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232 M. MAEFY. — MECANISME DU VOL CHEZ LES INSECTES.

sur la lumiére un effet équivalent & la rotation d’un Nicol de
90 degrés. Par cerlaines actions intimes trés-curienses, que
jene veux pas décrire ici, le nuage se divise quelguelois,
dans notre tube & expériences, en plusieurs portions de tex-
tores différenles. Certaines de ces portions sont plas grossiéres
que d'aulres, et I'on peut souvent apercevoir & I'wil nu, dans
les unes, des irisations qui nexistent pas dans les antres. Si
on les regarde normalement 4 travers le Nicol et la s€lénite,
il arrive fréquemment qu'en passant d’nne partie & une partie
voisine, les caractéres du systéme d’anneanx se modifient com-
plétement. Vous voici d’abord sur une section gui vous donne
un point central obscur et un sysléme d’anneaux correspon-
dant ; puis vous passez, par un point neutre, dans une autre
seclion, et vous y trouvez un c¢entre brillant, et chacun de
¥0s apneaux remplacé par un nouvel anneau de teinle com-
plémentaire. Quelquefois il se présente jusqu'a quatre de ces
iransformations dans un tubede 90 centiméires de longueur.
Ces changemenls indiquent qu'en passant d’une partie 4 une
aulre, le plan de vibration de la lumiére polarisée {ourne
brosquement d'un angle de 90 degrés, modification qui est
due entitrement 4 la différence de texture de ces deux par-
ties du nuage.

Vous voili mainienant en état de comprendre, autant qu’on
peut le faire, un irés-bean phénoméne qui, dans des circon-
stances favorables, peut éire observé dans notre almosphére.
Voici un fube 4 expériences dans lequel on a fait pénétrer de
la vapeur d'iodure d'allyle jusqu' une pression de 0=,025; puis
on a achevé de le remplir avec de l'air qui avait barboté dans
de l'acide chlorhydrique étendu d’eau. Par conséquent, outre
la vapeur d'iodure d'allyle, nous avons dans le tube de Ja va-
peur d'eau et du gaz chlorhydrique. On a fait agir la lumiére
sur ce mélange pendant un moment; un magnifigue nuage
blen s'est formé. Comme je I'ai déji dit, notre nuage nais-
sant différe complétement, par sa texture et par ses propriétés
optiques, d'un nuage ordinaire; mais on peut précipiter la
vapeuar d'eau que contient le tobe, de manidre 4 lui faire con-
stiluer un nuage semblable & ceux de notre atmosphére. Ce
nouvean ef vrai nuage se précipile au milien de l'azur du
nuage naissant. Nous metlons en communication avec le iube
i expériences un vase gui a sensiblement le tiers de sa capa-
cité, et dans lequel on a fait le vide. Aussitot le robinet ou-
vert, le mélange d'air et de vapeur passera du tube & LEpé-
riences dans le vase vide ; et, par l'effet du refroidissement
di a la dilatation, la vapeur qui élait dans le {ube tombera
én masse comme un véritable nuage. Nous voild préis & faire
Pexpérience. Je regarde d'abord la couleur bleue, de maniére
i oblenir un systtme d’'anneaux brillants avec un cenire
obscur. J'ouvre le robinet; l'air se dilate et le nnage se préci-
pite. Immédiatement, le centre de mon systéme devient blane,
et la série entidre des couleurs des anneaux, complémen-
taire. Pendant que je continue & observer le nuage, il se fond
peud peu, comme poarrait le faire un nuage atmosphérique
dans Yazur du ciel. Et voici de méme notre azur qui a per-
sisté et qui reste derriére lui. Le nuage grossier semble se re-
tirer comme un voile, le blen reparait; et notre premier sys-
téme d'anneanx, avec son centre ohscur, et ses cercles colorés
correspondanis, se montre une seconde fois,

Vous m'avez suivi avec patience et courage sur un ferrain
d’'one extréme difficulté. Je crois, en guide prudent, qu’il
sera bon de [aire halte sur la havteur 4 laquelle nous som-
mes maintenant parvenus. Nous pourrions monies E0COre,

—_—

I mais les chemins commencent & devenir par trop peu prati-

cables. Un jour, je n'en doute point, il nous sera donne e
vaincre ces difficullés, et de nous élancer ensemble  1a eon.
quéte de régions encore plus escarpées.

Jony TyspaLL.

