison saccompagne
de la déformation des rémiges, dont la tige se redresse plus ou
moins. A la fin de 'abaissement, les rémiges reprennent soudai-
nement leur courbure a la fagon d'un ressort qui reviendrait a
sa forme. Cette action, qui rend & l'aile sa courbure normale,
prolonge I'abaissement du bord postérieur de l'aile apres que
les museles abaisseurs ont terminé leur action.

5° Les mouvements de I'aile s'acecompagnent de réactions sur
le corps de l'oiseau. Des réaciions verticales de trés faible am-
plitude s'observent dans certaines espéces (Canard) au moment
de I'abaissement de I'aile et au moment de sa remontée. Chez
les oiseanx & grandes ailes et & baitemenis lents, les réactions
sont fories pendant 'abaissement des ailes, presque nulles pen-
dant leur remontée.

6° Des réactions analogues g'observent dans le sens horizontal :
elles consistent en accélérations el ralentissemenls de la pro-
gression de l'oiseau. Ces réactions se combinent enire elles de
la maniére suivante :

L’abaissement de 1'aile souléve et en méme temps propulse le
corps de l'oiseau.

L'élévation de I'aiie, lorsqu’elle produit le soulévement ou
seulement la suspension de I'oiseau, saccompagne dune perte
correspondante de vitesse. Dés lors, on est en droit d’admettre
que cette élévation se fait aux dépens de la vitesse de I'oisean,
qui se soutient en présentant ses ailes contre l'air, & la maniére
d'un cerf-volant, et par un mécanisme analogue & celui qui
produit la ressource des oiseaux de proie.
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CHAPITRE IX

ANALYSE DES MOUVEMENTS DU VOL
PAR LA PHOTOGRAPHIE

Analyse du mouvement par la photographie instantanée. Méthode de Muy-

bridge. — Fusil photographique. — Série d’attitudes successives de I'oi-
seau. — Des photographies sur champ obscur. — Photographie des tra-
jectoires. — De la photochronographie. — De la vitesse de 1'oiseau

étudiée par la photochronographie.

L'inseription mécanique des mouvemenis de 'aile, de ses
changements de plan, des réactions qu’elle imprime au corps de
I'oiseau, m’avait rendu I'observation du vol plus facile et m’avait
appris & voir, sur certaines espéces, la plupart des phénoménes
que révelent les tracés®.

Mais, outre que les dispositions fort compliquées auxquelles
il avait fallu recourir n’inspiraient pas a tout le monde autant
de confiance qu'a moi-méme, il était important d’employer
quelque moyen nouveau pour contréler la réalité des phéno-
ménes que la méthode graphique venait de faire découvrir®. La

1. L’emploi des appareils inscripteurs conduit assez vite 4 une éducation
des sens qui les rend plus subtils. Ainsi, I'habitude de recueillir les tracés
du pouls avec le sphygmographe permet bientdot d’apprécier avec le doigt
des nuances délicates des battements artériels qu'on ne saisissaift pas
auparavant. L’analyse chronographique des allures du Cheval conduit bien
vite a distinguer 4 simple vue I'ordre de succession des battues des quatre
pieds.

2. Les objections faites aux résultats donnés par l'inscription graphique
du vol sont de différentes natures. Hureau de Villeneuve (L’ Aéronaute, 1873,
p. 37) croit pouvoir déduire de la figure 64 que l'oiseau frappe l'air par la
face supérieure de son aile pendant la remontée, acte incompatible avec
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photographie instantanée me parut propre & contréler les résul-
tats déja obtenus- et i donner des connaissances nouvelles sur
le mécanisme du vol.

§ 86. Analyse du mouvemeni par la phofographie insian-
tanée. — Dans ses mémorables expériences sur le passage de
Vénus devant le soleil, Janssen avait montré que des photo-
graphies successives, prises & des intervalles de temps con-
nus, permettaient de suivre les phases du mouvement de la
planéte. Mon savant confrére n’hésitait pas & considérer I'emploi
de la photographie comme capable de résoudre les questions
de mécanique physiologique relatives aux différentes formes
de la locomotion des animaux'. Mais, & cette époque, le disque
du soleil pouvait seul fournir assez de lumiére pour impres-

sionner instantanément les plaques photographiques dont on
disposait.

Muybridge de San-Francisco réalisa les prévisions de Jans-
sen. Par une méthode qui lui est propre, il obtint une série
d'images photographiques représentant le cheval dans diffé-
rentes attitudes et montrant les positions successives de chacun

le vol. On verra ce qu'on doit penser a cet égard, dans le chapitre xvi con-
sacré au mécanisme de laremontée de 1'aile. Pénaud (ibid.) eroit a une erreur
dans la méme figore ; pour lui, le moment of 1es rémiges reviennent a leur
forme normale par leur élasticité n'est pas eorrectement placé : en outre,
dit-il, le plan de T'aile devrait étre relevé au maximum pendant le milieu
de la descente de l'aile, c'est-a-dire au moment de la vitesse maxima. Cette
réflexion est parfaitement juste; I'incorrection de la figure tient a ce que le
grand axe de Dellipse a éié trop peu incliné sur I'horizon, par snite d'une
appréciation inexacte de la ligne des zéros dans la courbe des changements
de plan de 'aile. J'ai indiqué la correction & faire dans la note de la p. 120.
Enfin Strasser (Ucber die Flug des Vigel. Zeitchr., fur Naturwissenschaft. Jéna,
1885, p. 62) trouve exagéré l'angle de 90¢ que formerait le plan des rémiges
entre ses denx inclinaisons de sens contraire, Sur ce point encore, je pense
qu'il ne faut pas attacher trop de valeur a 'amplitude de I'angle indiqué
dans la figure et que les appareils ne pouvaient traduire fidélement; ils
démontrent seulement 'existence de changements d’inclinaison de 'aile.
Les méthodes dont il sera question aux chapitres prochains définiront
beancoup plus complétement les divers mouvements de l'aile,

1. Bulletins de la Soéiété francaise de photographie, n® du 14 déc. 1876.

Mager. — Vol dez pizeanx. | i
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des membres de I'animal, avec les déplacements de son corps
dans les diverses allures (fig. 67).

§ 87. Méthode de Muybridge. — La méthode de Muybridge
consistait 4 braquer sur le cheval en mouvement autant d’appa-
reils photographiques que I'on voulait obtenir d'images succes-
sives. L'animal lui-méme rencontrait sur son chemin une série
de fils électriques et les rompait successivement, ce qui provo-
quait les chutes également successives des obturateurs de tous

les appareils photographiques’.

Un écran blane, fortement éclairé par le soleil, formait
un fond lumineux sur lequel se détachait en silhouette Pani-
mal en mouvement. Enfin des divisions métriques tracées sur
I'écran permettaient d'appréeier 1'étendue des déplacements
que subissait chaque partie du corps entre deux images consé-
cutives ®. :

En présence des admirables résultats quil avait obtenus, je
priai M. Muybridge de vouloir bien étudier les mouvements
du vol; mais sa méthode ne se prétait pas a recueillir des
images successives de l'oiseau, car on ne pouvait contraindre
celui-ei & voler dans une direction déterminée et a rompre en
volant une série de fils, afin d’actionner successivement les di-
vers appareils photographiques. Muybridge réussit toutefois a
prendre des photographies instantanées représentant un groupe
de Pigeons qui s'envolaient. Ces images, quil me fit voir lors de
son passage a Paris en 1881, étaient fort intéressantes, car chaque
oiseau s'y trouvait présenté dans une attitude particuliére cor-
respondant a un certain moment du battement de ses ailes. Le
temps de pose était fort court (environ 1/500 de seconde d’aprés
Muybridge); ainsi, malgré la rapidité des mouvements de l'aile,

1. I'ai donné la description des appareils de Moybridge d'une maniére
assez compléte. Méth. graphique, 2¢ édition, supplément, p. 8,

2. Les expériences de Muybridge confirmérent les résultats que m’avait
donnés la chronographie au point de vue de la succession des battues des
pieds aux différentes allures (voir La machine animale, 3° édition, appen-

dice. Pariz, 1883), elles ¥ ajoutérent la connaissance des mouvements
gqu'exécute chaque membre au levé.
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on pouvait en saisir les différentes attitudes et méme les chan-
gements de plan.

Je retrouvai, sur ces images, lareprésentation de certains mou-
vements quela méthode graphique avait indiqués. Ainsi lemouve-
ment de I'aile en avant pendant la fin de sa descente(§ 75) se tra-
duisait par uneattitude singuliére danslaquelle la téte de 'oiseau
était beaucoup dépasséeen avant par la pointe del'aile. Le change-
ment de plan des rémiges, relevées par la résistance de lair, était
aussi clairement indiqué dans ces images. Mais ce qui leur man-
quait ¢’était la disposition en série, qui rendait siintéressantes les
photographies obtenues sur le cheval.

Il fallait donc modifier la méthode et construire un appareil
simple, portatif, au moyen duquel on piat, sur un oisean
volant en liberté, prendre une série dimages photographiques
instantanées, a des infervalles de temps assez courts pour que
plusieurs images consécutives correspondissent aux phases
successives d'un méme battement de I'aile.

Je m’arrétai & une disposition basée sur le principe du revol-
ver astronomique de Janssen ; mais une grande difficulté se pré-
sentait : la rapide succession avec laquelle les images devaient
se produire. Une glace sensible devait, 10 & 12 fois par seconde,
exécuter un mouvement tournant, s'arréter, recevoir 'image et
se déplacer de nouveau pour s’arréter encore, jusqu’a ce que les
12 images de l'oiseau fussent recueillies.

§ 88. Fusil photographique. — J’ai réussi & construire le
fusil photographique représenté fig. 68, qui répondait aux condi-
tions ci-dessus indiquées. Des glaces sensibles, au gélatinobro-
mure d’argent, faillées en forme de disques ou d'octogones, se
placent dans la culasse du fusil avec les précautions nécessaires
pour que la lumiére ne les impressionne pas. On vise l'oiseau
comme le ferait un chasseur, puis, en pressant la détente, on
provoque la rotation de la plaque sensible et les mouvements de
U'obturateur®. ,

i. Pour la description de ce mécanisme, voir La Méthode graphique
2¢ édition, Supplément. :
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§ 89. Série d'attitndes successives de l'oiseau. — La glace
sensible, retirée & 'abri de la lumiére et développée, donne des

Fig. 88, — Le fusil photographique.

images disposées circulairement comme le montre la figure 69.
Ces images sont fort petites; mais, en les agrandissant, on obtient
des silhouettes de 1'oiseau montrant les attitudes successives du
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vol. Parfois, dans de bonnes conditions d’éclairage, on a un
certain modelé; alors les images montrent nettement les détails
du corps et des ailes avec les torsions de leur plan. Lorsque
I'oiseau dont on prend les photographies se détache sur un fond

Fig. 69. — Epl'euve positive du [usil photographique montrant douse images d'une Mouecile qui
vole. Ces douze images ont été photographiées en une seconde; pour chacune d'elles le temps de

pose a été - de seconde. L'oiseau se détachait en silhouette sur le fond clair du eiel.

obscur, on obtient des images modelées qui donnent des rensei-

gnements intéressants sur les mouvements des ailes. La figure 70

montre les attitudes successives d’'un Goéland qui volait au-
devant d’un fond noir.

Dans les cas ordinaires, c’est sur le ciel lumineux que l'oiseau
se détache ; les images ne sont alors que des silhouettes, mais.
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avec un peu d’habitude, on arrive a y trouver les détails néces-
saires pour comprendre les différentes attitudes de 'oiseau. La
figure 71 montre combien de eurieuses particularités on peut
saisir au moyen du fusil photographique appliqué & 'analyse des
mouvements du vol.

Fig. 70. — l'Epreuvc positive du fusil photographique montrant une Mouetts qui vole dans la direc-
tion de l'observatenr. L'oiseau se détache sur un fond obseur, ce qui fait que ses images présen-
tent un certain modelé au lieu d'une simple silhouette. Une imperfection dans la visée a fait que
la douzidme-image ne s'est pas produite.

Avec cet instrument ou avec quelque autre analogue et faci-
lement portatif, un voyageur pourra prendre des images de
PAigle qui plane, de la Frégate, du Condor, du Pélican, des
grands oiseaux voiliers qui se laissent porter par le vent sans
donner un coup dailes.
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Ceux qui s'intéressent & la physiologie de la locomotion
aérienne ne connaissent guére ces beaux phénomeénes que par
les récits des voyageurs. Ef il est probable que ceux qui ont pu
les voir par eux-mémes ont laissé échapper bien des détails
importants que la photographie eiit fixés pour toujours.

Le degré de sensibilité des plaques photographiques influe
beaucoup sur la qualité des images. Des plaques trés sensibles
permettent de photographier 'oiseau sur un fond de couleur
sombre; on a ainsi, au lieu de simples silhouettes, des images

EXPLICATION DES IMAGES CONTENUES DANS LA FIGURE Ti.

Les silhouettes ont été groupées le plus souvent en séries représentant les attitudes des diffe-
rentes especes d'oisean dans V'ordre de leur sueccession naturelle.

Hibou. — En bas de Ia page, H! représente un Hibon au moment o il commence & abaisser les
ailes; H2 et H? montrent des phases de plus en plus avancées de l'abaissement ; H* les représente
les ailes relevées. La forme sphérique de la téte de l'oisean en rend la silhouette difficilement
intelligible au premier abord ; une autre canse d'obscurité est l'inclinaizon cblique du corps de
I'oisean.

Faisan argenté F. — Il est représenté au moment de U'essor et au milien de 'abaissement de ses
ailes ; l'oiseau est également orienté un pen obliquement.

FPigeon. — P! montre la fin de I'abaissement des ailes; P2, le débot de cet abaissement. L'animal
représenté en P2 est un Pigeon Montanban : cette espéce vole trés mal; p!, Pigeon paon wu
obliguement au milien de 'abaissement de ses ailes ; p2, le méme i la fin de Yabaissement.

Mouette, — M représente une Mouette volant horizontalement & une faible hanteunr, Les positions 1,
2, 3, 4, 5, correspondent i des degrés suecessifs de 1'abaissement des ailes; M6 est une Mouette
planant et vue d'en haut; M7, Mouette vue obliquement dans un temps du vol plané; M®, Mouette
au début de l'abaissement des ailes. 2

Bécassine, — Bl et B2, I'oiseau est vu presque de face; B3, I'viseau est vo de edté et par dessous &
la fin de U'élévation des ailes; B4, BS, il se laisse glisser sur air avec les ailes demi-fléchies.

Grive. — G, I'oisean vu de dessous au début de I'abaissement des ailes; G2, il tient ses ailes serrées
et se lance comme un projectile jusqu'a un nouvean coup d'ailes.

Emouchet. — Planant presque immobile, le bee tourné contre le vent, oisean reste en place sans
coups d'ailes. C'est ce qu'on nomme aussi vol stationnaire. 1l semble que des courants d'air ascen-

dants soient nécessaires pour ce genre de vol,
"

Canard. — C! C%, divers degrés de élévation de L'aile; €3, fin de Fabaissement.

Chaupe-souris. — Ch', milien de Pélévation de I'aile; lanimal est vu par dessous; Ch2, fin de
P'abaissement des ailes, vo d'arriére; Ch3, début de I'élévation des ailea; 1"animal représzenté avait
perdn une partie de sa membrane inter-digitale du coté gauche ; Pavant-bras dénudé imprimait
des mouvements éiendns & la main encore pourvue de ses membranes.
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tres détaillées et trés instructives. Les figures 69 et 70 sont obte-
nues au moyen des pellicules Balagny’.

On peut reprocher avec raison aux images des fusils photogra-
phiques de ne donner que les attitudes de l'oisean et leur suc-
cession, mais de ne pas exprimer les positions de l'oisean dans
I'espace, ni la vitesse de sa translation. En effet, par cela méme
qu'on suit I'oiseau dans son vol en le visant comme ferait un
chasseur, chacune des images doit se trouver au centre du petit
compartiment qui lui est réservé sur la plaque sensible, ef
d’autant plus exactement dans ce centre que la visée a été plus
juste®.

En outre, les images données par le fusil ne dépassant pas le
nombre de 11 & 12 par seconde, sont insuffisantes pour exprimer
les phases successives d'une révolution de l'aile. Sur le Goéland
qui ne donne que 3 1/2 battements d’ailes par seconde en plein

_ vol, on obtient, il est vrai, quatre attitudes différentes dans une
révolution de l'aile; mais sur les oiseaux dont les battements
d ailes sont plus rapides, le nombre des attitudes est trop res-

treint. Il faut alors recourir & d’autres applications de la photo-
graphie.

1. Ces pellicules agglutinées par leur face non sensible sur des disques
d’'ébonite, puis taillées circulairement avec des ciseaux, s'introduisent dans
le fusil & la facon des glaces sur lesquelles elles présentent plusieurs avan-
tages: d’abord leur extréme sensibilité, puis leur légéreté qui fait que la
pellicule et son support ont environ deux fois moins de masse que les gla-
ces de la méme dimension. Il s’en suit une plus grande rapidité dans la
rotation de la plaque et I'on obtient ainsi un plus grand nombre d'images
dans un battement d’ailes.

2. Jai récemment construit un fusil ne donnant qu’une seule image, mais
avec un objectif assez puissant pour que le temps de pose soit réductible
au minimum. On obtient ainsi des images isolées, mais bien modelées et
assez grandes pour qu’on y puisse saisir tous les détails de I'attitude de 1'oi-
seau représenté. C'est sous cette forme que la photographie instantanée
semble le mieux applicable a la détermination des attitudes que prennent
les animaux a différents instants de leurs mouvements. Et c’est avee un
instrument de ce genre qu'on aurait le plus de chances de recueillir des
renseignements curieux sur le vol d'oiseaux qu'on ne peut pas élever en
captivité. '
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Sur le méme principe que le fusil photographique, je viens
de réaliser un appareil qui donne jusqu’a 50 images distinctes
par seconde et dont il sera question au chapitre prochain.

§ 90. Des photographies sur champ obscur. — Si un objet
vivement éclairé est placé devant un fond obscur, et qu'on en
prenne l'image photographique, le moindre mouvement de
l'objet pendant le temps de pose déforme l'image; sile mou-
vement est étendu, I'on obtient sur la glace sensible une trainée
plus ou moins longue qui reproduit fidélement le trajet suivi par
le corps lumineux. Réduisons & un point brillant le corps dont
nous voulons avoir la trajectoire; celle-ci s'inscrira sur la plaque
sensible sous la forme d’une courbe trés pure qui reproduira les
plus délicates inflexions du point brillant.

On congoit que cette inscription ne puisse se faire que devant
un champ absolument noir, de fagon que la plaque photogra-
phique ne re¢oive d’autre impression que celle du point brillant
et garde toute sa sensibilité dans les parties que devra successi-
vement parcourir 'image de ce point pendant son trajet. Or,
toute surface noire émet encore une certaine quantité de lumiére
qui suffit, quand la pose est longue, pour voiler I'image obtenue.
Chevreul a donné le moyen d’obtenir le noir absolu, I'obscu-
rité parfaite, en prenant une caisse percée d'un trou et noircie
intérieurement. La lumiére qui tombe sur la petite ouverture de
la caisse n’étant plus réfléchie au dehors, cette ouverture est
d’'un noir intense a coté duquel tous les corps matériels, le
velours noir lui-méme, paraissent colorés, ce qui prouve quils
réfléchissent encore certains rayons lumineux.

Je me suis approché autant que possible des conditions signa-
lées par Chevreul en construisant un hangar profond, noirei
intérieurement, et tapissé au fond de velours noir. L'ouver-
ture de ce hangar peut &étre plus ou moins rétrécie au moyen
de rideaux et laisse un champ d'autant plus obscur qu'elle est
plus étroite.

De petites boules de verre argenté, des boutons ou des tiges
de métal poli sont les meilleurs objets 2 employer pour avoir

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 153 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=153

& Aradémis de
mé decine

140 LE VOL DES OISEAUX.
des trajectoires bien nettes; on les fixe sur le corps dont on veut
connaitre le mouvement'.

§ 91. Photographies des frajectoires. — Une Corneille noire
fut munie au bout de laile, d’une petite bande de papier blanc
recourbée en anse et fortement liée & l'extrémité de la pre-
miére rémige. On fit voler l'oiseau devant le champ obscur;

Fig,72. — Trajectoire photographique de la pointe de 'aile d’une Corneille. L'oisean vole de gauche
a droite. De petites fléches indiquenl le sens du mouvement de la pointe de V'aile,

un appareil photographique ordinaire fut tenu ouvert pendant
cinq battements d’ailes de I'oiseau. La figure T2 ainsi obtenue
est la trajectoire du morceau de papier blanc attaché au bout de
l'aile. Quant & V'oiseau lui-méme, sa couleur noire le rendait
invisible. La trajectoire de l'extrémité de I'aile de la Corneille
se lit de droite & gauche, l'oiseaun volait dans ce sens. On recon-
nait la périodicité des mouvements de l'aile et I'on voit qu'a
partir de l'origine du vol, l'intervalle qui sépare deux retours
périodiques d’'un méme mouvement va toujours en s’allon-
geanl, par suite de l'accroissement de la vitesse moyenne de
Poiseau.

La courbe décrite par I'extrémité de l'aile de la Corneillediffére
sensiblement de celles que nous ont données, § 79 et § 73, l'aile

1. M. L. Soret de Genéve a modifié cetie méthode en employant comme
corps lnmineux de petites lampes & incandescence et en opérant la nuit.
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bitarde de la Buse et l'extrémité inférieure de I'humérus du
Pigeon. Outre les différences qui peuvent tenir au genre du vol
de la Corneille, nous savons que la trajectoire du bout d'une
rémige doit étre différente de celle des autres parties de laile.

Un caractére commun & toutes les trajectoires que nous avons
représentées, c'esl qu'elles montrent 'aile se portant en avant
dans sa phase d’abaissement. De petites flaches indiquent le sens
du mouvement pendant toute la durée du premier coup d’aile.

On voit qu'arrivée au bas de sa course, la pointe de Taile
remonte en formant une petite boucle et en eroisant, pendant un
instant, le chemin qu’elle a suivi dans la descente.

Ce trajet assez compliqué, surtout quand le mouvement de
translation générale s'accentue, n'est pas constant d’une expé-
rience & I'autre, sur un méme oiseaun. Il n'est guére possible pour
le moment d’en tirer grand parti pour U'explication du médca-
nisme du vol; mais plus tard, ces inflexions diverses prendront
un sens, quand on aura vu les effets de la résistance de air.

Ce genre d’inscription photographique indique tous les points
de I'espace que le bout de l'aile a parcourus, mais il n’exprime
pas & quels moments I'aile a passé par ces points. En d’autres
termes, la courbe qu'on vient de voir n'exprime que des relations
d’espaces et non des relations de temps; elle ne fait connaitre
quune partie des éléments du mouvement. La photochrono-
graphie donne & elle seule l'expression complete du mou-
vement.

§ 92. De la photochronographie. — Pour introduire la no-
tion de temps dans la trajectoire photographique d’un point
lumineux qui se meut devant un champ obscur, il suffit de pro-
duire, & des intervalles de temps égaux entre eux et aussi courts
que possible, des inlerruptions dans l'arrivée de la lumikre &
I'intérieur de 'appareil photographique. Ces éclipses successives
se traduisent par des interrﬁptiuns de la courbe, et celle-ei ap-
parait formée de points ou de traits juxtaposés, selon la vitesse
du mouvement. La figure 73 représente une boule blanche qu'on
a lancée devant le champ noir et qui décrit dans l'air sa trajec-
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toire parabolique. Une échelle métrique, photographiée sur la
plaque méme, permet d’estimer la longueur réelle du chemin

Fig. 73. — Trajectoire photachronographique d'une boule blanche lancée devant le champ noir,

lumiére on peut réduire ce temps

parcouru par le mobile
entre deux admissions sue-
cessives de la lumiere. Il
reste a régler exactement
les durées de ces inter-
valles et 'on aura la notion
compléte de mouvement
du projectile.

Pour produire des inter-
mittences réguliéres dans
les éclairements, on dis-
pose,au devant dela plaque
sensible, un disque opaque
présentantdes fenétres lon-
gues et étroites percées
suivant des rayons. Le dis-
que tourne avec une ra-
pidité connue et d’'un mou-
vement parfaitement uni-
forme, grace a l'emploi
d’un régulateur. D’apres
la vitesse de rotation du
disque ‘et le nombre des
fenétres, on connaitra le
nombre d'images qui se-
ront prises dans chaque
seconde; d’autre part, d’a-
prés 'espace angulaire que
représentent les fenétres,
on saura la durée du temps
de pose. Avec une bhonne

a 1/1000, a 1/10000 de se-

conde, méme a une durée plus courte encore, et obtenir de
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bonnes images'. Celaposé, il est facile d’'interpréter Ia figure 73
etd’yvoirnon seule-
ment la forme para-
bolique de la trajee-
toire suivie par la
boule en mouve-
ment, mais l'éten-
due tolale de son
parcours, le nombre
de centitmes de se-
conde employés a
I'effectuer, enfin les
espaces parcourus
dans ees intervalles
de temps successifs,
c'est-a-dire les ae-
célérations et les
ralentissements du
projectile.

Cequi vientd’étre
dit des mouvements
d'un point sur sa
trajectoire s'appli-
que aussi aux mou-
vements des diffé-
rents points d'un
méme corps sur
leurs  trajectoires
respectives. Agitons
devant le champ
noir une longue et
mince tige de bois
blanc, de facon qu’elle forme en oscillant des ventres et des neeuds.

Fig. Td. — Oscillations d'une tige vibrante formant des ventres et des nmuds,

i. Pour les détails de la méthode etla construction des appareils, voir La
Méth. graph., loc. cit., p. 25.
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L’image photographique (fig. 74) montrera les différentes in- -
flexions de la tige; elle traduira la forme et la position qu'elle
occupait dans I'espace a des instants consécutifs.

Tel est le principe de la méthode que jai appelée Photochro-
nographie et qui, mieux que toute autre, traduit les phases de
la locomotion des étres animés. Je 1'ai appliquée a la solution
de différents problémes relatifs a la locomotion de I'Homme et
des quadrupedes *; elle se préte non moins bien & 'analyse du
vol. s

Faisons passer devant le champ noir un oiseau blanc et vive-
ment éclairé ; nous obtiendrons des images successives de l'oisean
a des intervalles de temps plus ou moins rapprochés, suivant
I'intervalle qui sépare les fenétres du disque. La figure 75 montre
un Goéland volant devant le champ noir; l'oiseau est photo- -
graphié 10 fois par seconde.

Les images successives montrent alternativement les ailes
levées et abaissées; cela tient & ce que le Goéland donnant, &
l'essor, a peu pres cinq coups d’ailes, et le disque produisant
10 éclairements par seconde, l'aile se trouve saisie dans deux
attitudes presque diamétralement opposées. Si le nombre des
coups d’ailes de l'oiseau était exactement de cing par seconde,
le retour périodique des attitudes serait absolument régulier et
I'on verrait toujours l'aile & des degrés semblables, soit d’élé-
vation, soit d'abaissement; mais comme il n'en était pas ainsi,
le nombre des coups d’ailes n’était pas exactement un sous-
multiple de celui des éclairements. 3

Entre les deux positions extrémes de l'aile représentées sur
la figure 75 existaient une infinité d’attitudes intermédiaires qui
ne sont pas photographiées, mais qu'on aurait obtenues si les
éclairement avaient coincidé avec d’aufres phases des mouve-
ments de l'oiseau.

En multipliant davantage les fenétres du disque, par exemple
en en doublant leur nombre, on aurait obtenu un nombre double

1. Comptes rendus de I’ Acad. des sciences, passim.
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d'images et par conséquent des attifudes intermédiaires a celles
qui sont reproduites ici :
laile se fiit montrée au mi-
lieu de la phase d’ascension
et de celle d’abaissement.
En quadruplant le nombre
des fenétres, on aurait eu 8
attitudes pour une révolu-
tion de laile (fig. 76), mais
alors une certaine confusion
se serait produite par la su-
perposition partielle de ces
images. Nous dirons plus
loincommentonpeutobtenir
un grand nombre d'images,
tout en échappant & cet in-
convénient.

§ 93. De la vitesse de
I'oiseau étudiée par la pho-
tochronographie. — Les
images photochronographi-
ques montrent encore la vi-
tesse de loiseau. Cette vi-
tesse s'estime d'aprés le
chemin parcouru entre deux
éclairements successifs,
c'est-a-dire en 1/10 de se-
conde. Prenons au compas
la distance qui sépare un
méme point, le bout du bee
par exemple, sur deux 1ma-
ges consécutives, et portons
cette longueur sur 'échelle
méirique : nous verrons

— Photochronographies d'un Godland (10 images par seconde),

T, -

Fig.

qu'elle correspond a 80 centimeétres environ, ce qui répond

Marey. — Vol des oizeanx. 10
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a une vitesse de 8 metres par seconde, a l'instant considéré.

Les déplacements de I'oiseau suivant la verticale s'apprécient
non moins facilement. Prenons un fil trés fin que nous ten-
drons en lappliquant sur la figure 75, de maniére a le faire
passer par l'eil de l'oiseau sur deux images ol celui-ci est
représenté avec les ailes élevées. Ce fil passera sensiblement
au-dessous de I'eil de l'mage intermédiaire qui rEprésente'
l'oiseau avec les ailes abaissées. Par conséquent, I'abaissement

Fig. 76. — Photochronographies d'un Goéland (25 images par seconde),

de l'aile produit une réaction verticale sur le- corps de l'oiseau
quil souléve légérement. L’étendue de ce mouvement est
trés faible et la valeur en est difficile & apprécier & cause des
proportions réduites de la figure ci-contre, mais elle devient
mesurable sur cette méme figure agrandie par projection au
moyen de la lanterne magique®.

On voit encore que les espaces parcourus par I'oiseau en 1/10
de seconde vont toujours en augmentant, de 'origine a la fin de
la figure. En effet, prenons au compas la longueur comprise

1, Dans ces agrandissements, il est bon d’amener I'image de l'oiseau a
ses dimensions véritables; cela simplifie les mesures des espaces parcourus

et celles de la vitesse, puisque toutes les dimensions sont représentées
avec leur grandeur réelle sur la figure projetée.
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entre les extrémités du bee sur deux images d'oiseaux dans la
méme attitude; cefte longueur, qui représente le chemin par-
courn pendant la durée d'un coup d'aile, est de plus en plus
grande, du commencement & la fin de la série; ce qui exprime
une accélération de la vitesse moyenne du vol. Ainsi, le vol,
3 partir du moment de I'essor, gagnait peu & peu de la vitesse
celle-ci, en trois coups d'ailes, s'est élevée de 8 & 10 métres par
seconde.

Pour comparer la vitesse dans les deux phases opposées
du cm:;p d’aile, l'élévation et 'abaissement, on prend, sur une
longue série dimages photochronographiques, d'une part la
somme des espaces parcourus pendant un ecertain nombre
d’abaissements de l'aile, d’autre part la somine des espaces
parcourus pendantle méme nombre d’élévations; on voit aussitot
que la premiére de ces longueurs est sensiblement plus grande
que la seconde. Ainsi, l'oiseau gagne de la vitesse pendant
I'abaissement de ses ailes; il en perd pendant leur phase d’élé-
vation. Cela confirme les résultats obtenus par les expériences
craphiques exposées dans le chapitre précédent.
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CHAPITRE X

SUCCESSION DES MOUVEMENTS DU VOL
DETERMINEE PAR LA PHOTOCHRONOGRAPHIE

Nécessité de prendre un trés grand nombre d'images successives en un
temps trés court. — Confusion qui tend & se produire par la multiplicité
des images; moyens de I’éviter : 1° images alternantes ; 2° dissociation
des phases d'un-mouvement exécuté sur place. — Méthode du miroir tour-
nant. — Dissociation par déplacement de l'appareil. — Diszociation des
images par translation de la surface sensible. — Méthode strobosco-
pique. — Atfitudes successives de l'aile et du corps de l'oiseau, pendant
un coup d'aile. — Analyse d'une fizure photochronographique. — Re-
production synthétique de I'apparence des mouvements du vol, au moyen
du phénakistiscope.

§ 94. Nécessité de prendre un trés grand nombre d'images
successives en un temps trés court. — Les figures photo-
chronographiques représentées dans le chapitre précédent ont
surtout pour objet de montrer les curieuses attitudes que
prennent différentes espéces d’oiseaux pendant le vol; mais
la fréquence des images y est trop faible pour permettre de
saisir la suite des mouvements de l'aile dans chacun de ses
battements. ;

Le disque obturateur ' qui a servi aux expériences portait deux
fenétres, et comme il faisait 5 tours par seconde, il en résultait
10 imég‘és. En prenant un disque a 5 fenétres faisant également

1. On appelle oblurateurs les appareils destinés & admettre pendant
un instant trés court la lnmiére dans la chambre photographique. Les éclai-
rements les plus rapides sont ceux qu'on obtient avec un disgque percé de
fenétres étroites et tournant avec une grande vitesse. C'est & cette dispo-
sition que j'ai recouru dans mon appareil photochronographique (Voir Mé-
thode graphique, Appendice, p. 22).
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3 tours, le nombre des images est porté a 25 par seconde, ce
qui donne déja des renseignements beaucoup moins incomplets
sur les mouvements de l'aile, ainsi que le montre la figure 77.

Fig. 77. — Goéland, vol transversal (25 images par seconde).

Deux révolutions de l'aile sont contenues dans cette figure;
de 5 en 5, elles reproduisent sensiblement les mémes attitudes.

Fig. 78. — Goéland, vol transversal (30 images par seconde).

Doublons encore le nombre des images, en prenant un disque
obturateur percé de 10 fenétres, nous obtiendrons 30 images par
seconde et nous aurons la figure 78, ot la transition entre deux
attitudes consécutives de I'aile est encore plus facile & saisir.

§ 95. Confusion qui tend a se produire par la multiplicité
des images; moyen de I'éviter. — En augmentant le nombre
des fenétres du disque, on accroitrait. pareillement le nombre
des images, mais celles-ci, trop rapprochées et superposées en
partie les unes aux autres, produisent-de la confusion (fig. 79).
On échappe a cet inconvénient, au moyen de certains artifices
qui vont étre déerits.

§ 96. Images alternantes. — On les obtient par I'emploi de
denx chambres noires et dun seul disque obturateur. Les
chambres, munies chacune de son objectif et de sa plaque sen-
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sible, sont braquées sur le méme point du champ obscur, et
occupent, par rapport au disque, deux positions diamétralement
opposées ; enfin, le nombre des fenétres du disque est impair.

Il est elair que, dans le moment ou une fenétre du disque
tournant produira I'éclairement d’'un point de la glace de droite,
le point similaire de la glace de gauche sera dans I'obscuritéet
coincidera précisément avecl'intervalle de deux fenétres. Quand

ce dernier point, & son tour, recevra la lumiére, celui du coté
droit sera dans l'obscurité.

Fig. 79. — Vol du Goéland (50 images par seconde), confusion qui résolte de la superposition
des images.

On aura, de la sorte, denx séries d'images alternantes; la glace
de droite, par exemple, portant les images d'ordre impair, celle
de gauche portera celles d’ordre pair. Le diagramme ci-dessous
montre dans quel ordre les images devront étre lues pour
présenter la succession réelle des attitudes de I'oiseau.

Série droite i 5 7 9
: 2 S N D S
Série gauche 2 & 6 8 10

La figure 80 donne, sous forme de deux séries alternantes,
10 images successives répondant & un battement et demi des
ailes duo Goéland. Les fléches et les chiffres indiquent 'ordre
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dans lequel se succedent les images. Ces séries ont été obtenues
avec un disque percé d'une seule fenétre.

~

Un disque a 3 fenétres faisant également cing tours par

Fig. 80. — Goéland, vol trans#ersa‘.l-. 0:1.11 superposé l'uned autre les deux. séries d'images alter-
nantes, Les fleches et les numéros indiquent l'ordre dans lequel sc lit la succession des images.
seconde donnerait, dans le méme femps, deux séries de quinze

images chacune, soit trente attitudes successives.

§ 97. Dissociation des phases d'un mouvement exécuté sur
place. — L’emploi des images alternantes a pour eflet de
doubler le temps qui s'écoule entre deux positions successives
d'une méme série, par conséquent de doubler le chemin
parcouru et la distance qui sépare deux images consécutives.
C'est ainsi qu'on obtient, sans confusion, deux fois autant
d'images qu'on en pourrait recueillir en une seule série con-
tinue. Mais la condition absolue pour que l'emploi de cette
méthode produise son effet, ¢’est que I'objet dont on étudie le
mouvement change de position apparente dans l'espace. Un
oiseau qui battrait des ailes sur place, ou qui volerait dans la
direction de I'appareil photographique, formerait toujours ses
images au méme point de la plaque sensible, dans chacune des
séries alternantes.
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Pour rendre distinctes lesimages successives d’'un mouvement
qui se produit sur place, il y a deux sortes de moyens :1'un con-
siste & imprimer aux images des déplacements qui les étalent
en série sur la plaque sensible; 'autre consiste a déplacer gra-
duellement la surface sensible, afin qu'elle recoive les i impres-
sions successives en des points différents.

Fig. &1. — Disposition du miroir tournant M, pour la dissociation d'images qui se produisent
successivement sur un méme endrait de la plaque sensible.,

§ 98. Méthode du miroir tournant. — Dans une caisse obs-
cure (fig. 81) qui contient tous les appareils' est un miroir M
qui recoit les rayons émanés de 'oiseau et les réfléchit dans

1. La caisse est formée de deux compartiments disposés a angle droit
(fig. 81). Une ouverture DD, pratiquée dans I'un de ces compartiments, en
forme de tube carré TT, recoit les rayons v émanés de 'oisean. Ces rayons
tombentsur le miroir M qui les réfléchit dans I'objectif O de 'appareil photo-
chronographique. Un mécanisme d’horlogerie, invisible dans la figure,
imprime au miroir M un pivotement vertical dans le sens marqué par les
fleches. Le mouvement a pour effet de promener de gauchie & droife les
images de l'oiseau et de les étaler sur la plaque photographique p, dans
des positions toujours différentes, a chaque fois que la rotation du disque [
provoque une nouvelle admission de la lumiére dans 'appareil.
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I'objectif. Un rouage d’horlogerie reégle le mouvement du mi-
roir dont la vitesse doit varier
suivant 1'écartement que I'on veut
donner aux images.

C'est de cette fagcon qua été
obtenue la figure 82, qui montre
onze attitudes sucecessives d'un
Goéland, recueillies pendant la
durée d'un seul coup d’aile. L'oi-
seau se présente par l'avant; il
volait done du c¢dté de 'observa-
teur et un peu vers sa gauche.
Sous cette incidence, le déplace-
ment apparent de l'oiseau était
done treés faible, de sorte que ses
images successives se fussent con-
fondues par superposition, sil'on
n'etit employé quelque artifice
pour les dissocier.

La série des attitudes repré-
sentées commence vers la droite,
au moment ol laile finit son
abaissement ; on voit ensuite 'aile
se ployer, s’élever graduellement,
se déplover enfin, et s'abaisser de
nouveau.

§ 99. Dissociation des images
au moyen de déplacements im-
primés a l'appareil. — Pour ana-
lyser les phases diverses d'un
mouvement qui sexécute sur
place, un autre moyen fort simple
consiste a faire pivoter I'appareil
photochronographique autour de
son axe vertical.

Fig. 82. — Godland vu suivant Iaxe de son vol ; dissociation des images par le miroir tournant.
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Il en résulte un déplacement des images qui s'étalent sur la
surface sensible. Dans ce cas, c’est en réalité la glace qui est
en mouvement et présente des points différents de sa surface a
la série des images. Mais le mouvement que la main imprime
a I'appareil ne saurait étre uniforme, et les images se suivent
a des intervalles fort inégaux*; 1'emploi du miroir tournant est
donc préférable.

On pourrait cependant faire a tous ces procédés un reproche
commun, ¢’est qu’ils communiquenta 'image un mouvement de
translation qui, malgré la briéveté du temps de pose, peut altérer
sensiblement la netteté des contours. La méthode qui va étre
décrite échappe a cet inconvénient.

~§100. Dissociation des images au moyen d'une translation
imprimée a la surface sensible. — Le déplacement intermii-
tent de la surface sensible est justement le principe sur lequel est
basée la construction du fusil photographique (§ 88). Mais dans
tout mouvement rapide et intermittent & la fois, la difficulté
consiste a arréter soudainement une masse animée d’une grande
vitesse. (Vest 4 ce qui réduisait le nombre des images du fusil
a dix ou douze par seconde, méme quand on remplacait les
glaces photographiques par des pellicules de gélatine montées
sur de minces rondelles d’ébonite.

Jessayai d’obtenir, sur une longue bande de papier sensible,
des séries d'images se suivanl & trés courts intervalles. Cette
bande devait s'arréter pendant chacun des éclairements, car il
ne fallait pas songer & prendre des photographies sur une
surface animée d'un mouvement continu dont la vitesse devait

atteindre environ un metre par seconde; les contours des images
eussent été trop confus?®.

4. Le véritable danger de cette méthode, c’est qu’elle expose a4 une dété-
rioration de 'appareil. Le disque fenétré, animé d'un mouvement extréme-
ment rapide, tend a conserver son plan de rotation, malgré le déplacement
quon lui imprime; il en résulte un effort latéral qui peut fausser 'axe
du disque. :

2. Pour avoir une idée de cette confusion, imaginons que le temps de
pose soit de 4/1000 de seconde; la bande de papier sensible, défilant avec
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Avee d’assez grandes difficultés pour réduire au minimum
I'imertie des pikces de 'appareil et les choces qui en résultent, jai
réussi a obtenir des séries de cinquante images par seconde
recueillies sur une bande de pellicule au gélatino-bromure d’ar-
gent, animée d'une translation rapide’.

La planche I a été obtenue en juxtaposant cing trongons de
cette bande. Elle porte 26 images qui ont été disposées en trois
séries correspondant chacune a un battement d'ailes du Pigeon.
La premiére série commence par l'image située en bas et &
gauche de la planche; la cinquidme série contient 6 images.

* Une demi-seconde a suffi pour recueillir ces 26 images; le temps
de pose, pour chacune d’elles, était de 1/4000 de seconde.

Un fil vertical, tendu devant le fond noir sur lequel se déta-
che T'oiseau, sert a apprécier sa vitesse de translation hori-

- zontale. La premiére série d'images a pour repere le fil I;
la deuxiéme série a pour repére le fil II, et ainsi de suite.
On voit que, de 1 a 26, le Pigeon s’approche d’abord de plus en
plusde la ligne de repére, I'atteint, puis la dépasse. Or, en mesu-
rant, d’aprés ces repéres, la distance parcourue par I'eeil de
I'oiseau dans le sens horizontal, on a le moyen d'apprécier sa
vitesse moyenne, i chaque cinquantiéme de seconde.

§101. Méthode siroboscopique 2. — Celte troisieme méthode

une vitesse d’'un metre 4 la seconde, parcourra un millimétre pendant la
pose. Or les images photochronographiques, pour étre nombreuses, doivent
étre trés petites; 1/2 centimétre de diamétre est une dimension assez con-
venable : il s'ensuivrait que le trainage du papier pendant la formation
de I'image aménerait une incertitude de 1/5 dans la position du contc-ur
extérieur des objets représentés.

1. L'intervalle entre deux images consécutives était 18 millimétres ; le nom-
bre des images, cinquante par seconde. La vitesse moyenne du papier était
donc 18 ¢ 50 millimétres ou 900 millimétres par seconde. La somme des
cinquante arréts du papier représentait, a elle seule, moitié dutemps, de
sorte que, pendant la translation, la vitesse movenne était d’environ 1=,80
a la zeconde.

2. La Stroboscopie a pour objet d'analyser les mouvements périodiques,
en les observant & des instants trés courts séparés les uns des autres par
un intervalle presque égal a la durée de la période do phénoméne. Cetle
méthode dérive des expériences déja anciennes de Savart et surtout des
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pour obtenir un grand nombre d’attitudes successives dans un
battement d’ailes est basée surla différence de phase qui existe
entre les mouvements de 'aile et ceux du disque fenétré.

Si la succession des éclairements donnait cing images par
seconde, et que l'aile battit 5 fois dans le méme temps, les ima-

Fig. 83, — Images classées s]:rnhoscopiq'lwment.

ges successives représenteraient T oiseau foujours dans la méme
attitude. Mais si chaque battement d’aile dure un pex moins
que lintervalle des éclaireméents, chaque image montrera
I'aile & une phase de son battement un pew plus avancée que
Pimage précédente. Si l’aile, par exemple, bat 11 fois pen-
dant la durée de 10 éclairements, on aura 10 images succes-
sives, chacune correspondant & une phase plus avancée que la
précédente, de 11/10 de battement; c’est de cette facon qu'a
été obtenue la figure 83" '

belles études de Plateau. L’appareil nommé phénakistiscope, et dont on
a fait un jouet, est une application bien connue de la stroboscopie.

Teepler, en 1866, a montré quiin disque tournant, percé de trous a tra-
vers lesquels on regarde un corps en mouvement périodique, une tige
vibrante par exemple, permef d'analyser optiquement les vibrations, et
d’en déterminer le nombre quand on connait celui des impressions visuel-
les, c’est-i-dire le nombre des trous qui ont passé devant I'eeil en un temps
donné. : &

L’appareil photochronographique jouit des mémes propriétés pour I'ana-
lyse des mouvements périodiques, avec cet avantage qu'il donne des ima-
ges permanentes, au lieu des impressions visuelles fugitives qu’on obtient
avec les appareils antérieurement employés.

{. Dans cette figure, on a mis bout & bout les images qui représentent
les phases successives du coup d’aile, sans se préoccuper de placer 1'oisean
dans la position qu’il occupait réellement dans I'espace, & chacun des ins-
tants représentés. Cela eat exigé beaucoup d’espace, car I'intervalle entre
deux images consécutives étant 11/10 d'un battement, la longueur tot?.:e

de la figure aurait correspondu au parcours de l'oiseau pendant 11 X 0

¢'est-a-dire 12 battements d'ailes.
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Si la durée d'un battement d’ailes exceéde l'intervalle de deux
éclairements, chaque image montre 1'aile de 'oiseau a une phase
moins avancée que la précédente, de sorte qu'en disposant les
images en série suivant l'ordre ou elles se produisent, on obtient
une expression rétrograde du mouvement. Ainsi, dans la
figure 84, un Pigeon est représenté avec ce sens rétrograde du

Fig. 8% — Pigeon, vol ascendant; les images snecessives s¢ suivent dans 'ordre inverse
do monvement réel.

mouvement, si l'on suit les images dans le sens du vol, ¢'est-a-
dire d’arriere en avant. Tandis que si 'on commence par la der-
niére attitude (en haut et a gauche) et si I'on suit la série des
images en sens inverse de la direction du vol, on trouve, dans
leur ordre véritable de succession, les différentes phases de
I'abaissement des ailes. ! :

La série de six images représentée ci-dessus ne correspond
guére qu'a la moitié d'un battement d’ailes,a la phase d’abais-
se ment: ilent fallua peu prés douze images pour représenter le
battement complet®.

En somme, la méthode stroboscopique a pour effet de donner

i. D'une maniére générale, =i I'on prend la seconde pour unité de

temps, que a soit le nombre des éclairements de la plaque, § le nombre de
battemenis d'ailes en cet espace de temps, la guantité constante dont

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 171 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=171

B Aradémis de
mé decine

158 LE VOL DES OISEAUX.

des images trés nombreuses et trés espacées exprimant les phases
successives d'un mou-
vement périodique’.

Les différentes mé-
thodes qui viennent
d’étre-exposées ont pour
but de déterminer, chez
les diverses espécesd oi-
seaux, les actes sucees-
sifs qui constituent un
coup d’aile.

§102. Attitudes suoc-
cessives des ailes et du
corps de l'oiseau pen-
dant un coup d'aile. —
La-série des onze figures
suivante représente, en
projection verticale, les
images successives d'un
Pigeon pendantla durée
dun coup d’aile. Bien
que ces figures soient
: plus explicites que le

Fig. 5{;_ langage pour définir les
changements d’attitude
de loiseau, jessayerai cependant de caractériser en quelques

s'angmentera a4 chague tour l'intervalle qui sépare un éclairement du

e a—b e .
battement consécutif sera =T La valeur positive on négative de la quan-

tité b — a correspond & une avance ou 4 un retard du battement sur I'éclai-
rement. A la limite, b et a étant égaux, le retard exprimé par le numérateur
h— a est nul, et I'éclairement se fait en méme temps que le battement.
La fraction de révolution de Uaile qui s'effectue entre deux éclairements
: a
consécutifs de la plaque sera de méme s

i. Les phases peuvent étre trés espacées puisque, entre deux images
consécutives, il peut s'écouler une ou plusieurs périodes entiéres angmen-

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 172 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=172

& Aradémis de

meédecine
SUCCESSION DES MOUVEMENTS DU VOL. 159
mots la phase & laquelle correspond chacune d’elles. Les six
premiéres appartien-
nent 4 P'abaissement, et
les cing derniéres a
I'élévation des ailes.

Fig. 85. On a choisi
arbitrairement, pour
origine du coup d’aile,
I'instant ol commence
son abaissement. Les
deux ailes sont large-
ment déployées, et 'on
voit que les rémiges
sinfléchissent déja sur
la vésistance de l'air.

Fig. 86. La torsion
de l'aile par la résis-
tance de 'air est encore
plus marquée ; Poiseau
étale largement sa
queue et laisse pendre
ses pattes,

Fig. 87. L’abaisse-
ment des ailes conti-
nue, avec la torsiondes
rémiges. L’aile gauche
est vue en raccourci,
mais la droite montre
a la fois sa face infé-

Fig. 8.

rieure et sa face supé-
rieure, par suite de la torsion qu’elle éprouve. On voit aussi

tées d’une fraction de période. Ces phases peuvent étre trés nombreuses,
puisque le nombre des images représentées en série sera d'autant plus
grand que la fraction qui s’ajoute au nombre entier de périodes contenues
entre denx images successives est plus petite.
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que les ailes se portent en avant et commencent i s'approcher
I'mne de l'autre.

Fig. 88. La torsion de l'aile commence & diminuer par
suite du ralentissement
de la descente, mais l'ad-
duction se prononce en-
core. |

Fig. 89. Les ailes con-
tinuent & se rapprocher
I'une de l'autre; leurs faces
internes se regardent.

Fig. 90. L'adduction est
a son maximum. Sur des
images prises d’en haut,
en projection horizontale,
on verra que les pointes des
ailes arrivent & se toucher
en avant de la poitrine de
I'oiseau.

Fig. 91. Commencement
de la phase de remontée ;
I'oiseau a tout le corps en-
fermé entre ses ailes; sa
téte seule apparait un peu,
aleurbord supérieur. L'an-
gle obtus que les ailes font,
en haut et en arriere de la
téte, correspond a la région
carpienne (qui commenece a
se plier.

Fig. 92. Les  articula-
tions de l'aile sont fléchies
et les grandes rémiges se portent en dehors; en méme temps
qu'elles pivotent sur elles-mémes et laissent passer 1'air dans
leurs intervalles,
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Fig. 93. L'abduction de
I'aile se prononce de plus
en plus; les rémiges sont
franchement séparées les
unes des autres; le bord
antérieur de Taile s’éleve.
Pendant ce temps et pen-
dant celui qui précede, les
articulations du coude et
du carpe sont fléchies.

Fig. 94. On voit I'élé- , 8 0
vation de laile s’accen-
luer davantage ; ses articu-
lations s’étendent, et celle
du carpe, qui est seule vi-
sible, forme déja un angle
plus obtus que dans les
images précédentes. Les
rémiges recommencent i
se rapprocher les unes des
antres.

- Fig. 95. Icilesailes, tout

a fait relevées et étendues,
se touchent par leur face
dorsale; ¢'est 4 ce moment
que se produit le choc so-
nore signalé par Virgile.
Les pattes sont pendantes
encore & cet instant final
de la remontée de laile:
I'oiseau les retirera brus-
quement au début de la
phase prochaine qui com-
mencera le battement sui-
vant.

MsreEY. — Vol des oiseaux. H
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§ 103. Analyse d'une photochronographie. — Soit, figure 96,
une série d'images d'un Goéland dans un vol descendant.

La ligne qui passe par le milieu du corps des deux images
exirémes représente I'aze du vol; 1'échelle métrique horizontale,

placée au-dessous de la figure, montre que cet axe fait, avee
I'horizon, un angle de 9° environ.

e

Fig. 96. — Goéland, vol descendant suivant 'axe AB. L'4chelle métrique exprime en centimétres
les espaces parcourns horizontalement i ehaque instant.

Fréquence des battements de l'aile. — Le nombre des images
contenues dans une révolution de I'aile,.entre A et B, est de dix
et une fraction, ce qui, & raison de cinquante images par se-
conde, donne pour un battement complet, ou révolution de
Taile, 1/3 de seconde environ. A

Vitesse de ['oiseau. — Mesuré sur I'échelle métrique, le par-
coursde 'oisean pendant un battement d’ailes est de 1,371, soit
6™,82 par seconde, ou 411 métres & la minute ou 2% kil. 660 me-
tres & 'heure. Cette vitesse est faible, pour un bon volateur;
mais n‘oublions pas que les images ont été prises au début du
vol, au moment o le Goéland vient d’étre laché et prend péni-
blement son essor. Du reste, quand on examine une longue série
d’'images, on voit la vitesse s'aceélérer sensiblement, du commen-
cement & la fin de la figure.

Si l'on veut apprécier les variations périodiques de la vitesse
pendant la durée d'un coup d’ailes, il faut choisir, sur chaque
image, un méme point qui ne soit jamais caché, quelle que
soit la position de laile; V'eil de l'oiseau est un fres bon

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 176 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=176

2 Aradémie de
mé decine

SUCCESSION DES MOUVEMENTS DU VOL. 163
point de repére pour ces mesures. La vitesse estimée d’aprés
I'espace parcouru enire deux éclairements consécutifs, c'est-
a-dire en 1/50 de seconde, se mesure, soit sur la trajecto'ire de
I'ceil, soit sur la projection horizontale de cette trajectoire.
En adoptant cette derniére mesure, on trouve les valeurs
suivantes : maxtmum 0,16 en - de seconde, soit 8 metres
a la seconde; minimum, 0,12 dans le méme intervalle de
temps, soit 6 métres & la seconde. La vitesse atteint son maximum
a la fin de I'abaissement de V'aile, son minimum & la fin de la
remontée.

Oscillations verticales du corps. — Mesurées d’aprés le dépla-
cement de I'eeil, au-dessus et au-dessous de 'axe du vol, ces
oscillations ont une amplitude de 07,08, soit 0®,04 de chaque
coté de cet axe. Les deux phases, soit positive, soit négative,
de l'oscillation ont sensiblement la méme durée, car toutes
deux contiennent le méme nombre d’images. La phase positive,
ou convexe par en haut, correspond & I'abaissement de 'aile; la
phase négative ou convexe par en bas, & son relévement.

Changements d’inclinaison du corps. — L’axe longitudinal de
l'oiseau, ¢’est-a-dire la droite qui le traverserait du bec & 'extré-
mité de la queue, est sensiblement horizontal dans I'intervalle
des deux oscillations dont nous venons de parler. Mais pendant
'abaissement de l'aile, I'extrémité antérieure de I'axe du corps
se releve légerement; elle s’abaisse au contraire, quand l'aile
remonte.

Trajectoire de l'aile. — Comme les articulations du coude et
du carpe s'ouvrent et se ferment tour i four; comme d'autre part
la surface des rémiges se courbe et s'incline en sens divers,
il est nécessaire de spécifier le point dont on veut déterminer la
trajectoire. Le carpe est celui que javais choisi dans certaines
expériences graphiques (§ 79); nous le suivrons également sur
les images photographiques, il y est en effet toujours visible®.

{. Ce point présente encore un intérét pari:iculier: cest d'étre trés

voisin du centre d’action de lair sur l'aile, ainsi qu'on le verra plus
tard. °
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On a indiqué, sur chaque image, la position du carpe au moyen
d’un point; puis, en joignant tous ces points entre eux, on a
obtenu une courbe sinueuse que I'axe du vol parlage assez inéga-
lement : la partie située au-dessus de cet axe est en effet nota-
blement plus grande que celle qui est au-dessous.

Cette énumération des renseignements fournis par les photo-
chronographies pourrait étre complétée par I'indication des tra-
jectoires de différents autres points du corps, mais cela n’aurait
pas d’'intérét pour le moment. 11 suffit d’avoir montré comment
on peut tirer de ces images les éléments nécessaires pour une
étude cinématique du vol des oiseaux.

§ 104. Reproduction synthétique de l'apparence des mouve-
ments du vol au moyen du phénakistiscope. — Tout le monde
connait I'ingénieux instrument imaginé par Plateau et auquel
il a donné le nom de phénakistiscope. Il est formé d'un disque
tournant sur son axe et a la circonférence duquel sont tracées
une série d’attitudes correspondant aux différentes phases du
mouvement quon veul reproduire. Ce disque est placé devant
un miroir qui en renvoie l'image, et I'observateur regarde par
une série de trous & travers lesquels il percoit les images repré-
sentées dans la série des attitudes successives de l'objet. La
persistance des impressions lumineuses sur la rétine fait que
cet objet parait exécuter des mouvements continus a refours
régulierement périodiques.

Les onze images représentées fig. 97 ont été agrandies et dis-
posées circulairement sur un disque de carton. Des fenétres
convenablement espacées ont été percées dans le disque et
celui-ci, mis en mouvement devant un miroir, a donné l'illusion
parfaite d'un oiseau qui bat des ailes.

On sait que, pour avoir une sensation visuelle continue au
moyen d'impressions successives, il faut que ces impressions se
renouvellent environ 10 fois par seconde. Le disque ci-dessus
représenté donne donc I'illusion d’'un mouvement continu, a la
condition de faire un tour a la seconde. Or, si chaque tour du
disque fait assister I'observateur a toute la série des phases dun
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battement d’ailes, et sl faut une seconde pour que cette série se
déroule, le mouvement qu'on apercoit dans le phénakistiscope
est 5 fois plus lent, et par conséquent plus facile a observer, que

Fig, 97, — Unze images da vol d'un Goéland, dispozées pour le phénakistiscope.

dans la nature, puisque le Goéland donne cing coups d’ailes
par seconde.

Avec un plus grand nombre d'images, et un plus grand nombre
de fenétres, on pourrait produire l'illusion d'un mouvement
continu, tout en ralentissant plus encore les mouvements appa-
rents de l'oisean. Clest ce ralentissement des mouvements qui
rend précieux I'emploi de phénakistiscope, en permettant a 1'ceil
de suivre facilement foutesles phases d'un acte qui échapperait
a l'observation directe. Peu & peu, on imprime au disque une
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rotation plus rapide, et I'eeil, familiarisé avec le mouvement quil
vient d’observer, continue & en discerner les phases, malgré loyy
briéveté croissante, On arrive de la sorte a faire I'éducation de sa
vue, et 'on saisit bientot, daus I'observation directe des moy-
vements des éfres animés, certains défails qui échappaient
auparavanl.

C'est ce que Jai constaté sur moi-méme, i propos des allures
du cheval,_ de la course de 'homme et méme du vol de certains
oiseaux.
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CHAPITRE XI

MOUVEMENTS DE L'OISEAU SUIVANT LES TROIS
DIMENSIONS DE L'ESPACE

Insuffisance des images projetées sur un seul plan, pour exprimer les diver-
ses altitudes de l'oiseau. — Dispositions que l'on doit prendre, pour
photographier a la fois trois séries d'images projetées sur trois plans diffé-
rents. — Tableau synoptique des attitudes successives d'un oiseau, proje-
tées sur trois plans. — Figures en relief des attitudes d'un Goéland’
construites d’aprés les trois séries de projections. — Images photochro-
nographiques de l'oiseau recueillies sous des incidences variées. —
Images en relief des attitudes successives d'un Pigeon, pendant un batte-
ment d’ailes. — Adaptation des figures en relief au zootrope. — Les
mouvements de 'oiseau peuvent étre exactement déferminés par les
méthodes actuelles de la physiologie expérimentale. — Résumé des

principaux faits que I'expérimentation a révélés relativement a la nature
des mouvements du vol ramé.

§ 105. Insuffisance des images projetées sur un seul plan,
pour exprimer les diverses attitudes de I'oiseau. — Les figures
données par la photochronographie ne montrent pas la véri-
table trajectoire de l'aile de I'oiseau, mais la projection de
cette trajectoire sur un plan vertical. C'est, en quelque sorte, une
vue perspective des mouvements de 'aile, dont I'axe est toujonirs
plus ou moins obliqguement dirigé vers l'observateur, parfois
méme tout & fait en raccourei.

