theque numerique

medic(@

Giraud-Teulon, Félix / Marey,
Etienne-Jules. - Physiologie de la
locomotion: étude rétrospective de la
théorie mécanique du vol des
oiseaux. / [Réponse de Marey a M.
Giraud-Teulon]

In : Bulletin de I'Académie de
medecine, 1884, 2eme série,
tome Xlll, n° 44, p. 1539-1565;
n° 45, p. 1590-1596

med/medica/cote?marey031

§%é (c) Bibliotheque interuniversitaire de médecine (Paris)
N Adresse permanente : http://www.bium.univ-paris5.fr/hist
[ ]
= | | UJ M


http://www.bium.univ-paris5.fr/copyright.htm
http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/cote?marey031
http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/cote?marey031

VOL DES OISEAUX. 15390

Commaunication

PAYSIOLOGIE DE La LOCOMOTION. — Ktude rétrospective de la
théorie mécanique du vol de loiseau.
Par M. Grraup-TeULON.

INTRODUCTION.

L’Académie n’a poinl oublié, —nous I'espérons pour nos
efforts, — la discussion apporlée par nous A cette tribune, il
y a prés d’'une année, au sujet de 'un des principaux et plus
intéressants problémes de lalozomotion animée, le mécanisme
du saut, premier élément de la locomotion aérienne. Nous lui
demandons la permission de reprendre devant elle la suite de
ces études rétrospeclives. L'indifférence manifestée par M. Ie
professeur Marey, & I’endroit du mécanisme particulier qui ca-
ractérise le délachement du sol, dansli course et dans le saut,
nous a fait craindre que ce méme- principe, auquel la généra-
lité des physiologistes rattache la locomotion dans I’air et dans
I'ean (1), n’edt été, au grand péril des conclusions, négligé par
ce savant, dans son célebre mémoire sur I'aviation ou locomo-
tion de ’oisean.

- L'examen que nous allons faire, & ce point de vue, du cha-
pitré consacré A ce probl2me dans la Machine animale de

M. Marey, va nous montrer que nous ne nous trompions pas
Sur ce point.

I

a. Objet et description du vol: conditions que cet acte doit remplir.

Lappareil auto-mobile, animé, que I'on nomme oiseau. et
dans la construction duquel sont accumulées les dispositions
anatomiques les plus propres & diminuer son poids, mais dont

- (1) La natation et le vol, dit M. Milne Edwards, sont des mouvements
analogues au sant, mais qui ont lieu dans des fluides dont la résistance rem-
Place, jusqu’a ua certain point, celle du sol dans ce dernier phénoméne (Cours
dlémentaive de zoologie, p. 209).

2¢ sémre. 1. xin N° 44, 112
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la densité n’en demeure pas moins considérablement supé-
rieure & celle du fluide dans lequel il est appelé 2 se mouvoi =
doit, pour réaliser cet objet, &tre détaché du sol, enlevé dans
I'air, puis soutenu  telle ou telle hauteur, enfin transports
dans un sens ou dans un autre.

1l n’est pas besoin d’ajouter que la force qui produira ces
résultats, il doitla trouver en lui, la créer par lui-méme.

Or quels instruments a-(-il & sa disposition pour cela? Cha-
cun a répondu: ses ailes, mises en mouvement par la force
musculaire, ses ailes, par leurs battements sucecessifs. Décri-
rons-nous, dans une vue d’ensemble, Papparence qu’offre aux
yeux chacune des révolutions de ces organes? Non ; le tableau
en est banal. Une description suffisante jaillira, chemin faisant,
de la discussion des divers temps de 1'acte. Elle est d’ailleurs
partout. Disons seulement que cet acte, que nous venons de
nommer, comme tout le monde, révolution de I'aile, n’est pas,
A proprement parler, une révolution, mot qui représente un
acte continu, périodique. Non; cet acle se compose de deux
temps ou mouvements nettement séparés, et déierminant,
chacun, 1’arrét précis de 'antre. Dans le premier (mouvement
d’élévation), I’aile est portée du repos, en haut ef en avant, par
son bord antérieur tranchant et mince, sous !’inclinaison la
plus propre & provoquer, de la part du milieu, la moindre ré-
sistance. Dans le second, ’aile déployée est, toute sa surface
développée, abattue de haut en bas, el plus ou moins d’avant en
arriére, sur Pair sous-jacent, qu’elle frappe brusquement.

b. Principes présidant a 'acle que nous venons de décrire, et conséquences
mécaniques qui en dérivent, dans I'état actuel de la science.

La question qui se présente maintenant est celle-ci: le pre-
mier de ces temps étant accompli, les ailes portées en haut, et
plus ou moins en avant, comment un abaissement plus ou
moins rapide de ces surfaces, s’abattant sur ’air sous-jacent,
plus ou moins d’avant en arriére, détermine-t-il,  la fois, I'élé-
vation et la propulsion de I'oiseau?

" Ce probléme est résolu depuis longtemps d’une maniére, en
apparence au moins, satisfaisante. -
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La physmlogm modeme prémsaut les 1dées formulé&s ilya
plus de deux siécles par Borelli, reconnait, dans la succession
des battements des ailes, origine d’une suite de bonds, les uns
irés peu sensibles, les aulres plus ou meins étendus, de 'oiseau
sur Vair. Ces bonds, analogues au saut, et répondant au méme
mécanisme que lui, sont produits par la réaction soudaine et
élaslique de I'air, refoulé par laile, & la suite de I'arrét subit
du mouvement d’abaissement, ¢’est-a-dire de la pereussion, du
_battement qui le termine, -

Le systéme entier de l’animal, rendu instantanément rigide
et solidaire par le conflit subit des releveurs avec les abaisseurs
de l'aile arrétés dans leur mouvement, est alors repoussé de bas
en haut et d’'arriére en avant, par la réaction de I’air refoulé, et
_par une impulsion une fois recue, comme Vest un animal sau-
_teur, et suivant les lois de la balistique ( Principes de mécanique
animale, Giraud-Teulon, 1858).

Nous disons de bas en haut et d'arriére en az,ant parce que,
dans la généralité des cas, surtoutsi le vol est vigoureux et
rapide, le coup d’aile est dirigé de haut en bas, et plus on
moins d’avant en arriére; et que, dans les circonstances mémes
ol il serait, en apparence, trés rapproché de la verticalité,
linclinaison de bas en haut et d’avant en arriére du plan infé-
rienr de 'aile, due a la différence de la flexihilité de son bord
-0u franchant antérieur et de celni formé par les barbes des
-plumes, introduit dans la résultante du mouvement une com-
posante horizoniale, d’arriére en avant.

Ce mécanisme, généralement admis par la physiologie mo-
derne, n'est point aceepté au Collége de France. Il nous sera
-permis d’exposer et de discuter la conception nouvelle qu’on

- propose de lui substituer.

a. Considérations ‘générales préliminaires relatives au rdle rempli dans le vol
: par l'appareil muscolaire de 'oiseau.

Les recherches nouvelles de M. le professeur Marey sur le
Mécanisme de la locomotion del'oiseau dans l'air s’ouvrent par
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une série de questions qui, par leurs énoncés, semblent envisa-
-ger foutes les faces de ce vaste et important pmhléme L'auteur
annonce, en effet, qu'il va s'occuper successivement :

1° De la conformation de I'oisead, dans ses relations avec le
vol, embrassant la structure de aile, ses courbures, son appa-
reil museculaire ;

2° De la force musculaire de I'oiseau, de la rapidité de la
contraction de ses muscles ; :

3° De la forme de I'oiseau, de sa stabilité; des conditions fa-
vorables qu'il présente au planement ;

4° Enfin des rapports de la surface des ailes au poids du
corps chez les oiseaux de différentes tailles.

Toutes questions qui, prenant pour fexte guelgu’un des prin-
cipaux attributs de 'appareil moteur, doivent nous faire entre-
voir, comme terme de cefle étude de délail, un tableau com-
plet et nouveau des rapporis de cel appareil avec l'acte
complexe qu'il doit réaliser : I'élévation, le soulien et la trans-
lation de I’animal dans l’air. Une premiére remarque cependant
ne laisse pas de nous causer quelque appréhension : I'anteur
se montre Lrés concis, en ce qui concerne |'analyse descriplive
de I'appareil, au point de vue anatomo-physiologique.