— Traduit de Panglais par le D* Resé Bexoir. —

COLLEGE DE FRANCE

HISTOINE NATURELLE DES CORPS ORGANISES
COURS DE M. MAREY (1)

11
Méeanisme do vol chez les inscetes, — Commeng
se fait Ia propulsion.

Leslecons précédentes ont é1é consacrées i I'étude de 1a fré-
guence el de la forme des batiements de I'aile ¢hez Iinzecte,
Vous avez vu que la fréquence élait variable d’'un animal i
T'autre, et quen allant du papillon, par exemple, 4 la mouche
ou an cousin, ces variations pouvaient étre considérables, Le
papillon vole lentement ; ses coups d'aile, se succédant 4 longs
intervalles, le font avancer par honds et secousses : felle est
la raison de son vol irrégulier et capricieux. Le cousin, 1ui,
s'élance avec rapidité, droit an but, laissant derriére lui une
frainée sonore, un bruit net, aigu, strident. Entre ces deux
cxirémes on trouve lous les intermédiaires.

1y a plus : prenez un méme insecte, placez-le dans des
conditions différentes, et la rapidité de ses mouvements va-
riera dans des limites élendues. Est-il libre de toute entrave,
ses mouvements sont rapides, précipités. Esi-il mainfenn
captif, ils se ralentissent immédiatement.

Mais si la fréquence des mouvements de l'aile varie, la
forme ne varie pas. Elle est universellement la méme; cest
loujours une double boucle, un huit de chiffre. Que cetle
figure soit plus ou moins apparente, que ses branches soient.
plus ou moins égales, peu importe: elle exisfe, el un examen
allentif ne pourra manguer de le révéler.

Avant de tirer de ce fait les conclusions qu'il comporle,
avant d'en faire sorlir la solution du probléme gqui noos
occupe, c'est-a-dire le mécanisme du vol, voyons rapidement
quel est I'éfat de la question, et 4 quel point V'ont amenée
les auteurs qui V'ont traitée avant nons.

Sans remonter plus haul, nous trouvons dans I'ouvrage de
Borelli un chapitre consacré 4 I'étude du vol.

La premitre question qui le préoccupe est de savoir quelle
force I'oisean ou insecte doivent déploger pour se soutenir el
¢ mouvoirdans l'espace. Il estime que cetle force est énorme;
qu'elle est, pour Poiseau, plus de diz mille fois supérieure au
poids de son corps. Nous relrouverons cetle exagération dans
des ouvrages plus récents; nous verrons, a propos du vol des
oiseaux, l'académicien Navier tomber dans une errenr ana-
logue, et, aprés lui, M. Babinet accorder, & son four, aux
habitants de I'air, une puissance bien supérieure 4 celle qu'ils
liennent de la nature.

Cependant, & coté de ces erreurs, on trouve un grand nom-

(1) Voyez ci-dessus, pages 61 ef 171, 26 décembre 1868 et 43 f&-
wrier 1869. 3
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pre didées jostes, confirmées depuis lors. Borelll sait bien
Ie principal monvement des ailes est un mouvement de
haot en bas qui s'exécute dans un plan vertical, etil se de-
mande comment ce mouvement, qui, semble-t-l, ne devrait
servirqu'a lever I'animal ou 'abaisser vers le sol, contribue
néanmoins & la locomotion. 11 faut pour cela que la pression
verficale se change en une force horizontale, le sonlirement
en une translation. Les exemples de ces transformations sont
fréquents. Pressez contre un plan poli un corps taillé en bi-
seau, un coin de fer, je suppose: le coin va's'échapper enavant.
(Cest encore ainsi que les enfanis Tamusent & presser colre
leurs doigts des corps glissants, des noyaux de fruits, pour les
projeter par celte pression i des distances souvent considé-
les.

n];?uns voyons donc poindre ici I'idée de la décomposition
des forces par un plan inecling, idée juste gqui donne en
parfie T'explication du vol des insecteset des ciseaux rameunrs.
Maiz les insecles ont quatre ailes et non pas seulement
denx. Le rile de ces quatre organes est-il le méme ? et, s'il ne
I'est pas, en quoi différe-t-il ? Borelli ne fraite pas cetle ques-
tion. Je la trouve discutée, dansun cas particulier, par un au-
feur anonyme qui nous a lajssé nn manuoserit intéressant sur
les meeurs des abeilles : cet ouvrage, destiné 4 compléter
et & corriger les observalions de Réaumaur, provient de la
biblisthéque de la Condamine, et appartient 4 M. Hamet.
L'aoteur aobservé les abeilles an moment ot elles bourdon-

nent 4 l'enirée de la ruche, essayant d’y pénétrer pour vy

déposer leur butin. En examinant les jeux de la lomidre
sur lenrs ailes frémissantes, il a cru voir que la paire supé-
rieare senle s'abaissait et s'élevait alternativement, tandis
quela paire inférieure £lait animée d'un faible déplacement
horizontal.

