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i

ceux gqui, dépendant de la proportion des parties, ont pour
cela une influenee modificatrice sur Ia forme,— peuvent étre
reconnus bien longtemps avant que les caractéres de l'ordre
zient acquis leur pleine expression. La Tortue qui happe, par
exemple, montre son pefit sternum en forme de croix, sa lon-
gue queue, ses habitudes féroces, méme avant de sortir de
T'cexf, avant de respirer par des poumons, avant gue som
derme se soit durei en une carapace ossense, etc. ; bien plus,
elle happe, 1a bouche béante, dés qu’on en approche guelque
choze, méme alors qu'elle est encore enfourée de son amnios
et de son allantoide et que la masse duo jaune est plus grosse
gue celle de son corps (1). Le Vean prend la forme bovine
bien avant d'avoir acquis les caraciéres d’'un Ruminant 2
cornes crenses ; le Faon présente toutes les particularités de
eon espéee avant que celles de sa famille soient développées.

Quoant aux caractéres du genre, on peut dire qu'il est trés-
rare qu'ils s'accentuent dans un type quelconque du régne
animal, avant que les trails spécifiques soient pour la plupart
entitrement dessinés, sinon complétement formés. Peni-il ¥
avoir le moindre doute qu'un embryon homain appartient
au genre Homme, méme avant qu'one seule dent ait percé ?
Est-cegu'un petit Chat, un petit Chien ne sont pas reconnais-
sables comme Chat et comme Chien avant que les griffes el
les dents indiquent leur genre ? Cela n’est-il pas vrai encore
de I'Agnean, du Chevrean, du Poulain, du Lapereau, do Son-
riceau, de beaucoup d'Oiseaux, de Reptiles, de Poizsons, d'In-
sectes, de Mollusques, de Rayonnés? Et pourquoi? Simple-
ment parce que les proportions des parlies, gqui constitvent
les caracléres spécifiques, sont reconnaissables avant I'achéve-
ment des détails de la strocture, qui caractérisent le genre.

Ces fails me paraissent de pature i avoir quelque influenice
sur les progrés & venir de la zoologie. Ils nous permettront
désormais de déméler de plus en plus nettement les traits
sur lesquels se fondent les différences et la subordination des
groupes du régne animal. Cette analyse de leur ordre d'appa-
rition contrdle, pour ainsi dire, mes précédentes assertions
sur la valeur respective et les caractires saillants de ces divi-
sions. L'épreuve est favorable, et cetle circonslance ajoutera,
je pense, i la probabilité de leur exactitude.

Mais cela a une antre portée trés-considérable. Pour que
I'embryologie puisse fournir les moyens de résoudre quel-
ques-uns des difficiles problémes de la zoologie, il est indis-
pensable de bhien déterminer d’abord ce que sont les caracté-.
rés del'embranchement, de la classe,de l'ordre, de la famille,
du genre et de 'espice. Or, si l'on suppose que ces caraciires
apparaissent nécessairement dans l'ordre de lenr subordina-
tion, pendant le développement embryonnaire, il n'y a rien
4 apprendre & cet égard dans les monographies embryologi-
ques. Il est bien rare que les embryologistes se préoccupent
d’on point si utile 4 connaitre pour le zoologiste. D'antre
part, fant qu'on ignore ce gui constitue positivement les
caractéres des groupes qui viennent d’étre nommés, il est im-

possible de découvrir les caractéres d’'un genre dont on ne |

connait gu'one seule espéce, d'une famille ne possédant qu'un
genre, etc. Par la méme raison, on prétendrait vainement ar-

{f) Le prince Max von Neuwied ¢ile comme un fait remarquable que
le Chelonura serpenting mord aussitét qu'il sort de 'euef Je Iai vu
mordre avec autant de férocité que le fait V'adulte, alors qu'il n'était
encore qu'un embryon pile et presque incolore, enrould dans ses enve-
loppes fretales, le jaune, plus voluminenx que le corps, pendant sous le
sternum, treis mois avanl Véclosion.

river & un résultat 16gitime, en ce qui concerne 1z limitation
natarelle des genres, des familles, des ordres, ele.; ef, sans
cela, pourfant, on ne doit pas méme songer i entreprendre
une classification permanente du régne animal. Encore moins
pourrait-on espérer d'établir nne base solide pour la compa-
raizon générale des animanx actuellement vivanis avec ceux
qui ont peuplé la surface du globe, aux anciens fAges géolo-
giques.

