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PREFACE

Dans le présent volume, je me suis efforeé d’expli-
quer, dans un langage simple, quelques problémes
difficiles de la Mécanique animale. Afin d’éviter des des-
criptions minutieuses, j'y ai introduit un grand nombre
de dessins et de diagrammes originaux, extraits pour
la plupart de mes articles et de mes mémoires « sur le
Vol », et sur les autres formes de « Progression ani-
male ». J'ai liré des mémes sources un grand nombre
des faits que P'on trouvera dans cet ouvrage. Mes meil-
leurs remerciments sont dus & M. W. Ballingall, d'E-
dimbourg, pour la maniére frappante et éminemment
artistique avec laquelle il a gravé les divers sujets. Les
figures, je suis heureux de le constater, m’ont rien
perdu en passant par ses mains.

Collége Royal des Chirargiens d’Edimbourg, Juillet 1873
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LA

LOCOMOTION

CHEZ LES ANIMAUX

LIVRE PREMIER
LES ORGANES DE LOCOMOTION

La locomotion des animaux représentée par la marche,
lanatation et le vol, est un sujet d'intérét permanent pour
tous ceux qui recherchent dans la créature les preuves
de la honté et dela providence du Créateur. Tous les ani-
maux, quelque insignifiants qu’ils soient, ont une mission
a remplir, une destinée & accomplir; et leur maniére de
le faire ne peut &tre indifférente méme & un observateur
superficiel. La forme la plus exquise perd beaucoup- de
son élégance si elle est privée de mouvement, et Vanimal
le plus disgracié cache son manque de symétrie dans la
coadaptation et l'exercice de ses diverses parties. La
rigidité et 'immobilité de la mort seules sont conire na-
ture. Tant que les choses « vivent, se meuvent, ont une
existence » elles sont d’agréables objets dans le paysage.
1

PETTIGREW,
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ns tous vers un terme commun,
_ _'ous prenions intérét aux ‘mouve-
ments d,e &os compagnon i  voyage. Comme la locomo-
ent associée aleurs hahltudes*
nre de v;e un large champ nous est ouvert, fer-
incidents, en legona et em amusements. Per-
sonne ne peut voir une abeille dmger 53, course avec
une admirable précision de fleur en fleur & la recherche
du nectar ;. _une hirondelle se lancer comme un jet de
lumiére & irers les sentiers 4 la poursmte des insectes ;
un loup courir hors d’haleine aprés un celf ~un dauphin
rouler comme une roue de moulin A la suite d’une bande
de poissons volants, sans que son intérét smt vwement
éveillé, . T . -

Cet amour da mouvement ne se borne pas au régne
animal. Nous admirons plus une cataracte quun canal ;
la mer est,,plus grandiose dans la tempéte que dans le
calme ; et les nuages floconneux qui passent %ans cesse
au-dessus de nous, sont plus agréables aTesil qu "un ho- ‘
rizon ’unbleu tranqmlle, quelles que soieni sa pr@fondeur
et sa beauté. Nous ne nous lassons point d'avoir en méme
temps et de 'ombre et I'éclat du soleil ; 'un ou I'autre seul’
nous fatigue vite. Les changements ot les ‘mouvements’
.morgamques sont & peine moms intéressants que les. »ﬂrga-e
niques. Le grondement redouté ‘du tonnerre et: 1*aﬁ‘reux‘
éclair, bralant et flétrissant. tout ce qu'il touche,, nous rap-
pallant roément qu’au dessus, au-dessous, autour de nous:
0 ‘mouvemen Comma e dit élo
M. Grove, la nature ne nous- montre null
absolu Toute matiére, vivante ou morte,

solide, llciulde
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UNE MACHINE VOLANTE POSSIBLE ., 3

ou gazeuse, change. constamment de forme, en d’autres
termes, est {aorista ment en mouvement. Il est hon qu'il
en soit ‘ainsi; car ces changements incessants dans la
matiére i morgamque et dans les. orgamsmes vwants pro-

duisent cette. fascinante variété qui ne blase ni Veeil, ni
I'oreille; ni le toucher, nile gotit, ni Podorat. Siun repos
absolu: préval&lt quelgue part; si plantes et animaux ces-
‘saient de croitre ; si lejour n’alternait plus aveclanuit, si
les fontaines se’ d@sséchawnt ou se glagaient, i les ombres
cessaient de s'étendre, D'air et les rochers de réfléchir la
lumiére, les nuages de s'amasser et la grande race des
élres animés de se mouvoir, le monde ne serait plas habi-
table pour Phomme. Dans le changement, il frouve sa
consolation pour le présent, ‘son espérance pour 'avenir,

Le grand panordma de la vie est intéressant parce qu'il
se m,eut Un cha.ngement en améne un auntre. L’exxstence
simultanée des choses entraine leur dépendance mutuelle.

Cette coexistence, cette dépendance réciproque font que
nous étudions non-seulement nous-mémes mais encore
tont ce qui nous entoure. Par la découverte des lois de
la nature, la divine Providence nous permet d’imposer
notre joug aux puissances naturelles, et déja le géant
Vapeur traine avec une incroyable vitesse le vagon reten-
tissant et le' rapide bateau’; le quadrupéde sur la terre,

et le poisson dans I'eau ont ébé mis littéralement hors:

de contours “chacun d’eux a, pour ainsi dire; ét& batt:u

dans ropre domaine. Que le tramway de. l'mrrp 356 |
et doive étre traversé par 1’mgémos&té de Phomme & une
époque oud une: autre, cela est, en raxsonna.nt par ana-
lng:e et d‘aprés la nature des chosas, également certam.
il n'y avait aucun étre volant, ¢'il n’y avait comme mo-
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4 ORGANES DE LOCOMOTION