On aurait une idée moins imparfaite des véritables attitudes
de I'aile si 'on prenait & la fois deux séries d'images stéréosco-
piques®, mais ces photographies, tout intéressantes qu’elles
seralent, puisqu’elles donneraient la sensation du relief pour les

L. Je viens de faire construire, a cet effet, un instrument spécial.
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différentes phases du coup d’aile, se préteraient mal 2 des me-
sures précises.

J'ai eru mieux faire, en prenant a la fois trois séries d'images
dans lesyuelles les attitudes del’oiseau, projetées sur trois plans
différents, permettraient de construire la trajectoire d’un point
quelconque suivant les trois dimensions de I'espace’.

§ 106. Dispositions que 'on doit prendre pour photographier
a la fois trois séries d’images projetées sur trois plans diffé-

r
e

Fig. 98, — Disposition de trois champs obscurs et de trois appareils photochronographigues, pour
abtenir simultanément trois séries d'images projetées sur trois plans perpendiculaires entre enx.

rents. — Cherchons d’abord & préciser les conditions idéales de
cette expérience.

L’oiseau volant en pleine lumiére, il faudrait braquer sur lm
trois appareils photochronographiques (fig. 98), semblables

1. Les projections photochronographiques de I'oiseau sur un plan verti-
cal paralléle a laxe du vol, ¢’est-a-dire telles qu'on les a vues dans les
figures précédentes, sont toutefois suffisantes pour montrer les déplace-
ments du eorps prodaits par 'action symétrique des ailes, ses oscillations,
ses accélérations et ses ralentissements; or ce sont les indications les plus
importantes pour le probléme dynamique du vol.
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entre eux et bien réglés, de maniére & donner le méme nombre
d'images dans le méme temps. Bien plus, le synchronisme
devrait étre établi entre les appareils, de sorte que, dans fous
trois, les images se formassent au méme instant. Enfin trois
champs obscurs seraient disposés de felle facon que l'oiseau,
vu simultanément de trois points différents, se projetierait sur
chacun de ces champs. Un dispositif électro-magnétique
ouvrirait et fermerait simultanément les trois appareils photo-
chronographiques.

Ainsi, outre 'instrument, avec son champ cbscur, qui a servi
aux expériences déja décrites, il en faudrait deux autres, avec
leurs champs respectifs. Un de ces nouveaux appareils serait
suspendu & une quinzaine de méires de hauteur, pour prendre
des images de 'oisean vu d’en haut, tandis que le champ obscur
correspondant & cel appareil serait formé par une tranchée pro-
fonde, creusée dans le sol et noircie intérieurement, de telle
sorte qu’elle ne piit recevoir ni émettre aucune lumiére.

Le troisieme appareil photochronographique serait braqué en
avant de I'oiseau, sur le prolongement de I'axe du vol ; il occu-
perait donc I'une des extrémités de la tranchée, tandis qu'a 'autre
extrémité, un hangar profond, noirei intérieurement, consti-
tuerait le troisidme champ obscur. Ce hangar serait done
orienté & angle droit avec celui qui a servi aux précédentes
expériences.

Comme l'installation qui vient d’éire déerite présentait cer-
taines difficultés matérielles, j’'ai dit me contenter d'une disposi-
tion plussimple, mais nécessairement moins parfaite. En procé-
dant par expériences successives, j’ai recueilli trois séries d'images
photochronographiques :

1° Une série projetée sur un plan vertical paralléle a Faxe du
vol, comme dans les figures déja connues;

2° Une série projetée sur un plan vertical & peu prés perpen-
diculaire a Faxe du vol comme dans la figure 99°.

I. On n'a pas pris les images tout a fait perpendiculairement & I'axe du
vol, dans la figure 99, afin d’éviter la confusion qui se produit lorsque ces
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A cet effet, on a porté le Goéland au fond du hangar obscur,
d’otr on I'a laissé s'envoler. Dés que l'oiseau émergea dans la
lumiére, on en prit les photographies. Cette expérience, maintes -
fois répétée, a fourni des séries d'images dans lesquelles la diree-
tion du vol a beaucoup varié suivant les caprices de l'oisean.
Ces images, diversement orientées, sont fortinstructivesa étudier;
elles se complétent 'une par l'autre et donnent, sur les mou-
vements des ailes, fous les enseignements qu’on peut souhaiter.

Fig. 99. — Images du vol d'un Goéland vu de face.

3° Pour obfenir la troisiéme série d'images, celle qui monfre
les mouvements de l'oiseau projetés sur un plan horizontal,
lappareil photochronographique devrait dominer d’une douzaine
de metres le plan dans lequel volait 'oiseau. Voici la disposi-
tion que j'ai adoptée.

Quatre hautes poutres de sapin, profondément fichées en terre
et solidement assemblées entre elles, forment une charpente
pyramidale de 1% metres de hauteur, praticable intérieurement
au moyen d’échelles. Sur cette charpente, un plancher hori-
zontalement suspendu & 12 metres an-dessus du sol porte 'ap-

images se recouvrent. Dans d’autres cas, pour recueillir une série de ce

genre, j'ai recouru, avee beaucoup d’avantage, au moyen précédemmentdé-
erit § 98, pour dissocier les mouvements qui se font sur place.
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pareil photochronographique, avec l'objectif tourné en bas.
Enfin, pour former en dessous un fond obscur, une bande de
velours noir est étendue sur le sol. Cette bande a 11 metres de
long sur 27,50 de large, et des écrans verticaux projettent leur
ombre sur le noir du velours. Ce champ obscur, bien imparfait

Fig. 100. — Images successives d'un Loéland, vu d'en haut (25 images par seconde].

sans doute, fut & peu preés suffisant pour donner des images
lisibles. Jen tirai un décalque (fig. 100) qui montre assez claire-
ment la maniére dont 'aile s'étend et se resserre aux différentes
phases de son battement.

La grande fréquence des éclairements et I'imperfection du
champ obscur sont, dans ce cas, les causes de I'imparfaite net-
teté des images; en diminuant le nombre des fenéires on a
déja des figures meilleures (fig. 101), mais des renseignements
moins complets *.

I1 s'agit maintenant de combiner entre elles ces trois séries

1. La figure 101 montre a quel point les actes de vol peuvent quelquefois
étre asymétriques; le corps,le cou, les ailes de I'oiseau s’y présentent avec
les torsions les plus variées. Je me hite d'ajouter que cetle asymétrie si
prononcée est exceptionnelle.
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d’images, de maniére & montrer I'attitude de 'oiseau rapporiée;
a chaque instant, aux trois dimensions de I'espace. Le tableau

Fig. 101, — Images dun Goéland en projection horizontale, vol irrégulier (10 images par seconde).

de la figure 102 monire ces
trois sortes de projections
groupées de facon a en faire
saisir les concordances.

§ 107. Tableau synoptique
des attitudes sucessivesd'un
oiseau, projetées sur trois
plans différents. —Lasérie A

montre 10 images du Goéland

“en projection sur unplan ho-

rizontal; la série Breprésente
les mémes attitudes de loi-
seau projetées sur un plan
vertical parallele a 'axe du
vol; enfin la série C est for-
mée par la projection de ces
atlitudes sur un plan vertical
oblique par rapport a laxe
du vol.

Le lecteur reconnait sans
doute aisément les images
des séries A et B respective-
ment empruntées aux figures
100 et 78; mais les images
d’'une méme série ont été plus
écartées les unes des autres;
afin de les rendre plus dis-
tinctes. L'espace réellement
parcouru par loiseau était
six fois moindre que celui
qui existe, dansletableau 102,

entre deux altitudes conséculives. Toutefois, la valeur relative
des espaces parcourus est conservée, de facon quon puisse
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juger, d’aprés I'écartement ou le rapprochement des images, de
l'accélération ou du ralentissement qui se produit aux différentes
phases du coup daile.

Les lignes verticales et numérotées qui réunissent les images
des trois séries ont pour but de guider I'eil dans I'appréciation
du synchronisme entre ces images.

Ce tableau n’a pas besoin d’étre longuement commenté: le
lecteur peut se rendre compte de la véritable position de I'aile
a chaque instant, en examinant les figures qui expriment cette
attitude sous trois aspects différents.

Chacune des trois séries porte dix images prises & des inter-
valles de temps égaux et représentant, dans leur ensemble, le
cycle des mouvements qui se produisent & chaque coup d’aile. On
a choisi arbitrairement, pour début de la période, I'instant oit
l'oiseau, vu d'en haut (série A), présente la plus large enver-
gure'; a ce premier instant, I'aile est & peu prés au milieu de
sa phase d’abaissement et horizontalement tendue (série B); & ce
moment aussi, le mouvement est si rapide que la résistance de
I'air souléve la pointe des rémiges (série C).

Dans les images suivantes, I'abaissement de I'aile se continue
et le carpe se porte de plus en plus en avant, jusqu’au moment
ot la remontée commence (ligne 4); le carpe se fléchit alors et
les rémiges pendent verticalement. La flexion du coude, qui
s'opére en méme temps, diminue encore l'envergure de l'oiseau,
de sorte que les ailes se serrent contre le corps pendant les
premiers temps de leur remontée (jusqu'a la sixiéme ligne).
A partir de cet instant, le déploiement de I'aile commence; le
coude et le carpe s'étendent & la fois, jusqu’an déploiement

1. La série A ne donne vraisemblablement pas la mesure exacte de I'en-
vergure de l'oiseau. En effet, I'aile du Goéland se termine, dans la plupart
des images, par des contours arrondis qui appartiennent 4 des plumes tec-
trices et non aux rémiges primaires dont la pointe est plus effilée. Mais
I'oisean qui a servi dans ces expériences avait les rémiges de couleur
un pen foncée; elles n'ont pas donné leur image sur le fond imparfai-
tement obscur dont je disposais.
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complet (neaviéme ligne). Alors l'aile va s'abaisser de nouveaun®.

Dans la série A, une courbe ponctuée montre que la projection
des mouvements du carpe sur un plan horizontal présente, par
rapport & I'axe du vol, son écart mazimum sur la ligne 1, c'est-
a-dire au milieu de I'abaissement de I'aile; tandis que le mi-
nimum d’'éeart de cette courbe correspond au commencement
de la remontée, c’est-a-dire aux lignes 5 et 6.

Dans les séries B et C, la courbe des déplacements du carpe,
projetée sur un plan vertical, oscille autour de l'axe du vol
quelle coupe deux fois pendant la révolution de laile. Ces
intersections coincident avec les mazima et les minima
d’écart de la courbe des mouvements du carpe. en projection
horizontale.

En combinant entre elles ces tra]ectmres projetées sur trois
plans perpendiculaires entre eux, on déterminera les déplacements
successifs du carpe, suivant les trois dimensions de I'espace. La
courbe résultante ne saurait étre exprimée que par les inflexions
d'une tige solide®.

Lamémnie nécessité simposant pour tous les pointsde 'aile dont
on veut déterminer la trajectoire dans I'espace, il s'ensuit que
I'impression compléte des mouvemenis du vol me peut étre
donnée que par une figure solide. Cest ce qui m’a conduit &
recourir au modelage pour représenter par des figures en relief
les attitudes successives de l'oiseau. "

§ 108. Figures en relief des attitudes d'un Goéland, cons-
truites d’aprés trois séries de projections. — Pour rendre plus

1. Comme l'insuffisance de mon installation ne m’a pas permis de re-
cueillir simultanément les photochronographies sur trois plans perpendicu-
laires entre eux, on ne doit pas s’attendre & recontrer une parfaite concor-
danece entre les trois images qui portentle méme numéro d'ordre. Toutefois
I'imperfection doit étre assez 1égére, car sil'on réunit par des lignes ponc-
tuées dans chaque série les positions successives de l'articulation radio-
carpienne, la courbe résultante présente,dans les trois séries, des inflexions
assez réguliéres (fig. 102).

2. C'est & ce procédé que Carlet a recouru pour représenter la trajectoire
du pubis et celle du grand trochanter d'un homme qui marche ou qui court.
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facilement intelligibles les altitudes successives du vol, jen ai
modelé les images en relief. Chacune de ces figurines représente
l'oiseau dans la position qu’il avait, & chacun des instants
ou il a été photographié, c’est-a-dire & des intervalles de temps
de 1/50 de seconde. Ces maquettes, modelées d’abord en cire, ont
été ensuite coulées en bronze par le procédé dit ¢ cire perdue.
En les disposant en série, suivant l'ordre dans lequel se succedent
les mouvements, on obtient I'aspect représenté fig. 103. Chaque
image représente l'attitude de 'oiseau pendant la courte durée
de l'éclairement qui a impressionné la plaque, c’est-a-dire enyi-
ron pendant 0,0005 de seconde.

Cette série forme un cycle complet, embrassant toutes les
phases d'un battement des ailes, depuis le moment oi1, com-
pletement étendues et élevées a leur maximum, elles gappre-
tent & s’abaisser, jusqu’a celui o1 elles ont achevé leur remontée
et vont revenir a leur position initiale.

Il faut noter que si les attitudes successives sont exactement

Fig. 103. — Figures en relief représentant les attitudes successives du Goéland pendant un coup d'aile

représentées dans la figure 103, en tant que position des ailes par
rapport au corps; il n'en est pas de méme des positions du corps
de I'oiseau dans 'espace. En effet, un Goéland, qui vole avec une
vitesse de 8 métres au moment de I'essor, ne parcourt pas entre
deux éclairements, ¢’est-a-dire en 1/50 de seconde, la longuenr
de son corps, quiest de 40 centimetres environ; il en parcourt
environ les =, desorte que ses images se superposent partiellement
sur la glace sensible. Dans une représentation en relief des
véritables attitudes de l'oiseau, les images doivent s'entre-péné-
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trer, comme cela se voil dans une autre série qui a été également
coulée en bronze et dont la figure 104 montre I'aspect général.

Cette derniére représentation de 1'oiseau donne une trés bonne
idée de la nature de ses mouvements. On peut retourner cette
piece solide dans tous les sens, examiner sous toutes ses faces,
et acquérir, en quelques instants, plus de notions sur la cinéma-
tique du vol que n'en donne I'inspection d’images planes. La
figure 104 ne donne nécessairement quune idée imparfaite du
modele en relief; celui-ci est déposé dans les collections de la
Station physiologique.’

On voit, dans les premiéres images en relief, que 'aile qui

Fig. 104 — Série de figures en reliel s'entrepénétrant afin de représenter les positions réelles du
Goéland dans l'espace, & des instants trés rapprochés d'un coup d'aile.

s'abaisse se porte en avant et qu'elle étreint, pour ainsi dire, I'air
sous les flancs et le long du corps de I'oiseau. Pendant toute
cette phase d’abaissement, l'aile est déployvée, les articula-
tions du coude et du carpe sont ouvertes. A la septiéme image,
la flexion du coude et celle du carpe se produisent soudaine-
ment, par des actes solidaires dont le mécanisme a été indiqué
§ 38; l'aile remonte alors, fléchie, et les rémiges pendent verti-
calement. Le déploiement de l'aile s'effectue a la dixidme image,
c'est-a-dire & la fin de la remontée.

Il ne faut pas chercher dans ces figures une fidélité parfaite
Marey. — Vol des oiseaux. 12

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 191 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=191

& Aradémis de
mé decine

178 LE VOL DES OISEAUX.
au point de vue des détails, mais seulement la vérité des atti-
tudes, la vitesse angulaire de 'aile, ses changements d’inclinai-
son, ses torsions sous l'influence de la résistance de l'air.
Toutes ces notions auront une importance extréme, quand on
devra établir la théorie mécanique du coup daile.
§ 109. Images photochronographiques de I'oiseau, recueillies
sous des incidences variées. — De méme que pour le Goéland,

Fig. 105. — Attitudes successives du Pigeon dans une révolution de I'aile. Figures projetées
sur un plan horizontal.

Fig. 106. — Dessin an trait destiné & faire comprendre les contours de la fig. 105.

Jai pris, sur le Pigeon, des séries d'épreuves recueillies sous des
incidences différentes. Les images ainsi obtenues présentaient
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parfois des aspects imprévus. Ainsi, les attitudes duPigeon, pro-
jetées sur le plan horizontal (fig. 103 et 106), c’est-a-dire pho-
tographiées du haut du pylone § 106 présentent des aspects
étranges, que 'on n'elit certainement pas prévus & l'inspection
des images prises de coté.

On en jugera par la figure 107 ot la méme lettre désigne
les deux projections, verticale et horizontale, d'une méme
attitude. Assurément, la figure @, vue en projection verti-
cale, montre bien que les ailes du Pigeon sont fortement
portées en avant, mais elle ne sauraif faire comprendre jus-

Fig. 107. — Trois attitudesz du Pigeon projetées diversement. — . projection verticale & la fin
de l'abaissement de l'aile; a', projection horizontale au méme instant. — b, projection verti-
eale du début de la remontée de [faile; ', méme instant en projection horizontale. — e, éléva-
tion de l'aile projetée verticalement; ¢/, projetée horizontalement,

qu'a quel point leurs extrémités se rapprochent; ce détail se
voit trés bien au contraire sur la figure 4/, projetée horizontale-
ment.

En b, au moment ou l'aile se reploie, son extrémité se porte
en dehors par une flexion trés prononcée de I'articulation car-
pienne; cela ne se voit guére sur la projection verficale, mais
ce mouvement est trés frappant au contraire sur la projection
horizontale &'.

Enfin la figure ¢, qui montre la relevée des ailes, ne permet
pas de juger que leurs faces dorsales arrivent au contact, ce qui
se voit bien en ¢'.

§ 110. Images en relief des attitudes d'un Pigeon, pendant
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un battement d’ailes. — Avec les documents fournis par les
phofochronographies, j'ai fait, pour le Pigeon, comme pour le
Goéland, une série de figures en relief. On voit (fig. 108) deux
attitudes successives de l'oiseau pendant la durée dun coup
d’aile. :

Le Pigeon a le battement bref, environ 1/9 de seconde,
aussi a-t-il fallu multiplier le nombre des images, c'est-a-dire
rapprocher beaucoup les éclairements successifs, pour saisie
la série des phases du mouvement. L'intervalle entre deux atti-
tu desconsécutives sur ces figures en relief n'est guére que de 1/100
de seconde. '

§ 111. Adaptation des figures en relief au zootrope. — Pour
tirer de ces figures en relief tout le parti possible, relativement
a I'analyse des mouvements du vol, il fallait les examiner avee

Fig. 108. —. Figures en relief du Pigeon disposées en série et montrant la succession des attitudes
de I'aile pendant la durée d'un battement.

I'appareil de Plateau, comme on a fait § 104, pour les figures
planes représentant les phases successives d'un coup daile.
Une modification du phénakistiscope connue sous le nom de
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zootrope’ et fort répandue depuis quelques années se prétait
frés bien a cet usage.
Dix images en relief du Goéland furent disposées (fig. 109) a

Fig. 109. — Zootrope dans lequel sont disposées dix images enrelief d'un Goéland, dans les attitudes
¥ successives de son vel.

I'intérieur du zootrope. L’instrument, une fois mis en mouve-
ment, donna I'illusion parfaite d'une suite de Goélands volant,
les uns derriére les autres, suivant un cercle fermé.

L’avantage trés grand des figures en relief, c’est qu'elles

1. Le zootrope a la forme d’un cylindre large et peu élevé tournant
antour de son axe, A lintérieur, est étalée une bande de papier, sur
laquelle sont tracées les figures représentant les phases successives d’un
mouvement. Des fentes, dont le nombre différe plus ou moins de celui des
figures § 101, sont percées dans les parois du cylindre. C'est par ces fentes
qu'on apercoit la succession des images et qu'on recoit l'illusion du mou-
vement.

Les figures en relief de l'oiseau, portées sur des pieds méialliques im-
plantés dans la base du cylindre, furent disposées en série tout auntour de
I'axe central. Le cylindre avait environ 70 centimétres de diamétre; il était
mis en mouvement 4 la main. Je me propose d’adopter une disposition
mécanique bien plus commode, introduite par M. Ottomar Anschutz.
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permettent de voir l'oiseau sous toutes les incidences possibles.
En effet, grice a l'arrangement circulaire des figurines, chacune
se présente a4 l'observateur sous des aspects successifs diffé-
rents. Quand on suit le sens de sa translation apparente, le
Goéland est vu d’abord par l'arriére; puis il se présente de plus
en plus obliquement, passe en plein travers et revient enfin
sur l'observateur. De sorte que, suivant la partie du circuit sur
laquelle on fixe son attention, on voit I'oiseau qui fuit, qui
passe ou qui s'approche : sous ces trois aspects, on peut étudier
a loisir les mouvements des ailes, et en ralentir a son gr'é la
vitesse, en ralentissant plus ou moins la rotation du zootrope.

En placant successivement, dans l'instrument, les figures du
Goéland et celles du Pigeon, j'ai pu comparer entre eux ces deux
types de vol, et j'ai noté que, derriére certaines dissemblances
apparentes, ils offraient de profondes analogies®.

§ 112. Les mouvements de l'aile de l'oiseau peuvent étre
exactement déterminés par les méthodes actuelles de la
physiologie expérimentale. — Cette revue sommaire des res-
sources dont on dispose pour analyser les mouvements suffira
sans doute pour montrer que, dans les actes si complexes et si
rapides du vol, il n’y a rien cependant qui défie la puissance
des nouvelles méthodes. On peut déja tout connaitre et tout
mesurer dans les actes cinémaliques du coup daile; or les mé-
thodes qui servent & analyser les mouvements se perfectionne-
ront sans doute beaucoup dans I'avenir, et donneront a la mé-
canique animale une base expérimentale aussi solide que celle
sur laquelle s'appuie la mécanique ordinaire. Celle-ci est fondée

tout entiére sur la connaissance des masses, des vitesses et des
directions du mouvement.

1. Comme les images duo Pigeon sont au nombre de 11 et celles du Goé-
land de 10 seulement, le méme nombre de fenétres ne convient pas pour
étudier ces deux séries d’images. Des bandes de zine circulaires, portant
des fenétres en nombre variable, peuvent se substituer les unes aux

antres, de sorte gqu'on prend celle & 10 fenétres pour le Pigeon, celle de
9 pour le Goéland, etc.
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Que manquait-il donec autrefois pour que les mouvements
des étres vivants fussent aussi bien connus que ceux des astres,
ou ceux des masses inertes qui se meuvent dans nos machines
industrielles? Ce qui manquait surtout, ¢’était la connaissance
parfaite des positions que chaque partie du corps présente &
des instants bien déterminés, parce que notre ceil est incapable
de suivre des mouvements trop rapides. La photochronogra-
phie a comblé cette lacune.

Les perfectionnements ultérieurs qui devront étre apportés a
cette méthode sont de I'ordre de ceux que les appareils astrono-
miques ont re¢us et grace auxquels les mesures de temps et d'es-
pace sont devenues si parfaites. Une petite inégalité dans la
division d'un disque fenétré, un léger défaut dans I'uniformité
de la rotation de ce disque, peuvent entrainer une erreur dans
'estimation de la vitesse d’'un mouvement par la photochrono-
graphie; mais ces imperfections sont bien faibles, et j'ai ap-
porté tous mes soins & les éviter.

Une cause d’erreur plus importante réside dans la difficulté
d’apprécier exactement, d’aprés la position d’images successives
sur la plaque photochronographique, les positions que l'objet
représenté occupait réellement dans I'espace. C'est sur ce point

- quil reste encore certains progrés a réaliser. Ces progres con-
sisteront surtout dans la construction d’instruments plus parfaits
mais aussi beaucoup plus cotiteux’.

1. Avec les objectifs photographiques du commerce, si I'on veut avoir
des images fortement éclairées, ce qui est nécessaire pour les courtes poses
de 1/1000 de seconde et au-dessous, il faut recourir aux courts foyers. Dés
lors, les images, étant fort petites, doivent étre soumises a des agrandisse-
ments considérables, mais les agrandissements risquent de déformer les
images, et en donnant une grande importance au grain de la gélatine, ren-
dent incertains les contours, ainsi que la position des points de repére. Or,
quelques millimétres d’erreur dans la position de ces points altérent beau-
coup I'estimation des vitesses de l'oiseau.

Si, pour avoir des images plus grandes, on rapproche 1'appareil photo-
graphique de I'objet en mouvement, les indications sont faussées par les
déplacements parallactiques. Soit en effet (fig. 110) T'appareil photogra-
phique, situé 4 une courte distance du lieu ol passe l'oiseau, celui-ci
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§ 113. Résumé des principaux faits que l'expérimentation
a dévoilés relativement & la nature des mouvements du vol
ramé. — Avec les différentes méthodes ci-dessus exposées, on
peut déterminer les actes cinématiques du vol, ¢'est-a-dire les
mouvements des différentes parties de l'oiseau les unes par

rapport aux autres et les mouvements de l'oiseau lui-méme
dans D'espace. By

apparaitra sous des incidences différentes aux divers lieux de son passage :
il sera d’abord vu obliquement, de telle sorte que sa téte sera visible et sa
queue cachée; plus loin, il sera vu exactement de profil; a la fin, on le,
verra de nouveau obliquemeént, mais par I'arriére.

Ces effets, dus & la perspective, diminuent & mesure qu’on placel’apparell

Fiz. 110. — Infloence des distances de 'appareil et de L'objet en mouvement, sur la position -
apparente des images.

plus loin de l'objet et que les rayons qui vont de I'un a 'autre tendent de
plus en plus & devenir paralléles entre eux. Il faut nécessairement, pour
obtenir des images aussi parfaites que possible, employer un objectif &
long foyer et & grande ouverture; on pourra ainsi opérer de loin et avoir
cependant de grandes images pmssamment éclairées,

La photochronographie exigerait done, comme la photographie stellaire,
des appareils spéciaux d'une grande puissance : l'insuffisance de res-
sources matérielles m'a seule empéché jusqu’ici de les faire construire.
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Les figures, planes ou solides, que donne la méthode graphique,
contiennent la meilleure définition de ces mouvements: c’est
sur elles seulement que l'on peut sexercer avec fruit a for-
muler une théorie mécanique duvol. Toutefois, pour résumer les
connaissances acquises par 'expérience, j'essayerai de résumer
en quelques propositions les faits principaux que 'expérimenta-
tion a révélés. '

1° L’abaissement des ailes soultve légérement le corps de
l'oisean et aceroft sa vitesse de translation horizontale; tandis
que, pendant I'élévation des ailes, 'oisean est soutenu, parfois
méme légérement soulevé, mais avee diminution de sa'vitesse de
translation horizontale.

2° L'aile déerit, par sa pointe, une trajectoire de forme ellip-
tique, dont le grand axe est oblique en bas et en avant.

3° Le sens du mouvement sur cette trajectoire est tel, que
I'aile se porte en avant pendant la phase descendante, en arriere
pendant la remontée.

4° L’aile qui s'abaisse est étendue, et se rapproche de la
forme plane : la résistance de l'air, soulevant I'extrémité des
rémiges, en efface & peu prés complétement la courbure, qui
est naturellement concave en dessous.

5° Dans sa remontée, 'aile incline sa surface par rapport a
l'axe du vol, de telle sorte que sa face inférieure regarde un
peu en avant.

6° La durée de I'abaissement de 'aile est, en général, un peu
plus longue que celle de la remontée.

7° Au moment de l'essor, l'aile n'est rigide que pendant
son abaissement ; elle est en partie reployée pendant la re-
montée. Ces reploiements deviennent de moins en moins pro-
noncés, chez les grands oiseaux, & mesure que le vol saccé-
lére.

8° A l'essor, la remontée de l'aile s'accompagne de rotation
des rémiges sur leur axe longitudinal. Ces rémiges fendent l'air
individuellement par leur tranche, laissant entre elles des inter-
valles par lesquels I'air passe librement.
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Tels sont les faits bien établis qui peuvent déja se
aLinterprétation mécanique du coup d’aile.
- Ils permettent, en effet, de mesurer les forces

dans le v__?l_.lzglfas olseaux, d"apprécier'Ies-résigtanms._—qu
sente & Iaile sous différentes incidences; enfin, de m
travail mécanique dépensé par I'viseau pour sc souts
transporter dans Tair. B
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TROISIEME PARTIE
LE PROBLEME MECANIQUE DU VOL RAME

CHAPITRE XII

DES FORCES QUI AGISSENT DANS LE VOL
RAME

On peut mesurer les forces qui agissent dans levol ramé, d’aprés les dépla-
cements qu’elles impriment 4 la masse de l'oiseaun; analogie de ce pro-
blémeavec ceux qu’on traite enbalistique. — Des mouvements qu’éprouve
continuellement le corps d’'un oiseau qui vole. — Changements de posi-
tion du centre de gravité dans le corps, sous l'influence du mouvement
des ailes. — Positions successives du centre de gravité de l'oisean
dans l'espace, aux différents instants du vol. — Méthodes pour me-
surer les forces qui agissent & chaque instant sur la masse de 1'oiseau;
cause d’erreur dans ce genre de mesure. — Evaluation des composantes
verticale et horizontale, qui soutiennent et propulsent I'oiseau.

§ 114. On peut mesurer les forces qui agissent dans le vol
ramé, d’aprés les déplacements qu’elles impriment a la masse
de l'oiseau; analogie de ce probléme avec ceux qu'on traite
en balistique. — Quand on connait la masse d'un corps et
les mouvements dont il est animé, on peut calculer les forces
qui interviennent pour produire ces mouvements. Ainsi, en
balistique, si 'on connait les positions successives d'un projec-
tile sursa trajectoire, & des instants déterminés, on en peut déduire
la force de la poudre qui 1'a lancé, la résistance de l'air et la
pesanteur qui ont imprimé le mouvement au projectile.
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Or nous connaissons, par laphotochronographie, la trajectoire
de l'oiseau, ses inflexions diverses, ses accélérations et ses ra-
lentissements; en outre, il est facile de mesurer le poids de
I'animal et par 'cnn.séquent sa masse. Nous pouvons done, sans
rien préjuger du mécanisme du vol, mesurer la force qui sou-
tient l'oiseau et celle qui produit sa translation dans l'air.

Pour rendre plus intelligible cette estimation des forces,
d’aprés les mouvements qu’elles impriment & des masses
connues, examinons d’abord les conditions plus simples d'un
probléme de balistique. -

Devant I'appareil photochronographique, lancons, au moyen
d’une sorte de catapulte, une sphére blanche éclairée par le soleil.
On trouvera sur le cliché, non seulement les inflexions de la
trajectoire du mobile, mais les positions qu'il occupait a des

Fig. 111. — Trajectoire photochronographique d'un projectile.

intervalles de temps égaux, & chaque cinquantiéme de seconde
dans le cas présent. La figure 111 montre cette trajectoire et per-
met d’en caractériser géométriquement la forme qui est trés sen-
siblement paraholique.

Si Pon rapporte & des coordonnées rectangulaires les positions
successives du mobile & des intervalles de temps égaux (fig. 112),

on pourra suivre séparément I'effet des deux forces qui agissent
pour engendrer cette trajectoire.
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D'une part, le déplacement horizontal du projectile, mesuré
sur l'axe des absecisses, est sensiblement uniforme ; il est done
produit par une force qui avait cessé d’agir deés le début du
mouvement observé : cette force était la détente d'un ressort.
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Fig. 112. — Positions successives du projectile rapportées & deux axes perpendiculaires entre eux.

D’autre part, le déplacement vertical, mesuré surl'axe des or-
données, est & peu prés uniformément accéléré; il est done
l'effet d’'une foree constante, la pesanteur®.

La valeur relative de ces forces peut se déduire du mouve-
ment que chacune d’elles a imprimé a la masse du projectile.
Enfin, comme on connait la valeur absolue de la pesanteur,
c’est-a-dire le poids du projectile, on peut comparer a ce poids,
¢’est-a-dire évaluer en grammes, la force du ressort propu]seur,
si 'on connait le temps pendant lequel ce ressort a agi.

3 115. Des mouvements qu’'éprouve continuellement le corps
d'un oiseau qui vole. — La méthode qui vient d’étre décrite est
applicable a 'analyse des mouvements qu'éprouve le corps d’'un
oiseau pendant le vol et, par conséquent, a la mesure des forces
qui interviennent

1. L'analyse de la figure ci-dessus a montré un phénoméne assez curieux :
la chute du mobile animé d’une translation horizontale a été notablement
plus lente que s7il fut tombé verticalement sans éprouver de translation. L'air
présente donc, sous linfluence du déplacement horizontal, une résistance
plus grande a la chute du mobile.
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Soit (fig. 113) une série d'images photochronographiques d'un
Goéland au vol. Sur chacune de ces images, choisissons un point
bien défini, qui ne soit caché par les ailes a aucun instant de
leur battement : I'eeil par exemple. En joignant, par une ligne
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Fig. 113. — Trajectoire onduleuse de 'wil du Goéland pendant le vol.

ponctuée, les positions de l'eeil sur la série des images suc-
cessives, on aura une courbe sinueuse; 'eeil a done subi, pen-
dant chaque coup d’ailes, des alternatives d’élévation et d’abais-
sement. .
Tous les observateurs ont constaté ces oscillations verticales,
surtout aux premiers instants du vol : le corps de l'oiseau
s'éleve, chaque fois que les ailes s'abaissent; il descend au con-
traire & chaque élévation des ailes. Jai d'ailleurs démontré (§ 81)
ces oscillations verticales en les inscrivant. Est-ce & dire que la
masse de V'oiseau éprouve les mémes oscillations qu'un point
particulier de son corps? Cette conclusion ne serait pas rigou-
reuse. En effet, la masse d'un corps doit étre considérée
comme ayant pour siége son centre de gravité. Dans un pro-
jectile de forme invariable, le centre de gravité est immobile,
mais il n'en est plusde méme pour un corps de forme irréguliére

dont les différentes parties se déplacent les unes par rapport
aux autres.

-

Or, quand un oiseau bat des ailes, son cenire de gravité se
déplace sous linfluence de ces battements. Il monte quand
les ailes s'élévent, descend quand elles s'abaissent. Il pourrait
done se faire que le centre de gravité de l'oiseau se tint sur
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une droite, tandis que chaque point du corps, individuelle-
ment considéré, présenterait une trajectoire plus ou moins com-
pliquée.

Pour rendre ce fait plus sensible, recourons encore a la
photochronographie. Au lien d'une sphére unique, lancons
devant le champ noir deux sphéres, de masses inégales, réu-
nies par un fil (fig. 114); ces deux masses, animées, au dé-
part, d'un mouvement de rotation, vont se comporter, l'une

‘awu‘al § & oo, g Tf’}fﬁw

Fig. 114, — Trajectoire de deux masses inégales réunies par un fil.

par rapport & l'autre, & peu prés comme un astre avec son
satellite. Ni I'une ni l'autre de ces spheres ne suivra la trajec-
toire parabolique, mais chacune décrira autour de cette tra-
jectoire des oscillations d’autant plus prononcées que sa masse
“sera plus petite. Et pendant ce temps, le centre de gravité du
systéme se mouvra sur la courbe parabolique, sans s’en écarter
jamais.

La masse du corps et la masse des ailes, changeant & chaque
instant de position, I'une par rapport a l'autre, s’influencent
de la méme fagon que les boules conjuguées dont on vient
de voir les mouvements; elles se communiquent réciproque-
ment des oscillations auxquelles ne participe pas le centre de
gravité, c’est-d-dire la masse de l'oiseau. :

§ 116. De la position du centre de gravité dans le corps
suivant les différentes attitudes des ailes. — Pour faire la
part des oscillations apparentes de l'oiseau et de celles de son
centre de gravité, il faut déterminer la position de ce dernier
point dans le corps de l'animal, pendant les deux phases
opposées d’élévation et d’abaissement des ailes. On cherchera
ensuite si le point dans lequel la masse de I'oiseau est censée
concentrée participe aux déplacements oscillatoires des diffé-
rents points matériels du corps.
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La vieille méthode employée par Borellus* pour déterminer la
position du centre de gravité dans le corps d'un homme peut
donner une grossiére approximation des déplacements de ce
point dans le corps d'un oiseau, suivant que les ailes sont élevées
ou abaissées. :

Plagons un Goéland mort sur une planchette a bascule,
aprés avoir disposé ses ailes dans l'attitude d’élévation; puis,
marquons sur son corps la hauteur i laquelle est situé le
centre de gravité. Abaissons maintenant les ailes et dépla-
cons le corps de l'oiseau jusqu’a ce qu’il soit de nouveau en
équilibre sur la planchette, la position nouvelle du centre de
gravité sera environ 3 centimetres et demi plus bas que tout &
I'heure. Ce déplacement de 33 millimétres, que le centre de
gravité a subi en raison des changements d’attitude des ailes,
devra se retrancher de I'amplitude des oscillations apparentes
de V'oiseau; le reste constituera 1'oscillation verticale réelle de
sa masse.

Mais onavu § 75 que 'aile éprouve aussi des mouvements dans
le sens horizontal : qu'elle se porte en avant pendant qu'elle
s’abaisse, en arriére pendant sa remontée. Le centre de gra-
vité de I'oiseau éprouvera done, a l'intérieur du corps, non
seulement des déplacements verticaux, mais aussi des mouve-
ments alternatifs de sens horizontal. En déterminant sur la
planchette & bascule les mouvements horizontaux du centre de
gravité, on trouve, pour les attitudes extrémes de laile, que
I'étendue de ces mouvements est a peu pres de 0,015.

Ainsi, en estimant, sur la série des images photochronogra-
phiques, les positions réelles du centre de gravité, il faudra tenir
compte des déplacements produits par le mouvement des ailes,
aussi bien dans le sens vertical que dans le sens horizontal.

§ 117. Des déplacements que le centre de gravité de 1'oiseau
éprouve dans I'espace, aux différents instants du vol. — D'aprés
les petites images données par la photochronographie, dans les

i. Borellus, de Motu animalium, t. I, Propos. cxxxiv,
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conditions encore imparfaites ol j'étais placé, on ne peut estimer
que dune maniére assez grossiére les déplacements du centre de
gravité dans l'espace. Voici toutefois le moyen auquel j'airecouru.

En ¢e qui concerne les déplacements verticaux du cenfre de
gravité, sous l'influence des élévations et des abaissements de
I'aile, lexpérience faite avec la planchette & bascule permet de
marquer sur les images de I'oiseaun la position de ce point. Clest
ce quon a fait pour les deux attitudes maxima d’élévation et
d’abaissement de 'aile. Une croix contenue dans un cercle in-
dique (fig. 113) les hauteurs du centre de gravité de l'oiseau dans
ces deux instants. On voit par 1a que le centre de gravité ne par-
ticipe pas aux oscillations si prononcées de I'eeil; ces dernieres,
limitées par les deux lignes horizontales sur la figure & dimen-
sions réduites, avaient en réalité L centimétres et demi d’ampli-
tude, tandis que les déplacements verticaux du centre de gravité
étaient & peine sensibles : leur valeur était d'un centimétre
4 peine ; jai done cru pouvoir les négliger, car la méthode de
la planchette pouvait bien, a elle seule, donner de pareilsécarts.

Quant aux positions successives du cenlre de gravité dans
l'espace, mesurées dans le sens horizontal, elles different égale-
ment de celles de I'eeil, car on a vu que, sous l'influence des
mouvements de I'aile en avant et en arriére, le centrede gravité
se déplace horizontalement dans le corps. Il faut évaluer ces
déplacements intérieurs, afin de déterminer les positions succes-
sives du centre de gravité dans l'espace.

‘A défaut de raisons plausibles pour agir autrement, je erus pou-
voir assigner aux déplacements horizontaux du centre de gravité
dans le corps, des valeurs égales pour des intervalles de temps
égaux. Ces corrections étant faites, et la 1)Gsiti0n probable du
centre de gravité dans l'espace étant déterminée pour la série
d’instants correspondant aux images successives, c¢’est-i-direa des
intervalles de temps d'un cinquantiéme de seconde, il suffisait
d’opérer comme dans le probleme de balistique exposé ci-dessus,
afin d’obtenir la valeur des forces qui ont agi & chaque instant

pour soutenir et pour propulser l'oiseau.
Marey. — Vol des oiseaux. 13
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En effet, comme les forces sont proportionnelles aux accélé-
rations qu’elles impriment & une méme masse, en déterminant
les accélérations verticales et horizontales du centre de gravité
de l'oiseau entre deux instants consécutifs, on aura la valeur des
forces qui ont produit ces accélérations.

§ 118. Méthode pour mesurer les forces qui agissent, a chaque
instant, sur la masse de I'oiseau. — Sur la figure ot les positions
successives du centre de gravité dans I'espace ont été pointées
avec les corrections indiquées, on trace deux coordonnées rec-
tangulaires, 'une horizontale et I'autre verticale, auxquelles on
rapporte chacune des positions du centre de gravité. Ces dé-
placements, qui se sont produits en un cinquantieme de seconde,
étant multipliés par 50, donnent la vitesse de 1'oiseau, soit dans
le sens vertical, soit dans le sens horizontal, a chacun des inter-
valles de temps considérés.

La différence de ces vitesses entre deux instants consécutifs
est l'accélération, positive ou négative, que la masse de I'oiseaun a
éprouvée dans le sens vertical ou dans le sens horizontal. En
comparant cette accélération a celle que produit la pesanteur, on
obtient la valeur de la force qui a agi surla masse de l'oisean.

Si, par exemple, on trouvait qu'a 'un des instants consi-
dérés, l'accélération de la masse de 'oiseau a été de 4,90 a la
seconde, comme la pesanteur produit, dans le méme temps, une
accélération de 9=,80, c’est-a-dire deux fois plus grande, on en
devrait conclure que la force qui a agi sur 'oiseau était deux fois
plus faible que la pesanteur. De sorte que, pour notre Goéland

qui pesait 0%,623, la force accélératrice était de g ou 0%,3115.

Dans lapplication de cette méthode, on rencontre certaines
difficultés qui sont de nature a altérer la précision des résultats,
ainsi qu’on va le voir.

§ 119. Causes d'erreur dans la mesure des forces d’aprés les
données de la photochronographie. — La partie mécanique de
l'appareil photochronographique fonctionne avec une précision
tres suffisante, c¢’est-a-dire que les éclairements se font a des in-
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tervalles de temps strictement égaux*; mais les appareils opti-
ques dont je dispose sont incapables de donner de grandes images
d’'un oiseau qui vole a une certaine distance (§ 113). Sur les
épreuves avec lesquelles j'ai tenté de mesurer les forces d'apres
les accélérations, I'image est environ 61 fois plus petite que
I'objet photographié. Il s'ensuit que, dans la détermination du
centre de gravité sur chaque image, les erreurs se multiplieront
soixante et une fois. Pour diminuer cet inconvénient, il et fallu
étudier les images au moyen de micrometres.

J'al cherché a agrandir les photographies, en les projetant
sur un écran; mais les images ainsi agrandies étant moins
nettes, les déterminations restent incertaines. En outre, on
produira des images déformées, si les appareils optiques em-
ployés pour l'agrandissement présentent quelque défaut (2).
Enfin, les calculs eux-mémes ne peuvent étre faits que par un
mathématicien exercé, car ils donnent lieu & des considérations
fort délicates.

Jessayai toulefois, avecles ressources dont je disposais, de dé-

terminer les forces qui agissent aux différents instants du coup
d'aile. '

1. Si l'appareil était orienté de telle sorte que la fenétre éclairante passdt
transversalement, soit dans le sens du mouvement de 1’oiseau, soit dans le
sens contraire, 'intervalle de temps qui séparerait la formation de deux
images successives ne correspondrait plus & un tour de disque, mais 4 la
durée d'un tour augmentée ou diminuée du temps employé par I'image
4 se déplacer sur la plaque sensible. Du reste, cette quantité, & peu prés
négligeable, n'affecterait que la valeur absolue des vitesses et des accé-
lerations mesurées. Il est toutefois avantageux de faire disparaitre cette
cause d'erreur en orientant 'appareil de telle sorte, que la fenétre du disque
passe verticalement, c’est-a-dire perpendiculairement au déplacement de
P'oiseau.

2. Pour donner une idée de I'importance des erreurs que ’on peut com-
mettre dans l'appréciation de la place du centre de gravité sur les petifes

mm
images, supposons que l'on se trompe de 1—5— : ce tiers de millimétre d’er-

reur sur l'espace parcouru en 1/50 de seconde par un oisean 61 fois plus
grand que son image représentera, dans l'appréciation de la vitesse, par
w}-, soit 42,047,

seconde, une erreur de :
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- §120. Evaluation des composantes verticale et horizontale qui
agissent sur l'oiseau dans le vol. — Si I'on considére comme
nuls les déplacements du centre de gravité de 1'oiseau, c'est-a-
direles accélérations suivant la verticale (§ 115), on est conduita
admettre que la pesanteur est constamment neutralisée par une
force égale et contraire, c’'est-a-dire par une composante verticale
ou poussée de bas en haut, continuellement égale & son poids,
soit 0%,623 grammes pour notre Goéland.

Pour obtenir les valeurs de la composante horizontale qui
propulse 'oiseau, il faut construire la courbe de ses accélérations,
cequ’on obtient par la série des opérations suivantes :

On a d’abord construit (fig. 115) la courbe des vitesses abe (ligne

. ponctuée) en élevant, a des intervalles de temps égaux 1.2.3...,
comptés sur les abscisses, des ordonnées égales aux espaces
réellement parcourus par loiseau dans les cinquantiémes de
seconde successifs. Puis, on a corrigé cette courbe d’apreés les
déplacements horizontaux du centre de gravité, ce qui a donné
la courbe pleine al'c.

De cette courbe des vitesses on a tiré celle des accélérations
0, a, a’ X (au bas de la figure), et pour comparer cette accélé-
ration 4 celle que produirait la pesanteur, on a mené la droite
pp parallele & 'axe des abscisses, dont elle est éloignée dune
distance égale a celle dont la pesanteur aceroit la vitesse des
corps graves en 1/50 de seconde. .

L’examen de la courbe des accélérations montre que la force
qui I'a produite était tantot positive, ¢’est-a-dire s'exercant sui-
vant la direction du vol dont elle accroissait la vitesse, et tantot
négative, c'est-a-dire agissant pour ralentir la franslation -de
Poiseau. Enfin, cette force passait par des maxima et des minima
dont les valeurs absolues étaient 4 1%,090 et — 1%,801.

L’article ol jexposais ces premiers résultats® tomba sous les
veux d'un mathématicien fort exercé a ce genre de calculs, le
capitaine de Labouret, qui a souvent & traiter par la méme mé-

1. Revue scientifigue, 8 septembre 1888,
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Fig. 115, — Courbes des vitesses et des aceélérations de l'oiseau, pendant la durde d'un
coup d'aile. Les ordonnées sont en grandeur réelle.
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thode des problemes de balistique. De Labouret reprif le pro-
bleme dés son origine et, d’aprés mes images photochronogra-
phiques, refif les mensurafions et les calculs, en y introduisant
Ad'importantes corrections.

Et d’abord, au lieu des approximations grossiéres dont javais
dtt me contenter, de nouvelles mesures furent prises au miero-
métre, pour déterminer plus exactement les positions successives
de 'eeil de l'oiseau. Cela eut pour premier résultat de faire

- j A gg 4& ¥ A
ek el Ay e e

FV/] /\g/\/\jk/\.\)m_ |
Vv i v A

Fig. 116. — Courbes des variations de la force horizontale FH et de la force verticale FV daprés

de Lahouret. Des fléches indiquent par leur direction les instants o les ailes s'élévent et ceux
ou elles s'abaissent.

apparaitre des oscillations verticales du centre de gravité.
D’autre part, au lieu d’admettre que les déplacements, en avant
ou en arriére, du centre de gravité dans le corps soient sensi-
blement égaux pour chacun des intervalles de 1/50 de seconde,
qui séparent laformation des images, on peut, avee de Labouret,
assimiler le mouvement du centre de gravité de l'oisean & un
mouvement vibratoire s’effectuant autour de sa position moyenne,
et alors représenter par des fonctions trigonométriques les dé-
placements, soit horizontaux soit verticaux, du centre de gra-
vité. La vitesse de ce point varie, dune maniére continue, entre
les positions extrémes, ot elle devient nulle; elle passe, sans dis-

continuité, des valeurs positives aux valeurs négatives et réci-
proquement .

i. Voir, pour la marche suivie dans ces calculs, le Mémoire publié par de
Labouret & la fin de ce volume.
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Par suite de ces divers perfectionnements, les valeurs nou-
velles obtenues different sensiblement de celles que javais
trouvées. La force horizontale qui agit sur l'oiseau oscillerait
entre 4+ 3 kil. 500 dans l'abaissement des ailes et — 2 kilo-
grammes dans leur élévation '. Quant ala force verticale quiagit
sur l'oiseau, elle aurait des valeurs & peu prés aussi grandes. Les
phases de la variation de ces forces pendant la durée d'un coup
d’aile sont fort curieuses; ellessont représentées parla figure 116.

§ 121. Concordance des variations de la force de 1loiseau,
calculée d'aprés les mouvements du centre de gravité, avec
celles qu'avait fournies l'inscription mécanique de la force des

- muscles et des mouvements du corps. — Les différences
numériques cntre le résultat de mes expériences et celui du
capitaine de Labouret s'expliquent par la précision beaucoup plus
grande que ce dernier a introduite dans I'étude des images, en
se servant du micrometre. Elles montrent, une fois de plus,
quil est nécessaire d'accroitre cette précision en recourant a des
objectifs qui donnent directement de grandes images et rédui-
sent ainsi l'incertitude dans l'estimation des vitesses.

Telles qu’elles sont déja, ces courbes présentent une frappante
analogie avec celles qu'une méthode toute différente m'avait
fournies. Sil'on se reporte & la figure 64, p. 122, on y voit deux
courbes superposées : La supérieure correspond aux diffé-
rentes phases de la force du musele grand pectoral pendant
la durée d'un coup d’aile. Cette courbe montre que I'effort du

muscle est redoublé : quaprés un effort énergique, ils’en produit
un autre plus faible, et que ce dernier coincide avec le début de
la remontée de l'aile. La courbe inférieure est tracée par les ac-
célérations verticales du corps de l'oiseau ; elle est double égale-
ment, et montre que l'oiseau se souléve une premiére fois pen-
dant I'abaissement, une seconde fois au début de la remontée de
ses ailes,

1. La valeur négative de la force horizontale exprime une cause de ra-
lentissement; dans le cas présent, il s'agit de la résistance de I'air qui agit
sezle au moment de la remontée des ailes.
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Or, ces inflexions sont précisément les mémes que celles
qui ont été obtenues par de Labouret. Cette identité de phases
dans les courbes obtenues par des méthodes si différentes
doit inspirer confiance dans I'exactitude des résultats des deux

sortes d’expériences, au moins en ce qui concerne les valeurs
relatives des forces mesurées. '

(Quant aux valeurs absolues des forces dépensées, elles peuvent
sembler exagérées, mais on verra plus loin que I'essor exige tou-
jours une dépense de force beaucoup plus grande que le plein

vol; or. c’est & I'essor qu'ont été faites les expériences dont on
vient d’analyser les résultats.

On sait, § 19, que la plupart des oiseaux, au moment oir ils
vont s‘envoler, cherchent & se donner de la vitesse, soit en
courant, soit en sautant ou se laissant tomber d'un lieu élevé;
cela fient a ce que cette vitesse préalable diminue singulie- -

rement le travail qu’ils devront faire, en battant I'air de leurs
ailes.

L’abaissement de l'aile et sa remontée sont favorisés par la

vitesse de translation de I'oiseau, ainsi qu’on le verra dans les
chapitres suivants .

1. Mais, dira-t-on, pourquoi n'avoir pas fait les expériences photochrono-
graphiques sur des oiseaux en plein vol? on y eat facilement constaté la
diminution de la force horizontale qui propulse I'oiseau.

Pour saisir les mouvements dua plein vol, il fant des conditions que
je mai pas encore pu réaliser. En effet, les oiseaux qui servent & mes
expériences ne sont pas apprivoisés, et fuient un peu au hasard, au mo-
ment ol ils se sentent libres; aussi faut-il ne les lacher que trés prés
du champ obscur, pour avoir quelque chance d’obtenir des images. Je n'ai
done pu encore étudier que les premiers instants du vol, ceux ol 'oiseaun
gagne de la vitesse & chacun de ses coups d’ailes. A ce moment, la résis-
tance de l'air est encore insuffisante pour limiter I'accélération générale
dua vol. De la sorte chaque abaissement de I'aile crée une grande accéléra-
tion de l'oiseaun; chague remontée un ralentissement qui ne détruit pas
tout 'effet de I'accélération préalable.

Pour obtenir la photographie du plein vol, je me propose d'obliger par
guelque artifice les oiseaux, lichés de fort loin, a regagne'r leur nid en
passant devant les appareils photo-chronographiques.
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Ces Premiéres notions sur les forces qui agissent dans le vol
p'en éclairent pas le mécanisme. Pour comprendre le? a-::-tes d.u
vol ramé, il faut saisir la facon dont la force I'nusculalre lmp’m-
me a lair une direction de certain sens, ta,mhs: qu'une réaction
de sens contraire se produit sur le corps de 1’015:3&11. :

Nous sommes donc conduit & rappeler sommairement les lois
de la résistance de I'air, pour montrer cr_mmmfant le cor]?s de
'nisean s’y meut avec une facilité extréme, tandis que les ailes y
trouvent un solide point dappul.
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CHAPITRE XI1I

DE LA RESISTANCE
DE L'AIR AUX CORPS QUI S'Y MEUVENT, ET DE
SES VARIATIONS SUIVANT LA VITESSE
DU MOUVEMENT

Dans la locomotion aérienne, la résistance de l'air représente le point
d’appui. — La résistance de l'air a été entrevue par les anciens, — Ob-
servations de Galilée; expériences des physiciens. — Influence de la vi-
tesse sur la résistance de l'air. — Mesure de la résistance de l'air a
différentes vitesses, d’aprés la force qui communique ces vitesses a un
corps en mouvement dans lair. — Caleul de la résistance de lair
basé sur la détermination de la masse d’air mise en mouvement et dela
vitesse qui lui est communiquée. — Mesure de la résistance de l'air d'a-
prés les pressions que le corps en mouvement éprouve sur les différents
points de sa surface. — Exploration manoméirique des pressions sur
les différents points de la surface d'un disque tournant. — Mesure du
coefficient de la résistance éprouvée; il est indifférent que le corps solide

soit en mouvement dans un air calme, ou qu'il soit immobile dans un air
en mouvement,

§ 122. Dans la locomotion aérienne, la résistance de 'air re-
présente le point d'appui. — Si l'on cherche & comprendre le
mécanisme du vol, la premiére nécessité qui s'impose est de
connaitre la résistance de Fair. Dans tout genre de locomotion,
I'effort des muscles se partage entre deux résistances : d'un coté
celle de la masse de l'animal qu’il s'agit de déplacer, de I'autre
celle de masses extérieures solides, liquides ou gazeuses, que
l'action des muscles tend A repousser en sens inverse de la pro-
gression de l'animal. Ce partage de la force musculaire entre
deux masses auxquelles elle tend & imprimer des vitesses
de sens contraire est le trait commun qui rapproche tous les

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 216 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=216

& Aradémis de
médecine

DE LA RESISTANCE DE L'AIR A DIFFERENTES VITESSES. 203
genres de locomotion. La masse extérieure que les muscles
tendent & repousser se nomme point d’appui. Mais quelles diffé-
rences pour la fermeté de l'appui, suivant qu'il s'exerce sur un
sol rigide, un sable mouvant, un liquide ou sur l'air plus mo-
bile encore !

La résistance que l'air oppose aux corps de diverses formes
qui s’y meuvent avec des vitesses différentes est encore insuffisam-
ment connue ; toutefois elle présente d’assez grandes analogies
avec la résistance de l'eau. Les ingénieurs de la marine ont étu-
dié avec soin cette derniére rdsistance; leurs travaux éclairent
beaucoup le mécanisme de la locomotion aérienne. Jessayerai,
dans une revue trés sommaire, d’exposer les progrés successsifs
de nos connaissances sur cette importante question.

§ 123. La résistance de l'air a été entrevue par les anciens.
— La résistance de 1'air avait été pressentie par les plus anciens
observateurs; Aristote semble en comprendre les effets quand il
compare la queue de I'oiseau & une sorte de gouvernail.

P. Belon, au xv1° siécle, exprime clairement déja que laile de
l'oiseau trouve un appui sur l'air comme les pieds d'un mar-
cheur en trouvent surle sol. «Les plumes qui empougnét grande
« quantité d’'eer par la forme des aelles font, en leur endroit,
« comme les pieds, ¢a-bas, marchants dessus terre. »

Fabrice d’Acquapendente, voyant la lenteur avec laquelle
un oiseau descend du haut des airs les ailes étendues, le com-
pare & un voile étalé qui tombe lentement.

A partir de Galilée (1633) la résistance de lair est franche-
ment indiquée dans les théories du vol. (Gassendi 1638) est
tout a fait explicite : l'aile frappe I'air, dit-il, et s’y appuie, de
sorte que l'oiseau, beaucoup plus pesant que l'air, se soutient
comme une pierre qui glisse sur 'eau tant quelle la frappe en
ricochant. -

Mais si les effets mécaniques de la résistance de l'air ont été
plus ou moins clairement entrevus par les auteurs qui viennent
d'étre cités, la théorie du vol était toujours mélée a la
conception d'une force particuliére qui allégerait 'oiseau et qui

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 217 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=217

2 Hradémie de

meé decine

204 LE VOL DES OISEAUX.

résiderait dans ses plumes. Ne voyait-on pas le duvet s'enlever,
pour ainsi dire spontanément, dans l'air?

Depuis Borellus, les théories du vol doivent presque toujours
leurs progres aux expériences des physiciens sur la résistance
de l'air. On donne aujourd’hui l'explication scientifique de la
plupart des curieux phénomenes que l'observation du vol a
révélés. Aussi est-il indispensable, pour Ulintelligence de ce
qui va suivre, d’exposer succinctement la marche observée par
les physiciens dans leurs travaux, sauf a développer, en temps
et lieu, ce qui s'applique particuliérement a certains actes du
vol.

§ 124. Observations de Galilée ; expériences des physiciens.
— En étudiant les lois de la chute des graves, Galilée reconnut
que si I'on fait tomber, d’'une grande hauteur, des corps de méme
volume, mais de densités différentes, les plus denses arrivent
les premiers au bas de leur course. Il comprit que la résistance
de I'air était la cause de ce retard. Les physiciens devaient plus
tard faire dinnombrables expériences pour trouver la valeur
précise de la résistance de l'air aux corps de diverses formes
animés de différentes vitesses. e

Pour scinder le sujet, cherchons d’abord, dans ce chapitre,
I'influence de la witesse sur la résistance de l'air; le chapitre
suivant aura pour objet l'influence de la forme des corps en
mouvement.

§ 125. Influence de la vitesse des corps sur la résistance
qu'ils éprouvent dans I'air. — Pour déterminer l'influence de la
vitesse sur la résistance de l'air, les physiciens ont recouru a
différentes méthodes, dont chacune présente des avantages et
des inconvénients, ce qui nous force a les examiner toutes, pour
nous faire une idée aussi exacte que possible de la valeur des
mesures obtenues. -

Dans une premiére méthode, on mesure la résistance de l'air,
pour chaque degré de vitesse, d’apres la force nécessaire pour
imprimer continuellement cette vitesse au corps en mouvement.
C'est la méthode imaginée par Newton et suivie plus tard avee
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quelques variantes par Borda ', Hutton®, Thibault® et d’autres
encore.

Une deuxiéme méthode rattache la résistance de I'air aux effets
de I'inertie de ce fluide. Pour calculer cette résistance, on dé-
termine géométriquement le volume d’air mis en mouvement;
on mesure la densité de cet air et la vitesse qui lui est commu-
niquée. Le probleme est alors de 'ordre de ceux que traife la
mécanique générale.

Les auteurs anglais, tels que Cavley* et Wenham?®, ont recouru
le plus souvent & cette méthode pour évaluer la résistance de
lair. Poncelet® a donné les formules relatives & ce genre de
calcul.

Enfin, une #roisiéme méthode consiste a considérer la résis-
tance de l'air comme la résultante de la somme des pressions
positives et négatives que l'air exerce sur les différents points
des corps en mouvement, et 4 mesurer expérimentalement ces
pressions. C'est ainsi que Dubuat’ a cherché & mesurer la résis-
tance au mouvement dans l'eau. A. Dupré a fait des expé-
riences de ce genre sur la résistance de l'air, et jai cherché
moi-méme, au moyen de manométres inscripteurs, 4 donner,
d’apres les pressions éprouvées en divers points de la surface de
corps en mouvement, la valeur de la résistance de lair a
différentes vitesses.