Ensuite, la guestion semble ghandonnée; et cependant
lintérét qu'elle présente ast considérable. Outre Vimportance
que peut offrir, au point de vue dé la curiosité scientifique, le
mécanisme d'one fonction auvesi répandue que la locomotion
aérienne, un autre intérét encore se rattache i ces études. L'in-
seete el T'oisean réalisent une des ambilions les plus ancien-
nes éf les plos inutilement poarsuivies par 'homme : I'espace
tout entier leur appartient; ils vont et viennent dans I'océan
aérien, tandis que la pesanteur I'enchaine au sol. L'homme a
cherché bien des moyens pour échapper i ce joug. La connais-
sance des procédés par lesquels la nature atteint Ie but qu'elle
& propose edi peui-éire épargné hien des fausses tentalives,
beancoup de temps el d'imagination dépensés en pure perte !

En 1823, parait an ouvrage oi cetle question de la loco-
motion aérienne esl {railée ex professo, et non plus d’une ma-
nitre incidenie.

L'auteur, le chevalier de Chabrier, étodie les conditions
de mobilité de Taile, et répond & nne question importante.
Cnm]nent Vaction musculaire se transmet-elle & cet organe
mobile! Est-ce directement ou par des intermédiaires ? Le
muscle, répond Chabrier, ne s'attache pas directement sur
| aile, sur le levier qu'il doit mouvoir, — fait rare dans le régne
animal ; — il agit sur la cambrare du dorsum : lorsqu'il se
coniracte, cetle cambrure se trouve augmentée ; lorsqu’il se re-
liche, le dorsum retourne 4 sa courbure premiére, comme
Yarc qui se débande. Dans le mouvement de Vaile, il o'y aurait
donc qu'un temps d'activité, le lemps d’abaissement le temps
d'élévation serait passif. L'élasticité jouerait done un role im-
portant dans ce fonctionnement: ici, comme dans tous les

organes mécaniguoes, elle emmagasine, puis restitue la force ;
elle régle 1a vitesze et donne an monvement sa continuité.

Mais bienidt Chabrier se laisse entrainer & one exagé-
ration pareille i celle de Borelli et de Navier, quoigue de sens
coniraire. DVapris lui, il fandrait & I'insecte une force insi-
gnoifiante pour se diriger dans 'espace : la plas minime pro-
pulsion ¥ suffirait, Pour s¢ soulenir dans le floide aérien, an-
cun efforl ne serait nécesszaire ; I'animal v flotierait comme
le ballon gonflé. Avant de prendre son essor, il remplit @'air
la multitude de =ses canaux respiraloires, el cet air, s’"échanf-
fant, enléve I'animal comme il enléve do ol une montgolfidre.

Il n'est pas besoin de dire que cette conception de U'in-
secle-aérostat est une errear. Sans doute, avant de s'essaver
an vol, I'insecle fait provizion d'air, le hanneton s'y pré-
pare en respirant précipitamment ; mais cette provision d'air
ne contribue que pour upe part insignifiante au bot que lui
assigne Chabrier. La plos grande poriion sert 4 meltrs en élat
les organes da vol. Jurine (de Genéve) en particulier, a montré
que les nervures de ces membranes alaires, chez les insectes,
=ont des canalicules gui n'acquidrent lenr rigidité el leur dé-
ploiement que par cette insufflation de gaz, préparation indis-
pensable an vol.

11 fautarriver 4 onacteur contemporain, Strauss -Dorckeim,
pour trouver les éléments de la théorie & laquelle Uobserva-
tion m'a conduit. Dans son livre de la Théologie de la nature,
vaste chaos d'idées ingénieuses, profondes ou puériles, on
trouve beaucoup de fails essenliels & la solution de ce pro-
bléme. i

Stranss-Darckeim a compris le type idéal del'aile d'insecte,
de I'aile schémalique, c’est-2-dire réduile 4 ses parlies essen-
tielles.