L’exposé trés bref qu'il en fait n’est qu'un résumé succinet
de ce que renferment tous les traités d’anatomie comparée.
Ce n’est done pas par la discussion directe des rapporls des
leviers osseux avec les puissances (muscles) qui leur sont appli-
quées, que l'auteur cherchera 3 pénétrer dans la mécanique-
dua vel ; il nous le déclare 4 I'avance: « Ne demandons, nous
dit-il, & 'anatomie des organes du vol que ce gu’elle peut four-
nir, ¢’est-A-dire la prévision des forces que Poiseau)peut dé-
velopper et du sens dans lequel elles sont dirigées » (p. 220). -

Ainsi done M. Marey n’envisagera ’appareil musculaire qu’au
point de vue de son degré d’énergie et de la rapidité de son
action, et nullement sous celui du mode et du sens de ceile
action. Ce qgui nous a surpris. Se proposant, comme il I'an-
nonce, de constroire un auiomalte volant, sur le modele de
I'oiseau, sa pensée dominante nous paraissait devoir étre de
metire préalablement en lamiére le genre ‘d’action A imiter
dans 'instrumentation révée.
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- Nous glisserons rapidement sur cette partie du travail de
M. Marey, dont aucune des conclusions ne se rapporte bien
directement 4 I'objet méme qu’il semblait s’étre proposé, A
savoir le mécanisme inlime de cet acte si curieux de la loco-
motion de I'oiseau. £

Toutes les considérations que St_:ggérent a l'auteur les di-
verses expériences dont nous venons de doaner les titres, pour
rafionnelles qu’elles soient, chacun a pu, et depuis longtemps,
les enfanter sans effort. Ajoutons que le caractére de généra-
lité et le vague de leurs conclasions permettant de les appli-
quer & tous les modes d’aclion que 'on puisse imaginer réa-
lisés par ces puissants moteurs, elles ne nous conduisent, en
définitive, a rien de particulier, relalivement a l'espéce et an
genre de ces mécanismes, ou ql.u nous mette sur la voie pour
les découvrir.

(st seulement dans la seconde partie de ce chapitre que
Fauteur ouvre un premier apercu sur la facon dont il se repré-
sente le modus instrumentalis du vol. Et ce mode mécanique,
auquel M. Marey va soumettre tous les phénomenes de la loco-
motion aérienne de l'oiseau, c’est tout simplement le principe
auquel est dit le mouvement du cerf-volant.

L'auteur, a I'appui de celte idée, appelle en témoignage les
exemples suivants :

1 Le vol dit a voile ;

2 Lanalyse de la descente de Poiseau d'un lieu élevé ;

3* Une forme particuligre du vol de certains rapaces, connue
én fauconnerie sous le nom de la Ressource; :

- £ Enfin les divers modes ou formes de planement.

Or tous ces exemples sont entierement classiques, ainsi que
les analyses ausquelles ils ont donné lieu, et sur lesquelle« il
nya point de dissentiments. M. Marey n’y ajoute rien, sice
West peut-étre une disposition, mal 3ustlﬁee a en voir Jaﬂlu-
1a solution méme du probléme du vol. :

~ Mais les mécanismes auxzquels obéissent ces dwers acles
sont seulement ceux qui réglent la descente, on modérent la
chute d’un lien élevé, et se résolvent, en déﬁmtnre dans ‘le
5‘“‘?1& role de parachutes -

- Celui de la Ressource demande & la pesanteur elle-méme les
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éléments d’une remontée partielle; seulement partielle. Aucun
d’eux ne saurait donc jeter le moindre jour sur la dynamiqué
de la montée premiére ou initiale, I'unique probléme & ré-
soudre, et que ces formes de vol supposent déji accompli-

Dans toute cette étude, un seul cas se ratlache 4 ce fait, plus
digne que tout autre de la qualification de capital, de la mon-
tée, de I’élévation premiére. On le rencontre dans I’analyse du
planement ascendant, faisant suite au planement horizontal, ou
plutdt descendant, dans les circonstances ol 1'oiseau est porté
plus kaut que Porigine de la descente. Alors, & ’énergie ascen-
sionnelle due & la force vive créée pendant la descente parla
force accélératrice dela pesanteur, se joint nécessairement une
seconde force, agissant de bas en haut, «celle produite, dit avec
raison M. Marey, par les coups daile précédents ».

Ce sera ]2 le nceud de la question, 13 seulement commencera
la véritable- étude. Nous allons y pénétrer & la suite de 'au-
teur.

111

a. Des mouvements de V'aile de Poiseau pendsnt le vol. Recherches nouvelles
. de’M, Marey.

Détermination expérimentale de la trajectoire de l'aile. — «On
a vu, dit M. Marey, & propos du mécanisme du vol chez Vin-
secle, que I'expérience fondamenlale ‘a éié celle qui a révélé
le parcours de la pointe de l'aile & chacune de ses révolutions.
La connaissance du mécanisme du vol déecoulait; pour ainsi
dire, naturellement de cette premigre notion. ,
 «Pour le vol de oiseau, la méme détermination est égale-
ment nécessaire » (Machine animale, p. 244). =

Nous aurons plus loin I'occasion de montrer le pen de fonde-
meni, en mécanique, d’une telle assimilation : nous nous bor-
nerons, pour le moment, & signaler les éclalantes différences
que présentent, dans ces deux embranchements si distincts,
au point de vue anatomique, les organes appelés 2 réaliser la
fonction du vol. D’une part, chez I'insecte, une simple lamelle
plate, terminée en palette, portée et mise en mouvement par
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un axe-levier rectiligne unique; de 'autre, un systéme arti-
culé, formé de trois leviers mobiles, indépendants, et dont
chacun, obéissant a des aclions séparées, roule sur lextré-
milé du précédent.

Les ressemblances dans les actes ne sont pas beaucoup plus
saisissanfes : « D’aprés M. Marey, les mouvements propres de
Paile de I’ansecte ne consistent qu’en abaissements et éléva-
tions suivant Ia_?e_ruca!e : ils snnl aisément expliqués par le
systéme musculaire. »

Quantaugvariations d’inclinaison de leurs plansdontM. Marey
fait dépendre les mouvements constitutifs du vol, I'auteur les
atiribue exclusivement 2 la résistance de air. Or en analysant
dans ses défails le mécanisme concu a cet effet par notre col-
legue, s1 nous y découvrons effectivement la possibilité de lui
voir produire un mouvement en avant de I'animal, il nous est,
par conlre, absolument interdil d’y apercevoir l’omhre d’un
élément élévateusr.

C'est cependant ce méme mécanisme que nous allons voir
M. Marey élendre et appliquer & la production du vol de oi-
Séau; el nous nous demandons avec étonnement comment une
action aussi simple que celle attribuée 4 I’oscillation de haut
en bas de la rame ou palette rectiligne de I'insecte exige,
chez I'oiseau, I'intervention d’appareils relativement aussi com-
plexes. :
. Mais n'anticipons pas et suivons l'aufeur dans sa marche.

Le lecteur trouvera, de la page 245 2 la page 252, la descrip-
lion des appareils imaginés et mis en usage pour la détermi-
Dation de la trajectoire qui va, chez Poiseau comme chez I'in-
secte, révéler tous les mystéres du vol.

- Avant de nous expliquer sur leur mérite ou sur I'appropria-
tion des méthodes employées,-nous courons tout de suile aux
mnclusmns leur analyse rendra notre tache plus facile et notre
jugement plus assuré.

- Les voici telles que les formule M. Marey :

¢ Dans le cours d’une révolution de I’aile, I’extrémité mobile
de ’organe déerit une trajectoire elliptique dont le grand axe
est dirigé de haut er bas et @’arriére en avant » (p. 267).
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EL auteur ajoute :
¢« L’importance de celle determma&mn est Iel!cment «raﬂde

Fic. 407 de la Mackine animale de M. Marey.

qu’ellc fait pardonner les longs et faslidieux détails qui ont
fournie. »

b, Analyse el discussion de cette trajectoire.

" M. Marey s’arréte, avec une satisfaclion peu dissimuiée, ser
ce résultat, tout en constatant qu’il est directement en contra-
diction avec loutes les observalions connues, y compris les
siennes propres.

Quelques lignes plus loin (p. 245) e.l. en plus d’un passage, il
dit, en effet, et répete :

uL’actlon de l'aile, pendant le vol, ne consisle pas smﬂe-'-
ment en élévations et abaissements alternatifs; il suffit de re-
garder un oiseau qui passe, en Volant, au-dessus de nos 1éles,
pour conslater que l'aile se porte aussi d'avant en arriére &
chaque batlement. »

Comment une si éclatante opposition entre les données phy-
siologiques et les documents autographiques a-l-elle échappé
3 notre collegue? C’est ce que nous n'essayerons pas de déler-
miner & priori. Ce que l'on peut conclure seulement d'un tel
empressement & enregistrer cette donnée nouvelle, c'est que
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Pobservation physiologique n'occupe pas une grande place
dans les préoccupations de 'auteur.

1’anatomie lui tient-elle plus & ceeur? Nous avons quelques
raisons d’en douter. Voici, par exemple, ce qu’elle nous ap-
prend en ce qui concerne les rapports articulaires des organes
en jeu dans cet acte :

Larticulation de l’aile & 1'épaule, centre du mouvement de
Porgane, appartient a la classe des condylarthmses (Cruveil-
hier).

Les mouvement.s e.ardmaux gu’elle permet sont de deux
espéces et consisient:

1° En un mouvement d’élévation et de retour (abaissement)
direcis, dans un plan vertical voisin du parallélisme & I’axe du
corps ; mouvements frés étendus en haut et d’arriére en avant,
mais {rés nettement limilés en bas et en avant, et avant méme
d’arriver 4 la verticale, par un emboitement réciproque de la
téte articulaire et de sa cavité ;

2 En un deuxidme mouvement cardinal d’abduction et
d’adduction, dans un plan perpendiculaire au précédent.
Enfin ces deux mouvementis en charnitre permettent, entre
leurs directions cardinales prises comme limites, tous les de-
grés de circumduclion de Phumérus, circomduction bornée,
par eonséquent, et qui se {rouverait comprise dans une surface
enveloppante, ayant pour section droite une sorte d’ellipse a
grand aze dirigé de haut en bas et d’avant en arriére.