Ce n’est pas le hasard qui m'a engagé dans celle élude,
mais bien la nécessité. Chaque foiz que j'ai voulu comparer,
par groupes plus ou moins compréhensifs, les animanx de la
présente période avec ceux des fges antérieurs, ou les pre-
miétres phazes du développement d'animaunx supérienrs avec
I'étal adolte d’animanx inférieurs, j'ai constamment éié
arrété dans ma marche par des doutes sur I'égale valeur des
mesures que j'employais. A la fin, j'ai fait de ce: mesuresz
elles-mémes I'objet d'investigations immédiates et tris-éten-
dues, qui ont embrassé un champ beaucoup plos vaste qu'on
ne le croirait en lisant ces observations. En effet, ’ai, pour la
commodité de mes éludes, revo, d'aprés ces principes, pres-
que tout le régne animal ; et jai introduit presque pour cha-
que classe des changements toul & fait inattendos danmz la
classification.

Tai déja exprimé (1) la conviction ot je suis quil n'y a
qu’un sysiéme vrai : celui de la natore; et que, par consé-
quent, personne ne doit aveir 'ambition d'élever un systéme
& soi. Je n'essayerai pas méme de présenter ici ces résultals
sous la forme d’'un diagramme. Je me borne 4 exprimer la
conviclion que tout ce que nous pouvens véritablement faire
de mieux, c'est de traduire, avec l'imperfection du langage
humain, les pensées profondes, les relations sans nombre, la
signification insondable du plan que manifestent et réalisent
les objets naturels eux-mémes. Et ma plus haute récompense
serait de constater un jour que j'ai contribué & maintenir les
observateurs dans la voie de la vérité.

L. Acassiz.

COLLEGE DE FRANCE
HISTOIRE NATURELLE DES CORPS DRGAIFISES
COURS DE M. MAREY (2)

1I
Les mounvements de I'nile chez les l.n-auu

Pour arriver & une connaissance compléle du mécanisme
du vol chez les insectes, je vous ai dit que nous devrions, an
préalable, résoudre un certain nombre de questions pratiques
qui nous serviraient d'échelons pour nous; £lever & une con-
clusion définitive. 5

Je pourrais vous présenter immédialement le résultat final
des expériences auxquelles je me suis livré 4 ce sujet, et la
théorie qui les rézume; an lien de cela, je préfere procéder
d’une autre manidre. Fentrerai dans Pexamen des faits, dans
le jiétaﬂ de _l’expérhneutatinn, afin que chacun des auditenrs
puisse parficiper plus complétement apx Eindes que nous
poursuivons ensemble, ecar je suis persuadé que pour cer-

(1) Voyez nolre tome V, page 345, 2 mai 1868
2} Voyex ci-dessus, page 61, numéro dg 26 décembra 1868,
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tains d’entre vous, II Ta a.utnut de profita savoir oomme.nt
on arrive an résuliat qu’a connaitre ce rézultat en lni-méme.

L. — Nous avons commenceé a éludier lez mouvements de
Taile, etcomme premiére question,lalréquence de ces mouve-
menls. Sarce point U'chzervationdirecte est d’un faiblesecours:
la méthode acoustique qui consiste & apprécier la fréquence
des batiements par la tonalité du bourdonnement de l'in-
secle, serait plos parfaile ; mais, nous avons vu que le prin-
cipe méme de cetle méthode avait é1é conlesié par cerlains
nafuralistes, et que son application présentait des diffieullés.

Reste Ja méthode graphique. Celle méthode consiste a faire
_ &crire par l'aile méme les ballements qu'elle exécote.

Or, lorsqo’un insecte est relenu en caplivité par une force
qu'il n’a point l'espoir degraincre, il arrive que 'animal cesse
une résistance inotile : il se résizne et s'abslient de toul effort
pour g'échapper ; ses ailes demeurent immobiles, et, d= cette
facon, I'espoir de l'observateur qui pensail étudier lears bat-
tements se trouve dégu. Mais, il ¥ a différents moyens “de
rendre & l'insecle son aclivité premidre: il soffit parfois de

pincer légirement les antennes ; cetle excitalion porlée sur.

des organes extrémement sensibles tire 1'insecle de sa tor-
peur : ce procédé réussit chez le macroglosse. Chez les gutpes,
on alteint le but en titillant les patles,ou bien en les prenant
toutes a la fois, puis les lichant -brusquement, & 'exceplion

d'une seule par laguelle on retient 'animal. Le captif se croit -
débarrassé de ses liens, il a T'illusion qu'on lui rend la li-.

berté, et les efforts de vol qu'il fait pour en profiter et s'éloi-
goer durent assez longlemps pour éire obhservés, environ une
trentaine de secondes. i

Auntre difficults. L'insecle caplif, quand il Te voudrail, ne
volerait pas encore comme I'insecie en liberté, car il ne ren-

confre pas autour de lui les mémes conditions extéricures. 11
éprouve une résistance beaucoup plus considérable, propor-.
fionnelle 4 la fraction qu'il exerce sur le lien qui I'attache ;.

il est par rapport & Tinsecle libre ce gu'est la barque obli-
gée de tirer sur une amarre 4 la harque voguant enliberté, ce
que le cheval gui traine un fardeau est an cheval exempt
d’entraves. Ceile résistance modifie considérablement son
allore, et elle nous oblige a distinguer dans le vol de I'insecte
deux conditions différentes : le vol libre, 1e vol captif.