deéles ni insectes, ni chauves-souris, ni ciseaux, le vol
artificiel (tant sont grandes les difficultés de sa réalisation)
pourrait hien étre regardé comme une impossibilité. Mais
comme les créatures volantes sont une légion, & la fois
par leur nombre, leurs dimensions et leurs formes, et
que les corps de toutes sont manifestement non-seulement
plus lourds que l'air, mais composés de parties dures et
de parties molles, semblables & tous égards & celles qui
composent les corps des autres membres du régne animal,
eela nous provoqued imiter les mouvements de l'insecte,
de la chauve-souris et de l'oiseau dans l'air, comme nous
avons déjd imité les mouvements du quadrupéde sur la
terre et du poisson dans I'eau. Nous avons achevé avec
succés deux étapes; il ne nous en reste qu'une a faire
pour compléter le merveilleusement parfait et trés-intel-
ligible systéme de locomotion que nous présente la na-
ture. Jusqu'a ce que ce troisiéme pas soit franchi, nos
applications artificielles de transition ne doivent étre re-
gardées que comme partielles et incomplétes. Les auteurs
qui regardent le vol comme impraticable, remarquent
sagement que la terre soutient le quadrupéde, et l'eaun le
poisson. C'est tout & fait vrai, mais il est également vrai
que lair soutient l'oiseau, et que les évolutions de I'oiseau
sur ses ailes sont aussi slires et infiniment plus rapides et
plus belles que les mouvements du guadrupadde sur la
terre ou du poisson dans l'eau. Ce qui, en fait, assure Ja
position du quadrupede sur la terre, du poisson dans’eau,
de I'oisean dans l'air, ¢’est la vie; et parla, jentends cette
puissance parfaite de se mouvoir et de se gouverner; qui
coordonne les mouvements des surfaces motrices (pieds,
nageoires ou ailes) de tous les animaux et les adapte au
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LE POID i?ﬂ.‘S@‘"__I‘EEGESSAIRE A.U VOL @ 5

’tombe a terre, le pmsson (s11 nwest spéclalement' muni
d’une vessie natatoire) s'enfonce, et Tojseau gravite fata-
lement. Il y a. dans. chaque cas suspension et cessation
soud.ames de 1a vi is ni le: quadrﬁpede ni le poisson
,m_‘ont 3 cet égard ; avantagg- sur I'oiseau. Les savants
{qui s’opposent- _ , S'écrient assez
naturellement quil n’y a pas grande difficulté i faire
avancer une machine soit sur la terre soit sur V'eau, en
voyant que ces deux rmh@ux la soutiennent. Il 1’y a, je
Vavoue, pas grande dzfﬁculté aujourd’hui, mais il y en
avait apparemment d'insurmontables avant l’mvemon de
la locomotive et du bateau & vapeur. De plus, le ponds, au
lieu d’étre un obstacle au vol artificiel, lui est absolument
nécessaire. Cette assertion est tout & fait opposé.e alopi~
nion communément recue, mais elle est néanmoins vraie,
Il n'y a pas d’oiseau plus léger que Vair, et aucune ma-
chine construite dans le but d’y naviguer ne devrait viser
a étre spécifiquement moins pesante que lui. Ce qui man-
que c'est une quantité raisonnable, mais non “excessive,
de poids 'étk_une reproduction (en principe si_n'dn_‘an _prati-
qu’e)‘ de cette structure et dé cesmduv‘emehts" q’u’i per-

Jusqu a ce que l’on ait blen compns la structure et V'em-
ploi des alie,s, «la route de l’alg}e dans les mrs » doﬂ; né-
c%smrement rester un mystére. w étude duv 1 n'a jamais,
sice n'est tout récemment été entrepnse d'une mamére
systématique et r_auonne}le, et enwsamma_,_ _o___n ne sait que
fort peu de chose des lois qui le régissent. Si nous con-
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6 4  ORGANES DE LOCOMOT.

nalssions bien ces lois, et si no
donnéeﬁ dzgnes de foi pour nou
d’axlerons artlﬁciels, le fturmuiable vol,
ilya de.s ralsons pour Ie cro:!‘e, 'seral nap;démen ‘"dé'
hroullié '
iibute;ﬂf_ ]
naturel, et ensuit
la marche et de ‘
suceds. A : L
- Les rapports év}dents que les mouvements naturels ont
avec les artlﬁcxels, et la relai%n qui existe entre les mou-
vements organiques et morgamques revétent notra sujet_'
rét tout particulier. - i

est 'alliance de la progression nature}le et def l’artlﬁ-—
cielleen théorie et en pratique ‘qui donnent & lune etd
Yautre leur charme pmnmpai L’histoire de la progressmn,
artificielle est indispensable & celle de la progression na-
turelle. Les mémes lois les régissent et les déterminent
toutes deux. La roue de la locomotive et I'hélice du ba-
teau & vapeur different grandement en apparence de la
jambe du qﬁaﬁru'péde; de la nageoire du'pcissoﬁ; de Vaile
de 1‘01seau ‘mais, comme je le démontrerai- ‘par. l& smte,.
les courbes que vonf: former la roue et l'héli'ce se ﬁetrou--

soit :possl-hle,' i ‘0‘.313-*- '.est mis h_p-
it, que le vol est un mouvement
ceique les mouyements naturels de
atation ont ﬁéjﬁ NETR Jmités avec

pendus devant un- ohJet et qu ls -
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PROGRESSION NATURELLE ET ARTIFICIELLE 7

marquée avet', la courbe de&nte par l’on-
rogressive des ﬂmries, et aussu

des courbes tout 'a"'falt semblables A ¢
mosphere dans la. tran’s.ﬁﬁsmn -du son. P
que le monde animé et le monde inanimé solengré@pro—
t'que les corps- des animaux soient faits. pour pro-
sur les corps inanimés des impressions tout & fait
‘semblables & celles que ces derniers produisent I'un sur
‘Tautre? Ceci parait certain : — Le ommunicque 2
‘T'eau’'des impulsions semblables & ce ue le poisson
‘lui communique en nageant; et 'aile dans ses vibrations
frappe air comme le fait un son ordinaire. De plus les
‘extrémités des quadrupédes décrivent en marchant ou en
courant sur le vol des lignes ondulées; de sorte qu'une
grande loi ‘parait déterminer la course de l'insecte dans
Tair, du pmsson dans l’eau, et du: quadrupéde sur la
terre. N cE T
Nous n'avons malheureusement apprls en aucune ma-
niérearegarder les surfaces et les mouvements des oiseans,
comme corrélatifs ‘aux milieux ambiants, et en consé-
-riuenee, nous sommes disposés & conmderei'la inarc‘he
-camme distincte de la natatmn, la marche et la- natatmn
e ‘tmctas duwvol; zlnyapas d’erreur plus grande. _
La marche; la atation, le vol, ne sont en réalité que des
modifications Yun de autre. La marche se transforme en’_
natatxon, la: tauan en vol par d’msenszble gradauons _
Les modlﬁ"caﬁons quiont prodmtes marche natation et
vol sont nécessitées par ce fait que la terre offre un sou-
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8 ORGANLS DE LOCOMOTION

tien plus ferme que P'eau, Ueau un plus ferme que Pair.