Une nervure rigide en avant, un voile flexible en arriére,
voili {out l'appareil. Une membrane ainsi constifuée sera
propre au vol; constituée différemment, elle y sera impropre,
comme il arrive de cette fausse aile des phryzanes quia sa
nervuare en arriére. [l suffit qu'on veile pareil s'éléve et s'a-
baisse successivement; de loi-méme il se dispose en plan
incling, et recevant obliqguement la réaction delair, il trans-
forme en force de translalion une parlie de l'impulsion
verticale gu'il a recue. Ces deux parties de l'aile sont d’ail-
lenrs I'une et l'autre indispensables an méme degré : leors
roles respectifs se compldtenl pour aboulir & un résnliat
unique. Des expériences ingénieuses, dues & M. Girard, mirent
ces fails en lumidre. Détruisez la nervure antérisure en lais-
gant sabsister la membrane, I'insecte ne volera plus; détrui-
sez la flexibilité da voile en le convrant d'un enduil gommenx,
le vol cessera encore. Ici on ne peot objecler gue la ma-
titre surajoulée agit par son poids, comme une charge guoi
aloordirait 'animal; car, en suivant 'expérience, on verra
bientdt U'enduit se dessécher, des craguelures s'y produiront,
la flexihilité reparaitra, et avec elle la possibilité du vol. Ces
observations vous aideront & comprendre le role que jouent
les ailes antérieures des phryganes: cellesci constitveraient
I'analogue de la nervore rigide, tandis que les ailes posté-
rieures seraient le voile flexible. Les deux ailes, chez un
insecte, =e compléteraient ainsi Tune par l'autre.

Je ne veux pas prolonger plus longlemps celte revue rétro-
spective. Je 1a borne anx notions essentielles obienues par nos
prédécesseurs, i celles dont nous allons avoir besoin. Les
expériences antérieures, jointes 4 celles gue vous avez vo
effectuer sous vos yéux, me semblent établir les fails suivants =
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Les mouvements exécutés par I'insecle pendant le vol se
barnent & nne élévation et 4 nn abaissement de T'afle. 1l est
vrai que, chez laplopart des insectes, il exisle d'zatres monve-
ments possibles: an voit les ajlesseporter enarriére, elau repos
g'étendre parallélement & I'axe do. corps. On voit aussi les
insectes ramener leurs ailes d'arriére en avant comme prépa-
rafion an vol. Mais ce ne sont pas la des mouvements direc-
tement uotiles & la locomotion afrienne. La libellule, qui vole
si rapidement, ne possiéde avcun de ces mouvements de laté-
ralité ; ses ailes se meuvent exclosivement dans un plan ver-
tical, comme si elles fournaient autour d'une charniére.

Mais nons avons va gue, par la méthode eptique, on peut sui-
vre le parcours de 1'aile dans I'espace, en dorant Uextrémilé
de T'aile et en plagant I'insecle dans un rayon de soleil. Or,
ce parcoors nous fournit I'apparence d'un huit de chiflre, et
nous savons de plus que, pendant chaque révolation, I'aile
change deux fois d'inclinaison.

Tous ces mouvements ne sont pas commandés directe-
ment par les museles ;ils sont 'effet de la résistance de Iair
agissant {our 4 tour sur la face inférieure et sur la face supé-
rieure de l'aile dans ses mouvements aliernatifs.

L’aile part de sa posilion limife supérieure ; elle ne penche
encore ni d'un coté ni de I'antre, son plan est paralldle 4 Ja
longuenr de l'animal. Elle s'abaisze:la poussée de Tair
s'exerce aussitdt; la partie rigide, la nervare de l'avani,
résisle avee facilité ; le voile gui lui sucetde, flexible comme
il est, va céder ; entrainé par la nervure qui-s'abaisze, souleyé
par l'air qui le redresse, ce voile prendra une position inter-
médiaire ;il g'incline environ & 45°, plus ou moins, suivant les
cas. L'aile continue son mouvement d'abaissement inclinde
ainsi sur I'horizon. Dés lors la poussée de 'air qui continue
son effet, et agit normalement & la surface qu'elle frappe,

pourra se décomposer en deux forces, une force verticale, '

une force horizontale : Ia premidre servira & 1'élévement de
I'animal, la zeconde & sa translation.