Ces réserves élaient indispensables 4 établir, pour appré-
cier & leur juste valeur les rézultats auxquels nons conduiront
aussi bien la méthode graphique que les autres méthodes que
nous emploierons.

L’appareil sur lequel l'aile tracera ses mouvements est
Vappareil enregistreur ordinaire. C'est un cylindre métallique
recouvert d’'un papier noirci par la fumée, auquel un méca-
nisme d’herlogerie imprime un mouvement de rotalion uni-
forme. Imaginons gu'au lien des battements de l'aile, on
venille fout simplement enregistrer les oscillations d'une
verge vibrante. Celle-ci sera disposée devant 'apparail
enregistrear et son extrémité munie d’'un petit style qui toa-
chera par sa poiante le papier noirei. A mesure que les diffi-
rentes génératrices do eylindre mobila défileront successive-
ment devant loi, ce petit style écrivant enlivera le noir de
fumée aux points qu'il touchera; 5'il est immobile, il laissera
une longue trace blanche, recliligne, sans sinuosités, ligne
droite qui, earonlée sur le cylindre, censtitue une circonfé-
rence. Sl est en mouvement, sa {rajecloirs sera une ligne
courbe doat les sinucsités peindront toutes les circonstances
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du mnu'remaut, ses phases d'élévation, ses chules, en non mat
toutes ses péripéties ; par conséquent, les oscillalions que 1a-
verge vibranle exécute dans I'espace seront fidélement repro-
duites dans le dessin. !

Veot-on connaitre la fréquence de ces oscillations 2 T sntﬁr_
de connailre la vitesse de rofation du cylindre. D'ordinaire
on empleic un diapason dont le son résulie d'un nombre de
vibralions connu d’avanee, soit, pour fixer les idées, cent vi-
brations i la seconde. On le met en mouvement, et on lui fajt
éerire ses vibrations sur le cylindre enregistreur an-dessous
de la ligne tracée par la verge vibrante. La comparaison des
deox graphiques fait voir immédiaiement & combien de va-gt-
vient do diapason, c’est-d-dire i combien de centidmes de
seconde correspond une oscillation de la verge: on =ait ainsi
avec une exaclitude parfaile combien ce corps vibrani exé-
cute d'excursions dans un {emps donné. Le probléme dela
[réquence est facilement résola.

Il n'est pas aussi simple d'avoir le graphigne de 'aile d'un
inzecte que d'obtenir celui d'une verge vibrante ; el cela
pour plasieurs raisons.

- Et d'abord il sera (rés-difficile de fixer & l'extrémité de
Vaile un siyle écrivant ; quelque léger qu'il soit, la rapidits
du mouvemen! auguel il est soumis suffira, dans la plopart
des cas, 4 vaincre son adhérence et & le projeter an loin. Si
enfin,. aprés beancoup de préaautmns on esl parvenu ale
maintenir en place, il ‘ne résultera pas moins de sa seule
présence une cause permanente de perlurbation dans le j jeu
de la membrane alaire. Sous l'influence de cette charge, on
verra- diminuer l'amplitude et la fréquence des ballements
de l'aile. Il est facile de s’en assurer directement. Premons
un"macroglosse, et fixonsle de la manitre gue nous avons
indiquée dans la précédente lecon, c'est-d-dire que mnous
limmobiliserons entre deux liéges au moyen d'une épingle.
Enle regurdan! de face, on apercoil les limites extrémes du
parcours des ailes en hautl el en bas: ce que nous avons
appelé les points morts. Si l'on vient 4 appliquer guelgue
substance sur la surface de I'aile, on verra, par I'cffet de ceile
charge, l'amplitude du jeu de l'organe diminuer, les deux
limites de l'oscillation se rapprocher l'une de l'autre, el la
posilion supérieure exiréme, qui tout & Pheure était presque
verlicale, s'incliner en se rapprochant de 'horizoniale.