La preuve-que la marche, la. natation et le vol repré-
sentent les parties intégrantes du méme probléme, ¢'est
que la-pluopart des quadrupédes nagent-aussi bien qu'ils
marchent,.et méme que quelques-uns volent, tandis que
beaucoup d'animaux marins marchent aussi bien qu'ils
nagent, et que des oiseaux et des insectes marchent,
nagent et volent indifféremment. Lorsque les animaux
terrestres proprement dits, passent fréguemment dans
I'eau ou dans l'air; que les habitants de l'eau”s'essaient
constamment sur la terre ou dans l'air ; gue les insectes
ou les oiseaux qui sont plus particulidrement organisés
pour le vol, passent la plus grande partie de leur temps
sur la terre ou dans I'eau; leurs organes de locomotion
doivent posséder ces particularités de structure qui carac-
térisent comme classe les animaux qui vivent respective~
ment sur terre, dans 'eau ou dans Vair.

Ceci nous donne I'explication de l'aile réticulée de V'in-
secte, — de la main curieusement modifiée de la chauve-
souris et de l'oiseau, — de la patte, du pied palmé de la
Loutre, de 1'0rnithorhynque, du Pl:mque et du Morse, —
de la quene élargie de la Baleine, du Marsouin,du Dugong
et du Lamantin, — du pied de I'Autruche, de 'Aptéryx
et du Dodo exclusivement destinés 4 la course, — de la
patte des Canards, des Mouettes et des Péirels spéciale~
ment faites pour la natation, et des ailes et des pattes des
grands et des petits Pingouins, et des Guillemots spécia-
lement destinés & plonger. D'autres modifications inter-
médiaires se présentent dans le poisson-volant, le 1ézard-
volant, I'écureunil-volant ;. et d'autres animaux, tels que
la grenouille, le triton, et plusieurs insectes aquatiques
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" LE VOL EST LA POESIE DU MOUVEMENT 9
(l'é,phéméré' ou mouche de mai par exemple 1), qui com-
mencent leur carriére en nageant, et ﬁmssent par mar-
‘cher, sauter ou méine voler 2.

- Tous les degrés et toutes les variétés de mouvements
particuliers aux animaux vivant sur la terre et a ceux qui
naviguent dans Pair ou dans V'eau, sont imités par d’au-
{res qui n’abordent les éléments en guestion que d'une
maniére secondaire et par intervalles, :

" De tous les mouvements des animaux, le vol est sans
contredit le plus beau. On peut le regarder comme la
poésie du mouvement. Le fait qu’une créature aussi pe-
sante, volume pour volume, que beaucoup de substances
solides, peut, sans aide, par le seul mouvement de ses
ailes, se transporter 4 travers les airs avec une vitesse
peu inférieure a celle d’un boulet de canon, remplit 'es-
prit d’admiration. Le vol est (si je puis me permettre cette
expréssion) un moﬂvement plus instable que la marche

1 Les Ephéméres & I'état de larves et de chrysahdes résident dans
I'eau, cachées pendant le jour sousles pierres ou dans les clapiers
horizontaux qu'elles forment sur les bords. Quoigque ressemblant
4linsecte parfait & plusieurs égards, elles en différent matérielle-
ment par leurs antennes plus longues, leur manque docelles, et
la possession de mandibules cornées, Leur abdomen ‘a en outre de
chaque cOté une rangée de palettes, le plus souvent disposées par
paires, qui sont des sortes de fausses branchies, et qui sont em-
ployées non-seulement comme organes respiratoires , mais aussi
comme rames. — Reégne animal de Cuvier, p. 576, Londres, 1840.
. *Kirhy et Spence font observer que plusieurs insectes qui ne
sont naturellement pas aquatiques savent’ cependant trés-bien na-
ger quand ils tombent dans l'eau. Tl citent une espéca de sante-

{ evydtum), qui peut traverser un courant avec une grande
rapidité & 'aide des coups puissants de ses pattes de derriére. —
(Intmductlon M’Entomologle, e edition, 1828, p. 360.) Nous ne
devons pas non plus passer sous silence la’ remarquable décou~
verte faite par Sir John Lubbock d'un insecte nageur (Potynemu
ﬂa ins), qui se sert de ses ailes emclmvemmt comme nagemres.
-~ Linn, Trans.; vol. xxiv, p: 485,
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10 - ORGANES DE LOCOMOTION _
oula natation, Uinstabilité croissant & mesure que le mi-
lieu & traverser devient moins dense. Il ne différe . ce‘p'en-
dant pas des deux autres, et je';pourraivous‘.mpnugr dans
les pages suivantes que les matériaux et les forces em-
ployées dans le vol, sont littéralement les mémes que
ceux qui servent & la marche et & la natation. C'est une
circonstance encourageante, en ce. qui concerne le vol
artificiel, que les mémes éléments et les mémes forces
employés a la construction des locomotives et des ba-
teaux & vapeur, puissent et doivent dans un avenir pro-
bablement peu éloigné étre employés avec succes A la
construction des machines volantes. Le vol est un- pro-
bléme purement mécanique. II' est mséparablement.l_lé A
celui des autres mouvements des -animaux, et forme un
anneau d’une grande chaine de mouvements qui traine
sa longueur infinie sur la terre, dans 'eau et, malgré son
poids, dans Vair. Pour comprendre le vol, il faut com-
prendre la marche. et la natation, et ¢’est en vue de sim-
plifier nos conceptions sur cette forme la plus déliciense
de la locomotion que ce livre est principalement écrit. Les-‘
chapltres sur la marche et la natatlon condmsent natu-
lement fa. ceux consacrés au vol. . '