Aprés cé premier lemps, la membrane alaire sera arrivée
au bas de sa course. Son mouvement va changer de direction,
ga vilesse va changer de sens ; un moment de repos, moment
infiniment court, séparera ces deux phases, pendant lequel
I'aile reprendra sa posifion normale parallile & l'axe do
corps. La nervure va l'entrainer de nouveaun, lair résistera
comme fout & I'heure, et de e conflit résnltera une position
intermédiaire entre 1'horizontale et la verticale, une position
inclinde & A45*. ldentique avec la premiére, elle [la croise. Ce
second temps contribue comme le premier 4 la locomotion.

Remarquez & combien peude frais, et avec quelle simplicité

d'appareils, le but est atteint.

La foree horizontale qui s'engendre par l'inclinaison da
plan alaire se transmet aun corps de 'animal et contriboe &
le pousser en avant, Mais le corps de l'insecte ne prend pas
instantanément le mouvement quilui est imprimé, une par-
tie de celte force & pour effet de courber la nervure de l'aile,
qui, en mame temps gu'elle s'abaisse, est poussée en avant.
Yoici une aile artificiells constroite avec de grandes dimen-
sions suivant le type que nous connaissons : une nervure anté-
rienre, représentée par unbdton rigide ; nn voile en arridre,
constitné par un papier cartonné sur le hord. Esayez de
I'abaisser droit devant vous, vons n'y parviendrez pas. Essayez
de frapper perpendicnlzirement un ahjeta votre portée, vous
allez étre ponssés par 'air et vous serez déviés hien loin da
but gue vous visez.

De ce mouvement de dévialion de T'aile pendant qu'en;,
s'éléve, do changement de plan go'elle éprouve, résulle évi-
demment la figure en boucle gu'elle décrit. Cest la combi-
naison de ces mouvements qui engendre le huit de chiffre,
comme, dans une verge de Whealstone accordée 4 T'octave, Ia
combinaizon de deunx vibraiions latéralés pour une vibration
longitndinale engendre anssi un hoit de chiffre. En résumé,
les denx faits expérimentanx sont maintenant interprétés dans
notree théorie.

On a observé une trés-légére diférence entre les deux faces
de I'aile de cerfains insectes : la surface inférieure a moins
de poli que I'antre; elle est monie de rogosités, de poils, de
piguants, qui, d’aprés Chabrier, donnent plos de prize & Faje
et restreignent la perte de force due au glissement. Cetle dis-
position peut conlribuer & assurerla prédominance d'effat
utile an premier temps sor le second, au mouvement d'abajs-
sement sur le mouvement d'élévalion. Du reste, cetfe préde-
minance de I'action de I'abaissement de l'aile n'existe pas
chez fous les insectes, quelques-uns n'viilisent que la force
qui tend & porfer la nervure de l'aile du coté de la face an-
térieure du corps. Ceux-la, trouvant cetle force aussibiendans
le temps d’élévation de l'aile que dans celoi d'abaissement,
crienfent presque horizontalement le plan dans lequel leurs
ailes se meuvent. Les nombreoses variélés que présente le |
mécanisme du vol suivant 1'espéce d'insecte qu'on observe
seront étudiges plus fard; elles n'excluent pas les principes
fondamentaux que je viens d'exposer, :

Les conditions mécanigues que nous venons de passer en
revue, je les ai réaliséesdans un appareil schématique, et jai
obienu les mémes effets que l'insecte en relire, J'ai construit
un ingecte artificiel, représenté fig. 19, [maginons deux ailes
artificielles anssi égales que possible, insérées I'une ef lautre
sur un de ces petits lambours que je vous ai décrits bien son-
venl. Elles recoivent par ce lambour des mouvements d'élé-
vation el d'abaissement absolument synchrones. Cet ensemble
est fixé & Vextrémité d'un rayon équilibré par un contre-poids
et peut tourner autour d'un pivef. Ce rayon est creux inlé-
rieurement, et il fournit ainsi un canal par lequel I'effet d'une
soufflerie pourra se {ransmetire au {ambour mofeur des
ailes, Nous pourrons considérer le tambour comme représen-
tant le corps de l'insecte, ef rien ne m'aurait empéché de
lui en donner réellement la forme. Les nervures rigides
munies de membranes flexibles disposées & droife ef 4 gauche
seront les deux ailes, ef I'animal, au lien d'élre libre, serail
fixé & 'extrémité d'une baguetie mobile: il n’avrail donc
gu’un seul monvement possible, ce serzil de tourner aufour
du pivoten entrainantla baguetie quil'vatlache. Efectivement,
si je mets la sonfflerie en activité, mon insecte artificiel se
déplacera, il agitera ses ailes et volera récllement. A chague
battement, il y aura un changement de plan de la membrane
alaire; & chagque battement, la pointe décrira un huit de
chiffre, et, d'une facon générale, cet animal schématique, cet
insecte artificiel reproduira touies les particnlarités que I'chser-
vation des insectes véritables nous a dévoildes.