§ 126. Mesure de la résistance de 'air, a différentes vitesses,
d'aprés la force qui communiquerait ces vitesses a un corps
en mouvement dans 'air. — Lorsquun corps soumis & une force
constante, comme la pesanteur, entre en mouvement, sa vitesse
s'accélere d'abord jusqu'a un moment ou elle devient uniforme.

. Borda, Mémoires de I’ Académie des sciences, 1763.
. Hutton, Nouvelles expériences d'artillerie, trad. O. Terquen.
. Thibault, Recherches exp. sur la résistance de Uuir, Brest.
. Cayley, Nicholson’s Journal, 1809, vol. 2&, p. 164.
. Wenham, Rapport annuel de la Soc. Aéronautique de la Grande-Bretagne,
1866, trad. dans I’ Aéronaute, 1876.
6. Poncelet, Infroduclion @ luo mécanique industrielle, p. 633.
7. Dubuat, Principes I’ hydraulique, 3¢ partie,
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Quand cette uniformité est établie, c’est que la résistance est
constamment égale & la force motrice. Tel est le principe de la
méthode de Newton.

Dans les expériences qu'il fit avec Désaguiliers, dans la cathé-
drale de Saint-Paul, Newton se servit de globes de verre, de
5 pouces de diamétre, qu'on laissait tomber verticalement et
dont la vitesse finale était de & métres environ par seconde.

Une série de globes, de dimensions égales, furent chargés de
poids graduellement croissanis suivantles rapports 1, 4,9, 16, ete.
Ces globes, en tombant sous ces charges croissantes, prenaient
un mouvement accéléré d’abord, mais que la résistance de I'air
rendait uniforme an bout d'un cerfain temps. Dans leur phase
d’uniformité, les vitesses de chutes étaient plus grandes pour les
sphéres les plus lourdes; elles croissaient sensiblement dans le
rapport des nombres 1, 2, 3, £. Les poids de ces spheres, clest-

- A-dire les forces motrices qui les faisaient tomber, variaient
done proportionnellement aux carrés des vitesses obtenues, et
comme les résistances étaient égales & ces poids, elles étaient
aussi proportionnelles au carré des vitesses. :

A Vépoque de Newton, les moyens d'estimer la vitesse des
corps en mouvement étaient assez imparfaits; cette méthode ne
pouvait done donner que des résultats ap;ﬁroximatifs‘. |

Pour obtenir des mesures plus précises, Robins, Hutton, Borda,
Thibault, mesurérent la résistance qu'éprouvent dans 'air des
corps animés d’'un mouvement rotatif. Ils faisaient tourner, sous
l'action de poids connus, des moulinets munis de palettes plus

1. Si, par exemple, pour estimer la vitesse de chute des corps on se ser-
vait de la photochronographie, on devrait opérer devant un champ noir
portant des divisions métriques et des subdivisions. Devant ce champ, on
feraittomber une des sphéres de Newton, lestée d'un poids tel que 1'ensemble
du systéme pesdt 100 grammes et on prendrait une premiére série d'images
de la chute de cette sphére. La sphére serait ensuite lestée pour porter son
poids & 400 grammes, et on opérerait comme ci-dessus. On donnerait enfin
alasphére des poids de 900 gr.,de 4,600-gr., etc. Dans les images obtenues, on
comparerait les vitesses au moment ol le mouvement aurait atteint I'uni-
formité, et 1'on devyrait trouver entre ces vitesses les relations 1, 2, 3, &.
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ou moins larges. Comme l'expérience durait assez longtemps, il
était facile, en comptant le nombre de tours du moulinet, d’avoir
exactement la vitesse du mobile; on mesurait non moins exac-
tement la hauteur de chute du poids moteur, puis, d'apres
I'égalité du travail moteur et du travail résistant, on obtenait la
mesure de la résistance de lair. On devait, bien entendu, dé-
duire du poids moteur la partie destinée a surmonter les résis-
tances passives'.

Ces expériences ont confirmé celles de Newton, en montrant
que la résistance de 'air croit sensiblement comme le carré de
la vitesse; mais elles ont donné des résultats assez incohérents
d d'antres égards : ainsi, pour une méme vitesse, la résistance
croitrait plus vite que la surface du corps en mouvement®. Ces
incertitudes dans les résultats ont empéché d’établir un coeffi-
cient de la résistance de l'air, c'est-a-dire destimer en poids
cette résistance contre une surface de 1 m. ¢. se mouvant avec
une vitesse de 1 métre a la seconde.

Toutefois, Thibault pense que la valeur de ce caefﬁclent est
voisine de 0k,116. La valeur du coefficient K de la résistance de
lair doit étre multipliée par la surface du corps en mouvement
et par le carré de la vitesse; de sorte qu’on a pour une surface S,
animée de la vitesse V, une résistance R = KSV2,

§ 127. Applications. — Ce premier fait, sur lequel tous les

i. A cet effet, on mettait le moulinet en marche sans palette et 1'on cher-
chait le poids nécessaire pour lui imprimer une vitesse égale a celle qu'il
avait, sous 'action d'un poids plus fort, quand la palette rencontrait la ré-
sistance de !'air.

2. Ces irrégularités tiennent a4 I'emploi du mouvement rotatif dans lequel
la résultante des pressions de l'air sur le corps en mouvement ne corres-
pond pas au centre de figure de ce corps. Une autre cause d'irrégularité tient
a ce que, sur les bords de la paleite en mouvement, l'air s'échappe et passe
de I'avant a-'arriére. Cet effet est relativement plus grand dans les petites
surfaces que dans les grandes, et constitue pour les petites un déchet de
résistance.

Pour éviter ces inconvénients, Piobert, Morin et Didion ont fait des ex-
périences avec le mouvement rectiligne. Leurs expériences confirment ce
fait, que la résistance de l'air est proportionnelle au carré de la vitesse.
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expérimentateurs sont d'accord, & savoir que la résistance de
I'air croit sensiblement comme le carré de la vitesse, nous
montre déja que plus le coup d'aile sera rapide, plusil trouvera
d’appui sur I'air; de plus, cette résistance croissant comme le
carré de la vitesse, il s’ensuit qu'a égale amplitude, un coup
d'aile deuz fois plus rapide qu'un autre rencontre dans l'air une
résistance guatre fois plus grande. Cela explique comment des
oiseaux inégalement pourvus de surfaces d’ailes (§ 58) peuvent
racheter cefte inégalité par une différence dans la vitesse du
battement.

On voit aussi que la vitesse de l'oiseau doit nécessairement
trouver une limite dans la résistance de l'air, qui croit plus vite
qu'elle. L'oiseau, pas plus que les moteurs industriels, ne peut
produire du travail méecanique en quantité illimitée. Le travail
moteur qu'il peut fournir en un temps donné sera neutralisé, i
une certaine vitesse, par le travail résistant produit par lair. A
ce moment, la vitesse de I'oiseau aura atteint la limite qu'elle
ne peut dépasser.

Enfin, il faut noter que la résistance de I'air doit &tre assimi-
lée & un travail, car elle est & chaque instant représentée par un
effort, la pression exercée par l'air, effort qui se multiplie par
un chemin parcouru.

§ 128. Calcul de la résistance de 1'air, basé sur la détermina-
tion de la masse d’air mise en mouvement et de la vitesse qui
lui est communiquée. — Cest de cette facon que Wenham cher-
cha a calculer la résistance au coup d’aile de l'oiseau, daprés le
poids d’air mis en mouvement et la vitesse imprimeée & ce poids. On
comprend que U'exactitude de cette évaluation dépend tout entiére
de la rigueur apportée dans la mesure des vitesses et des volumes
d’air. Voici comment Poncelet traite le probléme de la résistance
de l'air aux mouvements d'un corps de forme quelconque *.

« Tout corps qui se meut dans un fluide peut &tre considéré
comme déplacant un nombre de molécules proportionnel a

1. Poncelet, Introduction @ la méeanique industrielle, p. 584,
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I'aire d'une section de ce corps perpendiculaire i la direction de
la marche, et comme 1mprimant sa propre vitesse & une pareille
série de molécules, a chaque instant de son parcours. 1l s’ensuit
qu'aprés un trajet d'un metre, un volume de gaz égal au vo-
lume du cylindre engendré par la surface de seetion multiplide
par un parcours dun meétre aura recu un mouvement dune
certaine vitesse. La résistance éprouvée sera proportionnelle au
carré de la vitesse et & la densité du fluide?. »

§429. Applications. — Le calcul de la résistance de I'air, d'apres
le principe des forces vives, montre I'importance d'un facteur
dont il navait pas été tenu compte dans les expériences préci-
tées, je veux parler de la densité de l'air®. La résistance de ce
fluide est nécessairement proportionnelle a sa densité, et l'on

1. D’apres les relations qui existent entre la haufeur due et la vitesse, on
pourra encore estimer la résistance comme il suit : « La résistance d'un
fluide est proportionnelle au poids d'un prisme de ce fluide qui aurait
pour base la section et pour hauteur la hauteur due & la vitesse. »

2. En représentant par Q le volume prismatique engendré par le dépla-
cement d'un corps dans l'air, par V sa vitesse, par p la densité de Dair,
c'est-a-dire le poids d’un métre cube de ce fluide, Poncelet donne pour
expression de la force vive communiquée a lair

POXIE o sphen
g )

en appelant A I'aire correspondante 4 la projection du corps perpendiculai-
rement au sens de son mouvement, et e I'espace parcouru(l'expression Ae est
équivalente &4 Q, ou volume du prisme engendré par le mouvement),

Si cette force vive a été communiquée a 'air par le corps en mouvement,
il faut bien que celui-ci ait éprouvé une résistance qui anra détruit une
quantité de travail égale 4 la moitié de la force vive. Cetfe résistance est
proportionnelle a pAV2,

Le calcul de la résistance de l'air, d'aprés la masse déplacée et la vitesse
imprimée & cette masse, comporte du reste bien des causes d’erreur; la
principale réside dans l'estimation du prisme d’air en mouvement, en pre-
nant pour base de ce prisme la projection du mobile sur un plan perpen-
diculaire au sens de son déplacement. Cela reviendrait a dire que tout
corps ayant une surface de projection donnée trouvera, quelle que soit sa
forme, la méme résistance dans I'air, pour une certaine vitesse. On verra,
au contraire, que la forme du mobile influe au plus haut degré sur la résis-
tance de l'air.

Marey. — Vol des oiseaux. 14
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comprend dés lors pourquoi les oiseaux qu'on laisse tomber d'un
ballon, 4 de grandes altitudes, ne trouvent pas dans I'air un point
d’appui suffisant pour le vol ramé (§ 28).
§ 130. Mesure de la résistance de l'air, d'aprés les pressmns
_que le corps en mouvement éprouve sur les différents points
de sa surface. — Du Buat!, auteur de cette troisiéme mé-
thode, l'appliqua & la résistance au mouvement des navires
dans l'eau. La pression, positive ou négative, qu'éprouvaient les
différents points de la caréne immergée était mesurée au moyen
d’un tube de Pitot.

J’ai fait, par une méthode analogue, une longue série d'expé-
riences pour mesurer la pression de l'air aux différents points
de la surface antérieure et de la surface postérieure d'un disque
animé de vitesses connues. Ces expériences ont donné des ré-
sultats de différentes sortes :

Elles ont montré, en premier lieu, que les corps en mouve-
ment dans l'air entrainent avec eux un certain volume de ce
fluide qui leur forme une proue semi-ovoide. Les choses se
passent done, dans l'air, comme Du Buat l'avait noté dans ses
expériences sur les mouvements des corps dans l'ean*. '

i. Du Buat, Principes d hydraulique, t. II, 3% partie.
2. Dans ses admirables expériences sur la photographie des projectiles

animés de grandes vitesses, Mach a montré la forme et les dimensions de
I'enveloppe d'air qui les accompagne.

Fig. 117. — Dispusition de l'appareil de Mach pour photographier les projectiles en mouvement.

Le projectile, p(fig. 147), par son passage en I, produitune étincelle d'indue-
tion en H. A la clarté instantanée de cette étincelle, I'image du projectile
concentrée par la loupe L se peint sur la plaque sensible de ’appareil pho-
tographique A.

Sur la plaque, se voit une image dans laquelle le changement de réfrin-
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Elles ont fait voir également que la pression de l'air est posi-
tive en avant du corps qui s'y meut, et quelle est négative en
arriere. La résistance de l'air doit done étre considérée comme
la somme algébrique des pressions positive et négative que le
corps éprouve, multipliée par la surface de ce corps.

J'al observé enfin que, sur les bords d'un disque en mouve-
ment dans I'air, la pression na plus la méme valeur que sur le
reste de la surface du disque ; ses valeurs, positive en avant et
négative en arriére, sont moindres : cela tient & ce que, sur les
bords du disque, I'air comprimé s’écoule avec facilité et passe de
la face antérieure a la face postérieure. Cette diminution dans
la valeur, positive ou négative, de la pression de l'air sur les
bords du disque constitue une diminution de la résistance
au mouvement. Et comme cet effet ne se produit que sur les
bords du disque il s'ensuit que, plus ces bords auront d’é-
tendue par rapport a la surface, plus il y aura diminution de
la résistance totale de Pair. Or, plus une surface est grande,
moins ses bords ont d’étendue relative; la diminution marginale

gence rend visible I'air comprimé dans le voisinage du projectile. La
figure 118 donne une représentation théorique de ce phénoméne. Le pro-
jectile pp, animé d’'un mouvement dont la fléche intérieure marque la

Z -
-4

(i

Fig. 118. — Figure théorique montrant 'aspect de lair entrainé par un projectile.

direction, apparait entouré d'une masse dair dont les contours affectent la
forme parabolique; et dans le sillage du projectile existent des remous.
(Voir pour les détails des expériences E. Mach et P. Salcher, Fization, par
la photographie, des phénomeénes produits dans Uair par le passage des projec-
tiles. Trad. dans le Journal de physique, 1888, p. 500.)
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de pression se produira done surtout pour les petites surfaces®.

Sans entrer ici dans le détail de ces expériences qui ont été
publiées ailleurs in exfenso*, je vais exposer sommairement les
dispositions employées et les précautions dont je me suis entouré
pour évaluer avec précision les vitesses et les pressions.

§ 131. De I'exploration manométrique des pressions sur les
divers points de la surface d'un disque tournant. — L’appareil
qui m’a servi est représenté (fig. 119). Un axe vertical tourne uni-
formément sous l'action d’un cible sans fin passant dans une des
gorges de la poulie p. Sur cet axe sont adaptés, dune part un

Fig. 119. — Disque tournant, avec le manométre explorant la pression de 'air en différents points
de sa surface.

cadre métallique auquel sarticule le plan circulaire P formé
d'une mince planchette de bois; d’autre part un contrepoids C.
Celui-ci est réglé dans sa position, de maniere a équilibrer le
disque P lorsque le systéme tourne, c¢’est-a-dire que la force cen-
trifuge de C doit étre égale & celle du disque P.

1.0Onsg’explique, de cette facon, 'excesrelatif derésistance que présentaient
les palettes de grandes dimensions, dans les expériences de Hutton, de
Borda et de Duchemin. ¥

2. Marey, Expériences sur la résistance de U'air, pour servir a la physiologie
du vol des oiseauz. Annales des Sciences naturelles, 1869 et 1872.
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Enfin, sur le méme axe central, est adapté le tube manomé-
trique 2, dont l'extrémité ouverte peut étre portée en diffé-
rents points de I'une ou de V'autre face du disque P; & cet effet,
les différentes piees dont ce tube est formé glissent et tournent
en fous sens, les unes dans les autres.

La pression qui s'exerce sur I'extrémité du tube manométrique
se rend au manomstre par l'itinéraire suivant : elle entre dans
I'axe creux qui est formé de deux tubes concentriques, dont
I'extérieur seul tourne sur lui-méme. Un autre tube intérieur,
servant de pivot central & ce mouvement, est percé de trous par
lesquels la pression passe & son intérieur, d’ol1 elle se transmet,
atravers le pied de I'instrument, pour se rendre par un tube en
caoutchouec au manometre qui doit la mesurer. Entre le man-
chon extérieur et le tube intérieur qui forme I'axe de I'ap-
pareil, une cloture est établie qui, tout en laissant entitre
liberté au mouvement rotatif, empéche la pression de l'air de
se perdre au dehors. Cette cloture est formée par un bain de
mercure dans lequel plonge 'extrémité inférieure du manchon
tournant. L'intérieur de celui-ci est séparé de I'air extérieur par
le mercure, comme le gaz contenu dans un gazomeétre est séparé
de l'air extérieur par l'eau dans laquelle plonge la cloche de
I'instrument. ,

La disposition générale de 'expérience est représentée par la
figure 120. On vy voit comment la rotation uniforme du disque
est obtenue au moyen d'un cable actionné par un mouvement
d’horlogerie H. Ce dernier est mii par un poids; un régula-
teur de Fouecault assure la parfaite uniformité du mouvement.

Enfin le manométre M est d'une sensibilité extréme : ses indi-
cations ont 30 fois plus d’amplitude que celles d'un manomeétre
a eau. Cet instrument imaginé par Kretz et de Mondesir est
formé de deux liquides de densités peu différentes; il donne
une dénivellation de 30 centimétres pour un changement de
pression d’un centimétre d’eau.

Applications. — Les expériences qui viennent d’étre rappor-
tées ont donné un résultat qui sapplique directement & la phy-
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siologie du vol des oiseaux. Elles monirent quune perte de Pres-
sion se fait sur les bords des surfaces qui se meuvent dans Iajy,

ULk

Fig. 130, — Disposition générale de U'expérience dans laquelle on mesure manométriquement 12
pression, au voisinage d'upe-surface en moovement dane 'air.

et que cette perte est proportionnellement plus grande pour les
petites surfaces que pour les grandes: d'on I'on peut conclure
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que, toutes proportions gardées, les petits oiseaux trouvent, &
égale vitesse, moins d’appui sur I'air que les grands. Ils doivent,
en conséquence, racheter par une plus grande vitesse de l'aile
cette cause d’infériorité au point de vue du vol.

§ 132. Mesure du coefficient de la résistance de l'air. —
Dans les expériences qui viennent d’étre décrites, il ne suffisait
pas de lire I'indication du manometre correspondant aux diffé-
rentes vitesses de rotation et aux différents points de la sur-
face explorée. Ces indications étaient complétement masquées
par un phénoméne singulier : une aspiration qui se produisait
dans le tube manométrique.

Lorsque de l'eau est contenue dans un tube quon fait
tourner rapidement, la force centrifuge projette cette eau a dis-
tance. Un effet analogue a lieu quand le tube qui tourne
est rempli d’air : celui-ci est partiellement expulsé par la force
centrifuge, et il se produit dans le tube une aspiration qui,
manifestation de la force centrifuge, croit et décroit comme

2
elle suivant la formule F :m: ; c’est-d-dire qu’elle est propor-

tionnelle & la -masse m du gaz en mouvement, au carré de sa
vitesse v*, et inversement proportionnelle au rayon » du cercle
parcouru.

Or, dans le mouvement circulaire, la pression que l'inertie de
lair produit devant le plan en mouvement tend a se faire sentir
dans le tube manométrique, avec une force précisément égale et
contraire & la force centrifuge qu’elle neutralise entiérement. De
sorte que, pour toutes vitesses de rotation, un manométre plon-
geant dans Uair comprimé au devant d’un plan tournant mar-
que toujours zéro. Mais si 'on met louverture du tube en
rapport avec la face postérieure du plan tournant, le manometre
indique une pression négative trés forte; les effets de la force
centrifuge s'ajoutent en effet 3 l'aspiration due au mouvement
du plan. : : '

L'expérience montre que la force centrifuge est précisément
égale 4 'aspiration produite, en arriére du plan. par le mouvement

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 229 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=229

2 Académia de

mé decine

216 LE VOL DES OISEAUX.

de translation’. Cette relation, qui avait déja été signalée par
Athanase Dupré?®, permettait d’obtenir avec une facilité singu-
liere la valeur de la résistance de lair, & toutes vitesses, contra
un plan mince animé de translation. ;

En effet, on peut considérer que la résistance d'un plan quise
meut dans l'air est !due & la somme algébrique des pressions
égales et de signes contraires qui s'exercent sur ses deux faces.
Alors 'aspiration que le manomaétre constate en arriére du plan
tournant et qui, a toutes’les vitesses, est précisément égale &
cette somme algébrique, représentera la résistance que lair
oppose a chaque point de la surface qui la recoit. En multi-
pliant cette pression par la surface sur laquelle elle agit, on
aura la résistance totale. Enfin, en calculant cette résistance
pour une surface d'un métre, animée d'une vitesse d’'un metre par
seconde, on aurale coefficient de résistance de 'air. La valeur de
ce coefficient K, obtenue de cette maniére, a été K = 0 kil. 130.

Dans cette évaluation, on ne tient pas compte de la perte de
pression qui se produit sur les bords du disque par suite des
remous dont il a été question plus haut. On peut expliquer
ainsi, que le chiffre obtenu dans mes expériences soit supérieur
a celui qui a été trouvé sur les corps en mouvement et qui tous
étaient affectés de la perte marginale de résistance.

Pour mesurer les changements de la résistance de 'air en
fonction de la vitesse, j'ai fait une série de déterminations dans
lesquelles les vitesses et les pressions étaient mesurées avec les
soins les plus minutieux : les vifesses, par les procédés de la
chronographie® ; les pressions avec un manomeétre enregistreur
-trés soigneusement réglé.

En représentant (fig. 121) sous forme de courbe laloi des chan-

1. Marey, Mémoire cité, p. 15. Bibliothéque des Hautes-Etudes, XIII, 1, article
no

: .fthi.iase Dupré, Thearw mécanique de la chaleur, p. 441, « La pression
It produ_ite par la force centrifuge seule (dans un tube rayon) est moyenne

« proportionnelle entre la pression produite par le mouvement en arriére
« et par le mouvement en avant. »

3. Voir pour I'emploi de ces appareils La Méthode graphique, p. 239.
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gements de résistance de l'air en fonction de la vitesse, on voit
que cette courbe, formée par points, ne présente aucune irré-
gularité dans sa forme, touten passant précisément par le centre
des points expérimentalement déterminés.

Si l'on trace, & coté de cette courbe expérimentale, la courbe
théorique dans laquelle, pour des vitesses réguliérement croi-
santes, le coefficient K serait multiplié par le carré de la vitesse,
on obtient une parabole parfaite. Il résulte de la comparaison
de ces deux courbes, que la résistance de l'air, expérimenta-
lement déterminée, croit un peu moins vite que le carré de la
vitesse pour les vitesses faibles, comprises entre 0 et 10 métres
a la seconde, tandis qu'elle croit plus vite que le carré de la
vitesse, & partir de 10 métres par seconde.

§ 133. Au point de vue de la résistance éprouvée, il est indif-
férent que le corps solide soit en mouvement dans un air
calme, ou qu'il soit immobile dans un air animé de mounve-
ment. — Cette proposition est des plus importantes; elle per-
mettra d’appliquer aux problemes du vol @ wvoile les résultats
d’expériences faites sur des corps de différentes formes, animés
de mouvements dans un air calme®. Il n’est guére possible, en
effet, d’étudier la résistance qu’éprouveraient des corps soumis
a un vent régulier et de vitesse connue ; de puissantes souffleries
pourraient seules remplir ces conditions, qui n'existent guere
dans les mouvements atmosphériques.

1. La réversibilité des conditions du mouvement n’est cependant pas ad-
mise par tous les auteurs : Goupil (La locomotion aérienne, Charleville,
188%, p. 60) et de Louvrié (L’aéronaute, 1876, p. 185) ont soutenu qu’il
n'est pas indifférent qu'un solide se meuve dans 'air ou que l'air vienne
agir contre ce solide. Mais la plupart des auteurs admettent la réversibilité
des conditions du mouvement.

Cette théorie semble du reste s'imposer, si I'on considére que, pour une
méme vitesse, le méme travail esl nécessaire, soit pour vaincre l'inertie,
soit pour détruire la force vive d'une méme masse dair.

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 232 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=232

& Académis de
mé decine

CHAPITRE XIV

DE LA RESISTANCE
QUE L'AIR OPPOSE AUX MOUVEMENTS DE CORPS
DE DIFFERENTES FORMES

Influence de la forme des corps sur la résistance qu’ils éprouvent dans 'air.
— Formes de moindre résistance. — Formes de plusgrande résistance. —
Résistance de l'air au mouvement d'un plan qui se déplace autour d'un
de ses bords. — Centre d'action de l'air sur l'aile. — De l'action de l'air
sur les surfaces courbes. — Résistance de l'air aux surfaces inclinées
sous un certain angle, par rapport a la direction de leur mouvement. —
Applications prématurées du calcul au probléme du vol.

§ 134. Influence de la forme des corps sur la résistance
qu'ils éprouvent dans l'air. — L’'expérience a montré depuis
longtemps aux constructeurs de navires, que les formes effilées
des carenes sont favorables a4 leur bonne marche, c’est-a-dire
que, pour une méme force moirice, les bateaux aux formes fines
acquiérent plus de vitesse; ils éprouvent donc moins de résis-
tance & se mouvoir dans I'ean.

§ 135. Formes de moindre résistance. — La théorie montre
que, pour éprouver le moins possible de résistance, la caréne
d’'un bateau ne doit pas seulement avoir une proue aigué, mais
qu'une poupe effilée n’est pas moins importante : cette forme,
en effet, supprime les remous a 'arriére du bateau.

Sil'on examine la forme ordinaire des poissons, on voit que
leur téte est toujours beaucoup plus massive que I'arriére de
leur corps; l'expérience montre précisément que cette forme
est la plus avantageuse. D'aprés Froude, Rankine et Saint-
Venant, les corps pisciformes éprouveraient, & 'arriere, une
poussée provenant du retour des molécules fluides déplacées par
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le corps en mouvement, et cette poussée compenserait presque
exactement la résistance 4 'avant. De tels corps n'éprouveraient
done, dans 'eau, que des résistances latérales ou de frottement.

En I'absence d’expériences directement instituées sur descorps
de différentes formes se mouvant dans l'air, la plupart des
auteurs se croient autorisés a admettre que le corps de I'oiseau,
présentant des formes carénées trés analogues acelles du poisson,
doit éprouver dans l'air des résislances extrémement faibles. Il
suffirait done d'une forcetres petite, dirigée horizontalement, pour
imprimer & I'oiseau une translation trés rapide.

Wenham' a imaginé une méthode qui permettra de mesurer
la résistance qu’éprouvent dans l'air les corps d’oiseaux de diffé-
rentes formes. Cet auteur soumettait & l'action du vent deux
solides de formes diverses, placés i 'extrémité de deux bras de
leviers disposés de telle facon que la pression exercée par l'air
sur I'un de ces corps fut équilibrée par la pression exercée sur
I'autre. Le corps qui éprouvait le moins de résistance devait
étre placé aubout du bras de levier le plus long.

Les expériences de Wenham ont montré que la résistance
quun corps éprouve dans l'air n'est point proportionnelle a la
projection de ce corps perpendiculairement & 'axe du mouve-
ment, ou, pour employer une expression usitée dans la marine,
a son maitre-couple. Ainsi, un disque plat et un cone dont la
base aurait la méme surface que le disque et qui présenterait sa
pointe au vent éprouvent des résistances trés inégales. Pour le
cone, la résistance est d’autant plus faible que sa hauteur est plus
grande, c’est-a-dire que sa pointe est plus aigué.

On voit quil ne serait pas difficile d’appliquer la méthode de
Wenham pour mesurer la résistance que des oiseaux empaillés
présenteraient & I'action du vent, en comparant cette résistance
a celle qu'éprouverait une surface plane d’'une certaine étendue.

§ 136. Formes de plus grande résistance. — Si le corps de
I'oiseau n’éprouve que peu de résistance dans lair, il n’en est

1. Wenham, L’Adéronaute, 1876, p. 159.
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pa.é de méme des ailes, car celles-ei trouvent dans l'air le point
d’appui nécessaire pour soutenir I'oiseau et pour lui imprimer
sa vitesse, ainsi qu’on le dira plus loin.

Les ailes, 1l est vrai, quand elles se présentent a l'air sous
cerfaines incidences, y trouvent trés peu de résistance. On a vu
qu'avec les ailes légérement serrées prés du corps, I'oiseau prend
des vitesses trés grandes. C'est dans cette attitude que les Rapaces
fondent sur leur proie avec une rapidité qui ne permet pas a
Peeil de les suivre (§ 4). Mais que l'oiseau, au lieu de fendre
Iair du tranchant de ses ailes, étale au contraire celles-ci
comme pour s'en faire un parachute, aussitot on le voit ralentir
sa vitesse et descendre avec une grande lenteur.

Les expériences rapportées au chapitre précédent expliquent
déja ces variations de la résistance que l'aile éprouve dans I'air.
La surface empennée, quand elle s’oriente perpendiculairement
la direction de son mouvement, se comporte comme ces plans
minces, de bois ou de carton, dont la résistance a été si souvent
mesurée, au moyen d’appareils rotatifs.

Toutefois, 'aile différe, a bien des égards, de ces palettes plates,
emmanchées au bout d'un long rayon tournant: sa surface est
bien plutét comparable a celle d'un tfriangle; en outre, elle
n'est pas plane : la forme arquée de son squelette et la cambrure
de ses rémiges lui donnent une concavité assez prononcée. Or,
cette concavité correspond précisément & la face inférieure, a
celle qui agit sur l'air. Ces caractéres du mouvement et de la
forme de I'aile ont, sur la résistance qu’elle rencontre dans l'air,
une influence qu’il importe de connaitre.

§ 137. Résistance de I'air au mouvement rotatif d'un plan qui
se déplace autour d'un de ses bords. — Dans les expériences
faites sur des surfaces animées de mouvements rectilignes, tous
les points de ces surfaces avaient la méme vitesse ; on cherchait
méme a s’approcher de ces conditions, dans les mouvements
circulaires imprimés a des palettes minces, en placant ces pa-
lettes au bout d'un long rayon monté sur un axe central.

L’aile de l'oiseau serait plutot assimilable & une surface
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triangulaire, allongée, qui tournerait autour de son petit eoté.
Dans ce genre de mouvement, les points inégalement éloignés
de I'axe de rotation sont animés de vitesses inégales; ils trouvent
dans I'air des résistances qui croissent comme le carré de leur
vitesse, ¢'est-a-dire de leur distance & I'axe du mouvement.

Toutes ces résistances inégales, agissant sur divers points de
'aile, ont une résultante, c'est-a-dire qu’elles pourraient étre
remplacées par une force unique appliquée en un certain point
de la longueur de 'aile. (Cest un des problemes les plus impor-
tants de la théorie mécanique du vol, que la détermination du
point d’application de la résultante des pressions de l'air sur
laile.

Les géomeétres ont résolu des problémes analogues, en consi-
dérant des plans minces de formes réguliéres, triangles ou rec-
tangles, tournant autour d'un de leurs c6tés. Ils ont assigné au
centre daction de la résistance de I'air les positions suivantes :

1° Pour un rectangle qui fourne autour de I'un de ses edtés,
le centre d’action de I'air se trouve sur la ligne élevée perpen-
diculairement sur le milieu de ce c6té et aux 3/& de la longueur
de cette ligne, en comptant & partir de 'axe du mouvement.

2° Pour /e triangle, le centre d’action de l'air serait sur la
ligne qui, partant du milieu du c6té autour duquel se fait le
mouvement rotatif, atteindrait I'angle opposé, et aux 3/5 de la
longueur de cette ligne, en comptant a partir de 'axe du mou-
vement®.

1. Prechtl a évalué tout autrement le point d'application de la résistance de
Pair; il a eru pouvoir le confondre avec le point de moyenne résistance. Kargl
lui reproche ceite confusion comme une erreur; et pour montrer la diffé-
rence qui résulterait, dans la détermination du moment de la résistance de
I'air, suivant qu'on identifierait ounon ces deux points, il prend pour exemple
deux surfaces de forme différente, le rectangle et le triangle. En appelant

n la distance du point d’application de la résistance de l'air, on trouverait
les valeurs suivantes :

Pour le rectangle 5 d',aprés Prechtl, n = 0,83
( d’aprés Kargl, n = 0,57
Pour le triangle \ djﬂ.prés Prechtl, n = 0,556
dapres Kargl, n = 0,479
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En réalité, l'aile d'un oisean n'est ni un rectangle ni un
triangle; sa forme est intermédiaire & celle de ces deux figures.
On se rapprochera donc de la vérité en prenant, pour position du
centre d’action de 'air, un lieu infermédiaire aux deux points ei-
dessusindiqués. Ainsi, on peut admettre quele centre d’action de
l'air sur I'aile est sensiblement aux 2/3 de sa longueur comptée
a partir de I'articulation de I'épaule.

Au siécle dernier, Silberschlag' admettait que le centre
d’action de Paile, ou point d’application de la résistance totale de
I'air, est situé dans le voisinage du carpe®, un peu en dedans et
en arriére de cette région.,

Mais c’est aux 2/3 de la longueur de l'aile que I'on doit placer
le centre d’action de la résistance de l'air d’apres Kargl®, Pénaud *
etla plupart des auteurs qui, plus récemment, se sont occupés de
ce probleme.

§ 138.De I'action de l'air sur les surfaces courbes. — Cayley
semble avoir, le premier, tenu compte de la forme concave de
l'aile, qu'il considére comme accroissant beaucoup la résistance
qu'elle rencontre dans I'air. Mais, pour apprécier exactement les
effets de la courbure del’aile, les expériences des physiciens sont
encore insuffisantes : elles ont porté, jusquici, sur des courbes
simples et de forme invariable®, tandis que la surface de l'aile

i. Silberschlag, Von dem Fluge der Vigel (Schriften den Berlinischen Ge-
sellschaft, Naturforschende Freunde. B4 II, 1781-1784, p. 214).

2. Il serait curieux que ce point fit fixe sur toutes les formes d’ailes; en
tnut cas, le contrdle de la théorie de Sﬂherschlag mérite de tenter des caI{:u-
lateurs,

3. Kargl, Zur Mecanik des Fluges (Civil ingénieur, B2 XVI. Zunch 1870).

4. Pénaud, L'uéronaute, 1873, p. 65.

5. Poncelet (Introduction a la mécanique industrielle) considérant le cas
d'une surface courbée suivant une seule de ses dimensions, comme le
serait une gouttiére, admet que la résistance éprouvée par le coté concave
agissant contre l'air est trés peu supérieure a celle que renconirerait une
surface plane égale 4 la projection de cette gouttiére.

Mais si la surface est concave dans les deux sens, la résistance qu'elle
éprouve est (surtout pour les petits angles) notablement supérieure a celle
d'une surface plane de méme projection. Elle serait sensiblement égale a
celle que présenterait la méme surface courbe développée sur un plan.
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‘est non seulement compliquée, mais change a chaque instant, &
cause de la flexibilité des rémiges qui se tordent et se détordent
a tout changement de la pression de l'air contre leur surface.
Or, ces changements de pression sont liés a la rapidité plus
ou moins grande du mouvement de l'aile rameuse.

On pourra sans doute, quelque jour, en se servant des ailes
desséchées dun oisean auxquelles on imprimera des mouve-
ments convenables, faire des mesures de la résistance de I'air plus
directement applicables & 'explication du mécanisme du vol.

§ 139. Résistance de l'air aux surfaces inclinées sous un
certain angle, par rapport a la direction de leur mouvement. —
Pour se rapprocher, de plus en plus, des conditions véritables du
vol, on est conduit & considérer le cas ol une surface rencontre
I'air sous un certain angle. On verra, en effet, que l'action de
laile rameuse sur lair qu'elle frappe, aussi bien que celle du
vent qui souffle contre I'aile voiliére, sont toujours plus oumoins
obliques.

De nombreux travaux ont été faits pour résoudre un probléme
analogue : I'action de 'air sur les voiles des navires orientées
sous différents angles par rapport a la direction du vent. Ces
fravaux éclairent beaucoup le mécanisme du vol des oiseaux.

Newton supposait que les molécules de l'air, aprés avoir
frappé une surface oblique, font un angle de réflexion égal &
I’'angle d'incidence ; mais son hypothése n’était pas soutenable en
présence du résultat de certaines expériences.

Vince, Hutton, Thibault, Borda, Piobert, Morin et Didion, ete.,
ont montré, par leurs expériences, que la résistance de 'air
décroit de plus en plus, & mesure que 'angle formé par le plan
avec sa trajectoire devient plus petit. Cette résistance, dirigée
normalement au plan, peut étre décompos ée en deux forces, dont
I'une serait opposée a la direction du mouvement, tandis que
I"autre serait perpendiculaire a cette direction et tendrait a dévier
le plan de sa route. .

Soient (fig. 122) cinq plans rectangulaires diversement
inclinés et dont les tranches seules sont visibles pour T'obser-
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vateur sous forme de lignes 1, 2, 3, 4 et 5 plus ou moins in-
clinées. Supposons que le vent souffle suivant la direction des
fleches représentées dans la figure. Ces fléches se mouvant toutes,
parallelement entre elles et & des distances égales les unes des

autres, représenteront les files de molécules d’air dont le mou-
vement produit le vent.

Fig. 122. — Figore théorique montrant que la résistance de U'air & un plan incline est proportion-
nelle an sinos de U'angle que ce plan forme avec la direction du mouvement.

On voit clairement que chacun des cinq plans inclinés sera
frappé par un nombre de fleches, c’est-a-dire de molécules d’air,
d’antant moindre, que ce plan fera un angle plus petit avec la
direction du vent. Ainsi le plan 1, trés incliné, ne recoit que
deux files de molécules, tandis que le plan 2 en recoit trois et le
plan B, presque vertical, en regoit six.

Or, si I'on considére que la pression de I'air est produite par
la force wvive des molécules en mouvement, il est naturel
d’admettre que cette pression doit étre d'autant plus grande, que
le nombre des molécules qui frappent le plan est lui-méme plus
grand ; il gensuit que la résistance de l'air contre chacun des
cinq plans inclinés aura des valeurs croissantes, 4 mesure que
'angle sera plus ouvert. C'est ce qu'on exprime en disant que la
résistance de 'air est proportionnelle au sinus de I'angle que la
surface frappée forme avee la direction du vent'.

Cette résistance, dont la valeur totale varie suivant I'angle que
fait le plan avec la direction du mouvement, donne lieu elle-
méme a deux poussées, I'une verticale et I'autre horizontale,
dont les valeurs dépendent aussi de ce méme angle.

Soient (fig. 123, A, B, C) trois angles différents, formés par le

1. Ceci s"applique indifféremment au cas o le plan se meut dans I'air

calme, et & celui on il est immobile dans un air animé de mouvement.
Marey. — Vol des oizcaux. 15
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plan incliné or avec la direction horizontale du vent. Dans ces
trois cas, la poussée horizontale sera proportionnelle au sinus
de I'angle sor, ¢’est-i-dire ala longueur 7s ; la poussée verticale
sera proportionnelle au cosinus du méme angle, c¢’est-a-dire a so.
On voit que les valeurs de ces deux poussées varient en sens
inverse I'une de l'autre. Pour de pefits angles, en A par
exemple, larésistance de l'air est presque entiérement employée
a produire la poussée verticale. En B, sous I'angle de 45° ot le

NP

-
-

RO 23 S 0
A B C

Fig. 122. — Varistions du sinus et do cosinus pour des angles de différentes ouvertures.

stnus et le cosinus sont égaux, les deux poussées sont de méme
valeur; enfin, pour les grands angles, en C par exemple, le
cosinus est trés petit par rapport au sinus, de sorte que la
poussée verticale est trés faible et la poussée horizontale frés
forte.

Goupil' a établi, pour les surfaces planes et carrées, la for-
mule empirique suivante : P = 0,13 SV* sin , dans laquelle S est
la surface, V la vitesse dont elle est animée et « I'angle qu’elle
forme avec la direction du mouvement. Les expériences de eel
anteur sur les plans inclinés 'ont conduit a donner une repré-
sentation graphique trés saisissante de la maniére dont varient
les deux composantes de la résistance de l'air, suivant I'angle
que forme la surface S avec la direction du vent. La figure 124
a été construite d'aprés le résultat de ces expériences.

Le vent est supposé horizontal et de force constante. La com-

1. Goupil, La locomotion aérienne (Charleville, 188%, p. 23). — Déja Tatin
avait traduoit graphiquement les variations des deux composantes de la ré-
sistance de l'air pour des plans, d'obliquités variables, mais de projection
constante (Travauz de mon laboratoive, 4 année, 1897, p. 269).
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posante verticale de la résistance de 1'air est désignée sous la
lettre A (force aviatrice' ou ascensionnelle), tandis que la lettre R
représente la résistance a la translation.

Les ordonnées passant par les diverses divisions du quart de
cercle correspondent aux sinus des angles de 10°, 20°,...90°.

e
P

40,

Jo

AN

0
Fig. 124, — Courbes des variations de la force soulevante A et de la résistance horizontale de
I'air R, pour différentes inclinaisons de l'aile (d’aprés (oupil).

Chacun de ces sinus coupe les courbes A et R en des points
dont les hauteurs expriment les valeurs des deux composantes de

1. Le mot de force aviatrice introduit par Duroy de Bruignac exprime,
sous une forme concise, la poussée ascendante que l'air exerce sous les
ailes des oiseaux, rameurs ou voiliers, et qui joue un si grand réle dans le
mécanisme du vol. :
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Paction de l'air contre un plan incliné sous I'angle auquel ce
sinus correspond.

La simple inspection de la figure 124 renseigne bien mieux que
les tableaux numériques, sur la maniére dont varient les deux
composantes de la résistance de l'air, suivant I'angle que fait
l'aile avec la direction du vent absolu ou relatif.

Pour estimer la valeur absolue de ces deux composantes, il
faut connaitre la surface des ailes, la vitesse du vent, absolu ou
relatif, qui les rencontre, et 'angle que fait le plan des ailes
avec la direction de ce vent.

Nous rencontrerons souvent des problemes de ee genre & pro-
pos du wol plané ou du mécanisme de la remontée de laile.
Pour en donner dés maintenant une idée sommaire, considérons

7 le cas d'un oiseau animé d'une vitesse
de translation horizontale et présentant
obliquement son aile au vent, sous un
angle trés aigu (fig. 125).

-

Fig 15— P Dhorigos mon Comme cet angle est trés petit, la
trant linclinaison de la surface  pgmposante de la résistance de l'air &
de Taile de [oisean.

la translation de l'oiseau (R, fig. 124)

~ est trés faible; tandis que presque toute la résistance de ce fluide

formera l'autre composante A, qui soutient 1'oisean contre la
pesanteur.

Si cette composante A est suffisante, c’est-a-dire si le vent,
absolu ou relatif, contre lequel vole I'oiseau, est assez fort,
I'oisean glissera sur l'air pendant un temps plus ou moins
long, sans perdre de sa hauteur. Dans les cas de ce genre,
on calcule la valeur de la composante A, d’aprés la formule
A = KSV3sin a.

(Cest encore Cayley ' quiappliqua, le premier, ces considérations

1.Cayley, Rapport de laSociété aéronautique de la Grande-Bretagne, 1869.
Traduit dans I’ Aéronaute, 1876, p. 203.

Cette théoric a été admise par plusiears membres de la Sociélé francaise
de mavigation afrienne. Pénaud, s’appuyant sur les expériences faites par
Thibault, 4 Brest, en 1820, et sur ses expériences personnelles, admettait,
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a l'explication du vol des oiseaux. Voici, en mesures anglaises,
les valeurs que cet auteur attribuait a la résistance de I'air dans
cerfains exemples particuliers.

pour les petits angles, la proportionnalité de la résistance de 1'air au simple
sinus de I'angle «, Sa formule est :

R=KdSV2sina

dans laquelle K est un coefficient numérique, d la densité du fluide, S la
surface, V la vitesse dont elle est animée, a 'angle formé par le plan

. avee la direction du mouvement. Cette formule ne s'applique pas aux
trés faibles vitesses, & cause de la viscosité du fluide. Elle ne parait pas
non plus s'appliquer aux vitesses frés grandes, a celle des projectiles, par
exemple.

Elle a été vérifiée par Pénaud, au moyen de moulinets a palettes dont les
angles élaient réglés depuis 3°26" jusqu’a 24°10'. Cette loi se vérifie pour
des angles d'antant plus grands que les surfaces sont plus larges et que leur
forme s’approche plus de celle d’un losange ou d'une ellipse dont le grand
axe est perpendiculaire a la translation. '

De Louvrié donne a peu prés la méme valeur a la résistance de lair
i la translation des plans obliques. Il admel, d’aprés la formule de Bossut,
que si la surface § est inclinée sur la direction du mouvement, et fait avec
cette direction un angle d’incidence =, la résistance au mouvement de
translation devient :

2sin?a
—_— 3 o
i 1+4sin?a
Or, cette résistance n’est qu'une des eomposantes de la pression normale
M; il suffit donc de diviser cette composante par sin « pour obtenir la va-
leur de la pression normale au plan et 'on a :

2sina
e v o e
M=) 1+sin2a
Pour obtenir I'autre composante, il suffit de multiplier la pression nor-
male par cosinus « et 'on aura :

. 2sina 3
P=KHV2 mcus a=—Mecos a.

A lappui de cetle théorie de la résistance de l'air aux plans inclinés,
de Louvrié montre la coneordance des résultats expérimentaux de Boszut,
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Une surface mince, d'un pied carré, se mouvant perpendiculai-
rement & son plan, trouvera dans I'air une résistance d’une lLvre,
lorsqu’elle aura une vitesse de 23 pieds 6 pouces par seconde;
la méme chose aura lieu si cette surface immobile est frappée
par un vent de 23 pieds 6 pouces de vitesse.

Mais si cette surface est inclinée sur 1'horizon, de facon que le
vent, absolu ou relatif, en frappe obliquement la face inférieure,
la résistance de I'air n'aura plus qu’une valeur proportionnelle
au sinus de I'angle du plan avec I'horizon. Pour un corbeau qui
pese une livre et dont les ailes ont environ un pied de surface,
Cayley estime que ces ailes, orientées sous un angle de 6° avee
I'axe du vol, soutiendront le poids du corps, quand la vitesse de
translation de I'oiseau sera de 35 pieds par seconde.

Cette vitesse est bien, a peu pres, celle que I'observation in-
dique ; mais, en réalité, 'oiseau semble présenter son aile sous
un angle plus faible que 6°.

Cayley admet que la forme concave de I'aile confribue & ac-
croitre Ja composante verticale de la résistance de I'air et a lui
donner une valeur plus grande que celle que le calcul donne
pour les surfaces planes.

Il faut noter que, dans l'esprit de Cayley, ces considérations
s'appliquaient exelusivement au planement de 1'oiseau sur air’

au moyen de mouvements rectilignes, avec ceux de Vince, Hutton et Thi-
bault, au moyen de mouvements circulaires.

ANGLES D'INCIDENCE o 900 | 800 | 700 | &0®
T s R MR 1,000{0,964(0,916]0,828
Hatton s e 1,000]0,9890,956|0,880
Thabanlt =it 1,000(0,985}0,9460,830
Résistances calculées d'a-

in2
S Bt e 1,000{0,9840,937]0,857
14 s1n~e
e O T P L W TR

1. A Tappui de cette théorie des effets de la résistance de l'air sur les
plans inclinés, Cayley rapporte l'expérience snivante :
Une sorte de cerl-volant, convenablement lesté et abandonné & lui-méme,
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et au vol a voile, tandis que nous verrons la composante ver-
ticale jouer un role trées important dans le vol ramé ou elle est
Vagent principal de la remontée de l'aile.

Ainsi, I'action de l'air contre les surfaces minces, inclinées
sous différents angles, est trés importante a4 connailre pour
I'intelligence du mécanisme du vol; mais ¢’est un point encore
insuffisamment élucidé. La plupart des auteurs qui se sont
oceupés de la locomotion aérienne ont bien compris que de nou-
velles expériences sur ce sujet sont encore nécessaires; toute-
fois, la difficulté de les réaliser en.a le plus souvent arrété
I'exécution’. :

Jai, trop longuement peut-étre, exposé les résultats obtenus
par les physiciens, relativement & 1'action de I'air sur diverses
surfaces animées de différentes vitesses. L'essence des expé-
riences de physique est de simplifier les conditions des pro-
bléemes et de séloigner, par conséquent, de l'extréme com-
plexité des phénomenes de la Nature. Ces expériences, toutefois,
n'ont pas été inutiles; elles font comprendre le mécanisme de
certaines manceuvres des oiseaux, permettent d’évaluer approxi-
mativement les forces qui agissent, et le travail dépensé dans

est descendu du haut d'une colline, dans la plaine, en glissant sur 'air; sa
trajectoire faisant avec 'horizon un angle d’enviren 10°.

En somme, dit-il, les surfaces minces, convenablement inclinées, peuvent
glisser, soutenues sur l'air, comme un chariot sur un plan incliné, soit
qu’'elles descendent sous l'action de la pesanteur, soit qu’elles se soutien-
nent ou s'élévent sous l'influence d’une force impulsive.

1. Dans les bulletins de la Société de navigation aérienne, on trouve, en
maints endroits, des projets d'expériences. Quelques-uns sont basés sur
I'emploi du cerf-volant; I'appareil serait livré sous des angles variables a
I'action du vent, tandis qu'on mesurerait, au dynamométre, 'effort de trac-
tion horizontale et la force soulevante. ,

D'autres auteurs ont proposé de faire des expériences en chemin de fer :
on et présenté au vent de lo vilesse des plans minees, diversement inclinés,
et 'on eat mesuré, comme ci-dessus, les valeurs des deux composantes.
Enfin, plusieurs industriels ont généreusement offert de melire au service
de la science de puissantes souflleries dont ils disposaient, afin d'étudier,
sur différentes surfaces el sous différents angles, I'action d’'un vent régulier
dont on ferait, & volonlé, varier la vitesse, o
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cerfains genres de vol; elles sont un acheminement nécessaire
vers des mesures plus précises, exécutées dans les conditions
mémes du vol des oiseaux.

§ 140. Applications prématurées du calcul au probléeme du
vol. — On vient de voir que les circonstances qui font varier la
résistance de D'air sont extrémement complexes : le moindre
changement d'inclinaison de l'aile suffit pour faire changer
beaucoup la force qui soutient l'oiseau, celle qui résiste & sa
translq,tion, et méme le travail dépensé dans le vol, ainsi qu'on
le verra plus loin. C’est donc & l'observation de la Nature, ou
mieux, & 'expérimentation faite dans les conditions réelles du
vol, qu’il faut revenir sans cesse pour comprendre la signification
des différents actes de la locomotion aérienne.

Si les tentatives prématurées qui ont été faites pour calculer
le travail dépensé dans le vol n'ont abouti qu'a des erreurs,
cela tient surtout 4 ce que les calculs étaient basés sur des sup-
positions, et non sur des données expérimentales. :

En substituant a I'observation impuissante les différentes mé-
thodes basées sur 'emploi de la photographie instantanée, on
arrivera sans doute & accumuler un grand nombre de renseigne-
ments précis sur les différents actes du vol. Les caleuls pour-
ront alors sappuyer sur une base certaine ; mais il ne faut pas.
oublier que l'extréme variété des conditions anatomiques et
physiologiques du vol exclut la possibilité d’en soumettre le
mécanisme a une formule simple. Il faudrait, pour en définir les
conditions, aulant de formules qu’il y a de types variés de loco-
motion aérienne, ¢’est-a-dire une infinité.

Du reste, une théorie générale du vol des oiseaux n'a point
4 tenir compte de valeurs numériques, mais seulement &
indiquer le sens dans lequel le phénomene est influencé par
les différents facteurs qui interviennent dans sa production.
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CHAPITRE XV
MECANISME DU COUP D’AILE
Premigre conception théorique du vol par Borellus. — ‘Analogies du vol

avec les autres genres de locomotion. — Egalité de I'action et de la réac-
tion. — Moment de la résistance de l'air sur Laile, et moment de la force
duo musele grand pectoral; leur égalité. — Imitalion mécanique d'un
coup d'aile. — Détermination expérimentale du moment dela résistance
de T'air. — Travail que produit le coup d’aile, en soulevant le poids de
l'oiseau. — Partage de la force musculaire de I'oiseau entre la masse
du corps et celle de L'air, — Influence de la force motrice sur la hauteur
a laquelle 'oiseau est soulevé. — Influence de I'étendue de la surface des
ailes sur la hauteur du soulévement. — Rapidité excessive de I'abaisse-
ment de Uaile artificielle.

§ 141, Premiére conception théorique du vol par Borellus.

— Dans son remarquable Traité De Motu Animalivm {1680}
Borellus donne, pour la premiere fois, une théorie du vol des
oiseaux. Voiei en quels termes le tondateur de la Mécanique
animale décrit Vaction des ailes et les effets de la résistance
de Pair.

« L’oiseau qui va prendre son vol commence par plier les
jambes et fait un grand saut. En méme temps, ses ailes se déploient
suivant une ligne perpendiculaire al'axe du corps. Elles forment
alors deux lames, presque planes, qui g'abaissent en donnant un
coup vigoureux dans une direction presque perpendiculaire a leur
propre plan. Sous ce coup violent, Vair, malgré sa fluidité, résiste,
tant par les effets de soninertie naturelle qui le tenait en repos,
que par la force clastique de ses molécules comprimées qui
soppose a la compression comme le ferait un corps dur. De la
résulte un nouveau saut de tout le corps de l'oiseau; car le vol
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n'est autre chose qu'une série de sauts [réquemment répétés
dans T'air. »

« L/aile, pour sa relevée, se plie et fend 'air comme un tran-
chant, puis se déploie de nouveau, frappe en sabaissant et ainsi
de suite. »

Pour expliquer le double effet de I'impulsion que loiseau
recoit & chaque coup d’aile, et qui non seulement le souléve
contre la pesanteur, mais le pousse en avant, Borellus compare
I'action de TI'aile & celle d'un coin. « En effet, dit-il, les pennes
se relevent légérement en arriére. Il en résulte une obliquité de
la surface percutante qui donne & la réaction de Vair sur le
corps de l'oiseau une direction oblique en haut et en avant. »

Enfin, le méme auteur explique le vol, ascendant ou descen-
dant, par la rapidité plus ou moins grande du mouvement des
ailes. « Si, dit-il, la vitesse de 'aile qui s’abaisse ne dépasse pas
celle de I'air qui recule, I'oiseau reste en place; si la vitesse de
l'aile est plus grande que celle de 'air, 'oiseau s’éléve en raison
de la différence de ces deux vitesses; si elle est moindre, 1'oiseau
descend *. »

Telle est I'essence de la théorie de Borellus; on verra qu'elle
renferme certaines erreurs, entre autres la conception du vol
comme produit par desforces absolument intermittentes, ainsi que
cela se passe dans une série de sauts. Mais les effets de I'inertie et
de I'élasticité de l'air y sont nettement définis; I'action de I'in-
cidence oblique du plan de l'aile est entrevue.

Toutefois, lorsque Borellus cherche & estimer la force que
I'oiseau déploie pour voler, il s'égare et arrive & des exagéra-
tions extrémes : la force des pectoraux, croyait-il, était trois
mille fois supérieure au poids du corps.

§ 142. Analogie du vol avec les autres genresde locomotion. —
L'un des plus grands progres réalisés par Borellus est sa con-
ception générale de la locomotion des animaux; conception qui
rapproche, en les sonmettant & des conditions communes, les

1. Cette théorie est restée classique jusqu'au commencement de ce siécle:
Cuvier la reproduil a peu prés textuellement.
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modes de progression les plus disparates, tels que la marche, Ia
reptation, la natation et le vol.

Pour rendre sa pensée plus claire, Borellus recourt a une
comparaison : il représente les divers genres de locomotion par
les différents procédés qu'emploie un batelier pour conduire sa
barque.

Supposons, dit-il, un homme placé dans un bateau au milieu
d'une eau tranquille; sil veut progresser, il lui faut ce qu'on
nomme un point d’appui. Admettons que le batelier soit muni
d’une longue perche; il la plonge au fond de P'ean, jusqu’a ce
qulil rencontre le sol; faisant alors un effort de ses muscles,
comme pour repousser le sol qui résiste, il obtiendra un dépla-
cement du bateau en sens inverse de la poussée qu'il exerce. Ce
genre de progression, avec le sol pris comme point d’appui, rap-
pelle les conditions ordinaires de la locomotion des mammiferes’.

Si le batelier est muni d’'une gaffe terminée par un crochet,
il pourra prendre son point d’appui d'une facon tout autre.
Accrochant les branches des arbres ou les aspérités du rivage,
il tirera sur sa perche, comme pour amener a [ui les corps aux-
quels elle est acerochée; si ces corps résistent a son effort, c’est
le bateau qui se déplacera seul et s'avancera de leur ¢oté. Ce
mode de progression, par traction sur les points d’appui, repré-
sente les conditions qui se réalisent dans 'acte de grimper.

Mais si l'eau est trop profonde, si les bords sont trop éloi-
gnés pour quune gaffe s’y accroche, l'eau elle-méme pourra
fournir le point d’appui. Au moyen d’'une rame aplatie, le batelier
s'efforcera de chasser I'ean vers larriere de sa barque; cette
eau n'obéira pas complétement a ses efforts et offrira une résis-
tance d’inertie. Grace a ce point d’appui mobile, le batelier impri-
mera & sa barque un mouvement de sens contraire a celui de

1. Le point important qui se dégage de la comparaison précédente, c'est
que Borellus comprend bien que c'est la force musculaire du batelier qui
estla cause du mouvement, et que le sol est inerte; tandis que les anciens
entendaient, sous le nom de réacfion, une force effective qui, émanant de
la terre, agissait activement dans la locomotion.
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I'eau. Tous les propulseurs hydrauliques offrent ce caractére
commun, de repousser l'eau en arriere du bateau, afin d’impri-
mer & celui-ci un mouvement en avant.

Complétons la comparaison de Borellus : au lieu d’'une rame
agissant sur 'eau, on peut supposer le batelier muni d’une
large palette avec laquelle il repoussera l'air en arriére ; le poinl:
d’appui qu’il trouvera de la sorte, sur un fluide encore plus mo-
bile que I'eau, permetira a sa force musculaire de s’appliquer
utilement a la propulsion de sa barque. Cette conception du
point d’appui mobile est la clé du mécanisme du vol.

§ 143. Egalité de l'action et de la réaction. — Un axiome qui
domine toute la mécanique, c'est que laction est égale a la
réaction; il implique 1'égalité entre laforce qui agit sur le corps
de l'oiseau et la résistance aux mouvements de lair.

Or, nous connaissons les deux composantes de la force qui agit
sur l'oiseau (§ 139); nous en pouvons done déterminer l'inten-
sité et la direction. En effet, on sait que, dans le vol horizontal,
la composante verticale qui soutient l'oiseau a une wvaleur
moyenne égale au poids du corps : pour notre Goéland, elle vaul
623 grammes, tandis que la composante horizontale qui le pro-
pulse a une valeur incessamment variable, mais dont le maximum
serait de 1916 grammes, d’aprés mes mesures, et serait encore
plus élevé d'aprés celle de Labouret. En construisant le parallé-
logramme des forces, on obtient, pour valeur totale de la force
qui agit sur l'oiseau, 2020 grammes environ, au moment de
son maximum d’'intensité. Quant a la direction de cette force, on
trouve qu’elle est inclinée d’environ 20 degrés au-dessus de I'ho-
rizon, :

On doit done econelure que, sile coup d’aile produit un courant

d’air, ce courant sera dirigé en bas et en arriére, formant avee
I'horizon un angle de 20 degrés’.

i. Cette orientation doit, du reste, changer & chaque instant, car la com-
posante horizontale gui propulse l'oiseau changeant de valeur aux diffé-
rentes phases du coup d’aile, la diagonale du parallélogramme change elle-
meéme de valeur et de direction.
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§ 144. Moment de la résistance de 'air sur l'aile, et moment
de la force du musele grand pectoral; leur égalité. — Si I'ac-
tion des muscles de l'aile s'exercait directement contre la résis- .
tance de l'air, on serait conduit & admettre que les grands pec-
foraux, au moment de leur effort maximum, développent préci-
sément une force de 2020 grammes. Mais c’est par I'intermédiaire
de leviers osseux que la puissance des museles et la résistance
de l'air s'opposent 'une a l'autre. Dans ces conditions, ¢'est
entre les moments des deux forces opposées qu'existe I'égalité,
anfrement dit, entre les produits de chacune de ces forces par le
bras de levier sur lequel elle agit.