Une condition analomique aussi peuo snjelte au caprice et
da frapper notre collégue.

L’ellipse en question, qui doit contenir celle de la trajec-
loire, est tout juste I'inverse de la courbe relevée par M. Ma-
rey. On s’en ferait une idée assez rapprochée en regardant
Fépure de cette derniére a lenvers.

L’anatomie, en celle rencontre, prend donc parti pour la
physiologie commune, en désaccoréd en cela avec les relevés
graphiques de notre honoré collegue.

o =

e la trajectoire de l'ule ne saurait étre une courbe wnunue,

Mats pour sérieux que sml: ce choc entre les expériences de
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l'auteur et 'observation commune, NOUs avons encore d‘autres
conflits, non moins graves, A signaler entre elles, :

Et nous demanderons d’abord 4 notre collégue comment il
concilie le caractére de continuité de sa (rajectoire de l'aile,
I"absence de toute inflaxion ou de point de rebronssement dans
son périmétre, avec le genre du mouvement observé.

Nous avons signalé, an début de ce travail, le caractre net-
tement interrompu dans sa continuité, du mouvement alter-
nant d’élévation el d’abaissement de Iaile, dans le vol. Ce mou-
vement se compose de deux temps parfaitemenit distincls, dont

Fic. 111 de la Machine animale de M. Marey
(complément de la figure 107).

Y'un sert de limite & l'autre. Et, si le passage de 1’élévation-a
I’abaissement peut demeurer inapercu de 'ceil et de Poreille,
il n’en va assurément pas de méme de l'autre limite.

En ce point, le plus bas, I'aile bat, frappe l'air; le change-
ment de direction est objectivement souligné par un bruit sec,
une saccade; il est le Lype des acles instantanés.

En ce point done, tout au moins I'épure devrait présenter
une inflexion brasgue, en rapport avec un changement de
direction qui ne mesure pas moins de 180 degrés, un retour
de l'aile sur ses pas. Or qu'y voyons-nous? La courbe, dans sa
région inférieure, celle qui correspond a cette transformation
instantanée du mouvement, présente une longue poriion cm}-
tinue, une tangente horizontale, comprenant une longue sére
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d’éléments, et cela quand la nature des choses y lmpnse un
point de rebroussement des plus accentués! -

Nous pouvons I'avancer sans crainte : I'appareil enregistreur
qui n’enregistre pas cetle circonstance capitale, bien plus, qui
inserit le fait contraire, mérite assurément une réprimande; la
trajectoire dont il fournit les éléments n’arien de commun avec
le battement de laile.

d. Mais nous n’en avons pas fini avec les élonnements que
provoque, dans tous ses aspecis, cetle courbe singulidre; et
elle n’est pas moins difficile & défendre an seul point de vue de
la dynamique.-

- C’est par les pruprtélés de ece graphique que M. 'i{arey jus-
tifie sa théorie du vol suivant le mécanisme des plans inclinés
oun du cerf-volant. C’est elle qui doit, par conséquent, repré-
senler aux yeux la prapusmon dans laquelle notre collégue
résume son mécanisme :

. € Le plan deTaile, en s’abaissant, décompose, par son obli-
quité, la résistance de l'air et, tout en m!euant le corps de
Voiseau, le propulse en avant. »-

Si nous nous reportons alors aux courbes 107 et 111 qui ont
fourni & M. Marey ces résultals, nous tronvons en effet que,
lors de sa descente, 1’zile commencerait tout d’abord 4 étre
poriée directement en avant, puis en bas et en avant, jusqu’au
point le plus déclive de son parcours, résultat absolument op-
posé & ce que nous indigue, comme & Pauteur, I'observation
pure et simple du fait qui nous montre aile se dirigeant en bas
et en arriére. Ces deux circonslances ne pourraient coexister
qu'en admetlant que la réaction fiit supérieure 2 aclion, ce
que nous ne supposons pas étre accepté par 'auteur.

Eliminons done, avee lui,: le témoignage de nos yeux et
acceptons, pour un moment, comme correct le graphique ap-
porté par M. Marey 4 I'appui de ses idées sur le mécanisme en
question.

La réaction de I'air pousse donc 'aile en avant.
~ Or, si nous considérons I’épure, nous constatons que cette
supériorité de la réaction de Iair sur I'action de |’aile se mani-
feste des le premier instant du mouvement, par conséquent
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longlemps avant que le fluide aif eu le temps d’acquérir le
moindre ressort : circonstance évidemment en contradiction
avec la loi de croissance de la pression proportionnellement
avec le carré de la vilesse.

Enfin! dans ce conflit entre deux corps de masses si ﬂLS-
proportionnées, le déplacement observé se montrerait en grand
exces du cOté de la masse de beaucoup la plus considérable !

Voila qui est fait pour donner A réfléchir.

Passons maintenant au déplacement en hguteur; car I'anteur
nous dit bien que, dans son mécanisme, 'oiseau est tont i la
fois soulevé et propulsé en avant.

Nous nous retournons .vers I'épure, et y cherchons la force
élevatrice, la composante verticale du mouvement. Vaine ten-
tative ! De celle réaction dans le sens verucal nous ne trou-
vons nulle trace.

- D’ou vienl ce singulier partage d’une ré*ﬁultaule simple,
unique, qui doit affecter une direction oblique & I'horizon?

Des deux composantes qui doivent nécessairement la former,
Pépure n’en révéle qu'une, celle du mouvement horizontal !
Qu’est donc devenue la composante élévatrice?

Ce gu’elle est devenue dans le méeanisme du vol de Fin-
secte ; elle n’exisle pas.

La pesanteur serail-elle donc, dans le vol, une quantité
négligeable, pour que le physiologiste en tienne aussi peu de
compte?

Nous ne sommes pas les premiers, parait-il, & témoigner de
quelque scepticisme a l'endroit de ces relevés, dils expéri-
mentaux.,

Nous rencontrons, en eiI'et dans la derniére puhlmatmﬂ de
M. Marey (Supplément & la méthode graphique, p. 2T), la re~
marque mélancolique que voici :

« Cette inseription (fig. 107), péniblement obtenue, au
mo;ren' d’instruments compliqués et délicats; ne parait pas
avoir inspiré beaucoup de confiance 4 ceux quis occupent de
I’étude du vol. »

N’y a-l-il done, pour exphquer Ja défiance & I'endroit de ces
données expérimentales, que des conmderatmns tirées de leur
délicatesse et de leur complexité?. :
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~8i l’on jelte un coup d’ceil d’ensemble sur Pexposition qu’en
donne M. Marey, on pourrait bien éire amené & y reconnailre,
en outre, plus d’une anomalie soit physiologique, soit d’inte.'r-
prét.atmn

Voici'le principe sur lequel elles sonl;étahhes nous laisse-
rons parler M. Marey :

. ¢ La comparaison des mouvements de I'oiseau avec ceux

" d’un schéma n’exige’ pas, nous dil-il, que ces mouvements
s'effectuent dans les conditions du vol libre. Pourvu que
I’'oiseau, méme entravé dans ses mouvements, batte des ailes
avec l'intention de voler, nous pouvons étudier les actes mus-
culaires avec leurs caractéres de force, d’étendue et de durée.
Un oiseau qu'on aurait suspendu a un fil, et gui baltrait des
ailes; pourrait, par exemple, étre comparé & un appareil arti-
ficiel, suspendu de la méme facon. »

Contre un pareil plan d’expériences, les ohject:ons afﬂuent
d’elles~mémes. Comment! 'oiseau suspendu a un fil, et bal-
tant des ailes, vous représente 1’oiseau libre? Mais alors pour
guoi comptez-vous la pesanteur ? Et comment une disposition
expérimeniale, qui décharge 1'oiseau du principal obstacle qu’il
ait 4 vaincre, va-t-elle nous renseigner sur le mécanisme par
lequel ’oiseau en liberté t.momphe de cet obstacle, véritable-
ment capital !

«Il'y a méme apparence que cette circonstance n’est pas
étrangere a I'absence, dans I’épure, de toute composante ver-
ticale. .

- Mais si, d'ane part, 'oiseau en expérience se trouve sous
I'un des aspects de la question, débarrassé de son poids, si on
envisage sous d’autres rapports, on peut, au confraire, le
soupconner d’étre, en d’autres moments, plus ou moios écrasé
par un excés de charge. Car il n'est pas, dans le fait, simple-
ment suspendu & un fil: Atielé au centre d’an cercle miétal-
lique, de forme elliptique, et doué d’élasticité, il ne peut
s'élever ni g’abaisser, sans éprouver une résistance verticale,
dans le sens o1 il veut se porter. Et, en cet état, il doit, en
oulre, tirer sur 'extrémité d’un long bras de levier ou treuil
horizontal.

Or qui vous assure qu 'an milien de telles entraves, qum-
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que invité a travailler horizontalement, I’oiseau ne fera pas des
efforts pour fuir dans une direction oblique, ou méme verfi-
cale? i : .