Hemarguons enfin que c'est seulement au prix d’on frolle-
Jment considérable contre la surface du cylindre {ournant
que nous obliendrons un dessin complet du mouvement de
l'ai'e. Son extrémilé libre ne saurait conserver un contact
€zalement intime et modéré avee la surface enregistrante. En
cllet, cette extrémité azsujettie & rester 4 une distance con-
stante du point d'implantation da l'aile, ne peut toucher Ie
cylindre gue pendant un instant trés-court de son évolution :
c'est I'inslanl ol la longuenr de I'aile atleint précisément
la distance du corps de I'animal i la surface cylindrigue. La
figure sphérique que l'extrémité alaire décrit dans Yespace
ne pouvant avoir plus d'un point commun avee le cylindre
noirci, on n'obtiendrait pour toul dessin qu’une série de points
plus ou moins régulitrement espacés, et, si I'on veut obtenir
un contact plus prolongé, ce ne sera gqu'en courbant Vaile,
en l'écrasant sur elleméme, et par snile on aura [alsifié el
altéré la courbe naturelle que l'organisalion de l'insecte lui
imposze de parcourir.

En fout cas, le frollement conlre la surface noircie sera
beancoup augments, et si la force retardatrice quengendre
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je froltement est complétement négligeable lorsquelle
'altaqoe & des corps de grande masse, comme le diapason
gu la verge vibrante, elle ne 'est plos lorsqoe le corps vi-
hrant est celle fine et délicate membrane qui conslifue I'aile
d'on insecte. Alors cetle force, toot 4 'heure infiniment
pelite, se trouve enfiérement comparable & celles qni entrent
en jen danz le mouvement de aile, et son intervention allére
notablement l'action de ces dernidres. L'expérience a con-
firmé ces vues. Un insecle exécutant les mouvements du vol
en [rotlant aszez forlement son aile sur le papier a fourni
240 mouvements par seconde; en diminopant de plos en plus
les contacts de Paile avec le cylindre, on a obtenu des nom-
bres de plus en plos grands: 282, 305 et 321.

Il faudra done, si l'on veul un graphique fidéle, renoneeri
chienir ces belles lignes régulitres et continues que four-
niszent les diapasons ou les verges qui vibrent; il fapdra se
contenter de lignes interrompues, entrécoupées, se présentant
par [ragmenlz, ou méme n'offrant que des points isclés; le
retonr périodiqgue de certaines formes dans ces dessinz

oni permiz de déterminer la [réquence des baltemeniz chez
certaines espéces d'insectes.

Yai {rouvé :
Mouche coOmMmMUnE. . ....cc00.2 330
Bowrdon. ... ..cccoe woeenn 50
Abeille. . s ocanivsnannsvnans 190
e e i10
Hacroglosse du caille-lait....... 72
Tihalinle: = i 28
Papillon (piéride du ehon)...... L

Certains aofeurs ont apprécié par la méthode acoustique
ces nombres de vibrations, mais il ¥ 2 un écart notable enlre
les chiflres ci-dessus et cenx gui ont été déduils de la tonalité
du son produit dans le vol des insectes, Pour le cas de 1a mou-
che commune, Th. Lacordaire évalue &4 G600 par seconde le
nombre de ses vibrations alaires, ¢'est-d-dire gu'il admet un
chifire donble du nolre. X'y auvrait-il pas 13 un maleatencuo
comme il s'en est produit {réguemment sur le mot « vibra-
tion » ? Quelgues personnes considérent, 4 forl, commg

Fis. 3. — Nontrant ls frigoesce e buttesmesis de Usile cliez on bosrdoa [les Llrois limues sspe ::u-r_-s:; el Gt ume abeille (1a ligne ponclade © f&dsavrel.
= Laligne quatriéme ost produite par les vibrations d°en diapason muni d'un siyle qui exécate. 250 vibrations doubdrs par sceonde.

Fe. 3. — Graphlque peoduit par sile d"un bourdon frultagt un pes plus fortemenl sur le papler gue dans expérience [ﬂfll.l."!i;l!rlll.

incomplets permetira de conclure au refour d'cscillations
dentiques, et par conséquent d’en &tablir la fréguence.

Yoici comment on opire :

On prend avec une pince délicale linsecie dont on veul
éludier les moovements alairez an point de voe de la fré-
guence, et, saisissant l'animal par la porlion inférieure de
Yabdomen, on le place de telle sorte que 'une des ailes, &
chacun de ses mouvements, vienne légérement froler contra
le papier noirci. Chacun de ces contacts enléve le noir
de fumée qui recounvrait le papier, et comme le eylindre
lourne, des poinfs nouveaux se priézentent sans cesse au
contact de l'aile de I'insecte. On obtient ainsi une figure for-
mée d'une série de points on de coartes hachures d'uae régu-
larité parfaile, sil'insecie a été maintenn dans une position
bien fixe (fig 2 et 3).