Cet appareil nons présentera encore bien d'autres avan-
tages que celui de vérifier les idées théoriques : il nous per-
metira des expériences nouvelles auxquelles les étres vivanls
ne sauraient se préter. Nous pourrons changer nne des con-
ditions, par exemple la forme des ailes, ou lear étendue, on
la rapidité dubatiement, ou telle antre circonstance que cesait,
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e
en Jaissant foutes les autres constantes; nous connalirons ainsl
rinfluence que chacune d’elles isclément peual avoir sor le
mécanisme du vol.

Clest par des expériences de ce genre que NOUs pPourrons
pous assurer du fait soivant:

Dans le parcours de laile, il n'y a qu'une région utile & 1a
propulsion de I'insecte, c'est la région moyenne. Dans lezdenx
parties extrémes, I'aile n'a pas encore éprouvé le changement
de plan qui rendra son action efficace. Aussi voit-on, =i Fon
diminue 'amplitnde des mouvements de I'aile, que Ueffort de
{raction produil par V'appareil diminue considérablement, et
finit par cesser énlidrement,

CEECELTTTN -y Tl

eraient les parties voisines sans compensation d’aucune sorte,
La membrane ne doil apparaitre que lorsque la vilesse
elle méme apparait & un degré suffisant. Enfin, on pent dé-
terminer expérimentalement I'élendue gue doivent aveir les
surfaces alaires pour utiliser le mieux possible la force dis-
ponible,

M. de Lucy a comparé chez nn certain nombre d'animanx
les surfaces des ailes an poids do corps tout entier. 11 frouve
une étendue de 30 millimétres carrés chez un cousin pesant
3 milligrammes; 1663 millimdtres carrés chez un papillon
pesant 20 ceniigrammes; 750 cenlimétres carrés chez un
pigeon pesant 200 grammes; 4506 centimétres carrés chez une
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Fis. 49, représentant Pinséele artificiel on schéma du vol des insectes,

Une pomspe & 2ir, mue par un apparedl rolafif, foule el aspire sMernativement Vair d'un tebe qui traverse le pivot central de Pappareil, odi une sorte de pazamdire
dmercure forme une ceclusion hermétigue, lout én permetlant la libre rotation du systéme quilibré, La branche horizontale est erense ef conduit I'air dans Vappareil,
qui est fermé d'un tambonr métalligee creax, dont les deox faces circulaires sont farmbes par denx membranes da caculehove. Par lé jeu de la pompe, ces denx
membranes s& gonflent ou s'sfMaissent toutes deny ensemble ; elles commaniquent par denx leviers coudéds des mouvements d'élévation et d"shaissement rapides aoe

dewx ailes. Celles-ci, réalisant les conditions d'inégale flexibilité que présente une eils d'insects, dik

mouvernent rapide de rotsfion aulour du pivol central.

Si 1e voile membraneux présente une trop grande ia.rge'ur,
on voit se produire un autre phénoméne. Le bord postérienr
de l'aile reste presque immobile dans 'espace, surtout dans
les mouvements de faible amplitude; la nervare seule est
animée de mouvements rapides. L'air se trouve alors frappé
par des plans inclinés de sens contraire 4 ceuxr qui agissent
dans le vol normal; aussi voit-on 'appareil rétrograder et
tourner antour de son pivot, en sens inverse 4 celui de son
mouvement ordinaire,

Le schéma du vol montre encore 1'ntilité de certaines for-
mes d’ailes pour obtenir le mouvement de translation le plos
rapide possible. Ce sont précisément les formes qu'on
trouve dans la nature. La nervure, chez les insectes, ne porte
pas dis son origine le voile membranenx, Les porlions voi-
sines de I'articulation ont une trés-faible vitesse; elles con-
courraient donc fort peu 4 un bon résulfat, elles embarras-

posent la résistance de T'air et impriment & I"appareil un

cigogne pesant 2265 grammes; 8543 cenlimdfres carrés chez
une groe d'Australie pesant 9500 grammes. Mais, pour faci-
liter les comparaisons, il faut ramener ces chiffres 4 une com-
mune mesure; et, malgré les locutions barbares auxquelles
nous serons conduit, nous dirons:

Mires carrds.