M. Marey nous dit bien : «Il suffit que |'oiseau ait ’/ntention
de voler, pour qu’on puisse comparer ses actes A ceux du vol
libre. » =

Mais vous n’avez pas-recu a cet endroit ses mnﬁdences et

il n’y a qu'une chose de certaine ici, c’est que 'oiseau empri-
sonné, & la géne, doit vouloir s’échapper, se soustraire i la
pression qu’il éprouve de la part de son corset; et la direction
qu’il donnera & ses essais de fuite dépendra du seps de la
pression la plos pénible pour lui. Car il ne suffit pas qu’il soit
attelé 4 un levier horizontal pour gu’il éprouve le besoin de
parlir dans cette direction. Il n’est assurément pas dans ses
habitudes de tirer des fardeaux, et sa disposition la plus pro-
bable, si nous nous en mpportona a notre propre expénence
serail plutdt affolement.
. Nous sommes .donc tout & fait en droit de. supposer que
I’animal, dans ces expériences qui sont instifuées pour I’étude
du vol horizontal, se trouve beaucoup plutdt redressé qu’étendu
horizontalement.

Mais nous n’avons pas besoin de canlectures L'observation,
le fait concourent ici avec I'induction. Si, en effet, nous consi-
dérons la donnée apportée par les graphiques, et qui montre
les pennes portées en avanf, au moment du plus grand abais-
sement, nous pouvons affirmer que, loin d’affecter la direction
horizontale, I’oiseau a le trone redressé, qu'il est dans l’attitude
du vol en hauteur. Nous renvoyons M. Marey & ses propres
épreuves photographiques, -aux planches 13 et 19 du Suppfe-

ment & la méthode graphique.
Nous rappellerons, & ce propos, le fait anatomique signalé

plus hant, et tiré des rapports mutuels des surfaces articulaires.
Lors de ’abaissement de Taile, 'emboitement réciproque de
ces surfaces arréte entizrement la descente de I’humérus, avant
que 1’axe de cet os n’ait atteint, d’arriére en avant, le plan per-
pendiculaire 2 ’axe du corps mené par le centre de mouve-

ment.
Pour que I’extrémité mobile d¢ Phumérus passe en avant fie
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cette verticale, il est donc nécessaire que le tronc qui le porte
se soit lui-méme rapproché de cette ligne. Au moment oil a
été relevé le graphique, 'oiseau devail donc &tre dans la posi-
fion représentée par les images photographiques les plus
inférieures de la planche 19 du Supplément & la méthode gra-
phigue.
' Une autre c1rconstance joue sans doute un rodle dans celle
incorrection de l'expérience ou de linterprétation du gra-
phique. Dans la construction méme de I'épure, le zém de la
graduation repose sur une donnée fautive.
- Lorigine des coordonnées a été fixée en contradlctlnn avec
la donnée anatomique, rappelée ci-dessus, et relative i ’'em-
boitement réciproque des surfaces articulaires, en contradic-
tion, également, avec la direction de l'humérus, dans ses
rapports avec 'axe du corps de I’animal. -
| Ainsi chez le pigeon, animal choisi par M. Marey pour ses
( expériences, la main et les rémiges quila continuent font, avec
la direction de 'humérus, et lors de leur plus grande extension

relative, un angle ouvert en avant, et qui s’éléeve a plus de
25 degrés.

IV

{'aunsequauoes théoriques déduites par M. Marey des expériences qui pré-
cédent ; sa théorie du vol.

- «D’aprésioutes nos expériences, dit en se résumant M. Ma-
rey, c'est pendant la descenle de laile que se crée tout entizre
la-force motrice qui soutient et dirige ’oiseau dans I'espace. »

Celle opinion est celle de tous les observateurs, ainsi que de
tous les physiologistes. Mais chez ces derniers la raison de
cetle affirmation est tout anatomique : dans I'élévation, Paile
est dirigée par son releveur, de facon A développer le moins
possible de résistance de la part de l'air; cetie résistance
devant logiquement, dans ce sens, s’ajouler 4 I’action de la
Pesanteur. Dés lors toute I'action efficace est & chercher dans
le mouvement opposé.

Pour M. Marey, les raisons de cette d:&érenca sont de tout
autre nature :
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« Pas plos pour 'oiseau que pour l'insecte, nous dit notre
collegue, I’appareil musculaire ne rend compte du parcours
de laile » (p. 274). ;

‘Le releveur de 'aile, ou pelit pectoral, n’a, suivant lui, rien
a faire dans ce résullat; cette ascension serait exclusivement
due & la vitesse acquise pendant la descente. Voicises propres
paroles : 3 ]

« Pour expliquer 'ascension de I'oisean pendant ce temps
de 1’élévation de l’aile, il nous semble indispensable de faire
intervenir U'effet de cerf-volant, dont il a déji 1€ question.

» L’oiseau animé de vitesse présente ses ailes & l'air, sous
forme de plans inclinés : il se produit alors [un effet analogue &
celui des appareils planants, qui transforment leur wvitesse
acquise en ascension. »

... La vitesse acquise pendant la descente de 'aile! Mais,
dans les conditions congues par M. Marey, il n’y ena pas de
vitesse acquise pendant la descente ! Si dans sa théorie, l'aile
descendante s’arrétait subitement, oui, il y aurait lieu & un
dégagement de force vive, cela est incontestable. Mais dans
I'hypothése ol se place M. Marey, il ne saorait en étre ainsi,
Dans sa doctrine, I'aile ne s’arréle pas subitement, son mouve-
ment expire de lui-méme. M. Marey parle bien des denx mouve-
mentsalternalifs de l'aile, comme d’une révolution de 'organe,
Mais I’aile n’accomplit pas une révolution conlinue; les deux
mouvements successifs sont trés distincis I'un de I'auire, et
complets tous les deux.Ils commencent et finissent!’un et]’autre
a zéro, ou par le repos, et dés lors tout le travail moteur a été
absorbé par le ravail résistant. Telle est la conséquence forcée
de I’omission faite par M. Marey, en tant qu’élément méca-
nique, du battement comme ierme subit de I'abaissement, rap-
proché de ce fait, constant pour tous, que foufe la force mo-
trice du vol est créée dans 'abaissement.

6. Maintenant, étant admis que toute la force génératrice
du mouvement de l'oiseau est produite uniquement dans la
phase de I’abaissement des ailes, comment M. Marey se repré-

sente-t-il le mode d’action de cette force? Voici ce qu’il nous
dit a ce sujet :
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« Le plan quinous a guidé, dans I'étude du vol de I'insecte,
devra également étre suivi pour celle du vol de l'oisean »
(p- 218).

Nous nous sommes expliqués déja sur la légilimité de celte
assimilation de I'aile chez I'oiseau et chez I'insecte. Nous n’y
reviendrons pas. Sile mécanisme duquel M, Marey fait dépendre
le vol de I'insecte devait s’appliquer & 'oiseau, il pourrait sans
doute, pour ce dernier comme pour le premier, rendre plus
ou moins comple du mouvement de translation horizonlale,
¢'est-3-dire. produire une composante horizontale plus ou
moins efficace. Mais, dans I'an comme dans Iaulre cas, il est
absolument impuissant & engendrer une composanle verticale,
cest-a-dire & soulever ou méme a soutentr 'animal contre 'ac-

‘ tion de la pesanteur.

l Ce qu'il va nous &tre facile détablir.

{ Reprenons dans ses principes I'analyse du mécanisme du
vol suivant M. Marey :

Quil s’agisse de I'insecte, qu’il s’agisse de l'oiseau, tout
l'effet & attendre est produit par I’action de pression de l'aile
sur I’air et la réaction de celun-c; (Théorie du plan incliné et
du cerf-volant),

Et ces aclions sont, avons-nous fait remarquer déja, et a
saliété, des actes d’un caractére absolument continu. Nul choc,
nul arrét brusque n’y interviennent, de leur débuta la cessa-
lion de leur activité.

L’abaissement de Iaile, dans Pesprit de M. Marey (voyez les
trajectoires), est un acte de méme nature.

N°étant pas, dans celte doctrine, brusquement suspendu
par un arrét subit, et d’autre part constituant un mouvement
complet, il commence ef finit par le repos; sa vitesse terminale
est nulle; V=0. Tout le travail moteur a été consommé par
le travail résistant (dans lequel il faut compter le déplacement
éprouvé par 'oiscau). Celui-ci demeure alors au repos, alien-
dant les effels de la révolution prochaine de laile.

Mais cette attente dans le repos n’est pas’atlente dans 'im-
mobilité, Pendant la phase ascensionnelle qui va suivre, comme
pendant la période de I'abaissement précédenl, la pesanteur

. W'a pas fait abandon de ses droits. Et nous vogons, dans la
% sémig, T. x111. N° 44. - 113
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note m-dessous (1), quels peuvent éire numenquement Ies

{1] Les wndmnns dgnamtqu&a présentées par le battement 4’ ailes qui ne
batten! pas, mais glissent ou s’appuieni sur I'air, sont exactement celles
qu'offrent_deux rames appliguées & un bateau, si I'on suppose également chez
63]1_&;-(:‘;‘ que le mouvement s'éteigne sans brusquerie, qu’il expire sans choc,
Le bateau s’arréte alors en méme temps que les rames:, il représente le tra-
vail résistant, comme elles le travail moteur. Tout finif & zéro, simultanément.
lliimpurteiciie-né pas confondre e cas avec celui ol une impulsion vive de
la rame, brusquement suspendue, marque la fin soudaine d’une action, d"abord
continue. L3 il:y a areét soudain, a-eoup, dégagement de force vive, et le
bateau continpe nn certain temps sa marche, en vertu de cette seule im-
pulsion.

