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378 M MAREY. — LE VOL DES OISEAUX.

COLLEGE DE FEANCE
HISTOIRE NATURELLE DES CORPS ORGANISES

COTRS DE ¥, MAREY (1)

Dn vol des ciseanx

CONSIDERATIONS GENERALES SCR LES FORCES MOTRICES QUI AGISSENT
DANS LE YOL. — RAPIDITE D’ACTION DES MUSCLES DE L'OISEAU, —
COMPARAISON DE L'ACTION DES WUSCLES AVEC CERTAINS BEENO-
¥iNFS QUI SE PRODUISEXT DARS LE CAOUTCHOUC. — DES DIFFE-
BENTES FORMES DU TRAVAIL MUSCULAIRE. — MODIFICATIONS OF
L'APPARETL MUSCULAIRE ET DU SQUELETTE SUIVANT LE TYPE DU VOL,
CHEZ LES DIFFERENTES ESPECES D'DISEAUX.

A la simple inspection de I'aile d’an oisean, il est facile de
voir que le mécanisme du vol n'est plus le méme pour lui
que pour l'insecie. Qu'on observe la facon dont simbri-
quent les pennes de l'oiseau, el 1'on verra que 'air ne {ronve
de résistance confre l'aile que de bas en haut, tandis qu’en
sens inverse, il se fraye une issue facile en fléchissant les
longues barbes des plumes qui ne sont plos soutenues.

Cette disposition bien connue, et dont Prechlt (2) a trés-
bien indiqué les effets, a pu faire croire que Iaile de 'oisean
n'a besoin que d'osciller dans un plan vertical pour que U'ani-
mal se soutienne confre la pesanieur, 4 cause de la prédo-
minance de la résisfance de I'air agiszant de bas en haut sor
celle qui existe en sens inverse,

Avant de discuter la valeur de celte théorie, il faudrait voir
si laile de l'oisean n'exécute réellement que ces gscillations
dans un plan vertical. Nous nous reirouvons done, comme
au début des études sur le vol des insectes, en présence de
guestions que I'expérience seule pent résoudre.

Toutefois le probléme se pose ici dans des conditions par-
ticulidres, L'oisean, par sa taille bien plus grande que celle
de l'insecte, par sa disposition anatomigoe hien mienx con-
nue, se préte & des études et 4 des expériences d'un aatre
ordre. I'étudierai antant qu'il sera possible la natore de la
force musculaire de l'oiseau et l'influence qu'exercent sur la
vol la disposition particuliére de ses muscles et 1a forme de
ses ailes. Les méthodes de myographie, dont Vemploi rend si
facile Panalyse des différentes formes du mouvement produit
par les muscles, seront, dans ces recherches, d’'un précieny
emploi.

L’anatomie comparée nous montre dans V'aile des oiseanx
Vanalogue duo membre antérieur des mammifires, Réduite &
son squelette, l'alle présente, comme le bras humain, Phumé-
rus, les deux os de P'avant-bras, et ure main rudimentaire
dans laguelle on retreuve encore des mélacarpiens et des
phalanges. Les muscles aussi offrent de nombrenses analo-
gles avec cenx du membre antérienr de Fhomme ; de part et
d'autre, quelgues-uns ont une telle analogie d'aspect et de
ﬂ_mcﬁnns, quion a pu les désigner sous la méme dénomina-
Lion. En somme, chez Uoisean, les muscles les plus développés
sont ceux qui ont pour action d’étendre ou de fléchir la main
sur 'avant-bras, 'avant-bras sur V'humérus, et enfin de mou-

(1) Voyer ci-dessus, pages 64, 174 et 252 9
43 février ot 20 mars 1868, s e,

{2) Untzrsuchungen iiber den Flug der Fiogel, in-8°. Wien, 1846,

—_—
——

voir 'hamérus, c'est-i-dire le bras fout entier, autour ge
Tarticulation de I'épaule.

Chez la plupart des oiseanx, surfout chez les grandes
espéces, l'aile semble rester tonjours éfendue pendant [ vol,
Ainsi les muscles extenseurs des différentes pitces de Iajle
serviraient 4 donner & cet organe la position néﬂ&ssaimpm
guoe le vol zoit possible, el & le maintenir dans cefle position,
tandis que le travail moteur serait exécuté par d’aufres mosdeg
Leaucoup plus forts gue les précédents, les muscles pectorayy.

Toute la face antéricure do thorax est occopée, chey
Uoiseau, par des masses musculaires puissanies, et surfogg
par un grand musele qui, d'aprés ses attaches an sternum,
aux cbles et i 'buméros, se montre évidemment I'analogye
do grand pectoral de homme et des mammiféres ; son rola
est visiblement d'abaisser T'aile avec force et rapidité, ef dp
prendre sur 'air le point d'appui nécessaire & soutenir ains
gu'a mouvoir toute la masse de V'oisean. Au-dessous du grand
pectoral, se trouve le pecloral moyen ; sans analogne cheg
les autres espéces animales, ce muscle a pour action de rela.
ver Laile. Enfin, extéricurement, le petit pectoral se porte dy
sternum 4 'huméras; ¢’est un accessoire du grand pent.ira],

Chacun sait que la force d’'un muscle est proportionnells
au volume de cet organe ; aussi, en voyant que les muacles
pectoraux représentent chez l'oisean 4/6° environ du poids
total de 1'animal, comprend-on tout de suile que clest 4 ces
puissants organes gu'est dévolu le role principal dans Iacle
du vol. : ¢

Borelli a voulu déduire du volume de ces mnseles la force
dont ils sont capables; il a cru pouvoir conclure gue la
force que l'oisean emploie pour voler égale 10000 fois son
poids. Je ne réfuterai point l'erreur de Borelli, gue fant d'au-
tres se sont chargés de combatire, cherchant 4 sobstituer any.
évaloations du physiologiste italien des chiffres dont exacli-
tude ne serait guére plus facile & pronver. Les contradictions
si grandes qui existent entre les estimations de la foree
musculaire des oiseaux tiennent 4 ce que ces lentatives de
mesures éfaient prématurées.

Si I'on vonlait avjourd'hui faire une évaluation réelle da
travail développé par I'oisean pendant le vol, il faudrait avant
tout demander 4 I'expérimentation physiologique les données
complétes du probléme. Cette mesure suppose la conpais-
sance des mouvements de 'aile avec lenr forme, lenr éten-
due ef leur vitesse & chaque instant ; elle suppose également
connus I'étendue de la surface de V'aile, sa courbure et T'angle
sous lequel elle frappe l'air. Ce probléme sera pent-gtre.
le dernier dont mous puissions espérer la solution; mais
nous pouvons dés maintenant étudier, 3 d’anfres pointsde
vie, la force des muscles de Voiseau, et apprécier quelgues-
uns des caractéres avec lesquels elle se manifeste,

On pent déjd obtenir expérimentalement une mesure
de T'effort mavimom gue puissent développer les muscles
de l'oisean. Cette mesure pourra bien ne pas correspondre 2
Peffort réel qui est développé dans le vol, mais elle nous em-
péchera de tomber dans I'exagération qui ferait attribner 20X
muscles de l'oisean une force sopérienre 4 1'effort maximom
dont ils sont capahles. -

De la force statique des museles de I'ofseau. — En physiologie,
on mesure la force statigue développée par un mupscle en
cherchant le poids mavimum que ce muscle puisse sonlever.
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Celte délermination a été faite par E. Weber (1] sor les mus-
clesde la grenouille; par Henke et Knorz (2), puis par Koster (3},
«ur les muscles de I'homme. Le poids maximum dans ces
expériences élait de 1 kilogramme environ par centimétire
carré de section musculaire, d"aprés Weber; de 5 pour Henke

| et Knorz; enfin, de 7 pour Eoster.

%i les estimations de Borelli et méme celles de Navier étaient
justes, on devrait trouver aux muscles de Toisean unne
force statique hien plos considérable ; il ne mr'a pas paru, au
contraire, que ceite force surpassit celle des muscles des
mammiféres.

Tavais déja constaté gu'un poids d'un kilogramme placé
sur Vaile d’un pigeon, au nivean de l'articolation du bras avec
Vavant-bras, ne pouvait éire soulevé par les efforts volontaires
de T'animal. Aussi, dans certaines expériences oll l'on veul
fanir un oisean immohile, un excellent moyen de contention
consisterait-il 4 metire Toisean sur le dos, les ailes étenduoes,
¢t 4 charger chaque aile d'un sac de grenaille de plomb
pesant un kilogramme.

Je voulus avoir une mesure plus précise de la force des mus-
cles pectoraux. Une buse chaperonnée fut placée sur le dos
dans 1a position gue je viens de décrire. L'application du cha-
peron plonge ces animaux dans une sorte d’hypnotisme pen-
dant lequel on peut faire sur eux toute espéce d'opérations,
sans qu'ils trabissent lenr douleur autrement gue par des
monvements réflexes. Je dénudai le grand pecloral et la ré-
gion humérale, je liai I'artére, et désarticulai le coude en
faisant I'ablation de tout le reste de l'aile. Je fixai alors une
corde & Pextrémilé de I'humérns, et au bhout de la corde je
placai un platean dans lequel on versa de la grenaille de
plomb. Le trone de I'oiseau étant parfaitement immobilisé,
j'excitai le muscle par des courants indnits inlerrompus, et,
pendant que se produisait le tétanos artificiel, un aide ver-
sait la grenaille de plomb jusqu’a ce que la force de raccour-
cissement duo muscle fiit surmontée. A ce moment, le poids
supporté était de 2 kilogrammes 580 grammes.

Or, le bras de levier an bout duguel ce poids avait été placé
¢lait la longueur méme de "huméres : environ 9 centimélres,
si I'on mesure la longueur do levier entre l'attache de la
corde et le centre du mouvement de Yarticulation homérale.
Le bras de la puissance, visiblement beancoup plus court, est
plus difficile 4 mesurer. D'abord, Vattache do grand pectoral

| gélend sur une grande longuewr, environ 3 centimélres. Si

Yon veut supposer la force musculaire appliquée an milien
de cette ligne d’insertion, le bras de levier de la puissance
est d'environ 417 milliméires. Le poids soulevé et 1'effort mus-

i culaire, multipliés I'un et I'autre par leurs bras de leviers res-

e

pectifs 'éguilibraient. Il s'ensuit que la valeur réelle de la

2380 x 90

force de l'cisean était ; ce qui donne 12%,600 pour

la force du grand pectoral {ont entier, Divisant ce nombre par
94,7 gui représentent la surface de section de ce muscle,
on obtient,-pour chaque faiscean du muscle de 'oizean ayant
1 centimtre carré de section, un effort de 1298 grammes.
La fajblesse do chiffre que j’ai obtenu peunt tenird certaines
canses d’errenr. D'abord je m'ai pas coupé le tendon du pec-

(1) Wagner's Handwarterbuch der Physiologie.
: I'_-!x}nl'}i‘ grosse der absoluten Musskelkraft, in Henmle und Pleufer,
(3) Arch. néerlandaises, 1866, p. 41.

toral moyen (#lévatenr de 'sile). On pent donc objecter que
les conrants électriques, s'irradiant jusque dans la région pro-
fonde des musecles thoraciques, ont excité U'élévatenr de 'aile,
dont T'action, anfagoniste du grand pectoral, c'esl-i-dire agis-
sant dans Ie méme sens que le poids, a diminué sensible-
ment la charge nécessaire pour équilibrer Yeffort du muscle
abaissenr.

On pourra dire anssi que Pagent Glectrique dont je me suis
servi peut ne pas produire dans le muscle des efforls anssi
énergigues que ceux que la volonté provogue.

Admettons gue ces objections soient fondées; donblons, qua-
druplons méme la force que je viens d’assigner au muscle, et
nous serons encore au-dessous des chiffres que Koster atiri-
bue & Ia force spécifigue du muscle de 'homme. Ainsi, mal-
gré le pen de précision de V'expérience que jai faite, on ¥
peut, je crois, trouver la preuve qu'il n'exisle pas dans les
muscles de I'oiseau une puissance notablement plus grande
que celle qu'on rencontre chez les autres animaux,

Une des particularités les plos frappantes de T'action des
muscles de l'oiseau est la rapidité extréme avee laguelle la
force s'engendre dans ces muscles. Parmi les différentes espé-
ces animales sur lesquelles i'ai déterminé les caractires de
T'acte musculaire, I'oisean est celui gquim’a denné les mouve-
ments les plus rapides.

On peut, par la myographie (voyez cetle Revue, 1867}, enre-
gistrer la courbe du mouvement que produit un muscle, et
apprécier ainsi In durée de son raccourcissement, puis celle
de =on retour & sa longueur primitive. Si I'on fait agir l'élec-
{ricité, on un excitzntinstantané quelcongue, sur le neel d'un
mauscle ou sur le muoscle lui-méme, on provogque un mouve-
ment d'une durée trés-variable, suivant I'espice animale sur
laquelle on agit. Ce mouvement, que j'al appelé secousse mus-
culaire, pour le distinguer de la contraction prolongée qui
peut se produire en d’autres circonstances, dure une seconde
et méme plus pour les muscles de la lorlue; chez Uhomme,
il ne dure guére plus de six ou huit centi¢mes de seconde, et
chez Toisean il saccomplit en guatre centiémes de seconde
environ.

Celte rapidité est une eondition indispensable du vol. En
effef, aile qui gabaisse ne peul trouver sur 1'air un point
d'appui suffisant qoe s elle se ment avec une grande vilesse.
La résistance de Vair, au-devant d’un plan quile refoule,
croit sensiblement en raison du carré de la vilesse avec la-
quelie ce plan se déplace. 11 ne servirait de rien & l'oisean
d'avoir des muscles énergiques, capables de produire un tra-
vail considérable, si ces muscles n'imprimaient & laile que
des mouvements lents; leur force ne trouverait pas i s'exer-
cer, faute de résistance, et aucun travail ne pourrait éfre
produit. 1l en est autrement des animaux terresires gqui
courent ou rampent sur le sol avec une allure plus ou moins
rapide, suivant la nature de leurs muscles, mais qui, en défi-
nitive, ntilisent en travail leur forece muscolaire & cause de
la parfaite résistance du point d’appui. Chez les poissons
déja, le hescin de rapidité dans les mouvements se faisait
sentir; l'ean dans laguelle ils nagent résiste en raizon de la
vitesse avee laguelle la gueune on les nageoires la repoussent;
anssi l'acte muscolaire gst-il bref chez les poissons, mais
il T'est beaucoup moins gue chez les cizeany, qui se menvent
dans un milien bien plus mobile encore,

Pour comprendre la production st rapide do mouvement
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dans les muscles de I'oisean, i faut admetltre qoe les actions
chimignes qui ont lien dans la sobsiance méme du muscle,
el ¥ engendren!, conme dans nos machines, la chaleor ot le
mouvement ; gque ess aclions, dis-je, naissent et se propagent
ples facilement dans le: muscles des oiseanx gue dans toate
aolre espéce animale. C'est ainsi que les différentes poudres
de guerre présenient des durfes variahles dans leur déflagra-
tion, et par suile impricvent des vilesses {rés-différentes anx
projectiles gu’elles lancent.

Permetter-moi d'insister, & ¢e propos, sur les phénoménes
moléculaires dont les muscles sont e siége ; nous ¥ trouverons
des éclaireissements pour Ie sujet qui nous oecupe.

Les physiologisles modernes, élendant aux élres organisés
le principe de la conzervation de la force, ainsi que Téquiva-
lence du travail mécanique et de la chaleur, admettent qua
dans les muoseles, comme dans le foyer de nos machines, il se
produit une combustion. Ceife combustion ou décomposition
chimique, rompant cerlains ¢quilibres moléculaires, met
en liberté les forces qui les refenaient et les rend sensibles
gous deox formes: la chaleur et Je travail mécanique, gui
sont en guelque sorte complémentaires l'one de T'aulre,
De sorle gue si un muscle excité se contracie sans soulever da
poids et sans faire de travail, il s'échauffera sensiblement ;
gl est chargé d'vn poids et qu'il fasse du fravail, ce musele
s'échauflera moins, et cette perte de chaleur, si l'on poavait
la mesurer, devrait correspondre & D'éguivalent mécanique
du {ravail quia éLé produit.

Assurément, on ne saurait évaluer exaclement la chalear
gue dégage un muscle vivant pendant qu’il se conlracle, car
la cireulalion du sang, suivant gu'elle ¥ est pluz o moins
active, vient y apporter en plus on moins grande asbondanee
la chaleur gui se produit aux différents poinls de Yorza-
nisme. Toulefois les expériences de Béclard, de Heidenhain,
de Hirn, ete., lendentd prouver quela production de chalens
diminue lorsque la quantité du travail mécanique augmente.
Cest assez pour légilimer l'admission, en physiclozie, du
principe de la conservation de la force, d'autant plus que ce
principe est de ceux dont l'existence g'impoze le plus impé-
riensement & la raison,

Toutefols il resle encore deux maniéres de comprendre la
production du travail par les actions chimigues gui ont liew
dans les muscles, Ou bien l'action chimique que nous avons
appelée combusiion met en liberté des forces guise traduisent
immédiatement, parlie en chaleur et partie en travail méca-
nigue; ou bien, ainsi que cela se passe dans nos machines,
la chaleur e produit d'sbord pour se transformer partielle-
ment en iravail. Cerlains faiis rendent cette dernitre hypo-
thése extrémement probahle,

On pent, en cerlains cas, surprendrz dans un muoscle 1a
transformation de la chaleur en travail mécanique, Chargez
d'un poids un muscle encore vivant, puiz glevez la fempéra-
ture du muscle, vous le verrez se raccourcir et soulever le
poids; un fravail mécanique aura donc 618 produif aux dépens
de Ia chaleur.

C'est un physiglogisie russe, J. Chmonlevitch, qui décon—
¥rit, il ya guelgues aonées, cette action de la chalenr sorles
muscles,

Voici dans quelles conditions [e phénoméne se manifeste,

Lorsqu'on détache un moscle ds grencuille gt gu'on pro-
vogue en loi des secousses par P'élegtricité, tout en le s01-
mettant & une élévation graduelle de température, on voit

que FPamplifode des thouvements qui se prodoisent va ton-
jours en décroissant & partir d'on certain point, el quil ap-
rive un instant of le muscle ne réagit plus do tout. Cest ag
deli de 33 degrés centigrades que se produil cetle perte d'p-
ritabilité musculaire. 5il'on refroidit enzoite graduellement
le muscle, on le voif pen & peu reprendre son irritahilité. Que
gest-il pas=é ?