Le kilogramme de cousin......... représente 40
— papillon ,...... — 8,3

1 pigeon. ....... = 2,586
= gOgos. e s i him 1,988
= grue dAustralie, — 0,899

L’étendoe des ailes n'est donc pas proportionnée 3 la taille
de I'animal, Une aile éfant donnée, une vitesse maximom de
battement y correspond. Augmenter la rapidité du battement
dans Vespoir d'aceélérer indéfiniment 1a rapidité du vol, serait
une illosion: cela est possible jusqu'a un certain degré ; mais
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ao dela de cetle limite maximum, ce deviendrait inutile. Aug-
mentons progressivement la vitesse de la soufflerie, les batle-
mentsd’ailes vont se précipiter, et d’abord la vitessedn vol sera
angmentée. Continuons celle progression, larapidité diminve,
le mouvement s& ralentit. L'amplitode du mouvement éprouve
pne rédoction considérable, telle gque, & la limite, lesailes pa-
raissent immobiles, animées senlement d'un léger [rémisse-
ment. Le mouvement, qui s'était ralenti, a maintenant cessé
complétement. Dépassons cellelimite extréme, 'appareil rétro-
grade. Une aile déterminée comporte donc une vilesse de bat-
tements fixée d'avance ; car, parl'effet de linertie, la fré-
quence des baitements ne s'evagére qu'aux dépens de son
amplitode, et, lorsque Famplitode diminne, la force d'impul-
sion diminue avec elle.

Je vous laisse 4 vous-mimes le soin d'expliguer ces fails,
conséquences trés—simples de ceux gue je vous ai exposés; je
vous laisse également le suin de comparer le mode de pro-
gression des insectes avee les moyens naturels ou arfificiels
gue vous connaissez. Vous retrouverez presque parlout le
mécanizsme de transformation par le plan incliné : vous le re-
trouverez dans le mouvement de la quene du poisson, prin-
cipal organe de sa locomotion’; vous le retrouverez dans le
mouvement en huit de chiffre que déerit 1a godille do bate-
lier, et jusque dans I'hélice de nos bateaux i vapeur, qui fone-
tionne comme un plan ineling & jeu continu, — Dastre,

ACADEMIE DES SCIENCES DE MUNICH
M. C. VOIT

Phénoménes gqui seivent 'ablation des hémisphéres
da cerveaun chex les pigeons

Je pratique chaque année cetle opéralion pour démontrer aux
{tudiants les eflfets de 1'ablation des hémi:phéres. Comme je
réussis @ maintenir longtemps les animaux en vie, j'ai pu ob-
server des phénoménes différents de ceux qui ont été signalés
par les expérimentateurs qui m'ont précédé, D'ailleurs, le pro-
fesseur Bischoff avait déja eu I'obligeance de présenter aux
membres de la classe des sciences physiques et mathématiques
T'un des animaux en question, et avait rédigé une note 4 ce
sujet.

Immédiatement aprés celte opération, les animavx fombent
toujours dans un état somnolent ; ils cachent la téte sous lenrs
ailes et demeurent immobiles, les veux fermés. Ce n’est li, tou-
tefois, que le premier eflet de la profonde alteinte qui leur a
&16 portée; car, au bout de quelques semaines, ils sorlent de cet
¢tat de somnolence, relévent la téte, ouvrent les yeux, marchent
et vollizent méme sponlanément. Il est ceérfain qu'i ce mo-
ment, ees animaux voient, entendent et percoivent des sensa-
tions ; aussi est-il difficile de les distinguer des animaux de la
méme espice, apprivoisés et indemnes de toute lésion. La prin-
cipale différence copsisle en ceé que les premiers ne mangent pas
d’eux-mémes et qu'ils se ‘laisseraient mourir de faim sur un
moncean d'aliments. Ils ne connaissent plus la pewr, ils passent
par-dessus des lapins qu'on met dans leor cage; tandis que
les pizeons & I'état normal sont craintifs 'dans ces circonstances
et restent blottis dans un coin. 1ls peuvent, par leur roucoule-
ment, manifester un vil instinet sexpel, maisils ne le satisfont
pas lorsqu’on les met en présence d'animaux d'un autre sexe,

On pourrait donc avancer, d"aprés ees observations, que les pi-
geons privés de cervean conservent la perception, voient desimages,
entendent des sons, mais qu'ils ne s'en forment aucune idée.
Toutelois, lorsgu’on voit un pigeon ainsi mutilé éviter soigneu-
sement les obstacles, voler et se percher sur des supports étroits
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oo sur d'autres objets sans les heurter, lorsqu'on les woit fairja
main qui veut les saisir, jl faot bien voir dans tout cela une image
de la pereeption (sinneswahrnehmung) originelle.