Transpurtons maintenant ees actes dans le milien aérien.

Imaginons P'oiseau suspendu, comme le bateau sur I'ean, ¢ est—ardlre sous-
trait, par hypothése, a la lei de la pesanteur. Suppo_snns alors que les ailes
exécutent un baitement qui appuie sur l'air et ne le frappe pas — le mouve-
ment de M. Marey; — 4 lafin de abaissement, 'oisean et 1air refoulé parl'aile
se seront déplacés en sens contraire et dans le rapport inverse de leurs masses
respectives; et ce rapport n'est pas ‘beaucoup moindre guoe celuni de 700 &
Punité.

Un litre d'air pése, ..... 497, 30
On litre d'ean.......... 1000 grammes,

1l est aisé d'ailleurs de le caleuler. L7aile du pigeon ('animal qui a servi aux
expériences de M. Marey) bat moyennement, nous dit notre collé.gué, huit fois
par seconde (Supplément i la méthode graphigue, p. 28). Partons de 13. Suppo-
sons que cetle aile développée atteigne une longueur totale de 30 centimétres.
Admeltons, en outre, que le poidt d’application de la résultante des pressions
réciproques de l'aile et de l‘argane situé vers le milien du friangle alaire,
parcoure dans sa descente une hauteur de 20 centimétres (ce sont 1a des sup-
positions arbitraires, sans doute, mais moyennes), celte .:ustan;g mesurera
appmmatwement le refuulemant moyen des couches d’air pendant 1'abais-
sement.

D’apfés 1a 1oi'd’'un rapport inverse aux masses, le déplacement connexe et
en sens 0pposé, Cest-a-dire de has en haut, du centre de gravité de l’amal.l,
sera environ 700 fois moindre, ou “5:=, soil trois dixidmes de millimatre !

Par huitiéme de seeonde, dans Thypothése de lu soustraction de 'action de
la grayité, l'oiseau sera donc soulevé, porté de bas en haut, de trois dixiémes

de millimétre, 1a période ascensionnelle de I'aile ne devaat figurer ici que pour
mémoire. g 14

- Supposons maigtenant que ledit mopvement soit exéeulé dans Jos conditions
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effets de cette force pendant le huitiéme de seconde auquel
M, Marey évalue, en moyenne, la durée d’une révolation de
I’a:le ().

Pendant I'abaissement, le 5nu]éveme::t de I'oiseau a été de
rois dmémes de millimetre, mettons (pour nous garantir de
touie passlhzhté d’erreur), mef.t,ons un millimétre entier, sou-
léevement plus que compensé par une chule isochrone soixante-
quinze fois plus considérable (0=,076), aclion de la pesanleur
| ‘pendant ce méme huitiéme de seconde.

d. Signification du coup d'aile.

Tel est done 'unique effet & atlendre du mouvement d’abais-
sement de l'aile, si I'on suppose gu’elle obéisse au mécanisme
du cerf-volant ou des plans inclinés, 4 savoir :

Lirrémissible entrainement de U'oiseau suivant la loi de la chute
des graves.

Dans notre élude sur la course el le saut, nous avions dela
démontré 'impossibilité d’une séparation compléle de 'animal
et du sol, pour courte qu’elle fit, sans 'intervention d’un effet
de balislique, ¢’est-a-dire d’un dégagement de force vive et de
sa transformation instantanée en quantité de mouvement im-
primée, une fois pour toutes, au mobile.

L'exemple qui fait objet de celte dissertation, en élargissanl
Fétendue de nos premidres remarques, met en plus grande
évidence encore la nécessité de cette transformation jnstan-
tanée. Il permet méme de pénétrer plus avant dans la raison
d'étre de ce mécanisme spécial.

‘naturelles ; rendons & Ja pesanteur ses droits. De combien, pendant ce huitiéme
de seconde, I'viseau sera-t-il déprimé?

Le calcul en est simple : si, pendant une premiére seconde, la gravité- doit
faire parcourir au corps pesant 5 méires de chute (47,90), les espaces
parcourus sous l'influence de la gravilé étant proportionnels aux carrés des
f lemps, I'diseau devra, dans un huiliéme de seconde, descendre de £2-, soit

0=,078.

- Ainsi donc, 7 cenlimétres et demi de chute pour moms.d un dem:-mﬂhmétre
d‘-"ﬁﬂulemmem! L'énormité relative de ces chifires dispense de discuter I'exac-
litude absolue des moyennes sommaires que nous avons adoptées. . .
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Reporlons-nous au caraciére différentiel si remarquable qui
distingue les mouvements accélérés conlinus des mouvements
brusquement suspendus : « Dans une machine en mouvement,
tant que le mouvement s’accélére, une partie seulement de la
puissance fait équilibre aux résistances, et 'autre partie aug-
mente la vitesse de la machine. Le (ravail moteur dt & la puis-
sance tout entiere surpasse donc le fravail résistant total de
tout le travail que produit la seconde partie de la puissance. »
(Delaunay, § 134.)

11 suit de 14 que sil’on arréte hrusquement une machine lors
du maximum de sa vitesse, toute ceite seconde partie de la
puissance formant I'excés du travail moteur sur le travail résis-
tant total devenu disponible, la force vive, peut étre utilisée,
comme quantité de mouvement, ou force nouvelle,

Or cette force nouvelle entre en jeu sans nulle perte de
temps, el cette propriété se trouve remplir ici une nécessité
de premier ordre. N'oublions pas qu’entre un abaissement de
Paile et le suivant existe une lacune dans la produclion de la
force motrice, lacune créée par la phase ascensionnelle, laquelle
laisse, pendant son accomplissement, le mobile sans défense
conlre la gravité.

Cette intermittence d’action motrice se monire ici sans
voile; mais le mécanisme, quel qu’il fat, la devait renfermer
en lui. Nulle force biologique, on le sait, ne saurait déployer
un effort continu : 'an des caractéres de toule force animée
est 'intermittence. : :

Il y avait donc, pour la nature, obligation de parer, 2
Pavance, & cette intermiltence; et on a pu, dans la note pré-
cédenle, en apprécier numériquement la portée considérable.
Aussi Uinter ruption subile du mouvemen! accéléré, au mo-
ment de sa plus grande vilesse, n’a pas seulement pour résul-
tal de tirer des agents moteurs le plus grand effet utile qu'’il
soil possible, mais, en outre, de le dégager & un moment si
précis, que nul vide ne se peut produire par ou la pesantenr se
trouve seule en activité. :

Que nolre collegue n’ait point reconnu cette loi physiolo-
gique, nous ne pouvons nous en éionner, I’ayant vu la repous-
ser dans le mécanisme du sauf, o1 elle est moins enveloppée.
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Mais qu’il ait fait aussi délibérément, dans P'observation,
omission du phénomene, si sensible, du battement, de la per-
cussion, da choc de Iair, 'essence méme du coup d’aile, voila
qui est fait pour surprendre.

Nous ne douions pas que ces mols : coup, percussion, choc,
battement n’aient, grammaticalement, le méme sens pour
M. Marey et pour nous-méme, quand nous parlons I'un et
lautre la langue de M. Jourdain, quand nous faisons de la
dynamique sans le savoir. Il y a des mots dans toutes les -
langues quiporlent avec eux leur définition. Frapper et pousser;
coup et pression ne seront jamais confondus, dans quelque
dialecte que ce soit ; pas plus que les mots jouissance et dou-
leur, plaisir ou peine. Mais en est-il de méme dans la discus-
sion doctrinale soulevée dans ’espéce ?

Il suffit de parcourir la monographie tout entiére dont nous
donnons ici la substance; il suffit de considérer les trajectoires
auxquelles s’est arrélé M. Marey, pour en rapporter la certi-
tude qu'en aucun point de ce travail, ces termes, sous sa
plame ou dans ses graphiques, ne représentent 'idée ou le
simple indice d’un choe, d’une détente, de ’arrét subit d’un
mouvement en plein cours d’exécution. Le coup d’aile, en tant
-que coup, n’a poinl, de place dans la doctrine de M. Marey. Or
ce west ni une idée, ni une conception théorique, ni une sim-
ple vue de I’esprit, cette notion du battement. C'est un fait
d’observation, aussi familier & I'eil et a Poreille de I'enfant
que de 'expérimentateur le plus consommé. Comment ne pas
reconnaitre le saut le plus manifeste dans les allures de ces in-
nombrables passereaux, que nous rencontrons chaque jour, et
dont le vol se compose de longs bonds paraboliques, au moyen
desquels ils dévorent si rapidement I’espace ? La derniére pu-
blication pholographique de M. Marey en donne, en téte de
sa planche 13, un saisissant exemple avec cet exergue :

«Dans la figure 62, 'oisean (unejgrive) tient ses ailes pres-
que férmées et se lance comme un projectile jusqu’a un nou-
veau coup d’ailes. » : :

Comment notre collégue marie-t-il ce fait d’observation,
constaté de sa main, avec la théorie du cerf-volant? Une expli-
cation sur ce point n’edt pas été de trop. :
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A

Atiribution par M. Marey de l'idée mére de sa théorie & Borelli.