Silon & soin d'enregistrer les nnes & cbié des aulres les
secouszes 4o muscle graduellement échanffé, on voit goe 1z
décroizzance de leur amplitude tient & ce que le moscle,
aprés s'étre raceourci, ne revient plos i sa longoenr normals
£'il recoit de Ia chalepr. Lez minima des courbes ='élévent
de plus en plus, annengant que le poids soulevé par chaque
seconsse ne redescend pas complélement ; le travajl effecing
pendant e raccourcissement musealaire ne se défait pas entje-
rement dans le relichement incomplet qui le soit, et il resta
une certaine guaniité de ravail accompli dont la cause parajt
étre ]a pénétration de la chaleur dans le muscle. Et quand le
muzcle chauilé an deld de 33 degrés parait inerfe, ¢'est qu'il
a obteno par l'action de la chaleor tout le raccourcizsement
dont il est susceplible, ¢’est qu’il a exécutlé toot le fravail
dont il est capable. La figure 66 montre les différentes phases
de ce phénoméne,

Fis, 66, — Moulrant fes eMets de Yo chaleur sur 1 travedl muscoiaire {ia ﬁ.‘ﬂ.‘l!] 2
lit de droite b ganche). La premiéve sécoussc a ong grandeé h|u=¢1§r, La &MEDING
exb molns Lante, mais eela tent en partic i c¢ que Vorigine do trail o trouve & uB.

nivean plus éleveé, ainst que le montee la ligne horizontale d'od la deuxiime seconse
+ dilachio £ celte élévalion dupoint de départ de la sesousse prouve que lo mmsele
fait dans pnoélat de raceoureissement sous l'isfluesce de la chaleor, Lo méme
efiet go prononce de plus en plus jusqn's la einquidme seconsse. A ce moment, la
mucle ot refroidi, et som relour & sa lopguenr primiive ramése’ Famplitnde des
#tcousses & leur degré normal,

Dans la période da refroidissament du muscle, 'inverse se
produit, la soustraction de chalenr équivalant 4 un travail
négalif, c'est-d-dire au relichement du muscle et & la chute
du poids qu'il avait soulevé,

Le caoutchoue jouit de propriéids irés-analogues & celles
du tisso muscelaire, au point de vue de la transformalion da
chaleur en fravail mécanique, Prenéz un fil de caoutchoug
non voleanisé, ehargez-le d'un poids, il s'allonge, g iravail
négatlil se produit, et conformémeant & la théorie mécanigue
de Ia chalenr, vous pourrez percevoir un échaufement trés-
notable du fil. Inversement, soumettez ce fil chargé d'mn
poids & une élévation de fempéralure, et vous Verrez, avec
Thempson, le fil se raccourcir et soulever le poids. Mais, dans
ces conditions, la guantité de travail produite par le f:a.uui_‘.-
choue est trés-faible s voici nn moven de la rendre ipés-consi-
dérable,
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Il y a deux ans environ, le docleur Ranvier me rendit ié-
moin de Texpérience suivante : il &tirait longnement un 61
de caouichouc de maniére 4 le rendre guinze & vingt foiz plns
long gu'an repos; el amenait le fil 4 un é&tat gn'il appelait
Ténervement,danslequel le caouichoue restait allongé, méme
lorsgu'on cessait d'exercer sur Iui des tractions. Sialors on fou-
chait on endroit de ce fil avec un corps chaud, on voyailaus-
sitdt =e produire en ce point un renflement considérable
formé par le reirail subit duo esontchouc et par zon retour &
sa forme et 4 sa longuetr primitives. Placé dans le creux de
Ia main, le fil énervé £y tordail comme un ver et reprenait
en quelques instants sa briéveté ef sa largeur primitives.
L'expérience de M. Ranvier était facile & interpréfer dans
Tune de ses parties : la chaleur appliguée au caoutchouc était
par loi transformée en travail ; mais qu'était-ce quel'état d’¢-
nervement préalable anquel le il devaitavoir é1& amené pour
gue le phénoméne piit avoir lien ?

En reprenant cette expérience, je ne tardai pas & m'aper-
cevoir que la durée des fractions auxquelles je soumettais le
fil avait un grand role dans la production de I'énervement.
| 5i je me bornais 4 étendre 12 il de maniére & Ini donner
¥ingt fois sa longueur el =i je le relichais anssitdl, il revenait
sensiblernent & sa forme primitive ; mais si la traction se pro-
longeait trente secondes, une minute ou plus encore, le fil,
gbandonné & lui-méme, ne revenaif gu'incomplélement; il
avait éié en partie énervé el d’antant plus complélement, que
la traction avail £t plus prolongée. Or, U'influence de la du-
rée des tractions avait une explication naturelle. Si T'on sze
souvient que le caoutchouc é&liré s'échauffe, il est nalurel
d'admetire gue la chaleur thermométrique qui apparait i sa
surface se perdra peu & peu =i la {raclion se prolonge, et £l
faut de la chaleor pour que Ie caoutchouc revienne a ses di-
mensions, il ne reviendra pas complétement il a perdn
une partie plus ou moins grande de la chaleur que 1'étire-
ment avait dézagée.

81 cette théorie est vraie, il est facile de produire un éner-
vement rapide du caoutchoue en lui enlevant rapidement sa
chalenr sensible. C'est précisément ce gquia lien. Etirez un fil
de caoutchoue et plongez-le dans l'ean {roide, vous U'en reti-
rerez inslantanément énervé, figé pour ainsi dire en élonga-
tion; rendez-lui de la chaleur, il reviendra & ses dimensions
premiéres én produisant du travail mécanique. Je ne doute
pas que la physique ne puisse retrouver dans le travail ainsi
oblenu Péquivalent exact de la chaleur restituée.

Nous voici bien loin de notre sojet, mais nous allons 7 re-
venir avec des idées nouvelles qui nous permetlront une
analyse plus compléte de l'action des muscles. En effet, nous
avons dans 'emploi du caouichouc une sorte de schéme dun
muscle; or, vous savez guels services on peut tirer des appa-
reils schématiques pour I'étude de certains phénoménes qui,
chez les étres vivants, se présentent avee trop de complexité.,

Le caoutchoue va nous servir 4 comprendre la maniére
dont s'efectme le travail du muscle chez les animanx en gé-
néral, et spécialement chez les oiseaux dont nons nous oceu-
pons iel.

Prenons deux cylindres de caoutchone de méme forme et de
méme poids, allongeons-les tous lesdenx de dix fois leur lon-
gueur primitive, et refroidiszons-les en cet état. Si nous res-
tituons & eesdeux fils la quantité de chaleurqu'ils ont perdue,
tous lesdeux, en se raccourcissant, prodoiront le méme travail

sous la méme forme, Cest-a-dire qu'ils sonléveront le méme
poids & la méme hantenr.

Prepons maintenant deox fils de méme poids, mais de see-
tion inégale, dont I'un, par exemple, sera dix fois plos gros,
mnais dix fois plus court gue Tautre. Allongés chacon de dix
fois sa longnenr et refroidis en cet étaf, ils seront encore
capables, &'ils recoivent la chaleur perdue, de produire le
méme {ravail ; mafs ce ne sera plos sous la méme forme.
Le fil gros et court pourra, par exemple, soulever un poids
de 100 grammes & 1 centimétre de hauteor; le fil long et
mince sera absolument incapable de soulever le méme poids,
mais si on nele charge que de 10 grammes, il soulévera ces
10 grammes 4 10 centimétres.

Or, la mesure du traveil mécanigue ='obtient en muolfi-
pliant le poids soulevé par la hauleur & laguelle il a été
porié : ce produit sera le méme dans les denx cas; il ¥ anra
done identité de travail au point de vne de la guantilé, mais
non au point de vue de la forme zous laguelle il aura ét€ pro-
duit.

Aipsi, pour des fils de caouichoue qui ont subi un méme
allongement proportionnellement & leur longueur et une
méme soustraction de chaleur, la quantité de travail produit
parlarestitution de cette chaleor sera proportionnelle au poids
des fils; Teffort ou le poids soulevé sera proportionnel & la
section de chaque fil ; enfin, le parcours imprimé au poids
sera proportionnel 4 la longoeur du fil.

Tout ce gu’on sait de la foncfion museculaire tend & prouver
gue le travail produit par un muoscle est soumis aux mémes
lois. En effet, I'étendue du raccourcissement des muscles est
fonetion de la longueur de leurs fibres, tandis que I'effort
maximum qu'ils peuvent développer est proportionnel & la
section duo faiscean muscolaire.

Prenons quelques exemples parmi les muscles de Thomme.
Le deltoide, muscle gros et court, ne subit que des raccour-
ciszements peun élendus, mais il développe un effort considé-
rable. Le muscle conturier au contraire, long et gréle, ne sau-
rait exéeuter le méme effort, mais, gréice & la position de ses
attaches ossevszes, il subif des raccourcissements bien plus
grands. Ces deux muscles, si nous les supposons du méme
poids, pourront exécuter le méme travail, mais sous des

formes différentes, ce qui tient & la {fagon dont est répartie la
gubstance musculaire.

Si nous étndions, chez les oizeaux de différentes esplee, la
forme du muscle grand pectoral, ¢'est-a-dire de l'abaissenr de
I'aile, nous voyons que ce muscle présente des formes trés-va-
riables. Tantot ce muoscle est long et gréle, tanidtil est court
et £pais. Nous allons voir que cette disposition anatomigue
correzspond 4 une imporfante distinction dang le caractéra
du vol.

[1suffit d’observer 1e vol d’un canard ef celui d'one buse pour
&tre frappé d'une différence capitale dans les monvements de
V'aile de ces denx oiseaux. Le canard, en volanf, élive et
abaisse beancoup ses ailes, décrivant avec chacune d'elles un
angle de plus de 90 degrés. La buse, au contraire, a les mon-
vements peu étendus; lorsquon Yebserve de profil, cest 4
peine =i 'on voif la pointe-de son aile dépasser les limites de
Ia silhouette de son corps. Cetfe différence dans le type du
vol a tellement frappé les observateurs, que certains d’enire
eux onf classé les oiseanx en rameurs et en voiliers. Les pre-
miers seraient ceux gui volent en frappant 'zir deleurs ailes
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ecomme le batelier frappe l'ean avee sa rame; les seconds,
livrant ao soufile du vent la surface de leurs ailes comme la
woile d'on navire, voleraient d'one maniére en quelque sorte
passive, ulilisant, pour se souienir et pour se diriger, la force
du vent. Nous verrons pluz loin ce qo'il ¥ a de réel dans
cette distinetion; n’acceptons, pour le moment, gue ce fait
incontestable : & savoir, gue cerfaines espéces d’viseanx im-
priment & lears ailes des mouvements d'une grande ampli-
tude, et que certaines autresne les meuvent gue dans un par-
cours frés-peu élendu. :

Tai dimégué un capard saovage et vne buse pour vous
monirer la forme de leurs muscles pecloraux. Chezle canard,
Ie grand pectoral est extrémement long, tandis gue chez la
buse il est trés-court ; mais le muscle de la buse présenie une
seclion fransversale beaucoup plus grande gue celvi du ca-
nard. 5i nous ne considérons que la longueur relative des
muscles pectoranx, nous voyons qu'elle varie dans le sens
que la théorie pouvait faire prévoir = elle est plus on moins
grande, suivant I'amplitnde du mouvement que l'aile de l'oi-
sean exécule pendant le vol.

Fig. 67. — Squeleite de Paile of starnum de b frdgate, On y volt extréme Lridveld
du slereom par rapport 3 la grande dendue de Daile,

Mais & quoi correspond cet inégal développement des pec-
toraux dans le sens de I'épaisseur? Il suppose évidemnment un
eflfort musculaire plus grand pour la buse que pour le ca-
nard ; comment comprendre cet effort ?

i nous comparans les différentes espéces d'oiseaux qui ont
le grand pectoral gros et court avec celles qui ont ce mus-
cle long et mince, nous vovons que, chez le: premitres, la
surlace des ailes est Irés-grande, tandis qu'elle est trés-faible
chez les secondes. Or, on sait que la résistance de V'air contre
une surface animée d'coe cerlaine vitesse est proportionnelle
& I'élendue de celte surface. Toules chozes égales d'aillenrs,
une aile large aura besoin, pour se mouveir, d'un plos grand
effort gqu'une aile de petite surfzce.

Tout concords donc ponr montrar que la diférence de
forme des muscles pectoraux chez les différentes esnécas
d'oiseaux est en rapport avec la différence de forme sous
laguelle se présente le travail exéeulé par chacune d’elle=,

Deux ocisezux de méme poids effecioeront, en volant, le
méme itravail et auront vraisemblablement aussi des moscles
de méme poids ; mais si les masses muosenlaires présentent
dans lear forme la différence que nous avons indiquée, nous
verrons le {ravail g'effectuer de facons différentes. L'cisean
aux ailes petites fera son travail en multipliant par un grand

Fis. 68. — Equelette du famant (d'apris Alph. Milse Edwards). Liaile est tris-
prande et la siernem tris-court.

parcours le pelit effort gue leur offre & vainere la résistance
de Tair, tandis que l'oisean 4 grandes ailes fravaillera £gale-.
ment en multipliant la plus grande résistance que Vair offre
i son aile par un pareours d’une moindre étendue.

Mais, dira-t-om, la nature edt pu oblenir ces différentss
(ormes de travail avee des museles de forme constante chez
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tous les oizeanx; il Tui elif suffi de donner une position varia-
ble an point d’attache du grand pecforal sur 'huméros, ao-
trement dit de faire varier la longnenr do bras de levier de
' 1z puissance dans leméme rapport que celui de la résistance.
L’anafomie comparée montre gu’il n'en est pas ainsi. Chez les
pizeanx, le grand pectoral ¢'attache foujours au plus prés de
Y'articulation de I'épaule; la distance absolue quistpare cette
attache du centre de mouvement de I'humérus ne semble va-
rier qu’en raison de la taille de Toiseau, mais non suivant la
plus oumoinsgrande élendne relative de ses ailes : celle der-
piére dépend principalement de la plus ou moins grande
longuenr des os de Pavant-hras et des rémiges.
1l n'est pas absolument nécessaire de disséquer un grand
nombre d’oiseaux de différentes espéces pour confirmer l'exac-
titude de la loi que jai cherché a éfablir au sujet du rapport

Fia, 69, — Squelatts d'un pingouin, L'sils est tris-courle,
le sternum est trés-long.

de 1a surface alaire avee la longueor do muscle grand pee-
toral. L'inspection du squelette fournit les éléments princi-
paux de cette vérification. Parcourez la galerie zoologique
do Muséum qui est affectée a 1'exposition des squelettes d'oi-
seaux, et vous en sorlirez convaincus de l'existence de ce
rapport inverse entre 'étendue de l'aile et lalongueur du
muosele grand pectoral. Voici comment 'ostéologie fournit les
docoments nécessaires & cette vérification (fig. 67, 65 ef 69) :

Chez les oiseanx, le développement des os de aile rensei-
gne assez exaclement sur 'étendue relative que présente cet
organe lorsqu’il est emplumé. Voyezla frégale avec sonavant-
bras d’une prodigieuse longueur; comparez le squelette de
son membre antérienr 4 celvi d'un canard, mieux encore
d'un guillemot ou d'un plongeon, les proportions du squeletie
vous révéleront an premier coup d'ceil la supériorité de la
frégate au point de vue de I'étendue des ailes.

Comparez ensuite le sternum chez ces dilférents ciseauy,
vous le trouverez large chez la frégate, mais d’'one extrime

briéveté. Chez le canard, le plongeon, Ie goillemat, le ster-
num, plos étroif, offre au contraire nne longoear considé-
rable. Or, le slernum et précisément I'os anguel s'attache e
grand pectoral. Les zoutliéres latéralez guis'étendent de cha-
gue cité de =a créte représentent en guelgue sorte le monle
én creux des muscles pectoranx. Yous pouvez done, sur les
squeletfes des rapaces ou des échassiers, vérifier ce fait, qu'aux
grandes ailes appartiennent des muscles gros et courts, et sur
les canards, les cygnes et les oiseaux plongeurs, que les
petifes ailes possédent des muscles plos gréles, mais plos
allongés.

Ceci nous raméne anx considérationz gue j'émetfaiz an
commencement de ecette legcon. Nous voyon: mainienant
comment on pourra mesurer le fravail développé par un
oiseau qui vole. Il faudra connaifre la résisiance que l'air
présente & la surface de son aile, et multiplier, pour chagque
coup d'aile, ceite résistance par l'ezspace parcouru.

Encore le probléme n'est-il pas aussi simple quo’on pourrait
le croire d’aprés cet énoncé. Tout porte & eroire que la vitesse
de l'aile gui frappe l'air n'est point uniforme, et gu’elle a des
phases croissantes et décroissantes, dans lesquelles la résis-
tance de l'air subit les phases de cetfe vitesse. Conpaifre la
nature réelle du mouvement de 1'aile de 1'oisean est donc la
premidre question qui se pose ; ce sera I'ohjet des expériences
gue jaural prochainement 4 exécuter devant vous.

MarEY.

SOCIETE D'ANTHROPOLOGIE DE PARIS
sEANCE PUBLIQUE ANNUELLE (1)

M. DE QUATREFAGES
de I'Institat

Rapport sur le conconrs pour le prix Godard en 1569

SYNOSTOSE DES 05 DU CRANE CHEZ LES DIFFERENTES RACES HUMAINESS
Travavx pE M. F. Powuweror. — L'EpipEuie cHOLERIQUE DE La
GUADELOUPE (1865-1866) ET 50X ACTION SUR LES DIVERSES RACES;
sTATISTIQUE PAR M. Cn. WALTEER, — RACES, LANGUES ET CASTES
pE L'IxpE MénipionaLe; necEERCEES DE M. E. Roueacp.

Messieurs,

Toutes les sociétés savantes décernent des récompenses
publiques aux hommes qui ont le plus confribué aux progrés
des diverses connaissances humaines. Il en est peu, — il n'en
est pas une sevle pent-3tre, — pour gui ces solennités puis-
sent avoir le caractire qu'aura toujours pour la Société
d'anthropologie la proclamation du rrix Goparp. Cest gu'en
le décernant, elle ne saurait oublier que le donateur fut en
méme temps un de ses fondatenrs et le martyr de notre
science, dont I'avenir le préoccupait au moment méme o il
mourait pour elle (2). Maintenir cette récompense & une

(L) Voyez d"aotres lectores faites & la méme séance dans nos numéros
du 17 juillet 1869, page 532 (Les études anthropologigues depuis dix
ans en Europe ef en Amérigue, par M. Broca), et du 34 juillet 1869,
page 546 (Eloge de Boucher de Perthés par M. E. Dally).