Or le calecul § 137 permet de déterminer en quel point de l'aile
de l'oisean sapplique la résistance totale de lair dont nous
connaissons la valeur; d’autre part, la dissection du Goéland
montrera en quel point de 'humérus s'applique la force muscu-
laire. Ces deux points étant déterminés, la distance dont chacun
d’eux est séparé de I'axe du mouvement de laile représentera
la longueur du bras de levier de chacune des deux forces. Dés
lors, I'égalité du moment de la résistance de l'air et de celui
de la force musculaire se représentera par la formule suivante :

Roycla=F 5z

dans laquelle R représente la résistance de I'air, I la force mus-
culaire, L et / les longueurs des bras de leviers de ces deux
forees. Cette détermination donnera, pour l'effort maximum du
musele grand pectoral, une valeur qui permettra de contrdler
l'exactitude de celle qui a été obtenue par les mesures dyna-
mométriques (§ 63).

~ On a vu que le point d’application de la résistance de I'air se
fait sensiblement aux 2/3 de la longueur de I'aile, comptés a par-
tir du centre de mouvement de I'épaule (§ 137). Sur le Goéland
que nous prenons pour type, cela donnait au bras de levier de la
résistance de I'air une longueur de 0®.30. Le moment de cette
résistance serait done 24,020 x 0™.30.
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D'autre part, en disséquant l'aile du Goéland pour déter-
miner le point d’attache du grand pectoral, on trouve que ce
point est éloigné de 'articulation de 1'épaule d'environ 0®,017.
C’est par ce bras de levier qu'on multiplie la force musculaire
pour avoir son moment daction, lequel, avons-nous dit, est
égal a celui de la résistance de 'air. Cette égalité nous permet-
tra de calculer d'une maniére suffisamment approchée la valeur
de la force musculaire de I'oisean.

En effet, en égalant le moment de la puissance & celui de la
résistance, on aura :

F x 0,007=R x 0=,30
d’'ol1
F=35" 647.

Mais F représente la force réunie des deux muscles pectoraux,
de méme que R représentait la somme des résistances de I'air
sous les deux ailes. Un seul muscle pectoral aura donc pour
foree a l'instant de son effort maximum

il

354 647 17 823
2

1. Quand on cherche, sur l'aile d'un oiseau, la position du point d’appli-
cation de la force musculaire, on trouve que le grand pectoral slinsére a
I'humérns par un tendon aplati qui s'étale sur une assez grande longueunr
(1 centimétre et demisurle Goéland). Sur ee large tendon, convergent toutes
les fibres du muscle, plus nombreuses a la parlie moyenne gqu'aux deux ex-
trémités de l'insertion du tendon. Afin de localiser en un point l'application
des efforts individoels de toos les faisceanx du grand pectoral, j'ai pratiqué
une coupe du tendon, et considéré le centre de gravité de la surface ainsi
obtenue, comme le point d’application de la force musculaire. Enfin, pour
déterminer la position do centre de mouvement de I'épaule, j'ai pris, sui-
vant 'osage, le centre de courbure de la téte humérale. La distance qui
sépare ce centre du point d'insertion du musecle était environ de 0=,017.

Cette valeur, qui correspond & Deffort maximum développé par les
musecles de l'oiseau, s’accorde assez bien avee celles qu'ont données les ex-
périences dynamométriques faites sur d’autres espéces, la Buse et le Pigeon
{§ 63). Enfin, comme la section des grands pectoraux du Goéland était de

12 centimétres carrés, la force spécifique des muscles de cet oiseau aurait
été de 15500 grammes (§ 64).
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§ 145. Imitation mécanique d'un coup d'aile. — Les calculs
précédents ne peuvent guére donner qu'une valeur approchée
des forces ef des résistances qui sont en jeu dans un coup d’aile.
Jai voulu en contréler les résultats par une autre méthode qui
m’a souvent réussi dans des cas analogues, la méthode synthé-
tique, ¢’est-a-dire la reproduction artificielle de I'acte mécanique
en question '. 2

Pour imiter le coup d’aile d'un oiseau, dans des conditions
faciles & analyser, il fallait remplacer les ailes véritables par des
surfaces minees, d'une forme bien déterminée géométriquement ;
les faire abaisser brusquement, par la détente d'un ressort de
force connue; enfin, mesurer l'effort de soulévement exercé par
la résistance de I'air au moment de I'abaissement de ces ailes®.

1. Yoir (Marey, La circulation du sang. Paris, 1881) la reproduetion arti-
licielle du pouls et de la pulsation du cceur avec leurs caractéres normaux
on pathologiques. -

2. L'appareil fut construit de la facon suivante. Un hiti 1éger, en forme
d'Y (fig. 126), fut établi sur un socle creux M, dans lequel on pouvait intro-

Fig. 126. — Appareil imitant le coup d'aile de I'cisean.

duire une certaine quantité de grenaille de plomb. Cette partie de l'appareil
représente le corps de I'oiseau et son poids qu'on peut faire varier & volonté.

Au bout des deux branches de I'Y, sont articulées & charniéres deux
longues tiges, amincies a leurs exirémités, et sur lesquelles s'implantent
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§ 146. Détermination expérimentale du moment de la résis-
tance de I'air. — Nous venons de voir que l'appareil imitant le
_battement d’aile de l'oiseau saute en l'air & chaque coup d’aile;
chargeons-le graduellement de grenaille de plomb; & un moment
donné, il ne se détachera plus de la table. Il est clair qu’a ce mo-
ment la résistance de l'air, pendant 1'abaissement des ailes, ne
fait plus que soutenir le poids de la machine. Nous venons de réa-
liser les conditions du coup d’aile de I'oiseau dans le vol hori-
zontal, oui 'aile, en s’abaissant, trouve sur I'air une pression égale
au poids du corps qu'elle soutient & une hauteur constante.
Dans ces conditions, le moment de la résistance de l'air est
égal & celui de la force du ressort. Si donc nous connaissions
le lieu d’application de la résistance totale de I'air sous cha-
cune des ailes, en appliquant sur ce point un effort égal, pour
chaque aile, & la moitié du poids du corps, nous ferions équi-
libre au moment de la force du muscle artificiel et, en méme
temps, nous soutiendrions le poids de I'oisean mécanique porté
sur ses ailes étendues.
Or, on peut chercher, par titonnements, ce point d’application
de la force qui correspond a la résistance de I'air. QQuand on
I'aura trouvé, on le reconnaitra & ce signe, qu'une pression agis-

des nervures d’acier soutenant un voile d'étoffe mince ou de papier. Ce sont
des ailes, 1égéres el flexibles, pouvant décrire un mouvement angulaire au-
tour de 'articulation de I'épaule. La forme de leur surface est sensiblement
parabolique. La base des ailes donne attache & un ressort de caoutchoue
fortement tendu qui se réfléchit en bas sur une poulie p. Ce ressort repré-
sente les muscles pectoraux; la poulie sur laquelle il se réfléchit sert a
partager également 1'effort de la tension entre les deux ailes.

A la face dorsale des ailes, et prés de leurs bases, sont deux crochets qui
s’approchent I'un de I'antre, quand on souléve les ailes en tendant le res-
sort. Un anneau de fil jeté sur ces crochets les réunit, en tenant les ailes
relevées et les ressorts tendus. Qu'on brile ce fil, aussitdt les ailes s’abat-
tent par la détente du ressort, et atteignent rapidement une vitesse uni-
forme qu’elles conservent encore aprés avoir dépassé la position horizontale,
5i la machine n’est pas trop chargée de grenaille de plomb, elle saule a une-
cerlaine hauteur, par la réaction de la résistance de l'air sous les ailes.

Le fonctionnement de cetie petite machine est trés propre a éclairer les
conditions dynamiques du coup d’aile.
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sant de bas en haut en ce point fera justement équilibre a la
force du ressort et au poids de la machine.

Un seul point; sous chaque aile, satisfait a ces conditions; il
est situé aux 2/3 de la longueur de l'aile comptés & p&l‘tlr de
I'articulation de 1'épaule.

La figure théorique 127 monire 'appareil en équilibre, lesailes
étendues et soulevées par deux forces 7+ appliquées aux deux

r’ r’

‘Fig. 127. — Représentation théorique des moments de la puissance et de la résistance dans I'appa-

reil mécanique imitant le coup d'aile de l'oisean. of, bras de levier du ressort ff"; or, bras de le-
vier de la résistance de 'air.

tiers de I'aile comptés & partir du point O. Les ressorts ff’ sont
tendus, et leur force fait précisément équilibre au poids du corps M
qui est ainsi exactement soutenu. :

Cette expérience contirme donc ce que nous avons vu plus
haut sur la position du centre d’action de l'air sous une aile
de forme & peu prés triangulaire’. :

§ 147. Du travail que produit le coup d'aile, en soulevant le

1. On peut s'assurer expérimentalement que si P'abaissement des ailes
fait exactement équilibre au poids de 'oizean, toute pression appliquée sous
les ailes, en dehors ou en dedans du point r, a un bras de levier trop long
ou trop court pour équilibrer la force du ressort.

Réciproquement, quelle gue soit la force du ressort et son rapport avec
le poids de lamachine, on peut toujours prévoir si elle se soulévera ou non
par l'abaissement de ses ailes. 11 suffit pour cela de chercher, par titonne-
ments, en quels points de la face inférieure des ailes doivent étre appli-
quées les pressions, pour qu'elles équilibrent exactement la force du res-
sort moteur. Ces points sont-ils en dedans de +', le ressort est trop faible et
la machine ne sera pas soulevée; sont-ils en #, la machine sera exactement
soutenue; enfin sont-ils en dehors de 7', le ressort est trop fort et fera sauter
la machine d’autant plus haut que les pressions qui 'équilibrent doivent
étre appliquées plos prés de I'extrémité de Vaile.

Un expérimentateur trés habile, V. Tatin, a réussi & créer sur ce prin-

AMarey. — Vol des oizeanx. 16
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poids de I'oiseau. — L’appareil qui vient d’étre déerit permet, au
moyen de quelques modifications représentées par la figure 128,
de mesurer les effets mécaniques du coup daile, dans toutes
sortes de conditions' : soit qu'on augmente la force du ressort
qui produit I'abaissement des ailes, soit qu'on change le poids &

cipe un petit appareil volant qui parcourt un espace de 20 métres envirun,
en donnant des c&ups d'ailes analogues & ceux de l'oiseau.

Toutefois, Tatin n'a réussi a obtenir le vol horizontal, ¢’est-a-dire avee
compensation totale des effets de la pesanteur, qu'en donnant & son res-
sort une force plus grande que celle que j'al tronvée nécessaire. Pour que
son appareil se soutint dans I'air, il fallait que le ressort fiit tellement tendu,
que pour I'équilibrer, les pressions sous les ailes s’appliquassent prés de
leurs extrémités (voir Tatin, Expériences sur le wol mécanique. Travaux
du Laboratoire de M. Marey, 1876, p. 87). Je pense que cette différence
tient aux résistances passives qui, dans l'appareil de Tatin, consommaient
une partie de la force du ressort moteur.

1. Pour déterminer rigoureusement les variations de hauteur des sauts,
J'ai recouru & la méthode graphique, en modifiant ainsi la construction de

I'appareil. : :
x"'"_—)_'h_
—

a 111” '

S
=N =
i f“l{[ll
Fig. 128. — Appareil mscnpteur des réactions verticales du coup d'aile et de leors variations

suivant le poids & soulever et suivant la force du ressort motenr.

La figure 128 montre 'oiseau artificiel, monté sur une longue tige Tl de
bois léger Tl, articulée par une charniére en haut d’une colonne; de cette
facon la machine sautera dans un plan parfaitement vertical. La tige se
continue en avant de l'oiseau, et se termine par une plume, pour tra-
cer sur un cylindre enfumé les hauteurs de soulévement. Une goupille ¢
repose sur un arc de fer et soutient la machine 4 une hauteur constante
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soulever, la surface des ailes, etc. On peut, de cette maniére, se
rendre compte des conséquences mécaniques des différentes
conformations de l'oiseau décrites au chapitre V.

§148. L'expérience montre que, pour une méme force du res-
sort, si I'on augmente régulierement le poids a soulever, la
hauteur du soulévement diminue, mais ne suit pas, en sens in-
verse, la variation du poids. —
La figure 129 représente la courbe
de ces variations; les ordonnées
correspondent aux hauteurs du
soulévement, les ahscisses aux
variations du poids & soulever.

Mais si I'on multiplie le poids
soulevé, dans chaque ex'p'érience,
par la hauteur du souldvement, -
le produit décroit d'une maniére
réguliere et sa valeur est inver-
sement proportionnelle & celle du
poids soulevé. Or, le produit d'un ' ;
poids par la hauteur A laquelle il ~ 88408 415, 135. 455. 145. 153 465 175,
est élevé west autre chose quun P = Mo sl e o
travail. On doit danc. conclure g‘;:ﬂ::l';:_mn‘ ulssles de; 0 Ao
que la réaction dun méme coup
daile, c’est-a-dire la détente d'un méme ressort, ou la méme
dépense de travail moteur transmet, a la masse de la machine,
une quantité de travail d autant moindre, que cefte masse est plus
grande. Or, comme il ne peut pas y avoir de travail perdu, il faut
que la masse de air ait regu plus de travail quand celle de l'oi-

qui représente les minima & partir desquels les sants s'éléveront plus-ou
moins haut, suivant la force du ressort mm par rapport au poids soulevé.

Enfin, une précaution indispensable pour que les ailes aa soient toujours
également élevées, et les ressorts également tendus, dans chaque expérience,
consiste & fabriquer & I'aide d'un mandrin de bois les anneaux en il f qui
relieront les ailes et tiendront I'appareil tendu, jusqu'a ce qu’on les brile.
On obtient ainsi des anneaux semblables entre eux; les ailes sont toujours
également élevées, et les ressorts tendus au méme degré.
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seau en a recu moins. Cela conduit & examiner comment se
partage le travail d'une force entre deux masses inégales.

§ 149. Du partage de la force musculaire de l'oiseau entre
la masse du corps et celle de l'air déplacé. — La balistique
résout un probléme du méme genre, quand elle calcule la
maniere dont se partage la force de la poudre entre la masse d'un
canon et celle du projectile. Elle nous apprend que la grandeetla
petite masse recoivent toutes deux la méme guantiteé de mouve-
ment : c'est en cela que l'action est égale &4 la réaction, mais le
travail communiqué a lapikce, ¢’est-a-dire & la grande masse, est
trésfaible, en comparaison de celuiqui est communiqué a la masse
beaucoup plus petite du boulet'. En effet, la formule du travail

3

=

- muv !
regu par une masse en mouvement est 5 : ce travail sera done

proportionnel au carré de la vitesse dont chacune des masses
est animée, et si le boulet pese 300 fois moins que la piéce de
canon, il aura recu 300 fois plus de travail qu’elle.

Dans le cas du vol, plus la masse de l'oiseau sera grande

" 4. Voici la solution de ce probleme donnée par Poncelet (Introduction @
la mécanique industrielle, p. 17%).

Soit F, a un instant donné, la force motrice qui pousse en avant le bou-
let et qui est censée pousser en sens contraire, et avecune intensité égale, le
fond de I'dme de la piéce; soient P et P’ les poids du boulet et de la piéee
y compris son affit, etc. ; soient V et V' respectivement les petits degrés de
vitesse qui leur sont imprimés & un instant quelconque et dans la durée de
I'élément de temps 7, on aura la proportion

E:PuNogt oo PY=FXdqlL
On aura de méme, pour la piéce et son affit :
F:P:aVi:gt o - PV =F wagt
Ainsi:
PV=P'V ou B I L L
~ Par conséquent, les degrés de vitesse imprimés au boulet et a la piéee,

dans un temps infiniment petit, sont réciproquement proportionnels anx
poids de ce boulet et de cette piéce.

De méme, les vitesses finies, imprimées a la piéce et au boulet, & I'ins-

tant ol celuni-ci a acquis fout son mouvement, sont réciproquement entre
elles comme le poids de cette piéce est au boulet.
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par rapport a celle de l'air mis en mouvement, plus sera faible
la quantité du fravail moteur de l'aile qui s’appliquera a la
masse du corps, et plus sera grande la part qui sappliquera
au déplacement de lair.

§150. Influence de la force motrice sur la hauteur a laquelle
I'oiseau est soulevé. — L’appareil représenté (fig. 128) m’a encore
servi & rechercher ce qui se passe, quand on fait varier la force

3
3
2
2
1
1
e = e ™
-500gr- 400gr.

Fig. 130, — Différences de hauteur auxquelles est soulevé I'appareil, suivant son poids et suivant la
force du ressort moteur. Dans chacune des deax séries, la force décroit comme les nombres 3,2, 1.

du ressort moteur. Le but des expériences était‘de savoir com-
ment se comporteraient des oiseaux de méme poids, mais pour-
vus de muscles d'inégale puissance.

La figure 130 montre qu’a poids égal de la machine, la hauteur
du soulevement croit plus vite que la force du ressort'. En
effet, tandis que la force du ressort moteur croissait a peu prés
suivant une progression arithmétique, la hanteur du souleve-
ment croissait plus rapidement.

1. Voici comment on faisait varier la force du ressort moteur. Un tube
de caoutchouc bien homogéne développe toujours la méme traction quand
on en prend un troncon d'une longueur donnée, et qu'on le soumet a la
méme ¢élongation ; je prenais done 3 morceaux de ces tubes semblables en
longueur et, dans mes expériences successives, j'employais d'abord un
senl de ces ressorfs, puis deux a la fois, puis trois, pour produire 1’'abais-

sement des ailes de la machine. Chacun des ressorts développait un effort
statique de 900 grammes.
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§ 151. Influence de l'étendue de la surface des ailes sur la
hauteur de soulévement de 1l'oiseau. — Une premiére série
d’expériences. fut faite avec des ailes dont la surface totale était
de 700 centimetres carrés, le ressort moteur étant constant, et les
charges graduellement croissantes. J'obtins (fig. 131) la série des
ordonnées représentées par des lignes pleines. J'accrns alors la
surface des ailes, et la portaia 1 092 centimatres carrés. Les hau-.

L]

1 2 3 4 5 6
Fig. 131. — Effet des changements de la surface de 1'aile sur la hantenr du soulévement. Les points
expriment les hanteurs de soulévement avec une grande surface d'aile et des poids croissants. Les

lignes pleines expriment les hauteurs de soulévement avec les mémes poids croissants, mais avec
une surface d'ailes d'une fois et demie moindre.

teurs des nouveaux soulévements sont représentées par des
points qui en marquent les sommets. '

On voit que l'accroissement de la surface des ailes n’améne
pas un accroissement proportionnel dans la hauteur a laquelle
se souleve la machine. En outre, la différence de hauteur du
soulevement obtenu avec des surfaces d’ailes inégalement éten-
dues diminue graduellement, & mesure que le poids de l'ap-
pareil augmente; elle était sensiblement nulle, dés la septiéme
expérience.

On concoit que la diminution de la surface des ailes soit com-
pensée par un accroissement de la rapidité de leur abaissement,

et qu'un oiseau dont on a rogné les rémiges puisse voler encore,
en frappant l'air avec plus de rapidité’.

1. La résistance d'inertie des ailes intervient pour fournir un point d'ap-
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g 152. Rapidité excessive de l'abaissement de l’aj_]p: artiﬁ.
eie]le.—-L’appareil artificiel imite les effets du coup daile dun
piseau véritable, sanf sur un point : c'est que le c.uup de laile
artificielle est d'une extréme rapidité, en comparaison du coup
d'aile de oisean (§ T70). 25 i

On dirait, si la supposition ne parauss?lt absurde, que lz.m'
résiste moins a l'aile factice qu'a l’nile.vérltahle. Flette absurdité
nest qu'apparente; on verra, au G]:lﬁpll.l‘e Procl?a.l.n, c-:]mme,nt:et
pnﬁrq-uoi 'oisean trouve sur l'air bien plus de rc-.tsmtance que n'en
trouvait le petit appareil qui vient d’étre déert.

i aux muscles, quand la surface est trop réduite pour trouver un appul
Eur I'air. Ainsi, avec des ailes massives, j'ai obtenu un notable soullévement
de 1a machine, méme quand toute la surface membraneuse avait €té en-

2 & . o N d
Jevée, Tl ya sans dire qu'un tel sonlévement était bientdt suivi d'une vio-
lente réaction inverse.
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CHAPITRE XVI

RESISTANCE ET MOUVEMENTS DE L'AIR
PENDANT L'ABAISSEMENT DE L'AILE

Le coup d’aile trouve sur l'air plus de résistance, quand 1'oiseau est animé -
d'une vitesse de translation horizontale. — Expériences sur un oiseau
artificiel, animé d'une translation circulaire. — Expériences sur un oiseau
artificiel, animé d'une translation rectiligne. — Plusieurs aunteurs ont
indiqué V'influence de la translation de l'oiseau sur la résistance que son
aile trouve dans l'air. — Interprétation de 1'accroissement de la résis-
tance de l'air, pendant la translation de 1'oiseau, par la direction oblique
de 'aile sur sa trajectoire. — Déplacement de l'air par le coup d’aile.
— Automatisme du mouvement par lequel l'aile qui s'abaisse se porte

en avant. — Angle que le plan des rémiges forme avec 1'horizon, dans le
coup d'aile.

§ 153. Le coup d'aile trouve sur I'air plus de résistance quand
l'oiseau est animé d'une vitesse de translation horizontale. —
(Quand une Mouette s’envole de la surface de la mer, elle donne
d’abord de grands coups d'ailes dont I'amplitude est au moins
de 100° ou 110°; puis, & mesure que 'oiseau prend de la vitesse,
ses battements diminuent d’étendue et 'angle d'oscillation des
ailes tombe a 30° ou 40°. Souvent l'oiseau vole ainsi, pendant
longtemps, en rasant l’eau, sans gagner ni perdre de hauteur
et en conservant une régularité parfaite dans la fréquence des
battements de ses ailes.

Puisque l'oiseau ne perd pas de hauteur quand ses coups
d’ailes diminuent d’amplitude, il faut bien que les battements de

faible étendue soient aussi efficaces, pour le soutenir, que les
grands coups d’ailes de I'essor.

Or, la seule différence entre les conditions du vol, au moment
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de I'essor et dans les instants qui suivent, c¢’est que, partant de
I'immobilité, I'oiseau gagne une vitesse de translation horizon-
tale graduellement croissante; la vitesse horizontale lui four-
nirait done un point d’appui plus solide sur l'air. L'expérience
suivante confirme cette supposition.

Si l'on attache un Goéland par les pattes, au bout d'une
longue ficelle qu'on laisse se dérouler, l'oisean vole comme
sil était libre. Mais dés que la corde, arrivée a fin de course,
arréte la translation horizontale de l'oiseau, celui-ci tombe
lourdement, incapable de se soufenir dans l'air, malgré les
battements de ses ailes. Ce phénomene est, en quelque sorte,
la contre-partie de ce qui se passe au moment de I'essor, quand
la vitesse du vol s’accroit.

L'explication de ce fait me parut étre la suivante. L’air résiste,
par son inertie, au moment ott une force extérieure, 'abaisse-
ment de l'aile par exemple, tend a lui imprimer une accélé-
ration; mais dés qu’l a recu cette nouvelle vitesse, il résiste
beaucoup moins. Ainsi, quand l'oiseau bat des ailes sur place,
il frappe une colonne d’air qui résiste d’abord, puis se dérobe
sous les ailes; mais si I'oiseau est animé d'une vitesse hori-
zontale, ses ailes frappent successivement une série de colonnes
d’air différentes et trouvent, sur chacune d’'elles, la résistance
initiale d'inertie’.

Pour vérifier cette théorie jentrepris une série d’expériences
qui eonfirmérent pleinement mes prévisions.

§ 154. Expériences sur un oiseau artificiel, animé d'une
translation circulaire. — La figure 132 représente un appareil
essentiellement formé d'une pompe a air qui actionne deux
ailes artificielles. Cet appareil fut établi sur un bras du ma-
nege précédemment décrit. Une petite machine & vapeur en-

i. Toutes les espéces d'oiseaux ne tombent pas ainsi quand on supprime
leur vitesse de translation : les Moineanx, les Pigeons et en général les
oisequr capables de voler en s'élecant verticalement ne sont pas précipités a
terre quand la corde est tendue; ils changent seulement la direction de
leur vol et, le plus souvent, reviennent en arriére.
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~ voyait, par un tube longeant le bras du mandge et traversant
son axe, une soufflerie qui actionnait la pompe et faisait battre
les ailes aveec une force constante, & des intervalles de femps
égaux'. :
Tant que l'appareil battaitdes ailes sur place, les mouvements
avaient une grande amplitude; mais si le manége tournait,

Fig. 132, — Disposition de I'sisean mécanique battant des ailes avee une translation eirenlaire,

'amplitude des coups d’ailes diminuait singuliérement et fom-
bait de 60° a 20° et méme moins.

Le tracé (fig. 133) montre cette décroisance de 'amplitude des
coups d’ailes, sous l'influence de la translation.

§ 155. Expériences sur un oiseau arfificiel animé tl’uns
translation rectiligne. — Craignant que le mouvement rofatif
du manege n'ait amené quelque changement dans les conditions
de la résistance de l'air, je fis de nouvelles expériences sur un
oiseau mécanique animé d’une translation rectiligne.

L’appareil qui me servit ressemblait & celui qui a été déerit
plus haut(§ 146) et qui ne donne qu'un coup d’abaissement de ses
ailes par la détente d'un ressort; de cette facon, une méme force

1. Un systéme de tambours & air transmettait et inscrivait les élévations
et abaissements des ailes, sur un cylindre immobile au-dessus de 'axe du
manége. Au-dessous du levier inscripteur, un diapason vibrant tracait les
centiémes de seconde, tandis que le levier inscripteur du mouvement des
ailes et le style du chronographe étaient entrainés par la rotation du ma-
neége. De sorte que la largeur occupée sur le tracé par une oscillation des

ailes était d’autant plus grande, que la rotation du manége était elle-méme
plus rapide.
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motrice agissait, chaque fois, pour abaisser les ailes. On devait

obtenir un abaissement d’autant
plus lent que la résistance del’air
serait plus grande. C'est ce qui se
produisit en effet. L’appareil fut
monté, au moyen de poulies,
sur un fil de fer horizontalement
tendu, le long duquel il pouvait
glisser plus ou moins vite, quand
on le tirait au moyen d'une corde
enroulée sur un tambour.

Quand l'appareil était immo-
bile, son coup d’aile durait & peine
1/3 de seconde. Si on l'entrainait

avec une vitesse de 3 métres, le

coup d’aile durait les ?/, d'une se-
conde. Avec une vitesse de 5,50
I'abaissement de I'aile durait une
seconde entiere!.

1. La disposition del'oiseau a été som-
mairement imitée (fig.134); chacune de
ses ailes ¢ était réduite 2 un plan minee
etrigide ayant Om, 50 delong sur 0=,10 de
large. Ces deux ailes, solidaires I'une
de l'autre, s’'abaissaient, & un moment
donné,sousl'influence de la détente d'un
ressort. Un travail constant était ainsi
dépensé, & chaque coup daile.

La translation de la machine se faisait
par roulement sur un {il de fer ff hori-
zontalement tendu. Pour cela, deux
grandes poulies R R furent placées aux
deux extrémités de la salle; elles por-
taient dans leur gorge un cdble sans fin
C, dont I'un des brins était paralléle an
fil de fer qui servait de rail & Pappareil.
Quand on faisait tourner 1'une des pou-
lies au moyen d’'une manivelle, ce brin
qu'on avait fixé 4 la machine-oiseau en-
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Je n'al pu imprimer a l'oiseau mécanique une vitesse supé-
rieure & 6 metres 4 la seconde, mais les expériences dont on

trainait celle-ci, plus ou moins rapidement, le long du fil de fer. Il s’agissaif
de mesurer avec précision, d'une part cette vitesse, de l'autre la durée de

I'abaissement de l'aile, Ces mesures ont été obtenues graphiquement, an
moyen de la disposition suivante.

Fig. 134. — Disposition de 'expérience destinée & mesurer les durées du coup d'aile pendant une
translation rectiligne plus ou moins rapide.

a. Mesure de la vitesse de translafion de ln machine. — Cette vitesse n'est
autre que celle de la corde sans fin qui produit ’entrainement. Or, cefte
‘corde s’enroule sur une petite poulie I dontles tourssont comptéset inscrits
sur un cylindre tournant, au moyen d'un style électrique S fonctionnant &
peu prés comme le télégraphe Morse. :

La poulie qui sert au comptage de la vitesse a exactement 0= 40 de cir-
conférence;elle porte, surlamoitié de son périmeétre, une armaiure métallique
qui ferme un courant de pile, lorsque deux frotteurs passent au-dessus d’elle,
ce qui arrive pendant la moitié de chacun des tours de la poulie. Le style
inscripteur, mis en mouvement par un électro-aimant, trace une ligne cré-
nelée qui, & chacun de ses changements de direction, indique que 0™,20 de
cible ont défilé, ¢’est-a-dire que I'oisean mécanigque a parcouru cet espace.
Ainsi, plus la translation imprimée a 'oiseau est rapide, plus est grand le
nombre des sinuosités inscrites, en un temps donné, sur un cylindre dont
la rotation est uniforme. i

b. Mesure de ladurée d'abaissement des ailes.— Unsecond signal électrique$’,
semblablea celui qui compteles tours de poulies, sert & déterminer la durée
de T'abaissement des ailes. L’oisean est construit de telle sorte gu'au
moment ol ses ailes commencent & s’abaisser, le courant qui traverse ce
signal est rompu ; ce méme courant se referme quand les ailes sont arrivées
a la fin de leur course. Il s’ensuit que la déviation du style mesure,
par sa longueur dans le tracé, la durée de I'abaissement de l'aile.

Dans une série d'expériences, on inscrivit & la fois la vitesse de l'oisean
mécanique et la durée de I'abaissement de ses ailes; cela donna une série
de tracés (fig. 135) dont voici l'interprétation.

Ezpérience 1. — La ligne supérieure a indique la durée de I'abaissement
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vient de lire les résultats suffisent pour rendre évidents les effets
de la translation sur la résistance de I'air qu’elle augmente.

des ailes; en portant cette longueur sur I'échelle du temps, on voit que
I'abaissement de l'aile dure 1/3 de seconde. Dans cette expérience, il n'y
avait pas translation de l'oiseau: la ligne b, fracée parle signal des vilesses
ne présente, en effet, ancune inflexion.

-

g {8 it el iy 4 o S ey g B 8

S —

UNE SECONDE.

Fig. 135. — Variations de la durée d'on coup d'aile, suivant la vitesze de tramslation de I'appareil.

Expérience II. — La durée de I'abaissement des ailes (ligne a) est déja
plus grande; elle excéde une demi-seconde. La translation est alors de
3 métres par seconde; pour déterminer cette vitésse, on prend au compas,
sur la ligne b, la longueur qui correspond & cing changements de direction
de la courbe, ce qui représente un parcours de cing fois 02,20 on dun
métre; on porte ensuite cette longuenr sur I'échelle des temps et 'on cons-
tate que, dans une seconde, elle est contenne environ trois fois : le parcours,
en une seconde, est donc de 3 métres. Cette deuxiéme expérience montre
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On comprend, d’aprés cela, pourquoi le coup d’abaissement
était si bref dans I'oiseau mécanique battant des ailes sur place

(§ 145), tandis que les véritables oiseaux ont des battements
beaucoup plus lents’. '

On sexplique également pourquoi I'oiseau attaché par un fil
tombe, malgré ses coups dailes, aussitot que la tension du fil
vient arréter sa translation horizontale.

Reportons-nous & l'expérience décrite § 61 on un Pigeon,
attelé au bras d’'un manege, ralentissait les battements de ses
ailes, quand on imprimait & ce manége un rapide mouvement
de rotation. C'est & augmentation de la résistance de I'air qu'on
doit attribuer cet effet.

Enfin, si un oiseau qui s'envole de terre s'oriente toujours le bec

déja une augmentation de durée de l'abaissement des ailes, sous l'in-
fluence d'une translation modérée de 1'oiseau.

Expériences 111, 1V, V et VI. — Dans ces autres expériences, en procédant
toujours de la méme maniére, pour la détermination des durées du coup
d’aile et des vitesses de translation, on trouve que la durée d'abaissement
s'accroit toujours quand la vitesse de translation augmente : ainsi, avec une
vitesse de 5,50 I'abaissement des ailes dure environ une seconde.

Il ne m’a pas été possible de trouver un rapport défini entre la vitesse
de translation et la durée de 'abaissement des ailes. Des expériences faites
dans des conditions identiques en apparence ont présenté parfois de légers
écarts entre elles. Cela tient & ce que la moindre oscillation du fil de fer
qui sert de rail a la machine suffit pour modifier 1'espace parcouru par
I'aile descendante. g

1. Dans les deux sorfes d’expériences qui viennent d'étre relatées, il ya
une différence apparente entre les résultats obtenus: I'oiseaun 4@ mouvement
circulaire avait les battements d’aile moins amples, mais de fréquence
constante ; I'oisean & mouvement rectiligne avait les coupsd’ailes plus lents,
mais d'étendue constante. :

Cette différence apparente s'explique d'elle-méme par les conditions
différentes des deux expériences: dans l'une, les coups d'ailes étaient mul-
tiples et la fréquence en était réglée par l'action d’'une pompe i vapeur;
dans l'autre, il n'y avait qu'un seul coup d'aile, produit par la détente d’'un
ressort. P

Le mouvement de translation, qui avait pour effet commun, dans les deux
expériences, de ralentir 'abaissement de 1'aile, diminuait 1'amplitude des
battements, quand la durée en était limitée par la machine, tandis qu'il
augmentait la durée du battement unique produit par la détente du res-
sort, car rien n'empéchait I'action de celui-ci de se produire tout entiére.
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au vent (§ 27), c'est qu'alors le vent, apportant sans cesse de nou-
velle couches d’air sous les ailes, place I'oiseau dans la méme
condition que s'il avait une translation horizontale dans I'air
immobile.

§ 156. Plusieurs auteurs ont indiqué I'influence de la trans-
lation de l'oiseau sur la résistance que son aile trouve dans
lair. — A peine avais-je publié les expériences et la théorie
précédentes, qu'une réclamation fut adressée a I’Académie par
MM. Planavergne' qui avaient exposé la méme théorie, plusieurs
années aunparavant. .

Quelques recherches bibliographiques me montrerent encore
que l'aceroissement de la résistance de l'air, par la translation
de l'oiseau avait également 6té compris et signalé a pen prés
de la méme maniére par d’autres auteurs, tels que Silberschlag?,
Cayley, Wenham, Séguin ainé. Ils attribuent 'accroissement de
résislance & V'effet des inerties suceessives des colonnes d’air sur
lesquelles agit 'aile de I'oiseau.

Wenham ® trouve, dans cette théorie, 'explication de la ma-
neenvre de tous les oiseaux qui, avant de s'envoler, cherchent

i. Planavergne, Les mystéres de l'aile dévoilds. Marseille,

2. Silberschlag pense que la résistance & la translation est a la force sou-
tenante, dans le rapport de 4 & 27.

3, Wenham, De la locomotion aérienne et des lois de la suspension des corps pe-
sanfs en mouvement dans Uair. — Rapport de la Société adronautique de la
Grande-Bretagne, 1869. Trad. dans I'Aéronaute, 1876. — Wenham cite un
grand nombre d'expériences intéressantes montrant comment une surface
qui se ment dans un fluide, parallélement a son plan, éprauve plus de ré-
sistance & se déplacer perpendiculairement & ce plan.

Qu'on immerge, dit-il, verticalement dans I'eau, le long des flancs d'un
bateau, une palette dont le plan soit perpendiculaire 4 la direction de la mar-
che du bateau ; cette palette rencontirera une certaine résistance. Sil'on vient
alors & imprimer & la palette des mouvements de latéralité (autour de son
axe), la résistance croitra tellement, qu ‘elle pourra méme arréter la marche
du bateau.

Les dérives qu'on pLa.::e le long des flancs des bateaux a voile, qui doivent
naviguer en basses eaux, ont une action analogoe, mais en sens inverse.
Elles empéchent le bateau de dériver, parce qu'elles agissent conire des
masses d’eau qui, sous l'influence de la translation du bateau, se renou-
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a se donner de la vitesse, « de fagon & rencontrer toujours

« sous leur aile de nouvelles colonnes d’air, fresch and un-
« moved. »

Séguin ainé' émet formellement la théorie des inerties suceces-

sives qui aceroissent la résistance au coup d'aile, en raison de la
translation.

Ainsi, la théorie que je croyais nouvelle était au contraire fort
ancienne, mais presque tombée dans 'oubli faute de preuves suf-
fisantes. Mes expériences, en tout cas, n’auront pas été inutiles
pour rendre cette théorie indiscutable et surtout pour mesurer
les effets de la vitesse de translation de I'oiseau sur la résistance
de lair®. :

§ 157. Interprétation des effets de l'accroissement de la
résistance de l'air, pendant la translation de l'oiseau, par la
direction oblique de l'aile sur sa trajectoire. — Les faits et les
théories qui précédent peuvent étre examinés a un autre point

vellent sans cesse et qui, aux vitesses élevées, n'ont pas le temps d’étre
détournées de leur route. Ainsi agissent les ailes des oiseaux.

On peut se donner la sensation de cette grande résistance an moyen dn
petit appareil suivant. A 'extrémité d’'une baguette cylindrique qui lui
sert de manche, on cloue une palette de bois mince. Cet appareil, en forme
de T, est présenté & un courant d’eau paralléle au manche; il éprouve une
certaine résistance. (Qu’on fasse tourner la palette, en imprimant au manche
un mouvement de rotation sur son axe, la résistance de I'eau angmentera.
Inversement, dans une eau calme, en poussant devant soi la palette, on
éprouve une certaine résistance; si on fait pivoter le manche, la résistance
sera augmentée. ;

Ily a un certain rapport & observer entre la largeur de la palette et la
vitesse de rotation qu'on doit lui imprimer. Pour les rotations rapides, la
palette doit étre étroite; or les oiseaux dont le vol est rapide ont les ailes
étroites.

1. Séguin ainé, Mémoire sur U'aviation et la navigation aérienne. Extrait du
Cosmaos, 1876, p. 8.

2, Il serait intéressant de répéter mes expériences sur la durée du conp
d’aile artificiel, avec un appareil immobile, placé dans un vent de vitesse
variable; on verrait alors I'influence de ce vent, plus ou moins rapide,
sur la durée de I'abaissement des ailes. Cotnme on ne peunt jamais compter
sur des conditions atmosphériques favorables, pour une expérience de

ce genre, on pourrait recourir au vent régulier produit par un ventilateur
puissant. :
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de vue, et rattachés au cas plus général des plans inclinés qui
se déplacent, en faisant un angle plus ou moins aigu avec la
direction de leur mouvement.

En effet, supposons que I'expérience du coup d’aile artificiel
(§ 145) soit renouvelée devant un champ obscur et fixée sur la
plaque sensible d’'un appareil photochronogra-
phique; elle donnera, suivant que la machine sera H
immobile ou animée de translation, les images
représentées figures 136 et 137.

Dans le cas d’immobilité de la machine, un
coup d’aile ne donnera que cinq images, par
exemple, ce qui, & raison de cinquante images a

la seconde, représenterait une durée de 1/5 de se-

conde. Avec translation, au contraire, le coup d’aile 5, 35 _ p,.
' 5 3 ] ? ; sitions succes-

sera représenté par quinze images (fig. 137),c'est-a-  tens, sufees

dire qu’on aura pour durée 15/50 ou 3/10 de se-  qui s’abaisse

z = b quand la ma-
conde. Il y aurait 13 une nouvelle vérification des  chine est im-

hile.
résultats précédemment obtenus (§ 154 et 155). Epice
Mais voici I'avantage de cette nouvelle méthode. Examinons
la trajectoire de l'aile, quand l'abaissement est accompagné de

Fig. 187. — Positions successives de 'aile qui s'abaisse, quand Ia machine est animée d'une trans-
lation rapide.

translation : nous constaterons que sa pointe se meut sur une
courbe dont la direction générale est obliquement inclinée sur
I'horizon ; or, comme le plan de I'aile, en s'abaissant, reste fou-
jours parallele 3 I'axe horizontal du vol, i1l s’ensuit que ce
plan est oblique sur la trajectoire.

MarEY. — Vol des oiseanx. 17
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On retrouve ici les mémes conditions que dans le cas oit
un plan, formant avec ’horizon un certain angle, se transporte
suivant une ligne horizontale. Or, dans ces conditions, la
décomposition de la résistance de I'air par le plan incliné crée
une composante qui tend a soulever ce plan. Cette composante
serait, dans notre machine, en antagonisme avec la force du
ressort qui tend a abaisser l'aile, et ralentirait cet abaissement.

Ces différentes manieéres de se représenter les effets de la
translation de I'oiseau, ou de la vitesse du vent, pour accroitre le
point d’appui de l'aile, sont identiques au fond. Dans T'une ef
I'autre interprétation, c’est l'inertie de I'air qui est accrue, soit
que l'oiseau, animé de vitesse, rencontre avec son aile des mo-
lécules d’air immobiles, soit que le vent, transportant ces molé-
cules, en vienne éteindre la force vive contrela surface de l'aile.
Dans les deux cas, la résistance de l'air se décomposera suivant
les rapports du sinus et du cosinus de I'angle que fait le plan
avec le sens du mouvement (§ 139).

L’avantage de cette seconde interprétation serait de réunir
sous une méme théorie, deux actions trés dissemblables au pre-
mier abord, la phase d’abaissement et celle de remontée dont
on parlera au chapitre prochain.

§ 158. Déplacement de l'air par le coup d'aile. — Liair
que laile a frappé, et sur lequel elle s'est appuyée, pour sou-
tenir et propulser l'oiseau, que devient-il? Descend-il en con-
servant quelque temps la vitesse qui lui a été communiquée?
Forme-t-il un tourbillon dont le mouvement s'éteint en se com-
muniquant & des masses d’air toujours plus grandes? Se réflé-
chit-il sur la surface de 'aile, comme le voulait Newton, en faisant
un angle égal & celui d'incidence? Toutes les hypothéses étaient
possibles en présence de l'inertie de l'air en mouvement. Toute-
fois, & certains signes, on devrait supposer que l'air frappé par
I'aile ne subit pas un mouvement d’abaissement. Ce simple fait,
que 'oiseau recoit de son coup d’aile un mouvement de propulsion,
suffit a faire prévoir que l'air s'‘échappe en arriére de laile, en
sens inverse de la réaction quil produit sur le corps de l'oisean
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On a dit § 26 que Wenham, observant le vol des Pélicans a la
surface du Nil, vit ces lourds oiseaux voler & moins d'un demi-
métre au-dessus du fleuve, sans en rider la surface par le vent
de leurs ailes ; I'air ne subissait done pas un mouvement descen-
dant, mais vraisemblablement s’échappait en arriére, tangen-
tiellement au plan des rémiges.

Enfin, tout le monde a vu, en agitantun éventail, le souffle qui
sen échappe s'‘écouler en quelque sorte sur les faces de I'instru-
ment et s'échapper suivant le prolongement de son plan. Il fal-
lait donc s'attendre & ce quiil en fat de méme dans le coup d’aile
d'un oiseau.

Pour en donner la démonstration, bien des expérimentateurs
cherchérent a rendre l'air visible. Pénaud et le D* Hureau de
Villeneuve voyant que, dans les poussiéres illuminées par un
rayon de soleil, la moindre agitation de I'air devient visible, pro-
posérent 'emploi de fumées ou de légers duvets en suspension
dans l'air, pour faire connaitre la direction que lui imprime
le coup d’aile d'un oiseau. Mais c’est H. Miller qui sut réa-
liser & cet égard des expériences tout a fait démonstratives.

Miiller! construisit de petits appareils mécaniques ot la
détente d'un ressort imprimait & une sorte d’aile un battement
brusque et de peu d’étendue. Quant aux mouvements que ce
coup d’aile produisait dans l'air, ils étaient rendus visibles, soit en
plein jour au moyen de fumées, soit dans 1'obscurité au moyen
de vapeurs phosphorescentes®. Il vit que lalame d’air comprimée

1. Miller, Comptes rendus de I’ Académie des Sciences, t. C, p. 1317.

2. La figure 138 montre la disposition de 'expérience de Miiller. Un plan
mince dont on voit la tranche en v n est formé d’une surface flexible ter-
minée d’un cété par une nervure saillante n, Sous I'influence de la déiente
d’'un ressort, ce plan passe soudainement de la position vn & la position
v'n’. Devant le bord v de cette sorte d’aile monte verticalement dans un
air absolument calme une colonne de fumée produite par la combustion
dun fil de coton.

Le plan vient-il & s'abattre, il se produit dans la colonne de fumée une
trouée transparente formée par la lame d’air qui s’échappe de dessous 'aile.
Cette lame entraine et divise a angle droit la fumée qui continue 3 se pro-
duoire en s'élevant par sa légéreté spécifique. La nappe d'air qui s'échappe

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 273 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=273

& Aradémie de

meédecine
260 LE YVOL DES OISEAUX.

sous la face inférieure de l'aile s'échappe sur le prolongement
du bord de celle-ci.

suivant le plan de I'aile n'a guére plus de 10 4 14 millimétres d’épaisseur; elle
est, du reste, d'autant plus épaisse que le mouvement de l'aile est plus rapide.

Fig. 138, — Expérience de Miiller montrant les: mouvements de I'air sous Uinfluence do coup
d'aile. La surface aliforme vi est brusquement portée en v'n’, La colonne de fumeée qui montait
verticalement du fil f bralant dans l'air calme est coupée & angle droit par une lame d'air qui
s'échappe du cHté du voile mince de I'aile; au-dessus et an-dessous de cette nappe d'air, la fumée
roule en tourbillons de sens contraire, comme le montre la direction des fléches.

Cette lame d’air en mouvement, pénétrant dans I'air immobile, y éprouve
des résistances et y crée des tourbillons qui grandissent & mesure qu'ils
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Il semblerait que, dans le brusque abaissement d'une surface
qui la comprime, cette lame d’air dat s’échapper dans tous les
sens. Cest bien ce qui arrive en effet, si I'on frappe l'air avee un
plan mince, au lieu de l'instrument en forme d’aile d’oiseau. La
surface employée par Miiller présente, dans sa forme, une dispo-
sition qui dirige exclusivement en arriére l'air qui s'échappe de
dessous elle. Cest le rebord épais, analogue & celui qui est formé
par le squelette et les muscles, sur le bord antérieur de l'aile,
qui s'opposant & I’écoulement de l'air par-devant, le rejette tout
entier vers le bord postérieur et mince formé par l'extrémité des
rémiges.

Pour montrer que la présence d'un relief, sur le bord de la
surface en mouvement, retient la nappe d’air et en empéche
I'échappement, Miiller se sert d'un simple éventail en papier
plissé. Aprés avoir constaté que des mouvements d'une certaine
vitesse imprimés & cet éventail donnent naissance & un souffle,
il borde I'éventail d'une étroite bandelette de papier formant
un relief perpendiculaire a4 sa surface. Sous l'influence de ce
léger obstacle qui retient la nappe d’air comprimé, I’éventail ne
souffle plus. Pour obtenir de nouveau I'échappement de I'air
suivant les bords de I'éventail, il faut imprimer & celui-ci un
mouvement plus rapide : la nappe d’air comprimé augmente
alors d’épaisseur et s'‘échappe par-dessus l'obstacle qu'on lui
avait opposé.

Ces ingénieuses expériences rendent matériellement démon-
trable I'action du coup d’aile sur T'air : elles prouvent que ce
fluide compressible ne recoit pas un choe, & proprement parler,

s'éloignent de leur origine, c'est-a-dire du bord de l'aile; lear section finit
par atteindre jusqu’a 10 centimétres de diamétre avant qu’ils cessent d’étre
visibles. On observe ces tourbillons sur les deux faces de la nappe d’air
entrainante ; mais les mouvements de rotation se font dans deux sens op-
posés, suivant qu'on les observe aun-dessus ou au-dessous de cette nappe.

Ces tourbillons sont particuliérement faciles & voir, lorsqu'au lieu de
fumées on emploie des vapeurs phosphorescentes. On les voit, dit Miller,
naitre, grandir et se propager, en tournant en sens inverse I'une de l'aulre,
sur les deux faces d'un plan qui prolongerait celui de l'aile.
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que ses molécules ne sont point projetées suivant le sens du
mouvement de I'aile, mais que l'air se comprime ef, en rasantle
plan de laile, s'‘échappe suivant le bord postérieur. Ce souffle,
comme celui des gaz qui jaillissent d'une fusée, produit une réae-
tion dont l'effet tend & pousser en avant le bord antérieur de
I'aile et, avec lui, le corps de l'oiseau tout entier. Mais avant
de se transmettre & la masse de l'oiseau, la réaction de Iair agit
d’abord sur l'aile et la porte en avant’, ainsi que I'ont montré
les images photographiques § 102. Cette réaction de l'air est
traduite d'une facon saisissante par l'expérience qui va &fre
déerite.

§ 159. Automatisme du mouvement d'arriére en avant qui
accompagne l'abaissement de l'aile. — On chercherait vai-
nement, dans l'appareil moteur de l'aile de I'oiseau, un muscle
puissant dont les fibres expliqueraient, par leur direction, le mou-
vement en avant de 'aile qui s’abaisse. (Vest par la résistance de
Pair que ce mouvement est produit, suivant le mécanisme in-
diqué tout a I'heure. Le due d’Argyll? a montré qu'on peut s'en
convaincre en prenant 4 la main I'aile d'un grand oiseau, dessé-
chée en extension, et en cherchant a I'abaisser vivement, de facon
a frapper U'air par sa face inférieure. Le coup éprouve alors une
déviation latérale qui entraine le bras du c6té de la nervure de
l'aile, c¢’est-a-dire de son bord rigide.

Comme tout le monde n'a pas & sa disposition I'aile d'un grand
oiseau, il est facile d'y suppléer au moyen d'une construction
fort simple (fig. 139) indiquée par M. J. Pline.

§ 460. — On prend un long bambou, et I'on fixe & son extré-

1. Straus-Durckheim (Théologie de la Nature, t. I, p. 267-354 et t. 111,
p. 341-44%) a le premier émis 'opinion que, dansle vol ramé, l'aile qui
s’abaisse se porte en avant. 11 a méme assigné & la pointe de l'aile une
trajectoire elliptique, avee orienfation du grand axe en bas et en avant,
c'est-A-dire en sens inverse de celles que lui attribuaient Borellus et d'Es-
terno. Toutefois, on s'assurera d'aprés la figure que Straus-Durckheim a

donnée, qu'il ne soupconnait pas I'étendue de la déviation de laile en
avant, au moment de son abaissement.
2. D'Argyll, L’ Aéronaute, juin 1868.
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mité flexible une corde quon tend comme celle d’un arc, en l'at-
tachant au corps méme du béton, vers son tiers inférieur. Deux
autres petits morceaux de bambou sont liés a la tige prinei-
pale, également courbés en arcs et reliés & la corde qui en
rattache tous les sommets entre eux. Sur cette carcasse légere,
on colle de I'étoffe ou du papier; voila I'appareil tout fait pour la
démonstration.

Fig. 138, — Aile arfificielle constenite d'aprés le procédé de M. Pline.

Qu'on saisisse le bambou par son manche, et qu'on essaie de
frapper l'air & plat, il sera absolument impossible de diriger le
coup directement en bas. Plus on y mettra de force et par consé-
quent de vitesse, plus le bras sera violemment dévié par laile
factice qui se porte du coté de sa nervure. Rien de plus saisissant
que cette petite expérience qui donne, a celui qui la répate, la
sensation de la réaction de 'air, et en fait comprendre la puis-
sance, mieux que toute explication. '

Si I'on veut compléter I'épreuve et rendre évident le sens du
mouvement de I'air, on exécute I’expérience entre deux bougies
allumées : celle qui est du coté de la nervure n’éprouve aucune
agitation; 'autre est éteinte, méme & une grande distance, parle
souffle violent qui s’échappe du bord mince de I'aile. Il n’est
donc pas besoin que I'aile, en s’abaissant, se porte en arriére
comme la rame d'un bateau, pour produire une réaction qui
pousse l'oiseau en avant.

Bien plus, suivant la juste observation de Cayley', le mouve-
ment de 'aile en arriére serait inefficace a propulser l'oiseau, a
moins d'un coup d’aile d'une rapidité extréme et telle qu'on
ne I'observe pas dans le vol de I'oiseau. Supposons en effet quun

1. Cayley, loc. cit.

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 277 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=277

B Académie de
médecine

264 . LE YOL DES OISEAUX.

oiseau ait une translation de 15 métres par seconde; un coup
d’aile de 15 métres de vitesse en arriére n'aurait aucune action,
et ne ferait que suivre le mouvement de I'air qui fuit. Laile
devrait done avoir une vitesse excédant 15 metres, de toute la
valeur nécessaire pour trouver, sur I'inertie de l'air, un appui
suffisant.

§ 1641. Angle que le plan des rémiges forme avec l'horizon
dans le coup d'aile. — Les expériences graphiques relatées au
chapitre VI ont montré que, dans le coup d’aile, les rémiges
s'infléchissent sur la résistance de I'air, et qu'a la fin de I'abais-
sement, la force élastique des rémiges leur restitue la courbure
normale, en abaissant le bord postérieur de 'aile. Mais clest
tout ce qu'on peut déduire de ces expériences; il serait impru-
dent de leur demander 'amplitude véritable du mouvement an-
gulaire exécuté par la flexion des rémiges. La photographie ins-
tantanée nous renseigne bien mieux a cet égard; elle donnera
des mesures tout a fait précises, quand on disposera d'objectifs
photographiques plus puissants.

Telles qu’elles sont aujourd’hui, les images montrent que, pen-
dant le coup d’abaissement, quand l'aile est arrivée a I’horizon-
talité, le plan des rémiges est incliné de 6° a 8° sur I'horizon, la

face inférieure de ces plumes regardant un peu en arriére ef en
dehors®.

1. A une phase plus avancée de leur abaissement, les ailes se portent
en avant et se rapprochent1’une de’autre, en tournant en dedans leurs faces
inférieures. La torsion des rémiges, trés prononcée alors, indique une
soufflerie qui se produirait de haut en bas. Ces attitudes qui ne peuvent
s'expliquer par des paroles, mais qui se voient trés bien sur les figures
en relief, ne semblent se produire qu'an début du vol.
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CHAPITRE XVII

DE LA REMONTEE DE L'AILE

La remontée de l'aile est tantdt active et tantdt passive. — Remontée ac-
tive de 'aile, au moment de I'essor; rotation des rémiges. — Remontée
passive de laile, quand l'oiseau a de la vitesse. — Composante horizon-
tale de l'air contre I'aile remontante. — Rapport de la résistance horizon-
tale 4 la poussée verticale, sur I'aile remontante. — Pendant sa remontée,
I'aile doit avoir des inclinaisons différentes, suivant la vitesse de 'oiseau.
— L'aile remontante ne presse pas l'air par sa face supérieure. — La
poussée verticale que l'air exerce sous l'aile de l'oiseau semble régler la
fréquence des coups d’aile.

§ 162. La remontée de l'aile est tant6t active et tantot pas-
sive. — La remontée de l'aile peut se faire de deux facons :
soit par I'action du muscle spécial que 1'on connait déja (§ 40), soit
par l'action du vent qui frappe obliquement la face inférieure de
laile, et la souléve par le mécanisme du cerf-volant.

Ce second genre de remontée de l'aile exige qu'un vent,
absolu ou relatif, souffle en face de 'oiseau; sil'air est calme, et
si l'oiseau n’a pas encore acquis de vitesse, ¢’est I'action mus-
culaire seule qui produit la remontée de laile.

Ainsi, quand du fond d'un taillis, un Faisan ou une Bécasse
senvole et monte verticalement jusqu'a la cime des arbres;
quand un Pigeon s'élevant du pied d’'une maison va se poser
sur le bord du toit, l'aile de ces oiseaux est active dans la
montée comme dans la descente, ses muscles antagonistes sont
dans un travail incessant.

Mais si une Mouette vole contre le vent, son aile, en remon-
tant, est vigoureusement soulevée par I'air qui agit sur sa face
mnférieure. Le grand pectoral doit méme résister a cette force
soulevante, pour en ralentir I'effet.
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Il ne semble pas que ces deux mécanismes distincts puissent
concourir & la remontée de l'aile; il est plutot probable que, sui-
vant le cas, la remontée de 'aile est active, ¢'est-a-dire produite
par l'action musculaire, ou passive, c’est-a-dire produite par
I'action de l'air.

§ 163. Remontée active de I'aile, au moment de I'essor; rota-
tion des rémiges. — On a vu § 40 comment le tendon du pec-
toral moyen, apres avoir contourné 'articulation del'épaule et la
téte de 'humérus, se fixe a cet os. L'action de ce muscle est
d’élever l'aile; on voit trés bien sur l'oiseau mort comment en
tirant le tendon du pectoral moyen, cette traction se réfléchit sur
V'articulation de I'épaule, comme sur une poulie, et souleve l'aile
de 'oiseau. On constate méme que, dans ce soulevement, l'aile
se meut obliquement. Mais I'action de I'élévateur est certame—
ment trés faible, en raison du petit volume* de-ce muscle com-
paré & celui de I'abaisseur. L’élévateur de I'aile ne saurait done
produire un travail important; bien loin de pouvoir utilement

1. Legal et Reichel désignent sous le nom de subclavius, sous-clavier, le
muscle que les anatomistes francais appellent pectoral-moyen avec Vie-
d’Azyr, ou sous-épineux avec Alix. Ces désignations diverses montrent que
l'anatomie comparée n'est pas fixée sur les caractéres homologiques de
I'élévateur de laile.

Le rappert du poids du muscle élévateur de l'aile a celui de son ahais-
seur change beaucoup suivant les espéces.

Voici, d'aprés Legal et Reichel, le rapport des poids de ces muscles, chez
quelques oiseaux :

de Ils:a.bp;iizur. de ‘;L’jéligzl:::ur. REPPMI'E :
MOIReAN . oo e s sruniavrmis = 3er,00 0&r,32 9,37
Hforrnean. sl n 6 ,90 0 ,83 8,31
Pgeon e Lo s i 30 ,00 5 ,50 3,45
PEPARIY e fa i e s 38 ,00 12 ,70 3,00
BB T e s e S e 12 .75 1 ,05 12,00
Corneilleis. . io i cnamciins 38 ,10 2 ,62 14,12
Camard oo vl it s ia s A 39 ,33 7 5% 7,87
Motietie: 1 o i e T 23 40 2 .20 10,63
Fallcon et e e 16 ,38 0 ,30 54,50
I AT R e e e e R £7 ,70 g 18,20
Aigle. covuenviciinancnnaanis 226 00 12 ,60 17,77
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servir a la propulsion de l'oiseau’, il serait méme incapable de
relever l'aile si, par un mécanisme fort curieux, les rémiges ne
se laissaient traverser par I'air, sans lui offrir de résistance. Voici
en quoi consiste ce mécanisme.

On a souvent comparé au jeu des lames d'une persienne le
pivotement des rémiges qui tantét s'accolent les unes aux autres,
et tantot laissent entre elles des intervalles par ou l'air passe
librement. Un appareil musculaire et ligamenteux fort compli-
qué préside a ce mouvement (§ 48).

§ 164. — Si l'on sen rapporte a la description donnée par
Alix®, la rotation des rémiges est solidaire des mouvements de
flexion et d'extension de l'avant-bras sur le bras, avec une
association telle que, par l'effet méme de la flexion de l'aile qui
remonte, les rémiges se séparent les unes des autres et livrent
passage a l'air. :

Ce pivotement des rémiges, pendant la remontée de laile,
était théoriquement admis depuis longtemps. Marchand *, qui le
considére comme trés utile auvol, a méme entrepris quelques
démonstrations expérimentales sur les avantages de ce méca-
nisme. .

D'autre purt, ceux qui, & I'exemple de Seguin, ont essayé de
construire des appareils volant au moyen d’ailes artificielles, ont
donné & ces ailes, par différents moyens, les propriétés d'une
soupape souvrant a I'air de haut en bas, c¢’est-a-dire pendant la
remontée. Mais I'eil ne peut saisir ce mouvement des rémiges
pendant le vol des oiseaux, l'existence en était méme contestée
par beaucoup d’auteurs .