Dans Te régne ammal les mouvements sont adaptés--ﬁ
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D?VERSE:E DES SURFACES MOTRICES 11
tance, et occasionnent le minimum de déplacement.
Dans V'air Ies ailes éprouvent le minimum de résistance
ﬁeﬂectuent le maximum de déplacement Teau est in-
termédiaire & la fois par rapport au degré de résistance
offerte et & la somme de déplacement produit.-La vitesse
d’'un anunal est déterminée par sa forme, sa masse, sa
puissance. -et la densité du milieu sur lequel ou dans lequel
il se meut. Il est plus difficile de marcher sur le sable ou
la. neige que sur une route macadamisée. De' méme,
4 moins que. les surfaces motrices ne soient spéciale~
me t_fm'odiﬁées.,»ilvesf--.ptus;fatig_ant--de ‘nager ‘que de
marcher, d& ‘que de nager, Ceci provient du dépla~
cémen’t -produit, et par suite, du mangue de résistance.
Le sol fournit des points d’appui aux leviers formés par
les extrémités des surfaces motrices des animaux terres-
tres; I'eau fournit les points d’appui.aux leviers formés
par la queue et les nageoires des poissons, mammiféres
Imarins, ete. ; et 'air des points d’appui aux leviers formés
par les ailes des insectes, chauves-souris et oiseaux. Le
point d’appui fourni par le sol est immobile, ceux: fournis
par V'eau et l'air sont mobiles. La mobilité ou I'immobi-
lité des points d’appui constituent la principale différence
entre marcher, nager et voler; les surfaces motrices de'
l’ammal croissant en dimension & mesure que le milieu &
traverser devient plua densp et le pomt d’appm plus mo-'

rémstance présenbée au mouvement en. avant. Un ammal
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12 ORGANES DE LOCOMOTION

terrestre est soutenu par la terre, et éprouve peu de ré-
sistance de la part de l'air qu’il déplace & moins qu'il
n'atteigne une grande vitesse. Son frottement principal
est celui qu’occasionne le contact de ses surfaces motrices
avec le sol. Sicelles-ci sont petites, la vitesse est généra-
lement grande comme chez les quadrupedes. Un poisson,
ou un mammifére marin est & peu prés de la méme pesan-
teur spécifique que I'eau qu'il habite ; en d’autres termes,
il est soutenu avec aussi peu ou moins d’effort que I'ani-
mal terrestre. Comme cependant le fluide dans lequel il
se meut est plus dense que l'air, la résistance qu'il éprouve
dans son mouvement en avant est plas grande que celle
qu'éprouvent les animaux terrestrcé, les insectes, les
chauves-souris et les oiseaux. Comme conséquence, les
poissons ont pour la plupart une forme elliptique; cette
forme étant celle qui leur permet de fendre 'eaun avec
le plus de facilité. Un animal volant est immensément
plus lourd que l'air. Le soutien qu’il regoit et la résistance
qu’il éprouve dans son mouvement en avant sont réduites
au minimum. Le vol; & cause de la légéreté de 'air, est
infiniment plus rapide que la marche, la course, la nage.
L’animal volant recoit un appui de l'air en accroissant la
dimension de ses surfaces motrices, qui agissent & la ma-
niere de plans inclinés tordus ou de cerfs-volants.

Quand un-insecle, une chauve-souris ou un oiseau est
lancé dans Vespace, son poids (A cause de la tendance
qu'ont tous les corps & tomber verticalement) presse sur
les plans inclinés ou cerfs-volants formés par les ailes, se
convertit directement en force de propulsion, et indirec-
tement en force de suspension, en puissance soutenante.
Cela peut se prouver par expérience, comme je le mon-
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trerai plus tard. Sans la part que le poids ou masse des
créatures volantes prend au vol, les voyages prolongés
des oiseaux de passage seraient impossibles. Quelques
autorités sont méme de 'opinion que les oiseaux dorment
sur leurs ailes. Toujours est-il que V'albatros, ce prince
de 1a tribu ailée, peut planer toute une heure sans batire
une seule fois de Taile. Cela ne peut se faire gqu’en vertu
du poids de l'oiseau agissant sur les plans inclinés ou
cerfs-volants formés, comme il a été dit, par ses ailes,

Le poids du corps joue un role important dans la
marche et la natation, aussi bien que dans le vol. On peut
dire qu'un bipéde qui avance pas & pas et non par sauts,
roule sur ses extrémités !, le pied de extrémité qui se
trouve sur le sol & ce moment étant le centre du cercle
dont la circonférence est décrite par le tronc dans son
mouvement de progression. De méme maniére on peut
dire que le pied qui ne touche pas le sol et se balance en
arriére a-la facon du pendule, roule ou tourne sur le
trone, la téte du fémur étant le cenire du coude dont la
circonférence est décrite par le pied qui s'avance. Un
double mouvement de roulement est ainsi établi, le corps
roulant sur une extrémité pendani le premier moment,
Vextrémité roulant sur le trone pendant le suivant. Durant
ces mouvements, le corps s'éléve et s'abaisse. Le double
mouvement de roulement est nécessaire & la continuité
du déplacement. §'il n'y avait qu'un mouvement, il y au-
rait des points morts ou haltes dans la marche et la
course, semblables & ce qui se présente dans le saut. La

+ Ceci est également vrai des quadrupédes, ¢’est la parlie posté-
rieure-du pied qui touche terre la premiére.
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continuité de mouvement nécessaire & la progressm@ de
quelques bipédes, 'homme par exemple, est en outre
assurée par un mouvement de pendule des bras, aussi
bien que des jambes , le bras droit se balancant en avant
‘du corps. pendant que la: jambe droite- se balance en
arridre, et inversement. La jambe droite et le-bras' gauche
avancentsimultanément et alternent avec la jambe. ‘gauche
et lo bras droit, gui, de méme, avancent ensemble. Cela
donne liew 4 une double torsion du corps aux épaules
‘et aux reins. Quand les jambes et les bras s'avancent, ils
se meuvent suivant-des courbes; les convexités des cour-
bes décrites: par-le pied droit et la ‘mainnﬁgamhe qui s’a-
vancent ensemble pendant qu'un pas se fait, se diri-
gent en avant et forment, quand. on les  rapproche, une
ellipse, plus ou moins symétrique. Si-les courbes formées
respectivement par les jambes et les bras étaient réunies,
elles formeraient des lignes ondulées se coupant & chaque
pas. Gelg provient de ce que les courbes décrites parla
jambe droite et la gauche se trouvent alternativement de
chaque coté d'une ligne donnée; la- méme chose étant
vraie pour le bras gauche et le- Dras droit. On doit donc.
considérer la marche comme le résultat d’'un mouvement.
de torsion diagonale dans le tronc et les extrémités. Sans
ce. mouvement les wtesses acqmses par les d.l /erses. pqr-
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dix-huit pieds o plus L’enjambée esten etfet déterminée
par la vitesse acqmse parvla masse du corps du chaval,
cette vitesse portant. ies membres en avant L,