[2) Ul p'est peat=-Etre pas inutile de rappeler que la Société &'anthro-
pologie a &té fondée offcicllement le 49 mai 4859 par MM, Anthelme,
Béclard, Bertillon, Broca, Brown-Séquard, de Castelnau, Dareste, De-
lasiauve, Flewry, Follin, lsidare Geoffroy Saint-Hilasire, Godard, Gra-
tiolet, Grimanx de Canx, Lemercier, Martin-Magron, Rambaud, Robin,
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yous faire voir les variations de la température et celles du
vent; mais les exemples précédents vons font assez compren-
dre les réznltals obtenus.

Bientat, si le Burean peut!continuer ses travanx, nous espé-
rons soumettre an poblic le tablean de la marche du temps
dans tout le pays ; mais il fant pour cela que de nouvelles sta-
tions viennent ajouter leurs observations & cefles des sept déja
élablies.

Voild, messienrs, l'esquisse imparfaite des opérations de
noire Bureau. Bien des poinis importants ont di nécessaire-
ment élre passés sons silenece ; mais ce qoi a éLé dil soffif, je
1e crois, pour monlrer que noltre ceavre est une euvre vrai-
ment nationale, et que, par conséquent, elle ne peot se pour-
suivre gue sous les auspices du gouvernement et anx [rais de
I'Etat.

Cest dzilleurs ]2 un engagemenl gue le pays a pris en
quelque sorte en adhérant aux propositions de la conférence
de Bruxelles, 'l était possible de fermer les veux sur la né-
cessité d’étudier a fond notre climat exceptionnel, et de resler
4 la hauteor de ce qui se fait danz toute I'Enrope, el aussi sur
les services que la météorologie est appelée & rendre & nolre
agriculture, & nos pécheries et & notre commerce.

Bopert H. ScorT.
— Traduit de 'anglais par BATTIER, —

COLLEGE DE FRANCE

HISTOIRE NATURELLE DES CORPS ORGANISES
COUES DE M. MAREY (1)

D vol deu oiseaux (ﬁ«ﬂltt)

DE LA FORME DE L'OISEAU. — CONDITIONS DE STABILITE. — PLANE=
MENT ET GLISSEMENT SUR I'ATR. — RAPPORT DE Li SURFACE DES
ATLES AU POIDS DU CORPS DE L'OISEATU. — RAPPORT DU POIDS DES
MUSCLES THORACIQUES AU POLDS DE L'ANIMAL.

Forme de loiseau.

Tous cenx qui se sont occupés de I'étude du vol des oiseaux
ont insisté avec grande raison sur la forme de ces animaux
gui les rend éminemment propres an vol. 1ls ¥ ont vo les
conditions de stabilité parfaites dans le milien aérien. Ils ont
bien compris le role de ces grandes surfaces que forment les
ailes et qui peuvent parfois agir comme un parachate pour
produire une descente trés-lente de l'animal; tandis que
d'antres fois ces surfaces glissent sur l'air, ef, suivani 'incli-
naison de lear plan, permettent 4 'oisean de descendre triz-
obliguement, de s'élever méme, ou de planer en {enant ses
ailes immobiles. Mais beanconp dobservateurs sont allés jos-
gu'a admetire gue cerfaines espéces d'olseanx avaient dansle
vol un role tout passif, et que livrant leurs ailes au soufile du
vent, ils loi emprantaient une force capable de les diriger en
iout sens et contre le ventlui-méme. [l me semble important
de dizcoter en guelgues mots ce point capifal de la théorie
du vol.

La stahilité de l'oisean a 1€ bien expliquée ; il 0’y a rien

(4) Voyer ci-desses,pages 61, 474, 252 et 578, 26 décembre 1868,
43 février, 20 mars et 15 2ot 4869,

4 ajouter anx remarques gui ont él€ faites & ce sujet. L'atta-
che des ailes se fait précizément an point le plos élevé do
thorax de T'cizeam, ef, par conséquent, lorsque les ailes
déployées prennent un point d'appui sur T'air, tont le poids
du eorps se trouve placé au-dessous de cette surface de sus-
pension. On sait, en outre, que dans le corps lui-méme, les
organes les plos 1égers sont en hant : les poumons ef les sacs
aériens; landis que la masse intestinale, déji plus dense, est
sitnge au-dessous. Enfin, les muscles thoraciques, =i volomi-
neux et =i lourds, occupent le point inférienr do systéme; de
sorte que la partie la plus lourde est placée le plus bas possi-
ble au-dessous du point de suspension.

L'oisean qui descend les ailes déployées présentera donc
tonjours en bassa région ventrale ; sans aveir hesoin de faire
des efforts d’équilibre, il prendra cette allitude passivement,
comme le prend le parachute abandonni dans 'espace,
comme le prend anssi le volant quoi retombe sor la raguette.

Mais cetle chute verticale dont je viens de parler est un cas
exceptionnel: I'oisean qui se laisse fomber est presque tou-
jours animé d’une vitesse préalable; il glisse done oblique-
ment sur I'air comme glisse tout corps léger et 4 grande sur-
face placé dans les conditions de stabilité qui viennent d'éire
indiguées.

M. J. Pline a {rés-hien éludié les différentes sortes de glis-
sement qui penvent alors avoir lieu; il lese méme repro-
duites au moyen de petits appareils schémaliques trés-faciles
i construoire.

Que I'on prenne une fenille de papier de forme carrée, et
gu'on la ploie par le milien de manitre 4 former un angle
ditdre trés-oblus (fig. 70) ; puis, qu'an fond de cet angle, on

SN ,

-
T

T
i
i
i
i
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Fic. 70. — Représentant : 3 gauche, un apparell de planement dquilibrd par dews
masses égabes placées nux exirémités dela Uge qui est logée dans le fond de I"angle
didkdre, Cet sppareil tombe verticalement comme lindiqoent les posilions succes—
sives de la tige mosie da deuxr masses. — A droite, on voil lz méme appareil
muni d'une séule masse, La chule est parabolique, sinsi que la montre la trsjectoire
poncinds,

. fixe avec on pen de cire une tige de métal munie de denx

maszes de méme poids ou guelgue corps pesant; on aora un
systéme stable dans Vair, Si le cenire de gravité passe exac-
tement par le centre de figure, en abandonnant cet appareil
dans I'espace, on le verra tomber verticalement, Ia convexité
de son angle éfant tournée en bas. 5i l'on enléve Vune des
deux masses de maniére & déplacer le centre de gravité,
Yappareil, an lien de tomber verticalement, spivca une
frajectoire oblique et glissera sor l'air d'un mouvement
accéléré (fig. 71, page 602).

Lz trajectoire parcourue par ee mobile sera située dans un
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plan vertieal siles denx moitiés de T'apparefl sant bien symé-
triques; dans Je cas contraire, elle s'infidchira du cblé ot
Vappareil coupe air en trogvant le moins de résistance, Ces
effels, bien faciles & compreadre, sont identiques avec ceux

Fi6. 71. — On a relevé le bord postérienr d2 deux plans de Pangle diddre, Apeis une
chuls descendante, parabolique, I'appareil remonts, sinsi gue la trajectaire pang.
lude,

goe produit dans la marche d’un navire Ia résistance du gou-

vernail. [ls peovent aunsi se produirs dans le sens verlical ;

de gorte que la trajectoire de 'appareil peut élre une conrbe

i concavité supérieurs ou inférieure, suivant le cas.

Tout corps mince quj présente une courbure, tend a glizzer
dans I'air dans le sens du rayon de sa prapre courhure.

Si, dans notre petil appareil, nous relevons le bord poslé-
rieur ou le bord antérieur des plans latérauy, nous verrons,
& un moment donn¢ de sa chule oblique, 'appareil remanter
contre la pesanteur, mais perdre bien vite son monvement de
translation. Que s'est-il passé ?

Tant que le mobile, dans sa chute, n'a en que pen de vi-
tesse, V'effet de la courbure de sa surface est resté insensible,
parce que l'air ne présente de résistance aux surfaces gu'en
raison de la vitesse donielles sont animées. Lors donc que la
vilesse a EI€ assez grande, un effet de gouvernail s'est pro-
duil, qui a relevé I'extrémilé anlérieure du mobile et lui a
imprimé une direction ascendanfe. Mais apssitof la pezan-
teur qui éfail la force aceélératrice du glissement de I'appa-
reil dans 1'air est devenue retardairice, et & mesure que le
mobile s'élevait, il a perdn sa vitesse et est arcivé & Iimmobi-
lité. Aprés cela une rétrogradation commence, puis une ren-
contre en arritre, de fagon gue par cscillations suceessives
Tappareil arrive enfin sur la sol.

Y'ajoute que si l'on donne au mobile une légire concavilé
par en bas, linverse se produit, et l'on voil (fig. 72); 4 un
cerfzin moment, la frajectoire s'infléchir brusquement en
bas et le mobile frapper le sol avec une grande violenge.
Dans ce second cas, an moment o Teffet do gouvernail s'est
produif, la direction neuvelle s'est {rouvée favorisée par la
pesanteurqui a précipilé la chute, tandis que, fout & T'heure,
elle ralentiszait Ia remonide. :

Tai insislé sur ces effets, parce gu'ils se produoisent fré-
guemment dans le vol des oiseanx. Les anciens trailés de
fanconnerie décrivent les évolutions inléressantes des oiseanx
chassenrs. Sans remonter plus haut, on trouve dans Hoher
(in-8° Genive, 1784)1a deseription de ces mouvements cyrvi-
lignes du faucen, auxquels on donnait le nam de passades, et
gui copsiztaient en une descepte obligne de l'oiseau snivie
d'upe ressoyrce 0u remontée do latin resurgere). « L'olsean

» (dit Hober), emporié par sa propre vitesse, irail toucher la
» terre et £ fracasser, 8'il n'usail de cerlaine facalié quil ads
» g'arréler au plos fort de sa vitesse et de se porter dro g

Fig. 73, — La pariie postérievre da plan de Pangle diddre o &4 recomrbée en has.
Agris une clue parabolique, le mobile prend une marche doscendante iris.
rapide, Y

» haut, au degré nécessaire ponr éfre 4 méme de faire noe
» seconde descenle. Ce mouvement soffit, non-sznlement pour
» arréler sa dezcenle, mais encore pour le parfer, sans qu’il
» fasse aveun eflort, aussi haut que le niveau d'ou il est
o parii. »

Assurément, il v a de Vexagération a dire que loisean
remonte jusqu'aw nivean d'od il est parli; sans faire d'affort
aclif; 1a résistance de I'air doit éteindre une partie de la force
qui a élé acquise pendant la chute el qui doil ze {ransformer
en remonlée. On voit cependant que le phénomine de la res-
souree estbien constalé par les obsery ateurs, et qu'il a ét4 con-
sidéré par eux comme un acle en quelgue sorte passif dans
lequel T'oiseau n'a pas & dépenser de force musculaire,

Le planement présente dans certains cas nne grande ana--
lagie avec les phénoménes déerits précédemment, Lorzsque
certains oiseaux, les pigeons par exemple, ont parcours one
cerlaine distance en baftant des ailes, on les voit suspendre
lout battement pendant pne on plusieurs secondes, et glisser
sur I'air, soit horizontalement, soil en s'abaissant ou en £'éle-
vant, Le planement descendant est celni qui présente la plus
longue durée; en effet, ce n'est qu’une chule extrémement
ralentie, mais dans laguelle la pesanteur entrelient le mon-
vement, fandis qu’elle le ralentit dans le planement horizon-
tal ou ascendant. Dans ces deuy dernitres formes, l'aile, plus
ou moins obliguement dirigée, prend son point d'appui sur
Tair, comme ce jouet d’enfunt que I'an appelle le cerf-volant ;
avee cetie différence que la vifesse est imprimée au cerl-
volant par la traction exercée sur la ficells lorsque 1'air est
calme, tandis que loisean uvlilise daps le planement unzne
vitesse gu'il a zcquise, soit par une chute obligue, soit par
des conps d'ailes préalables.

J"ai déji dit qoe les ohservatenrs avaient admis que certains
oiseaux qu'ils appellent voilicrs pouvaient, par la senle action
da vent; se soutenir et se diriger dans Iair, Cette théorie a
loute I'apparence d'un paradoxe; on ne comprend pas en
eifet que V'visean, immobile dans Ia vent, ne subisse pas Pen-
trainement de l'air sur lequel il glisse.

51 les passades on les planemonts quil exéente penvent le

porter parfols en sens contraire de la direction du vent, eang :
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eont gue des effefs passagers compensés 4 un auire instant
par un enlrainement plus rapide.

_ Cependant la théorie du vol & voile a €€ soulenne avec un
grand falent par cerlains chservateurs, el parficuliérement
par le comie &'Esterno, autear d'un remarguable mémuire
sur le vol des oiseapx.

Tout le monde, dit cet anteur, pent voir certains oiseanx
pratiquer le vol & voile ; le nier, c'est nier I'évidence.

F'ai vu aussi moi-meme le vol & voile, mais il m'a semblé
qu'il g'exéenlait, en général, daps des conditions toules parli-
culitres que voici :

Le long des haules falaises de lz Normandie, j'ad vo les
mouettes et les goélands se livrer & lenrs évolutions sans agi-
ter leurs ailes, Fai vo antour des vieilles calhédrales les
chouneas el les corneilles exéeoter le méme vol. Mais ces
mémes ociseaus, lorsqu'ils quitlent ces stations. spéciales,
m'ont toujours paru se livrer au vol ramé, c’est-i-dire se li-
vrer & des battemen{s d’ailes conslants on & peine inferrom-
pus, chez les choucas, par des temps de planement de courte
durée.

- T'ai cherché alors 4 bien déterminer la direction du vent, et
voici ce qui m'a semblé se passer.

Lorsqu'on oizean se frouve dans le voisinage d’un abri ot
V'gir =oit calme ou agité de remons de sens inverse & la diree-
tion du vent qui régne, il peut passer toor & toor de Vair
calme dans Vair agilé, et inversement. Un goéland qui se li-
vré au cours du vent tronve une impulsion gui l'enlraine avec
une certaine vilesse, et si, par un simple mouvement tour-
nant, loisean rentre dans une-région on T'air =oit ecalme, il
peut utilizer la vitesse que le vent luia donnée el s'en servir
pour revenir gu contraire jusgo'an nivean d'ot il étail parti.
Se replongeant de mouveau dans la gzone agilée, il recom-
nence de nonveau I'évolution que je viens de décrire, et cela
sans agiler sez ailes, mais en leur donnant zeulement des
srientations diférentes. Les choucas et les corneilles m'ont
paru se comporier de méme 4 V'abri des tours des calhé-
drales.

Les auteurs qui onl rapporlé les cas les plus corieux de
vl & voile les ont ohservés dans des régions monlagneuses.
’6lait un condor dans les Cordilléres, ou un aigle dans les
Pyréngées. On & mainies fois décril l2 vol i voile de certains
gizeanx de proie, qui, au milien d'une pleine, s'élévent en
tournoyant sans agiler leurs ailes. J'ai vo moi-méme sonvent
lzs buses voler ainsi, mais toujours auss j'ai conslalé que
dans son ensemble, la spirale gu'elles décrivent alors est dé~
vige par le vent, et gue, en définitive, Voisesy gen va d la
dérive d’un mouvement plus ou moins rapide.

Méme en la réduisant & ces limites, V'influence du vent sor
le vol des oiseaux est encore difficile & expliquer. Elle s2
complique en effet de condilions trés-multiples, dans les-
quelles la vitesse acquise par Voiseau, renconirantsous des
angles variables la direction du vent, donng naissance aox
combinaisons de mouvements les plus variées.

On a dil encore qu'il régne dans les hantes régions de Pair
des courants de sens variés, parfois méme contraires & la di-
rection du vent qui régne 4 la surface do sol. L'oisean, pas-
sant alors d'une conche dans une autre, ponrrait trouver des
forees gui le ponssent dans les directions opposées.

En somme, la question duo vel 2 voile me semble une des

plus difficiles 4 résoudre ; il serait téméraire de condamuner

absalument Popinion des observatenrs en s'appuyant sur une

fhéorie et sor des potions anssi vagues gne celles que nous
pos=édons sor ce =ojet.

[n des points les plus intéressants de la eonformation des
oiseaux consizte dans la détermination da rapport des sur-
faces alaires avec le poids de l'animal. Existe-t-il un rapport
conslant enire ce poids el ces surfaces? Cetle guestion 2 £té
T'objet de nombrenses controverses.

Il est déji démontré quesi l'on comparail des ciseaux
d'espices trés-différentes et de poids £gal, on pouorreil frouver
que les ups ont des ailes deux, frois ou quatre fois plus
élendues que les anires. Les oiseanx & grandes surfaces sont
ceux gui se livrent ie plus ordinairement an vol plané, et
qu'on a appelés voilieps; tandis gue cenx dont Taile est
coprle ou éiroife sont plus ordinairement condamnés an tol
ramé.

Mais si l'on compare deux oiseaux rameurs enlre eux on
deux oiseaux voiliers ; si, pour mienx faire encore, on les
choisit dans une méme famille, afin de n'avoir entre sux qug
des différences de faille, on {iroovera un rapport assez
constant entre les poids de ces ciseaux etla surface de leurs
ailes. Mais la détermination de ce rappori doit éfre basée
sar cerlaines considérations qoi ont longtemps échappé aux
natoralistes.

M. de Lucy a cherché, ponr tous les étres gui volent, &
mesurer la surface des giles et le poids de I'animal, Puis, afin
d'établir one unité commaune entre ces animaox d'espéces ef
de lailles si différentes, il rapportait lontes ces mesares 4 un
type idéal dontle poids était tonjours de 4 kilogramme. Ainsi,
aprés avoir constaté gue le eousin, qui pise 3 milligrammes,
posside des ailes de 30 millimétras earrés de surface, il con-
cluait que dans le type cousin, le kilogramme d'animal était
supporté par une surface alaire de 10 métres carrés,

Dressant up tableau comparalif des megures prises sur un
grand nombre d'animaux d'espices et de tailles différentes,
il esl arrivé aux chiffres suivants:

5 Poids Surface Sarface
Faproote de F'animal, dos ailes, pour 4 kilogr.
CODBIN, « srsens 3 milligr. 30 mm.carrés. 10 m, carrés,
PapilloD. «esass 20 centigr, 4663 mm. carr. 8 m. 13
Pigeon, ....... 290 gram. 750 e. carr. 2586 ¢, carr.
CigOEne, esuss 9243 gram, A506.c. carr. 498B e, carr,
Groe d'4ustralis, 9500 gram,” 8543 g, carr, 899 ¢, carr,

De ces mesures, & fravers les variations de détail, ressort
¢e fail bien saisissable ; que les animanx de grande taille et
de grand poids se soutiennent avee une surface alaire beau-
coup moindre que les petits.