Nous avons obtenu un grand nombre de ces graphi-
ques o Vaile n'a fait gu'effleurer la surface du cylindre
enregistreur ef a laissé senlement un point comme trace de
chacone de ses vibrations. I'en fais passer un cerlain nombre
£0US VoS Yeux ; je comple, du resle, dés que le retour de la
belle saison nous permetira de nous procurer guelgoes insec-
tes, vous rendre témoins des expériences par lesquelles on a
chtenu ces dessins. Ceux que vous examinez en ce moment

deux vibrations 'allée et le retonr de la membrane vikrante,
el elles réservent le nom de vibrations simplesa l'unou 4
l'autre de ces moovements izsolés: on doil au conlraire, si
"on veut se conformer & V'usage le plus généralément élabli,
conzidérer comme une zeule vibration Vensemble de ces
deox oscillations apris lesquelles le corps se trouve ramené
4 son point de départ.

I.es obzervations que nous avons faifes plus haut sur le vol
libre et le vol captil restreignent un pen la généralité qu'on
serait tenlé d'accorder & ces nombres. L'animal, suivant qu'il
veut avoir une rapidité plos ou moins grande, pent changer &
son gré, non-senlement l'amplitude de ses battements d'aile,
mais encore, dens une ceérfaine mesure, leor fréquence. La
fatigue pect exercer une influence analogue 4 celle de la vo-
lonlé : aprés des mouvements trés-rapides, I'animal £"épuize,
il ralentit zes battements dont l¢ nombre iombe guelguefois
an guart oo au cingoiéme de sa valeur normale, Il continue
4 les espacer de plos en plos, josgu'd ce guune péricde de
repos et de réparation loi ait permis de reprendre son allure
primitive. !

Néanmoins l'examen de ces nombres pent suggérer guel-
ques considérations générales. On a des raisons de penser gue
chacune des contractions musculsires qui déterminent le
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moovement d'abaissement de laile est le résalfat d’'one
secousse unique (Zuckung des Allemands), tandis que, chez
T'homme, la contraction est due 4 la fosion de secousses
successives qui disparaissent les nnes dans les aotres lorsqu’il
s'en produit plos d’one trentaine par seconde. Chez lesin-
sectes la limite & laguelle arrive la fusion est infiniment plus
reculée ; cependant Ia fosion finit par se produoire, etl'aile se
trouve immobilizée dans une sorte de contraction tétanique
permanente. Il est facile de s’en assurer au moyen d'insectes
vivanls, on mieux au moyen de Finsecte artificiel que jai
constroit. Lorsque les impulsions deviennent irop rapides,
lear amplitode diminue ; @ ce moment, elles ne servent plus
i la progression de I'animal, dont les ailes semblent planer
immobiles ou & peine agitées d'on léger frémissement.
Néanmoins le nombre déjd trés-considérable d'ondes mus-
culaires que la fibre de l'insecte pent admettre sansles fosion-
ner, nombre qui, chez la mounche, dépasse 300 & la seconde,
constitue un fait physiologique trés-intéressant & noter. Chez
apcnn autre animal la limile n'est aussi reculée: chez
Poisean, la fusion se produit aprés 75 secousses; chez les
mammifires, aprés 30, el chez les repliles, aprés & senlement.
Ces différences correspondent, en verfn de relations que je
vous ai anciennement expliguées, a des dilférences analognes
dans la vilesse avec laguelle V'onde élémentaire parcourt la

Fic. 4, — Graphique simuliané des mouvements des deux ailes d'on bogrdon dans lg pelit vol. (On voit lg synchronisme parfail du mouvement des denx ailes.

fibre musculaire de ces divers animaux. La fibre muosculaire
de linsecle sera done caraclérisée physiologiquement par la
propriété qu’elle posséde de fournir un nombre considérable
d'ondes distinctes, de méme gu'elle est caractérisée anatomi-
quement par sa grosseur et sa siriation plus netle que chezx les
autres étres vivants. :

Le méme procédé graphique qui nous a permis de juger de
la fréquence des batiements nons permetira encore de mon-
trer le synchronisme parfait do jeu des ailes. Il faudra choisir
un insecte dont les vibrations alaires soient trés-amples, de
facon que, dans lenr mouovement d'élévation, elles vienneng
presque sé rejoindre au-dessus de la région dorsale de Tani-
mal. Si I'insecie est placé assez prés du cylindre enregisirenr,
la région dorsale orientée vers la surface noircie, il est clair
que dans le moment ot les ailes se rapprocheront, elles vien-
dront inscrire leurs iraces sur le papier; elles détermineront
ainsi une série de renflements et d'étranglements dont la cor-
respondance parfaite prouvera le synchronisme des actions
qui les engendrent (fig. 4).