Au moment de clore son étude et de résumer sa doclrine,
notre honoré collégue nous réservait un nouve! élonnement:

« C'est dans Borelli, nous dit-il, qu'on trouve la premigre
idée juste sur le mécanisme du vol de I'oiseau. L'aile, dit cet
auteur, agit sur lair comme un coin (p. 283, 284, Machine
animale). : -

- » Endéveloppant la pensée du savant physiologisie de Naples,
on dirait aujourd’hui que Paile de P’oiseau agit sur l’air, 4 la
facon d'un plan incliné, pour produire confre cette résistance
une réaction qui pousse le corps de 'animal en haut ef en
avant.

- » On nous a reproché, dit én terminant M. Marey, d’aboutir
& une théorie dont l'origine remonte & plus de deux sideles;
‘nous préférons de beaucoup une ancienne vérité a la plus
neuve des erreurs; aussi nous permettra-t-on de rendre au
génie de Borelli la justice qui lui est due, ea né réclamant pour
nous que le mérite d’avoir fourni la démonstration expérimen-
tale d’une vérité déja soupconnée. » '

Nous ignorons quel est le crilique visé dans cette justifica-
tion. Pour nous, si nous avions, dans cet ordre d’idées, un re-
proche & articuler & 'adresse de M. Marey, ce ne serait assu-
rément pas celui de trop approfondir les {ravaux de ses
prédécesseurs. Mais nous sommes trop heureux de renconirer
enfin dans 'cenvre de notre collégue une proposition inatta-
quable, pour ne pas la saluer avec empressement du passage:
« Une vérité ancienne, proclame-t-il avec une haute antorité, est
de tous poinis préférable a la plus neave des erreurs ! »

L’élévation, sinon la nouveauté de cette pensée, nous interdit
évidemment de la discater ; mais 'intérét de celte miéme vé-
rité nous autorise, croyons-nous, i en scrutér Papplication dans
I'espeéce. .
~ Si par hasard nous allions y découvrir que Vemprunt fait,
dans cette circonstance, au passé, par M. Marey, consisle, au
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conftraire, dans la substilution & une vérilé, aujourd’hui ac-
quise, d’one ancierine erreur justement oubliée !

- Comment! ce serait Borelli qui aurait fondé la théorie du
vol, c’est-a-dire le mécanisme de I'élévation et du transport de
Foiseau dans les airs, sur une action de coin prodaite par des
plans inclinés !

+ 8il'acte du vol ne consistait, comme le suppose implicite-
ment notre collégue, que dans ce second mouvement, le trans-
port horizontal de ’oiseau, nous ne saurions nier qu’en effet
Borelli a eru pouvoir expliquer le vol par le mécanisme rap-
pelé par M. Marey. EL nous ajouterons qu’en cela il a commis
une regréettable méprise, que notre respect pour son génie nous
fait regretter de voir mise au jour ; le reproche n’en sera pas
pour nous. Mais si le principe essentiel du vol consiste, au con-
traire, dans ’élévalion de l'oiseau, dans sa wicfoire, constam-
ment renouvelée, sur la pesanteur; <i, en outre, ce triomphe
repose mécaniquement, comme il est constant, sur Veffet du
battement, de la percussion de P’air par I'aile, sur un méca-
nisme de la nature du seut, ce principe capital, mais, ¢’est tout
justement celui méme que nous devons au génie de Borelli.
(’est un fait facile & vérifier, tout au long, dans la série des
propositions 191-192-196-197-199 du traité De mofu anima-
lium. :

Dans les deux premitres de ces propositions se trouve
méme, trés positivement appréciée, la distinciion mécanique
a établir entre un mouvement accéléré mais continu des ailes,
et un mouvement subitement suspendu; entre I’abaissement
simple, et le baitement proprement dit. Malheureusement,
quand il s’est agi de la”composante horizontale du mouve-
ment, de la simple translation d’arriére en avant, Iillustre
physiologiste a commis ane grave erreur d’observation. Bo-
relli considérait le coup d’ailes comme toujours directement
perpendiculaire i ’horizon, dans le vol ordinaire, régulier, et
ne se rendait alors clairement compie que de la. production
du mouvement de bas en haut, par le mécanisme du saut : fn_z-
quentibus saltibus. Mais, en méme temps, la composante hori-
zontale lui échappait. Il crut la découvrir dans. le refaulemﬁent
en dedans, lors de 1’abaissement de 'aile, des plumes extrémes
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de l'aile, plus flexibles, moins résistantes que les leviers so-
lides qui les portent (1). De cette inclinaiscn relative résultait,
dans sa pensée, une disposilion en coin A sommet postérieur des
deux ailes descendantes jomant un rdle de plans inclinés,
propre a produire, sur le corps de I'animal, une impulsion
horizontale d’arriére en avant. ;

Or ce point de voe est aussi contraire 4 'observation qu’aux
prineipes de la dynamique. :

D’une part, en effet, il suffit de voir un oiseau voler, au-
dessus ou au-devant de soi, pour reconnaitre qu'en aucun
instant de leur abaissement les extrémités mobhiles des ailes
ne se rapprochent 'une de l'autre de plus prés que leurs alta-
ches fixes au corps de ’animal. Et quant & la théorie, on com-
prendrait difficilement comment la marche en avant de I'oiseau
pourrait &tre facilitée, et a fortiori produite, par une disposi-
tion qui donnerait au systéme mobile la forme d’un prisme
s'avancant par sa base. Ce qui est vrai et admis par chacun, y
compris M. Marey, c’est que par le fail de leur plus grande
flexibilité, les plumes de la dase de l'aile (et non pas les ex-
trémes) demeurent, lors de I’abaissement, retenues plus en
haut, retardées dans leur marche par la résistance de lair, et
que la face inférieure de l'organe présente ainsi un plan in-
cliné de bas en haut et d’avant en arrire. Une composante ho-
rizontale peut naitre facilement de celte disposition. Ainsi
done, §7il est & regretter pour I’ceuvre de Borelli qu'il ait com-
mis, dans la déiermination de la composante horizontale du
transport de l'oiseau, une telle erreur d’observation et de prin-
cipe, cette fache ne saurait lui enlever I'honneur de la décou-
verle de l'origine et de la nature véritables de la force, qui
éléve et soutient I’oiseau dans les airs.

Or, en ce qui concerne cette derniere, elle ne figure en au-
cun endroit de la théorie de M. Marey. Son auteur nous dit
bien que la réaction du plan incliné se traduit par une impul-

(1) ..... Etideo necesse est ut pennarum extremitates A et F (les pointes
des.ailes, les extrémités des rémiges) ad invicem approximentur : qui propter
alee formam cunei acquirunt: cujus acies tendit versas A, F. Tales autem cunei

facies comprimentur utringue  vento ascendente. Ergo necesse est ut cuneus
exprimatur, expellaturque versus basim ejus,
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sion de I'animal en haut et en avant. Mais, dans sa trajectoire,
la propulsion seule irouve place. Et quant A ce qui regarde
Borelli, il lui préte, dans celte méme association, un factear
gue n’y fait point figurer le professeur de Naples : I’action de .
coin imaginée par lui, ne s’adressant qu’a la propulsion seule.

Mais il n’est pas moins regretiable que I'anteur de la Ma-
thine animale ait recueilli celte proposilion erronée, et lail
enlourée de soins, comme une conquéle précicuse pour ses
propres doclrines, M. Marey, en effet, ne devait pas se faire
illusion, relativement au fait d’observation sur lequel Borelli
a bali la théorie du coin qui fend Pair par sa base. Le savant
professeur n'admet pas plus que nous que les ailes, lors de
leur abaissement, se rapprochent, en arriére, par leurs extré-
milés. 1l se donne méme assez de peine, on I'a vu Lout le long
de cette discussion, pour établir qu’elles vont, au contraire, au-
devant 'une de I'autre, en avant, -

Par quel processus de logique I'honorable professeur a-i-il
done pu étre conduil & faire d’une erreur de fait, évidenie
pour lui, la base d’unc théorie? Comment un représentant
altitré de la méthode expérimentale peut-il donner pour fon- -
dement & une doctrine scientifique une prétendue observation
de fail, plus inexacte encore pour lui que pour tout autre ?

Nous ne nous chargeons pas de 'expliquer.

VI
CONCLUSION

Si nous voulons nous résumer, nous sommes obligé de con-
clure que le mécanisme du vol de I'oiseau, ou du coup d’ailes,
tel que le concoil M. le professeur Marey, est aussi impuis-
sant 4 'élever qu’a soutenir ’animal dans les airs.

Comme, d’autre parl, 'oiseau, reposant sur le sol, ne peut
se procurer I’espace nécessaire au jeu de ses a]las,.qu’aprés
s'élre élevé & quelque distance de terre, c'esi-a-dire aprés
avsir accompli un saut ordinaire sur ses paltes (saltus com-
munis), et que noire honoré collegue n’a point fait c'ona?itre
encore qu’il admit enfin, pour ce dernier acle, le mécanisme
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de la détente ou de I’a-coup, il s’ensuit irrésistiblemenl que
'oiseau de M. Marey ne peut ni s’éiever dans ’air, ni méme
quitter la terre.