Uin pareil résuliat montre déja que le role de Vaile dans le
vol n'est pas senlement passil; ¢ar une voile ou un parachufe
doivent toujours avoir des surfaces proporfionnelles aux poids
sur lesquels ils doivent agir. Considérée au coniraire 4 son
point de vue véritable, c'est-d-dire comme un organe qui
devra frapper l'air, I'aile de l'oisean deyra, ainsi gqu'on va le
voir, présenter nne surface relativement moindre chez les
pizeaux de grande taille et de grand poids.

L'élonnement gu'on éprouve en présence do résnliat des
déterminations failes par M, de Lucy disparait en partie
lorsquan songe qu'il ¥ & une raison géométrigne pour 13_.’
guelle la surface alaire ne saorail crolire en raison du poids
de U'cizean. En eflfet, =i nous supposons deux objets de méme
furme, deux cubes, par exempla, dont I'un serail denx fois

|' anssi grand que l'autre - {en diamétre), chacune des faces du
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grand cube sera gualre foiz anssi grande goe celle du petil ;
enfin, le poids du grand cube sera huoit fois celni du pelit.
Pour tous les solides géométriguement semblables, les dimen-
sions linéajres étant dans un cerlain rapport, les sorfaces
crofiront comme les carrés et les poids comme les cubes de
ce rapporf. Deux oizeapx semblables de forme, mais dont
Tun sera deox fois plos large d'envergure que U'anire, auroat
des ailes dans le rapport de 4 & 4, et des poids dans 1e rapport
de £ 4 8. M.P, Demondésir, exposant devant moi ces idées,
croyait troover 14 one raison quoi limite la taille des ciseanx
capables de voler. Les plus grandes espéces d’oiseany, 'autru-
che et le casoar, ne volent pas, disait-l, et si ces oiseanx
avaient, proportionnellement & leur poids, autant de surface
alaire quune hirondelle, ils ne pourraient replier leurs ailes
compléternent et traineraientderriére eux ceslongs et embar-
rassanis appendices.

Cette objection serail vraie dans la théorie da vol & voile;
mais, dans le vol ramé, P'amplitude du coup d'aile, croissant
comme la faille de V'oisean, multiplie la résistance que 'aile
teouve sur U'air, et la raméne 4 un rapport semblable 4 celui
duo poids des oizeany enx-mémes.

Le doctear Hurean de Villeneuve, partant dn méme prin-
cipe, a cherché 4 déterminer la surface d'aile qui pourrait
faire voler une chauve-souris dont le poids serait celui d'un
homme. Il a trouvé que chacune des ailes n’anrait pas 3 mé-
fres de longueur. >

Ila paro dansle cours de ceite année un remarguable
travail de Hartings (1) sur 'élendue relative des ailes el le
poids des muscles pectoraux chez les différentes esphees
d'avimaux vertébrés volants. L'anleur monire d'abord que
V'on peul, dans la série des oiseaux, élablir V'existence d’un
cerfain rapport entre la surface des ailes et le poids du corps.
Mais il fant avoir soin de ne comparer que lez éléments com-
parables: c'est-d-dire les longueurs des ailes, les racines
carrées des surfuces alaires, et les racines cubigues des poids
chez les différents oiseanx.

Soient : [, la longueur de l'aile ; @, son aire ou surface, et
p le poids du corps, on pourrra comparer entre eux I, VG,
VP

Opérant sur différents types d’oizeaux, Hartings fit des men-

surations et des pesées desquelles on peut extraire le tablean
suivant:

Poida, Surface. Rapport.
Nom dé Vespies, Po. 0. VB
V'
4. Larus argentatus....., « 963,0 544 2,82
2. Anas O¥rotd ......... B08,0 320 2326
8. Fulica atra........... . 4950 983 203
4. Anas creeca. ......... 2755 1484 1,84
5. Larus ridibundws, .. ... . 4870 B3 B.as
6. Machetes pugnax....... 190,0 468 293
7. Rallus aquaticus........ 470,53 404 1.81
8. Turdus pilaris. ......., 403,84 401 2,44
9. Turdus mernla........ « 4888 4068 231
40. Sturnus vulgaris....... 86,4 85 2,09
14. Bombiciila garrula .. ... GO0 45 1,69
23. AMauda arvensis........ 32,2 73 2,68
43. Parus major.. ........ 14.5 81 oaen
14. Fringilla spinus, .. ,... e s e 25 953
15. Parus ecmruless. .. .. .. x 9,1 2% - 288

Le poids des muoscles pectorany est au conlraire dans un

(1) Arciives néerlandaises, ¢, IV, 1869,

rapport simple avec le poids fofal de T'vizeau, el, malgré Jes
écarts qui correspondent anx divers degrés d'aptitude ap
vol dont chagoe espéee est douée, on voit qu'il est envirgn
de 1/6¢ dans le plos grand nombre des oiseanx. -

En résumé, chague animal qui se soutient en Tair dojt
développer un travail proportionnel & son poids; il devea,
i cet effef, posséder des masses muscolaires proportionnées
4 ce poids; car, ainsi que nous I'avons vo (chap. 1), si ez
actions chimiques qui se passeni dans les muscles des oiseapx
sont tonjours de méme nature, ces actions chimiques ot 1o
travail qu'elles engendrent seront proportionnées aux masses
musculaires.

Maintenant, comment se fait-il que des ailes dont la =or-
face varie comme le carré des dimensions linéaires des
oiseaux sulfisent 4 mouvoir des poids qui varient dans le rap-
port des cubes de ces dimensions. C'est ici quil faut faire
intervenir la notion do #ravad, c'est-i-dire des résistances
mullipliges par les espace: gu’elles ont parcourns,

Admelions une vitesse ovniforme pour 1abaissement de
Vextrémité de l'aile chez les deux oiseaux gque nous compa-

rons,et qui ont, poor leors dimensions linéaires, le rap-
port1 & 2. La surface des ailesdes gros oiseaux sera, noms

avons dit, quatre fois plus grande gue celle du petit; or,

comme la résistance que air présente aux surfaces animées

d'une méme vilesse esl proportionnelle 4 P'étendue de ces
surfaces, si nons appelons = la résistance éprouvée par 'aile
du petit oisean, elle sera § r pour le gros oisean. Mais ces deux
oiseaux, en abaissant leurs ailes n'exéenteront pas des hatte-
ments de méme amplitnde; chez le gros oiseau chagque point
de l'aile aura un parcours deux fois plus grand que le point
homologue de I'aile du petil. Si done nous appelons g es-
pace parcouru par la résisiance r que rencontre l'ajle duo
pelit oiseau, on aura rg pour le travail accompli par aile, et
4r2g ou 8rg pour le travail effectué par V'visean. On voif
donc que ce fravail s'est aceru dans les mémes rapporls
gue les poids des animanx que nous venons de comparer.
Enfin, une autre conclusion ressort des considérations qoi

précédent. 8i nous admetions que 1'aile posséde la méme vi-

tesse chez l'un et chez avlre cisean, la durée du batlernent

croitra avec l'espace parcouru par laile, ¢'est-d-dire qu'elle
sera proportionnelle aux dimensions linéaires de loisean.
L'obzervation justifie cefte vue, en montrant gue les gros
oiseaux ont des battements plus rares que les petits.

On n'a pu jusqu'ici délerminer assez exacternent le nom-
bre des battements des ailes des oiseaux pour savoir si lear
fréquence présente un rapport exaclement inverse de la
taille de ces animanx; mais il est facile de voir que e'est dans

ce sens que varie la fréguence des hattements dez ailes cher

les piseanx de différenles failles,
MaRmey.

Histoire naturelle des corps organisés. Cours de M. Marey. Du vol des oiseaux. - page 10 sur 26



http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey054&p=10

646 M. MAREY. — LE VOL CHEZ LES OISEAUX.

cetie opinion ne peut étre acceptée, si Ton réfléchit que les
Eglises @ Asie ont leur facade fournée vers Torient absolu-
ment comme les églises ’Eqrope. C'est 'gu’on ne peut com-
prendre le sens et la portée de cerfaines coutumes, sil'onn'a
pa= Eludié histoire de lenrs origines, ef, comme le dit Au-
guste Comie an commencement de son Traité de philosophis
positive, eaucune conceplion, quelle qu'elle soit, ne pent étre
comprise qu'a I'aide de son histoire. » Plus on étndie This-
toire de la civilisation, plus on s'apercoit qu'elle n'a pas été
produite de toutes pitces, mais qu'elle est le produit des con-
quéles des Ages successifs et le résultat des lecons du femps
el de Texpérience. :

- Laméthode d’expliguer les progrés des sciences, des arts,
des religions, des coutumes, sans remonter 4 leurs sources,
est non-seulement défectuense, maizs fausse. On Vaccorde
dans une certaine mesure. Que nos ancéfres, que les ancétres
des Franes et des Germains, cenx méme des Grecs et des Ro-
mains, aient été originairement des tribus barbares, cela est
devenu un lien commun, et U'on ne met plus en doute qu’il
faille étre an fait de leur état de barbarie primitive pour bien
* eomprendre 'état de civilisation ot ils sont parvenus. Mais
nous devons aller plus loin. Si, comme il semble, le sauvage
est, relativement an barhare, dans la situation oi ce dernier
est relativement 4 ’homme civilisé, le philosophe doit étodier
non-seulement Ihistoire de la vie barhare, maiz auvssi celle
de la vie sauvage, de maniére & pouvoir remonter aussi loin
gue possible dans 'histoire de la civilisation, connaitre les
usages qui ont disparn et ceux gui ont survécu, parfois avec
des modifications qui les rendent méconnaissables. Du mo-
ment qu'on se livre 4 cette étude, son importance devient évi-
dente. Pour ne nommer que les Anglais, personne ne peut
lire les récents travaux de M, Lennan sur les lois primitives,
cenx de sir John Luobbock sur la comparaison des temps his-
toriques et préhistoriques, ceux enfin du colenel Lane Fox
sur le développement des armes de guerre, sans &tre frappé
de ceite vérité. ' i

Les nsages et coutumes des sanvages sont plus intelligibles
pour nous que cenx d'un peuple parvenu a un ples haot de-
gré de civilisation. Cependant l'étude de leurs meeurs est
toute moderne. L'anliguité classique les a complélement né-
gligés, quoiqu'ils entonrassent de tous chiés ses fronfidres,
Pour nous, je crois que nous avons beaucoup 4 apprendre
avec ces modernes représeniants de Phomme préhistorique.
Il est temps de se livrer & ces recherches, car 'homme san-
vage tend de plos en plus & disparaitre de la surface do glohe
sous la marche incessante de la civilisalion. Hilons-nous donc
de demander & la vie sauvage les éclaircissements gu'elle
peut nous donmer sur les origines dela civilisation parmi les
hommes, car, avec loute nolre science, nous pouvens aveir
encore 4 apprendre de ce cOté-1a

Enwarn BauseT Tyoon

— Traduil d¢ V'anglals par H, LE FOYER, —

COLLEGE DE FRANCE

BISTOIRE NATURELLE DES CORPS ORGANISES
COTRS DE M. MARETY (1)

Do vol des oiseanx (smite)

m

FREQUENCE ET REYTHME DES MOUVEMENTS DE L'AILE DE L'OISEAT.
— ufTEonE £TECTRIGUE POUR MESURER LE NOMBRE ET Li DUREE
DES TEMES D ELEVATION ET D'ABAISSEMENT DE T.AILE, — METHODE
UTOGRAPHIOUE APPLIQUEE ACUX MUSCLES PECTORACX PENDANT LE
VOL. — APPRECIATION, D'APRES LA FORME DES TRACES MYOGRA-
PHIQUES, DES RESISTANCES QUE L'ATLE RENCONTRE A CHACUN DE
SE5 MOUVEMENTS.

La méthode graphique dont I'emploi était =i facile pour la
détermination de la lréguence des battements de Taile de
I'insecte ne peut plus s'employer sur l'oiseau dans les mémes
conditions, 11 fallait &tablir entre l'oisean gui vole et lappa-
reil enregistreur une transmission de signaox.

Méthode électrique.

La iélégraphie électrique m'a servi dabord; elle fournis-
sait le moyen de résondre les questions suivantes :

Quelle est la fréquence des battemenis de T'aile d'un
oisean? Quelle est la durée relative des temps d'élévation el
d'abaiszement de I'aile? :

L’expérience consiste & placer & Textrémité de l'aile un ap-
pareil qui, 4 chacun des mouvements allernalifs qu'il regoit,
rompe ou ferme un circuit électrique. Sur le trajet de ce cir-
cuit est placé un appareil électro-magnétique qui écrit sor
un cylindre tournant. La figure 96 montre ce mode de t&lé-
graphie appligué & 1'étude du vol d’'un pigeon, concurrem-
ment avec un auire moyen de {ransmission de signaux. Dans
celle figure, les deux fils €lectrigues sont séparés l'on de
T'autre.

La pointe écrivante tracera une ligne crénelée dont
chacun des changemenis de nivean correspondra & un chan-
gement dans la direction du mouvement de laile. Pour que
T'oisean vole le plus librement possible, un cible fin el sou-
ple, contenant denx fils conducteurs, établit la communica-
tion entre l'oiseau et le télégraphe écrivant. Les deux bouts
des fils sont adaptés & un petit appareil trés-léger qui exé-
cute par l'effet de la résistance de l'air une sorte de mouve-
ment de soupape. Quand l'aile s'éléve, la soupape s'ouvre, le
courant est rompu, et la ligne du tracé télégraphiqoe s"élave.
Quand V'aile descend, la soupape se ferme, le courant se
forme anssi, et le tracé télégraphique s’abaizze.

Appligué 4 différentes espéces d'oiseaux, cet appareil per-
mat de constater la Iréquence propre aux monvements de
chacun d'eux. Le nombre d'espices que j'ai pu étndier est
encore assez restreint ; voiei les chiffres gue j'ai oblenuos:

Riffnlm.-ious de Faile

par seconde.
Molnean, s oo ieuat i Dol 13
Canard SAUNASE. ... .. .i.ocwes. 9
Picaon.. .. .c0ins P o wien 8
Busard. ....... r g ea Taki 534
Choustte effrale. .............. 5
BiGhe a8 Sy et 3

(1] Voyez ci-dessus, pages 61, 474, 352, 578 et 604, 26 décembre
4868, 13 février, 20 mars, 15 et 24 aodt 1869,
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- La fréquence des ballements varie du resle soivanl que
Toisean est au départ, en plein vol, ou & la fin de son vol.
Quelques oiseanx présentent, comme on sait, des temps
darrét complet de lears ailes et planent en ulilizani leur
vilesse acquise.

La dorée relative des deox lemps de chaque révolution de
T'aile est plus corienss a éludier.

Contrairement & I'opinion €mise par cerlains observalears,
la durée de T'ahaissement de Faile est plus longue, en géné-
ral, que celle de élévation. L'inégalité de ces deox temps se
prononee surtout chez les oiseanx dont les ailes sontd graande
surface et les ballémenls pen fréquents. Ainsi, landis que ces
durées sont presque égales chez le canard, dont les ailes sont

durfe d’'un mouvement avec une approximation de moins
de 1/200° de seconde.

Une aulre cspéce de sigpaux permet destimer la fré-
guence des battements de l'aile, en méme femps gu’elle four-
nit Findication de I'action successive des principaux museles
moiears de Taile.

Méthode myographigue.

Tai indigué en 1867 (1) une méthode de myographie appli-
cable sans mutilation de Panimal sur leqoel on expérimente.
Elle consisle dans 'emploi du gonflement d'un muscle pour
apprécier ses changements de longueur, ¢'est-ii-dire sa con-
traction ou son relichement. Tout muscle, en effet, étant sen-

Fig. 98. — Appareil 3 doubles siznaux pour enregistrer les monvements de Faile d'un pigeon. ['une part,

gn Iube transmet I'action mosculaire ; d'splre part,

vo sigeal dleetrique note, dvee lours dardes relatives, les périodes d'élévation of d'sbaizsement de Vaile.

tris-étroiles, elles sont inégales chez le pigeon et hien plus
encore chez la buse. Voici les chiffres réels :

Diarée tatale

dure révoletien de D'aile. Ascension, Descente.

Canard. . G 2/3centitmes de seconde. 3 3 2/3
Pigeon .. il V- 3 5=
Buse. . .. 24 1f2 A gij2 13

Il est plus difficile gu'on ne pouorrait le prévoir de détermi-
ner linslant préciz oh change la direction de la ligne tracée
par le télégraphe. Les altractions et les relichements du fer
doux ont une dorée appréciable si le cylindre noirei tourne
avec la rapidilé nécessaire pour la mesure des monvements
rapides qu'il Sagit d'analyzer. Les inflexions de la ligne ira-
cée par le télégraphe deviennent alors des courbes dont il-est
azsez difficile de déterminer l'origine précise. Il ¥ a donc une
limite & la précision des mesures qu'on peat faire avec la
méthode &lectrique; je crois qu'on ne peut estimer ainsi la

siblement incompressible, ne peut changer de longueur sans
que son diamétre transversal subisse des modifications de sens
inverse. Un raccourciszement rapide ou lent, faible ou éner-
gique du muscle, s'accompagnera donc 'on gonflement qui
affectera les mémes caractéres de vitesse on d'infensité, A
chaque shaissement de l'aile d'un oiseav, le grand pecloral
subira donc un gonflement gu'il g’agit de transmettre 4 'appa-
reil enregistrenr.

Je me zers, & cel effet, de la {rapsmission par des lubes &
air, moven qui m'avait permis antrefois de fransmetire & nn
enragiztrenr placé 4 distance les battements du ceenr, le
pouls des artéres, les mouvements de la respiration, ete. (2),

(1) Veyez Du mouvement dans le2s fonctions de la vie. In-8, Paris,
Germer Bailliére.

(%) Voyez, pour les détails de la construction de ess appareils, Du
mouvement dans les fonctions de la vie.
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Loiseau vole dans un espace de 15 métres carrés et de
8 métres de hanteur. Les appareils enregistreurs étant pla-
cés au centre de la pidce ol I'expérience se fail, il suffit de
12 métres de tobe de caouichouc pour éfablir une communi-
cation constante entre I'cizean ef les appareils.

Uoe sorle de corset est appligné & wun pigeon (voyez
figure 96). Sous ce corsel, enfre I'éfoffe bien tendue ef les
muszcles pectoranx, est gliss& un petit appareil destiné & per-
cevoir le gonflement des muscles, et dont voicl la disposi-
tion.