_Quand un po;ssone’hage, ‘S0N corps se progetts en uns'
courbe double ou en forme de 8, comme dans la marche °
du bipdfe. La torsmndu corps et la continuilé de mouve-
ment que matte torsion engendre, reparaissent. Les cour-
hes formées par un poisson: nageant ne sont jamais en
nombre moindre que deux, une caudale et'une céphalique,-
Elies doivent excéder et exceédent en effet ce nombre
chez les poissons & long corps. La queue du poisson est
mise en vibration & la maniére du pendule de chaque eoté
de V'épine, pendant qu'elle va et vient dans Yacte de la
natation. Elle tourne sur une ou pluéieurs vertébres de-
Iépine dorsale, la vertébre ou les vertdbres formant le
centre d’unc lemniscate décrite par la nageoire caudale.
NS y.é done une analogie évidente entre la queue du pois-
son et Pextrémité du bipade. Cela est prouvé par la con~
formation et la maniére de nager du phoque, animal chez
lequel les extrémités postérieures sont modifiées de fagon
A resxaemhler ala queue d'un pmsson Quand un phoque
nage, ses pleds de derriére pressent l'eau en godﬂ.lant'
selon une courbe en forme de 8, absolument comme la
queue d'un poxsson De semblables remarques peuvent

le céléhre cheval- Echpse quand 11 galopalt~.
liberté;- et avee sa plus. grande vat.essa, franchissait un espace de:
vingi-cing pieds & chagque enjambée, ce qu'il ‘répétait deux fois et
un tiers par seconde faisant ainsi environ quatre milles- angims en
*six minutes et deux secondes. On*calcula que le chaval
Flying Childers avait [ranchi quatre-vingt-deux pmd'
- seconde, ou environ un mille anglais par minute. -
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tin ou du marsouin, mammiféres marins dont la forme se
rapproche encore plus de celle desipoissons. La double
courbe suivant laquelle le poisson se lance en nageant, et
qui donne de la continuité & son mouvement, lui fournit
aussi le degré requis de stabilité. Quand la queue frappe
de coté et d’autre, il y a une tendance & produire un mou-
vement correspondant de la téte, que corrige immédiate-
ment la courbe complémentaire. Et ce n’est pas tout :
la courbe céphaligue en conjonction avec 'ean qu'elle
contient forme le point d’appui pour la caudale, et vice
versa. Quand un poisson nage, la portion antérieure et la
postérieure de son corps (en supposant que ce soit un pois-
son court) forment des courbes dont les convexités sont
dirigées sur les colés opposés d'une ligne donnée, comme
cela se passe dans les extrémités du bipéde qui marche.
La masse du poisson, comme la masse du bipéde, une
fois mise en mouvement, contribue 4 la progression en
augmentant le taux de la vitesse. La vélocité de certains
poissons est excessive. Un requin peut folitrer & Iavant
d’un vaisseaun & pleines voiles; et I'on sait qu'un espadon
(tant est grande sa force vive) a traversé de sa défense le
doublage de cuivre d'un vaisseau, une couche de feuire,
quatre pouces de sapin et quatorze pouces de chéne 1.

I aile de 'oiseaun ne différe pas matériellement de 1'ex-
trémité du bipéde ou de la queue du poisson. Elle est
construite sur un plan semblable et agit d’aprés le méme
principe. La queue du poisson, l'aile de T'oiseaun et 'extré-
mité du bipede et du quadrupéde sont des hélices comme

# Une pigce de bois, ete... d'un des navires de Sa Majesté por-
tant implantée la défense d'un espadon, existe at Musée Huntérien
du college Royal des Chirurgiens d’Angleterre,
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struﬁﬁme et comme fonetions Go e preuve, e.ompérons
les Ehide laule. d’un oxseau a ceux du bras d’un homme,

jextﬁémltés da blpéde et da quadrupéde décriven dans.-
1eur§ mouvements dés courbes ondulées. Ainsi I
oiseat décrit en oscillant des courbes en forme de 8 comme
le- coi'.ps d'un poisson. Quand, en outre, I'aile monte et-‘.
descend pour frapper, en haut et en bas, elle ftourne dans
les facéttes ou dépressions situées sur les o plates et
les os cém_a.cmdes, précisément de la méme maniére que
le bras de I'homme tourne dans la cavité glénoide,
ou la jambe dans la cavité acétabulaire pendant acte
de la marche. L'ascension et la chute de laile pen-
dant le vol correspondent aux pas faits par les extré-
mités pendant la marche, I'aile tournant sur e corps’_-
de Voiseau. pendant le coup en has, le corps de T'oiseau
tournant sur l'aile | penda.nt le coup en haut. Pendant que‘
Vaile descend, elle &écmt ‘une courbe- dirlgée en bas et en
i avant Quaml le corps descend il décrit une courbe diri-
gée en bas et en avant, Taile s’élevant suivant una courbe
_.‘dlrlgée vers le haut en avant Les courbes faites par les"
ailes et 1o corps pendant le vei forment, quand elles sont:
: un_ies ~des hgnes ondulées qm se "coupent a chaqua coup_