 Cen’élait pas la ce que nous faisait entrevoir le hard: pro-
fesseur, en donnant essor, non pas a I’oiseau, mais 2 son essai
sur le mécanisme de cet acte si curienx :

« La reproduction du mécanisme du vol, disait-i] a sa der-
niére page, préoccupe avjourd’hui bien des chercheurs; nous
n’hésitons pas & avouer que ce qui nous a soutenu dans cetle
laborieuse analyse des différents acles du vol de l'oiseau, c’est
le ferme espoir d’arriver & imiter, d’une maniére de moins
en moins imparfaite, ce type admirable de la locomotion
aérienne, : i “f _
~» Dans nos essais, qui ont été interrompus pendant les deux
derniéres années (ceci était écrit en 1873), nous avions ob-
tenu déja quelques succes... Le probleme de la locomotion
aérienne, considéré naguére comme une ulopie, est abordé
aujourd’hui d’une maniere vraiment scientifique.

» Le plan des expériences est tout tracé, etc., ete. »

- Siceplan déja tracé est toujours celui congu- en 1873, et
“donl nous venons d’analyser les principes, si c’est celui des
plans inclinés pressant I’air & la facon du cerf-volant ; si M. Ma-
rey 0’y a point donné accés au mécanisme du saunt-et de la na-
talion, ce que nous force d’admetire son silence depuis notre
communicalion du 15 janvier, le sorl de I'automate conslruit
sur ce plan n’est pas moins tracé dans la discussion qui
précéde.

L'auteur ayant négligé, comme ncus venons de le recon-
naitre, de donner place, dans sa théorie, & nulle composanie
verticale propre & lenir en échec la pesanteur, le triomphe
final et méme immédiat de celte dernire est suffisamment
assuré. : '

Lancé dans I'air d'un lien élevé, Poiseau artificiel de M. Ma-
rey ne pourra ni s’y soutenir, pi & plus forte raison s’y élever;
il obéira & la loi de la chute des graves, lempérée, il est vrai,
par les propriétés de parachute des plans inclinés. Mais il est

a lerre, faute d’un saut préalable, il lui sera défendu de la
quilter. :
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M. Marey : M. Giraud-Teulon me permettra, j’espére, de ne
pasrépondre aujourd’hui & ce long réquisiloire. Je m’étonne,
du reste, de voir déja notre collégue diriger ses altaques contre
ce que j'ai écrit sur le mécanisme du vol chez les insectes et
les oiseaux. Se serail-il décerné la vicloire sur la question re-
lative 2 la locomotion terrestre ?

On se souvient pent-étre que nous élions resiés en cumpléte
dissidence sur une questmn de fait. Auss: ne voulant pas fati=
guer I’ .1ttenuon de I’Académie par - une dmcussmn stérile,
favais promis 2 mon honorable contradicteur de lui apporter
des preuves expérimentales 4 'appui de mon opinion. Si d’au-
tres occupations m’oni empéché de tenir plus (6t ma promesse,
que M. Giraud-Teulon veuille bien m’excuser; je m &cqultt.eral
avec lui dans une prochaine séance.

Mais, en ce qui concerne le vol des oiseaux, je dnul,e qu 1l
y ait entre nous quelque entente possible. Nous procédons,
en effet, de facon tout opposée

Mon honorable contradicteur pose en prmcspe que dans toul
mode de locomotion, 'animal procéde par d-coup et frappe
brusquement Iair, le sol ou I’eau qui lui sert de point d’appui.
Il faut done, de par ce principe, ‘que l'aile de l'oiseau frappe
air d’un coup sec, et, si quelque expérience prouve qu’il
n’en est pas ainsi, celte expérience est fausse.

Dans les études gue jai entreprises sur le mécanisme du vol,
J'al direclement inlerrogé la nature, et, comme I’observation
est incapable de surprendre les mouvemenls si rapides des
ailes, j’ai procédé comme en d’autres cas analogues, et jai
confié & des instruments délicats le soin d’inscrire la forme de
ces mouvements. Cette inseription, répétée sur différentes es-
péces d’oiseaux et avec des appareils modifiés de diverses ma-

~ Diéres, m’a donné des résultats concordants. Enfin, comme
un sureroit de preuves n’esl jamais superflu, jai été heureux
de constater que l’analyse photographique du vol venait en-
core confirmer ces premiers résultats.

Pour M. Giraud-Teulon, ces preuves sont non avenues, puis-
qu'elles sont en désaccord avec la théorie. J'estime, au con-
traire, que les théories sont non avenues guand elles ne con-
cordent pas avec les faits. - 3
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des eaux contaminées dans I'épidémie de Génes, et qu'il élait
urgent de les transmettre sans délai & ’Académie.

Discussion

Sur la pfsysiﬁlagie de la locomotion (1). -

‘M. MAREY : Vespérais, en ajournant ma réponse 2 M. Girand-
Teulon, que la lecture de sa critique me révélerait quelque
objection dont la portée m’aurait échappé a I’audition de son
plaidoyer pro domo sua. 1l n’en est rien, el je pourrais borner
ma réponse aux quelques paroles que -j’ai dites & la derniére
séance; ce serait ménager I'attention de I’Académie pour des
questions plus actuelles. Il m’a semblé toutefois que, sous une
forme trés concise, on pourrait préciserle débat et laisser aux
juges compétents le soin de choisir entre deux opinioas ctm-
traires. !

Dégagée de ses effets oraloires dont je suis loin de contester
le charme, ’argumentation de notre honorable collégue peuf
se résumer en une proposition gu’il me permettra d’exposer
dans sa nudilé : mes expériences sont vicieuses, dit-il, parce
qu’elles ne présentent nulle indication « d'un choe, de P'arrét
» subit d’'un mouvement en plein cours d’exécution ». Choc
dont 'existence est, pour M. Giraud-Teulon, la condition né-
cessaire de toule espéce de locomolion animale, -

Je dis, au conlraire, que tout choe est soigneusement év:té
dans la machine animale ; que les choes constituent une cause
de perte de travail, ce que je me suis longuement attaché 2 dé-
montrer (2) et que lous les actes musculaires, quelgue rapides
que soient les mouvements qu’ils engendrent, commencent et
finissent lentement. Voila, si je ne me trompe, une contradic-
tion bien formelle au point de vue des principes; elle conduil
nécessairement & des applicalions pratiques opposées.

(1) "a'ny p. 1539.
42) La méthode graphique, p. 302.
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. Sij'avais I'ironie aussi facile que mon contradicteur, je le re-
présenterais construisant une machine oli le piston viendrait
frapper -de grands coups. aux deux extrémilés du cylindre A
vapeur afin de produire « un arrét subit d’un mouvement en
» plein cours d’exécution », mais je trouverais peu courloises
ces représailles de langage, et, sansfaire ressortir le coté étrange
des objections -qui- me sont opposées, je me bornerai & dé-
fendre, au moyen de preuves de divers genres, les fails que j’ai
avances.

~4° Le corps peut se détacher du sol par une brusque flexion des
jombes, sans recevoir aucune impulsion ascendante analogue a celle
du saut. :

Jai donné A cet égard une premiére sorte de preuve, tirée
des indications d’un dynamométre inseripteur.

Quand on est monté sur la plate-forme de l'instrument, la
ligne tracée (voy. la figure) s’éléve & un niveau qui exprime le
poids du corps. Toute impulsion ascendante produite par nos
muscles aura sa réaction sur I'instrument et élévera le tracé
: encore plus haut; mais si, fléchissant brusquement les jambes,
. nous cessons de poser sur le dynamometre, la pression de nos

pieds deviendra nulle et la ligne tracée tombera 2 zéro. C’est
exactement ce que traduit la courbe du dynamométre.

Quand le corps a été un instant suspendu en lair, il faut
bien qu’il retombe; 4 ce moment nous éprouvons un choc
des pieds sur le dynamometre et une forte contraction des
fléchisseurs qui amortissent notre chute. C'est 14 que M. Gi-
rand-Teulon voit son d-coup et son saut. Malheureusement
pour son interprétation cet acte est postérieur a lasuspension,
il n’en peut done &tre la cause. ;

C’est alors que mon honorable adversaire donne une expli-
cation que je transcris sans en comprendre la porlée: « La
» séparation instantanée- du corps d'avec le dynamométre coincide
» avee la suspension soudaine du mouvement d’abaissement (1).»
En attendant que d’autres, plus heureux, trouvent dans cette
phrase un argument m’opposer, il me sera permis de montrer
que, contrairement A son texte trés précis, I'abaissement du

A —

. {1) Séance du 15 janvier 41884, p. 86, lignes 4 et 2.
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corps ne cessc pas brusquemenl et continue méme pendant
que les pieds sont détachés du sol. i

- 11 suffit, comme preuve, d’inscrire, en méme temps que la
courbe du dynamometre, celles des mouvements du corps sui-
vani la verticale. Mais comme ces mouvements sont d’une
grande étendue, il faut les réduire & une plus petite échelle
pour en proportionner 'amplitude 2 celle des tracés du dyna-
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momelre. A cet effet j"ai recouru & l'ariifice suivant : Suppo-
sons qu'un fil de caoutchouc d’un métre de longueur soit fixé
par une de ses extrémités et qu’en tirant sur autre on allonge
le fil de maniére & le rendr: deux fois plus long. Chaque frac-
tion de la longueur du fil aura doublé de longueur, comme le
fil tout enlier, et si nous considérons le premier centimétre de
longueur du fil 2 partic du point fixe, cette partie ne se sera
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allongée que de 2 centimétres. Imprimons A I'extrémité mo-

bile du fil les déplacements les plus variable dans le sens de sa

longueur, ces déplacements se répéteront fidélement, mais &

une échelle réduite dans les parties du fil plus voisines du

point d'attache. On aura donc, en prenant le mouvement 3

différents points de la longueur d’un fil élastique, le moyen de

réduire & 1'échelle voulue les déplacements imprimés & 1'ex-

trémité de celui-ci.