Une petite covette de mdéial (fig. 97) conienant i son

Fig. 97. — Appareil explorateer do la conlraction des muscles thoraciques do
Foisesu. La face suplrisurs convexe est formée par la membrane de caonichone
soulevie par 1o ressors-howding c'est elle gui s'applique sor les moseles. La face
inférizure, e contsel avec lo corsely porle quatre pefiles griffes qui s'implanient
dans Vétoffe et maintiennent I'appareil en place.

intérieur un ressort-boudin est fermée i son orifice par une
membrane de caoulchoue, Celte cuvelte, ainsi close, commu-
nique avec la tube de transmission, :

Toute pression sur la membrane de caontehoue la déprime
ainzi que le ressort; Tairest chassé de la cuvelie of s'échappe
par le tobe. 5i la pression cesse, T'air rentre dans la cuvette
par Vélaslicilé du ressort qui soulive la membrane. Une
eoufflerie ef une aspiration alternantes s'établit donc dans le
tube, et le mouvement de l'air transmet & 1'appareil enregis-
trenr le signal des pressions plos on moins fortes qui ont él6
exercées sur la membrane de la cavelle,

L'enregistreur est celui qui me sert dans toules mes expé-
riences. Il se compose également d'une cuvelle fermée par
une membrane de cacutchoue. Liniéricur de celie cuavelle
communique avec le tube de transmission {1). Les mouve-
ments imprimés au premier appareil se {ransmettent done a
la membrane du second au moyen du va-et-vient de Pair,
Les mouvements de la membrane de I'appareil récepleur,

- amplifiés par un levier, s'écrivent sur un eylindre enfumé.

La figure 96 reprézente la disposition générale de I'expé-
rience, dans lagquelle 1a télégraphie électrique et la transmis-
sion par l'air sont employées concurremment. '

On voit le pigeon en expérience muni de son corsel, sons
lequel est l'ampoule exploratrice des mouvements de ses
muscles peeloraux. Le {ube de transmission aboutit & un
appareil enregistrenr qui éeril sur un cylindre tournant,

A lextrémité de l'aile du pigeon est I'appareil qui ouvre
ou ferme un courant électrigue swmivant que l'aile s'éldve
ou s'abaisse, Les deux fils du eircuit sont représentés séparés;
on voit, sur leur trajet, deux éléments de pile de Bunsen et
T'électro-aimant gui, muni d'un levier, enregistre les signanx
iélégraphiques des mouvements de aile.

Une précaution indispensable : ¢'est d’empécher I'extension

(1) Voyez, figure 96, I'appareil posé surla table, et dontle levier ext
placé en haut.

i

des tobes de caoutchoue dont on se sert pour établirla com-
munication enire I'oiseau et les appareils. :

Lorsque T'oiseau s'envole, il souléve une plus on moing
grande longueur de tube, et si celui-ci est extensible, 11
g'allonge par son propre poids. Alors il se produit une rars-
faction de T'air que contiennent les appareils, et le levier en-
regisirenr trace les courbes musculaires sur une ligne des-
cendante. Pour empécher cet inconvénient, on relie e {nha
de caoutchouc an cible télégraphique au moyen de ligatures
espacées de distance en distance, en ayant soin que le tobe -
de caontchouc ait un peu plus de longueur que le cable et 3
qu’il ne subisse jamais de {raction. Ces précautions prises,
rien ne s'oppose 4 la bonne transmission des signaux, 11 n'ya
pas lieu de s'ocenper de D'élaslicité du tobe de caoulchoue
dans le sens fransversal ; les parois de ce Iube sont assez
épaisses pour que leur élasticilé ne soif jamais mise en jen.
par les faibles changements de pression que sobit Pair inlé-
rieur.

Ezxpérience. — On liche 'oiseau & 'one des extrémilés de
la salle, la volidre dans laquelle on le tient d'ordinaire élant
placée i l'extrémité opposée. I.'ciseau s'envole en se dirigeant
habitoellement vers sa volitre sur laquelle il va se reposer.
Pendant la darée du vol, on obtient les tracés représen-
tés par la figure 98.

On voit gue le fracé différe suivant 'espice doisean sur
laquelle Pexpérience a &té faite, Tountelois, dans chacun des
tracés, on observe le retour périodique de deux mouvements
a et b qui-se produisent & chaque révolution de I'aile,

A quoi fiennent ces deux acles muscolajres ?

Il est facile de reconnaitre que 'ondulation @ correspond
i l'action do muscle élévatenr de l'aile, el 'ondulalion b
i l'aclion de l'abaisseur.

On pent le prouver d'abord en recueillant, en méme temps
que le tracé musculaire, celui des mouvements d’ascension et
de descentie de V'aile transmis par I'éleciricité. Ces deox tracés
superposés 'un & V'auntre (fig. 99) montrent que le temps d’élé-
vation de l'aile concorde avecla dorée de I'ondulation a, et le
temps dabaissement avee I'ondolation b. Mais pour Glablir
celte concordance, il faut tenir comple de l'inégale vitesse de
transmission des signanx électriques et aériens, On peat con-
sidérer comme instantanée la transmission élecirigue, fandis
que la transmission aérienne se faif sensiblement avec la
vitesse duo son dans l'air (334 mélres par seconda), Si les denx
pointes des leviers cnregistreurs sont verticalement placées
I'une au-dessns de 'antre, les signanx ne seront pas exacle-
menl superposés, le signal électrique précédera l'avtre d'une
distance qui correspondra & une cerlaine fraction de seconde
suivant la longoenr de fube qu'on aura employvée.

On pourrait déduire, de la longuenr méme du tube i air, le
refard de sa fransmission, mais il est plos str de le détermi-
ner spécialement pour le tnbhe dont om se sert. Dans une ex-
périence préalable, on enregisire un mouvement transmis &
Ia fois par I'électricité et par le tube 3 air, et I'on mesure1’&cart
des deux signaox. Dans 'appareil dont je me snis servi, cet
écart constant élait de 4/100° de seconde; j'aidd, en consé-
guence,faire rétrograder chacnn des signanx éleciriques d'one
méme longneur pour qu'il concorde avec le signal aérien
correspondant. .

La figure 59 montre la superposition des denx signaux ap
la correction. Ces tracés sont recueillis sur la huse.

Il est facile de comprendre comment se prodnisent les on-
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dulations ¢ et & dans lous les tracés mosculaires des oizeany.
En effet, an nivean de la région explorée et pris de V'aréte du
sternum, il existe deux plans musculaires distinefs : le plos
spperficiel est formé par le grand pectoral, cu abaisseor de
Taile: le plos profond parle pectoral moyen, ou élévalenr de
T'aile, dont le tendon passe derritre la fourehetle du sternum
pouar s'atiacher 4 la {8le de I'humérus. Les deux muscles

appliqué sur eux ; 'élévatenr de l'aile, se gonflant lorsqu'il
s¢ confracle, signale son action par londolation a; le
grand pecioral signale I'ahaissement de 1pile par Pondula-
tion &-

sgperposés agiront par leur gonflement sur appareil gui est

sentera plos qu'one ondolation simple, celle gui correspond
@ b dans les fignres.

I1 est donc bien démontré queles ondulationsaet b, dans les
tracés musculaires des oiseanx sur lesquels j"ai expérimenteé,
correspondent exactement 4 I'action des principanx muscles
Elévateurs et abaizsenrs de U'aile ; maiz on ne saurait attacher
une grande importance & la forme de ces fracés pour en dé-
duire la nature précise du mouvement exécuté par 1e muoscle,
Ces mouvements semblent, en effet, chevaucher I'nn =zur
l'antre. De sorte que le relichement de 'élévatenr n'est pro-
bablement pas eomplet lorsque I'abaisseur commence 3 agir,

Ne demandons d'abord & ces fracés que ce qu'ils fourniszent

Fia, 98, — Troeds myographiques des pecioraux ofdenus sur différentes espices d'olscapx pendant le vol, — Ligae I, diapason chronographe desting 4 mesurer la

durée absoloe de cheque mouvement musculaire ; ee diapagon vibre 200 fa

par seconde, — LigneIl, tracé des muscles du pigeon : ce tracé o él¢ rocoeilli dana

les conditions représentées figure 96, ~ Ligne IN1, iracé du canard canvage, — Lizme IV, tracé do busard. — Ligne ¥, trocé de la bese,

Fic, 99,
d'on dispacon de 200 vibrations par seconde.

On pent vérifier ancora I'exactitude de cette explication an
| moyen d'une expérience frés-zimple. L*anatomie nouns mon-
1 fre que le muscle élévateur de Iaile est étroit et ne double

Pabaisstur que dans =a partie la plus interne, sitnée le long de
| Ia erete du sternum. De sorte que si Ton déplace le petit ap-
| Bareil qui explore le mouvement de ees muscles, &t 51 on le
porte plus en dehors, il ocecopera une région oil 1'zbalszenr
de Taile n'est plus doublé de 1'élévatenr, et le tracé ne pré-

Lizne sapériesre a, tracé clectrigue des févalions el sbaizsements de I'aile de la bose : ee tracd est tol que Papparel] le fournit, — Lizne b, trasd

Ligee ¢, correction da tracé Slectrigae, donl les siznaux no présentent pas des ddbule agcer nats dans la Ggure
chilenue direclement. — Ligne d, tracés musculaires de la buse : o, action de I'élévatecr da V'aile ; B, action de I'sbaisssur, — La ligne ¢ ne doit pas lei préoc-
euper le leeteor, elle montre le fraed des ogcillations de ['oisesn dans Ja wertizals pendant lo vol.

1e plus naturellement, & savoir: le nombre des révolntions de
Taile, le plus on moins de régulariié de ces mouvements,.
T’égalité ou Pinégalité et I'énergie de chacun d'eux.

Or, en restreignant la gquestion dans ces limifes, Vexpé-
rience montre gue les batfements de l'aile de l'oizean diffie-
rent d'amplitnde et de fréquence dans les différents instants
du vol.

An départ, les battements sont plus rares, mais plos éner-
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giques ; il= alteignent, aprés deux ou Irois coups d'aile, un
rhyihme régulier qu'ils perdent au moment ou I'animal va se
repozer (fig. 100).

Fic. 100. — Montrant les dilfirences d'amplitoia el de fréquence des ballements de [aile d'un pigeon pendant un vel de 15 mélees de loaguens, A gauche de Ia
fignre, on voit les pronds mouvemenls qui signalent le debut du vol. _({:e tracé a-€1f recoeilli sur un eylindre dont Ia rotation €tail pew rapide, ce gui permet

d"oblenir un plos grand nombre de moovements dans nn court espace. |

Nousretrouverons dans d’antres expériences des indications
plus complétes sur les variations du mouvement de I'aile aux
différents momenis du vol. ;

Appréciation, daprés la forme des tracés myographiques, des
résistances que Unile rencontre & chacun de ses mouvements.

Telles sont les indications cerfaines qu'on pent tirer de
la méthode des signaox établis entre les muscles de 'oisean
qui vole et Vappareil enregistreur do moovement de ces mus-
cles. Mais s'il est saze de restreindre les conclusions de ces
expériences & ce gu'elles ont de plus rigoorens, il est permis,
du moinz, de rechercher sile {racé de ces museles ne pour-
rail pas fournir de nouvelles données sur la natore do mou-
vement qu’ils exécolent. '

Jai démontré ailleurs (1) que la forme do mouvement que
produit un moscle, lorsqo’il est soumis 4 une excitalion guel-
conqgue, varie suivant les résistances que ce mouvement ren-
contre.

Ainsi, en appliquant au myographe nnmusele de grenouille,
j'ai vu gue sionobstacle arréle le raccourcissement du mus-
cle, la darée de la seconsse muscalaire s'allonge en raison
méme de cet obstacle. De plos, la théorie fait préveir que
si le muscle présente, dans les différentes phases de son rac-
courcissement, certaines modifications quiloi soient imposées
par 'inégalité des résistances 4 vaincre anx différents instants,
le gonflement du muscle doit présenter aussi les mémes
phases.

Le tracé muscolaire obfenn sor 'cisean pent donc, 5%l est
Pexpression exacte do mouvement prodoit par le muscle, nous
renseigner sur la nalore des résislances que renconire l'aile de
I'cisean danps les différentes phases d'une de ses révolutions.

Prenons d'abord 'exemple le plus simple : En voyant que
les masses musculaires qui ont pour aclion d'élever T'ailé et
celles qui =oni chargées de l'abaisser sont trés-inégales en vo-
lome, on pent supposer que si la résistance élait égale dans
ces denx femps de 'action de l'aila de T'oizeau, la durée de
I'élévation excéderait beaucoup celle de l'abaissement. Et
comme ¢'est le contraire goi a lien, on doit conclure que
Faile remontante ne frappe pas l'air, mais go’ellz le coupe
vraisemblablement par son bord franchant, de facon que la
résislance soit tréz-faible & la monfée et trés-forte 4 la des-
cente de laile.

Si nons examinons mainfenant le fracé de Tabaiszenr de
Paile, nous ¥ pourrons trouver, dans certaines limites,

(1) Du mourement dans les fonctions de la vie, p. 363.

Iexpression des différentes résistances que T'aile rencontrs
aox différentes phases de zon abaissemenl. Mais, pour hieg
comprendre la signification des différentes formes du mouye- “]
i

meni muoseulaire, il faut, par des expériences préalables, dé-
terminer 1'effet de cerlaines résistances, d’'une nature spé-
ciale, gu'on pourrait appeler les résizslances élastigues. b

Prenons un musele de grenouille; appliquons-le au myo-
graphe, et provogquons en lui une secousse an moven de
I'électricité. La forme de cetle seconsse variera de la maniére
suivante sons Uinfluence des résistances de différantes natores
qui foppozeront 4 I'action du mauscle. &

§i le muscle est chargé d'un poids, il donnera le {racé sui-
vani a (fig. 101): :

i
5

P, 101.

-

§'il rencontre, aprés les prémiera instanis de son raccounrs
cizsement, un ohslacle ahsolu A lonte nouvelle diminution deé |
longueur; il donnera le tracé b. Enfin, £'il renconire un obsla-
¢le élastique, un fil de caoutchone par exemple, qui présenie
une résistance surmonlable, le muscle donnera la courbe &y

Il zemble que ces différentes formes suffisent & caraciériser
la nature des résistances que la secousse musculaire a di
vainere, i

Dans le premier cas, ¢'était 'inertie d’'une masse ; or, cells
masse, soumise pendant un temps borné & la force muscds
laire, a di prendre un mouvement accéléré d'abord, P
diminoé ; c’est précisément ce gui indique la forme dels
courbe a. =

Dans le deuxiéme cas, il n'est pas bescin dexpligner coms
ment la ligne horizontale qui forme le sommet de la &3
cousse b exprime la cessation de fout raccourcissement Ef
prizence del'obstacle abzolo que le mpscle a rencontré. Enfing
dans la courbe ¢, la présence d'un obstacle se traduit par Boes
inflexion de la courbe, ¢'est-d-dire par un changement dans 2
vitesze do mouvement qui se produit ; mais le raccourcisses
meni ne cesse pas, puisque 'obstacle est surmontable ; senlés
ment il devient pluslent, 4 cause de la résistance plus grandel
qui =& présente, |

¥ai pu massurer que, dans Iexpérience précitée, le gon=d
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nt do mnscle présentail les mémes phates quoe son chan-
izement de longueur. En effet, j'ai fransmis au myographe
le mouvement produoit par le gonflement muscalaire, ef j'ai
pbienn des tracés identiques avec les précédents.

Enfin, voulant saveir 5i l'appareil dont je me sers pour ex-

lorer les musclez de U'oizean tranzmef bien fidélement les
srentes phases do gonflement d'on musele; J'ai fait 1’ e'r[ré-
iHence suivanie.

Sur un de mes mosclesbiceps, jappliquai le petit fambour
lg;plam[eur qui a servi & recueillir sor loizean lez mouve-
ents dont on a vo les tracés figure 98. Je fixai exaclement
tambour sur mon muscle au moyen d'one bande ronlée,
t je le mis en communication avec T'appareil enregistreur.
exécolai alors des mouvements volontaires, teés-hrosques
f anssi semblables enfre enx que je pouvais le faire; mais
‘appliquai # ces mouvements des résistances variées.Dans un
, Célait un poids que j'avais 4 soolever: dans un auntre,
ma main rencontrait le dessouz d'une lourde table et s'arré-
{tait contre cet obstacle absolu; dans I'antre enfin, aprés une
-wurte flexion de mon avant-bras, ma main se troovait re-
fenoe par un lien de caonichooc, et elle ne pouvait s'élever
.qn-'at'ec un effort plos énergique du bhiceps.

Or, les fracés qui exprimaient le gonflement de mon biceps
{idans ces {rois expériences reprodoizaient les trois fvpes re-
entés figore 101, et montraient bien gue les monvemenis
[velontaires enx-mémes sont soumis & l'influence des résis-
lances de différente natare qu'ils ont & surmonter.

| Teszayais de commander & mes muoscles des mouvemenls
fidentiques dans tous lescas. Ainsi, c'était toujours une fexion
Mvizgonrenze el de courte durée que je voulais reprodoire, maiz
nalore de la résistance modifiait ces aclez mosculaires qui
fenlionnellement étaient semblables entre eux, et leur im-
imait les variélés de phases et de durées gque je viens de
fdgnaler.

Ceci posé, revenons au fracé muscolaire du grand pectoral
{ée 'oisean. J'ai dit que U'origine réelle de ce mouvement est
{indéterminée; P'élévateur de l'aile n'a pas repris entiérement
{ia forme de repos lorsque l'abaissenr commence i agir, el si
iit:in voulait représenter la courbe prohable de I'action de ces
i

Nieux muscles, d’aprés ce que la myographie nous a appris, il
pdrait compléter le iracé au moyen de lignes ponclodes,
ﬂmmme dans la figure 102.

102, — Tracé des moseles d'ume bese pendant le vol @ &, action da moscle
dévatenr ; b, action de I'shuissenr. Les ligmes poncivdes qui descendent j Ju-lqua.
Pree d.m E]Jdcl:ld.ﬂ complitent la forme prebable des mouvements des deux
muscles da 1"aila,

Cette construction one fois faite, Ia forme des courbes de
Riltvataur et de U'abaisenr révéle la nature des résistances
chacun de ces muescles a rencontrées,

Histoire naturelle des corps organisés. Cours de M. Marey. Du vol des oiseaux.