me'mn:w '
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Quant A la destruction effective de tissu produite par la
marche, la natation et le vol, il y a beaucoup de diver-
gence dans les opinions. On croit communément que 1oi-
seau développe une quantité de travail tout & fait énorme
par rapport A celle du poisson ; un poisson en dévelop~
pant lui-méme une beaucoup plus grande quun animal
terrestre. C'est, on n’en peut douter, une erreur populaire.
Un oiseau peut voler tout un jour, un poisson nager tout
un jour, un. homme marcher tout un jour, 5'il en est ainsi
loiseau n'a pas besoin de plus de force que le poisson, et
le poisson que 'homme. La vitesse de I'oiseau comparée
4 celle du poisson, ou la vilesse du poisson comparée a
celle de 'homme, ne sont pas des critériums de la puis-
sance exercée. La vitesse n'est qu'en partie due a la
force. Comme on vient de le dire, elle est due surtout &
la. forme et & la dimension des surfaces motrices, & la
densité du milieu traversé, 2 la résistance éprouvée dans
le mouvement en avant, et au role joué par la masse de
Panimal lorsqu’il se meut et agit sur ses surfaces motrices.
C'est une erreur de supposer qu'un oiseau est plus fort
poids égal qu’un poisson, ou un poisson plus qu'un
homme. 1 est également erroné d’affirmer que les efforts
d'un. animal volant sont herculéens par rapport & ceux
d’un animal nageant ou marchant. L’observation et 'ex-
périence me porient & croire exactement le contraire;
Une créature volante, une fois convenablement lancée
dans espace (4 cause du rdle joue par le poids pendant
le vol, et du peu de résistance opposée &:la progression)
plane dans P'air presgue sans effort. 1. La preuve en-est

1 Une eréature volanie exerce son plus grand effort pour s'éle-
ver, L'effort est de courte durée, et plutdt met en train-qu’il ne
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dans le planement de lalbatros, et dans ce fait que
certains insectes peuvent voler aprés qu'on a enlevé les
deux tiers de la surface de leurs ailes. (Cette expérience
est ultérieurement détaillée). Ces observations ont pour
but de montrer Turgente nécessité d’étudier les milieux &
traverser, les points d’appui que ces milieux fournissent,
la dimension, la forme et les mouvements des surfaces
motrices. Les surfaces molrices fournissent, comme on
Va déja expliqué, les leviers par I'action desquels s'effec-
tuent les mouvements de marche, de natation et de vol.
~ En comparant les pattes palmées du phoque, de 'ours
marin et du morse & la nageoire et & la queue du poisson,
de labaleine, du marsouin, etc.; et1'aile du pingouin (oiseau
qui est incapable de voler et ne peut que nager et plon-
ger) 4 laile de Vinsecte, de l'oiseau, de la chauve-souris,
j’ai pu montrer qu'il existe une étroite analogie entre les
pattes, les nageoires ebla queue des mammiféres marins
et des poissons, d'une part; les ailes des insectes, des
chauves-souris et des oiseaux de V'autre; en fait, que théo-
riquement et pratiquement ces organes, ensemble et sépa-
rément,; forment des hélices flexibles, des vis, qui en
vertu de leur rapide mouvement réciproque, opérent sur
I'eaun et sur 'air comme des coins; & la maniére de plans.
tordus ou doublement inclinés. Les plans inclinés torduos
agissent sur l'air et sur 'eau au moyen de surfaces cour-
bes, Tenvoyant, réfléchissant et engendrant une pression
ondulée qui peut se contmuer mdéﬁmme‘nt a la, volonté

contmue le Si l’ammal wlant peut se lancer dans 1’espace
d'un point élavé Veffort préllmmawe dontlm 8ire épargné, puisque,
dang ce cas le pmds ‘de l'apimal acquiert sa vitesse imtlale en
‘agissant sur. les plans inclinés. formés parles ailes,.  ~. - |
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. de l'animal. La pression ondulée provient d'une part, sur-
tout de la queue du poisson, de la baleine, du map-
souin, etc., et del'autre de l'aile del'insecte, de la chauve-
souris, del'oiseau, — les courbes réciproques el opposées
selon lesquelles la queue et les ailes se projettent en vo-
lant et ennageant; constituant les hélices mobiles ou vis
qui, pendant leur action, produisent le degré précis de
pression adapté au milien fluide, et auquel ellesrépondent
avec la plus grande exactitude.

Afin de prouver gue les mammiféres marins et les
poissons nagent, que les insectes, les chauves-souris et
les oiseaux volent, 4 'aide de surfaces courbées en forme
de 8, qui exercent une pression ondulée intermittente,
j'ai construit des queues de poisson, des nageoires, des
pattes palmées et des ailes artificielles, qui se courbent
et s'effilent des divers cotés, et qui sont flexibles et élas-
tiques, particuliérement vers les extrémités des doigts
et aux marges postérieures. Ces queues de poidson, na-
geoires, pattes palmées et ailes artificielles sont légére-
ment tordues sur elles-mémes, et, quand elles appliquent
3 I'air ou & l'eau un coup de rame contourné en forme
de 8, reproduisent assez curieusement dans la natation
et le vol les surfaces courbes et les mouvements parti-
culiers de réelles queues de poisson, nageoires,; pattes
palmées et ailes.

Des propulseurs formés sur le modéle de la queue de
poisson et de I'aile sont, & mon avis, les plus efficaces que
'on puisse imaginer pour naviguer soit sur 'eau soit dans
I'air. Pour opérer efficacement dans les fluides, ¢'est-a-
dire dans des milieux flexibles, le propulseur lui-méme
doit flechir. Ven suis pleinement assuré par 'observation
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et I'expérience. Les propulseurs employés - avjourdhui
dans la navigation sont &4 mon avis doublement défec-
tueux dans leur principe et dans leur application.

Les observations et les expériences rappelées dans le
présent volumé datent de 1864, En 4867, j’ai fait une
conférence sur la Mécanique animale & 'Institution Royale
de la Grande-Bretagne 1. En juin. de la méme année
{(1867), j'ai lu un mémoirg « sur le Mécanisme du vol » &
la Société Linnéenne de Londres; et en aolt 4870, j'ai
communiqueé un mémoire « sur 1a Physiologie des ailes»
a la Société Royale d’Edimbourg 2. Ces mémoires ont 200
pages in-quarto, et sont illustrés de 490 dessins originaux.,
Les conclusions auxquelles j'arrive, aprés une étude mni-
nutieuse des mouvements de la marche, de la natation,
du vol sont bridvement exposées dans une lettre adressée
a 'Académie des sciences de France en mars 1870. L'Aca-
démie m’a fait 'honneur de la publier en avril de la méme
année (1870) dans les Comptes-Rendus, p. 875, I'y réclame
d’avoir le premier décrit et expliqué les points suivants :

Que les quadruopédes marchent, les poissons nagent,
les insectes, les chauves-souris, les oiseaux volent en fai-
gant des mouvements en forme de 8.