Ces animaux présentent souvent des phénoménes toot 3 fai
surprenants; s'ils viennent @ exécuter un cerfain mouvement,
ils le continzent mécaniquement pendant un temps prolongé
C'est sinsi gue j'ai vo um de ces pigeons frapper par hasgr]
avec son bec une bobine de hois suspendue au loquet d’une porte,
Cette bobine exéeutait un mouvement d’oscillation, et, en reve:
nant, elle frappait le bec de I'animal, qui 1a remettait de nop-
vean en mouvement. Ce jeu durait depuis plus d’une heure, et jo
dus ¥ melire fin.

An mois de décembre dernier, je fis I'ablalion des dens
hémisphéres & un jeune pigeon. J'aila certitude que ["opération
avait été compléte, que j'avais enlevé en totalité les lobes pes-
térieurs. L'animal présema, au début, les mémes phénoménes
qu’araient présentés les pigeons précédents. Lorsqu'il fut réveille
de son état somnolent, il exécuta d'une maniére continue des
mouvements tout & fait mécaniques. Ainsi il s'élanca hors de Ja
caisse dans laquelle il se trouvzit habituellement, et se mit & par-
courirlachambre en piétinant forlement et avec une vitesse toujours
croissante. Il parcourait tonjours le méme chemin, faisant le
tour du pied d’une table et allant ensuvile dans le méme eoin de
Pappartement. Lorsiqu’on ouvritune porte donnant dans une autre
chambre, il se mit soudain & courir avee une vitesse accélérée,
suivant un trajet de six i dix pieds, et repassant loujours par Je
méme endroit. Enfin il fallot le remetire exténué dans sa cage,
Lorsqu’on lui passait le doigt sur la racine du bec, il roncoulat
et manifestait un vif instinet sexuel.

L’animal se rétablit & vue d’ceil. 11 voltigeait plus souvent ef
plus longtemps que les autres pigeons. Il cessa d’exécuter des
mouvements mécaniques ; il fuyait effaré lorsquon voulait le sai-
sir; en un mot, il fallait reconnaitre qu'aveun des pigeons sur
lesquels j'avais expérimenté antérieurement n'élait revenn d'ong
maniére si compléte 4 I'état normal. 1l 0’y eut qu'un seul phé-
noméne qui persista jusqu'd la fin, et qui élail caractéristique,
¢'est que cet animal ne prenail pas de lui-m&me sa nourriture. Les
graines qu'on lui présentait furent complées avec soin, et jamais
il n’en manqua vne seule. .

Las enfin de I'observer plus longtemps, je sacrifiai ce pizeon
au bout de cing mois. Lorsque j'eus euvert le crine, suivant Ia
suture sagittale, je trouvai une masse blanche, occupant la place
ol j'avais enlevé le cervean. Chez les pigeons que j'avais opérés
antérieurement, cet espace était rempli d’'un exsodat devens
fibreux, ou d’un liquide séreux, ou bien enfin le cervelet étail
passé en avant et la voite du crine s'élait déprimée, Tei, les
choses étaient toutes différentes. La masse blanche avait complé-
tement I'aspect el la consistance de la substance blanche du cer-
veau; elle présentait une fusion conlinue et insensible avec les
pédoncules cérébraux, qui n'avaient pas été enlevés, Celle méme
masse blanche présentait la forme de deux hémisphéres, dans
chaeun desquels on voyait une pelite cavité remplie d'un liquide,
et entre eux se trouvait un septum. Mais ce qu'il y eut de plus
remarquable, ¢'est que la masse toul entiére consistait en fibres
primitives parfaites i double contour, et qu'on y trouvait aussi,
dans sa trame, des cellules ganglionnaires manifestes, ce dont 2
pu se convainere également M. le doctenr Kollmann.

Ce cas est le premier qui ait présenté vne régénération de I
masse cérébrale avec rétablissement de son activité; car je D¢
puis interpréter que de cetle maniére la guérison si surprenanls
de cet animal, tellement compléte qu'il n’é1ait guire possible dé
le distinguer d'un autre & 'état normal.

C. Yaorr, ;
Professenr & J'université de Manich
— Traduit de V'allemand par la DF Razvrean, —
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