- Un croquis annexé 4 la figure cijointe montre un homme

moiité sur le dynamometre. Une calotte bien attachée sur la

iete de cethomme porte un fil de caoutchouc, qui se fixe d’autre

part au plafond. Enfin, sur un point de ce fil voisin de son

altache supérieure, est adapté le levier d’un tambour & air qui

recoil les mouvements et les envoie 4 un style qui trace sur le

cylindre au-dessus du style du dynamométre.

* On exécute alors I'expérience précédente et I'on obtient &

la fois le tracé dynamométrique des phases de la pression des

pieds sur le sol et celui des mouvements verticaux du ecorps
luvi-méme. En comparant les deux figures, on constate que le

corps s'abaissait quand la pression diminuait sur le dynamo-
‘mélre, el qu’il a continué & s’abaisser pendant que le dynamo-
mélre accusail une pression nulle, c’esi-2-dire quand les pieds
ne posaient plus sur le sol; enfin que P’abaissement a continué
encore quand les pieds onl touché le sol et pendant que la
contraction musculaire amortissait la chute et en ralentissait.
le mouvement (1).

" Ce phénoméne me semble si bien défini par le concours des
deux ordres de courbes, qu’il serait superflu d’ajouler une

preuve nouvelle. On me permetira cependant, en présence de
1a ténacité de mon adversaire, de donner une démonstration
‘d’un autre ordre.

* Tai ’habitude, aprés avoir analysé un phénoméne de méca-

Tigue animale, d’en faire la synthése, & titre de controle, et
de construire quelque appareil schématique reproduisant le

" (1) Pai représenté dans la figuré par un trait plein Jes phases du mouve-

ment qui ont précédé la chute des pieds sur le sol, et par une ligne ponctuée
les phases qui ont suivie. = ¥ ' !
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phénomene. M. Demeny, mon préparateur 2 la station physio-
logique, trouvant la méthode bonne, a construit pour I'édifica-~
tion de M. Giraud-Teulon le pelit appareil que voici..

- C’est une masse de plomb portée sur un pied comme le se-
rait un chandelier. Ce pied peut s’allonger sous 1’effort d’une
traction, mais un ressort intérieur tend a le raccoureir. J'al-
longe le pied de I’appareil et Je maintiens en allongement au
moyen d’un cliquet, puis je le mels sur la table. Il est dans la
position d’un homme debout, les jambes allongées. Pour imi-
ter la flexion subite de jambe, je fais partir le cliquet ; aussi-
tot le pied se raccoureit, I'appareil resle un instant suspendu
en lair et retombe sur son pied. Il a reproduit toutes les
phases du phénoméne physiologique décril toul & I'heure, et
personne assurément ne dira que cet appareil ait sauté en
Pair. : _ : _

. de suis presque confus d’avoir & recourir devant 1’Académie
a ces démonstrations multiples d’un phénomene si simple,
mais ce n’est pas moi qui ai provoqué le débat. Au reste, ces
d_émqnstr_ations que j'accumule ne serviront probablement a
rien. M. Girand-Teulon n’a-t-il pas un argument tout prét?

Ce gui est admissible en mécanique rationnelle ne Uest pas en
physiologie (1), _ - :

Est-il bien nécessaire, aprés cette profession de foi de notre
honorable collégue, d’entreprendre avee lui une discussion sur
des principes de mécanique? Et n’a-t-il pas lui-méme ruiné la
valeur de ses arguments ?

Restons donc sur le terrain des faits et voyons si les affir-
mations de M. Giraud-Teulon, en ce qui concerne le méca-
nisme du vol, sont plus admissibles. el
. Ma théorie du vol de I'insecte est fausse d’aprés lui; ai'ec_ les
batlements d’ailes que je suppose, jamais I'insecte ne s’élévera
conlre la pesanteur. Et pourtant, il y a bien une vingt&iné d’an-
nées que j’ai construit un appareil ._sqhématique- battant des
ailes suivant ma théorie et s’élevant contre la pesanteur, &
cette seule condition que le plan d’oscillation de ses ailes soit
orienté. de facon a rendre verticale la force impulsive que la

(1) Séance du 15 janvier 1884,
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machine emprunte 2 la résistance de l'air. Des centaines de
personnes ont vu fqncl:ioquer cet appareil, g't, si M. Giraud-Ten-
lon et désiré connaitre ce qu’il était si pressé de critiquer, je
meserais fait un plaisir de repéter devant ]u1 ma demnnstra-—
tion expérl mentale.

Il ya quelques années, un jeune expérlmentat.eur mort pré-
malurément, Alphonse Penaud, a constrait sur le type insecte
un appareil qui s'envole & une grande distance, empruntant sa
force motrice a la détente d’un fil de caoutchouc tordu.”

Pour le vol de I’oiseau, méme genre d’objections. M. Giraud-
Teulon procéde de la méme maniére : il nie que les mouve-
ments de I'aile en avant soient anatomiquement pessibles. Qu’il
prenne donc un oiseau mort et le tiénne, entre deux doigts,
suspendu par le bout des ailes,.il verra que I'articulation hu-
mérale se préte fort bien 4 ce mouvement.

Physiologiquement, cet acte est-il impossible? Qu'il veuille
bien regarder les photographies du pigeon au vol, il se con-
vaincra qu'a certains instants les ailes sont tellement portées
en avant, que la téle de V'oisean vu de profil disparait entiére-
ment sous ses ailes et qu’on ne voit plus, dans 'image, qu'une
dile et une queue. :

Mais ou pourrait objecter que cette position ne carrespand
pas a la descente de I'aile. Or, j'ai publié des figures ol I'on
voit sur celte aile portée en avanl que lés pennes sont recour-
bés par en haut sous U'influence de la pression de l'air. N'est-
ce pas la preuve évidente que ces ailes portées en avant s’a-
baissent & ce moment méme ?

J'rerive & 'argument final : M. G:raud Teulan, s’érigeant en
prophéle de malheur m’annonce que, tel que je le congois, un
oiseau mécanique ne s’élévera jamais conire la pesanteur. En
général, les prophéties faites aprés coup ont quelques chances
de se vérifier. Celle de M. Giraud-Teulon n’a pas méme ce mé-
rite. J'ai dans mon laborateire depuis cing on six ans un ap-
pareil constrait par M. Victor Talin suivant la théorie que jai
émise et cet appareil vole 2 la fagon d’unoisean, parcourant 15
4 20 metres en direction horizonlale, un peu moins.en direc-
lion ascendante,jusqu’i ce qu il ait épmse la forece du ressort
qui fait mouvoir ses ailes. L’habile expérimentateur qui a con-
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siruit cet appareil 1’a varié de différentes maniéres suivant e
type d’oiseau donl il voulait imiter le vel; ses travaux sont pu-
bliés; ils onl été récompensés par I'Associalion francaise et
par '’Académie des sciences ; ses expériences onl été vues par
un grand nombre de personnes. Celte fois encore il était facile
A M. Giraud-Teulon de constater de visu ce qu’il s’est trop hélé
de déclarer impossible:

M. GiravD-Tevron: Je prie M. le Président de vouloir bien
m’inserire afin de prendre la parole dans la prochaine séance
pour répondre 2 M. Marey. ;

M. MAREE' Je dois m’absenter de Paris pendant deux cu
trois mois ; j’aurai-donc le regret d’ mle.rmmpre cetle discus-
sion, 5

M. Gmraun-Teurox : Voild dix mois que ce débat est pendant
devant I’Académie et ce n'est qu'aujourd’hui que M. Marey ré-
pond aux objections que je lui ai présenitées relativement & sa
théorie du saut. Je ne puis remetire encore celle discussion et
je lui demande la permissmn de la cuntmue:, méme en son
absence. i S5

M. MAREY : A votre aise.

. — A cing heures cinq minutes, la séance est levée.

. Le Szcrétaive perpéluct,
L’éditeur-gérant, G. Masson.. J. BEcLarb.

4

e

BounrLoToN. — Imprimeries réunies, A, rue Miguor, 8, Paris.

Physiologie de la locomotion: étude rétrospective de la théorie mécanique ... - page 34 sur 34


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey031&p=34

	Page de garde
	Physiologie de la locomotion. Introduction. I- a- Objet et description du vol
	b- Principes présidant à l'acte que nous venons de décrire
	II- a- Conditions générales préliminaires relatives au rôle rempli dans le vol par l'appareil musculaire de l'oiseau.
	III- a- Des mouvements de l'aile de l'oiseau pendant le vol.
	c- Trajectoire de l'aile ne saurait être une courbe continue.
	IV- Conséquences théoriques déduites par M. Marey des expériences qui précendent ; sa théorie du vol.
	d- Signification du coup d'aile
	V - Attribution par M. Marey de l'idée mère de sa théorie à Borelli.
	Conclusion
	Discussion sur la physiologie de la locomotion