La courbe g de I'élévateur de I'aile est celle que prodnit
un muoscle qui 2git sur vn poids; elle semble indiguer que
Pineriie de T'aile est le szeul obstacle qoe doive surmaonter
le musele élévatenr. La courbe b noos monire pne in-
flexion 4 partir de laguelle le racconrcizsement do mauoscle
prend on mouovement plus lent. C'est "done 13 gu'intervien-
drait la résistance de 1'air; les choses se passeraient done de
tont point comme dany les expériences qoe J'ai failes sur les
muscles de grencuille ef sur mes propres muoscles.

-Maiz, dira-t-on, pourguoi cetie inflexion de 1z coorbe nese
produit-elle que si tard ? Le musele abaizsenr de I'aile Peﬁi
donese raccourcir pendant un cerfain temps, ef d'one manibre
rapide, avantde rencontrer cetfe résistance de U'air qui ralen-
it s=on monvement ?

C'est justement ce goi arrive; on en peut avoir Ia preove
dans la disposition anatomique des atiaches du muscle grand
pectoral. On verra dans le chapitre snivant comment se pro-
duit 1e mouvement de I'humérus antour de son articolation ;
disons senlement que dans le premier femps de son action, le
grand pectoral, en se raccourcizzant, prodoit un pivotement
de l'aile antour de la (&te humérale, et que, dans ¢e premier
mouvement, le muscle n'éprouve pasla résistance de airqui
viendra un instant plus tard ralentir son raccourcissement.

Le lecteur tronvera peot-élre que voild bien des déduoctions
tirées & propos de la forme des courbes musculaires, Mais
ceux qui voudront bien se familiarizer avec I'emploi des appa-
reils enregistreurs du mouvement, et en particolier avec le
myographe, se convaincroat bienldt que, dans la forme des
courbes, rien n'est liveé au hasard, mais que les détails doi-
vent trouver lear explication dans les condilions dynamiques
de la'prodoction do fravail moscaolaire.

Iv
DES MOUVEMENTS (UE L'AILE DE L'OISEAU EXECUTE PENDANT LE YOL.

On a vu, & propos du mécanisme du vol chez insecle, que
V'expérience fondamentale a é1¢ celle qui a révélé le parcours
de la poinle de l'aile & chacune de ses révolufions. La con-
naissance du mécanisme do vol décounlait, pour ainsi dire,
nalurellement de cette premiére notion.

Pour le vol de l'oisean, la méme déiermination est égale-
ment indispensable; maois la méthode oplique devient ici
inapplicable. En effef, le monvement d'une aile d'oisean, bien
gue trop rapide pour &ire saisissable a I'ceil, ne l'est pas assez
pour fournir une impression rélinienne persistante de son
parcours entier.

La méthode graphique, telle gue je U'ai employée jusqu'ici, ne
fournit gue U'expression de: mouvements qui se pazsent sni-
vant une ligne droile, et ce n'est qu'en combinant ee monve-
ment rectiligne avec la translalion uniforme d'une surface
enfumée, qu'onobtient l'exprezsion de la vilesse avec laguelle
le monvement s'effeciue & chaque instant.

Le probléme gui se pose est celui-ci - Touver le moyen
d’enregistrer sur un plan immohile {ous les mouvements que
fait dans I'espace la pointe de l'aile de Voizean ; comme =i a
Iextrémité del'aile on avait placé un pincean, el que ce pincean
frot{atsur une feuille de papier placée & sa poride. Encore fau-
drait-il, pour aveir une figure de méme natore que la figure
lomineuse de 1'aile dorée d'cn insecte, que la fenille de pa-
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pier fit immobile par rapport ao centre de mouvement de
Vaile deT'oizean qui vole; aufrement dit, gu'elle suivit, dans
toutes ses phases, la franslation de l'oizean dans 'espace.

Or, la physigue noos apprend que font mouvement suscep-
tible d’étre enregistré sur un plan pent étre engendré par la
combinaison rectanguolaire de deox monvemenis rectilignes.
Les fracés que Keenig a obtenus en armant d'un style les
verges vibranies de Whealsione, les figures lumineuses des
accords musicaux gue M. Lissajous produit par la réflexion
d’on faiscean lominenx sur deux miroirs vibranis perpendi-
culairement 1'on 4 l'anlre, sont des exemples bien connus de
la formalion d’'une figure plane au moyen de deux mouve-
menls reclilignes.

voit deux tiges horizontales paralliles enire elles. c,p,-'_"
deny Teviers d'alamintorm | 'qui devronl, grice aox
de transmission qué je vaiz décrire, exécuter tous dﬁﬂxh
mémes moovements. Chacon de ces leviers esl monte Ht
un Cardan, ¢’esi-d-dire sur une double articulation qul;ﬁ‘
permeat f.anf.e espéce de mouvements : ainsi, chague
peut étre porté en haut, en bas, 4 droite, & 'gavehe;
peul, par sa pointe, décrire la base d'un cine dontle
serale sommet. Enfin, il exéentera toute espice de mﬂuv&nﬂ
quil plairaal expénmen!a!aur de lui imprimer.

11 fant maintepant éfablir Ia {ransmission des mou%
menls d'un des leviers & l'autre, el cela 4 une distance de 1
i 15 métres. Cela se fait au moyen do procédé que leﬂ

T

T

il 7 |

Bl

R

Fic. 103. — Apporeil deslind & transmelire & -distance 3 un levier tous les monvements qu'un anire levier exdenle antour de 'une da ses extrdminds,

Ainsi, en admeitant go'on poisse transmelire & la fois les
mouvemenis d'élévation et dabaissement gquel'aile de I'oizean
exécule, ans=i bien que les mouvements que fait cel organe
d’avanl en arriére el d'arridre en avant ; en supposant gu'une
pointe écrivante puisse recevoir simulianément l'impulsion
de ces denx mouvemenis perpendiculaires entre eunx, cette
pointe crira sur lecylindre Ia figure exacte des monvements
de I'aile de I'oisean.

Fai cherché d'abord 4 réaliser I'appareil qui transmettrait
ainsi 4 distance un mouvement guoelcongue et Tenregistre-
rait sur un plan, sans me préoccuper de la facon dont je
pourrais appliquer sur I'oiseau cette machine plus ou moins
pesante. La figure 103 représente ce premier appareil d'essai,
dont la description est indispensable pour faciliter lintelli-
gence de la machine définitive dont je donnerai plus tard la
construction.

Spr deox pieds solides portant des supports ferm:an:, on

Histoire naturelle des corps organisés. Cours de M. Marey. Du vol des oiseaux.

leur connail déji : Vemploi des lambours et des luhes_ﬁ:&
Lelevier qui, dans la fizure, se voil & ganche, est rehé;'/!!'-'
une fige méfallique arliculée i ses deux extrémités,a la
brane d'on tambour placé an-dessons de lvi. Dans les
ments verticaux du levier, la membrane du lambour, {082
tour abaissée on sonlevée, produira un monvement de. Hlﬂi
flerie gui se transmetftra par on long tobe & air jnsqud
membrane d'un tambour semblable appartenant 4 Tapper
de droife. Ce second famhour placé an-dessus du leﬂu;ﬁ
lui correspond, et articulé avec lui, transmetira fdelemes!
tons les mouvements verticaux gui auront été imprimés®
tambour n° 4 (celui de gauche). Ces mouvements ;'»:tzl'l:lllilli
méme sans dans les denx leviers, grace 4 l'iuremuu
position des tambours, En effet, supposons quon
levier n° 1; on enfonce la membrane du tambour qui estat
dessous de lm il se produit une sonfilerie qui souldvela me=
brane du second tambour etcnn&équemmenlahuﬁeltw
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g* 2, Inversement, T'élévation dn levier n® 1 prodoira une
| aspiration d’afr qui €léverala membrane et le levier o® 2.
““En procédant de la méme maniére pour la transmission des
mouvements dans le plan horizontal, j'ai placé, a droite de
Fon des leviers et & gauche de Tautre, un tambour dont la
membrane, située dans le plan vertical,imprime & ces leviers
1es mouvements de laléralité, la transmission de ces mouve-
ments se faisant par un fube spécial de 10 mitres de long,
eomme Ie précédent.

Lappareil élant ainsi consiruit, sil'on prend dans les doigls
Fextrémité @'un des leviers, et go’on lui imprime des mouve-
menis quelconques, on verra I'autre levier exéculer ces mou-

vements avec une fidélité parfaite.

I Toute la dilférence consiste en une diminution légire de
Famplitude do mouvement dansle levier qui obéil. Cela tient
ice que air contenu dans chacuan des systémes de tubes el
de tambours se comprime un peu, et par conséquent nc
{ransmetl pas la totalité du mouvement qu'il regoit. I serait
facile de remédier & cel inconvénient, si c¢'en élait un, en
sensibilisant Uappareil réceptenr, ce qui se [aii en placant le
Cardan un pen plus pres du point o le mouvement se trans-
|| met au levier du second appareil. Mais il est prélérable de ne
pas chercher une trop grande amplificalion des mouvements
lorsqu’on veut les éerire, car on angmente alors les frotte-
ments et Von diminoe la force qui devra les surmonler.

quelcongue s'effeciue d'une maniére salisfaisanle an moyen
| de cet appareil, j'ai cherché le moyen d'écrire ce mouve-
ment sur un plan. La difficollé qui s'éfait déji présenlée
lorsque j'avais vouln appliquer la méthode graphique &
Tétude du mouvement de l'aile de l'insectle se représente icl;
mais, ‘cetfe fois, il n'y avait plus moyen de I'éluder et de me
contenter de tracés partiels. La poinle du levier n® 2 décrit
|| dans 1'espace une figure sphérigue incapable d'¢ire tangenle
aulrement qu’en un point i la surface enfomée qui devait
recevoir le Lracé. En conséquence, i'ai di enregistrer la pro-
jection de cette figure sur le plan. Helmhollz s'élail trouvé
antrefois en présence de la méme difficullé daos la construc-
tion de son myographe, el il I'avail résolue en forcant, au
moyen d'un poids, la pointe do style écrivant & venir frotler
sans cesse sur la surface enfumée. Mais comme je ne pouvais
charger d'un poids l'ex{rémité de mon levier, je recourusi
Temploi d’un ressorl disposé de la facon suivante :

La fizure 104 monlre, & Uextrémilé du levier, le ressorl en

—— o i

P

Fi6. 4105, — Pointe éastigue tracant sur ime glace enfomée.

guestion. 11 est large & la base, afin de résisler a toule ten-
dance aux déviations latérales sous l'influence des frofte-
| ments ; cette base est fixée sur une pitce verlicale d'alumi-
| nium, gui, par en bas, sattache & V'extrémité du levier. De

Aprés avoir constalé que la transmission d'un mouvement

celie facon, la pointe do ressori qui fait T'office de slvle se
trouve sensihlement sor le prolongement du levier dont elle
enregistrera les mouvements. Supposons que le levier s'éléve
el prenne la position indiquée par Ia ligne poneluée dans la
fizure 104 ; en parcourant cef espace, il aura décrit un arc de
cercle, et son exlrémifé ne sera plus sur le méme plan que
{out & I'heure, mais I'élasticiié du ressorl aura porté plus en
avant la pointe écrivante; celle-ci conlinuera donc a élre en
contact avec le plan sur leguel elle doit écrire. Ainsi, le levier
sallonge ou se raccourcit suivant le besoin et sa pointe frotie
toujours sur le plan. Fajoute gue la surface sur laquelle je
recois les tracés esl une glace bien polie, ef que le ressort que
jemploie est d'une telle souplesse, que la pression élastique
qu’il exerce sur cetle glace ne donne presque pas de frolle-
menis.

L'appareil élant ainsi disposé, il faol le soumetfre & une
vérification, pour savoir si les mouvements sont bien fidéle-
ment fransmis et enregisirés

Pour cela, munissant les deox leviers de la figure 103 de
siyles semblables, je place les pointes de ces styles contre une
méme glace enfumée ; je conduis i la main I'un des leviers
de maniére & produire une figure quelcongue, & signer mon
nom, par exemple, et Vantre levier doit retracer la méme
figure, reproduire la méme signatore.

Il arrive, en général, que la transmission n'est pas égale-
ment facile dans les deux sens ; on s'en apercoit 4 la déforma-
tion de la figure transmise qui s'allonge plus ou moins en
hauteur ou en largeur. Ce défaut peut loujours élre cor-
rigé - il tient & ce que la membrane d'un des tambours est plus
tendue que celle de lantre el gu’elle obéit moins facilement.
On arrive bien wvile par le {dtonnement i donper la méme
sensibililé @ux denx membranes, ce qu'on reconnail lors-
que la figure directement tracée par le premier leviér est
identigue avec celle que trace le second.

Voici les modifications au moyen desguelles j'ai rendu celle
transmission applicable & I'étude des mouvements de l'aile
d’un oiseau qui vole,

L’appareil devant nécessairement avoir un assez grand
poids, je pris un gros cisean pour le porter. De fortes buses
adulies me servireni dans mes expériences, A l'aide d’one
sorte de corset qui laissait libres les ailes et les palies, je fixai
sur le dos de l'oiseau une planchetle de bois léger sur la-
quelle 'appareil élait établi. :

Pour que le levier exécutil fidélement les mimes mouve-
ments que l'aile de l'oisean, le Cardan de ce levier devail
élre placé au contact de Particulation humérale de la buse.
Or, comme Ja présence des tambours & cOté du levier ne per-
mellait pas ce conlact immédiat, je recourus a T'emploi
d’un parallélogramme qui fransmetfail an levier de l'ap-
pareil les moovements d'une longue tige dont le cenlre
de mouvement élail trés-voisin de P'articulation de l'aile de
1'oizean, Enfin, pour obtlenir la solidarité des mouvemenis
de la tige avec ceux de l'aile de la buse, je fixai sur V'aile
batarde, ¢'est-i-dire sur le métacarpien du pouce de Ioiseau,
une pince i écroun bien serrée, et munie d'un annean dans
lequel glissait la tige d'acier dont je viens de parler,

La figure 105 représenie Ia buse volant avec 'appareil dont
il vient d'étre question; av-dessous d'elle pendent les deux
tuhes de fransmission qui se rendent & Vappareil enregis-
treur.

Aprés un grand nombre de fenfalive: infruciueunses, de

Histoire naturelle des corps organisés. Cours de M. Marey. Du vol des oiseaux. - page 18 sur 26


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey054&p=18

654

M. MAREY. — LE VOL CHEZ LES OISEAUX.

i |

changements dans la construction de I'appareil, gqui, trop
fragile, ze brisait presque  chague vol de I'oizean; je réussis
4 oblenir des réspliafs satisfaisants. Pendant toute la durée
du vol, le levier enregistrenr décrivait une sorte d'ellipse;
mais je dus renoncer & enregistrer cette fizure sur une glace

Fig, 405. — Buse volant avec I'sppareil qui signale les mouvements déerits par Uextrdemité de son aile,

immobile. Les mouvements de I'aile, en effet, n'étant pas les
mémes aux divers instants du vol, le style ne repassait pas par
les mémes points, et j'obtenais un tracé d’une grande confu-
sion. -

Je résolus alors d'écrire sur une glace animée d'on mouve-
ment uniforme de translation horizontale, afin d'obtenir une
figure déployée, que je pourrais ensuite soumettre & une cor-
rection géométrique el ramener 4 ce qu’elle devrait éire pour
chaque instant du vol, si le tracé eilt été recueilli sur une sur-
face immaobile, } :

La figure 106 représenle un des nombreux iracés que j'ai

16, 406. — Représentant le parcours de la pointe de Vakle & clagee mouvement du vol,

recueillis dans ces conditions. La parfaile ressemblance de ces
tracés entre eux me donne toute confiance dans Uexactitude
de chacon.

Pour analyser la signification de celte courbe, il fant sa-
voir comment V'oisean volait, comment les appareils étaient
disposés, et dans quel sens se déplacait la glace enfumée gui
recevait le tracé. -

L'ohzervateur, étant placé en face de la glace et du colé oit

— e
e

sa surface était enfumée, vovait celle glace marcher ﬂedrnitq-

4 gauche; entre la glace et lni, était I'appareil écrivant dont
le levier, frottant sur la glace, se portait directement gy
avant.

L'viseau, volant de droite & gauche dans un plan paralli

l |

@ celui de la glace, portait4 son aile droite Ie levier de son
appareil. De sorte que les leviers des deux appareils conju-
gués élaient toujours paralléles entre eux. s

Ceci étant connu, le tracé doit se lire de ganche  droile.
On voit déja que le mouvement consiste en une sorte d’ellipze
que la translation de la glace déploie en spirale. Les mou-
vements, irés-élendus an début du vol, perdent pen 4 pea de
leur amplitude et gardent quelque temps un caractére asser
uniforme.

Cetie figure ressemble assez i celle qu'on obtient an moyen
d’'une verge de Wheatsfone accordée i 1'onisson, et iracant

Uellipse que décrit =a pointe, sur une sorface animée d'one
translation de droite 4 gauche. La figure 107, montrant I2
Lracé de celte verge, permet d’établir la comparaison.

C'est done une sorte d'ellipse que déerit I'extrémité de Vaile
de la bose; mais il faut en déterminer la forme d'une facon
plus exacle, et, & cet effet, corriger, pour les différents points
da tracé, la déformation produite par la translation de 12
plague. 5
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[ne pareille correction n'est possikle que s I'on connait 1a
vitesse avec lagoelle se meut I'aile 4 chague instant par rap-
port & la ligne des ordonnées de la coorbe qu'elle décrit. En
d'antres termes, il faot connailre les hanteurs aoxquoelles se
troove celle aile an boot d'insfanis successife égaux enire
enx. Cette notion une fois oblenoe, =i l'on frace des lignes

Fi16. 107, — Ellipse tracée par uog verge de Whealstope sor un cxlindre lonrnant.

paralléles horizontales dont chacone occupe la position de
l'aile dans ces instants suecessils, ces lignes viendront couper
la courbe descendanie, par exemple, en des points qui corres-
pondent & des instants sucecessivement égaux de son par-

conrs. 11 est clair qne si ees points de la courhe ont é1& pro-

duits & des intervalles de temps égaux, chacun de ces points,
sousl'influence de la franslation uniforme de la plaque, aura
gté dévig, vers la droite, d'une guantité constanfe par rap-
port an point précédent.

La correction consistera donc & reporler vers la gauche le
premier point d'une certaine quantité goi se déduit de la vi-
tesse de translation de la plague; & porter le second point
vers la gauche de deux fois celte quantité; le troisidme point,
de trois foiz celte méme quantité, et ainsi de zoite.