La photographie instantanée montre trés clairement que la
remontée de laile, dans les premiers instants du vol fout au

1. Certains auteurs ont cru que I'aile remontante avait une action propul-
sive : Cayley le premier émit cette idée qui fut mpmdmte par Wenham et
par Pénaud; on verra que c’esk une erreur. -

2. Alix, Essai sur Uappareil locomofeur des oiseaus, p. 338.

3. Marchand, De la rotation des rémiges (I’Aéronaute, 1870, p. 75).

%, D’Esterno, loc. cif., passim.
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moins, s‘accompagne d'un pivotement des rémiges qui laissent
entre leurs surfaces un intervalle appréciable. La figure 140 le
fait voir clairement; elle représente quatre images photochro-
nographiques d'un Canard, au moment de ['essor, et & une phase
toujours plus avancée de la remontée des ailes. On peut suivre,
sur cette série, tous les degrés du pivotement des rémiges.

Fig, 140, — Canard & différents degrés de la remontée de l'aile, A pactic de la pr'erniére figure 3
droite, les suivantes représentent des phases de plus en plus avancées de la remontée.

Sur d’autres photographies, prises quand l'oiseau était en plein
vol, on ne voit pas trace de disjonction des rémiges, pendant la
remontée de I'aile. Cette disposition ne se voit pas non plus sur
les silhouettes que donne le fusil photographique.

C'est au début du vol que la rotation des rémiges est néces-
saire; et tout ce qui 'empéche de se produire empéche aussi
V'oiseau de prendre son essor: ¢est ainsi, jimagine, que doit agir
la glu dont on se sert pour attraper les oiseaux.

51, dans les premiers coups d’ailes, les rémiges ne tournaient pas
sur leur axe, et si, malgré cela, le muscle pectoral moyen avait
la force d’accomplir la relevée, la face supérieure de l'aile, im-
perméable a I'air, frapperait ce fluide de bas en haut. Il en résul-
terait alors une réaction verticale descendante qui tendrait & pré-
cipiter 'oiseau vers le sol, ou tout au moins lui ferait perdre
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de sa hauteur. Or l'oiseau ne s'abaisse pas pendant la remontée
de l'aile : la méthode graphique (§ 83) et la photochronographie
(§92), en ont donné la preuve .

Borellus avait déja compris que l'aile remontante devait
échapper a la résistance de l'air; il supposait qu’a ce moment
l'aile se présentait & l'air par son bord tranchant® Or la dis-
position anatomique de l'articulation de I'épaule ne permet pas
4 l'aile de diriger son bord antérieur en haut; cette théorie est
done inacceptable.

§ 165. Remontée passive de l'aile, quand l'oisean a de la
vitesse. — Des que l'oiseau a pris de la vitesse, et surtout quand’
il vole contre le vent, l'aile effectue sa remontée sans efforts.
Les plus anciens observateurs et les fauconniers avaient déja
noté des exemples de l'action soulevante que produit l'air quand
il agit sous la surface oblique des ailes d’un oiseau animé
de vitesse. Le phénomene de-la ressource et celui de la pointe
(§ &), par lesquels un oiseau transforme brusquement sa vi-
tesse en ascension, montrent que, sous un certain angle, laile
trouve, dans la pression de V'air, une composante verticale (§ 5)
qui peut élever le corps de l'oiseau a des hauteurs parfois trés
grandes,

Cette élévation du corps implique une certaine tension des
muscles pectoraux, pour tenir les ailes rigidement étendues. Un
relachement complet de ces muscles entrainerait au contraire
cette conséquence, que les ailes seraient librement soulevées par
le vent et que le corps, non soutenu, tomberait par I'action de
la pesanteur.

On peut évaluer I'effort résistant du musecle d’apres 1'égalité de
son moment d’action avee celui de la pression de I'air, sous l'aile
remontante. Mais, en faisant cette évaluation, il faut considérer

. Quelques oiseaux méme, comme le Canard en plein vol, éprouvent
une ascension trés prononcée quand l'aile remonte, mais alors cette re-
montée se fait sans I'intervention musculaire.

2, « Sic enim, absque aeris impedimento, veluti a gladio, motus sursum
ale plane fieri possit, »
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que la résultante des pressions de l'air sous l'aile n'a pas le
méme point d'application dans la remontée que dans la descente.

Pendant sa descente, l'aile est animée d'un mouvement
angulaire par suite duquel ses différents points ont des vi-
tesses inégales, de telle sorte que le maximum de pression
correspond a la pointe de 'aile. Pendant la remontée, au con-
traire, c'est la partie interne de U'aile qui recoit le mazimum de
pression. En effet, I'air presse la face inférieure de l'aile en rai-
son de sa vitesse relative. Cette vitesse serait la méme pour tous
les points d'une aile immobile; mais, dans la remontée, les par-
ties voisines de la pointe de V'aile, ayant plus de vitesse ascen-
dante, se dérobent, jusqu’a un certain point, a la pression de l'air
au-dessous d’elles.

(est cette différence d’action des diverses parties de la sur-
face de I'aile qui m’avait conduit a appeler aile active larégion
formée par les rémiges primaires et qui, animée d'une grande
vitesse, trouve son appui sur l'air, dans le coup d’abaissement.
Jappelais au contraire aile passive, la partie interne de l'aile
qui, agissant plutot alafacon d'un cerf-volant, se laisse soulever
par l'air'. Liais?, d’Esterno 3‘, Wenham* avaient déja donné la
méme théorie du soulévement de aile, par 1'action du vent sous
sa surface obliquement inclinée.

1. Marey, La machine animale, p. 287. J'ai retrouvé, dans Cayley, cetfe
méme distinction de 'aile active et de I'aile passive, mais prise dans un autre
sens : I'aile passive, pour lui, est synonyme d’aile voiliére. Du reste, Cayley
ne croyait pas que, dans le vol ramé, 'air exercat sous l'aile une action
soulevante.

2. Liais, Sur le vol des oiseaux (C. R. de I'Académie des sciences, avril 1861).

3. D’Esterno, Du wvol des oiseauz (4 la Librairie nouvelle, Paris, 1861).

&, Wenham, Rapport annuel de la Soc. aéronautique de la Grande-Bretagne,
1866 (trad. de 1'Aéronaute, 1876). Voici en quels termes Wenham définit
P'action de l'air dans la remontée de laile : '

« Pendant 1'abaissement de l'aile, on comprend aisément comment
'oiseau est soutenu, mais dans le relévement, le poids est également sup-
porté, car, pendant qu'elle se reléve, l'aile s'incline légérement en haut
contre le courant d’air, et comme l'angle ainsi formé est légérement en-
excés sur celui du sillage de relévement, 'oiseau se trouve autant soutenu
dans le relévement que dans 'abaissement. »

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 284 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=284

& Aradémis de
médecine

DE LA REMONTEE DE L’AILE. 271

§ 166. Composante horizontale de I'action de l'air sur l'aile
remontante. — En méme temps que la composante verticale
qui soutient I'oiseau, le vent
produit une composante ho-
rizontale qui entraine l'aile
en arriéere. Les effets de
cette force sont trés sen-
sibles sur la trajectoire de
l'ailede la Buse (fig. 141). Dés
la fin de son abaissement,
I'aile commence a subir un
B o arnbrequ F1g, 161, - Trajedtoira da Talls d8 1s Biase- O olt
combiné avec la remontée que l'aile, pendant sa remontée, est entrainée en

arrigre par 'action de l'air.
lui fera parcourir une courbe
a concavité antérieure. Amm se compléte l'ellipse commencée
dans la phase d’abaissement.

Dans cette trajectoire elliptique, les forces extérieures in-
terviennent au moins autant que l'action musculaire. (lest,
en effet, la résistance de l'air qui porte énergiquement en avant
I'aile qui s'abaisse (§ 160); c’est encore la résistance de I'air
qui porte en arriére l'aile remontante. Enfin, vers le haut de
sa course, l'aile, en se déployant, porte sa pointe en avant,
d’une maniére trés brusque, et achéve de former I'ellipse par
courue. Cela se voit fort bien dans le vol du Pigeon (fig. 9%,
93, 96).

La composante horizontale du vent absolu ou relatif n’agit
pas seulement pour porter I'aile en arriére, elle ralentit aussi
la vitesse de l'oiseau. Ce ralentissement, qu'ont démontré la
méthode graphique (§ 85) et la photochronographie (§ 1417), est
d’une grande importance; il prouve, a lui seul, que /a remontée
de Taile n'est jamais propulsive comme le supposaient Cayley,
Wenham et Pénaud.

§ 167. Rapport de la poussée verticale a la poussée hnrlznn-
tale sur l'aile remontante. — Dans la décomposition de la ré-
sistance de l'air contre la surface oblique de T'aile, la poussée
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verticale, qui soutient 'oiseau et remonte son aile, est 'élément
utile ; landis que la poussée horizontale, qui ralentit la vitesse
du vol, peut étre considérée comme I'élément nuisible. Or, on a
vu § 139 que, pour les petits angles, ces deux forces varient en
sens inverse 'une de ’autre quand on fait changer l'inclinaison
de I'aile sur la direction du vent. Plus I'angle est aigu, plus la
composante verticale* 'emporte sur la composante horizontale.
L’oiseau aurait done tfoujours intérét a présenter au vent son
aile remontante, sous un angle trés aigu, s'il frouvait, malgré
cela, une composante verticale suffisante pour le soutenir. Mais
il n’en est point ainsi, car & mesure que 'angle d’inclinaison de
I'aile diminue, les deux composantes de I'action de l'air dimi-
nuent aussi, quoique dans un rapport inégal. Sous un angle
trop aigu, l'aile de 'oiseau ne trouvera, il est vrai, presque pas
derésistance horizontale retardatrice dans!air, mais elle ne trou-
vera pas non plus assez de force soutenante et I'oiseau perdra de
la hauteur.

Quelques exemples numériques feront mieux comprendre les
conditions du probleme. Avec une vitesse de 10 métres, un plan
d’'une certaine surface, incliné sous un angle de 10°, éprouve
une poussée verticale de 132 grammes et une poussée horizon-
tale de 15 grammes. Si le poids a soutenir n’est que de 132 gram-
mes, l'angle de 10° sera convenable; mais si le poids est plus
lourd, 210 grammes par exemple, il faudra que la poussée ver-
ticale atteigne cette méme valeur. Or, s'il était facultatif d’impri-
mer au plan une vitesse plus grande, on accroitrait, suivant le
besoin, la poussée verticale, en augmentant convenablement la
vitesse, sans changer 'angle du plan. Mais si, forcé de conserver
la méme vitesse, on veut accroitre la valeur absolue de la poussée
verticale, il faudra ouvrir 'angle et le porter a 253°; la valeur des
deux poussées s’élevera alors, et le poids de 210 grammes sera
soutenu. Mais, alors aussi, la poussée horizontale aura aug-

menté dans un rapport plus grand que l'autre : elle atteindra
95 grammes. :

L’angle de 25° sera donc moins favorable que celui de 10°, en
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ce quil fera perdre a l'oiseau plus de vitesse de translation.
Mais cet angle sera ¢mposé a I'oiseau par la nécessité de se sou-
tenir contre la pesanteur.

Ainsi, quand il posséde une grande vitesse, 1'oiseau se soutient
en trouvant peu de résistance & sa translation, caril peut atta-
quer l'air sous un angle trés aigu. Il perdra moins de sa
force vive, c'est-a-dire du travail emmagasiné dans sa masse
par l'accélération que les coups d’ailes antérieurs lui ont im-
primée. 1l suit de la que, dans le plein vol, I'entretien d'une
grande vitesse cotite moins de travail que n'en a colité, a I'essor,
l'acquisition d’une faible vitesse.

§ 168. En pleinvol, I'aile remontante ne presse pasl'air par sa
face supérieure. — Si la face supérieure de l'aile frappait l'air
debas en haut, comme le croyaient certains auteurs, il en ré-
sulterait bien une force propulsive, mais il se produirait en
méme temps une perte de hauteur.

On a vu, ci-dessus, qu’a l'essor, cette perte de hauteur n’existe
pas’, et on sait par quel curieux artifice, chez les oiseaux &
essor rapide, chacune des rémiges, pivotant sur son axe, fend
air au lieu de le frapper. Mais, en plein vol, le pivotement des
rémiges n'a plus de raison d’étre et cesse de se produire, aussi
bien que le reploiement de I'aile auquel il est automatiquement
associé. Cherchons comment il se fait que la face supérieure
de I'aile ne frappe pas 'air.

La figure 142 aidera a faire comprendre ce qui se passe. Soit
i, une planche horizontale dont on ne voit que la tranche; au
milieu de cette planche est une fente verticale dans le plan de

1. Cependant, de Labouret analysant les figures photochronographiques
du vol du Goéland a trouvé que, dans les premiers coups d'ailes, il se pro-
duit une réaction qui abaisse le corps, comme si la face dorsale de laile
agissait sur I'air. Mais, outre que ces réactions ne se produisaient pas dans
le vol d’autres oiseaux, il faut observer que l'essor de notre Goéland se
faisait dans des conditions pour ainsi dire artificielles. L'oiseau étant
soudainement liché 4 une certaine hautenr au-dessus du sol, et sans
vitesse préalable, se trouvait dans des conditions tout a fait inusitées pour
lui; le caractére des battements de ses ailes pouvait s'en ressentir.

Marey. — Vol des oizeaunx. 18
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laquelle passe la tige 1, inclinée d'un certain angle sur I'horizon,
Dans la rainure est une bille /', en contact avec la tige inclinée.
Imaginons que cette tige s'éleve verticalement, sans changer
d'inclinaison, et passe
dans la position 2, la
bille sera repoussée par
NG~ = ¢ latige inclinée et pren-
T T R T T T s

dra la position 4”; une
nouvelle ascension de la

tige en 3 conduira la

Fig. 142. — Figure théorique montrant la relation de la vitesse hille en 4", ete,
de l'air et de la vitesse de l'aile remontante, quand 1'visean

est animé de trapslation. La bille poussée gra-
| duellement par le mou-
vement ascensionnel de la tige inclinée a toujours gardé le
contact avec cette tige dont elle a recu une certaine vitesse. Or,
si la bille avait été animée d'une vitesse un peu plus grande que
celle que peut lui communiquer la tige, celle-ci ne 'efit ]ama}.s
rencontrée.
Au lieu de la bille 4, considérons le cas d’une moléeule
d’air entrainée par un vent absolu ou relatif. Si cette molécule

T -
R AT ETEEER T ISEETTT I ELEEETLEE b T EE T RETSITE.

Fig. 143. — Influence de L'angle que {orme l'aile avec la direction du mouvement, sur la pression
de l'air an-dessons d'elle.

a plus de vitesse qu'elle n’en pourrait recevoir du mouvement
oblique de I'aile ascendante, elle ne sera pas atteinte par celle-ci;
en d’autres termes, l'aile n'exercera aucune pression contre cet
air, qui se dérobera & son contact.

La pression ou la non pression de l'air contre la face supé-
rieure de l'aile dépend de plusieurs conditions :
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1° De la vitesse du vent relalif, ainsi qu'on vient de le voir;

2° De la vitesse de l'élévation de l'aile, ce qui se comprend
aussi bien;

3° Enfin, de I'inclinaison de la surface alaire.

La figure 143 montre que, plus le plan de l'aile est incliné,
plus, & égale vitesse d’ascension, ce plan imprimera de vitesse
horizontale & la molécule d’air qu’il touche; plus, par consé-
quent, cette molécule devra avoir de vitesse horizontale, pour
échapper au contact de 'aile montante. Ce n’est donc que par
un grand vent, ou dans un vol trés rapide, que l'oiseau pourra
orienter son aile sous un angle trés petit avee la direction du
vent. A I'essor, au contraire, et dans un air calme, les rémiges
fendront I'air individuellement, suivant une direction presque
verticale.

La poussée verticale gue Uair exerce sous Uaile de l'oiseau semble

régler la fréquence des coups dailes. L'observation montre, en

effet, que I'oiseau qui a atteint un certain degré de vitesse ralentit
la fréquence de ses coups d’ailes. Un sens musculaire délical
semble avertir I'animal du degré de sustention que lui fournit
la résistance de l'air. Peut-étre celle-ci, quand elle est excessive,
fait-elle obstacle a l'effort musculaire qui produit le coup d’abais-
sement. L'oiseau retarde alors son coup d’aile, jusqu’a ce que sa
vitesse diminuée réduise assez la force de sustention pour rendre
nécessaire un nouveau battement.

L'expérience déja relatée § 61 m’a confirmé dans cette ma-
niére d'interpréter les variations de la fréquence des coups d’ailes
sous l'influence de la vitesse de I'oiseau.
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QUATRIEME PARTIE
DES DIFFERENTS GENRES DE VOL

CHAPITRE XVIII

DES VARIETES QUI SSOBSERVENT DANS LE VOL
DES OISEAUX

Les diverses espéces d'oiseaux présentent des différences dans leur ma-
niére de voler. — Différences que présente le vol d'un oiseau, suivant
Tinstant ot on l'observe. — Conditions expérimentales dans lesquelles
on peut faire voler des oizeaux. — Influence du vent, absolu ou relatif, sur
les caraciéres du vol ramé. — Du vol sans coups d'ailes., — Identité des
effets du vent dans tous les genres de vol. — Il est utile de distinguer
le vol plané du vol a voile. — Le mécanisme du cerf-volant éclaire celui
du vol sans coups d’ailes. — Moyen d’analyser, avec précision, les diffé-
rents actes du vol sans coup d’ailes.

§ 169. Les diverses especes d'oiseaux rameurs présentent des
différences dans leur maniére de voler. — La simple obser-
vation monfre que chaque espéce d’oiseaux a son type de vol
caractéristique, fort difficile sans doute & définir, mais quun
@il exercé reconnait d'instinct. Avec les moyens d’analyse dont
nous disposons maintenant, il faudra que les différents types du
vol se caractérisent d'une maniére aussi nette que les formes
anatomiques dapres lesquelles se différencient les especes
d’'oiseaux. Rien ne saurait étre plus fructueux pour l'intelligence
du méecanisme du vol, que ce rapprochement des caractéres fonc-
tionnels et des caractéres anatomiques.

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 291 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=291

2 Aradémis de

mé decine

278 LE YOL DES OISEAUX.

La photographie instantande saisit, et fixe en méme temps, le
caractére de la fonction et celui de l'organe qui l'accomplit; elle
permet done la comparaison la plus importante, celle qui anime,
en quelque sorte, la morphologie et lui donne sa signification
véritable.

Parmi les différentes méthodes basées sur 'emploi de la pho-
tographie instantande, il s’agit de choisir la plus parfaite, celle
qui sapplique le mieux au but que nous nous proposons.

La photochronographie sur champ obscur est la plus simple,
mais elle ne donne que les images d’oiseaux blancs et n'a par-
conséquent que des applications restreintes.

L’analyseur photochronographique & bande sans fin (§ 100}
permettra d'opérer sur tout oiseau, quelle quen soit la couleur
et quel que soit le fond devant lequel il vole. Cet instrument
présente, en outre, I'avantage de donner un nombre d'images
distinctes bien plus grand que la photochronographie ordinaire,
et par conséquent de saisir plus complétement les différences qu
existent chez les diverses especes dans les phases dun batfe-
ment d'aile.

Mais il y a trop peu de temps que jai réalisé cet appareil, ef
le nombre des applications que j'en ai pu faire est encore trop
restreint pour se préter & la comparaison des types du vol chez
les différents oiseaux rameurs : une telle étude exigera un long
travail.

On peut toutefois, en comparant les images de différentes
espéces d’oiseaux, montrer que tous les rameurs exécutent les
mémes actes, dans un battement d’ailes, a part la fréquence des
battements et peut-étre la durée relative de leurs différentes
phases.

Les types qui vont étre représentés ei-aprés sont au nombre
de six (fig. 145 a 149). Les uns appartiennent a des oiseaux
franchement rameurs, le Pigeon et le Canard, ou & des espéces
capables de faire de longs planements en glissant sur [lair,
comme le petit Héron blanc et le Héron aigrette. Les autres
enfin se rapportent & des oiseaux qui pratiquent le vol & voile,
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soit par les grands vents, comme le Goéland, soit par des vents
tres modérés, comme le Pélican *.

3

guenr d'un milee,

Fig. 144. — Pigeon (dix imuges par seconde),

LPéehelle au bas de la figure représente 1o lon

1. C'est grdce & l'obligeance de mes amis, A. Milne Edwards et A. Geof-
froy Saint-Hilaire, que j'ai pu étudier ces oiseaux qui appartenaient, les
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La plupart de ces figures ont été reproduites par la gravure;
elles ne sont donc pas assez fidéles pour se préter a une analyse

lorizontal).

Fig. 148, — Detit héron blane.

Fig. 147. — Horen nigrotto tvol ascondant puis

uns au Muséum d’histoire naturelle, les autres au Jardin zoologique d'ac-
climatation.
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rigoureuse, mais elles donnent une idée de la variété d’aspects
que présentent certaines espdces, 4 divers instants du vol ramé.

Fig, 148, — Goéland, vol horizontal {dix images par scconde).

De la comparaison de ces différents types de vol ressort, tout
d’abord, I'impression de différences ; puis, peu & peu, on arrive &
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saisir, & travers ces dissemblances superficielles, de profondes
analogies, et U'on trouve toutes sortes de transitions entre les
types fonctionnels. De sorte que I'axiome de Linné : Natura non
facit saltus, domine aussi bien la physiologie comparée que la
morphologie. '

§ 170. Difiérences que présente le vol d'un oiseau, suivant
l'instant ou on I'observe. — Aux particularités qui sont liesd
la conformation spéciale de chaque espece sen ajoutent d’au-
tres, non moins importantes, qui tiennent a l'effet que l'oisean
veut obtenir. Le vol change de caractéres a chaque instant; les
mouvements des ailes ne sont pas les mémes a l'essor, en plein

vol et au moment de l'arrét. On a vu § 23 que, dans le vol du
Pigeon, 'eil peut déja saisir certaines différences qui se pro-
duisent & ces divers instants et qui consistent en un déplace-
ment de I'angle d’oscillation des ailes. Les mouvements du vol
changent également, suivant que loiseau veut monter ou des-
cendre: accélérer, ralentir ou arréter son vol.

La photochronographie, avec le nouvel appareil analyseur,
donnera certainement, sur les caractéres du vol, tous les rensei-
gnements nécessaires. Mais une condition préalable pour aborder
ces intéressantes études sera de disposer d’oiseaux bien appri-
voisés que I'on puisse faire voler & sa guise, dans foutes sortes
de circonstances. Jusquiici, je n’ai pu réaliser ces conditions; je
ne puis donc montrer au lecteur que les rares exemples des va-
riétés ordinaires du vol ramé qui se sont produites au-devant de
mes appareils. '

On voit (fig. 150) un Pigeon qui volait en montant. L’oiseau
s'élevait d’abord sous un angle de 20° environ, puis tendait a
monter davantage. A la fin de la phase représentée, I'axe du corps
se redressait presque verticalement; le vol lui-méme tendait a
prendre une direction verticale, car le Pigeon allait se poser sur
le toit d'un hangar au-devant duquel on le faisait voler .

1. Si I'on suit la série des attitudes successives du Pigeon dans cette

figure, on voit qu’elles se succédent dans l'ordre inverse de la suite natu-
relle des phases d'un coup d’aile. Cela tient & la différence de fréquence
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La figure 151 montre les phases de l'arrét d'un Canard qui va
se poser sur le sol. Du commencement & la fin de cette figure,

; les images successives se suivent dans l'ordre inverse

Fig. 150, — Pigeon, vol ascendant
' du mouvement recl.

on voit changer Iinclinaison du corps. Oblique déja dans la
premiére image, parce que déja l'oiseau tendait a descendre et

Fig. 151, — Coups d'aile d'arrét d’'un Canard.

a ralentir sa vitesse, 'axe du corps est bientét vertical, puis
se renverse en arriére, dans I'avant-derniére image, quand les

qui existe entre les éclairements de 'appareil photographique et les coups
d’ailes de I'oiseau. Ce phénomeéne a été expliqué §401 & propos de la stro-

boscopie.
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paltes arrivent en contact avec le sol. A partir de cet instant,
l'axe du corps bascule en avant et le Canard serait projeté le
bec contre terre, s'il ne courait pendant un certain temps, en
méme temps qu’il éteint sa vitesse au moyen des batfements
d’arrét dont il a été question précédemment.

Nous pouvons maintenant définir ces battements d’arrét. Cem-
parons en effet la premiére image a la quatrieme (fig. 151), nous
trouvons la méme phase du coup d'aile : la fin de l'abaisse-
ment ; mais la direction du mouvement est bien différente dans
les deux cas. Le coup d'aile est donuné presque verticalement
dans la premiére image, presque horizontalement dans la qua-
trieme. De sorte que la composante verticale qui, dans le pre-
mier cas, soutenait 'oiseau confre la pesanteur, se transforme,
dans le second, en une composante dirigée d’avant en arriére
et dont l'effet est nécessairement d’éteindre la vitesse du vol.
En méme temps, la composante horizontale qui, tout a I'heure,
propulsait I'oiseau, a maintenant changé de sens et, s'exercant
de bas en haut, a pour effet d’empécher une chute trop brusque
sur le sol.

Les mouvements de l'essor présenteront aussi de curieuses
particularités : il sera intéressant d’assister aux différentes ma-
nceuvres par lesquelles I'oiseau tend a acquérir de la vitesse,
avant de battre des ailes. L'étude de I'essor, aussi bien que celle
du plein vol, exigera 'emploi d’oiseaux apprivoisés.

D’apreés quelques essais, bien insuffisants encore, ilm’a semblé
que l'oiseau qui s’envole d'un perchoir se comporte tout autre-
ment que celui qu'on laisse tomber d'une certaine hauteur.
Dans le premier cas, il commence par relever activement ses
ailes; dans le second, il les laisse relever par I'air dont la pression
s'exerce de bas en haut.

§471. Conditions expérimentales dans lesquelles on peut faire
voler des oiseaux. — L’essence de la physiologie expérimentale
est de changer les conditions dans lesquelles une fonction se

produit, afin de voir quels changements s'ensuivent du coté de
la fonction elle-méme.
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Certains auteurs ont pratiqué, sur les oiseaux, des expériences
qui ont donné d’importants résultats. Monillard a rogné les
rémiges d'un Pigeon, de maniére & réduire de moitié la largeur
de ses ailes; il transformait ainsi, au point de vue des formes,
un oiseau rameur en un voilier. A la suite de ecette mutilation,
il vit changer le type du vol : le Pigeon ne volait que tres diffi-
cilement par les temps calmes; mais, comme on lui avait donné
les formes d'un Procellaria, il volait plus aisément quand le vent
soufflait en tempéte.

A titre de contre-épreuve, Mouillard augmenta la surface
des ailes d’un autre Pigeon. Il recourut, pour cela, au procédé
par lequel les fauconniers adaptent des rémiges neuves & leurs
oiseaux mutilés. Le Pigeon dont la voilure avait été ainsi ang-
mentée fut visiblement géné dans son vol.

Jai fait autrefois des expériences d'un autre ordre sur des
oiseaux dont jinscrivais les battements d’ailes. Ces oiseaux
étaient chargés de poids graduellement croissants et I'on voyait,
sous cette influence, augmenter la fréquence et I'étendue des
coups d'ailes. Une Buse peut encore voler aveec une charge de
125 grammes, un Pigeon avec une charge de 60 grammes.

Il sera important de reprendre ces expériences, en ana-
lysant d'une maniere exacte les modifications qui surviennent
dans les mouvements du vol, soit lorsqu’on change la forme ou
l'étendue des ailes, soit lorsqu’on charge I'oiseau de poids plus
ou moins lourds. On pourra méme combiner, de différentes
facons, les modifications des surfaces et des poids; enfin, placer
ces poids de diverses maniéres, de facon a changer la position
du centre de gravité de I'oiseau.

L'observation montre déja qu'en enlevant une proie plus ou
moins pesante, les Rapaces s'élévent sous des angles plus faibles :
Audubon raconte que I'Aigle pécheur ne peut s‘élever que sous
un angle trés aigu, lorsqu’il a saisi un poisson.

C'est dans les expériences de ce genre qu'on trouvera les élé-
ments les plus précieux pour étudier le probleme mécanique du
vol, avec toutes les variétés qu’il comporte.
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§ 172. Influence du vent absolu ou relatif sur les caracteres
du vol ramé. — C’est encore a des expériences du méme genre
quil faudra recourir, pour déterminer I'influence du vent absolu
ou relatif sur les caracteres du vol ramé. Soit qu'on laisse un
oiseau s'envoler par un grand vent ou dans le courant d’air d'un
puissant ventilateur, soit qu'on le lance avec une certaine vi-
tesse en air calme, on sait (§ 158) que I'aile trouve, dans ces condi-
tions, un appui plus solide. En effet, dans son abaissement, laile
rencontre & chaque instant des masses d’air nouvelles qui n'ont
encore subi aucun déplacement vertical et qui, pour cette rai-
son, présentent a son choc leur résistance d'inertie.

Or ces conditions se rencontrent dans deux cas : soil quand
Foiseau, dépourvu de vitesse, est orienté contre un vent plus
ou moins rapide, soit lorsque, dans l'air calme, il est animé de
vitesse et par conséquent se {rouve plongé dans un vent relatif
pareil & celui que I'on sent, quand on passe la téte par la portiére
d’un vagon en marche.

L’oiseau rameur utilise sans cesse le vent. Il recherche le vent
absolu pour s'envoler ou pour atterrir, et dans ces deux cas,
soriente du coté d’olr vient le souffle de 'air (§ 27), Il utilise
aussi le vent relatif dans maintes circonstances : en plein vol, il
s’en sert pour la relevée de ses ailes, ou bien, s7il a acquis une
vitesse suffisante, il se laisse glisser sans coups d’ailes et dé-
pense sa force vive a se soutenir sur l'air.

Les mémes actes s'observent done, d'une maniére intermit-
tente, dans le vol ramé, et d’'une maniére continue dans le vol
sans coups d aile. 11 sera question, au chapitre prochain, de ce
genre de vol: nous en pouvons maintenant chercher 'explica-
fion mécanique. :

§ 173. Du vol sans coups d’ailes. — Les plus anciens observa-
teurs entrevoyaient la théorie mécanique du vol ramé, puisque,
depuis Aristote, on rencontre cette explication : que l'oiseau se
soutient et se propulse en refoulant I'air en bas et en arriére.
Mais, pour ceux qui voyaient les oiseaux se soutenir sans
battements d’ailes, il fallut d’autres explications. On les cher-
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cha d'abord dans une mystérieuse propriété des étres vivants.
Ainsi Galien, qui le premier aindiqué le vol sans coups d'ailes,
supposait que le poids du corps était neutralisé par une zension
psychique. Bélon prétendait expliquer ce genre de vol par /o
répugnance de lair a la légéreté de la plume. Aldrovande,
voyant I'Aigle planer, les ailes étendues et immobiles, attribuait
a celles-ci un mouvement tonique, en lutte contre la pesanteur.
Toutes ces tentatives d'explication ne satisfaisaient personne ;
ceux qui n'avaient pas vu I'Aigle ou le Vautour voler a voile se
bornaient & nier 'existence de ce genre de vol; ceux qui l'avaient
~ vu supposaient qu’il se produisait, dans les plumes de I'oiseau,
quelque mouvement que I'eeil ne peut apercevoir : comme si des
mouvements insaisissables a4 la vue pouvaient trouver sur I'air
une résistance efficace.

L'invention des aérostats fit croire, un moment, qu'on avaif
I'explication du vol sans coups d’ailes; on supposa que l'oiseau,
rendu plus léger que l'air, s'élevait sans efforts & la fagon d'un
ballon.

On attribuait la cause de cette légereté spécifique & I'échauf-
fement et & la dilatation de l'air contenu dans les mailles du
duvet, dans les tuyaux de ses plumes, dans ses sacs pulmo-
naires, dans ses os. Tout cet air, disait-on, soumis & la haute
température du corps, sallégeait comme lair échauffé dune
montgolfiére ; I'oiseau, plus léger que le milieu ambiant, s’y sou-
tenait sans efforts. Quant aux battemenis du vol ramé, ils de-
vaient avoir pour effet d’imprimer au vol des directions variées,
et parfois de servir d’appoint a la force ascensionnelle, lorsqu’elle
n'était pas suffisante.

Aujourd’hui que les changements de densité de I'air sont bien
connus, on ne peut plus admettre cette théorie. En effet, la part
réelle de I'allégement d'un oiseau par I'échauffement de I'air qu'il
renferme, c’est-a-dire l'effet aérostatique de cet échauffement,
est négligeable,

1. En admettant qu'un oiseaun de 5 kilogrammes contienne dans les ca-
vités de ses plumes et de ses organes intérieurs un litre d'air, ce qui est
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En revanche, I'action mécanique de I'air contre le plan incliné
de l'aile, ainsi que les effets de la pesanteur et de linertie de
'animal, paraissent suffire pour expliquer le mécanisme du vol
sans coup d'aile, de méme que ces actions ont expliqué déja
certains actes du vol ramé.

§ 174. Identité des effets duvent dans tous les genres de vol.
— Dans le mécanisme du vol sans coups d’ailes, on retrouvera
les mémes effets du vent que dans le vol ramé. Les mémes lois
numériques président certainement au partage de la pression de
'air en deux composantes, dont I'une ou I'autre prédomine, sui-
vant I'angle que la surface de l'aile forme avec la direction du
vent. Plus on approfondit la nature des divers genres de vol,
plus on voit combien ils se ressemblent en somme : on assiste
méme, quand on regarde certains oisecaux, au passage graduel
d’une allure a 'autre, sans qu’on puisse saisir précisément l'ins-
tant ou finit le vol ramé et ot commence le vol & voile. Quand
un Goéland, par exemple, monte en battant des ailes vers les
régions ou souffle le vent, on le voit d’abord décrire des orbes
dans lesquels une partie du trajet circulaire est parcourue sans
battements et I'autre avec des battements d’ailes. Ceux-ci devien-
ment de plus en plus rares, & mesure que le vent devient plus
fort, et finissent par disparaitre tout a fait. L’action du vent qui,
dans le vol ramé, ne soutenait I'oiseau que d'une maniére dis-
continue et qui avait besoin d’étre secondée par les battements
des ailes, finit par devenir suffisante pour fournir tout le ftra-
vail du vol.

Toutefois, malgré ces ressemblances, il est indispensable,
pour la clarté du sujet, de distinguer le vol ramé du vol sans
coup d’ailes; bien plus,il me parait nécessaire de scinder le vol

sans coups d’ailes en deux sous-genres distincts : le val plané
et le vol a voile.

exagéré ; que cet air atteigne la température de l'oisean, c’est-d-dire 40°,
tandis que l'air ambiant serait au-dessous de zéro, de maniére 4 créer un

écart de 50° entre la température intérieure et extérieure, 'oisean ne serait
allégé que d'environ 20 centigrammes.
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§175. 11 est utile de distinguer le vol plané du vol a voile.
— D’Esterno a fort bien montré que si 'on a longtemps nié
I'existence du vol a voile, c’est-a-dire du vol par la seule action
du vent, cela tient & ce qu'on a confondu ce genre de vol avee
le planement ou glissement sur I'air.

Le planement est un acte femporaire, qui peut se produire
méme par un temps calme; le vol a voile peut étre continu,
mais exige pour se produire 1’existence d’'un vent plus ou moins
fort (§9). Le planement s’observe chez tous les oiseaux; le vol a
voile n'appartient qu’'a certaines espéces assez rares dans nos
pays. Enfin, le planement se produit avec le vent relatif, le vol
a voile avec le vent absolu.

A ces titres divers, il y a lieu de distinguer le vol plané du
vol & voile; le premier, de beaucoup le plus simple et le mieux
connu, nous occupera tout d’abord.

§ 176. Le mécanisme du cerf-volant éclaire celui du vol sans
coups d’ailes. — On peut enlever un cerf-volant dans deux con-
ditions bien différentes : soit quand le vent souffle avec force,
soit dans un air tout & fait calme. Dans le premier cas, il suffit
d’attacher la corde & un piquet fiché en terre;-le cerf-volant
séléve et est soutenu & une certaine hauteur ou il reste fixe
quand la brise souffle avee égalité. En air calme, le cerf-volant
s'éléve aussi, quand un coureur, I'entrainant par sa corde, crée
un vent relatif sous I'appareil.

Dans ces deux cas, si le cerf-volant se maintient & une hauteur
constante, c’est que l'une des résultantes de la pression de l'air,
celle qui s’exerce contre la pesanteur, est précisément égale au
poids de I'appareil, tandis que la résultante horizontale est neu-
tralisée par la traction de la corde.

Mais avant d’atteindre cet état d’équilibre, et tant quil s'éléve
du sol, le cerf-volant éprouve, de la part de l'air, des pressions
mcessamment changeantes, suivant 'angle sous lequel il pré-
sente sa surface a lhction du veni. Au début, quand le plan
frappé par l'air est & peu prés vertical, l'effet du vent s’exerce
presque tout entier horizontalement, et la corde est fortement

MareY. — Vol des oiseaux. 19
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tendue, tandis que la composante verticale suffit & peine a soule-
ver 'appareil'. A mesure qu’il s'éléve, le cerf-volant fait un angle
plus petit avec la direction du vent; il tire de moins en moins sur
la corde, jusqu'au moment o il atteint sa hauteur maxima. Que
le vent souffle avec plus de force, ou que le coureur accélére
sa vitesse, le cerf-volant montera encore plus haut; il s'abais-
sera, au contraire, si la vitesse relative de 'air diminue. Enfin,
a vitesse égale de 'air, les forces qui agissent sur le cerf volant
auront des valeurs différentes suivant la maniére dont sera atta-
chée la corde, car I'angle sous lequel la surface se présentera
au vent variera avec ce mode d’attache.

Ainsi, la vitesse de l'air par rapport a la surface qu'il rencon-
tre, 'angle que fait cette surface avec la direction du vent
relatif, telles sont les conditions qui interviennent pour faire
varier l'action des forces, horizontale et verticale, sur un cerf-
volant. Les mémes influences agissent sur les ailes de l'oiseau,
quand il les tient déployées, soit qu’il se lance avec vitesse dans
un air calme, soit que, immobile par rapport au sol, il présente
ses ailes au souffle du vent. Dans les deux cas, les composantes
de la pression de l'air agiront sur la masse de V'oiseau comme
sur celle du cerf-volant : I'une verticalement contre la pesanteur,
I'autre horizontalement. Et comme aucun lien matériel ne ré-
siste & cette derniére force, elle agira sur la masse du corps,
pour en modifier la vitesse.

§ 177. Moyen d’'analyser avec précision les différents actes
du vol sans coups d'ailes. — L’absence de données précises
sur les différents actes du vol sans coups d’ailes est la cause
principale pour laquelle ce genre devol estencore incompletement
expliqué. On a vu au chap. I, § 18, que l'observation des oiseaux
est insuffisante puisque, dans le méme acte, le vol par orbes eir-
culaires, divers observateurs disent avoir vu des choses bien
différentes. Pour les uns, 'oiseau s’éléve dans la partie du cercle

4. 0n a vu § 139 comment la résistance de l'air se partage proportion-

nellement au sinus et au cosinus de I'angle que forme un plan incliné avec
la diréction du vent.
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qu'il parcourt contre le vent, tandis que d’autres ont cru le voir
descendre dans ce cas et monter, au contraire, lorsquil céde

~au vent. :

Il ne saurait étre impossible de déterminer exactement ce qui
se passe dans ces circonstances. Ce probléme est identique a
celui que les géometres résolvent a chaque instant, lorsqu’ils ont
a mesurer la hauteur ou la distance d’un point inaceessible. Or,
quand on sait déterminer la position qu'occupe, dans l'espace,
le coq immobile qui surmonte un clocher, il suffit d’appliquer
la méme méthode un certain nombre de fois, pour déterminer
la série des positions qu'oceupe, & des instants suceessifs, un
oiseau (qui plane ou qui vole & voile. Toute la difficulté consiste
a réaliser en un temps tres court chacune de ces déterminations
géométriques, afin de pouvoir les répéier & courts intervalles
de temps. :

Voici la méthode que j'ai proposée autrefois, mais que les
circonstances ne m'ont pas encore permis de mettre en pratique :

« Dans un lieu o1 des oiseaux se livrent au vol & voile, sup-
posons deux observateurs séparés l'un de l'autre par une dis-
tance connue. Chacun d’eux est muni d'une chambre noire sur
le verre de laquelle 1'oiseau peint son image qui se déplace en
sens divers. Chaque observateur tient & la main un style élec-
trique dont la pointe écrivante est actionnée i des intervalles
de temps égaux, par les clotures et ruptures alternatives d'un
circuit commun. A un moment donné, chacun des observateurs
commencera a suivre le mouvement de 'image de l'oisean sur
le verre, avec la pointe de son siyle; a un autre moment, tous
deux cesseront de tracer.

« A la fin de 'expérience, les deux glaces porteront des images,
formées de courbes ponctuées dans chacune desquelles I'écarte-
ment des points sera plus ou moins grand, suivant la vitesse ou
la direction du vol. En combinant ces images prises de points
de vue différents, on pourra construire géométriquement la tra-
Jectoire de l'oiseau, suivant les trois dimensions de l'espace.
Sur cette figure en relief supposée construite, I'écartement des
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points exprimera les différentes valeurs de la i?itesse de I'g;
aux divers instants de son parcours. » o
On n’aura ainsi que la trajectoire de Toiseau, et sa vite
différents points de son parcours. Pour connaitre Jeg a?i aux
qu'il présente en ces points, il faudra recourir a I photo ; ]ilge?
qulelques images instantanées achéveraient de donmrglzspr 67
seignements nécessaires. Et puisquil ne s'agira plus de Sa?:-l-
des actes rapides, comme dans le vol rameé, on pourra emplg g
un objectif a long foyer, donnant de grandes images mfr 13;:

quelles on appréciera avec facilité les changem "atti
: ents d
de I'oiseau. i g
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CHAPITRE XIX

DU VOL PLANE

Définition du vol plané; son analogie avec le mécanisme du cerf-volant. —
Circonstances dans lesquelles s’observe le wvol plané. — Rapport de la
hauteor perdue & la longueur horizontalement parcourue, dans le plane-
ment. — Influence que l'inclinaison de la surface des ailes sur I'horizon
exerce sur la direction de la trajectoire. — Difficulté de résoudre, par le
calcul seul, le probléme du vol plané de I'oisean. — Imitation du plane-
ment de I'oiseau, au moyen d'appareils mécaniques. — Emploi de la
photochronographie, pour suivre les évolutions des appareils planeurs, —
Position du centre de pression de l'air sous les ailes, dans le vol plané;
Ioi d’Avanzini. — Plus le centre de gravité est porié en avant, plus
I'visean plane avec vitesse. — Mouvements ondulatoires de certains
appareils planeurs; leur explication.

§ 178. Définition du vol plané; son analogie avec le méca-
nisme du cerf-volant. — Le vol plané, d’aprés d’Esterno, est un
glissement sur l'air, pouvant se produire en 'absence du vent.
Cet acte, éminemment temporaire, n'exige de 'oiseau qu'une cer-
taine vitesse. Quel que soit le moyen par lequel cette vitesse aura
été préalablement obtenue, elle se dépensera peu a peu dans le
planement et servira & soutenir l'oiseau contre la pesanteur.
Toutefois, dans le planement descendant, la pesanteur entretien-
dra la vitesse de I'oiseau, et cette vitesse pourra demeurer cons-
tante pendant toute la durée du vol.

D’Esterno !, Liais® et tous ceux qui, plus récemment, se sont
ocecupés de locomotion aérienne, comparent le vol plané au mé-
canisme du cerf-volant.

1. D'Esterno, loc. cit., p. T4.
2. Liais, C. R. de I Académie des sciences, t. LIX, p. 907, 1864.
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Une vitesse acquise est la condition préalable du vol plané;
on peut s’en convaincre, en examinant les diverses circonstances
dans lesquelles ce vol se produit.

§ 179. Circonstances dans lesquelles s'observe le vol plang.
— Quand un oiseau a donné des coups d’ailes pendant un cer-
tain temps, il peut suspendre un instant ses battements et conti-
nuer a glisser sur 'air; d’autres fois, on le voil se laisser tomber
d’'un lieu élevé, puis, quand il a acquis une vitesse suffisante,
ouvrir les ailes et s’avancer en planant. La force vive acquise
dans la chute entraine 'oisean, comme la corde que L'on fire
entraine le cerf-volant.

Des temps de planement, interrompant le rythme régulier du
vol ramé, s'observent trés souvent sur les Hérons, les Cigognes,
les Buses, les Goélands, en somme sur tous les oiseaux pourvus
d’ailes étendues. C'est & ce genre de vol que Liais faisait allu-
sion lorsqu’il écrivait en 1861 : « Dans ce vol, I'oiseau s'éléve sur
I'air en perdant de la vitesse acquise par les coups dailes ; ses
ailes sont obliques en bas et en arriére ‘. » L'@il n'apercoit pas
toujours la perte de hauteur dont I'existence est théoriquement
admise pendant le planement. Du reste, cette perte de haunteur
n'est pas obligée ; observation montre que l'oiseau peut, non
seulement planer sans descendre, mais, au besoin, gagner de la
hauteur, 4 la condition de perdre une plus grande partie de sa
vitesse. La manceuvre du Faucon décrite sous le nom de pointe
(§ &) et dans laquelle I'oiseau chasseur frousse sa proie est un
planement ascendant. Cet acte ne se produit utilement que si
I'oiseau chasseur a gagné du chemin surl'oiseau chassé, et il se
trouve au-dessous, mais en avant de lui. La pointe a pour effet

de faire gagner au Faucon de la hauteur, de sorte qu'il atteigne
sa proie par-dessous.

L’autre genre de planement est celui dans lequel l'oisean,
ayant acquis de la vitesse en se laissant tomber d'un lieu élevé,
utilise sa force vive pour se transporter, sans coups d’ailes, a

1. Liais, C. R. de UAcadémie des sciences, t. LII, p. 696, 1864.
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une cerfaine distance, ou pour remonter i une certaine hauteur;
ce genre de vol s'observe fréquemment.

Quand un Pigeon, perché sur le bord d'un toit, veut descendre
a terre, il le fait en planant. Toutefois, les manceuvres de l'oisean
sont différentes, suivant que le point oiiil se propose d’atterrir est
placé verticalement au-dessous du point de départ, ou plus ou
moins éloigné de cette verticale.
| Dans le premier cas, le Pigeon peut descendre verticalement
en déployant les ailes et la queue, de maniérea prendre un triple
appui sur l'air. Mais alors la vitesse de chute est excessive, et
I'oiseau, un peu avant d’atterrir, doit éteindre cet exces de vitesse
au moyen de coups d’ailes d’arrét. Parfois, pour atteindre son but
avec moins de vitesse de chute, le Pigeon décrit des orbes descen-
dants dont le rayon est d’autant plus grand que l'arrivée sur le
sol devra étre plus retardée.

Si, au contraire, le point d’arrivée est, dans le sens horizontal,
assez éloigné du point du départ, I'oisean y atteindra, soit en se
laissant glisser suivant une ligne inclinée, soit en donnant de
rares coups d’ailes si la vitesse que la pesanteur lui commu-
nique est insuffisante pour le porter jusqu’a son but, par simple
glissement sur 'air.

Iei vient se placer une question importante : Quelle est la plus
grande distance horizontale qu’un oiseau puisse parcourir, en se
laissant glisser d'une hauteur donnée?

§ 180. Rapport de la hauteur perdue a la longueur horizonta-
lement parcourue, dans le planement descendant. — D’Esterno’
croit avoir observé que la distance parcourue par 'oiseaun, dans
le sens horizontal, peut atteindre huit fois la hauteur perdue.
A ce compte, la irajectoire de l'oiseau ferait avec I'horizon un
angle de 7 degrés.

Pour Mouillard®, 'oiseau qui glisse sur l'air descendrait sous
un angle de 10° et parcourrait horizontalement 5 metres, pour
chaque meétre de hauteur perdue.

i. D’Esterno, loc. cit., p. 81.
a2 Mouillard, loc. cit., p. 218.
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D'autre part, Tatin', faisant des expériences sur des appareils
planeurs dont il sera question plus loin, a trouvé que le rapport
de 1 meétre de chute, pour 8 metres de parcours horizontal, est
la pente la plus faible qu'on puisse obtenir. _

Enfin, dans un remarquable mémoire qu’il vient de publier,
Bretonniére admet, d'aprés ses observations sur les Cigognes,
que angle le plus faible sous lequel le planement puisse avoir
lieu est de 10°. Celte évaluation est basée sur des mesures frés
précises, l'auteur ayant relevé avee soin les niveaux et les dis-
tances relatives des points de départ et d'arrivée des oiseaux’,

Il y a quelques observations a faire, relativement a l'estima-
tion de l'angle que la trajectoire de I'oiseau planeur fail avec
I'horizon. Cette trajectoire n'est pas une ligne droite sur tout
son parcours; elle représente une courbe d’apparence para-
bolique, presque verticale & son origine, mais atteignant peu a
peu une inclinaison minima qu’elle conserve jusqu’a la fin. Ce
n'est qu'en tirant une ligne imaginaire, entre le point de départ
et le point d’atterrissage, que 'on obtiendrait une pente régu-
liére exprimant l'inclinaison moyenne de la trajectoire du plane- -
ment. Or, l'oiseau ménage-t-il toujours les effets de la pesan-
teur, de maniére & réduire au minimum la résistance de l'air &
sa translation horizontale, et arrive-t-il sans vitesse au terme
de sa course, de sorte que le planement sous un angle de 10°

1. Tatin, Travauz du laboratoire de M. Marey, année 1876, p. 108.

2. JVextrais du mémoire de Bretonniére les lignes suivantes qui montrent
avec quelle précision l'auteur a mesuré l'inclinaison de la trajectoire de
I'viseau sur I'horizon : « Du haut du rocher élevé sur lequel est construite
la ville de Constantine, nous avons vu souvent des Cigognes descendre ra-
pidement en glissant sur l'air, suivant des trajectoires représentées par des
lignes droites de plus d'un kilométre de longueur. La vitesse de l'oiseau et
Uinclinaison de sa trajectoire ne nous ont point para, dans ces nombreuses
observations, présenter des différences sensibles. Nous avons essayé d'ap-
précier 'une et l'autre 4 T'aide des distances et des différences de niveau
de repéres voisins des points de passage de la Cigogne. Nous avons estimé
4 20 metres la vitesse de I'oiseau et de 45 4 20 p. 100, soit en moyenne 17,5
p- 100, 1a pente de sa trajectoire, pente correspondant & un angle de 10° avec
T'horizon (Bretonniére, Etudes sur le vol plané, ' Aéronaute, juillet 1889),
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corresponde & la meilleure utilisation des effets de la pesan-
teur, pour produire un certain parcours horizontal? Rien ne le
prouve.

Les ealculs de Bretonniére ne portent que sur la partie recti-
ligne de la trajectoire de la Cigogne; il élimine done la phase

parabolique oi1 la pesanteur fait descendre I'oisean, d’abord d'un

mouvement vertical et accéléré, puis obliquement, avec une vi-
iesse de chute diminuée. Il ne considére le mouvement que
lorsque celui-ci a acquis son uniformité dans les deux sens, ¢’est-
a-dire quand l'oiseau se transporte, avec une vitesse constante,
sous un angle constant avec I'horizon.

Comme base de ses calculs, Bretonniére prend le résultat de
ses propres mesures, i savoir : que la trajectoire de la Cigogne est
inclinée de 10° au-dessous de I'horizon, et que la vitesse de l'oisean

Fig. 152, — Trajectoire d'un aéroplane ou d'un oiseau planeur. Angle = que forme la direction de
la surface des ailes avee I'horizon. Angle g formé pa'r Ia direction de la trajectoire avee la surface
des ailes. o 4 g angle que fait la trajectoire avec Uhorizon (d'aprés Bretonniére).

sur sa trajectoire est en moyenne de 20 métres par seconde. Pre-
nant alors les formules de Hutton relatives a la résistance de
lair aux plans obliques, lauteur conelut que I'inclinaison des ailes
de la Cigogne avec sa trajectoire, c'est-a-dire I'angle g doit étre
de 5°23'11”; que linclinaison de la trajectoire au-dessous de
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I'horizon (angle ) doit étre de 5°; la somme de ces deux angles
10° 23" 11" représente tres sensiblement les diz degrés que lex-
périence a assignés comme inclinaison de la trajectoire de l'oi-
seau sur l'horizon. :

§ 181. Influence que l'inclinaison de la surface des ailes sur
I'horizon exerce sur la direction dela trajectoire. — Si le lee-
teur se reporte au chapitre X VII, il y verra que, suivant l'angle
que forme l'aile remontante avec I'horizon, les valeurs, absolue
et relative, des deux composantes de la résistance de I'air chan-
gent beaucoup; les choses se passent de méme dans le planement.
En orientant ses ailes sous un angle trés ouverl, un oisean
animé d'une translation rapide pourra s'élever heaucoup, mais
en sacrifiant beaucoup de sa vitesse acquise. Avec un angle frés
aigu, il perdra peu de sa vitesse, mais s'‘élévera peu ou méme
descendra. 11 ne semble donc pas qu’on doive attribuer ala trajec-
toire duvol plané une inclinaison constante sur I'horizon. Tout au
plus pourrait-on assigner & cette inclinaison une valeur minimum
correspondant & la meilleure utilisation de la pesanteur pour
produire de la translation, et cette inclinaison serait voisine
de 10°.

Mais I'oiseau peut & volonté donnera sa trajectoire toutes les
inclinaisons possibles. Celle-ci pourra étre presque verticalement
ascendante comme dans la resseurce ; sensiblement horizontale,
ainsi que cela semble avoir lieu dans les temps de planement qui
interrompent parfois le vol ramé?; enfin oblique, descendant
sous un angle plus ou moins aigu avec I'horizon, comme quand
I'oisean se laisse glisser d'un lieu élevé.

On va voir que ces changements d'inclinaison de l'aile s'ob-
tiennent par des déplacements du centre de gravité de 1'oiseau.

§ 182. Difficulté de résoudre, par le calcul seul, le probléme
du vol plané. — Il semble bien hasardeux, connaissant I'incli-
naison de la trajectoire d’'un oiseau planeur, la vitesse de son

1. Si les temps de planement se font sur une trajectoire horizontale, il
faut admettre que 'angle de 1'aile avec I'horizon 'ouvre de plus en plus, &
mesure que la vitesse acquise de 'oiseau diminue (§167).
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vol et la surface de ses ailes, d’en conclure & l'inclinaison des
ailes sur I'horizon. ('est assimiler & un plan mince des surfaces
courbes et flexibles dont la forme, incessamment changeante, doit
agir sur I'air d'une fagon toute spéciale.

On se souvient des expériences de Miiller (§159); elles ont mon-
tré que le relief du bord antérieur de l'aile force I'air comprimé
sous sa face inférieure a s'échapper tangentiellement a la surface
de I'aile. Quoique I'aile des oiseaux voiliers soit plus plate que
celle des rameurs, le relief du bord antérieur n'y est pas nul; si
donc un jet d’air comprimé s'échappe le long du bord postérieur
de I'aile, il s’ensuivra une réaction qui poussera I'oiseau presque
directement suivant le plan de son aile. Cet effet ne se produi-
rait pas de la méme facon avec des surfaces planes et rigides.

Mais si le caleul est insuffisant & faire prévoir tout ce qui se
passe dans le vol ramé, 'expérience promet & cet égard d'utiles
renseignements. D'une part, on peut espérer que les méthodes
géométriques et photographiques nous renseigneront plus com-
pletement sur les manceuvres des oiseaux planeurs; d’autre part,
on peut profiter, dés & présent, de certaines expériences fort
intéressantes qui ont été faites au moyen d’appareils planeurs
en forme de cerf-volant, construils avec des surfaces minces,
bien tendues et diversement inclinées sur l'air. Cayley® en An-
gleterre, J. Pline® en France ont fait, & cet égard, des expé-
riences trés concluantes.

§ 183. Imitation du planement de l'oiseau au moyen d'appa-
reils mécaniques. — Pour simplifier les conditions du phéno-
mene, on peut, dans la construction des appareils planeurs, s’é-
carter des formes de 'oiseau et adopter des formes géométriques
plus simples. :

Une feuille de papier, de forme carrée, est pliée par le milieu
de maniére & former un angle diédre (fig. 153, moitié gauche),
dans le fond duquel on fixe, avec un peu de cire, une tige de
métal terminée, a son extrémité, par deux petites masses de

1. Cayley (iraduction dans I’ Aéronaute, 1876-77).
2. J. Pline (communications orales, 1868).
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méme poids; on réalise ainsi un systéme équilibré et stable dans
l'air. Si le centre de gravité passe exactement par le centre de
figure, en abandonnant 'appareil a la pesanteur, on le verra
tomber verticalement, la convexité de son angle diddre dirigée
vers le bas. |
Mais si l'on enléve une des masses, de maniére a rejeter le
centre de gravité vers I'une des extrémités de 'arréte du diédre
(fig. 153, moitié droite), 'appareil suivra une direction oblique,
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Fig. 183. — Appareils planeurs. L'an (moitié gauche de la figure) est équilibré et descend verticale-
ment ; T'autre (moitié droite) a son centre de gravité prés d'une de ses extrémités et glisse de e
coté. Dans les deux cas, la trajectoire est indiquée par une ligne ponctuée.

et glissera sur l'air, d'un mouvement accéléré, en se transportant
du c¢dté ol son centre de gravité est placé.

La trajectoire parcourue par ce mobile est verticale si les deux
moitiés sont bien symétriques; dans le cas contraire, elle s'in-
fléchit du coté ou la translation dans l'air trouve le plus de résis-
tance. Ces effets sont entiérement comparables & ceux du gou-
vernail sur la direction d'un navire; ils peuvent aussi se produire
dans le sens vertical. En effet, dans notre petit appareil, relevons
le bord postérieur des plans latéraux (fig. 154); & un moment
donné de sa chute oblique, I'appareil remontera contre la pesan-
teur, mais perdra en méme femps sa vitesse de translation. Voiei
ce qui s'est passé: tant que le mobile, dans sa chute, n'a eu que
peu de vitesse, l'influence de sa courbure est restée insensible,
mais quand la vitesse a été assez grande, un effet de gouvernail
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sest produit qui a relevé l'extrémité antérieure du mobile et

lui a imprimé une direction ascendante. A partir de ce moment,

Fig. 154. — Appareil planeur, avec effet de gouvernail ascendant.

la pesanteur, qui était la force accélératrice du glissement de
'appareil dans I'air, est devenue retardatrice : le planeur, s'éle-
vant d'un mouvement diminué, est arrivé a 'immobilité. Si nous
suivions plus longtemps

lexpérience, nous ver- N >~/
H
f
_ﬁ____—.il————”—
e

rions une nouvelle des-
cente se produire; une
série d'oscillations de ce
genre s'observe parfois,
avant que le mobile
tombe sur le sol.

Enfin, si 'on donne /
a la courbure du papier
une forme concave par é
en bas (ﬁg, ]55}, on vﬂ.it’ Fig. 185. — Appareil planeur, avec effet de gouvernail
& un certain moment de ey
sa descente oblique, le mobile infléchir brusquement sa trajec-
toire en bas et frapper le sol avec violence. Dans ce cas, au mo-
ment ol l'effet de gouvernail s’est produit, la direction nouvelle
s'est trouvée favorisée par la pesanteur, qui a précipité la chute,
tandis que tout a I'heure elle ralentissait la remontée.
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Ces évolutions du petit appareil en papier ne ressemblent-elles
pas & celles des oiseaux? Et si l'appareil était capable, & un
moment donné de sa trajectoire dans l'air, de modifier sponta-
nément la courbure de ses surfaces, ne le verrait-on pas effectuer
des plongées ou des ressources pareilles a celles qu'Hubert a dé-
erites dans le vol du Faucon?

On a construit des planeurs de diverses formes et de tailles
différentes. Cayley en décrit un qu'il nomme aéroplane et qui,
lesté d'un poids de 200 livres, descendit du haut d'une eolline
dans la plaine, sous un angle de 10° avec I'horizon. J. Pline, il y
a une vingtaine d'années, construisit des appareils d'une légéreté
extréme; il leur donnait & peu prés la forme d'oiseaux ou de
papillons et, moyennant de légers déplacements du centre de
gravité ou de légéres torsions de la surface des ailes, il leur fai-
sait faire des parcours lents ou rapides, uniformes ou saccadés,
rectilignes ou infléchis en divers sens.