Do reste, on peut se convaincre gu'il existe une sorte de
solidarité nécessaire entre les moonvements des deux ailes. Si
on lance violemment un insecte contre le sol, de manidre
gu'il soit étonrdi par ceife commotion viclenie el ne puisse
plus exécaler de mouvements volontaires, on voit, en impri-
mant des mouvements 4 'une des ailes, que celle de Vantre
¢Oé snit jusqu'a nn certain point les mouvements imprimés
4 sa congénére; si l'on écarfe une aile du corps de I'animal,
1'autre s'écarte anssi; si on la porte en haut, I'antre s'éléve.
Certaines esp&ces, la guépe, par exemple, m'ont parn se pré-
ter trés-bien & cetle expérience.

D'aprés Chabrier, 'anteur d'un travail étendn sor le méea-

nisine du vol chez Uinsecte, le synchronisme ne pouvait
manguer d'exister. Cet antenr considére l'abaissement ga
I'aile comme le senl temps actif du battement ; son redresss.
ment est uan phénoméne passif, dd i I'action de forces physi-
ques. En effet, par suite de I'abaissement, chaque areeay
dorzal du thorax se trouve infléchi comme un are quion
bande, et lorsque la contraction muosculaire a cessé, I'arcean
se détend en vertu de son élaslicité et laile se reléve. Or, i
la pression n'agissait pas simultanément anx deux extrémités
de Tarcean, il ne pourrait se fléchir comme il fait, et Ja |
mécanisme que nous supposons serait impossible. La réalité
de ce synchronisme esi donc one forte preuve en favenp
de cette manitre de concevoir le mouvement de l'aile. i
Aprés avoir déterminé d'one facon générale la fréquence |
des vibrations de l'aile, on a cherché & connaitre les varia-
tions produites dans le nombre de ces vibrations par les
agents capables d'influencer l'activité de I'animal. Au pre-
mier rang il faut placer la cheleur et le froid. On sait qu'il
faut un temps sec et chaud aux insectes, el surfout apy
coléoptires, pour bien voler ; I'observation directe a confir-
mé ce fait : elle a permis de constater que, dans certai
limites, la fréquence des battements augmentait avec la fem-
pérature et qu'elle s'abaissait lorsqu'il se produisait un refroi-
dissement graduel. E

ll. — FoRME DES MOUVEMENTS DE L'AILE.

Aprés avoir &tudié la fréquence des vibrations de I'aile, il
nous faut étudier leur forme. Pour le but que nows poursvi-
vons, gqoi est de donner une théorie du vol des inzecles, I'élé-
ment le plus important & connaiire, c’est celui gue nous
abordons en ce moment: ¢'est la forme de la trajectoire que
T'aile décrit dans I'espace plutdt que la rapidité avec laguelle
cette trajectoire est décrite.

Pour arriver 4 cette détermination, nous anrons recours
a denx procédés qui se contrdleront réciproquement ; i

Le procédé optigue. !

Le procédé graphique ordinaire. '

Détermination optique des mouvements de I'aile. — Lors-
gu'un corps brillant se déplace avec rapidité, il laisse dams
noire rétine une sorte de trainée luminense qui nons fait
connaitre la trajectoire que ce corps a parcounrue. Cest ainsi
que les enfants s'amusent quelguefois & produire les dessins
les plos variés en agitant rapidement dans I'air une baguette
enflammée & I'une de ses extrémités. (est sur ce principe
go'est fondé Vappareil connu en physique sons le nom de
verges de Wheatstone. Ce sont des verges 4 vibrations com-
plexes, gu'on a soin de terminer par des boules métalliques
brillantes ; =i on les met en vibration, la partie brillante dé-
crit dans 'espace des figures luminenses varianl avec les diffé-
rentes combinaisons des mouvements vibratoires. $i 'on pou-
vait attacher 4 Vextrémité de I'zile une paillette brillante,
cette paillette, parcourant sans cesse les mémes points de I'es-
pace, laisserail une figure lumineuse, continue, et exemple
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de la déformation que pent donner le frottement conirela
surface du cylindre.

On peut rendre brillante Vexirémité de I'aile d'on insecte
sans l= mutiler en aucone facom: il soffit d'y déposer une
goutte de vernis sur laquelle on applique une portion de ces
minces fenilles d'or gu'on se procure chez les batteurs. La
dessiccation du vernis est assez rapide pour gue l'insecte ne
puisse pas décoller ce petit corps. On maintient I'animal im-
mobile, el I'on n'a plos qu'd observer les jeux de lomitre
sur la petife surface brillante.

Dans ces conditions, 1'abeille et la gudpe fournissent un
hoit de chiffre {rés-bien marqué (fig. 5).