La partie aseendante de la courbe devra éire soumise & la

| méme correclion, et ainsi de snite pour chague portion duo

tracé.
Maiz ce qui est inconnn, e'est précisément la haunteor i- la-
quelle Vaile se trouve aux différents mouvements de son par-

-gours ascendant ou descendant. Or, cette donnée peat étre

fournie par I"appareil de la maniére suivante :

Puizque le principe de cet appareil repose sur la transmis-
sion de deux mouvements perpendiculaires entre eunx, cenx
qui se font dans le sens de la hantenr ef ceux gqui se-font
horizontalement, il suffit de supprimer la transmission des
mouvements horizonlaux pour avoir immédiatement la courbe

Fic. 408, — Tracé dans I'espace par extrémité de U'sile (absiraction faila
de Ia translation de l'eiseas).

i-!es hauteurs, ¢’est-i-dire Vexpression de la hautear de laile
i chague instant de son parcours: Pour cela, je pince le tube

de iransmission latérale, je fais voler I'oiseau, ef j'obiienz la
courhe des hauteurs de Taile & fous les instants.

La correclion étant faile et la figore 106 étant ramenée
a4 ce gue serait le parcours de la pointe de l'aile dans une
de ses révolations, projeté sur un plan immobile, on obtient
la figure 408. Des fléches indiquent le sens dans lequel ze fait
le parcours de aile.

Cette forme appartient-elle 4 tous les oizeanx, ou senlement
& la buse et dans les condilions de vol on elle élait placée?
Ceite derniére supposifion semble la plus probable: on peat
méme voir, en comparant la forme du tracé aux divers
instants du vol de l'viseau dans la salle d’expérience, que
Iellipse était plus grande et surtout plos onverte dans les
premiers coups d'aile que dans les derniers (1).

De la rotation de Phumérus é des changements du plan de Faile
pendant [e vol.

L’aile de l'oizean, comme celle de Uinzecte, doft, en frap-
pant l'air de haut en bas, frouver une résistance suffisante
pour soulever sa parlie flexible : celle gue forment, en arriére
des oz, les rémiges et les couvertures. Cette cause produit déja
un changement danz le plan de l'aile; mais il en est une
anfre qui agil d'une manitre beaucoup plus efficace, car ellz
place V'aile, désle début de la phase d’abaissement, dans une
position favorable & la double propulsion qu'elle deit pro-
duoire. Je venx parler da pivotement que I'humérus exécute
autour de son axe 4 chaque conlraction du grand pectoral.

11 suffit de regarder la créle ossensze & laguelle s'insére le
larze tendon do muoscle abaiszenr de Vaile, et de conszidérer
que cefle créte occupe le bord antérieur de 1'humérus, pour
comprendre que 'aclion do grand pectoral, dont les fibres se
portent en bas et en arriére, doit prodoire un mouvement de
rotation de U'homérosz antour de son axe longitudineal. La con-
formalion de articulation humérale se préte parfaitement 4
ce mouvement. Enfin, I'existence de cefte rotation est renduoe
plus nécessaire encore par la résistance que Tair présente &
Parriére de l'aile et oppose & l'abaissement de sa partie em-
plumée.

On pourra, si 'on vent, au moven des appareils enregis-
{ceurs, signaler Uexistence de ce mouvement et cn mesurer
V'étendue. Mais ces recherches m'ont paru devoir élre ajour-
nées, d'antant plos qu'ellesnécessiteraientla construetion d'ap-
pareils spéciaux, gu'elles exigent des expériences nombreuses,
el gu'elles ne fourniraient, aprés tout, gu'on renseignement
de peu d'importance, En effet, il est permis de déduire de I'al-
fache des musclesla nature du mounvement qu'ils produizen',
af celte déduction est ici parficulitrement facile.

Toutefoiz, j’'ai cherché i vérifier, par I'élecirisalion des
muscles de 'oisean, Vexistence de ce monvement de rotation
de ’homérus, et & en mesorer 'étendoe.

Dans I'expérience décrile précédemment, et qui avaif pour
bot de mesurer V'effort statigue développé par la contraction
da muscle grand peeloral, j'ai va que I'humérus, 3 chaque
excitation poriée sur son muscle abaissenr, exéenfait un

(1) 11 fant en excepler le second conp d'zile qui, dans foutes les ex-
périences que j'ai faites, m'a donné une ellipse plos étroite que toules
les autres. Je ne sais & quoi il faot atiribuer celte forme spéciale qu'il
m'a paru intéreszant de signalera cavse de sa conslance. .
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mouvement de rolation sor son axe. J'ai planié dans I'os une
tige perpendiculaire 4 'humérus, et j'ai pu, d'aprés l'angle
formeé par les deux positions de cefte tige, constaler que la
rofation correspondait sensiblement & un angle de 354 40 de-
grés chez la buse.

Il semble que les limites de cel angle solent imposées tontes
deux par les attaches des muscles élévateur et abaissenr de
T'aile. Si I'on prend un oiseau fraichement disséqué, il suffit
d'exercer une fraction sur les deux muscles antagonistes pour
voir que I'élévatenr de Paile éléve ce membre de telle sorte
que =a face supérieure regarde un peua en arriére. L'action
do muscle abaisseur change complétement cetfe position de
T'aile, et porte sa face supérieure franchement en haut, peut-
élre méme un peu en avant (1).

Mais, 4 coup siir, la flexion des penoes sous Uinfluence de
la résistance de T'air doit donner, au moment de la descente
la plus rapide de V'aile de I'cizean, une inclinaison de son
plan beaucoup plus prononcée,

De ces influences qui font changer le plan de Taile de I'oi-
seau pendant le vol, la plus difficile & mesurer, ¢'est celle qui
provienl de la pression de I'air sur les pennes. Peul-gfre ne
serait-il pas impossible de construire des appareils capables
de la mesarer; mais cel effet est si variable, en raison méme
des variations de la vitesse avec laquelle l'aile s'abaissc, que
la mesure qu'on obliendrait ne serail que Vexpression d'un
cas particulier.

11 est irés-probable, an conlraire, que le changement de
plan qui provient de I'aclion des muscles, et qui lient 4 la
position du tendon de Vélévaleur et de celui de I'abaisseur
de I'aile, est un phénoméne beatcoup plus constant,

On peul déjd prévoir V'aclion des deux mouvemenis de
Yaile de l'oiseau, d'aprés ce qui a é(é dit du mécanizme
du vol chez l'insecle. I est clair que I'aile descendante aura
le double effet de soulever I'oisean et de luiimprimer une
vilesse de translation horizontale, Quant au coup daile ascen-
dant, son role ne saurait étre le méme, puisque l'imbrication
des pennes ne leur permet pas d'offrir 4 l'air une surface
rézistante.

Toul porle i croire que l'aile remontante coupe air par le
tranchant de son bord anlérieur; mais, ainsi qu'on vale voir,
un autre phénoméne se produit, qui soulive le corps de l'oi-
seau pendant la remontée de Paile : c'est la fransformation
de la vilesse que T'oiseau a acquise pendant Pabaissement de
Taile. Celle vilesse se change en remontée par un mécanisme
analogue & celuiqui souléve Ie jouet d'enfant qu'on nomme
cerf-valant.

Dans une remarquable étude sur le vol des oiseaux, M. Liais
est arrivé, par l'observation et le raizonnement, 4 admetire
ceite théorie.

Les expériences qui vont élre décrites fourniront, j'espére,
des preuves en faveurde celie supposition.

Avant de quitter ce sujet, il faut encore signaler I'existence
de cerfains antres mouvements chez les oizeanx de peliie
taille : je veux parler des reploiements et déploiements alter-
nafils de Laile pendant le vol. Mais V'existence de ces mouve-
ments ne semble pas étre constante, I'eil n'en saurait aper-

(1) Ces expressions en fiaut et en Bas soat relatives & un qui
- . ) ?hn
couperzit U'oisean en deux moitics, Mune dorsale et I'auire ventrale,

mais ce plan west 2ans doute pas fout 3 fa R e 2
Fant % vl bas & fait paraliéle & I'horizen pen

cevoir la moindre trace pendant le vol des grands oiseany spy
lesquels j'al expérimenté.

Je négligerai donc la recherche de ces mouvements et
de leurs effels possibles, sanl & restreindre mes conclusiops
an mécanisme du vol de certaines espéces d'oiseaux déter-
minées. <

MagEy.

CHRONIQUE

ML Masius el Vanlair ont présenté a I'Académie de Bruxelles
des recherches expérimentales sur la régénération analp-
migue et fonctionnelle de la moelle épiniére, dont voiei
les conclusions principales : %

1* La moelle épiniére, chez la grenouille, peul réparer
sponianément les pertes de substance opérées dans son pro-
pre tisso & Taide d'on nonveau fissu médullaire,

2° Le retour des fonctions de la moelle épiniére suspendues
par le fait de la lésion coincide avec la régénéralion de ses
éléments analomigues 3 !

8° Cette régénération, i la fois analomique et fonctionnelle,
ne s'opére que graduellement. Pour la reproduction des 6lé-
ments histologiques, la formation des cellules précede celle
des fibres. — Pour les propriétés physiologiques, ¢'est la mo-
Lilité volontaire qui reparait en premier lieu. '

— Dans un Mémoire présenté & I'Académie des sciences
de Paris, M. Dehérain s'efforce de démontrer les trois points
suivanis :

1* L’évaporation de I'ean par les feuilles s'exécute dans des |
conditions tout & fait différentes de celles qui déterminent
I'évaporation d’un corpsinerte, car elle se poursuit dans une
almosphére satorée. ;

22 Cetle évaporation est surtout déterminge par la lumidre.

3* Les rayons lumineux efficaces pour opérer la décompo-
sition de T'acide carbonique par les fenilles sont anssi cenx
qui favorisent évaporation. '

— M. Grimaud de Caux a communiqué i 'Académie des
sciences quelgques détails sur I'utilisation des eaux d'égonts &
Marseille,

Pour se débarrasser des déjeclions, on emploie des réser-
voirs mobiles qu'on enlive 4 de conrts intervalles, et que 'on
va vider dans des bateaux-citernes pouvani emporler 50 mé-
ires cubes et plus. Ces bateaux sont dirigés vers le port de
Bouc; ils traversent 1'étang de Caronte et entrent par les Mar-
tigues dans I'étang de Berre, véritable mer intérienre sur les
bords de laqueile on a construit de grands réservoirs oil les
populations agricoles viennent s'approvisionner, les culiiva-
teurs trouvant 1i un élément de fertilisation dont I'efficacité
n’est surpassée que par celle du gnano do Péron.

Ce fait est considérable 4 deux points de vue : au point de
vue de V'agricullure provencgale, qui en lire maintenant un
Immense prefit, et au point de vue de la salubrité de Mar- |
seille, o, pendant longlemps, pour une population gui
comple maintenant trois cent mille 4mes, on n’a eu que I
vieux port comme aboutissant général de tous les produits de
I'élimination.

e

Le propriétaire-gérant : Genuer BAILLIERE.

FARIS. — IMPRIMERIE DE E. MARTINET, HUE MIGNON, 2.
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Taction du curare qui m'a conduit & considérer Io diabite
eomme une hypersécrétion do foie.

. Le curare pourrait évidemment rendre des services en
thérapentique. Je voos ai déji dit qu’on avail essayé conlre
Uépilepsie. On I'a employé ézalement contre le {étancs; mais
g'il est efficace dans ce cas, comme les expériences de M. Vella
permettent de le croire, son action ne peut pas élre un anta-
gonisme ainsi qu'on Va supposé ; il doit agir qua fitre -de
diurétique, comme il fait dans 'empoisonnement par la stry-
chnize, ou de quelgue aotre maniére analogne. C'ezt de la
méme facon qu'il faodrait expliguer son efficacité contre
I'épilepsie; dans le cas oi elle s’établirait, Mais jusqu’ici- les
résulfatz thérapeutignes sont encore trop peu nombreux et
irop isolés pour qu'on puisse en firer des conclusions. Les
rézoliats physiclogiques au contraire sont parfaitement nets.
- Ontre les moyens de confenlion physiologique consislant
dans Pemploi de cerfaines substances que nous venons d’élu-
dier, il ¥ a encore d'antres procédés physiologiques, par
exemple la compression do cerveau. Vous avez pu remarquer
du reste que toules les substances employdes comme moyens
conientils agissent sur les nerls, soit pour délrnire la sensibi-
lilg, soil seulement pour empécher le mouvement.

J’ai connu un enfant gui avait les fontanelles molles, de
telle sorte gu'on pouvait les comprimer : on provoquait ainsi
le coma.-Chez les animanx, on peut produire ce phénoméne
en pratiqoant une couronne de irépan sans toucher 4 la dure-
mere.- On introduit ensuite par Torifice un tampon de linge
ou une éponge pour comprimer le cervean, ef on provogue
ainsi le coma. Ouand on retire I'éponge, tout rentre aussifot
dans I'élat normal et la sensibilité reparait comme devant.

- 8i les hommes avaient d'ordinaire les fontanelles molles

comme I'enfant donl je parlais tout & 'heure, ce moyen d’a- ~

nesthésie serait praticable. Chez les animaux on peat y sup-
pléer par une courcnne de irépan ainsi que nous venons de le
dire. Il est fort curienx de remarquer que la compression du
cerveau produit les mémes effels que le curare et rend éga-
lement diabétique I'animal qoi la subit,

Nous terminons ici les lecons de ce semesire. Lorsque nous
reprendrons ce cours, nous continuerons i marcher dans la
méme voie et nous étudierions les movens, instruments on
procédés qu'on emploie dans les investigalions sur les dtres
vivanls. Nous suivrons naturellement pour lexamen de ces
procédés l'ordre des divers systémes organiques. Nous com-
mencerons par un systéme qui est fondamental, parce gue
¢’est celul dans lequel vivent tous les antres : je veux parler
du sang.. C'est le milien intérienr. Pour agir sur les anfres
€lémenis, il faul nécessairement passer par celui-la qui est
le véhicule général de toutes les actions physiologiques.

IL est clair quon ne pent pas agir sur un animal entier, un
homme, une espéce, une entité, etc.; on ne peut agir gue
sur les éléments. Ce sont donc les éléments qu'il nous faut
poursuivre, cest sur eux que le médecin physiologiste doil
chercher & agir et, pour cela, c’est dans le sang qu'il faut
nécessairement pénétrer. Or, nous avons déji vo en étudiznt
le curare gue le sang peot étre modifié de maniére 3 de-
venir spécialement impropre & la vie de cerfains &lémenis
déterminégs. 1l n'v &2 pas de subslance agissant & la fois sar
tous les éléments, chacune a son action propre et son lieg
d'¢lection guil faut toujours délerminer pour connaitre le
mécanisme des actions pathologiques, toxigues et thérapeu-

tigues.
FIX DU covms,

%
COLLEGE DE FRANCE

HISTOIRE NATURELLE DES CORPS ORGANISES

COURS DE M. MAREY (1)
Bu vol des oiseanx (fin)
v

DE 1.4 REACTION PRODUITE PAR CHAQUE MOUVEMENT DE L'ATLE SpR 12
MASSE DE L'OISEAU, — APPARFIL DESTING 4 APPRECIER LES osgpp.
LATIONS QUE L'OISEAC EXECUTE DANS LE PLAN VERTICAL FENDANT
LE VOL. — IE-II-CJ::-":.’ DES 0ECILLATIONS VERTICALES RECURILLIS S0R
DIFFERENTES = ESPECES D'0ISEAUX. — DETERMINATION  DES DIF-
TERENTES PHASES DE LA REVOLUTION DE 1. AILE AUXOUELLES g~
RESPONDENT LES OSCILLATIONS VERTICALES DE L'OISEAL. — DETER-
MINATION DES VARIATIONS DE LA VITESSE DU VOL. — TRACE STuL-

.- TANE DES DEUX ORDHES D'OSCILLATIONS DE 1 cisEAp DANS LE VoL,

L’étude des différents mouvements que T'aile exécute pen-
dant le vol de l'oisean condait nécessairement 4 1a recherche
de T'effet produit par chacun de ces mouvemenls. On pour-
rait fenter de déduire ces effets de la nature méme des mou-
vements qui les engendrent, mais il est Plos sir de demander
i T'expérimentation la solution de ce probléme qui est assez
compliqué. . :

Deux effets distinels zont produiis pendant Ie vol : d'upe
part, l'oisean est sontenu conire Iz pesanfeur ; d'aufre part,
il est soumis & une force propulsive qui le transporte d'on
lien & un antre. Mais 'oiseau soutenn dans les airs ¥ gm-&e-'
t-il un niveav sensiblement constant, ou bien subil-l des
occillations dans le plan verlical ? N'éprouve-t-il pas, par Ieffel
idtermittent du ballement de ses ailes, une séric de remon-
tées et de descentes dont I'mil ne saurait saisir la fréquence
ni P'étendue ? — D'autre part, dans son transport horizontal,
Poiseau n'est-il pas animé d’une vilesse variable ? Ne {ronve-
t-il pas dans I'action de ses ailes une série d’impuolsions gui
donnent i son transport un muavement saccadé ? :
: Ces questions peuvent éfre résolpes expérimenialement, et
voici de quelle maniére : ke :

Puisque nous disposons d'un moeyen qui permet d’envoyer
4 dislance et d’écrire des mouvements qui consistent en
une pression sur la membrane d'un tambour plein d’air, il faut
chercher 4 ramener les monvemenis gue nons voulons con-
naifre & une pression de ce genre. =

11 faut gue les oscillations que T'oisean pent exécuter dans
le plan vertical produisent, sur la membrane d’'un {amboor,
des pressions allernativement forfes ot faibles snivant que
l'oiscan monte ou descend. La meéme marche devra étre sui-
vie dans la recherche des variations de sa vitesse horizontale.

Suppogons gu'un oizean qui vole porte, fixé sur le dos, un
tambour métallique semblable & ceuy que nous connaissons
déja. Que 12 membrane de ca tambour =it tournée en hanl,
el que cet instrument soit mis en communication par un long
tube avee I'appareil enregistreur. La membrane du tambour,
obéissant & tous les mouvement: de Y'oiseau, ne produira au-

(4] \'nﬁ:ci—deﬁsus,pagﬁ 61, 174, 352, 578 i o
(1] Voy us, . 474, 959, 601 et 646, 96 3
cembre 1868, 13 février, 20 mars, 44, 24 sodt ot 11 septembre 1869,
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cun déplacement de V'air des appareils; le levier enregistrenr
reztera immobile.