L’extréme légereté de ces petits objets donne & leurs mouve-
ments une grande lenteur, car la pesanteur qui représente la
force motrice est trés faible en comparaison de la résistance de
l'air. Cependant, malgré cette lenteur, I'eil est encore incapable
de suivre exactement tous les détails du phénomene, d’apprécier
toutes les inflexions de la trajectoire, toutes les acecélérations et
les ralentissements du mouvement; or, c’est la ce quil fau-
drait connaitre, pour comprendre réellement le mécanisme du
vol plané. Les méthodes basées sur 'emploi de la photographie
analysent les évolutions des appareils planeurs avec toute la pré-
cision désirable.

§ 184. Emploi de la photochronographie pour suivre les
évolutions des appareils planeurs. — On fait tomber un des ap-
pareils de J. Pline! devant un fond obscur sur lequel un

1. Sous la forme véritable que J. Pline leur a donnée, les appareils pla-
neurs présentent 'aspect représenté fig. 156. Deux ailes symétriques, taillées
d’'un seul coup de ciseaux dans une feuille de papier pliée en deux, sont
prolongées, en arriére, par une sorte de queue taillée de la méme facon.
Le tout forme un angle diédre ouvert en haut et dans le fond duquel on
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réseau de fils, croisés & angle droit, forme une échelle graduée

pour mesurer les déplacements horizontaux et les déplacements

Fig. 156. — Appareil planeur en papier construit suivant le procédé de J. Pline.

verticaux du mobile. L'écartement de ces lignes est de 10 cen-
timetres en tous sens.

loge une paille ou méme une aiguille d'acier terminée & I'une de ses ex-
trémités par une boule de cire. Ce petit lest peut glisser le long de la tige,
de maniére a porter le centre de gravité du systéme plus ou moins loin en
avant des ailes. La queue peut, de son cdté, étre modifiée dans sa forme,
étalée horizontalement ou infléchie, soit en haut soit en bas, de maniére
produire les effets d'un gouvernail. Enfin, les ailes peuvent également étre
courbées de diverses facons, afin de se présenter sous des angles variables.
Tous ces changements modifient la trajectoire parcourue.

La syméirie parfaite des deux moitiés de I'appareil planeur est indis-
pensable, si I'on veut que la frajectoire ne dévie ni & droite ni & gauche,
quelles que soient d'ailleurs les sinuosités gu’elle présente dans le plan
du mouvement. Si l'on tord légérement l'une des ailes, de telle sorte que
sa projection normale & 'axe du vol ait un peu plus de surface que celle de
I'aile opposée, aussitét on voit la trajectoire du planeur s'infléchir du eoté
ol l'aile présente le plus de résistance. Cetie petite expérience justifie
complétement 'opinion des anciens auteurs (§ 24&) sur I'effet du changement
d'inclinaison de I'une des ailes, dans les mouvements fournants de 'oiseau.

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 317 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=317

2 Aradémie de
meé decine

304 LE VOL DES OISEAUX.

Le mobile, qui était suspendu par I'anse de fil adaptée & sa
queue, tombe d’abord presque verticalement et d'un mouvement
accéléré; bientot, par I'effet de gouvernail que produif la queue
de 'appareil légérement courbée vers le haut, la trajectoire sin-
fléchit, le plan des ailes se couche presque horizontalement sur

Fig. 157. — Photochronographie de la trajectoire d'nn appareil planenr,

I'air, et la translation suit une direction voisine de '’horizonta-
lité. Dans la figure 157, une légere dissymétrie de Pappareil lui a
imprimé un mouvement de coté, par suite duquel il tourne un
peu sa face inférieure vers I'observateur.

Un ingénieux constructeur, M. Begue, aréalisé, il y a quelques
années, un jouet fort amusant avec des appareils planeurs en
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papier. Ces objets avaient des formes variées; celle d'une Chauve-
souris était particulitrement curieuse. On placait le planeur
sur une sorte d’écran ou d’éventail qui servait & le lancer; ar-
rivé & une certaine distance, l'appareil se retournait et revenait
vers son point de départ. Avec un peu d’exercice, on arrivait a
recevoir le planeur sur 'éventail lui-méme et & le lancer indé-
finiment.

§ 185. Position du centre de pression de 'air sous les ailes,
dans le vol plané; lois d’Avanzini. — Quand un oiseau tient
les ailes horizontalement étendues et se laisse descendre suivant
une ligne verticale, le centre de pression de I'air sous chacune
des ailes coincide avec leur centre de figure. Mais il n'en est
plus de méme quand l'oiseau se déplace obliquement avec une
grande vifesse; le centre de pression de l'air se rapproche alors
du bord antérieur de l'aile, d’autant plus prés de ce bord, que
la translation est plus rapide et que la surface de laile fait
avec I'axe du vol un angle plus aigu. Ce déplacement du centre
de pression a été découvert par Avanzini, dans ses expériences
sur la résistance que l'eau présente au mouvement de surfaces
diversement inclinées *.

De Louyrié admet qu'une action semblable doit se produire
quand une surface inclinée se déplace dans I'air. Et en effet, on a
observé quun oiseau qui plane avec une grande vitesse porte
ses ailes en arriere. Or, puisqu’il n'y a pas alors rupture d’équi-
libre et culbute en avant, il faut admetire que la résistance de
P'air n'a pas sa résultante au centre de la surface de I'aile, mais
prés du bord antérieur de celle-ci. '

1. D'aprés Avanzini (Istituto nazionale Italiano, t. I, part. I), il y a coin-
cidence parfaite du centre de pression avec le céntre de la surface, quand
celle—ci se déplace normalement & son plan; mais la coincidence cesse quand
le plan est oblique par rapport 4 la direction de son mouvement. Le centre
de pression se rapproche alors du bord antérieur du plan, et cela d'autant
plus que I'incidence du plan est plus oblique et sa vitesse plus grande.
Cayley (I'Aéronaute, 1877, p. 260) indique ce déplacement du centre de
pression de l'air sous les ailes de 'oiseau, quand celles-ci forment un angle
trés aign avec la trajectoire.

MirEy. — Vol des oiseaux. 20
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D’autre part, les observations de Mouillard' nous apprennent
que la direction des ailes change suivant la rapidité plus ou
moins grande du planement. Chez les oiseaux qui planent avee

Fig. 158. — Aspect d'un oiseau qui plane lentement; la pointe des ailes est portée en avant
(Mouillard).

une grande lenteur, les ailes sont portées en avant et forment
entre elles un angle rentrant au fond duquel se voit la téte
(fig. 158). D’autres oiseaux, & planement plus rapide, portent

Fig. 159. — Aspect d'un oiseau qui glisse rapidement sar l'air; la pointe des ailes est portée
en arriére (Mouillard).

leurs ailes en arriére, de maniére & former en avant un angle
saillant (fig. 159). |

Le déplacement du centre de pression sous l'aile, pendant
la translation rapide, tend, avons-nous dit, & détruire I'équi-
libre de l'oiseau dans I'air. Mais cet équilibre se rétablit par
différentes manceuvres: soit par 'action de la queue agissanta .

1. Mouillard, loc. cit., p. 227.
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la fagon d'un gouvernail, dans le sens vertical; soit par le dépla-
cement de 'aile en arriére, ainsi qu'on vient d’en voir des exem-
ples; soit enfin, chez certaines espéces, par I'allongement du cou.
Le Héron, dans le vol ordinaire, tient le cou replié et la téte
entre les épaules ; s'il est po ursuivi par quelque oiseau de proie,
il allonge le cou et gagne de la vitesse.

§ 186. Plus le centre de gravité est porté en avant, plus
l'oiseau plane avec vitesse. — Cette sorte d’aphorisme s’appuie,
non seulement sur I'observation des oiseaux, mais sur le résultat
des expériences faites avec lesappareils planeurs ci-dessus décrits.
Dans la construetion ordinaire de ces appareils, on se sert, comme
lest, d'une boule de cire traversée par une aiguille le long de
laquelle on peut la faire glisser. Suivant que la boule de cire
est portée en avant ou en arriére, le centre de gravité de l'ap-
pareil tout entier subit des déplacements de méme sens. Or, jus-
qu'a une limite qu'il sera intéressant de préciser, plus on porte
en avant le centre de gravité du planeur, plus sa trajectoire est
voisine de 1'horizontalité. L'explication de ce fait semble étre la
suivante : le déplacement du centre de gravité de I'appareil en
avant est nécessaire, afin de conserver I'équilibre pendant le pla-
nementrapide, malgré le déplacement en avant qu’éprouve alors
le point d’application de la résistance de I'air. -

§ 187. Mouvementis ondulaioires de certains appareils
planeurs; leur explication. — Les petits planeurs en papier
présentent parfois un phénoméne trés curieux qui semble pro-
duit par les déplacements du point dapplication de la résis-
tance de l'air, suivant les lois d’Avanzini. Quand ces appareils
ont des ailes étroites, on les voitsouvent prendre un mouvement
de balancement, pendant leur translation horizontale, et pro-
gresser suivant une ftrajectoire onduleuse, alternativement
ascendante et descendante. On voit aussi que la phase ascen-
dante s'accompagne de ralentissement, la phase descendante,
d’accélération; enfin que, pendant la montée comme pendant la
descente, I'axe de I'appareil est incliné suivant la méme direc-
tion que l'axe du vol.
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Voici comment les lois d’Avanzini expliquent ce phénoméne.
L’appareil, bien entendu, est rigide et ne peut modifier I'ineli-
naison de ses ailes par rapport a 'axe du corps; mais quand la
chute a produit une accélération suffisante, la résistance de lair,
qui agissaii d’abord au milieu de la surface des ailes, se porle
au voisinage de leur bord antérieur. Le planeur déséquilibré
tend a basculer en arriere et releve son avant. Alors l'incli-
naison des ailes sur leur trajectoire présente la direction qui
faitmonter'appareil contre la pesanteur; cetappareil monte done,
mais en méme temps il perd de sa vitesse par 'action retardatrice
de la pesanteur. Or, par l'effet méme de ce ralentissement, le
centre de pression de l'air revient coincider avec le centre de
figure des ailes, I'équilibre est rompu en sens inverse, et I'appa-
reil sincline le bec en bas. Par le fait de cette orientation, le

~ planeur suil une marche descendante que la pesanteur accélere,
Dés que la vitesse aura atteint un degré suffisant, le point d'ap-
plication de la résistance de I'air se portera de nouveau en avant
et le planeur recommencera une ondulation ascendante®.

1. Mouillard a été certainement témoin de ces phénoménes. Mais il les
attribue (loc. cit., p. 210) & un déplacement du centre de gravité des corps
en mouvement. Ainsi, quand il décrit les tournoiements de sens constant
gu'un rectangle de carton bristol exécute dans I'air, Mouillard admet sans
preuves que, par 'effet de la translation du carton, le centre de gravité de
celui-ci a dfi se porter en arriére du centre de figure. Dés lors, I'arriére du
carton devenu plus lourd s’abaisserait plus que I'avant et la rofation s’en-
suivrait avec son sens défini. En appliquant la loi d’Avanzini, on doit expli-
quer rationnellement le méme fait de la facon suivante : le centre de pres-
sion de l'air se portant en avant du centre de figure, I'arriére du carton
bascule et commande ainsi le sens du mouvement giratoire.
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CHAPITRE XX
DU VOL A VOILE

Définition du vol & voile ; conditions nécessaires pour qu'il se produise. —
Objections de certains mécaniciens 4 la possibilité du vol & voile. — Pre-
miers essais d'une théorie du vol a voile. — Réle de I'inertie de 1'oiseau.
— Influence des intermittences du vent. — Artifices de l'oiseau pour
créer des intermittences du vent. — Mécanisme du vol par orbes. —
Observations et calculs de Basté sur le vol 4 voile, — Plan d’expériences
a faire, pour éclairer le mécanisme du vol a voile.

§ 188. Définition du vol a voile; conditions nécessaires pour
qu'il se produise. — Le vol & voile a pour condition indispen-
sable I'action du vent sous les ailes, de sorte que, par un calme
absolu, les oiseaux voiliers eux-mémes volent & rames ou ne
volent pas.

Le vol a voile n'est possible qu'a certaines espéces qui pré-
sentent une conformation particuliére ; les mieux douées ont les
ailes longues, plates et étroites. Les oiseaux qui présentent ce
type n'ont pas besoin d'un grand vent pour voler 4 voile : ainsi,
la Frégate et le Naucler, d'aprés Basté, volent & voile dans des
pays ou l'air est relativement calme. Dans les contrées ou le
vent est plus vif, on voit voler & voile des oiseaux moins bien
pourvus de surfaces d’ailes : Mouettes, Goélands, Pétrels’.

Mais la nécessité du vent simpose absolument, et si parfois on

1. Basté, Mémoire relatif au probléme de la locomotion dans Uair (L' Aéronaute,
octobre 1872, p. 191), a cherché & déterminer la vitesse du vent nécessaire
pour que le volavoile soit possible aux diverses espéces. D’aprés cet auteur,
par un vent de 2 & 5 métres, on ne voit voler que les oiseaux ayant de 35 &
60 décimetres carrés de surface d'ailes par kilogramme de poids; par un vent
de 9 4 12 métres, des oiseaux de 30 & 35 décimétres carrés pratiquent aussi
le vol a voile; par des tempétes violentes, avec un vent de 20 & 235 métres,
le vol & voile est possible, méme & des oiseaux de 28 a 30 décimeétres carrés.
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a cru voir des oiseaux voler & voile, par un calme plat, c’est que
ce calme n'existait qu'au niveau du sol, tandis que le vent souf-
flait dans les régions élevées oll se tenaient les oiseaux voiliers,

§ 189. Objections de certains mécaniciens & la possibilité
du vol a voile. — Beaucoup de mécaniciens, n'ayant jamais en
I'occasion de voir un oiseau pratiquer le vol & voile, ont nié la
possibilité de ce genre de vol qui leur semblait aussi absurde
que le mouvement perpétuel. Le nom méme de vol a4 voile a
été considéré comme impliquant une assimilation erronée; un
oiseau ne semblant pas réaliser les mémes conditions mécani-
ques quun bateau & voile.

Ces objections semblent de peu de valeur et I'on peut, au

_ contraire, trouver de grandes analogies enfre une barque &
voiles et un oiseau voilier. Mais il est nécessaire, dans cette
comparaison, de considérer que la surface frappée par le vent
est différemment orientée : la voile le recevant de coté, tandis
que l'aile le recoit par dessous.

Que le vent frappe la voile d'une barque ou l'aile d'un oiseau
sous une incidence trés oblique, il se réfléchit sur cette surface
et s'échappe en produisant une réaction qui pousse la barque
ou loiseau dans une direction plus ou moins opposée a la
sienne. :

La barque a voile, objectera-t-on, ne navigue aw plus prés
du vent, que parce qu'elle a une quille pour 'empécher de dé-
river, c'est-a-dire de ceder latéralement & la pression de l'air
sur la voile. Or, en raison de l'orientation de 'aile de I'oisean,
laction de l'air, qui tend a le faire dériver, s'exerce de bas en
haut; cette force, que nous avons appelée poussée ascendante,
trouve dans la pesanteur une autre force qui la contrebalance
plus ou moins, suivant que 'oiseau veut garder sa hauteur, s'éle-
ver ou sabaisser.

Reste a trouver 'équivalent de I'action du gouvernail qui em-
péche le bateau de dériver de sa ligne de marche. On accordera
facilement que l'oiseau, pour maintenir la direction de son vol,
peut se servir de sa queue comme d'un gouvernail et obtenir
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encore le méme effet, en déplacant son centre de gravité. Car,
en supposant que l'action du vent sous les ailes tende & faire
tourner I'oiseau et & le culbuter en avant, un simple déplace-
ment du centre de gravité en arriére empéchera cet effet de se
produire.

Il semble done que le bateau & voile et I'oiseau voilier soient
dans des conditions tout & fait comparables; alors I'expression
de vol & voile, bien loin de consacrer une erreur, rend fort bien
compte du mécanisme de ce genre de vol. Du reste, des offi-
ciers de marine, qui ont étudié le vol a voile, ont assuré qu'on
trouverait, dans les manceuvres de la navigation voiliére, d'utiles
éléments pour éclairer le mécanisme du vol.

Goupil cite des faits intéressants qui montrent que, suivant
sa courbure ou son degré de tension, la voile d'une barque
éprouve, de la part du vent, des impulsions différemment diri-
gées'. L’aile de l'oiseau doit éprouver des effets semblables
suivant sa courbure et sa tension.

1. Goupil (lor. cif., p. 27). Soient en projection horizontale (fig. 160,
n® 1 et 2) des voiles triangulaires, dont la pointe est tournée vers le bas de la
figure. Deux fléches semblablement orientées expriment la direction du vent.

Fig. 160. — Influence de la courhure des voiles sur la direction de la résultante R de l'action du
vent (d'aprés Gonpil).

Si la voile est peu tendue, comme au ne® 1, l'action du vent aura pour
résultante une poussée suivant R; si la méme voile est plus tendue, comme
en 2, la résultante R sera autrement dirigée.

Le méme auteur rapporte des expériences dans lesquelles, en faisant agir
un courant d’air sous une surface en forme de calotte, il aurait obtenu, sur
cette surface, une poussée directement orientée contre le vent (loc. cif., p. 29).
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§190. Premiers essais d'une théorie du vol & voile. — Sil'on
admet, avec la plupart des auteurs, la réversibilité des actions
de l'aile contre l'air et de l'air contre l'aile, c'est-a-dire si l'on
suppose que les choses se passent de la méme facon, quand un
oiseau se meut dans un air calme avec une certaine vitesse, ou
quand, immobile, il est frappé par un vent de méme vitesse, on
est en droit de comparer les mancuvres du vol & voile a celles
du vol plané.

Or, du moment ol il est prouvé que, suivant l'angle de ses
ailes avec la direction de son vol, l'oiseau peut faire prédominer
I'une ou l'autre des deux composantes de la résistance de l'air
(§ 139), on peut supposer que, si la force du vent est suffisante,
'oiseau pourra voler par la seule action de ce vent. En effet,
en inclinant convenablement ses ailes, il pourra, d'une part,
gagner beaucoup de hauteur en subissant peu dentrainement,
puis ayant acquis cetfe hauteur, la dépenser, avec une nouvelle
orientation de ses ailes, en regagnant contre le vent plus de
chemin que ne lui en aura fait perdre I'entrainement subi.

(’est avec un raisonnement de ce genre, que dEsterno,
en 1864, essayait déja d’établir la théorie du vol a voile *.

D’Esterno ne pense pas que l'oiseau puisse faire du vol a

1. D'Esterno, Du wvol des oiseauz, 186%, p. 40, concoit ainsi la transforma-
tion de hauteur en vitesse.

« Supposons, dit-il, que l'oiseau se laisse glisser sans battements sur
I'air calme, en transformant 4 métre de hauteur en 8 meétres de translation.
Prenons un oiseau qui parcoure 1 kilométre a la minute, soit & peu prés
8 métres en une demi-seconde; lancons cet oiseau dans un vent de 8 métres
en une demi-seconde et coupant a angle droit la marche de l'oiseau. Sup-
posons que ce vent souléve I'oiseau de 2 mélres pendant qu’il Pentraine de
8 meétres. L'oiseau n'éprouve pas le besoin de s'élever, il faut done qu'il
dépense, pour chaque demi-seconde,les 2 métres de hauteur qu’il acquiert.
Qu'en fera-t-il? Il transformera 1 métre de hauteur en 8 métres de marche
contre le vent, pour contrebalancer 1'effet égal d'entrainement que le vent
fait contre lui : il lui restera & dépenser 1 métre de hauteur qu'il transfor-
mera également en 8 métres de translation et avec lequel il produira 8 me-
tres de progression utile dans le sens ou il veat aller. Ainsi, comme résunltat

définitif, le vol a voile lui donnera, toutes pertes déduites, une marche de
1 kilométre 4 la minule. »
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voile contre le vent, autrement qu'en dépensant sa vitesse
acquise. D'autres auteurs sont plus hardis. Mouillard (§10) a va
certains oiseaux, partant de 'immobilité, s'‘élever, sans un coup
d’ailes, en gagnant sur le vent contre lequel ils progressaient.
Pour Audubon’, la Frégate tient téte a la tempéte et se balance
ans reculer.. D'apres le méme auteur, le Pétrel fulmar monte
contre le vent, en affrontant la violence de I'ouragan®. Jai vu
moi-méme des Goélands voler 4 voile conire un vent tres
violent; ils progressaient alors avec une grande lenteur, moins
de deux métres par seconde. De 'aveu de tous les auteurs qui
ont observé l'ascension directe de l'oiseau conire le vent, ce
phénomeéne exige une forfe brise pour se produire. Quand le
vent est faible, 'oiseau, suivant Mouillard, s'éleve en décrivant
des orbes.

Une trajectoire circulaire permettrait donc d’utiliser, pour le
vol & voile, un vent trop faible pour permetire les trajectoires
rectilignes. C'est en déerivant ses orbes que ’Aigle se soutient
dans l'air raréfié des grandes hauteurs : Humboldt I'a vu voler
ainsi a une allitude de T300 métres.

Davidson, en 1874, essayait d'expliquer le vol en orbes, en
supposant que l'oiseau gagne de la hauteur dans la partie des
cercles quil parcourt contre le vent, et quil n’en perd pas dans
le parcours exécuté sous le vent®.

1. Audubon, lo¢. ¢it., t. II, p. 314,

2. Audubon, loc. cit., t. IT, p. 279.

3. Davidson (Scientific American, 27 mars {871) décrit ainsi le mécanisme
da vol & voile. « L'oiseau partant, les ailes étendues, d’'un sommet élevé,
décrira un cercle complet pour revenir & son point de départ. En air calme,
ce mouvement tournant s'accompagne toujours de perte de hauteor, de
sorle gqu'aprés un certain nombre de tours 'oizean est descendu aun nivean
du sol. Mais g'il souffle un vent de 5 milles de vitesse & 'heure, dans 'une
desmoitiésde la circonférence décrite, de A en B parle haut(fig. 161), I'oisean
sera poussé par le vent qui le fera descendre en méme temps ; mais dans
I'antre moitié BCA, l'oiseau présentant au vent la face inférieure concave
de ses ailes perdra de sa vitesse et s’élévera jusqu'a la fin du demi-cercle
parcouru. Répétant ainsi ses mouvements circulaires, gagnant un peu de
bauteur i chaque parcours ellectué contre Ie vent et ne perdant rien (sic)
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\ Cette théorie ne satisfait pas entiérement, car on ne com-
prend pas bien pourquoi I'oiseau ne perd pas, quand il céde au
vent, la hauteur qu’l a gagnée en volant contre le vent. Mais

la théorie s'éclaire, sil'on tient compte de la masse de I'oiseau
et des effets de I'inertie.

§ 191. Role de l'inertie de 'oiseau. — Tous les auteurs qui
se sont occupés du vol & voile, Mouillard, Basté' et d'autres,
ont fait jouer un role important ala masse du corps ; ils ont mon-
tré que les oiseaux trop légers ne peuvent voler & voile ou volent
mal, par les grands vents. Cela tient & ce qu'un oiseau trop léger

dans le parcours sous le vent, grice & la vitesse de sa translation, I'oisean
monte dans l'air, les ailes immobiles, et peut s’y soutenir un jour entier

N

Fig. 161, — Projection d'un des orbes d'un oiseau voilier. La fleche rectiligne indique la direction
du vent; l'autre exprime le sens du mouvement.

sans autre effort que celui qu'exige le maintien de ses ailes étendues efla
direction du vol suivant un cercle. »

1. Mouillard admet que la masse de 'oisean emmagasine la force du vent
et acquiert une vitesse gui peut étre refournée contre le vent lui-méme.
L'oisean, quand il a le vent debout, orienterait ses ailes sous un angle con-
venable pour s'élever.

Pour Basté également (loc. cit., p. 191), plus l'oiseau est pesant, plus il
manceuvre aisément an milieu des courants aériens. « Si le Naueler, dit-il,
ne pesait comme le moineau que 20 ou 30 grammes, il lui serait trés diffi-
cile de pratiquer le vol a voile, car la moindre variation du courant aérien
ferait osciller son corps. Par suite, les ailes ne pourraient étre maintenues
sous une inclinaison précise, et le vent, agissant avec force sous ces ailes

mal orientées, souléverait et emporterait le Naucler sans qu’il puoisse
résister.
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prend trop facilement la vitesse du vent, et perd trop facilement
sa force vive quand il la retourne contre le vent.

Or, les mouvements de l'air n'existent plus pour les objets
que le vent entraine. I’aéronaute, dans son ballon, emporté par
une violente tempéte, n’éprouve pas le plus léger souffle dair.
Le cerf-volant dont on coupe la corde cede au vent, n’est plus
soutenu ef fombe a terre. L'oiseau qui aurait acquis toute la vi-
tesse du vent tomberait comme en air calme.

De méme que dans le mécanisme du cerf-volant (§ 177}, il ne
faut donc tenir compte, dans celui du vol a voile, que de la
vitesse du vent par rapport a 'oiseau; les déplacements de I'air
par rapport au sol sont tout a fait insignifiants .

Or, I'inertie de la masse d'un oiseau produit des effets assi-
milables & ceux de la corde d'un cerf-volant. L'oiseaun résiste a
I'entrainement par son inertie; ce n’est que graduellement, et par
un mouvement uniformément accéléré, quun vent de force
constante pourra lui communiquer sa propre vitesse. Si I'on se
souvient que, par la forme de son corps (§ 135) et par I'angle
trés aigu sous lequel son aile se présente au vent (§ 139), I'oiseau
donne fort peu de prise & l'entrainement, on comprendra que
Peffort du vent, presque tout entier, ait pour effet de soulever
loiseau et que celui-ci puisse, pendant quelque temps, monter
en n’éprouvant qu'un entrainement insensible.

§ 192. Influence des intermittences du vent. — Considérons
un oiseau immobile dans I'espace au point « (fig. 162), et suppo-
sons qu'a ce moment une forte brise vienne a souffler. Si I'aile
fait un angle trés faible avec la direction du vent, la com-
posante verticale prédominant beaucoup sur la composante
horizontale, 1'oiseau s’élévera en subissant un entrainement
trés faible, mais accéléré, qui le portera en b. L’ascension sera
d’abord accélérée, comme l'indique I'écartement eroissant des
positions successives de l'aile ; puis cette ascension se ralentira,

1. Dans ses belles études sur la direction des agrostats, M. le commandant

Renard a développé, d'une facon remarquable, des considérations de cet
ordre. (Revue de I'Aéronautique, de H. Hervé, n° 1, 1887.)
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a mesure que l'entrainement de l'oiseau diminuera la vitesse
relative du vent. :
Admettons que le vent cesse quand l'oiseau sera en b; en
donnant & ses ailes une légére inclinaison en dessous de I'hori-
zon (5 degrés d’aprés Bretonniere, § 182), 'oiseau pourra glisser
sur l'air et se porter en avant, sous un angle de 10°, ¢’est-a-dire
gagner plus de chemin que 'entrainement par le vent ne lui en
a fait perdre tout a I'heure ; il arrivera ainsi en @'. A ce moment,
que le vent souffle de nouveau, I'oiseau recommencera & monter;
mais, cette fois, comme il posséde une certaine vitesse, sa force
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Fig. 162. — Montrant théoriquement les déplacements d'un oisean soulevé par des rafales inter-

mittentes et glissant sur l'air, dans l'inotervalle des coups de vent. La coape de V'aile est figuree
par une ligne plus on moins inelinée sur I'horizon.

vive ne s'éteindra pas tout de suite : il progressera donc pendant
les premiers instants de sa remontée, et de plus, en raison de sa-
vitesse propre qui s'ajoute & celle du vent, il s'‘élévera plus vite
qu’il ne 'a fait en partant du point a, car alors nous I'avions
supposé immobile. Avec des intermittences du vent convena-
blement espacées, I'oiseau pourrait done progresser indéfiniment
contre le vent.

Dans une lettre encore inédite qu'il m’a fait I'honneur de
m’adresser, A. Bazin propose une ingénieuse maniére de repré-
senter ce phénomene. Dans Facte de la ressource, 'oiseau glisse
sur l'air, comme ces chariots lancés sur les montagnes russes et
qui, en raison de leur vitesse acquise dans la descente, remontent
une autre rampe, mais sans pouvoir s'élever a la hauteur de leur
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point de départ. Imaginons qu’au moment oit le chariot remon-
tant s'arréte dans son ascension, le sol de la montagne russe se
déplace brusquement au-devant de lui : le chariot, résistant &
I'entrainement par son inertie, sera soulevé, le sommet de la
moniée passera au-dessous de luiet, par I'action de la pesanteur,
une descente se produira sur l'autre rampe, suivie d'une re-
montée 2 la fin de laquelle un pareil déplacement du sol fera
franchir au chariot un second sommet et cela indéfiniment’.

1. Ce phénoméne peut étre rendu plus sensible an moyen de la photo-
chronographie. Sur le bord d'une planche peinte en noir découpons (fig. 163)
une courbe onduleuse, creusée en gouttiére sur la tranche, et dont les som-
mets soient de plus en plus hauts, de A en D. Placons cette planche
verlicalement; une bille ldchée du point D roulera en franchissant la série

Fig. 163. — Expériences photochronographiques démontrant la théorie de Bazin sur les effets d'on
vent intermittent dans le vol & wvoile.

des sommets et s’échappera en A aprés avoir décrit une série d’oscillations
ressemblant de tous points aux ressources d'un Faucon.

Mais si nous plagons la bille en A, celle-ci, aprés avoir descendu la pre-
miére pente, puis remonté vers le sommet B, s’arrétera sans le franchir;
poussons alors la planche au-devant de la bille, celle-ci sera soulevée, pen-
dant que le sommet B passera au-dessous d’elle, puis elle redescendra la
pente de B en C, ete.

Or, la photochronographie permet de saisir 'évolution de la bille et le
mouvement de la planche. Il suffit, pour cela, que la bille soit brillante ;
la série de ses positions successives est représentée de A en A’ (a gauche
de la figure). Ces positions sont plus nettes encore dans la courbe de droite,
ol le centre de la boule est seul représenté. On voit que cette boule décrit
dans I'espace un mouvement en spirale dans le plan vertical ; elle progresse
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Ces intermittences du vent sont-elles indispensables et ne
peut-on pas admettre que, dans un vent de force constante, un
oiseau puisse a son gré gagner de la hauteur, puis glisser en
descendant contre le vent; et cela par le seul changement de
l'inclinaison de ses ailes? Basté semble 'admettre, lorsqu'il re-
présente la trajectoire de I'oiseau volant contre le vent (fig. 8)%. 11
y a la, toutefois, un point fort délicat de mécanique, sur lequel
les mathématiciens devront se prononcer. En tout cas, il semble
certain que l'oiseau peut, au moyen de certains artifices, créer
des intermittences du vent, méme quand celui-ci souffle d'une
fagon réguliére. Voici, a cet égard, I'opinion de plusieurs auteurs.

§ 193. Artifices de l'oiseau pour créer des intermitiences du
vent. — D’Esterno avait déja supposé que le vol en zig-zag de
certains oiseaux au moment de 'essor avait pour effet d'ac-
croitre la vitesse de leur vol. Ainsi les crochets bien connus de la
Bécassine au départ n’auraient point pour but de déjouer I'habi-
leté du tireur, mais de hater la fuite de 1'oiseau.

Bazin®, et surtout Bretonniere®, ont montré quen changeant

eni sens contraire du mouvement imprimé a la planche, et qui est indiqué
par la grande fléche. .

Mouillard prétend que Iintermittence existe toujours dans les coups de
vents, depuis les plus faibles brises, jusqu'aux ouragans les plus violents,
8i les météorologistes ont, jusqu'ici, négligé de démontrer cette intermit-
tence au moyen d'appareils inscripteurs, son existence est entiérement
prouvée par les modulations lamentables que produit le vent quand il
s’engouffre dans nos cheminées (Mouillard, loe. cit., p. 221).

1. La figure 8 qui représente le vol stationnaire d’aprés Basté montre
aussi une élévation suivie de glissement descendant, Il faut remarquer
toutefois que la série des attitudes indiquées dans cette figure par des
numéros d'ordre n'est pas celle que Basté avait indiquée, Pour lui, l'oiseau
monte par la moitié postérieure de la courbe, et redescend par l'antérieure.
Des fléches placées dans la figure originale de son mémoire, et l'inclinaison
méme des ailes, ne laissent pas de doute & cet égard. Dans la reproduction
de cette fizure, 'idée que je me faisais du mécanisme de ce genre de vol
m’a empéché de voir que jinterprétais mal la pensée de l'auteur. Mais je

suis porté & croire que le mouvement doit se passer en réalité comme jé
I'ai représenté. :

2. Bazin, in litferis.
3. Bretonniére, Etude sur le vol plané (L’ Aéronaute, juillet 1889).
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la direction de son vol, l'oiseau crée artificiellement des varia-
tions de l'intensité du vent.

Supposons, en effet, quun oiseau recoive le vent par le coté
droit et vole en décrivant des zigzags dans un plan horizontal.
Chaque fois que l'oiseau infléchira son vol vers la droite, la
quantité de chemin quil fera contre le vent en augmentera la .
vitesse relative; inversement, cette vitesse diminuera lorsque
l'oiseau, changeant de direction, cédera plus ou moins au vent.
Ces rafales artificielles devront avoir des effets analogues a ceux
qui viennent d’étre décrits.

Mais c’est surtout dans le vol par orbes, que I'oiseau obtient
une grande inégalité de la vitesse relative du vent, car dans
le cercle qu'il décrit il vole, tour & tour, avec vent debout et
avec vent arriére.

§ 194. Mécanisme du vol par orbes. — Dans la partie de
son orbe ot il vole vent arriére, I'oiseau voilier- résiste par son
inertie & entrainement. Tant que le vent a, sur l'oiseau, un

-exces de vitesse suffisant, celui-ci est soutenu et, suivant 'in-
tensité de la force ascensionnelle qui agit sur lui, peut monter,
garder sa hauteur ou descendre légérement.

Avant d’avoir subi un entrainement qui lui fasse trop perdre
de hauteur, I'oiseau accomplit un mouvement tournant. Comme
on I'a vu plus haut § 191, il revient contre le vent, avec une
vitesse de sens contraire ; la vitesse relative du vent s'en frouve
accrue * et, avee elle, la force qui soulevera 'oiseau. A I'entrai-
nement que le vent tend & lui faire subir, il oppose maintenant,
non seulement son inertie, mais aussi la force vive que le vent
lui a communiquée. Cette force vive, I'oiseau aura intérét a la
dépenser tout entiére, avant de faire un nouveau mouvement

1. Quand l'oiseaun est animé d’une vilesse propre, la vitesse relative do
vent, par rapport & lui, est la somme algébrique des vitesses de l'air et de
I'oiseau. Ainsi, par un vent de 13 métres, un oiseau qui a subi un entrai-
nement de 10 mélres n'éprouve plus qu'un vent relatif de 5 métres par
seconde ; mais si 'oiseau retourne cette vitesse de 10 métres contre le vent

de 45 métres, il en résultera un vent relatif de 25 métres A la seconde.
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tournant, et & aborder sans vitesse la portion de son orbe ou il
va avoir, de nouveau, vent arriére.

Dans le vol en orbes, le travail moteur du vent s'emmagasine,
comme dit Mouillard, dans la masse de l'oiseau qui n'a plus
qu'a employer son inerlie ou sa force vive, dans tel ou tel sens,
pour se soutenir ou pour s'élever sans se laisser entrainer. Du

‘reste, il n’est pas & craindre que le vent le plus violent entraine

bien loin l'oiseau, tant que celui-ci pourra effectuer son mou-
vement tournant, car l'entrainement lui-méme crée la force
vive par laquelle il sera compensé®..

Telle est, en somme, la théorie qui se dégage des récents tra-
vaux sur le vol & voile et particulitrement des belles études de
Basté®. Cet auteur a méme cherché a donner I'évaluation nu-

mérique du travail dépensé par l'oiseau, dans les différents actes
du vol a voile.

1. Cette théorie me semble échapper entiérement au reproche qu'on a fait
aux premiéres explications du vol & voile, d'impliquer en quelque sorte le
mouvement perpétuel. Dans le vol & voile, en effet, il existe une source na-
turelle de travail moteur,le vent; I'oiseau en utilise les effets par différentes
manceuvres. On ne peut pas plus comparer au mouvement perpétuel les
actes du vol plané, que ceux d'un enfant qui, monté sur une escarpolette,
simprime & lui-méme un balancement indéfini en déplacant, 4 des instants
opportuns, le centre de gravité de son corps. Les ressources de 1'oiseau chas-
seur ressemblent de tous points au balancement du corps sur une escarpo-
lette ; de méme que ces balancements, les ressources peuvent sans doute
étre indéfiniment entretenues par des déplacements du centre de gravité
du corps par rapport au centre de pression de l'air sous les ailes. Enfin,
s'il régne un vent assez fort, il est probable que, par des changements
d’inclinaison des ailes, l'oiseau pourra aussi entretenir son mouvement
de balancement.

Supposons, en effet, qu'assis sur une escarpoletie et recevant de face
un vent régulier, nous tenions entreles mains deux palettes a larges surfaces.
Si nous présentons au vent la surface de ces palettes, nous serons plus on
moins portés en arriére; retournons alors les palettes de facon qu’elles
n'offrent au vent que leur tranche : une oscillation de l'escarpoletie nous
fera revenir en avant et dépasser la verticale. A ce moment, présentons de
nouveau la surface des paleties au vent, nous serons renvoyés en. arriére
plus loin que tout & ’heure; un nouveau changement d’orientation nous

fera revenir en avant avec une force croissante, et ainsi de suite.
2. Basté, loc. cit., p. 214.
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§ 195. Observations et calculs de Basté sur le vol a voile. —
Aprés avoir décritles diverses évolutions des oiseaux voiliers qu’il
a étudiés avec une attention soutenue, pendant plusieurs années,
Basté cherche a expliquer mathématiquement les différents types
dece vol: ceux-la méme dont on a vu des exemples au chapitrel*,
sous les noms de planement circulaire avec entrainement, plane-
ment elliptique sans entrainement, vol stationnaire, ete.'.

La connaissance de la pression produite par les vents de diffé-
rentes vitesses, et celle de la décomposition de cette pression
pour les divers inclinaisons de l'aile, sont les données suffisantes
pour ces calculs.

L’auteur admet, avec de Louvrié et Pénaud, que, pour 'oiseau
qui oriente ses ailes au vent sous un trés petit angle: de 1° a7,
la poussée de I'air a pour valeur P—==Ssin «(p. V?). Dans cette
formule, S est la superficie totale des ailes en centimetres carrés;
« l'angle que font les ailes avec la direction du vent; p la pres-
sion d’'un vent d’'un metre de vitesse sur une surface d'un metre
carré frappée normalement (soit 0%,1353 décig.); V la vitesse

~ du vent en métre, par seconde >,

Avec cette formule, Basté traite, comme un probleme de mé-
canique ordinaire, l'interprétation des différentes manceuvres
du vol a voile que l'observation lui a permis de constater.

Voici I'un de ces problemes : « Par un vent trés fort, dune
vitesse de 20 meétres & la seconde, une Mouette du poids
de 295 grammes effectue une ascension directe. Quelle a di
étre la pression du courant aérien sous les ailes de cet oiseau,
la superficie totale de ses ailes étant de 0,0960 centimétres carrés
et leur inclinaison 5°? » Le calcul * montre & Basté qu’avec des
ailesainsiinclinées, 'oiseau serait soulevé par une force de 0,452,

1. On trouve aussi de remarquables vues sur le vol i voile dans un Mé-
moire inédit de Bazin, et dans le travail de Bretonniere (loc. ¢it.).
2. Pour les angles plus grands, l'oiseau subit un entrainement sensible et
la vitesse relative du vent ne se confond plus avee la vitesse absolue.
Dans ce cas, P—==Ssinap (V—(vsina)2.
3. P=0,0960 3 0,0871557 % (0,1353 3 £00) d’oir P—=0% 452 grammes.
Marey. — Vol des oiseaux. 29
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trés supérieure & son poids. La Mouette n'a done besoin, pour
rester soutenue, que d’orienter son aile sous un angle de 3°30',

Le probléme suivant est traité de la méme maniére : « Par
bonne brise (9 meétres & la seconde), un Faucon se maintient
dans I'espace sans battement d'ailes; le poids de I'oiseau étant
208¢,76, sa surface alaire 1,188 centimetres carrés et I'inclinaison
des ailes 12°; quelle est la pression de la brise sous les ailes? »

Le calcul donne P = 0%,274, supérieure au poids de l'oiseaun’.

Il faut noter que, dans tous ses calculs, Basté adopte, pour va-
leur de la résistance de l'air et de la décomposition de cette
résistance, les nombres trouvés par les physiciens en opérant sur
des plans minces et rigides; or, tout porte & croire que, par sa
forme et par son élasticité, l'aile présente des conditions plus
favorables encore & la sustension de I'oiseau .

Ces calculs de Basté ne sauraient s'appliquer rigoureusement
qu'a des instants fort courts du vol & voile, puisque le corps
de l'oiseau subit un entrainement accéléré qui diminue la
vitesse du vent relatif et change les conditions du vol. On a vu
comment I'oisean échappe & cet entrainement, soit par des chan-
gements de direction comme dans le vol en orbes, soit par des
glissements descendants.

§ 196. Plan d'expériences a faire pour éclairer le mécanisme
du vol a voile. — Si les calculs ci-dessus rapportés montrent
que le vol a voile n’est pas, comme on le prétendait autrefois,
une absurdité mécanique, il n'en est pas moins vrai quiils ne
paraissent pas expliquer completement les manceuvres de l'oi-

1. Dans les conditions du probléme, dit Basté, 'angle formé par les
ailes avec la direction de la brise étant assez ouvert, le planement sera par
conséquent accompagneé d'entrainement dans le sens du courant aérien. On
doit donc, dans ce cas, appliquer une autre formule qui donne la vitesse du
vent relatif et dans laquelle :

P=0,1188 < 0,2079117 X 0,1353 XX (9—0,20791172)2=0%,274 grammes.
2. De Louvrié (L'Aéronaute, janvier 1888, p. 10) admet méme que, pour
de pelits angles, la force qui souléve l'aile de 1'oiseau est proportionnelle a

2sina et non au sinus simple de a. La sustension de l'oiseau s'obtiendrait
done encore plus facilement que ne 'admet Basté.
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sean voilier. Entre les deux phases opposées, ou l'oiseau vole
vent arriére, puis vent debout, il y a des phases intermédiaires
ot il recoit le vent de coté. Clest a ces instants, que l'oiseau
exécute les mouvements qui changent la direction de sa force
vive par rapporl a celle’ du vent. Or, tandis qu'il franchit les
portions de son orbe perpendiculaires & la direction du vent,
quelle est la force qui le soutient?

Les observateurs s’accordent a admettre que, dans son par-
cours circulaire, I'oiseau est incliné comme un cavalier dans un
cirque, c’est-a-dire que l'aile fournée vers le centre de 1'orbe
est plus basse que I'autre. S'il en est ainsi, 'oiseau présentera

- au vent sa face ventrale, & 'un des instants considérés, et alors
il sera soutenu par le vent; mais, a I'extrémité diamétralement
opposée de son orbe, I'oiseau recevra le vent par sa face dorsale,
ce qui aura pour effet de le faire descendre®. Echappera-t-il &
cette chute par l'extréme rapidité de son mouvement pendant
ce passage dangereux? (Vest la ce quil est important de con-
naitre; et comme 1'observation semble insuffisante, il y a lieu
d'instituer certaines expériences pour déterminer les conditions
véritables du vol a voile. :

La forme réelle de la trajectoire de l'oiseau, sa vitesse, ses
attitudes aux différents points de son parcours, enfin la direc-
tion du vent, tels sont les différents points qu'il est indispen-
sable d’établir.

Dans les publications relatives au vol & voile, on trouve
souvent la trajectoire du vol par orbes représentée en plan et en
élévation®. Mais si ces figures, tracées sans points de reperes fixes,
expriment I'aspect général des orbes décrits, on ne saurait avoir
une pleine confiance dans leur fidélité. Kt méme, en admettant

1. Jai dit § 12 comment l'oiseau gui vole en orbes change brusque-
ment l'inclinaison du plan de sa queue aux deux diamétres opposés du
cercle parcouru, cette inclinaison étant telle, que le vent souléve toujours
la queue et la partie postérieure du corps.

2. Cette double représentation se tronve dans le travail de Basté et dans
les mémoires inédits de Bazin et de Bretonniére.
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quun observateur exercé puisse tracer avec une préeision suffi-
sante la trajectoire de 1'oiseau voilier, il manquera toujours,
dans cette figure, une notion importante, celle des positions de

I'oiseau a des intervalles de temps égaux, d’ol1 I'on puisse déduire
les phases de sa vitesse.

On a vu § 92 que les trajectoires photochronographiques
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Fig. 164, — Trajectoires chronographiques d'un oisean volant i voile. P, projection horizontale;
E, élévation (figure théorique).

renseignent complétement sur les phases du mouvement
d’'un point; une telle trajectoire exprimerait complatement les
mouvement de 'oiseau voilier. Mais il n'est pas possible de re-
courir & la photochronographie ordinaire, puisque l'oisean
planeur se détache en noir sur le fond éblouissant du ciel;
I'emploi des chambres noires et du style chronographique
(§ 177) répondra & tous les besoins.

La figure 164 représente théoriquement les trajectoires chro-
nographiques de’oiseau, en projection verticale et en projection
horizontale. En P, I'oiseau volait au zénith de 1'observateur;
en E, la trajectoire a été obtenue par un observateur placé a la
méme hauteur que 'oiseau. Siles points qui composent chacune
de ces trajectoires ont ¢té produits par le style a des intervalles
d’une seconde, onverra, d’'aprésl’écartement différent de cespoints
sur la trajectoire P, que la vitesse de 'oiseau, dans son parcours
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sous le vent, était plus grande que dans son parcours contre le
vent. Cela donnera déja la notion des vitesses relatives.

La trajectoire E, en projection verticale, se préte mal & 'esti-
mation des vitesses, car ’écartement des points y est altéré par
la perspective; mais, en revanche, les différences de niveau sont
trés sensibles dans cette figure : on y voit, par exemple, que I'oi-
seau monte contre le vent et descend quand il a vent arriére.

La combinaison des trajectoires P et E permettra d’estimer
géométriquement les dimensions des orbes, et par conséquent,
la witesse absolue de l'oiseau, & chaque instant de son vol.

Quelques photographies instantanées, prises a différents points
du parcours de I'oiseau, renseigneront au besoin sur ses change-
ments d’attitudes. Enfin, si 'on voulait connaitre exactement
la vitesse et la direction du vent, jimagine qu'en lancant quelques
petits ballons perdus, I'un d’eux au moins aurait chance de
parcourir le champ observé, et]'on en pourrait également tracer
la trajectoire chronographique.

Ce plan d’expérience est fort simple, en principe, mais la
réalisation en sera peut-étre difficile. Avant tout, il faudra que
I'expérimentateur se transporte, avec ses appareils, dans les pays
ot les Aigles, les Vautours et les Pélicans donnent le spectacle
du vol & voile. Mais I'importance des résultats qu'il sagit d'oh-
tenir mérite bien qu’on ne s'arréte pas aux difficultés de I'expé-
rience.
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CHAPITRE XXI
DU TRAVAIL DEPENSE DANS LE VOL

Définition du travail mécanique. — Estimation du travail dépenéé dans le
vol ramé; insuffisance des données expérimentales sur les mouvements

de I'oiseau. — Travail moteur mesuré d’aprés les données cinématiques
de la photochronographie. — Le travail, & I'essor, est plus grand qu’en
plein vol. — Travail dans le vol ascendant et dans le vol descendant. —

Travail relatif des grands et des petits oiseaux. — Pendant la remontée de
Vaile, les muscles pectoraux font du travail négatif. — Tout le travail dé-
pensé dans le vol ramé se produit dans le coup d’abaissement de Iaile.
— L’oiseau dépense-t-il du travail dansle vol plané et dans le vol a voile?

§ 197. Beaucoup de problémes de mécanique animale pour-
ront étre résolus par les méthodes exposées dans les précédents
chapitres. .

En ce qui concerne la locomotion aérienne, il est une question
qui, plus que toutes les autres, préoccupe les esprits : Quel est le

travail que loiseau dépense pour voler? Suivant la réponse qui
leur sera faite, ceux qui cherchent & créer des appareils volateurs
sauront s'ils peuvent trouver, dans la force musculaire de
I’lhomme, ou dans les machines dont on dispose aujourdhui la
production de travail nécessaire pour réaliser leurs projets.

§ 198. Déiinition du travail mécanique. — Jusqu’'au commen-
cement de ce siécle, on ne savait pas estimer la force des mo-
teurs animés ni celle des machines. La commune mesure est
fixée aujourd’hui ; c’est le travail méecanique dont la définition
ordinaire est le produit d’une force par le chemin qu'a parcouru
son point d'application'. L'unité de force, ou kilogrammeétre, est

1. La force ou l'effort F multiplié par I'espace parcouru E, c’est-a-dire le
produit FE, exprime le travail effectué. Cette formule a une autre expres-
sion, quand le travail est produif par la pesanteur ou contre la pesanteur.
Quand uncorps, par exemple, a été élevé a une certaine hauteur, il a fallu
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le travail représenté par le poids d’un kilogramme élevé & un
metre de hauteur.

Le travail d'une machine, ou d'un moteur animé, peut toujours
tétre exprimé en kilogrammeétres, mais a la condition que l'on
connaisse bien lintensité de leffort déployé par le moteur et
quon mesure exactement le chemin parcouru par le point d’ap-
plication de cet effort. Or, cetle mesure est souvent difficile &
obtenir, surtout dans les mouvements compliqués et rapides
comme ceux du vol.

§ 199. Estimation du travail dépensé dans le vol ramé; insuf-
fisance des données expérimentales sur les mouvements de
I'oiseau. — Un certain nombre d’auteurs ont essayé toutefois de
calculer le travail dépensé dans le vol, mais n’ayant que des
données fort incertaines sur la nature des mouvements de l'oi-
seau, ils n'ont pu obtenir de mesure exacte.

On a beaucoup reproché a Navier d’étre arrivé par le caleul
a cette conclusion bien faile pour étonner : & savoir, que 13 hiron-
delles dépensent en volant un cheval-vapeur, ¢’est-a-dire 75 kilo-
grammatres, & chaque seconde. Ce quon doit lui reprocher
surfout, c’est d’avoir basé ses calculs sur des données qui ne
méritaient aucune confiance®.

exercer contre lui un effort constamment égal a4 'action de la pesanteur,

c’est-d-dire au poids P du corps, Ceteffort a dii se mouvoir ensens contraire

de la pesanteur, c'est-a-dire verticalement, et sur un certain chemin qui se

mesure par la hauteur H & laquelle le poids a été élevé. Il s’ensuit que PH,

mesure du travail effectué contre la pesanteur, estidentique & FE, mais s’ap-
plique & un cas plus particulier. Enfin les deux formules précédentes ne
tiennent pas compte du temps employé dans le déplacement des corps ni-
de I'effet de l'inertie des masses. Lorsque cette nolion intervient, la for-
mule du travail est 1 /2MV2,

1. Navier, Mémoires de UInstitut, t. 1I, 1829, L'auteur admet que 1'Hiron-
delle, quand elle vole sur place, donne 28 battements d'ailes par seconde;
35 quand elle vole avee une vitesse de 15 métres.

Il pense que la vitesse de l'aile est 3 & 4 fois plus grande que celle de la
translation de l'oiseau, etc. Ces quelques exemples montrent que Navier a
pris, comme point de départ pour ses calculs, des hypothéses dont nul ob-
servateur ne pouvait controler I'exactitude. — Voir,a cet égard : de Louvrié,
Equation du travail. — Erveur de Navier. — Aviation (extrait des Mondes).
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Babinet, sans s'inquiéter de la nature des mouvements de
l'oiseau ni de larésistance de I'air, crut pouvoir raisonner de la

manic¢re suivante : « La pesanteur agissant sur I'oisean le ferait
tomber de 4™,90 dans la premiére seconde; il faut done, pour

voler horizontalement, que ['oiseau dépense, & chaque se-
conde, le travail nécessaire & élever son propre poids a 4%,90. »

André*, Mayor® et d’Esterno ont trés bien relevé lincorrec-
tion de ce raisonnement®.

Goupil* admet quun Pigeon du poids de 420 grammes est
capable de faire un travail égal a 2%=, 50. C'est comme sl éle-

vait son propre poids & 5,71 par seconde. La base des

caleculs de l'auteur est également hypothétique sur certains
points®. :

1. André, De la nuvigation aérienne el de 'aviation, Paris, E. Giraud, 1885,
page 8.

2. P. Mayor, Du maintien d'un corps dans Uespace au moyen d'une force mo-
{rice, Lausanne, imprimerie (. Bridel, 1883, p. 11.

3. Si, disent-ils, au lieu d'une seconde, Babinet avait pris deux secondes
pour unité de temps,il aurait trouvé que l'oiseau, tombant dans ce temps de
£m,90 % 22 — 19™,60, devrait remonter son propre poids a 19™,60 en deux
secondes, soit 9,80 par seconde. Ce travail est deux fois plus grand que
celui que donnait le calcul basé sur la seconde comme unité de temps. Aussi
d'Esterno conclut-il & la nécessité d’assigner sa véritable valeur au femps
pendant lequell'oiseau est soumis & la force accélératrice de la pesanteur.
Choisissant pour type un oisean qui donne cing coups d’ailes par seconde,
il estime que chacune des chutes, ne pouvant durer qu'un cinquiéme de se-
conde, se réduirait a 0=,20. Le travail qui compenserait I'effet de ceschutes
ne serait plus, pour une seconde entiére, que celui qui consisterait a re-
lever l'oiseau cing fois par seconde a 0m,20 de hauteur, soit & 1 méire sen-
lement. '

Cette évaluation serait encore exagérée; le raisonnement, comme 1'expé-
rience, montrent que l'oiseau ne tombe pas pendant I'abaissement de ses
ailes; on ne pourrait done attribuer & la chute de I'oiseau que la moitié
environ de la révolution alaire, soit 1 /10 de seconde, temps pendant lequel
les ailes se relévent entre deux coups frappés sur l'air. Pour cette derniére

correcltion, la chute de 'oisean se réduirait 4 0m,049, cing fois par seconde,
soit 0=,245 4 la seconde.

4. Goupil, lee. cit., p. 43.
5. L'auteur arrive, de trois facons, a4 ce chiffre de 2= 50 :
1* En égalant le travail que doit faire I'oiseau & celui de la pesanteur dans
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§ 200. Travail moteur mesuré d'aprés les données cinéma-
tiques de la photochronographie. — Il est évident que les éva-
luations du travail dépensé par l'oiseau auront d’autant plus de
valeur, qu'elles reposeront sur une connaissance plus précise
des actes cinématiques du vol.

La photochronographie donnera, & cet égard, tous les rensei-
gnements nécessaires quand elle aura recu les perfectionnements
dont nous avons parlé plus haut § 112 et surtout quand on aura
déterminé, avec une grande précision, la position du cenire de
gravité de I'oiseau, pour chaque attitude de ses ailes®.

La mesure absolue du travail effectué par l'oiseau n’en restera
pas moins une opération délicate, exigeant des connaissances
mathématiques étendues®. En outre, cette mesure ne sera appli-
cable qu’a I'instant du vol auquel se rapportent les documents

la chute qu'elle lui ferait faire dans le méme temps. — C'est le raisonnement
de Babinet dont I'inexactitude a été signalée tout & T'heure,

2° En eslimant le travail du Pigeon d’aprés celui qu'un homme serait ca-
pable de faire, et en supposant que le travail de I'homme et celui de I’oiseau
soient proportionnels & leurs poids respectifs. — Tout préte a la eritique dans
cette évaluation : le Pigeon d'une part est relativement mieux pourvu de
muscles que I'homme ef ne saurait lui étre comparé. D’autre part, une er-
reur, sans doute, a fait trouver'le nombre de 052 450 que donne le calcul.

3o Goupil voyant un Pigeon voler sur place estime & six par seconde le
nombre de ses coups d'ailes, I'amplitude de ses mouvements & 170%, ce qui
correspondrait & un déplacement de 0™,50 du point d’application de la ré-
sistance de Dair. L’auteur admet en outre que l'aile est active dansles denx
sens de ses mouvements ; il estime enfin 4 0¥ 450 (poids de 'oiseau) la ré-
sistance de I'air et & 6 métres le parcours eflectué par le point d’applica-
tion de cette résistance.

De ces données il tire, pour la valeur duo travail : 0%,240 3 6 = 2==,50.
On a va §168 qu’iln'est pas admissible que l'aile soit également active dans
les deux sens de son mouvement; en outre le nombre de six battements
d'ailes par seconde est plus. faible que celui que I'expérience donne pourle
vol du Pigeon. Les résultats obtenus par Goupil dans la mesure du travail
ne paraissent done pas mériter une grande confiance, malgré la coincidence
fortuite des trois méthodes employées.

i. La méthode de Borellus (§ 116) donne, & cet égard, des approximations
trop grossiéres et peut amener des erreurs importantes dans I'estimation
dua travail.

2. Voir a ce sujet le Mémoire du capitaine de Labouret 4 la fin de ce volume.
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photochronographiques. On va voir, en effet, que la quantits
de travail dépensé par l'oiseau varie sans cesse, et décroit &
mesure que saceroit la vitesse du vol.

§ 201. Le travail est plus grand a l'essor qu'en plein vol.
— La dépense de travail dans le vol ramé atteint son maxi-
mum au moment de l'essor et pendant quelques instants seule-
ment. Aussitot que l'oiseau a acquis de la vitesse, le vol lui de-
vient bien plus facile: l'air résiste davantage sous laile, et
I'amplitude des battements diminue beaucoup, en méme femps
que leur fréquence devient moindre. Pour ces diverses raisons,
le travail de 'oiseau en plein vol doit s'abaisser bien au-dessous
de sa valeur initiale.

L’observation montre, en effet (§ 20), que les Goélands ne don-
nent gueére, en plein vol, que trois battements d’ailes par se-
conde, au lieu de cinq. En supposant que chacun des coups
d’ailes exige toujours le méme travail, on doit admettre q:ue,
par le fait de leur moindre fréquence, la dépense de travail a la
seconde serait réduite, dans le plein vol, aux 3/5 de la valeur
qu'elle avait a I'essor.

On sait également (§ 146) que l’amplitude des battements de
l'aile diminue dans une proportion plus grande encore que leur
fréquence : dans le plein vol, elle se réduit au Zers environ de
ce quelle était dans les premiers instants. Cette diminution
d’amplitude réduit encore le travail dépensé a chaque batte-
ment au tiers de la valeur initiale,

Soit T le travail fait en une seconde par un oiseau a 1essor
en plein vol ce travail ne sera plus que

s daE) A
2 7 5 D 3 soit 5
Ainsi, par l'effet d’'une translation de plus en plus rapide,
Poisean dépense de moins en moins de travail pour se soutenir
sur l'air. Il est comme un marcheur qui, avancant d’abord avee

peine sur un sable mouvant, rencontrerait un sol de plus en plus
ferme, et s‘épuiserait de moins en moins a enfoncer le sable sous
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ses pieds. On a vu (§ 153) l'explication de I'accroissement de la
résistance verticale de I'air sous l'influence de la rapide transla-
tion de l'oiseau. Quant & la résistance horizontale, elle décroit
aussi, pendant quelque temps, sous I'influence de la vitesse, car
I'sile remontante peut se présenter a I'air sous un angle de plus
en plus aigu (§ 168).

Mais quand l'angle minimum est obtenu, la résistance de
I'air & la translation de 'oiseaun cesse de décroitre; elle augmente
au contraire en raison du carré de la vitesse (§ 132), et impose
une limite & la vitesse du vol.

L’observation montre du reste combien le vol de départ est
fatigant. Les Pigeons, sur lesquels j'ai fait de nombreuses expé-
riences, vivent en liberté et se jouent d’ordinaire pendant fort
longtemps, en volant a de grandes distances. Ces mémes oiseaux
refusaient de voler, aprés cing ou six essors dans lesquels ils
parcouraient chaque fois 20 métres a peine; ils restaient hale-
fants, le bec ouvert; si on les forcait & un nouvel essor, ils ne
donnaient plus qu’un vol descendant et se reposaient presque

aussitot.
§ 202. Travail dans le vol ascendant et dans le vol descen-
dant. — Indépendamment du travail nécessaire pour se sou-

tenir et se propulser, les oiseaux, quand ils sélévent en
volant, font encore un ftravail supplémentaire qui a pour
mesure leur poids multiplié par la hauteur a laquelle ils s’éle-
vent. Ce travail, toutefois, ne s’ajoute pas entiérement & celni
du vol proprement dit, car l'ascension d'un oiseau s‘accom-
pagne toujours d’une perte de vitesse, comme l'ont si bien
observé Huber et les fauconniers (§ 4); d’aprés eux, un oiseau
qui séléve sous un angle de 15° volerait trois fois moins wvite
que dans un plan horizontal.