F16. 5. = Aspect d'une guépe & baquelle on 2 doreé Pexirémilé des deux prandes ailes,
L'animal est suppesé placé dans un ravon de soleil,

Les boucles du huit sont plus ou moins élargies ou compri-
mées suivant les cas : parfois méme la pointe de 'aile zemble
=2 mouvoir presque dans un plan. Chez lalibellule, en ohserve
encore un hoit de chiffre, mais beaucoup plus allongé : les
boucles zont étroites, latéralement comprimées. Chez le ma-
croglosse do Galium, il semble parfois que la forme précé-
dente ait dispara et soit remplacée par une sorte d'ellipse.
Cependant, en y regardant de priés, on ne tarde pas & s'aper-
cevoir que cette ellipse esl surmontée d'une pelile bouele
trés-pen développée relativement & la courbe qui la supporte :
il semble que I'une des boucles se soil agrandie aux dépens
de l'autre ; mais celle-ci n'a point entitrement disparu, et le
vestige qui en reste témoigne de la persistance de celle forme
de huit de chiffre qu'on rencontre dans la plupart des autres
cas, et gui pent servir de type général.

Changements de plan de Uaile. — La figure lumineuse que
donne dans ses monvements V'zile dorée d'un insecie monire
encore gue, pendant les mouvements alternatifs do vol, le
plan de Vaile change d'inclinaison par rapport 4 I'axe du corps
de Vinsecte. Pendant la période d’'ascension, la face supé-
rieure de 'aile regarde en arridre, tandis qu'elle regarde un
pén en avant pendant la descente.

En effet, si I'on dore une grande étendue de la face supé-
rieare de T'aile dune guépe, en ayant soin que la dorare soit
bien limitée & cette face, on voit que V'animal, placé dans un
rayon de soleil, donne Ia figure du hnit avec une intensité
tres-inégale dans les deux moitiés de l'image, ainsi gu'on le

I
|
1

woil dans la figure précédente, — Il est &vident que la cause
de ce phénoméne réside dans on changement de plan de
T'aile, changement par suite duquel I'incidence des rayons so-
laires favorable pour leur réflexion pendant la période d'as-
cension; est défavorable pendant la descente. Si 'on refourne
I'animal de_facon & observer en sens inverse la figure lumi-
neuse, le huit de chiffre présente en sens inverse I'inégal éclat
de zes deux maitiés, prend de 1'éclatl dans la portion qui toat
i Theure n'en avail pas, et perd celui gu’il avail dans I'agtre
portion. : -4

Nous {rouverons plos loin, dans 'emploi de la méthode
graphigue, de nonvelles preuves de ces changements du plan
de T'aile des insectes pendant le vol. Ce changement de plan
est d'une grande importance, car ¢’est en lui que réside,
comme’nous le verrons, la canse prochaine de la force mo-
trice qui déplace le corps de 'animal.

“Méthode des contacts. — L'extrémité de laile déerit-
elle, en réalité, cetfe double boucle que nous apercevons,
ou hien cette forme ne serait-elle antre chose gu'une illusion
d'optique, un simple jeu de lumiére? Quelque pen probable
que soit une pareille objection, il faut la réfuter. Pour m'as-
surer encore mieux de la réalité des déplacemenis de I'aile
gue la méthode opligue rend perceptibles, j'ai introduit I'ex-
trémité d'un petit poincon dans lintérieur des boucles du
huit de chiffre, et j'ai constaté que, dans l'intérieur de ces
courbes, il existe réellement des espaces libres, en forme
d'entonnoir, dans lesquels le poincon pénélre sans rencontrer
l'aile ; tandis que, i l'on veut franchir l'intersection od les
lignes se croisent, l'aile vient anssitét battre contre le poin-
gon, ¢t le vol est inlerrompu.

On peuat apporter encore uné plus grande précision dans
Tappréciation de ces mouvements, et, sachant que T'aile dé-
crit une double boucle, on peut savoir encore dans quel sens
elle en parcoirt les branches. Il suffit d’approcher de V'aile
en mouvement une feunille de papier noircie des denx cotés :
Laile, en poursuivant sa course, vient [rapper contre une
des faces du papier, el la trace gu'elle ¥ laisse témoigne du
sens dans lequel s'accomplissait le mouvement.