Maic =i noos empéchions la membrane de sohir tons les
moavements de T'oizean, =i noos pounvions loi donner une
tendance & garder up niveau constant, ce serait le tambour
gui se déplacerail par rapport & la membrane, la soufflerie
se produirait, et avec elle, les signanx enregisirés par le le-
“gr cette tendance & la eonservation du plan heorizontal, noas
pouvons Vimposer & la membrane; il suffit de la charger
d'one massé inerte ; on disque de plomb, par exemple. — La
fizure 116 montre le tambour qui porte sur sa membrane une
masse inerie, Cetle masse est formée de disques de plomb
donton peut ajouler ouretrancher un certain nombre josqua
¢e que Yappareil réponde bien anx monvements d'ascillation
verticale goi loi sont imprimés,

Avee cetle disposition, les mouvements de translation hori-
zonfale sont sans influence sur lappareil, mais la moindre
oscillation dans le sens verlical se traduil par un mouvement
semblable duo levier enregisireur. En effet, si le tambour g'é-
leve, la masse inerte ne participant pas complétementa cetfe
¢lévation déprime la membrane, absolument comme si cefle
masse avait &6 abaissée, le tamboor éfant immobile. Inver-
zement, quand le tambour descend, I'inerlie de la masse la
fait resler en arritre do mouovement ; c'est comme =i elle
avail été soulevée, le tambour étant immobile.

Pour éviter cel effet, je couvre d'an grillage méfallique la
pariie supérieure de 'appareil, et Jobtiens la disposilion gui
est représentée fizure 116.

Le tamhoor est représenté tenu & la main par son {ube de
transmission quoi, d'auire part, communigue avec nn levier
enregistreur. Si U'on agite le tambour dans le plan vertical,
on voit gque le levier s'agile dans le méme sens, du méme
thythme, et que 'amplitude des monvements signalés ezt pro-
porfionnelle i celle des monvements gue l'on exécute avec la
main. 3i, au conlraire, on imprime & Iappareil des moove-
ments de latéralité, ils restent sans effefs sor le levier et ne
donneént anenn signal.

Mais, dira-f-on, une masse inerfe placée sor une mem-
hrane élastique tend & exécuter des vibrations propres. [l s'en
soit qu'indépendamment des monvements descillation de
T'oiseau, P'appareil devra transmetire les vibrations mémes
de la masse de plomb et de la membrane quila porte. Com-
ment se débarrazzer de celte complication ¥

Les lois des vibralions nous apprennent que la dorée de la
double période de chacune d'elles varie avec la masse vi-
brante et avec la force élastique de la tige, de la lame ou de
la membrane qui porle cefte masse. Plos la masse est grande
el U'élasticité faible, plus sera longue la période de la vibra-
tion. Or, les mouvements que noas &ladions ici sont assez
fréquents, certains oiseaux donnant hoit oo dix battements
d'aile par seconde. 5i nous faisons en sorte que la période de

Fio, 448, — Appareil destied 3 Lransmgtice an lovier enregistreut lontes les ozeillations gui lei dosl buprimees dans un plan vertiesl,

BRemarguons que le mouvement do levier enregistenr ze
irouve alers précisément du méme sens gue celoi du tam-
bour ; ¢'est-d-dire gue si le lambour g'éléve, le levier 'éléve
aussi. En placant nn appareil de ce genre sur le dos d'on oi-
sean qui vole, il peut arriver gue, dans le mouvément des

ailes, quelques plumes viennent & frotier sur la membrane do-

tambour, ce gui produirait de la confuslon dans les signaux
enregistrés,

'oscillation propre de la masse de plomb soit beaucoup plus
longue que celle de P'oiseau, nous ne serons plus gdnés parla
complication de cés monvements interférents. I
En emplovant une masse de ples en plus lourde et une
membrane de moins en moins tendue, on arrive par le titon-
nement & oblenir une bonne transmission des moovements
gui ne sont pas trop lents; de cenx qui, par exemple, dorent
moins d'une demi-seconde, Zest plus qu'il nlen fant pour
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pouvoir appligoer .I'instrument 3 1'étode des oscillations de
tontes les espéces Toizeanx. :

Mais, poor plas de =ireté, avant de faire fonctionnerl'appa-
reil, 'ai voulu vérifier directement Pexactitode de sesindica-
tions. La méthode que Jai suivie, trés-analogue 4 celle que
jemploie pour contrtler tous mes appareils, eonsistait en

Le Canard présente & chaque révolution de son ‘aile deny
oscillations énergiques : 'une en b, an moment ol Tafls
s'abal, elle est facile & comprendre; Vaotre &0 g, all momeny
ot l'aile remonfe. Pour expliquer l'ascension de T'oizseay
pendant ce (emps d'élévation de Vaile, il me semble jn.
dispensable de faire intervenir effet de cerfvolant dont 1] 5

Fio. 447. — Ligne 4, tracé du diapason clronograplbe, 400 wibrations & la seconds. — Ligne 2, oscilistions verlicales du Canard sauvage pendant fe
vol, — Ligne 3, oscill atlons do Busard, — Ligne 4, Chovetle effraie. — Ligne 5, Base.

ceci. Eerire directement le tracé du mouvement que J'impri-
mais & I'appareil exploratenr des oscillations (c'est-i-dire ag
tambour chargé d'une masse), et voir si le monvement indi-
reclement enregistré par le levier était identique avee le pre-
mier.

Je reliai done au premier appareil une tige munie d'une
pointe éerivanle, je fis tracer cette pointe sur le cylindre
verticalement au-dessous de la pointe du levier enregisirenr ;
Jimprimai & 'appareil des secousses variées en fréquence et
en amplifnde, et lorsque je constatai que les deux fracés
élaient sensiblement identiques, je jugeai que Tappareil pou-
vait étre employé dans I'étude des oscillations de Voisean,

Des expériences faites sur différentes espéces : Canard,
Bose, Busard, Chouetfe, m'ont montré gu'il exizte des types
trés-variés do vol, an point de vue de Vintensité des oscilla-
tions dans le plan vertical.

La figure 117 moatre les tracés fournis par ces différentes
espéces d'oiseanx. Tous ces tracés, recueillis sur un cylindre
qui fourne avec une vitesse constante, et rapportés 4 un dia-
pason chronographe de cent vibrafions par seconde, permet-
lent d'apprécier la durée absolue et relative de: oscillations
du vol chez ces différents oiseanx.

Il ressort de cette figure que la fréquence et l'amplitude des
oscillations verticales varient beaucoup snivant Pespice d'oi-
sean qu'on étudie. Pour mienx faire connaitre la cauze de
chacun de ces mouvements, enregistrons en méme temps les
oscillations verticales de l'oiseau et l'action des muscles de
Vaile. & Ton fait ceite danhle expérience sur denx oiseauy
trés-difiérents entre eux par leor manidre de voler, tels gque
le Canard sauvage et la Buse, on obtient les traces représén-
tés figure 118,

|

élé question plus hant. L'oiseau animé de vitesse présenie
ses ailes 4 I'air sous forme de plan ineling ;il se produit alors
un effet analogoe & la remontée dont il a &6 parlé & propos
des appareils plananis qui fransforment leur vitesse acquise
en ascension,

Le vol de la Buse prézente 4 un moindre degré I'ascension
qui accompagne la remontée de V'aile. Ne fant-il pas voir la
cause de cette différence dans une inclinaisan moins grandes
de l'aile remontante par rapport 4 Phorizon 2

Détermination des différentes phases de la révolution de Taile
auxquelles correspondent les oscillations verticales de I'oiseau.
—L'interprétation de ces courbes s'éclairera tout & I'henre
des expériences faites sur les variations de la vifesse de frans
lation de T'visean aux différents instants de la révolution de
son aile.

Mais avant d'aller plus loin, notons que l'expérience précé-
dente ngus fournit un renseignement trés-précienx pourla
théorie do vol. En effet, si U'cisean exécute une série de
chuotes et de remontées, la durée des Périodes de chutes nons
fera connaitre, an moins approximativement, la quantité de
travail positil que loizeau devra faire Pour remonter an ni-
veau d'ol il était tombé. Et nous voyons que le Canard, quia
neuf révolutions de 'aile par secon de, exécute i chague révo-
lution deux oscillations verticales, soit dix-hpit par seconde.
Chague oscillation se composant d’une montée ef d'une des-
cente, chague chote de 1'oisean ne sagrait durer plus de 136
de seconde.

Or, si Ton fait abstraction de Veffet de parachute gue pro-
doisent vraisemblablement Jes ailes déployées de I'oisean, nn
corps qui tombe I'espace de 4/36 de seconde e parcouort que
52 millimétres,
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Cette chute répétée dix-huit fois par seconde eonstitue-
cait 9%,36 de remonlée nécessaire pour ramener pendant
chaque seconde L'olseau dans le méme plan horizontal.

Dans le tracé de la Buse, les chutes sont plos lentes que
chez le Canard, probablement & cause de la grande surface
des ailes de l'oiseau.

|

descente ; nous le connaissons déji pour 'avoir obtenu dans
Ie vol de Tinsecte. Quant & la phase de remontée de Taile,on
conslate que pendant lalégére ascension qui se produit, la vi-
teszede I'nisear diminue. Ea effet, la courbe des variations de
vilesse s'abaisse an moment ol U'oisean prend de la hanteor.
'est donc une confirmation de la théorie précédemment

Fic, 148, — Dans la meilié supérieure, on voil superposss @ lo tracé mmscalaive el cclsl des ceciilalions verticales chez wo Canard samvagze. Au-dessoud de Pon=
dulation @, ool sipnale I'éévation de Vaile, on voit une oscillatian verticale; on en voit ung aulra ag-dessoucs e b, tracéda Pabaisseur de Paile, — Dans o moitie
infirieace, on voil les mimes fracds recucillis sur une Buse, Voseillalion wqui se lrowve én @ et porvospond & T'élivation de Vails est moins marquée gue chez le

l::.l:::fll_

Détermination des variations de la_wilesse dir vol, —La
seconde gquestion que nmous avoms i résoudre est relalive
ila détérmination des phases variées de la vilesse du vol.
Elle peut trouver sa solution dans Vemploi de la méme mé-
thode. .

%i le tambounr chargé d'une masse de plomb Etait placé

sur le dos de I'oisean de facon & présenter sa membrane dans
" un plan vertical perpendiculaire 4 la direction du vol, cet
appareil serait insensible anx oscillations verticales et signa-
lerait seulement les oscillations qui se font d'avant en arritre
el inversement.

De plus, en fournant en avant la membrane du tambour,
il est clair que si Voisean accélére sa vitesse, le retard de la
masse sur la iranslation de Vappareil produirz un refonle-
ment de Pair du tambour et une élévation do levier, tandis
que le ralentissement de T'oiseau am@nera la descents do
levier enregisirenr.

L’expérience faite sur les espéces d'oiseaux indiquées pré-
cédemment fournit des tracés analognes i ceux des oscilla-
tions verticales.

§'1l est vrai, comme je Fai supposé, gue Yoscillation verti-
cale de 1'pizean, an moment de la remontée de V'aile, soit doe
i 1a transformation de la vitesse en hauteur, en recueillant
simoltanément le tracé des oscillations verlicales et celui
dez vapiafions de la vilesse, on anra le moyen de vérifier
ceite théorie. :

En recueillant en méme temps les denx ordres d'oscilla-
tions dans 1e vol d'ooe Buse, j'ai vo que la phase d'abaisse-
ment de 1'aile produit i lafois Télévation de Voiseaun et l'accé-
lérafion de sa vitesse horizoniale. Cet effet est la conséquence
nécessaire de linclinaison du plan de l'aile au moment de s2

gmise sur la transformation de la vitesse de l'oisean en hau-
teur. He-d

Ainsi, par ce .mécanisme, le conp daile descendant
crée la force qui produira les deux oscillations de l'oisean
dans le plan yertical. Ce coup d'aile produit direciement
I'ascension gui est synchrone avee lui et indirectement, en
créant de ]a vitesse, il prépare la seconds oseillation verticale
de V'oiseaw. s e T S

Tracé simultané des deux ordres d'oscillations de Voiseau. —
Au lisu de représenter séparément les deux ordres d'oscilla-
tions que D'oiseau exécute en volant, j'ai pensé gu'il serait
plus instructif de chercher i oblenir une courbe unigque re-
présentant I'ensemble des mouvements que le corps de l'oi-
sean exéenie pendant sa translation dans 'espace.

La méthode qui a servi i obtenir les mouvements-de la
pointe de I'aile de I'oiseau peut, avec cerfaines modifications,
focrnir le tracé simultané des deux ordres de mouvemenls
que 1z corps de Ioisean exécute dans l'espace. Pour cela, il
faut que les depx tambours rectangulairement comhings
spient reliés avec une méme masse inerie.

Reportons-nons 4 la figure 103 (n° 41 de celte Revoe) gui
montre les deux leviers conjugués communiquant entre eux
par des tubes qui transmettent & 'un tous les mouvements
gue antre exécnte. Quand on imprime au premier levier un
mouvement gqueleongue, le second levier reproduit le meéme
monvernent dans le méme sens.

Chargeons maintenant 1'on des leviers d'une masse. de
plomb, et prenant en main le support de P'appareil, faisons-
lni décrire nun moovement queleonque dans un plan per-
pendiculaire i la direction du levier. Nous verrons que le
levier n° 2 exéente des mouvements absolument inverses:
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En effet, puisque Ia force molrice qui agit sor les membranes
des {ambours n'est autre chose que Finertie de Iz masse de
plomb, que cetle masse est toujours en refard sur les monve-
ments imprimés & Uappareil, il est clair que =i Fon éléve fout
le syzléme, la masse retiendra le levier en bas; goe siTon
abaissze le sysiéme, la masse retiendra le levier en hant: gque
si on le porle en avant, Ja masse refiendra le levier en
arriére, ele. Or le levier n* 2, -exécuoiant les mémes mou-
vements goe le n° 4, donnera des courbes qui seront abso-
lnment I'inverse du mouvement gu'on anra imprimé au sup-
port de 'appareil.

Ceci posé, passons & P'expérience. Pour cela, je prends I'ap-
pareil qui est représenté figure 105 sur le dos de la Buse qui
vole ; je supprime la tige qui recevait les mouvements de
I"aile, ainsi que le parallélogramme qui les transmetiait ag
levier. Je ne conserve que le levier relié anx deux fam-
bours, et la monfore qui fixe le systéme tout entier sur le
dos de la Buse. Fadaple une masse de plomb sor ce levier et
je fais voler I'animal.

Le fracé recueilli est représenté figure 119. L’analyse de
celle courbe est an premier ahord exirdmement difficile E
Jespere toutefols réussir 4 en monirer Ja signification.

Cette courbe est recueillie sur le cylindre, dans les mémes
conditions que la figure 406 montrant les différents mouve-
ments de Iz pointe de laile; Ia plagoe se meut de droite &
gauche; le tracé se lira donc de gauche i droile. La téle de
l'oiseau est placée vers la ganche; son vol s'effeclue dans
Ia direclion de la fléche.

Nous pouvons parfager cette figure en une série de {ranches
par des lignes verticale: passant par des points homologues,
soit qu'on fasse passer ces verticales par le sommet - des hon-
cles, soit gu'on les méne par le sommet des conrhes simzles,
comme cela a été fait pour les points @ el ¢. Chacune de cos
tranches renlermera des éléments assez semblables, saufleur
développement inégal dans les différents points de la figure ;
nézlizeons pour le moment ces délails.

1l est clair que le retonr périodique’ de formes samblables
correspond au refour des mémes phases d'une révolution
de Yaile de l'cisean. La tranche a e représentera donc les
différents mouvements de I'oizeau dans une révolution alaire.

Rappelons-nons que dans la courbe que nous analysons,
tous les mouvements son! inverses de ceux que loizcau exé-
cule en réalild. Les deux oscillations verticales de U'cizean,
la grande et la petite, doivent donc se lraduire par devx
courbes dont le sommet sera en bas. 1] st facile de recon-
naitre lear existence dans1a grande conrhe a b e et 1 pelite
¢ d e. L'oizean montait done de g an b, descendait de b en ¢;
il rementail de ¢ en d, redescendait de d ep o,

Fig, 4119, — Tracd simultané des deux urdres doscallations qu'une Buse exécute cn vobast,

——_ |
Majs ces deux oscillations chevauchent I'nne sur Fange ™~

qui produit Ia bonele ¢ 4; Voscillation ¢ d o FECOUVTE en par.
tie la premiére en se portant du coté de la tete de Toizeqy,
Clest une preuve, puisque les indications de Iz eourbe syn
inverses do mouvement réel, que T'oisean 2 ce moment g
portail en arriére on du moins ralentissaif sa course (f).

Cetle figure done résume lont ce que les expériences précs.
dentes nous ont appris sur les mouvements de V'oisean dage
I'espace. On ¥ voit que I'sisean exécute & chague révolafipy
de son aile deux montées spivies de descentes; que ces osej]-
lations sont inégales ; la grande, cornme on saif, COrTespond
a Tabaissement de l'aile, la petife 4 son élévation. Op voil,
enfin, que I'ascension exécatée par l'oiseau pendant 1a remap.
tée de V'aile, s'accompagne de ralentissement de Ia vitesze dp
l'animal, ce qui justifie la théorie par laquelle celte remontée
2 élé considérée comme faite aux dépens de la vifesse acquize
par loizean.

Mais ce n'est pas tout; celle courbe nons fait voir encors
que les mouvemenis de I'oisean ne sont par les mémes ay
commencement gqa'ala fin da vol. Nousavons déji v {fig, 100
que les coups d’ailes au départ sont plus étendos, noms
voyons ici qu'au départ, c'est-d-dire & gauche de la figure,
les oscillations produiles par la descente de I'aile sont aussi
plos étendues, Mais la théorie fait prévoir qoe loscillation
de la remontée de Paile étant empruntée i la vitesse de 'ai-
sean doit étre trés-faible au début do vol, quand 1'sizean n'a
encare que peu de vitesse. La figure mous montre que c'est
bien ainsi que les choses se passent et qu'au début duval, la

seconde oscillation de I'aile (celle qui forme 1la boucle] et
lréz-peu prononede.

Nous voici done en possession des notions principales sor
lesquelles peut 'établir 1a recherche du fravail mécanigue
développé par 1'oiseau dans son vol, el nous voyons que c'est
pendant la descente de Vaile que se erée toul enlidre la
force motrice qui sontient ot dirige l'ciseau dans 'espace.

Maney,
FIN DU COURs, -

(1) Comme l'appareil n'est sensible go’aux chanrements de vilesse,
il est clair que le tracé ne tient aueun comple de la vitesse uniforme
de I'oisean, mais qu'il accuse comme mouvement en avanf les accélé-
rations, et comme rétrogradation les ralentissements,

Le propriétaire-gérant : GERMER BarLLiize.
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