Dans le vol descendant, au contraire, la pesanteur travaille
avec I'oiseau pour accélérer le vol; dans le planement descendant,
les battements d’ailes s'arrétent méme tout & fait: la pesanteur
agit seule alors et fait glisser I'oiseau sur l'air, comme sur un
plan incliné. Plus la descente s'approche de la verticalité, plus
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elle est rapide: la chute foudroyante du Faucon est de ce genre.
L'oiseau serre alors les ailes contre le corps, pour donner le
moins possible de résistance a l'air, et laisser la pesanteur pro-
duire librement l'accélération .

Il semble assez vraisemblable qu'un oiseau, si rienne le force &
presser son allure, doit faire un travail constant, soit dans le vol
horizontal, soit en montant ou en descendant ®. S'il en était ains,
on aurait, dans les variations de la vitesse du vol, un eontrble
des mesures de la résistance de i’air  la translation de 1'oisean,
et du travail dépensé & vaincre cette résistance. En effet, si
I'acte de s'élever a une certaine hauteur entraine un ralentisse-
ment de la translation, parce que 'oiseau économise dans un
sens le travail quil dépense dans un autre, on pourrait consi-
dérer comme égales les quantités de travail produites, en plus
par l'effet de 'ascension de 1'oiseau, et en moins par I'effet de sa
diminution de vitesse. La mesure du travail de montée est fort
simple, puisque c’est le poids de 'oiseau multiplié par la hauteur
a laquelle il s’est élevé; on estimerait facilement, par cela méme,
le travail correspondant &4 la diminution de vilesse observée.

Les mémes remarques s’appliquent a ’'accroissement de vitesse
dans le vol descendant. Mais, pour les mesures de hauteur et
de vitesse, 'observation ne suffit pas; il faudra recourir a
quelque méthode susceptible de précision (§ 196).

§ 203. Travail relatif des grands ef des petits oiseaux. —
On a observé que le vol ascendant, qui est évidemment le plus
pénible de tous, n’est guére pratiqué que par les petits oiseaux
et pendant un temps assez court. Le Pigeon le soutient quelques
secondes seulement.

Mais, dans le vol de longue haleine, les grands oiseaux ne

1. Un oiseau qui fuit en descendant et veut distancer son ennemi ménage
sa chute et suit une ligne faisant avec I'horizon un angle assez aigu; mais
alors il combine 1'action de ses ailes avec celle de la pesanteur : ¢'est le vol
a tire d'ailes. :

2. Un homme & son allure normale ralentit toujours sa marche lorsque
le terrain monte, et l'accélére quand le terrain descend.
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sélévent que sous un angle trés aigu : le Faucon, d’aprés Huber,
ne fait pas de carriéres & plus de 20° d’inclinaison; le plus sou-
vent, ¢’est 'angle de 10° qui correspond au rapport de sa vitesse
a son ascension. L’Aigle s'éléve sous un angle plus faible encore,
lorsque le vent ne lui préte pas son aide.

Les petits oiseaux seraient-ils donc relativement plus forls
que les grands ? Beaucoup d’auteurs I'ont pensé, mais sans en
donner de preuves!.

Ce que 'on sait de la physiologie des musecles porte & croire,
au contraire, que le travail d'un oiseau est proportionnel a son
poids. C’est méme cette proportionnalité qui rend compte des
différences de fréquence qu'on observe dans les battements des
ailes chez les grands oiseaux et chez les petits (§ 20).

En Allemagne, Helmholtz, Miillenhoff, Strasser ont fait, sur le
travail de 'oiseau, des calculs dont je n’ai pu avoir qu'une con-
naissance fort imparfaite, mais pour lesquels manquaient visi-
blement les données expérimentales sur la nature des mouve-
ments qui se produisent dansle vol.

Helmholtz et Miillenhoff ont étudié l'influence du poids de
l'oiseau sur la valeur relative du ftravail qu’il doit dépenser
dans le vol. Pour Helmholtz?, 'accroissement de la taille

1. Dans son intéressant travail, Goupil (loc. cit., p. 25) a étudié, an point
de vue mécanique, le rendement comparatif de deux moteurs semblables,
mais de dimensions différentes. Il arrive 4 conclure que le travail est pro-
portionnel au cube des dimensions linéaires des machines ou a leurs poids;
maisce rendement ne se produit qu’accidentellement et quand les machines
épuisent la vapeur en réserve. En marche courante, il faut tenir compte de
la génération plus ou moins rapide de cette vapeur ; or comme cette géné-
ration dépend de la surface de chauffe, elle n’est proportionnelle qu'au
carré des dimensions des deux machines.

On ne saurait, & mon avis, imposer cette restriction au travail des moteurs
animés. Ce travail se produisant dans chaque cellule des muscles est pro-
portionnel au nombre de ces cellules, ¢'est-a-dire au poids des muscles enx-
mémes et, pour des oiseaux semblables, proportionnel a leurs poids.

- 2. Helmholtz considérant 'aceroissement linéaire » des dimensions d’un
oiseau admet que le poids de 'animal doit croitre d’une quantité propor-
tionnelle &4 »*, mais que le travail nécessaire a la propulsion doit, toutes
choses égales d’ailleurs, angmenter proportionnellement a .
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serait une condition défavorable. Miillenhoff* voit, au contraire,
dans 'augmentation de la taille des oiseaux une cause de dimi-
nution dans le travail nécessaire pour voler.

§ 204. Pendant la remontée de 1'aile, les muscles pectoraux
font du travail négatif. — Le grand muscle pectoral résiste,
avons-nous dit, & la remontée de I'aile, mais cede en résistant.
Ce muscle fait done du travail négatif ; il agit comme ceux d'un
homme qui prenant un fardeau dans un endroit élevé le dépo-
serait lentement & terre, en confraclant continuellement des
muscles, pour ralentir les effets de la pesanteur, mais en somme
en cédant & cette force®.

Le travail résistant ala méme mesure que le travail impulsif:
c’est 'effort multiplié par le chemin parcouru. Dans laremontée
de laile, l'effort de I'air (égal au poids de 1'oisean) multiplié par
la quantité dont se déplace verticalement son point d’application
donne la mesure du travail. Sans spécifier exactement le centre
d’action de l'air sous l'aile remontante, nous savons quiil est
plus rapproché du corps que dans la descente : assez voisin pro-
bablement du tiers interne de l'aile. Le travail négatif produit
pendant la remontée de I'aile est donc plus faible que le (ravail
positif effectué dans son abaissement.

En mécanique, le travail résistant que fait un ressort qu'on
tend, un gaz que 'on comprime, un poids qu’on remonte, est
susceptible d'étre restitué plus ou moins completement par la
détente du ressort ou du gaz, ou bien par la descente du poids.
Se produira-t-il quelque chose d’analogue quandle muscle grand

1. Mallenhoff, Etudes sur le travail dépensé dans le vol, considérant que si
le poids et le travail moteur de 1'oiseau croissent dans un méme rapport,
celui des cubes des dimensions linéaires, la résistance de I'air ne croit que

dans le rapport du carré de ces dimensions. Il s’ensuit done que les gros
oiseaux, comme les gros navires, trouvent relativement moins de résistance
a leur translation et dépensent moins de travail.

2. Un muscle qui s’allonge en résistant produit les mémes actes intérieurs
ques'il se raccourcissait: il acquiert une force élastique, absolument comme
pour soulever un poids; seulement, cette [orce étant un peu moindre que

la résistance qui lui est opposée, c'est cette résistance qui 'emporte, com-
mande le sens du mouvement, et en régle la vitesse.
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pectoral, tendu par la remontée de I'aile, frapperale coup suivant?

Il est certain que le muscle tendu a I'avance se trouve dans
des conditions plus favorables pour son action prochaine, mais
le travail qu'il fait en se contractant est tout entier produit par
sa contraction actuelle'; il n'y a pas restitution d’une partie du
travail fait par Pair sur I'aile remontante.

§ 205. Tout le travail dépensé dans le vol ramé se produit
pendant I'abaissement de 1'aile. — Une partie du travail pro-
duit dans I'abaissement de I'aile s'emmagasine sous forme de
force vive, dans la masse de l'oiseau, et se dépense, pendant la
phase passive de remontée de l'aile, pour soutenir le corps de
I'oisean par un mécanisme de cerf-volant.

Cette dépense de travail, avons-nous dit, n’est pas constante :
elle tend vers un minimum qui est atteint quand les coups
d’ailes ont perda le plus possible de leur fréquence ef de leur
amplitude. -

§ 206. L'oiseau dépense-t-il du travail dans le vol plané et
dans le vol & voile? — Les anciens fauconniers, dit Mouillard ?,
avaient observé que le Faucon qui cherche a lier sa proie par
des passades successives ne dépensait pas de force dans cet
exercice qui semble, & premiére vue, en exiger beaucoup. Ils

1. Un phénoméne assez curieux se produit lorsqu’on exécute un cerfain
nombre de sauts sur place, en déployant a chaque fois toute la force de ses
jambes. Sil'on observe avec soin le niveau auquel la téte s'éléve a chaque
fois, on constate que le premier saut est toujours moins haunt que les ressauts
qui le suivent.

Je pensai d'abord que I'exeés de hauteur des ressauts tenait & la restitu-
lion d'une partie du travail emmagasiné dans les muscles extenseurs, au
moment oit ils amortissent la chute sur les pieds. Mais j'ai rejelé cetleidée;
il me semble plus naturel d’admettre que I'avantage des ressauts tient 4 ce
que, pour les produire, les muscles qui ont di amortir les chutes préalables
partent d'un degré de tension plus fort que celui gu’ils présentent au
début du premier saut, ol ils ne faisaient que soutenir le poids du corps
dans la position accroupie. Il se passe 1a quelque chose d’analogue 4 ce qu'on
observe dans la chiquenaude. La contraction de I'extenseur du doigt, un ins-
tantretenue, produit par sadétente brusque un choe violent qu’il serait impos-
sible d'obtenir autrement, méme par I'extension la plus énergique du doigt.

2. Mouillard, loc. cit., p. 219. '
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s'en étaient assurés en étudiant la respiration de I'oiseau qui
n'est presque pas accélérée, ou qui, en fout cas, I'est beaucoup
moins que par des battements d’ailes continués pendant quelques
minutes.

Les fauconniers pensaient que le violent courant d’air an milieu
duquel 'oiseau venait de se trouver I'avait rafraichi. La vérité,
c'est que I'oiseau venait d'accomplir extrémement peu de travail
mécanique.

Puisque des appareils inertes, ayant une forme analogue
a celle de I'oiseau et convenablement équilibrés, glissent dans
l'air et se transportent & de grandes distances relativement & la
hauteur perdue, ces actes, quisont exactement ceux du vol plané,
montrent bien que ce genre de vol n'exige aucune dépense de
travail : c’est la pesanteur seule qui travaille dans ce cas, puisque
I'appareil perd de la hauteur & mesure qu’il avance.

Le vol & voile est essentiellement constitué par une série de
planements dans lesquels la force du vent est la source de tra-
vail (§ 189). Ici encore, 'oiseau n’a, théoriquement, rien & dépen-
ser puisquil ne fait guére que d'obscurs mouvements destinés a
changer la position de son centre de gravité.

Mais, dans le vol plané comme dans le vol & voile, l'oisean
tient ses ailes déployées et appuyées sur la résistance de l'air,
de maniére a soutenir tout le poids de son corps. Il est dans la
position d’'un athléte qui, les bras étendus, rigides et reposant
sur deux fats de colonnes, soutiendrait ainsi fout le poids de
son corps. Dans ce cas aussi, il n'y aurait aucun travail fait,
extérieurement du moins', puisque le poids du corps ne subirait
aucun déplacement; mais on s'imagine aisément quel effort
énorme serait développé dans cet acte, et quelle fatigue s'en-
suivrait.

L’oiseau, qu’il plane ou qu'il vole & voile, fait un effort du méme
genre : il soutient le poids de son corps sur deux appuis laté-
raux qui sont les centres de pression de I'air sous ses ailes. S'il

1. Dans une telle immobilité, I'action du vent a sa résultante au centre
de la surface, et par conséquent vers la partie interne de l'aile.
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esl vrai que, dans le vol sans coups d’ailes, ces centres de pres-
sion sont beaucoup plus rapprochés du corps que dans le vol
ramé, l'effort du grand pectoral n'en est pas moins trés grand'.
Il sera bien intéressant de rechercher si les muscles pectoraux
des oiseaux voiliers n'ont pas quelque particularité, dans leur
structure ou dans leur fonction, qui les rende plus aptes a sou-
tenir les efforts prolongés.

1. Haughton appelle travail statique, celui qui se produit a I'intérieur du
muscle pour lui donner un certain degré de force élastique capable de ré-
sister & un effort extérienr. :

Marey. — Yol des oiseaux. 22
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CALCUL

DES

FORCES MISES EN JEU DANS LE VOL DES OISEAUX

Par M. Ch.-M. DE LABOURET.

1. Préambule. — 2. Appréciation de la précision dans la mesure des {emps. —
3. Evaluation de la précision dans la mesure des espaces parcourus. — 4. Caleul
des vitesses et des forces. — 5. Appréciation de la précision obtenue dans la
mesure des vitesses et des forces. — 6. Résumé de la discussion. — 7. Correc-
tion due au mouvement du centre de gravité général de I'oiseau. — 8. Valeur
de la correction 4 apporter aux déplacements du repére. — 9. Résultats numé-
riques des lectures. — 10. Valeurs numériques des vitesses et des forces. —
11. Examen des résultats numériques obtenus, — 12. Vitesses horizontales. —
13, Vitesses verticales. — 14. Des erreurs de mesure qui peuvent &fre causées
par une erreur sur les déplacements du centre de gravité a l'intérieur du corps
de l'oisean. — 15. Mesure du travail de 1'oiseau. — a. Travail de propulsion. —
b. Travail de sustentation. — 16. Résumé de la mesure des travaux.

1. — Preambule.

Les calculs qui suivent ont été faits d’aprés les relevés opérés sur
deux épreuves photochronographiques, obtenues par M. Marey a la
station physiologique (annexe du Collége de France).

Ces épreuves avaient été fournies par un appareil photographique,
muni d'un obturateur formé d’un disque tournant et faisant dix tours a
la seconde, qui était percé de einq fenétres équidistantes : I'image
d’un oiseau volant devant I'appareil vient done se fixer sur la plaque,
chaque fois qu'une fenétre passe devant1'objectif, soit tous les cinquan-
tiémes de seconde & peu prés (fig. 1).

2. — Appréciation de la précision dans la mesure des temps.

La plaque sensible étant, dans l'appareil employé, placée tout
Prés du disque tournant, on peut admetire que l'image de I'oisean

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 353 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=353

& Hradémis de
mé decine

340 CALCUL DES FORCES MISES EN JEU DANS LE VOL DES OISEAUX.

vient se former sur le disque méme ; cetle hypothése n’a pour but que
de simplifier le calcul des inlervalles de lemps séparant deux poses
successives.

Vu le peu de largeur des fenétres FF, et leur vitesse de passage de-
vant la pl&que on peut aussi les réduire & de simples trous distribués
sur les cing rayons équidistants, 01, 02,
03, 04, 05 (fig. 1).

Pendant l'expérience, 'oisean se dé-
place sur une ligne XX paralléle au
disque. Si I'on suppose qu'il goit en A,
au moment oit une image s'est formée
en a, la droite Aa passe par le cenire de
I'objectif. A la pose suivante, 1'oiseau est
en B et l'image se forme en & sur le pro-
longement de la ligne BO. En repor-
tant les points a et b sur la ligne zr
image de la droite XX, et joignant le
point @ au centre du disque, on a sui-
vant OA la position de la fente, qui a servi
a la formation de la premiére image, au
moment de la production de celle-ci. A
ce moment la fente qui doit servir & la formation de I'image sui-

1 .
vante b était donc dirigée suivant OB, faisant avec OA 5 de circonfé-

rence, et 'angle dont on a tourné le disque entre les moments ol les
images @ et & ont été fixées est Bob. Lorsque la fenétre marche de ma-
niére qu'au moment ol elle passe devant I'objectif elle se meuve dans
le méme sens que l'image de I'oiseau sur la plaque, il est visible que
I'angle Bob est plus grand qu'un cinquiéme de circonférence; il est
plus petit lorsque la fenétre et 1'image marchent en sens contraires.
Les intervalles de temps qui séparenl les images successives sont done
plus grands ou plus petits que —— de seconde selon le cas.

50¢
La mesure des temps ayantune grande importance au point de vue

de l'exactitude de la mesure des forces, il convient d’apprécier I'er-
reur commise.

; 1 :
Soit V la vitesse de 1'oiseau par seconde, et (% - s) le temps qui

sépare la production de deux images sucecessives, on a :

v ().
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et la ﬁgﬁre donne évidemment
ab=AB><r,

rétantle rapport de réduction des dimensions de I'image aux dimen-
sions réelles de l'objet, ou bien

o
ab=Vs (%4-5).

Vu les grandes dimensions du disque, on peut regarder ab comme
mesurant la différence des deux angles Bob et Boa sur la figure 1. La
vitesse de rotation du disque est

27z >< 10.

Pendant que 'image se transporte de z en &, le disque a tourné de
l'angle Bob, cet angle est donc égal &

1
E--u}{i‘}}{(g—ﬁ-l—i):

el en appelant d la distance dumilieu des fenétres au centre du disque,
la longueur de l'arc &' est

A
ﬁnxiﬂ(ﬁ—]—z)xd.

L'arc §'a a pour longueur

La différence ab est done
ar s 40 o iy e
TS kgﬁ—}-s) — g d=2 Ted.
En égalant les deux valeurs de ab, on a

0 zed = Vi1 (%4}—3),
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d'ott on peut tirer la valeur de l'erreur, commise sur les intervalles
des poses successives,

i N
*T207d—0,02Vr  20wd _ T 1000Rd_ '
0.02Y»r Yr

Pour'appareil employé, la distance d desfenétres au centre du disque

était d’environ 0™,20. Le rapport de réduction était d'a peu prés 1/60.
L'erreur ¢ commise était done

700 ou 15 <350 pour V=6 métres.

Pour qu’elle devint appréciable par rapport 4 la valeur approchée

1= :
de l'intervalle de deux poses (5—0 Em’irnn\‘), il faudrait qu'elle atteigne

s 2 > : )
au moins 00% de cetle valeur ou le 2500¢ de seconde. Lavitesse de l'oi-

seau devrait étre d’au moins 13 métres. C'est plus du double des vi-

tesses mesurées dans l'expérience; on peut donc en toute sécurité re-
1 g y

garder 50° de seconde, comme la mesure & 195 prés desintervallesdes

poses successives, si les fenétres se présentent elles-mémes bien exac-

tement & B de seconde d'intervalle devant 1'objectif. Les vitesses

qu'on déduira des mesures ne pourront donc étre entachées que d'nne
erreur insignifiante par suite des déplacements de 1'objet, mais & con-
dition que la rotation du disque soit rigoureusement connue, et de plus
celte erreur ale méme sens pendant la durée d’'une méme expérience.

A cOté de cette erreur de sens conslant, on peut en avoir une autre
provenant de la marche du disque, qui peut faire soit un peu moins,
soit un peu plus de 10 tours & la seconde; les irrégularités de rotation
du disque pendant un tour entier peuvent aussi rendre inégaux les in-
tervalles des passages successifs de chacune des cing fenétres devant
U'objectif. Mais les moyens employés pour régulariser le mouvement
de l'appareil, constatation de la vitesse augulaire du disque pendant
une longue période par U'inseription simultanée des tours du disque
et des vibrations d'un diapason taré 4 l'avance, emploi d'un ressort a
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uné tension constante pendant l'expérience, grande masse donndée
an disque et emploi d'un régulateur de vitesse trés sensible, per-
mettent d’espérer, et méme d’affirmer, que I'erreur constante sur la

1
marche du disque est moindre que — T00° de tour en une seconde, soit

1
puur chaque intervalle —— 7000¢ de sa valeur, et que les erreurs de signe

variable provenant des irrégularités de marche sont au plus égales a

1 :
i000° € de la valeur de l'intervalle Af, qu'on suppose constant et égal a

1 1 - L
— de seconde dans I'expérience. En supposant positives les erreurs de

sens constant, 1'erreur totale commise sur la mesure des intervalles
suceessifs est done

1
dAI— ( “+mm “}DD)M._.{{H}DB:I:U!}[}{]

3. — Evaluation de la précision dans lamesure des espaces
parcourus.

L'oiseau photographié portait sur la téte une petite boule brillante,
dont I'image sur la plaque était un point de faible diamétre et de con-
tour apparent bien net. Pour permettre de se rendre compte des dépla-
cements de 'oiseau, une régle divisée en huitiéme, quart et moitié de
métre était placée parallélement a la direction dans laquelle était di-
rigé le vol de l'oisean, et au-dessus de celui-ci. La réduction du métre
se faisait done dans la méme proportion que celle des dimensions de
I'oiseau ou des chemins parcourus par lui. La régle étant de plus pla-
cée parallélement & la plaque sensible et maintenue horizontale, son
image sur la plaque fournissait la direction représentant les horizon-
tales du plan dans lequel était produit le vol de 'oiseau. La plaque
étant elle-méme placée dans I'appareil de maniére que son bord supé-
rieur soit sensiblement horizontal, I'image du méire devait éire pa-
ralléle & ce bord, ce qui permettait de vérifier aprés coup la disposi-
tion donnée aux instruments.

Dans le cas ou la régle divisée n’est pas absolument paralléle a la
plaque sensible, son image est un peu plus petite qu’elle ne devrait
étre. En cherchant 4 évaluer 'erreur qu’on peut ainsi commettre, il
faut tenir compte des dimensions des appareils employés. La plaque
sensible avait environ 8 centimétres dans sa plus grande dimension; le
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foyer de I'objectif était & peu prés a 10 ou 12 centimétres de la plaque.
L’angle d’ouverture du champ était donc d'environ 21°,43', dont la
tangente est égale & 1o
Le métre se trouvait placé & 61 fois environ la distance focale, soit au
moins a 6™,10. On peut sup-
poser qu’il faisait un angle 0
trés petit avec le plan TMN,
auquel on rapporte les objets
photographiés, et qui est
exactement paralléle a la
plaque (fig. 2).

En prenant sur la plaque
la longueur PQ) comme image
de AB, on attribue a cette

ligne la longueur MN et on commet donc une erreur toujours né-
gative.

AB—MN=TB— TN+ TA—TM.

1l est facile de voir qu'on a

TM =TN =61 E%?—
=i Oérl‘” L o el
1Bt L & coss ](;12";;:- 6)
sin (g——ﬁ—ﬂi"iﬁ)
sin 21°4%’

a0t cos (21°45' — )

E5 Bl Bl niciph
Dl Ol oy~ gy

Par conséquent, I'erreur ¥ commise est

61

PO (-m sin 21045’ 1 10 sin 21°4% {)
2 \ 4 cos (21°43' 1 6) 4 cos (21°45' — 0)

En divisant les deux fractions par cos 21°,45" et remarquant que

sin 21°4%’ il
T T et 7
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Ona

Qfo my o fer
i E cos J}a g cos 21245 LA
2 \cos (21°45' 4 6) cos (21°45" —0)

En réduisant au méme dénominateur, et employant les formules
d'addition des lignes trigonométriques, il vient

dn (Qi"eiﬁ’ + ;) sin (21"&5' it ;)
7="061P0 sin 5  ~cos (21°5 1 0) T eos @I —9 |

Pourl'angle 0 trés petit, on peut mettre sans erreur celte expression
sous la forme approchée

52
n =61 P() =

Si PO est I'image de AB, lalongueur MN ou 61 PQ est sensiblement
égale & AB. On a calculé le rapport de réduction en mesurant PQ et
prenant le rapport

MN
PQ
il aurait fallu prendre

AB MN -4 11
) ou PO ou ﬁi-—}-m,

| On a donc fait une erreur en moins

s
E_Big

sur I'évaluation du rapport de réduction. :

8i le vol de l'oiseau n’est pas lui non plus rigoureusement paral-
léle a la plaque, les espaces parcourus seront réduits autrement qu’il
ne conviendrait. Soit z la longueur d'un déplacement mesuré sur la
plaque. On lui attribue la valeur 61 x; si « est I'angle du vol avec la
plaque, on commet une erreur en moins ou en plus,

mﬂ
61.7:5
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provenant de l'ignorance de I'obliquité du vol. Mais de plus, on devrait
employer, au lieu du rapport de réduction 61, le rapport

(118,

La vraie valeur du déplacement serait donc au plus

ﬁi(i+§)x(i+“—;).

On commet done une erreur maxima, dontla valeur est donnée par

a® -+ 6,

I'expression 61 = 3 en négligeant le dernier terme du dévelop-

a? o :
pement 61 x e infiniment petit du second ordre.

Ainsi en définitive, 1'erreur commise sur un déplacement réel de X
I'oiseau, « étant I'angle de la direction du vol avec la plaque et celui
de la régle divisée avec celte méme plaque, est toujours plus petite
que

uE _l_ 52
X ]
2

Si I'on considére qu'un angle de 6° est déja appréciable, et corres-
iR
pond & un arc égal & peu prés a 1o’ °n peut admettre que 'arc 0 sera

L { 1 )
toujours plus petit que 6" On peut de méme admettre que l'arc « est

; I : v ;
pluspetit que 5 L’erreur commise dans 1'évaluation des déplacements,

quand on ne tient pas compte de 1'obliquité possible entre la plaque
et les directions représentées, est done certainement plus faible, pour
un déplacement X que

5

1 1 1
éx[éﬁ'f'ﬁ)ﬁ]“xﬁ

0,023 X

on

et ses plus grandes valeurs sont négatives.
Pour mesurer les déplacementssur la plaque, soit horizontaux soit
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verlicaux, on a employé un appareil micrométrique donnant le cen-
titme de millimétre.

Cet appareil (fig. 3) se compose d'un microscope M, monté sur un
premier chariot G, coulissant dans un deuxiéme chariot B sous 'aclion
d’une visa tambour divisé T. Le chariot B est mobile dans une direclion
perpendiculaire & la vis T sous l'action d'une seconde vis & tambour

Y

=

Fig. 3.

divisé U. Si les tambours sont réglés de maniére a marquer 0, lorsque
le microscope est pointé sur un point O de la plaque pris pour origine,
les lectures du tambour U et du tambour T feront connaitre respec-
tivement I'abscisse et I'ordonnée d'un point M de la plaque par rap-
port & deux axes OX et OY respectivement paralléles aux vis Uet T,
lorsque le microscope sera pointé sur le point M de la plaque.

L’appareil permettant de lire les centiémes de millimétre, on peut
admeltre que lesdéplacements sont lus surla plaque a 0™,000005 pres.
Les déplacements réels sont donclus &

- 0™ 000005 >< 60 =0=,0003

ou trois dixiémes de millimétre prés en plus ou en moins.

En ne tenant pas compte de 'erreur provenant de 'hypothése que
la direction de I'image du métre représente I'image d’une horizontale
de l'espace paralléle a la plague, erreur gu'on pourrait sans peine
évaluer, mais qui est excessivement petite par rapportaux précédenles,
on voit que 'erreur commise sur un déplacement E, soit horizontal,
soit vertical, est au plus

d.E — — 0,025 E = 0=,0003.
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4. — Calcul des vitesses et des forces.

Les relevés micrométriques permeltent de dresserdes tables des dé-
placements dupoint de repére placé sur le corps deI'oiseau, soit dans
lesens horizontal, soil dans le sens vertical correspondant aux 30 sue-
cessifs de la pose. '

A l'aide de ces deux tables, on peut, en portant les temps sur un axe
horizontal etles espaces dans une direction rectangulaire, obtenir les
deux tracés A et B, qui représentent (voir les courbes & la fin de la
note) les déplacements horizonlaux ou verlicaux de I'oiseau complé i
partird'une origine commune, par exemple la posilion oceupée parle
repére au moment de la formation de la premiére image ; ce moment
étant pris pour origine des temps.

Dans chacun des cinquanliémes de seconde successifs, les compo-
santes horizontales et verticales de la vitesse de T'oiseau ont pour
valeur moyenne le rapport de l'aceroissement de 'espace a l'acerois-
sement du temps.

: AX
15r_-l-— ﬂ__t

AY
Vo =g

En formant les différences successives des espaces relevés, et divi-
sant ces différences parlintervalle de tenps uniforme

Ja 15DD
T80

on formera une table des vilesses successives, prises par l'ciseau, soit
horizontalement soit verticalement, pendant chacun des infervalles
considérés. En portant ces valeurs sur les ordonnées correspondant
aux milieux des portions de la ligne des abscisses, représentant les
temps, on formera deux tracés courbes G et E, représentant la sncees-
sion des vitesses en fonction des temps.

Les vitesses ainsi obtenues sont séparées par un intervalle constanl

T

de 30" En prenant leurs différences successives, et divisant par l'in-

4

Al

tervalle de temps qui sépare leur production, on aura les accéléralions
successives prises par 'oiseaun

AV
ok At
AN
= ALt
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et il suffira de multiplier ces valeurs par la masse M de 1'oiseau pour
avoir les forces, auxquelles il est soumis horizontalement ou vertica-
lement. En portant ces valeurs sur les ordonnées des espaces primiti-
vement tracés, on aura deux courbes E et F, représentant les varia-
tions des composantes horizontales et verticales de laforce, a laquelle
est soumis l'oiseau, en fonction des temps ; P étant lepoids de l'oiseau,

PAN:
_qf AL
PAY,
y:_—

g A

F:=

Pour'oiseau expérimenté, le poids était de 0,623 et la masseg de
0,0637.

5. — Appréciation de la précision obtenue dans la mesure
des vitesses et des forces.

On a vu plus haut quelles étaient les valeurs des erreurs maxima
pouvant étre commises dans la mesure desespaces et des temps.

d.E=—0.025E == 0™,0003
d.At = (0,009 == 0,001) Az.
On en déduit
d.A.E=—10,025 A.E == 0,0006

et, suivant la formule différentielle

g A_dA_AdB
B R ELR
A.E A.E_ 0,0006 A.E
—d. e 0,09 0,009
4.V =d. 55 =—0,02 T —r — 2 (0,009 £ 0,001)
1 d.V = — 0,034V == (0,03 4 0,004 V).
Par suite
d.AV = — 0,034 A.V == (0,06 - 0,002 V)
et
AV
d.F=0,064d.
At
060,002V A
=[ 0034ﬂ - 6':{00 V{GOUB+DU{I1)]1104;.4
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ou
d.F=0,043 F == (0%,192 +4- 0,0064 V -}- 0,001 F).

Les vitesses sont donc oblenues avec une approximation bien suffi-
sante; car en supposant

V=10"

valeur supérieure i celles que 'oiseau a prises dans les expériences, on
voit que les vitesses peuvent étre entachées d'une erreur systématique
auplus égalea

0,34
et d'une erreur accidentelle au plus égale &
== 09,04,

Dans le cas le plus défavorable, la valeur calculée pourla vitesse se-
raiterronée de

0=,38.

On voit de plus que I'erreur systématique, qui est la plus forte pour
les grandes valeurs de 'erreur, est proportionnelle & la vitesse; il en
résulte que, malgré les erreurs qui peuvent étre commises, la forme
de la courbe des vitesses ne sera pas modifiée et qu’'en particulier on
pourra compter sur une grande précision dans 1'évaluation des temps,
pour lesquels la vitesse devient maximum ou minimum ou bien 'an-
nule.

I n'en est pas de méme de la mesure des forces. L'erreur systéma-
tique est encore faible et moindre que le éjlﬁ de la force mesurée; mais

I'erreur accidentelle contient un terme constant assez fort et égal &
200 grammes. Les autres termes peuvent atteindre une valeur de
50 grammes. Il y a donc & craindre sur la mesure des forces une er-

_reur accidentelle de 250 grammes. La plus grosse part de cette erreur,

qui est elle-méme dominante, dans 'expression de 1'erreur totale,
provient de l'erreur accidentelle faite sur la mesure des espaces dans
le relevé micrométrique.

Eneffet, bien que 'appareil micrométrique donne une extréme pré-
cision, la nécessité de multiplier les espaces par un coefficient trés
grand représentant le coefficient de réduction de l'image photogra-
phigque détruit presque tout I'effet de la précision obtenue. Il en ré-
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sulte une erreur accidentelle, faible il est vrai, 02,0003, sur la mesure
des espaces, mais qui est mullipliée par 100, quand on passe aux vi-
tesses, puis par 6,40 quand onpasse aux forces.

Il en résulte qu'avec une réduction 6 fois moins forte, en réduisant
au 10° seulement, on aurait pu estimer les forces & 70 ou 80 grammes
prés, déduction faite de l'erreur systématique. Comme celle-ci, pro-
portionnelle aux forces, n'apporte pas de modification dans la courbe
des forces en fonction des temps, on aurait la courbe des forces et la
loi de leurs variations avec une approximation bien suffisante pour la
pratique.

Il y a done intérét pour les expériences futures a obtenir des images
photographiques aussi grandes que possible.

Les erreurs sur la mesure du travail sont moins importantes. Le
travail étant en effet égal & I'intégrale

Ia
T:f "FA.E,
tl-

on voit que les erreurs accidentelles doivent se délruire au moins
en partie. La mesure du travail ne sera donc entachée que d'uneerreur
systématique. On a

t. t
d.T:d.’f gFﬁ.E:f *(d.F<A.E-+Fd.A.E)
i, f,
d.T = — 0,068 T -+ =(2-0,2E == 0,0006 F).

En admettant que les erreurs accidentelles se détruisent sensible-
ment, I'erreur systématique & craindre sur la mesure du travail serait

7
d i — il :
environ les oo du travail mesuré

6. — Résumé de la discussion.

En définitive, on voit que la méthode chronophotographique per-
met d'obtenir avee une approximation trés suffisante la succession des
vitesses aux différents instants du vol de 1'oiseau.

La mesure des forces peut étre notablement améliorée, si 'on peut
obtenir des imagessuffisamment grandes, et celle du travail est presque
aussi exacte que la mesure des vitesses.

Pour les expériences, qui ont donné lieu aux caleuls qui suivent, il
n'y a donc lieu d’accorder qu'une confiance limitée aux valeurs obte-
nues pour les forces et les travaux. Toutefois il ya lieu de remarquer
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que les valeurs caleulées pour les erreurs 1'ont été en se placant dans
des cas trés défavorables el que trés certainement les erreurs de me-
sure sontrestées bien au-dessous des limiles assignées.

Cette conclusion est du reste confirmée par 'examen des courhea
qui présentent des accidents d’une régularité frappanle pendant les pé-
riodes successives du vol.

7. — Correction due au mouvement du centre de gravité ge-
néral de l'oiseau par rapport au point de repére.

Les méthodes de calculs exposées plus haut n'ont été appliquées aux
relevés micrométriques qu'aprés avoir fait subir aux valeurs des dépla-
cements horizontaux et verlicaux, une correction nécessitée par le fait
que les forces auxquelles est soumis 1'oiseau doivent étre déduites du
mouvement du centre de gravité et non du mouvement d’un point de
repére.

Le corps de 'oiseau se compose en effet de deux parties mobiles
I'une par rapport a l'autre. La premiére partie peut étre considérée
comme sensiblement indéformable el comprend le corps méme de
l'oiseau, abstraction faite des ailes; la deuxiéme partie se déforme
au contraire constamment pendant le vol et se compose de l'en-
semble des deux ailes. Chacun de ces systémes pouvant étre regardé
comme symélrique par rapport au plan vertical médian de l'oi-
seau, les centres de gravité
de chacun d’eux, ainsi que le
centre de gravilé de la masse
totale de 1'oiseau, sont con-
stamment contenus dans un
plan vertical mobile, qui par-
tage 'oiseau en deux parties
égales.

Dans les deux expériences
calculées,le vol ayant été sen-
siblement rectiligne, on peut
admetire que le plan médian
de 'oisean n'a pas changé de
position dans l'espace pen-
dant le vol.

Soit (fig. ] OX et OY deux axes de coordonnées tracés dans ce
plan, et, & un moment donné, A la position du repére choisi sur la
partie indéformable du corps de 1'oisean,

Fig. 4.
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Gy, le centre de gravité de la partie indéformable; I'examen des
images de l'oiseau montre que, pendant le vol rectiligne, 1'orienta-
tion du corps reste sensiblement constante; le corps prend donc un
mouvement de translation, et tous les points de la partie indéformable
décrivent des trajectoires paralléles. La courbe relevée pour le point
de repére A peut donc étre attribuée au centre de gravité G, dela par-
tie indéformable. Les relevés micrométriques opérés peuvent étre
considérés comme ayant été obtenus par des visées sur le centre de
gravité G,.

Mais pendaht le vol, les ailes s’'abaissent et s'élévent, se porlent en
avant et en arriére par rapport au corps.

Soit p le poids de la partie indéformable, p, le poids du systéme .
des deux ailes, #, et y, les coordonnées du cenire de gravité de la
partie indéformable par rapport aux axes OX et OY, et a et b les
coordonnéesdu centre de gravité G,des ailes par rapport & deux axes
mobiles entrainés par le cenlre de gravité G, de la partie indéfor-
mable.

On sait que le centre de gravité du corps de l'oiseau aura pour
coordonnées

Py
X =1
LT PP
P
= b.
Y P11 P2

“Aux relevés micrométriques, x, et y,,il faut donc ajouter les correc-
tions
Ps P2
—t— —=— b
pitp. | Pitp

pour obtenir les coordonnées du centre de gravité général de I'oiseau,

qui seules permettent d’en calculer exactement les vitesses et les accé-
lérations.

8. — Valeur de la correction a apporter aux déplacements
du repére.

Il reste done & déterminer quelles sont, & chaque instant du vol, les
posilions du centre de gravité général de 1'oiseau par rapport au cen-
tre de gravité de la partie indéformable.

Pour cela, =i I'on examine ce qui se passe pendant un coup d'aile
entier de durée T, on s’apercoit facilement que 1'on peut diviser cette

Magey., — Vol des oiseaux. 23
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période en deux parties principales — les deux phases d’abaissement
et de relévement des ailes, et qu'au commencement et a la fin de chaque
période les parties osseuses des ailes paraissent faire a peu prés le
méme angle au-dessus ef au-dessous de la direction du vol.

On peutdonc admettre, sans grande erreur, que par rapport au cen-
tre de gravité de la partie indéformable du corps de l'oiseau, le centre
de gravité de la masse mobile des

‘{‘ﬁ‘ : ailes se déplace suivant une ligne
D droite gg, ou tout au moins sui-
\-‘ g“"\\ vant une courbe fermée trés aplatie

N N (fig. 3). .
b ‘. Le centre de gravité G du corps
N tout entier de I'oiseau se trouve con-
‘%—%‘j\ : stamment sur la droite qui joindrait
Yo Y le centre de gravité O de la partie
g, indéformable au centre de gravité
\“’fu\g‘ des ailes, et partagerait cette droite
%‘ dansle rapportinverse des poidsdes
Fig. 5. deux parties du corps de l'oiseau.

On voil done que le centre de gra-
vité G décrit autour du centre de gravité O de la partie indéformable une
petite courbe semblable & la courbe gg, et qu’on peut'sans grande erreur
assimiler & une droite passant par le point O. Une expérience faiteavec
la planche de Borelli a montré que, de la posilion d’élévation & la posi-
tion d’abaissement des ailes, le centre de gravité se déplacait dans le
corps del’oiseau horizontalement de 15 millimétres, verticalement de
35 millimétres. En prenant pour origine des temps le moment on les
ailes sont le plus haut possible et appelant T le temps nécessaire &
un coup d’aile (abaissement et relévement des ailes), il est facile de
voir qu'on peut représenter le mouvement ducentre de gravité général
par rapport aux axes mobiles G,z, Gy, au moyen des formules

A 9%
— 72 g——0,0075 cos — 6
Pyt Pa T

Pi o 10,0075 cos 226,
Pit+ P T

L'inspection des images de 1'oiseau permet de déterminer les numé-
ros d'ordre des images, qui correspondent aux débuts des coups d’ailes
successifs. Il est facile d’en déduire la durée de chaque coup d'aile, et
les correclions correspondantes & chaque image.
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Il peut étre quelquefois difficile d’apprécier le numéro de l'image
qui correspond aux positions extrémes des ailes. On peut contrdler les
indications recueillies sur la plaque de la facon suivante.

Le corps de l'oiseau, absiraction faite des ailes, est soumis d’une
parta la résistance del'air, d’autre part auxtractions exercées sur lui
par les ailes. On peut done considérer comme un solide libre la partie
invariable du corps de 'oiseau, & la condition d’appliquer au centre de
gravité de cette partie les forces extérieures qu'on vient de citer. La
vitesse apparente de I'oiseau dans un infervalle de temps trés court
sera donc minimum ou maximum, quand la résultante des forces ex-
lérieures sera nulle.

Or, au moment ot les ailes arrivent prés de leur maximum d’éléva-
tion, comme elles montent d’abord pour s’abaisser ensuite, il y a un
moment oit leur position par rapport au corps varie lentement;laréac-
tion due 4 leur mouvement propre est trés faible, ainsi que la pres-
sion exercée par L'air sur elleg, puisque leur vitesse est frés faible. La
somme de ces deux actions constitue la traction totale qu’elles exer-
cenf sur la partie indéformable, et il faut y ajouter la résistance de
I'air, sur le corps de l'oiseau, qui est toujours dirigée en sens con-
traire du mouvement que les deux forces précédentes font prendre au
corps de l'oiseau, et qui est elle-méme faible, vula faible vitesse de
translation du corps de 'oiseau, et ses formes particuliéres.

Il en résulte qu'au moment du maximum d’élévalion des ailes, la
partie indéformable de l'oiseau est soumise a deux forces contraires de
la part de 'air et des ailes, forces toutes deux trés petites et dont la
différence doit s’annuler vers cetinstant.

La vitesse de la partie indéformable du corps de I'oiseau passe done
par un minimum ou un maximum A& la fin de I'élévation des ailes. Il
est visible que c¢’est par un minimum, puisqu’avant ce moment 1'oiseau
travaille pour disposer ses organes en vue du coup d’aile suivant, pen-
dant la premiére partie duquel seulement il pourra accélérer sa vitesse,
soit horizontale, soit verticale.

On verrait de méme qu’a la fin de I'abaissement, la vitesse du corps,
abstraction faite des ailes, est maximum.

Les images de l'oiseau, et du point de repére qu’il porte, étant
prises & des intervalles de temps égaux, les parcours successifs du
point de repére pendant ce temps sont proportionnels aux vitesses de
la partie indéformable.

Sil'on considére par exemple le troisiéme coup d’aile relevé sur la
deuxiéme des plaques obtenues, on peut former le tablean suivant, a
I'aide des déplacements successifs horizontaux du repére :
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DEPLACEMENTS
NUMEROS DU CORFPE DE L'OI1SEAU TH;I]PS
il ~| nEM-inTRAVALLES
de Sueccessils de pose OBSERVATIONS.
Totaux pendant comptés i partie
L IMAGE. 2 un intervalle du maximum
e entre d'élévation,
deux jours.
|
12 113Gmm - : ;
10(mm et Elévation maximum,
13 | b e R e e 1/2
101
14 R R ] e e s e L 3/2
101
15 1 E ] e e 5/2
109
16 1B S e e /2
110
17 g S e T 9/2
116 ;
18 e BE ) [ R S & |- S e Abaissement maximum.
126
19 Ly ] s L 13/2
126
20 Bl e e St 15/2
125
21 B0 17/2
115 .
27 O R e e 19/2 |
117
23 o LR e e 21/2 |
112
24 DA L e 23/2 :
' 111 .... T=24/2 | Elévation maximum.,
25 2605
26 2717
2 2837
=

Il est facile de voir que la vitesse horizontale a été minimum, entre

S
=
e T
- T
- i

| .JHI-”
iI].' T ~t

Fig. 6.

les moments o0 ont été prises la 12° et la 13° image d'une part, la 24°
et la 25° image d’autre part.

&
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Dans chacun de ces intervalles, la vitesse a varié, comme l'indique
la courbe ci-dessous, et il est naturel d’attribuer le minimum de vitesse
a I'instant milieu de l'intervalle, ol il s’est sdrement produit (fig. 6).

. 24
La durée totale T du coup d’aile se compose done de—ﬂ— intervalles,

et les images successives se sont produites a la 1%, 3¢, 5¢, 21°, 23° des
24 parties égales, dans lesquelles on peut partager le temps tolal du
coup d’aile.

]
1l suffit alors de donner au rapport T les valeurs successives

1 3 21 23

94 24 9% 2%

dansles formules

pﬂ s B
a——0,0075 cos 2z =

| R w1 : T
H&—-ﬁ: 0.0175 COSET:E
Py po ke T

pour calculer immédiatement les corrections dues au mouvement du
cenire de gravité dans l'intérieur du corps de l'oiseau et correspon-
dants aux cinquantiémes de secondes successifs.

9. — Résultats numériques des lectures.

Les deux tableaux suivants donnent les parcours horizontaux et
verticaux observés dans deux expériences faifes avec un goéland du
poids de 0%,623 mesurant de bec & queue 0™,500 de longueur, dont
I'envergure était de 1,070, et dont l'aile avait une surface d’environ
02,0642 (6 décimétres carrés et demi environ).

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 371 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=371

2 Aradémis de
mé decine

358 CALCUL DES FORCES MISES EN JEU DANS LE VOL DES OISEAUX.

PREMIERE PLAQUE
Vol sensiblement horizontal.

Longneur de 'image d'une régle de 2 métres........... aa s e laes e e Jmm 6
Réduction des dimensions réelles par la photographie ?%?,E'gj_ Ol 61,35

—
DEPLACEMENTS DEPLACEMENTS CORKECTION DEPLACEMENTS
KUMEROS TEMPS PHASES oy nEELS DUE AU MOUVEMENT niELs

POINT DE REFERE | DU cORPE bE L'orseanw | du centre de gravilé, | ot CEXTRE DE GRATITE
des en DU COUP
el e e, | — | el
IMAGES. | SECONDES. | D'AILE.

Horiz. | Vertic. | Horiz. Vertic. | Horiz. | Vertic. | Horiz. | Vertic.

mm. mm. mm. mm. mim. mm. mm. mm
Milieu de l'intervalle précédent. —1.5 |+17.5

1 1] - H 0 0 0 0 —T.1 |416.4] —T.1 |4 16.4
2 | 0.02 |[E5 .| 1.65/—0.05| 101.23|4+ 3.07| —4.4 |+10.1| 96.3 |+ 13.2
] 0.04 | 8= |=| 3.44|—0.14] 211.04(+ 8.60] 0 0 1.0 |4+ 8.6
4 0. 06 g_g(g 5.311—0.28] 326.0 |4+ 17.19) +-4.4|—10.1| 330.% |+ 7.1
5 0.08 |= L°| 7.34—0.03 £50.0 |+ 1.84| +7.1(—16.4| 457.1|— 14.6
6 0.10 | (5] 9.24|40.20| 567.0 [— 12.27] 47.1|—16.4| 574.1 |— 28.5
1 0.12 | E €13 | 11.22| 0.53| 688.3 |— 31.51| +4.4|—10.1| 692.7|— 416
8 0.14 | 2=l | 13.20] 0.85] 810.0 |— 52.14] 0 0 810.0 |— 52.0
9 0.16 |ZE/~| 15.12| 1.10| 917.6 |— 67.50| —4.4 (4-10.1| 913.2 |— A7.4
10 0,18 == )J 16.95| 1.38(1039.9 |— B84.70| —7.1 [4-16.4| 1032.8 |— 8.3
] 0.20 =\ 18.59| 1.47|1140.5 |— 90.20| —4.4 [4-10.1] 1136.1 |— 80.1
12 0,22 £ S | 20.300 1.47]1245.0 |— 90.20| 0 0 [1245.0 |— 90.2
13 0.24 | 2|35 | 22.41| 1.35[1375.0 |— 82.80| 4.4 |—10.1| 1379.4 |— 92.9
14 0.26 | (= | 24.8% 1.34|1496.3% |— 82.20| 4-7.1|—16 4| 1503 .4 |— 98.6
15 028 | =% o | 26.45| 1.58[1623.0 |— 96.90| 4-7.1 |—16.4| 1630.1 |—113.3
16 | 0.30 | £\ 5 | 28.62| 1.79{1756.0 |—109.70| 4-4.4 |—10.1{ 1760.4 |—119.8
17 0.32 | =)< | 30.80 1.96]1880.5 |—120.24| o 0 | 1889.5 |—120.2
18 0,38 | = |5 | 82.97| 2.1812022.7 (—130,50| —4.4 |410.1| 2018.8 |—120.%
19 0.3 [|™= 35.09) 2,17|2152.7 |—I132.70| —7.1 |+16.4| 2145.6 |—116.3
20 0.38 A 37.09| 2.51|22%5.0 [—153.80| —7.4 |+16.7|2267.9 |—181.1
21 0.40 = | 38.90) 2.76|2386.5 (—160.50| —4%.8 |4-11.2]2381.7 |—158.3
22 0 42 £ | . | 40.90] 2.73|2509.2 |—168.2 | —0.8 |+ 1.9|2508.4 | —166.3
23 0.44 % Z | 42,93 2.61|2633.7 |—161.0 | +3.4 [— 7.7| 2687.1 |—168.7
24 0.46 | S (.= | 45.05] 2.59|2764.0 |—159.0 | 6.5 |—15.2| 2770.5 | —174.2
15 0.48 = | 47.28| 2.73|2899.4 |—108.2 | 4-7.5 |—17.5| 2006.9 | —185.7
26 0.50 B¢ | 49.68] 2.80|304B.0 |—I171.5 | +-6.5 |—15.2| 3054.5 | —192.7
27 0.52 =\ 2 | 51.98] 3.14{3180.0 |—192.5 | 4-8.4 (— 7.7|3192 4 |—200.2
28 0.54 =\, | H4.20| 3.38(3331.0 |—207.5 | —0.8 |+ 1.9]3320.2 |—205.6
it} 0.56 | E |* | 58.57| 8.85|3470.5 |—218.0 | —4.8 [411.2| 3465.7 |—206.8
30 0.58 |-= 58.69] B8.71|13600.6 (—227.5 | —7.1|+16.7| 3503.5 | —210.%
31 0.60 } 60.75( 8.91|8727.0 (—240.0 | —7.1|4+16.4]|3719.9 |—228.6
32 0.62 = = | 62.80f 3.90|3852.7 |—239.5 | —4.4|+10.1|3848.3 | —279.4
33 0.64 s = | 65.01] B.81|3088.8 |—234.0 0 0 | 3988.3 |—234.0
34 0.66 2| = | 67.30] 3.79(4128.8 |—232.5 | 4-4.4 |—11.1|4133.2 | —242.6
85 0.68 | = = | 69.65| 3.86|4273.0 |—287.5 | +7.1|—16.4| 4280.1 |—253.9
36 0.70 = 2 | 72.068] 4.08[4420.8 |—251.5 | 4-7.1|—18.4| 4427.9 | —267.9

Nota. — L'oizeau a commencé Enr remonter légérement au-dessus de la position corvespondant 4 la

?remiéra image : les longueurs alfectées du signe 4 doivent étre portées vers le haut, les autres vers

e bas.
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DEUXIEME PLAQUE
Vol oblique en descendant.
Longueur de I'image d'une régle de deux métres...................., J2mm g0
Réduction des dimensions réelles par la photographie..’............. Glmm 35
i DEPLACEMENTS DEPLACEMENTS CORRECTION DEPLACEMENTS
FORENGS | TEMPR PHASES filid REELE DUE AT MOUVEMENT REELS
d POINT DE REPERE (DU CORPS DE L'OISEAT | do ceotre de geavité. |DU CEXTHE DE GRATITE
B2 en oy COGPR
2 D e i B e O B
TMAGES, | SECONDES D AILE
Horiz. | Vertic. | Horiz. Vertic. | Horiz. | Vertic. | Horiz. Vertic.
mim. mm mm., T mim. M. mim. min.
i g 52| 0 0 n 0 0 0 0 0
H 2 0.2 |Z12=| 1.60| 0.26 | 98.2 |— 15.95| —4.4 |+10.1| 93.8 |— 5.8
3 0.04 | = 22| 8.07| 0.53| 188.3 |— 32.50| —T7.1 |416.4%| 181.2 |— 16.1
4 | 0.06 | 4.58 | 0.67| 277.5 |— 41.10] —7.1 |+16.4] 270.4 |— 24.7
b 0.08 E| .| 6.15] 0.97| #77.3 |— 47.24| —4.4 |4+10.1] 372.9 |— 37.1
6 0.10 | 2= | 7.80| 0.81 | 478.5 [— 49.7 0 0 | 478.5|— 49.7
T 0.12 | =72 | 0.40| 0.94( 577.0 |— 57.67| +4%.4 |[—10.1] 581.4 |— 67.0
8 | 0.14 | =" |11.25| 1.32| 679.0 |— 80.1 | +7.1|—16.4| 686.1|— 98.5
9 .16 [ 5 |12.18| 1.53| 805.5|— 95.86] 4+7.1|—16.4| 812.6 [—110.3
11} 018 | 21 2 | 15.01| 1.74| 921.0 | —106.75| +4.4 [—10.1| 925.% |—116.8
[ L 0.20 | 2 |16.69| 2.26|1024.0 | -144.80] 0 0 | 1024.0 |—144 B
12 0.22 | =17 | 18.52| 2.82 | 1186.0 |—173.00| — 4.4 |+10.1| 1131.6 | —152.9
13 0.2 10.15 | B.14|1936.0 |—192.64| —7.1 (+16.4] 1228.9 |—176.2
0.26 A 21.79 | B3.46|1837.0 |—212.27| —7.8 [4+16.7| 1829.7 |—195.6
028 | = \ 23.4% | 3,64 | 1438.0 |—222.7 | —5.3 [+12.4] 1432.7 |—210.3
0.30 E . | 25,02 3.56 | 1547.0 |—230.7 | —1.9 |4+ 4.5 1545.1 |—226.2
0.32 | B |2 271.00| 8.97|1651.0 |—242.9 | +1.9|— 4.5] 1658.9 |—247.4
0.3 | S5 28.90| 4.41]1773.0 |—270.5 | +5.3 | —12.4| 1778.3 | —282.9
0.36 i 30.95| 4.80)1899.0 |—294.5 | 4+7.3 |—16.7| 1906.3 | —301.2
0.38 B |33.00| 5.95|2024.6|—822.1 |47.8 |—16.7[2031.9 | —838.8
0.40 =12 |35.06| 5.69[2150.0 |—849.1 | +5.3 | —12.4| 2155.3 |—361.5
0.42 | -2\ _ [#46.92| 6.18 [ 2265.0 [—379.0 | 41.9 |— 4.5| 2266.9 | —283.5
0.44 | E |%0 |38.82| 6.68(2382.0(—406.7 [ —1.9 |4 4.5|2880.1 | —402.2
0.46 |= 40,05 | 6.78 | 2494.0 | —415.9 | —5.3 |4-12.4| 2488.7 | —403.5
0.48 ,I| 42,47 | 6.93 | 2605.5 | - 425.1 | —T.8 |416.7| 2588.3 | —408.4
0.50 3 44.29| 7.09(2717.0 |—435.0 | —7.1 | 416 4|2709.9 | —418.6
0.52 | £ | <4 |46.25| 7.14|2837.0 [—438.0 | —3.7 |+ 8.7|2834.3 | —429.3
0.54 | 2175 [48.26| 7.40 |2960.6 | —454.0 | +1.3 |— 3.0/ 2961.9 | —457.0
0.56 | |~ [50.84| 7.61|8088.5|—467.0 |+5.7|—13.2|3094.2 | —480.2
0.58 | =} o |52.44| 7.84|8217.3 | —481.0 | 47.5|—17.5]3224.8 | —498.5
0,60 | -| 2 |54.59| 8 08 ]3349.0 | —496.0 | +5.7 |—13.2| 8354.7 |—509.2
0.62 =1 © | 56.79| 8.70 [ 3484.0 | —5H09.5 | +1.3 | — 3.0|3485.3 | —512.5
0.6% 212 | 59.001 9.12 3620 0 |—557.0 | —3.T7 |4 8.7| 3616.3 | — 548.%
0.66 |-= 60.95 | 9.45 |3741.0 |—580.0 |—7.1 |416.4| 3733.9 |—563.6
0.68 N 62.85 | 9.63 [3856.0 |—591.0 | —T.8 |416.7|3848.7 | —574.3
0.70 | E ZZ|64.80| 9.73 [4975.0 [—597.0 | —5.8 | +12.4| 3969.7 | 584.6
0.72 2 E=| 66.79| 9.86 |4097.8 |[—605.0 | —1.9 |4+ 4.5 4095.9 | —600.5
0.74 | Z'2268.9010.11 [4227.0 |—620.0 [4+1.9 |— 4.5/4228.9 | 624.5
0.76 é E:- T1.13 | 10.45 | 4363.0 |—641.0 | +5.3 |—12.4[ 4368.3 | —653.4
0.78 = T3.44 | 10,98 | 4505.5 | —674.0 | 4-7.3 | —16.7| 4512.8 | —690.7
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10. — Valeurs numeriques des vitesses et des forces.

Al'aide des déplacements du centre de gravité inscrits dans les ta-
bleaux précédents, on a calculé les vilesses successives acquises par
T'oisean et les composantes horizontales et verticales de la force & la-
quelle il s'est trouvé soumis, par les moyens indiqués an début (§ 4).
Les incertitudes et les écarts & craindre dans les mesures ayant pu
amener quelques irrégularilés dans la mesure des vitesses, on a ins-
crit a-cOté des valeurs de celles-ci, déduites du caleul, les valenrs rele-
vées sur les courbes continues C et D, tracées en suivant le mieux pos-
sible I'ensemble des poinls successifs représentant les résultats du
caleul (voir planches I et II).

On peut se rendre comple que les changements ainsi introduits n'ont
que peu d'importance par rapport aux valeurs des vitesses mesurées,
tout en ayant permis d'observer une plus grande continuité et d’écar-
ter les variations brusques et exagérées présentées en certains points
par la courbe des vitesses.

Les tableaux ci-aprés renferment les résultats des calculs.

PREMIERE PLAQUE

Vol sensiblement horizontal (30 maces).