Que les pieds palmés de l'ours marin, V'aile-nageoire
du pingouin, et I'aile de l'insecte, de la chauve-souris et
de l'oiseau, sont des vis par leur structure et ressem-
blent & une lame de V'hélice propulsive ordinaire.

! « Les divers modes de vol dans leurs rapports avec I'aéronan-
tique ». Revue des cours scientifiques, 1 série, tome IV, 21 sep~
tembre 1867, p: 673,

* o Sur les procédés mécaniques & l'aide desquels s'effectue le
vol dans le régne animal ». Transuctions de la Sociélé Linnéenne
de Londres, vol, XXVI. :
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Que ces organes sont des vis par leurs fonctions, par
leurs torsions et leurs détorsions, et par leursrotations
dans le sens de leur longueur pendant qu'elles oscillent,

Qu'elles ont une action réciproque et renversent leurs
plans plus ou moins complétement & chaque coup.

Que Vaile décrit une figure en forme de & dans 'espace
guand Panimal volant est artificiellement fixé.

Que l'aile; pendant que I'animal s’avance avec. une
grande vitesse dans une direction horizontale, décrit une
courbe tantdt bouclde, tantot ondulée, A cause de ce: fait
que le 8 de chiffre s'ouvre graduellement et se. déroule &
mesure que Panimal avance.

Que les ailes agissent 4 la maniere d’un cerf-volant 4
1a fois pendant leurs ascensions et leurs chutes.

Je fus amené a envoyer cette communication i 'Aca-
démie de France, en trouvant gu’d peu prés deax ans
aprés la publication de mes vues‘sur la courbe'en 8, les
mouvements bouclés et ondulés faits par les ailes, etc.,
le professeur E. J. Marey (Collége de France, Paris) avait
publié une série de lecons-dans lesquelles la forme parti-
culiere des mouvements en 8, d’abord décrits et figurés
par moi, étaient présentés comme une nouvelle décou-
verte. L'exactitude de cette affirmation sera suffisamment
évidente quand je dirai que ma premiére conférence ¢ sur
les divers modes du vol dans ses rapports avee I'Aéro-
nautique » fut publiée dans les procés-verbaux de I'Insti-
tution royale de la Grande-Bretagne, le 22 mars 1867, et
traduite en francais (Revue des cours scientifiques de la
France et de l'Etranger) le 21 septembre 1867; tandis
que la premiére legon du professeur Marey « sur les
Mouvements de l'aile del'insecte » (Revue des cours scien-
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tifiques de la France et de lEtranger) ne parut que la 13
février 4869. - -
- Le: profeszeur Marey, ‘dans une Iettre adressée 2 l’Aca—
démie de France en_réponse 4 la mienne, admet ma ré-
clamation de priorité dans les termes suivants: - -
-« Jai constaté qu'effectivement M. Petligrew a vu avant
moi, et représenté dans son Mémoire, la forme en 8 du
parcours de T'aile de T'insecte : que la méthode optique
laquelle javais recours est & peu prés identique & la
sienne.....-Je m'empresse de satisfaire & ceite demande
légitime, et de laisser entitrement la priorité sur moi &
M. Peltigrew, relativement & la question ainsi resireinte. »
— (Comptes-Rendus, 16 mai 1870, p. 41093).
. Lathéorie de la marche, de la natation, du vol en forme
d6 8, telle qu'elle: fut originellement proposée dans les
lecons, articles et mémoires ci-dessus, a éé confirmée
non-seulement par les recherches et les expériences du
professeur Marey, mais aussi par celles de M. Sé’ne’cal',
M. de Fastes, M. Ciotti et autres. Son exactitude ne peut
plus étre mise en doute. Comme les limites de ce volume
ne me permettront pas d’entrer dans les diverses dispo-
sitions par lesquelles la locomotion s'effectue ~dans le
régne animal dans son ensemble, je ne décrirai que les
mouvements qui expliquent d'une maniére graduelle les
diverses. espéces de progresaon sur ‘benra, dans et sur
I'eau et dans Vair, : SRR
Je me propose d'abord d'analyser les mouvements
naturels de- marche, natation -et vol, aprés quoij’ espére
pouvoir montrer que certains de ces mouvements: peu-
vent étre reproduits artificiellement. La- Jlocomotion des
animaux. dépend d’adaptations mécaniques que I'on re-
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irouve dans tous les animaux qui changent de milieu;
Ces adaptations sont irés-variées; mais sous guelque
forme qu’elles apparaissent, ce sont en substance celles
auxquelles nous avons recours quand nous voulons mou-
voir artificiellement, les corps. Ainsi en méganique ani-
male, nous avons a considérer les divers genres de leviers,
la poulie, le centre de gravité, le poids spécifique, la ré-
sistance des solides, des demi-solides, des fluides, ete.
Comime les lois qui régissent la locomotion des animaux
sont essentiellement celles qui régissent le mouvement
des corps en général, il est nécessaire de considérer
brigvement en ce moment, les propriéiés de la matiére &
I'état de mouvement et de repos. Elles ont été trés-bien
établies par M. Bishop, dans.une série de propositions
que je prends la liberté de transcrire :

« Axiomes fondamentaux. — 4. Chaque corps persiste
dans I'état de repos, ou de mouvement rectiligne et uni-
forme, jusqu’a ce gu'un changement soit effectué.par I'ac-
tion d'une force mécanique. 2. Tout changement effectué
dans 1'état de repos ou de mouvement d'un corps a lieu
dans le sens de la force perturbante et est proportionnelle
a son intensité. 3. La réaction est toujours égale et con-
traire & laction, autrement dit, les actions mutuelles de
deux corps 'un sur lauire soni toujours égales et dans
des directions opposées.

Du mouvement uniforme.— Siun corps se meut cons-
tamment de la méme maniére ou &'il franchit des espaces
égaux dans des temps égaux, son mouvement est uni-
forme. La vitesse d’un corps animé d’un mouyvement uni-
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forme est mesuré par espace parcouru dans un temps
donné.

Les vitesses engendrées ou communiquées & diverses
masses par la méme force sont inversement proportion-
nelles & ces masses.