Méthode graphique. — La méthode graphique n'est appli-
cable & notre probléme qu'avec de fortes modifications, Nous
venons de voir qu'il est difficile de recueillir des graphiques
de quelque étendue, parce que I'aile ne peut rester pendant
longtemps en contact avec le cylindre noirci, dont elle 5'éloi-
goe et se rapproche soccessivement. Dans ces conditions spé-
ciales, il fauf recourir 4 un arlifice, et puisqu'il est impossible
d'oblenir d'un seal coup un tracé satisfaisant, on devra essayer
de diviser la difficolté et de fragmenter 1'opération en plo-
sieurs périodes. Les expériences précédentes simplifieront
beaucoup l'interprétation de ces graphiques incomplets, et
nous pourrons, avec des éléments épars, reconstituer la §
que la méthode optique nous a indiguée.

Jai considéré, dans I'excursion compléte de 1'aile d’un in-
secle, telle gu'elle est représentée dans la figure 5, trois zones
distinctes dont j'ai recueilli séparément les graphiques : une
zone inférieure correspondant 4 la portion inférienre da huit
de chiffre ; une zone movenne ef une zone supérieure corres-
pondant aux parfies moyenne et supérienre de cette figure.
Puois, rapprochant les dessins obtenus daps ces trois OpEra-
tions successives et les accolant entre eux, 'ai pu reconstituer
la courbe fofale, En enregistrant les graphiques de la zone

gure
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moyenne, on obtient des figures assez semblables enire
elles, présentant deux {raits entrecroisés, comme le monire la
figore 6.

La portion supérieare était en forme de boucle, ainsi gue
la portion qui correspond au parcours inférieur de l'aile. Et
ces trois parties successivement oblenues donnent, si on les

—_—
une verge de Whealsione accordée & Voctave, cest-3-dips
une verge qui fait denx allées el venues horizontales ponp
une oscillation verticale.

Il me semble soffisamment élabli maintenant que, dans leg
grands monvements du vol, U'aile des insectes déerit dane
I'espace un huit de chiffre. De plus, la figure luminense que
présente dans ses mouvements une aile dorée nous a montre

Fie, 6. — Graphique de la zone moyenne du parcoors de Iaile d'uwn macrogiosse da caille-laitl. Les traits mnltip]l.ea dont ce graphique est forme
. tiennent & ce que Pextrémité de Paile est frangée et présente des pointes molliples,

Flg. 7. — Graphigue d"une verga de,Wheatstone accordie i I'oclave, ¢'esl-b-dire vibrant deux fuls transversalement pour chaque vibretion longitpdisale
{Ggure empruntée & K. Keniz). Le ralentissement du eylindre produit la condensation de la fin do graphigue,

Fig. 8. — Celle figure monire, dans le graphique d'ane guipe, la boucie supiricure €1 toule ['élendne d'une des branches do hoit, La parlie moveans
de cetle branche est seulement poncinde & cause du faible frottement de 1aile,

réunil entre elles, la représenlalion compléle d'un huil de
chiffre tel qu'on I'oblient én acoustique en enregistrant 4 la
maniére de Keenig les vibralions d'one verge de Wheatsione
accordée & l'octave (fig. 7).

On peat encore varier l'expérience en recueillant, non plus
le graphique de la pointe d'aile, mais celui du bord aniérieur
de cetle membrane venant frapper latéralement contre le
cylindre. Il est clair qu'en décrivant la bouecle supérieure,
ce bord se rapprochera duo cylindre, puis s'en écarlera; de
méme fera-t-il en décrivant la boucle inféricore, en sorte que,
dans une excursion compléte, il viendra frotter denx [ois for-
tement contre la surface noircie, et il devralaizser deux fraces
hlanches séparées par un intervalle. C'est ce gu'on observe
(fig. 8)-

Il est dunc permis de conelure que si V'on pouvait recueillir
tout entier, d'une seule fois, le tracé d’une aile d'inzecte, on
obtiendrait la méme figure gue nons avons vue dessinée dans
Vespace par I'aile dorée de la gulpe, cette figure de huit que
notre savant acousticien Kenig a obtenuve le premier avec

que les périodes d'ascension et de descente de I'aile s’aceom-
pagnent de changement du plan de cet organe. C'est ce fail

qui noos permetira d’expliquer prochainement le mécanisme
du vol de l'insecte.

Soirées scientifigues de la Sorhonne

Jeudi, & février, il n'y 2 pas eu de conférence. La lecon de M. Lis-
sajous sur Vopligue de Patmosphére est reporiée au jeudi 48 février,
M. de Luynes ne faisant pas sa conférence sur Vimpression des tissus.
Enfin la conférence de M, d'Archiac sur les glaciers sera remplacée,
le 25 fvrier, par une conférence de M. Deslongchamps, professeur 3 la

Faculté¢ des sciences de Caen, sur lps animauz vertébrés de Tépogue
jurassigue.

Le propriétaire-gérant : GERMER BAILLIERE.

FiRS, — IMPRIMERIE DE E. MARTINET, RUE MIGNON, 2.
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