TEAPS VITESSES VITESSES
PIASE :_u DEPLACEMENTS ESPACES e g e R TIFFERENCES FOLCEE
duo “I‘I:m. TOTATUX SOCCESSIFS CALCUL COTRIES LES VITESEES
COUr seconde e i, | e | o | . | — e p——,
o'AILE. ;Ele—: Hor, | Vert. | Hor. | Vert. | Hor.| Vert. | Hor.| Vert. | Hor. | Veret. | Hor. | Vet
mm, mm. mm. . mél. met. mid, mit. mél. mél, kilgs, Eides.
0,00 | — 7.4|416.4
. | 801 103.9|— 8.815,195|—0.160(5.195(—0. 190
] 0.02 |4-96.8|+12.2 +0.425]—0.050 | +1.347)—0.158
£ | 0.03 144.2] — 4.6/5.710| —0.2305.620] —0.240
| E | 0.08 | 9044 8.6 4048000, 163 |4-1.520|+0.533
Slz| o005 119.4|— 1.5(5.970|—0.075|6.400|—0.073 ;
CAE 0.06 | 330.4(4 7.4 40,285 [—1. 010 [-+-0.700| —3.200
o 0.07 126.7|—21.7(6.435| —1.085 | 6.335|—1.083
a( 0.08 | 457.1|—14.6 — 0,385 0380 [—1.220( 1230 )}
=3 0.09 | 47.0[—14.1|5.850|—0.703|5.0950(—0,705
B 'J 0.40 | 574.1|—28.7 —0.070|~-0.060|—0.232| 4.0.490
g f8| 011 ol 118.6|—12.9{5.020 | —0.0645 | 5.880| —0.645
wf z| 0.42 | 892.7]—41.8 —0.110] 4-0.125|—0.349]-+0.357
2| 0.13 117.3|—10.4|5.865|—0.520|5.770|—0.520 ;
= g-i-i BlO.0|—52.0 —0. 500|4-0.250 | —1, 582} +-0.782
i ey _ |103.2|— 5.45.160|—0.270|5.270| —0,270
o 17 | 43-2|—57.4 —0,150| —0.300|—0.475 | —0.950
et 119.6|—10.9|5.980 _n.miﬁ.wo —0.570
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PREMIERE PLAQUE (suite).
TEUPS TITESES VITESSES
PRI f_; DEPLACEMENTS ESPACES DEDUITES DU | DEDUITES DES BIFERESCES FORCES
iz “'km TOTALL SUCCESEINS EALCUL COURBES DES VITESSES
corCe saeqnde i | g | e | e | — | i
]
o AILE % Hoe. | Vert. | Hor. | Vert. | Hor | Vert. | Hor. | Vert. | Hor. Vert, | Hor. Vert.
ma. me. mm, mm. mil mef, m#d, met, mitl. mét. kilas, kilos,
0.18 | 1033 |— 68.3 +0.150 | —0.030] +0.475 | —0.095
| 019 103 |—11.8| 5.15 {—0.500|5.270|—0.600
2| 0.20 | 4136 [— 80.1 <+0.810]| 10,095 (42,570 | -4-0.327
£ | 0.21 140 | —10.1] 5.9% | —0.505| 6,080 |—0.508
2| 0.22 11245 [— 90.2 40,620 40,370 | 41,060 | 41,175
gl | 023 £ 134 |=— 2.7 6.70 |—0.436{6.700[=—0.135
=)= | 0-24 (1879 |— 93,9 —0.340] —0.450 | —1. 408 [—0.475
o 0.23 124 | — 5.7] 6.20 | —0.285]6.360(—0.285
L 0.26 | 1503 |— 93,6 —0.030|—0.450|—0.005| —1.415
£y 0.27 127 |—14.7] 6 85 |—0.535)6.390|—0.738
g 0.28 | 1630 |—113.3 0. 040 |40 150 |++0.127 | +0.475
of |00 130 |— 6.3) 6.50 |—0.325!6.430 —0.585
&l | 080 | 1760 | —110.8 —=-0.040| 30,345 | +-0.127 | 1.000
0. 31 120 |—10.4] 6.45 |—0.520]6,470]—0.240
= | 0.32 | 1869 [—120.9 40,005 (40,930 | 40,002 |4-0.760
= | 0.38 129 |— 0.2| 6.45 |—0.000]6, 475|—0.010
034 (2018 | —130.4 —0.075|—0.9230|—0.237 | —0.780
| .35 128 (— 5.9| 6.50 | —0.205]6.500|—0.240
0.36 | 2046 |—116.3 = 0.360|—0.460 | —1.140]| —1.460
/ 0.a7 192 | —10.8| 6.10 |—0.54016.040{ —0.700
[ 0.38 | 2968 |—437.1 —0.340|—0, 460 | —1.080 | —1 . 560
| ,| 030 14 |94 9] 5.70 |—1.060)5.700(—1.080
= | C.40 | 2383 | —138.3 -0.180|--0.660 |-+0.570(+2,080
g 0.4 126 |— §.0| 6.80 |=0.400{5.880(—0.400
g | 0.42 | 2508 |—-166.3 +0.350|40,230 |+1.108 [ +0.877
= | 0.43 190 | — 2.5| 6.45 [—0.120{6.230(—0.120
= | 0-%% | 2637 | —168.7 +0.360|—0.155|+1.778( 0.483
2= | L4 133 |— 5.5/ 6.65 |—0.2756.700| —0.275
- 0.46 | 2770 |—174.2 +4-0.440(—0.300|+1.300] 0.950
-] 0. 47 _ .| 137 |—i1.5] 6.83 | —0.575(7.200|—0.575
n‘< 0.48 | 2007 |—185.7 +0_200|--0.225 | +-0.635|-0.728
g 0. 40 158 | — 7.0/ 7.40 | —0.350)7.400]—0.350
2 0.50 | 3055 |—102.7 —1}.550 | —0.025 | —1.740 —0.078
: 0.51 137 |— 7.5|68.85 [—0.375]6.850]—0.373
@ . |0.52 3103 | —200.2 0,050 40,405 | 4 0.458|+-0.332
3| 0.53 138 |— B.4| 6.90 |—0.270]6.900(—0.270
= | 0.54 | 3330 |—203,6 , —0.100]|4-0.110|—0.316|-4-0.348
E | sy 136 | — 1.2| 6.80 |—0.060{6.800|—0 080
= | 0.56 | 3466 | —206.8 —0.450|—0.140|—1. 495 —0,£43
0.57 127 |— 4.0] 6.35 |—0.200]6.350{—0.200
0.58 | 3593 |—210.8 —0.030|—0. 450 | —0.005 | —1_395
0.59 127 | —12.8| 6.35 |—0.640]6.320(—0.640
0.60 | 3720 |—223.6 —0.100 {40,350 |—0.316 |+1.110
. 0.61 128 |— 5.8{ 6.40 |—0.290]6.420|—0.220
2 0.62 | 3848 |—2%99.4 i 0. 400 | <0, 060 | 41300 |-4-0.190
3 = 0.3 160 |— &.6] 7.0 |—0.230|5.830|—0.230
7 = | 0.64 3988 |—234.0 0. 420 | —0.,080[—=1.330] —0.95
[E | 0.68 144 |— 8.6] 7.2 | —0.430/7.2350|—0.360 % s
g. % | 0,66 | 4132 |—242.6 +0.450|—0.220| 40,475 —0.603
@ | 0.67 148 | —10.3] 7.40 |—0.515|7.400]—0.530
© 2| 0.68 | 4280 |—258.9 0.00 |—0.120| 0.00 |—0 380
-
3 U, 68 148 |—14.0] 7.40 |—0.700|7.400{—0.700
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DEUXIEME PLAQUE
Vol oblique en descendant (40 maces).

e ———
THUPS TITESSES VITESSES
PHASE ':! DEPLACENENTS ESPACES pEDUITES DU | DEDUITES DES DIFFERENES FORLE
du “'t’:"‘ TOTAUX SUCCESSIFS CALEUL COUREES DES VITESSES
corr SOONdE | e |t | ———— | e | —t ..-"_""ln-"*-ll"_"'-
b'AILE, .’is.g Hor.| Vert. | Hor, | Vert. | Hor. | Vert. | Hor. | Vert, | Hor. | Vert. | Hor. | Ver.
mm. mm. W, BE. meét. mét. mil. mtl. mif. mit. Kilng, Tilas.
= oo | o0 o | - .
= .= 0.01 03.8|— 5.8/4.600—0.200|4.600|—0.290
=& 002 93.8 — 5.8 —0.320|—0.295| —1.010] =0.713
m_.é 0.03 B7.4|=—10.314.37 |—0.51514.370]—0.515
E 0.04 [181.2] —16.4 40,0700, 085 | +-0.232|40.%08
[ 0.05 BD.2|— B.G[4.56 |—0.430]4.440)—0.430
0.06 (270.4) —24.7 0. 685 | 40,200 | 42,470 40.920
< | 0.07 102.5|— 2.4|5.125| —0.120|5.135| —0.140
S | 0.03 [372.9] —371 40,458 —0.360|--0.490] —1.140
E | 0.09 | _ 105.6)|—12.6/5.28 | —0.630|5.230|—0.500
CLE | 040 |4TRGG | —E9.7 —0.135 |—0.600 | —0.428 | —1.500
SRS | 041 | 102.9) —17.0]5.445)| —0.805|5.145| —1.100
2 l=| 012 [381.4) —a7.6 4-0.090|—0.245|4-0.285|—1.0M
- 0.13 104.7|—28.0]5.985 | —1.445|5.935 | —1. 445
<1 0.14 |686.1| —o06.5 +1.000| 0. 755 | +-3. 450 |--2. 550
& 0.15 128,5|—13.8|6.325 | —0.600|6.335| —0.600
5 0.16 |812.6|—110.3 —0.683|+0.290|—2.170| 41.235
ol | 0.17 112.8|—16.5|5.640| —0,325|5.640 | —0.300 ;
w5018 935 4| —116.8 : —0.600] 40,160 [—1.90014-0 H0
£ | 0.19 08.6|—28.0|4.930 | —0.140(5.080| —0.140
£ 0.20 |102% |—1%4.8 —0.140(—0.260|—0.444|—0.835
&2 0-al 108 | — 8.405.40 |—0.405]4.000|—0.400 :
0.22 |1132 |—152.9 0.0 |—0.765] 0.0 |—2.435
\ 0.33 97 |—23.3|4.85 |—0.165]4.900|—1.165 i
0.24 (1220 |—176.2 0150|0135 |40, 475| L0.477
0.23 101 |—10.4|5.05 |—0.970]5.050|—1.010
0.26 | 1330 |—185.6 +0-100 | +0. 330 40,316 {41,058
0.47 103 | —14.7|5.15 |—0.735]%.150| —0.680
< | 0.28 |1433 |—210.3 +0. 450 | 40,385 | 4-1.425| 1,209
2| 0.20 112 |— 5.9(5.60 |—0.205!5.600]—0.203 ;
E | 0.30 |1845 |—9226.2 0. 400 ++0.765|-4-0.316| 42 435
2| 0.31 {14 |—31.2(5.70 | —1.060|5.700|—1.060
2| 0.82 |1650 | —247.4 +0.250 [ —0.710]4-0.790| 2,245
g \=| 0.33 119 |—3%.5]8.95 |—1.775]5.950|—1.775
= 0.3% [1778 |—282.0 —+0.450| 4-0.360| 4. 425| +4.140
= 0.35 198 | —98.3/6.40 | —1 413]6.400]|—1 413
0.36 |1906 |—311.2 —0. 0600, 085 | —. 190 | -0. 268
g 0,37 196 |—26.6/6.30 | —1.330|6.8480]|—1.330
] 0.38 |2082 [—338.8 — 0. 340 {40450 | —1 077 |4-0.475
e 0.39 193 |—22.7(6.15 |—1.135(6.000|—1.480
Bl .| 040 |2458 | —361.5 —0.400|40,140|—1.270] 40.4483
2 [ 0.6 112 |—932.0|5.6 |—1.100|5.600—1.040
= | 0.42 |2387 |—383.5 —0.010 | 40,320 —0.032|+1.012
£ | 043 113 |—18.7(5.65 |—0.035|5.590{—0,720
2| 0.44 (2380 [—d02.2 —0.060 | 4-0. 655 —1.190]-2.070
0.45 109 |— 1.2|5.45 |—0.065|5.530|—0,085
0.56 |24809 |—403.5 —0.180|—0.180] —0.252 | —0.570
0.47 100 |— 4.9|5.45 | —0.245|5.450(—0.245
0.48 |2398 | —408.4 0. 100| —0, 265 | -4-0.316|—0 840

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 376 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=376

B fradémis de

mé decine
VALEURS NUMERIQUES DES VITESSES ET DES FORCES. 363
DEUXIEME PLAQUE (suife).
#
T TITESES TITESSES ,
e | ™ DEFLACFNENTS ESRACES DEDUITES DU | DEDUITES BES DIFFERENCES FOLCES
T L SRR LR BUCCRSSIES CALCUL | counsEs DES VITESSES
cotP i e e ] i | e e — i |
e | 52 | Hor.| Vert. | Hor. | Vert. | Hor.| Vert. | Hor.| Vert. | Hor. | Vert. | Hor. | Vert.
100
| —— | — — — — —
mm. mm. . mm. mek, wil. mif. mit. met. mif. kilos. kiloz.
.40 112 |—10.2{%.60 |—0.510{5.550 | —0.310
| .50 | 2710 |—418.6 —0,400|—0.080 | —1.265|—0.283
= | .51 123 |—10.7|6.15 |—0.533]5.150]—0.600
g 0.52 | 2833 |—429.3 —+1.300]—0.785|4-4.400(—2.472
= | 0.3 129 |—a7.7|6.45 |—1.385|6.4% |—1.38%
| 2| .54 | 2082 | —457.0 0450|0485 | +0.475|40. 585
212 | 0.5 132 |—93.2|6.60 [—1.160]6.60 |—1.200 g
Z1=| 0.50 | 2008 (480 2 —0.050]4-0.2335 | —0. 458 |1 . 060
o 0.57 131 |—i7.2|6.55 |—o0.868|6.85 |—0.86%
0.55 | 3235 | —408.5 — 0. 000 [0, 445 —0, 283 | -+-1.410
E 0.59 130 | —10.7|6.50 |—0.535]6.460| —0.420
8] .| o.on | 3353 |—509.2 0,040 | +0.255 |40, 126 | +-0.800
o fd} 0.6l 130 |— 3.3|6.50 |—0.165)6.50 |—0.163
F|2 1 0.62 | 3485 |—812.5 0,080 —1,125 | 40158 | —3. 560
£ | 0.63 131 |—95.8|6.85 |—1.290{6.55 |—1.200
= | 0.65 | 3816 | —545.3 — 0,650+ 0.490|—2.060 | 4-1.5%0
(=] 0.65 118 |—15.3|5.00 [—0.765]5, 00 |—0.2d
| 0.86 | 8734 | —-563.6 —0.450| 40,268 | —0.473]-H0.840
| 0.67 113 |—10.7|5.75 |—0.535|8, 750 —0.533
0.68 | 3840 | —574.3 0. 300 | 4-0. 020 | 40950 | 40,067
; 0.60 191 |—10.3(6.05 |—0.315]6.080|—0.313
% | 0,70 | 3970 | —5384.6 —0.250|—0,280| —0.710| —0.887
= g 0.7l 128 |—15.0]6.30 |—0.708]6.800|—0.795
T g | 0.72 | 4096 |—600.5 0,850 —0.405 41140 —1.280
alg| o078 132 |—24.0]6.85 |—1.200]6.65 |—1.200
2 £ 0.74 | 4299 | 6345 0. 400 | —0. 245 | -4, 447 | —0.775
& =] 0.75 181 |—38.007.08 |—1.445(7.05 |—1.445
« = | 0.76 | 4388 |—083.4 +0.200| —0.420{+0. 664 —1.330
= 0.7 145 |—a7.3|7.08 |—1.863(7.25 |—1.863
0.78 | 4543 | —690.7
— — e —_—
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Praxcne 1

Vol sensiblement horizontal.
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Prancue 11
Vol incliné en descendant.
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11. — Examen des résultats numériques obtenus.

On peut voir, & l'inspection des courbes, combien la régularisation
desvilesses a été facile; les courbes continues suivent presque fidélement
la ligne brisée formée parla succession des points fournis par le calcul.

Les courbes des vitesses horizontales (courbes G) présentent pour la
premiére plaque & la fin du 1°F coup d'aile et ala fin du 2°, et pour la
deuxiéme plaque a lafin du 2° coup d’aile, un écart assez notable avee
les résultats du calcul; ce fait provient sans aucun doute de l'incerti-
tude sur le moment précis ou finit le coup d’aile. Il suffirait, pour ces
trois cas, de supposer que I'élévation compléte des ailes a eu lieu un
cinquantiéme de seconde plus tard, pour modifier les résultats du
calcul, de maniére & les mettre d’accord avec les courbes continues.
En effet, en faisant cette modificalion, on serait conduit & retarder le
moment ol on ajoute aux espaces mesurés sur le point de repére I'a-
vance maximum du centre de gravité des ailes, c’est-a-dire qu’on di-
minuerait un peu les vitesses de l'oiseau correspondant aux mouve-
ments précédemment choisis comme marquant la fin des coupsdaile,
pour les augmenter dans l'intervalle suivant. L’examen des courbes
montre que c’est bien le sens de la correction & effectuer pour avoir
des vitesses horizontales variant réguliérement aux trois points défec-
tueux qui viennent d’étre signalés.

12. — Vitesses horizontales.

Les courbes des vitesses horizontales présentent du reste une ré-
gularité bien remarquable. Les photographies obtenues embrassent
toutes deux & peu préstrois coups d’aile complets. Leur direction gé-
nérale montre que la vitesse moyenne de l'oiseau s'accroit de quanti-
tés sensiblement égales & chaque battement. Cette régularité est une
présomption en faveur de la méthode employée pour déterminer la
correction due au mouvement du centre de gravité de la masse géné-
rale de I'oiseau.

Les successions des vitesses horizontales présentent dans chaque
coup d’aile la méme loi : & une brusque augmentation de vitesse suc-
céde une période de décroissance moinsrapide ; lavaleur de lavitesse
reste un moment stationnaire, se reléve un peu quelquefois, puis di-
minue, jusqu'au coup d'aile suivant.

Cette succession des vitesses est bien d’accord avec les mouvements
de 'aile constatés par I'observation et analysés par M. Marey.
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Au moment ou l'aile est élevée le plus possible, les muscles qui
servent a I'abaisser sont aleur maximum de tension ; le premier mou-
vement de 1'aile doit donc étre assez rapide: a ce moment elle est
presque verticale; sa partie antérieure, en s’abaissant par une rota-
tion autour d'un axe presque paralléle a la direction du vol, déter-
mine un appui sur l'air en méme temps que la position inclinée que les
rémiges prennent par suite de la résistance méme de l'air détermine
un mouvement de propulsion, di & la composante horizontale de la
résistance de I'air; 'aile se trouvant alors former, au moins en partie,
un plan oblique & ladirection du vol, et la résistance de l'air étant per-
pendiculaire a ce plan, concourt aux deux effets de propulsion en avant
et de soutien verlical. Vers le moment ot l'aile est complétement
abaissée, la vitesse horizontale atteint un maximum, et reste ensuite
sensiblement constante; la seule force horizontale qui agisse pendant
ce temps sur l'oiseau est la résistance de 'air, qui est trés faible,
puisqu’elle n'agit que sur un corps de forme allongée animé d'une
faible vitesse, savoir, la partieindéformable du corps de I'oiseau, et sur
les ailes, qui présentent a cet instant leur tranche antérieure dans le
seng du mouvement.

On sait (Mécanique industrielle de Poncelet) que la résistance oppo-
sée par l'air au mouvement d'un prisme dont la longueur est trois fois
le cOté antérieur est égale &

0 =0,0625 < 1,10 < AV?,

ou A estla surface antérieure du corps en métres carrés, et V lavi-
tesse en métres. Admettant, comme premiére approximation, que I'oi-
seau expérimenté présente dans le sens horizontal une surface de 1 dé-
cimétre carré pour la partie invariable, et que sa longueur soit trois
fois son plus grand diamétre, on voit que 'on obtient pour premiére
valeur de la résistance de l'air dans le vol observé, on la vitesse
moyenne était d'environ 6,00 pour la premiére épreuve et 6,50 pour la
seconde,

Q' = 0%,025

0" = 0%,029.

La résistance de I'air sur la partie indéformable du corps de'oiseau,
dont les formes allongées a 'avant et a 'arriére facilitent le mouve-
ment, sont plus faibles encore, etlorsque les ailes présentent leur tran-
che, elles offrent une résistance insignifiante. On peut admettre que
cette résistance est au plus de 20 grammes.
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Pendant que Vaile se reléve, la résistance de 'air continue d'agir,
el la vitesse devrait diminuer jusqu’'al’abaissement suivant; elle parait
cependant croitre un peu vers la findu coup d’aile.

Ce fait s’explique si I'on considére que les ailes se portent en arriére
pendant le relévement, et que ce mouvement se produit avec une vi-
tesse un peu moindre que celle prise par les ailes dans le mouvement
d’abaissement; l'aile s’abaisse en effet un peu plus vite qu'elle ne re-
monte, ainsi que 1'a constaté M. Marey.

Bien que, pendant le mouvement de relévement, les plumes de
I'oiseau tournent sur elles-mémes pour présenter leurs tranches a
l'air, les deux ailes n’en constituent pas moins deux corps animés
d’'un mouvement d’avant en arriére par rapport au corps de 'viseau,
et il peut se faire que l'air presse un peu sur la surface arriére de
I'aile.

Il est & présumer que cet accident ne se produirait pas dans le plein
vol, une fois que 1'oiseau aurait pris toute sa vitesse, celle-ci étant de-
venue suffisante pour que 'aile, méme dans le mouvement de reléve-

ment, fuie en avant par rapport aux molécules d’air situées au-dessus
d’elle.

13. — Vitesses verticales.

Les vitesses verticales présentent aussi une grande régularité. Tou-
jours dirigées vers le bas dans les deux expériences étudiées, elles
présentent un maximum de valeur absolue & la fin de chaque coup
d’aile, comme on pouvait s'y attendre; en effet, & ce moment, Taile
vient de changer le sens de son mouvement et n’a pu encore frapper
I'air; il en résulte que pendant un petit intervalle de temps 'oiseau
reste soumis aux forces résistantes, pesanteur et résistance de 1'air. Sa
vitesse de descente doit donc devenir maximum.

Mais un phénoméne singulier au premier abord, c'est la présence,
dans la deuxiéme période du coup d’aile, d’'une diminution de la vitesse
de descente. Ce phénoméne s’explique assez facilement.

Audébut du coup d’aile I'oiseau frappe l'air, 'aile étendue et sen-
siblement plane ; il développe une grande force. Sil’'on songe que 1'oi-
seau étudié avait des ailes de 6 décimétres carrés 1/2 chacune, que la
vitesse du centre de pression de l'aile doit approcher en moyenne de
celle d'un point se mouvant sur un cercle de rayon égal au tiers de

; . ks : 1
I'envergure, 0®,353, de maniére & parcourir ce cercle en — de seconde,
b

durée du coup d'aile moyen, on peut assimiler le déplacement de
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I'aile au début de chaque coup & celui d'un plande 6 décimétres carrés
% | ,l’ﬂ de surface, animé d'une vitesse moyenne de

220,355 ou 11 métres,

et comme il y a des moments ou le mouvement de ce plan change .
de senset ou savitesse devient nulle, il n’est pas trop aventureux d’ad-
mettre que la vitesse du centre de pression de l'aile peut atteindre
16 a 17 métres. Dans ces conditions, la résistance de I'air sur les deux
-ailes peuts'élever a

Q= (0,0625 3< 1,43 3< 0,065 >< 172) >< 2

ou 3%400 environ (Poncelet, Mécanique industrielle). En admettant
l'aile inclinée a 45° sur ladirection du vol, la composante horizontale
oscillerait de O & 2%,400 environ. Il suffit de jeter un coup d'@il sur les
tableaux etsur les courbes des forces, pour voir que les valeurs maxima
des forces réellement développées par 1'oiseau, soit dans le senshori-
zontal, soit dans le sens vertical, ne s'éloignent pas sensiblement
des limites :

25,400 pour le déplacement horizontal ;

35,400 pour le déplacement vertical.

On doit done, au début du coup d’aile, rencontrer chez I'oiseau une
force opposée A la pesanteur et notablement plus grande que le poids
del'oiseau. Mais sous l'influence de la résistance de I'airles ailes s’in-
clinent, la partie arriére en haut, la composante horizontale de la ré-
sistance de 'air prédomine, la composante verticale s’annule presque;
la vitesse de descente commence & croitre aprés avoir passé par un
minimum. A la fin de 'abaissement, la composante horizontale dispa-
rait & son tour, et I'oiseau n’est plus entrainé horizontalement, qu'en
vertu de la vitesse acquise.

L’inspection des images photographiques montre que vers la fin du
coup d’aile, celle-ci offre la forme d'une cloche dont I'ouverture est
dirigée en avant; la résistance de l'air due au mouvement horizontal
de propulsion provenant de la vitesse acquise précédemment agit sur
cette cloche pour soulever l'oiseau, et on comprend comment, méme
pendant la remontée des ailes, la vitesse de descente du centre de gra-
vité de la masse de 1'oiseau peut encore diminuer.

Marey. — Vol des oiseaux. 2%
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14. — Des erreurs de mesure qui peuvent étre causées par
une erreur sur les déplacements du centre de gravité a
I'intérieur du corps de 1’oisean.

Il convient d’examiner quelle influence peuvent avoir sur les résul-
tats des calculs les corrections faites pour tenir compte des mouve-
ments horizontaux et verticaux du centre de gravité de lamasse totale
de l'oiseau. :

On a vu que z, et y, étant les coordonnées du centre de gravité de
la partie indéformable, et = et 3 les coordonnées du centre de gravilé
de la masse totale par rapport & deux axes mobiles entrainés avec la
partie indéformable, on avait pour coordonnées du centre de gravité
général par rapport aux axes fixes,

r=2x, + «,
Y=y, + B
« et élant donnés par

f
a—=-—0.0073 cos 2= 'f,

6
B=-+0,0175 cos 2 .5

T étant la durée du coup d’aile étudié, 6 le temps écoulé depuis le
commencement de ce coup d’aile.
On en déduit ;

Az A.x, 2% 6
Vzﬁ-m l +00ﬁ70><T51I1'21‘F
- Az Ay, T 2r b
Y”__i..-!"_ﬁ..z — 0,017 ﬁxrslnﬂw,l

ou, en tenant compte de la valeur moyenne du coup d'aile,

iSEB
Lesogs
A.x, 270
= 0,22
v o -+ sin — T
_5-?11 211&
V, = —— e — 0,55 sin T
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On voit qu'en admettant méme que les erreurs inévitables dans la
recherche des positions du centre de gravité par la planche de Bo-
relli aient di fausser les valeurs prises pour les déplacements du cen-
tre de gravité jusqu'a doubler leur valeur, la correction relative au
mouvement du centre de gravité général de l'oiseau ne peut intro-
duire surla mesure des vitesses d'erreur supérieure 4 0™,41 pour les
vitesses horizontales et 0®,27 pour les vitesses verticales.

Il en est de méme, & plus juste titre, des erreurs que 1'on peut com-
mettre en assimilant le mouvement du centre de gravité & un mouve-
ment vibratoire sur une droite inclinée située dansle corps de l'oiseaun,
comme cela a été supposé plus haut.

Pour les forces, on aura

& P Az 0 P ﬂﬂvri P Art 9xh

e e R s
] 2 m 2

FﬂﬁPﬁ,y_'Pﬁ-yi i Pﬂ}ﬂ.i'}ﬁil’ms 2k

T gABT gaAar g T

ou, tous calculs faits,

A 2 2nf
Ay b
F, = 0,064 —a_z; + 15,100 cos o

En supposant qu'on ait commis sur les valeurs des déplacements du
centre de gravité général & lintérieur du corps de 1'oiseau une erreur
du simple au double, les corrections faites entraineraient donc dans la
mesure des forces horizontales une erreur au-plus égale &

2zf
0%.235 cos —
T
et pour les forces verticales, une erreur maximum de
O%.530 2xh
,550 cos —--
2 T

I1 est & remarquer que ces erreurs sont les plus grandes possibles a
la fin et au milieu de chaque coup d'aile, lorsque le cosinus de I'arc de-
vient égala |'unité. Elles deviennent nullespour la fin du premierquart
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et la fin du troisi¢tme quart du coup d'aile. 1l n'y a donc de réelles
réserves a faire qu'au sujet des forces correspondantes au com-
mencement et & la moitié du coup d'aile. Les valeurs des forces
calculées pour les aulres instants seraient entachées d'erreur bien
moindre.

Sil'observation conduit & une mesure exagérée des déplacements du
centre de gravité, les forces calculées présenteront les erreurs sui-
vantes :

Forces horizontales :

Erreur en moins dans le premier et le dernier quart du coup d'aile;

Erreur en plus dans l'autre moitié.

Forces verticales :

Erreur en plus dans le premier et le dernier quart du coup daile;

Erreur en moins dans l'autre moitié.

La discussion précédente montre qu’il y a un trés grand intérét a
connaitre exactement les déplacements du centre de gravité corres-
pondants aux déformations des ailes, et qu'on commettrait probable-
ment une trés grosse erreur en les négligeant complétement et se con-
tentant d’étudier le mouvement d'un point de la partie indéformable
du corps.

D’aprés le sens des erreurs possibles & commettre pendant les di-
verses périodes du coup d’aile, on voit que ces erreurs prennent les
mémes valeurs et des signes contraires, tant pour les forces horizon-
tales que pour les forces verticales, pour chacune des moitiés de chaque
phase principale, abaissement ou relévement des ailes, Les mouve-
ments horizontaux ou verticaux ayant été, dans les expériences étu-
diées, sensiblement uniformes pendantla durée du phénoméne enregis-
tré, on peut en conclure qu'une erreur, méme grossiére, sur les dé-
placements du centre de gravité n’introduirait qu'une erreur trés faible
dans la mesure des travaux des forces,

15. — Mesure du travail de ’oisean.

Dans les deux exemples étudiés, les déplacements horizontaux et
verticaux de l'oiseau sont sensiblement uniformes. Si donc on cons-
truisait les courbes des forces horizontales et verticales correspon-
dantes aux espaces parcourus en prenant pour abscisses les espaces
et pour ordonnées les forces, on trouverait des courbes dont la forme
serait sensiblement la méme que celle des courbes E et F des forces
en fonction des temps.

Si l'on veut estimer le travail de 1'oiseau, on peutdonc se contenter
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de relever les aires des courbes E et F, en tenant comple de 1'échelle
convenable pour que les abscisses représentent des espaces.

a. Travail de propulsion. — Pour les déplacements horizontaux, les
composantes qui agissent sur 1'oiseau sont :

1° La résistance de I'air sur la partie antérieure de son corps, force
constamment dirigée en sens contraire du mouvement, et dont la va-
leur est d’environ 30 grammes; :

2° L'action des ailes, qui est tantét utile et dirigée dans le sens du
mouvement, tantot résistante et diminue la vitesse.

La force a laquelle est soumis horizontalement I'oisean est égale a
la différence entre 1'action des ailes et la résistance de l'air sur la par-
tie antérieure de son corps.

Les courbes tracées donnent seulementla mesure de cette différence.
Ainsi, lorsque l'oiseau est en M et que les courbes donnent pour va-

B

ﬂ\{ X i

A
7 N/ \
ﬂJ M-} L 5 A},____,.,

Fig. 7.

leur de la composante horizontale la valeur représentée par 'ordonnée
MB, cela veut dire que la force horizontale développée par I'oiseau
est égale & MB plus 30 grammes environ (fig. 7).

En menant au-dessous de I'axe du zéro des forces une droite a une
distance représentant 30 grammes, les ordonnées comptées a partir de
ce nouvel axe représenteront les forces effectivement dépensées par
I'oiseau aux différents points de son parcours (fig. 8).

Un peu avant le point A, en A,, il ne dépense aucune force utile,
puis il développe une force croissante, d’abord plus faible que la ré-
sistance de l'air sur la partie antérieure de son corps, puis plus grande
que cette résistance. :

Le travail effectif dépensé par l'oiseau en passant de A, en C, est
done I'aire A,ABCC,. On voit donc quele travail utile total de I'oiseau
sera donné en prenant la somme des aires positives de la courbe des
forces, formeées par les portions situées au-dessus del'axe auxiliaire,
tracé & une distance équivalente & 30 grammes de I'axe des O des
forces.

Aléchelle alaquelle avaient été établiesles courbes, dont les planches
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ci-aprésne donnent qu'une réduction, la distance MM correspondanta
30 grammes élait représentée par 3 dixiémes de millimétre. Pour ne

Fig. 8.

pas négliger le travail da & la résistance de l'air, il suffisait donc d’a-

jouter aux aires telles que ABC mesurées sur la figure le produit par

30 grammes du parcours tels que AC, quiservent de bases & ces aires.
En opérant ainsi on trouve les résultats suivants.

DEMI - FORCES AIRES
PARCOURS DE LA COURDE TRAVAIL TRAVAT
EMPS TITESSES VITES GAGHEES des [orces S
T {i

e ——_ de

la résistanes

*
Yo L OISEAT
TOTATX |SUCCERSIFE de I'air.

mékres

7 mm. mm, |=——
e sec.

km, km.

Premiére placque.

g:lﬂ 1-333 23‘3 E-_%EE 0.601 el 0 02 0.009 gl?}‘g
g:;g ::igg iig g:gﬂ“g 0.063 e 0.065 e H'gﬁ
3:‘?,3 %:26{[{ ggg gl%ﬂ“ 0.700 -2 1 o841 02 oipt g?g;
A (ol | e | 6 | g | %7 oo | 1 o | i
0. | Baio | 40 | 6300 | om0 | "% | 0 | "% | oo | 00
0.69 | 4. ;

Deuxiéme plaque.

200 . | 4.400 0.347 0.007 | 0.308
g'gg 425 :1‘%3 3 0.035 0.056 0.045*
0: 11 525 995 5.150 | o 490 0.583 0.007 0.539‘
0.15 750 390 6.300 0.500 0.455 0.471
0.22 | 1.140 | Gaq | 4.900 | g 543 0.611 0.023 | 0.600
0.36 | 1.900 | g5 | 6.400 1 0.478 0.647 0.562
0.51 | 2.800 | 559 | 5.100 | g 55g 0.700 0.006 | 0.635
0.55 | 3.000 | 3.5 | 6.600 0.080 0,056 0.068*
0.60 gggg 150 g-ggg 0.041 0.007 0.004 3.0321
0:67 | 3800 | 3% 122700 | 5610 | 22 | 0.500 0.
0.77 | 4.450 7.300
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Afin d'obtenir une vérification des calculs, on a cherché les va-
leurs des travaux soit en prenant les vitesses au bout des différents
parcours et calculant les demi-forces vives, soit en relevant au plani-
métre les aires de la courbe des forces. Comme, ainsi qu'on l'a vu,
les vitesses sont obtenues trés exactement, la concordance des résul-
tats obtenus est une preuve de I'exactitude des expériences et des cor-
rections.

Pendant les instants o 'oiseau remonte ses ailes, il a & vaincre la
résistance de I'air au mouvement propre des ailes, force dont le tra-
vail est représenté par les aires négativesde la courbedes forces comp-
tées & partir de I'axe auxiliaire A; A',, comme en E,GI", par exemple
(fig. 8). Le travail total de I'oiseau est donc donné par la somme des
aires tant positives que négatives, les premiéres donnant le travail
utile des ailes, les autres le travail perdu et non utilisé pour la pro-
pulsion. >

On voit que les aires des différentes parties de la courbe correspon-
dent bien généralement aux demi-forces vives perduesou gagnées par
le centre de gravité. Il y a quelques écarts, mais il est probable qu'ils -
sont dus & ce que la méthode chronophotographique ne donnant que
des positions successives de I'oiseau, quelquesincidents remarquables
du mouvement échappent de temps en temps a l'appareil enregistreur,
et que les courbes obtenues ne peuvent donner qu’une idée approchée
des choses. Quelques sommets des courbes des vitesses et des forces
peuvent étre un peu plus allongés qu’on a été conduit & les tracer,
d’aprés la direction indiquée par les points voisins, dont la position
exacte a été donnée par le calcul; telles qu'on les a obtenues par deux
méthodes de caleul différentes, les valeurs des travaux peuvent par
conséquent inspirer une certaine confiance. i

L’allongement de certains sommets des courbes obtenues ne chan-
gerait pas du reste beaucoup les valeurs des aires. Il suffit pour s’en
convaincre de jeter les yeux sur la figure ci-contre (fig. 9).

On voit que, si en prenant des épreuves a 1/50 de seconde de dis-
tance, on obtient pour les forces une courbe enlacant les points L, M,
N, P obtenus par le calcul, et que les points intermédiaires, qu'on eit
obtenus en prenant des épreuves tous les T:]_U de seconde, soient tels
que Q, R, 8, il aurait fallu que 'ordonnée du point R fit double de
I'ordonnée maximum primitivement tracée pour augmenter 'aire pri-
mitive de 1/4 environ au plus.

Dans les tableaux qui précédent, on a estimé le travail de l'oisean
en prenant des moyennes des valeurs trouvées pour le travail des
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forces par les deux méthodes de calcul, et on a marqué d'un asté-

risque le travail perdu des ailes de 1'oiseau et non employé a la pro-
pulsion.

Fig. 9.

On voit que le travail de I'oiseau se résume comme suit, pour la
propulsion horizontale :

TEMBS TRAVAIL UTILE TRAVAIL PERDU TRAVAIL TOTAL
iy — T e, | e T e, | T e i,
Secondes. km. p. 100. km. p. 100, km. p. 400,

Premiére plaque.

0.62 - 2.0%8 0.605 1,373 0.395 3.449 1.00

Deuxiéme plague.

0.73 8.039 0.675 1.481 0.325 4.520 1.00

b. Travail de sustentation. — Dans le parcours vertical, les forces en
jeu sont:

1° La résistance del’air sur la partie invariable du corps de 'oiseau,
qui agit toujours en senscontraire de son déplacement : dansles deux
cas étudiés, la vitesse de 'oiseau ayant été constamment négative,
c'est-a-dire dirigée vers le bas, cette force aagi pour soutenir 'oiseau;
elle est du reste trés variable, mais toujours faible. Car en admet-
tant 3 décimetres carrés pour la surface de la projection du corps de
U'oisean sur un plan horizonlal, et admettant que I'épaisseur de l'oi-

Physiologie du mouvement. Le vol des oiseaux - page 390 sur 410


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?extacad31476&p=390

& Hradémis de
médecine

MESURE DU TRAVAIL DE L'OISEAU. 377

seau est égale & sa largeur, on aura une idée de cette résistance en ap-
pliquant la formule :

Q= 0,0623 < 1,17 < 022,03 >< V2.

(Mécanique industrielle de Poncelet.)
La vitesse verticale de I'oiseau ayant oscillé entre

—0,200 et —1,800,

l'action de I'air sur la partie invariable a oscillé entre les limites ex-
trémes 5

0%,0009 et 0%0071.

La résistance subie par I'oiseau est du reste certainement plus faible
que ces valeurs, qui représentent la résistance d’'un prisme ayant une
épaisseur égale & sa largeur, et se déplacant dans la direclion des
arétes verticales, la base ayant 3 décimétres carrés, ou 02,3 de long
sur 07,1 de large. Le corps de I'oiseau présente en effet des formes ar-
rondies et effilées, qui doivent diminuer 1'action de 1'air. On peut donc
négliger cette premiére force verticale.

2° La force principale que 'oiseau a toujours & vaincre est la pe-
santeur toujours dirigée vers le bas et qui serait représentée sur les
tracés par une droite paralléle & 'axe du O des forces, tracée au-des-
sous de cet axe & une distance correspondant a 0%,623.

3° L'oiseau par le mouvement des ailes développe des forces tant6t
positives et dirigées ensens contraire de la pesanteur, tantdt négatives
et contrariant son mouvement d'élévation. Ainsi qu'on 1'a vu pour le
mouvement horizontal, les forces auxquelles est soumis le centre de
gravité étant représentées a partir de I'axe AA’ par la courbe ABCA’,
lorsque 1'oiseau est en M, la force qu'il développe réellement est la
force représentée parl'ordonnée MB de la courbe angmentée du poids
MM,. De méme en N, la force totale & laquelle 1'oiseau est soumis
est ND et se compose d'une force NN, égale & la pesanteur et d’une
force N,D, égale & la résistance de l'air au mouvement des ailes
(fig. 7).

Le travail utile de I'oiseau se composera des aires des portions de la
courbe des forces siluées au-dessus de la droite A,A’, représentant le
poids. Mais pendant les autres moments du vol, 1'viseau travaille
encore un peu, puisqu’il doit détruire la résistance opposée par lair
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au mouvement propre des ailes, force dont le travail est représenté
par les segments négatifs de la courbe des forces silués au-dessous de
I'axe auxiliaire A,A’,, qui représente le poids.

En relevant les aires au planimétre, on trouve les résultats suivants:

\ DEMI-FORCES AIRES AIRES DE L1 COURBE
i DE LA COURBE 'DEEL _FOBC-ES.
PARCOURS e des Addition faite |TRAVAL
TEMPS TITESSES 1 gagntes. forees absolues. |de la pesanteur.| de
— e —— e — | — o — — L‘DIBIHJ
ll TOTAUX |SUCCEISITE + — + —_ o =
L
mekres
I s00, mim. mm. -—-c—— . km. km. km. km. km. km.
g0C,

Premiére plaque.

0.05 | 0.0 0.070 0.082
.01 : 0.016 0.013 | 0.013
F 0.07 | 0.010 3_[,43 1.000 1 5 030 0.021 0.046 0.046
0.15 | 0.050 | g9 |0-230 0.010]  |o0.009 0.026 | 0.026"
| 0-19 1 0.070 | o /g3q [0.608 | 0.011 0012 0.029 0.029
 0:22 | 0.100 [ o191 |0-170 0.015 0.013 0.006 | 0.006
0.27 | 0.110 | 5 pgg |O-F o] 0-015 0.015 0.035 0.085 ]
0.33 | 0.120 | o 030 0.01[} 0.032 0.022 0.016 | 0.0186°
g.gg g.m 0.060 }]-330 0.032 0.042 0.084 0.084
.55 | 0. : 0.011 ; 0.005 | 0.005°
l 0.59 | 0,220 | 2210 | 0600 0.011
Deuxiéme plague.
0.03 | 0.010 0.500 .
0.0% 0.007 0.019 0.044 0.0%4
0.05 | 0.030 | o g5p |0-140 0.061 0.067 0.035 | 0.085
0.12 1 0.080 | o059 | 1-2604 0.067 0.098 0.140 0.140
0.19 | 0.130 } 5 g3p | 0-140 0.016 0.051 0.032 | 0.
0.28 | 0.160 | 4 g7g l-ggg 0.048 0.087 0.132 0.132
i BB BT e 0.89 0.096 0.018 | 0.018
0.33 | 0.260 | 5040 | 1- 0.093 0.088 0,160 0.160
0.46 | 0,500 | o 50 | 0-030 0.063 0.078 0.039 | 0.039
gite 12200 gloso | e300 1i0-08t 0.066 0.182 0.132
e 3"3’50 0.020 | 9-209 0.053 0.044{ - |0.028]0.022
: 930 4 0,050 | 13901 0 01 0.041 0.085 g
i 0.68 | 0.580 0.500 |
i Les parcours et vitesses sont négatifs.

Ici encore, les deux méthodes de calculs employées pour délermi-
ner les travaux des forces auxquelles est soumis le centre de gravité
de l'oiseau donnent des résultats suffisamment concordants.

Le travail de I'oiseaun dans le mouvement vertical se partage en
deux portions : I'une, travail utile destiné a modérer la vitesse de des-
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cente ; 'autre, travail perdu dans le frottement des ailes contre Tair
dans les mouvements de remontée.
Le tableau suivant donne ce partage :

TRAVAIL UTILE TRAVAIL PERDU TRAVAIL TOTAL
T T | T — | -

km., p. 100. km. p- 100, km. p. 100,

Premiére plagque.

0.748 0.068 1

Deuxiéme plagque.

0.152 0.180

A 16. — Résumé et conclusions.

Pour chaque expérience, les points représentant les vitesses et les
forces, directement déduites du calcul, offrent des figures faciles &
enlacer dans des courbes continues. Les différents coups d'aile pré-
sentent des périodes se succédant réguliérement, d’aprés une loi con-
forme aux faits d’observation déja recueillis.

Toutes les causes d’erreur possibles ont été analysées et leurs in-
fluences ont été déterminées. Calculées sur des bases certainement -
exagérées, leurs valeurs restent toujours faibles pour les vitesses et
les travaux mesurés, et ne deviennentimportantes que pour les forces,
tout en restant une fraction des forces maxima, que le calcul fournit.

La concordance des résultats obtenus par le calcul des relevés des
deux expériences qui ont été effectuées & peu prés dans les mémes
conditions est une nouvelle présomption en faveur de 'exactitude des
résultats obtenus.

Leur examen conduit aux conclusions suivantes :

L’application des formules de la résistance de I'air au mouvement
des ailes de l'oiseau étudié montre que I'air pouvait a certains mo-
ments du vol offrir & I'viseau un appui au moins égal a 3%,400, et par
suite bien supérieur & son poids. Il ne semble pas qu’il y ait lieu de
douter que 'oiseau puisse développer une telle force & certains ins-
tants: c'est en effetun fait d’observation que le rapport entre les efforts
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extérieurs disponibles sur les musecles d’'un animal d'un genre déter-
miné et son propre poids augmente quand le poids diminue, Le cal-
cul donne méme des valeurs supérieures pour certains moments
(4¢ coup d’aile dela deuxiéme expérience).

Les forces les plus grandes sont celles développées pour la propul-
sion en avant, au commencement de chaque coup d’aile; pendant 1'é-
lévation des ailes, I'oiseau obéit la plupart du temps & la résistance
de l'air, mais trouve encore quelquefois le moyen de développer une
force de propulsion effective malgré la position défavorable des ailes.-
Le travail de sustentation n'est au contraire interrompu que pendanlt
de courts instants, plus fréquents que les périodes de repos observées
dans la propulsion. De cette facon 1'oiseau laisse le moins possible la
pesanteur avoir prise sur lui.

Il n'existe pas de rapport constantentre les forces développées ho-
rizontalement et verticalement. La multiplicité des positions prises
par l'aile ne le permet pas. Si on reléve au commencement de chaque
coup d’aile les forces développées positivement dans les deux sens ho-
rizontaux et verticaux, on peut en déduire la résultante tolale repré-
sentant 1'appui de l'aile sur 'air, 'inclinaison moyenne des éléments
de l'aile, et la vitesse relative moyenne par rapport a l'air ambiant,
nécessaire pour faire naitre cette force sur un plan de 0=,065.

COMPOSANTES INCLINAISON| VITESSE
2 o — i p— 3 ; DE L'AILE | MOYENNE
EXPERIENCES : : RESULTANTE st ralubive
Horiz. Yertic. I'horizon. | correspondaste.

1.520 0.523 : 710 11™6

2.570 0.327 830 15.0
1.960 1.175 530 14.0

0.570 2.080 : 16e 13.5
.108 0.877 . a0 11.0
L1718 0. 482 .8 759 12,6
LS00 0.950 .0 S0

222 0.268 o age
170 0.920 : 67

ATH 0.477 . 450
316 1.044 . 170
423 1.219 : 500
316 2421 : g0
425 1.140 .5 hlo

Dans la derniére expérience, on trouve deux valeurs de 4 kilos pour
la force de propulsion horizontale, correspondante & une vitesse du
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centre de pression de 18™,6. A cette vitesse 1'aile parait avoirété com-
plétement tordue, et avoir frappé l'air par en dessous, car cette va-
leur estaccompagnée de deux valeurs de la force verticale, — 2,472 et
—-0,775 toutes deux de méme signe et plus grandes que le poids.
Si I'on rapporte les travaux accomplis horizontalement ef verticale-
ment parl'oiseau, en les ramenant a une durée uniforme d'une seconde,
on trouve les résultats suivants :

TRAVAIL DTILE TRAVAIL PERDU
EXPERIENCES T8 by 1) P g et e FR ) [ e

Valeur. F. 100. Valeur. P. 100.

km. km, °
p Horizontale. 450 005 .1 0
Ire expérience. ...} yerticale. .. 3;23 g 123 -g ?2? ﬂggg

tha.ux... £.810 B

Rapport du travail perdu au fravail utile
| Em.

£ Horizontale. %.165

2¢ expérience i Verticale... | 1.066

Totaux... 5.231

Rappnrt du travail perdun au travail utile

Dans les deux cas, le travailtotal en une seconde est de :

7%=,046 pour la premiére expérience et 7,495 pour la seconde ex-
périence.

Dans la premiére expérience, pour une chute de 220 millimétres,
I'oisean a dépensé un travail vertical utile de 0*®,194, tandis que le
travail de la pesanteur était de 0*®,4137.

Dans la seconde, pour une chute de 570 millimétres, 'oiseau a dé-
pensé un travail vertical utile de 02,693, tandis que le travail de la
pesanteur s’élevait a 04,355 seulement.

La différence de ces deux résultats s’explique a l'inspection des
courbes. On voit en effet que dans la deuxiéme expérience I'oiseau a
mal volé, ses coups d’ailes n'ont pas une durée sensiblement cons-
tante comme dans le premier cas; le lroisiéme coup d’aile est iréslong
et le quatriéme précipité : il s'est produit une vitesse de descente trés
grande & ce moment, et 1'oiseau a dia dépenser beaucoup pour la
diminuer.
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Le rapport du travail utile de sustentalion au travail horizontal est
trés faible :

0,081 pour la premiére expérience, 0,25 pour la seconde.

Presque tout le travail perdu provient de la résistance au mouve-
ment de propulsion horizontal. Car le travail perdu vertical n'est que
les 0,035 du travail perdu horizontal dans la premiére expérience
et les 0,115 dans la deuxiéme.

Les photographies obtenues ne représentent pas 1'oiseau dans son
plein vol; la nécessité de guider 1'oiseau par un lien léger attaché a
une boucle coulissant sur une tige horizontale doit le géner, et le for-
cer a développer plus de travail que dans un vol ordinaire. De plus,
on n'a pu encore enregistrer que l'essor, et ¢’est un fait d'observation
que cette partie du vol est la plus pénible pour I'oiseau. Ainsi sexpli-

quent les valeurs considérables pour le travail total développable en
une seconde.

Cn.-M. pE LABOURET.

17 mai 1889.
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CONTENUES DANS CE VOLUME

médecine
A
Accélération de la masse de l'oi-
BRRIL i i s e e R - 194
Action et réaction dans le vol.... 236
Aile (forme et surface de I')....... 84
— Légeéreté spécifique...o.uevvs T8
— Division de sa surface....... T1
— Proportions rofatives de ses
segmenfa . i i ianaais 50
— Rapport de =a surface au poids |
del'oisean . ... .ovunanuns R
— rameuse et voilidre.......... 12
— active et passive...... R 210
— Ses mouvements dansle vol.. 24
— Elle ne presse pas l'air par sa
face supérieure....ove.v.00 273
— artificielle, résistance qu’elle
trouve dansl'air........-.. 263
Air (résistance de 1')....vovuunnnn. 202
— Bon déplacement par l'aile. 30, 258
Analyse des photochronographies. 162
—  des mouvemenis du vol
sans coups d'aile....... 294
—  graphique des mouve-
ments de l'aile......... 102
Analyseur photographique........ 156
Apatomie comparée......oveveuns 46
Angle du vol plané descendant... 295
— des rémiges dans un coup
d'aile..... Tt e 161

Appareil imitant le coup d'aile.... 239
—  imitant le vol plané..... 300
Archéoptéryx .......... i 43
Arvet duwoli. s oliisiivaaiing 29, 283
Articulations de laile......... atinl

Attitudes successives d'un Pigeon
pendant un coup d'aile.. 158

snccessives d'un Goéland

146, 149, 173
des ailes danslevol plané 306
de l'oiseau dans le vol &

s e B B L S

Automatisme des mouvements de
I'aile dans le sens horizontal..... 262

B

Battements d'aile; leur fréquence
2%, (00

— —  Durée de leurs
phases..... 101
-— o B2 T g ) et il ) 283

— Leur amplitude aux di-
versinstants du vol. 27

Bordées des oiseaux voiliers....... 8

Bruits qui accompagnent le vol... 28
C

Calculs sur la résistance de l'air.. 208

— surlevolavoile.......... 320
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Calculz de la force de 'oisean.....
Canards; leurs dispositions dans le
i B e e A
Carri¢res et degré du Faucon. .
Cavités aériennes desos......v...

199

Centre d'action del'air sur I'aile. 223,305

Centre de gravité; influence desapo-
gition sur la vitessedu vol.......
Centre de gravité; ses déplace-
-ments dansle corps de l'oi-

BEAU voenesivaneivrsunn ...
—  Bes déplacements dans I'es-
PASE L sl

Cerf-volant, comparaison du—avee

18 vol dvoils. ... cavassisiinians
Changements de direction du vol..
Composzantes de la résistance de

Coups d'ailes d'arréf.............
artificiels sans trans-

17 7] 1 P e
avec translation ecir-

avectranslation rec-
Hlgne. oo,

Son mécanisme.. .

Courbes des divers mouvements de

de la résistance de lair...
des variations des compo-
santés de la résistance
de l'air aux différents
angles....
des variations de la force
verticale ou horizontale
dans levol......ouuas-
myographiques.........,
de I'action des pectoraux.
des élévations et abaisse-
ments de laile........
des mouvements et tor-

sions de laile..........

—  des oscillations wverticales
de l'oisean .o..... «.uu-

— des réactions du coup
i et R s e
Couvertures des ailes.....ccuvuen.

Crocodile

........................

any

336

192

289
28

221

211
283

229

250

262
232

109
217

227

198
93
98

TABLE ALPHABETIQUE DES MATIERES.

D

| Déplacements successifs ducorps de
lolseau......c....
du centre de gravité
(voy. ce mot)......
Dissociation des images...........
Durées relatives des mouvements

Egalité de l'action et de la réaction.
du moment d'aclion du
musclé pectoral et de celui de la
résistance del'air..............
Embryons de Tortue et de Poulet.
Entrainement de ['oiseau par le
1 A e S R
Equilibre de I'oiseatt,..... .....
Essor; course préalable..........
Amplitude du coup daile
e s
Travail dans I'—. .........

| Eamuivade. et riaiami

Etendue parcourue dans le vol....
Expériences sur le mécanisme du

coup d'aile........
sur la résistance de

sur le déplacement de
Tair par le coup

sur les effefs de la
translation sur la
résistance de l'air.
sur le vol plané.....
sur les effets d'un
vent infermittent ...

F

| Face supérieure de l'aile; elle ne

rencontre pas I'air.............
Faunconniers......... R TR
Figures en relief du Goéland......
adaptées au zootrope.

Forces qui agissent dans le vol
b1 P e S e e
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Force de I'oiseau caiculée. . ..

— mesurée . .. .

— cpécifique des museles.....
musculaire, son partage....
motrice, zon influence sur la

hauteur du soulévement

de l'oiseau artificiel.......
Formes du corps et des ailes......
de moindre et de plus

grande résistence.. ......
Fréquence des battements d‘m!es

ivoy. ce mot).. P e e
Fusil photagraphique. i o

G

Gouvernail, ses effets sur les appa-
FRile PlAneNrs. i i iiias
Grands oizeaux ; peuvent- lla voler ?
Grands et petiis oiseaux, leur tra-
vail relatif dans le voi. e
Graphique (Analyse) des mouve-

mente delaile. oo :
I

Tmages pthD"I‘EI.P]lIE{IIES alter-
pantes .

du Gaéland s0U3 dlffé-
renis aspects.........
du Pigeon sous diffé-
rents aspects.. ......
dissociées par l'analy-

Imitation mécanique ducoup d’aile
: du vol plané.
Inelinaison de 1'aile aux différents
instants de sa trajec-
toire . it
S00 1nﬂucnce surla dl—
rection du vol plané.
Inertie del'oiseau, son rile dans le
wol i waile, oo odie e
emmagasine le travai......
Inseription (Voy. Courbes).
Intermittence du vent, ses effets
dansle vol & woile. . ..o.oavies.

L
Ligaments élastiques du rémige..

Maigey. — Vol des oizeaux.

199
21
91

268

245

8

22

100
132

301
82

332

102

140

169

100
239
299
119
208
414

420

317

ce

385
M

Mécanisme du coup d'aile....... A kT
Membranes de l'aile.............. 58
Membres postérieurs del'oiseaun.. 42
Mesure de larézistance de l'air... 203

—  des forces qui agissent dans
T ] PR el S 10%

Méthode graphique, ses applica-
tionzal'étudedun vol. 102, 126

- photographique de Muy-
bridge .. cieiernsaaana 131
— photochronographique.. 141
Mivoir fournamnt......i ool 152
Moment de la résistance de l'air.. 240
Moment d'action du grand pectoral. 237
Mouvementsd'ensembledes oizeanx 35
— des ailes, leur durée. 100

.- de T'olseau suivant

lezs trois dimen-
zions.. : 167

- du vol reprodum an
phénakistiscope.. 165

— tournantz dansle vol
A woalel. .. i 320

Mouvements (Cause d'erreur dans
l'appréciationdes) 182

— ondulatoires de cer-
tains plapeors.... 807
Musele de l'aile des oiseaux...... + b
Muscles de l'oiseau, leur force.... 57

— — leur rapidité
d'action..., 92

— rectoraux, leurs tizsus di-
i P a7
—  grand pectoral .......... 56

— releveur de l'aile ou petit
PECROTAL. e i s g 56
Myographie. v cnnires sieiga 83

0O

Ohservations sur levol .......... 2

— de Basté sur le vol &
mollel . oo 14

Oiseaux, leurs affinités avec les reP-
Bl e s v 40
—  leurs types divers....... 75

Ondulatoires (Mouvements)de cer-
tains planenrs........ o i 307
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Ordre dans lequel se placent les

oiseaux.......... R A e
Os de l'aile, leurs proportions re-
R R e S
leurs cavités aériennes........
Oscillations des ailes, leur ampli-

Pantographe & transmission.....
PASRAIER L. ot vy B s i
Phases de la contraction des mus-
cles delaile........ T R
Phémalististope. ..o svisnenians
Photochronographie ..............
— d'un Goéland
Photochronographique (Analyse). .
Photographie sur champ obscur..
des trajectoires.....
de la vitesze de 1'oi-
BEAW. s ives
employée  lanalyse
du planement....
appliquée a I'analyse
du vol.......
Photographies successives de l'oi-

ERC

CC

Photographique (Fusil)...... .....
Physiologie del'appareil moteur de

Paidley vvesian il dissisnw e
Pigeon; oscillations des ailes.....
Pingouins volant dans 'ean.......
Planements de divers types.......
Planeurs (Appareils)........ .....
Planszinelinés (Action de I'airsurles)
Plumes de I'oizeatl......ovninaenn
Poids de loiseau dans ses rap-
ports avecla surface d'ailes.
des muscles de l'aile com-

paré & celui de l'oiseau..
Point d'appui dans la locomotion.
Pointe du Faneon.,....c.e.. . e
Projectile (Trajectoire d'un).......
Projection des mouvements sur

ols-plans i dari s i

Queuede I'olseau...ocvvcecinnnnn

103
5

95
164
141
146
162
139
140
185
302
128

149

132

87
21
45
16
299
224
61

80

83
235
T
142

TABLE ALPHABETIQUE DES MATIERES.

Queue de I'nisean, ses attifudes

dans le vol & voile.............
R

Rapidité d'action des muscles de

Toiseau......ouu. e e e

Rapport des composantes de la ré-
sistance de l'air dans le vol.....
Raréfaction de l'air, son aclion sur

1R ] IR B e a2,
Réactions verticales des coups
diallae oy e
— chez les différenies es-
| L o e
Rémiges . ... .00 iises LSl
~  leurs mouvements.......
—  (Classification des)... ...
-—  rameuses et voilitres.....
—  leur rotation dans le vol,
Remontéede laile.......... ...
—  active 4 l'essor.........
—  passive en plein vol....

Résistance de l'air................
— évaluéedaprézla
masse del'air et
sa vitesse.....
suivantla vitesse.
suivant la forme
des corps.....
évaluée d'aprésla
pressionaux diffé-
rents points de la
gurface...::..-
Rézistance de l'air. Son coefficient.
(Courbhe de la)..
tension  qu'elle
imprime & I'aile.
sonmoment d'ae-
7 (a1 s P e A L
gon centre d'ac-
tion sur l'aile..
aux mouvements
rotatifs ....... :
auxplansinelinés.
(Influence de la
translation sur la}......... L
Résistance d'inertie de I'air
Respiration, sa solidarité avec les
mouvements de laile...........
Ressources du Faucon............
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Restitution du travail négatif. .. ..
Rofation des rémiges.............
sa solidarité avecles mou-
vements de 'aile.......
Résumé des résultats expérimen-
taux sur l'analysedavol........

=

Eilhouettes desaltitudes de 'oiseau.
Sensibilité, elle régle la fréquence
des coups d'ailes...........un
Solidarité des articulations de 'aile.
des mouvements respi-
ratoires et des coups
B T e SO
Squelettes de I'homme et de l'oi-

Stabilité de l'oigean dans l'air....
Sternum des piseaux.............
BIrobOBe0PIE. . e cen v nae
Struecture des rémiges........ ...
Successiondes mouvements du vol.
Surcharges que porle un oiseau.,
Surface des ailes, rapport avec le

poids de I'oiseau. .......
Son infloence sur le soulé-

ment du corps......c...
Systéme nerveux central, son ac-

tion dans le coup d'aile........

T

Tablean synoptique desattifudes de
I'oiseau vues de trois points diffé-
PEIER o et

Taille des ciseaux, son influence
surletype duvol......covvvees

—  aérostatique duvol.......

Torsion de l'aile sous linfluence
de larésistance de l'air.

inseription de la.........

Tortue, ses analogies avec 'oiseau.

Trajectoire d'un point de l'aile. ...

photographique........

de 'humérus du Pigeon
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