Du. mouvement uniformément varié. — Quand le
mouvement d'un corps est uniformément accéléré, Ies-
pace parcouru pendant un temps quelconque est propor-
tionnel au carré du temps.

Quand les. animaux sautent, s'élancent, se précipitent
dans une direction quelcongue (excepté la verticale), les
courbes qu'ils décrivent dans leur passage d'un point 4 un
autre dans le plan de leur mouvement sont des paraboles.

Les jambes se meuvent par Uaction de la pesanteur
comme le pendule. — Le professeur Weber a démontré
que quand les membres d'un animal se balancent d'ar-
riere en avant pendant le mouvement de progression, ils
obéissent aux mémes lois qui régissent les oscillations
périodiques du pendule.

Résistance des. fluides. — Les animaux se mouvant
dans l'air et Peau, éprouvent dans ces milieux une résis-
tance sensible qui est plus ou moins grande en propor-
tion de la densité et de la tenacité du fluide, de la forme,
de la surface et de la vitesse de l'animal.

Une recherche sur le total et la nature dela résistance
de Vair et de l'eau & la progression des animaux nous
fournira aussi des données pour estimer les valeurs pro-
portionnelles de ces fluides agissant comme points d’appui
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pour leurs organes locomoteurs, soit nageoires, soit ailes
ou tout autre forme de levier.

Les mouvements de l'air et de I'eau et leurs directions
exercent de {rés-importantes influences sur la vitesse ré-
sultant de I'action musculaire. '

Effels mécaniques'des fluides sur les animaux qui y
sonl plongés. — Quand un corps est plongé dans un fluide
quelconque, il perd une portion de son poids égale au
poids du fluide qu'il déplace. Pour s’assurer si un animal
g’enfoncera ou nagera, ou sera soutenu sans aide de la
force musculaire, ou pour estimer la quantité de force re-
quise pour que l'animal puisse plonger ou flotter dans
Teau, ou voler dans Vair, il faut aveir recours aux poids
spécifiques & la fois de I'animal et du fluide dans lequel il
est placé.

Les poids spécifiques ou poids comparatifs de différen-
tes substances sont les poids respectifs de volumes égaux
de ces substances.

Cenlre de gravité. — Le centre de gravité d'un corps
est le poids autour duquel, si la force de la pesanteur
agissait seule, il se contrebalancerait dans toutes les posi-
tions; ou c’est un point tel que s'il ¢tait soutenu, le corps
serait. soutenu quelle que fut d’ailleurs sa situation; il
s'en suit-que les effets produits et subis parun corpssont
les mémes que si toute sa masse était réunie en son cen-
tre de gravité.

Les attitudes et les mouvements de tout animal sont
régis par la position de son centre de gravité, qui, dans
Pétat de repos, si aucune force étrangére n'agit, doit se
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trouver sur les lignes verticales qui passent par la base
de sustentation.

Chez la plupart des animaux qui se meuvent sur des
solides, le centre est soutenu par des organes’ diverse-
ment disposés; pendant le vol des insectes et des oiseaux
il est suspendu; mais chez les poissons qui se meuvent
dans un liguide dontla densilé est & peuprés égale i leur
poids spécifique, le centre subit des actions égales en
tous sens L. »

Comme la locomotion des animaux les plus élevés, aux-
quels mes remarques s'appliquent plus particulierement,
est dans tous les cas effectuée par des leviers qui ne dif-
ferent en aucune fagon de ceux employés dans lindus-
trie, il peut étre ulile d’en dire quelques mots en passant.
Cela fait, je m'occuperai des os et des articulations du
squelette qui forment les leviers et des muscles qui les
font mouvoir.

« Le levier, -— Les leviers sont communément divisés
en trois genres selon les positions relatives du point d’ap-
pui, de la puissance et de la résistance ou poids. Les le-
viers rectilignes de chaque genre sont en équilibre quand
la puissance multipliée par sa distance au point d'appui
est égale au poids multiplié par sa distance; autrement
dit, la puissance P et le poids W se font équilibre quand
ils sont en raison inverse des bras du levier auxquels ils
sont attachés. Cependant la pression sur le point d'appui
varie.

Dans le levier rectiligne du premier genre, le point

* Encyel. @’Anatomie et de Physiologie, Art, « Mouvement » par
M. John Bishop.
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d’appui est-entre la puissance et la résistance, comme
dans la figure 1, ol F est le point d’appui du levier AB;
P, la puissance, et W le poids ou la résistance. Nous
avons P : Wi BF : AF, dot P. AF = W. BF, et la
pression sur le point d'appui est la somme de la puissance
et de la résistance ou P - W,

Fra, 1.

Dans le deuxiéme genre de leviers (fig. 2), la résistance
est entre le point d’appui et la puissance; et comme pré-
cédemment P ;W ;: BF ¢ AF, mais la pression sur le
point d’appui est égale & W— P, ou le poids moins la
puissance.

Fig. 2.

Dans le troisiéme genre de leviers la puissance agit
entre le point d'appui et la rvésistance (fig. 3), ot 'on a
aussi P ; W 11 BF : AT, et la pression sur le point d’appui
est P— "W ou la puissance moins le poids.

Dans les calculs précédents, le poids du levier lui-méme
est négligé pour plus de simplicité, mais il forme évidem-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ORGANES PASSIFS DE LOCOMOTION 29

ment une partie des éléments 4 considérer, spécialement
quand il s'agit des bras et des jambes des animaux.

CFra. 3.

Pour introduire le poids du levier, nous avons les équa-
tions : P. AF - AF. } AF =W. BF + BF. { BF; dans le
premier genre, oit AT et BI' représentent les poids res-
pectifs de ces portions du levier. De méme dans le
deuxiéme genre, P. AF = —W. BF - AF. Af et dans le
troisiéme genre P.AF = W, BF |- B’JE‘B—A—F ’

Dans cette esquisse de la théorie du levier, les forces
ont été considérées comme agissant verticalement, ou pa-
rallélement & l’actlon de la gravné

: Organes ‘passifs de locomotion. Os. — La charpente
solide du squelette des animaux qui Soutient et protége
leurs tissus plus délicats, qu'elle soit chimiquement com-
posée de chytme de carbonate ou de phosphate de chaux;
qu’ “elle soit. placée mténeurement ou extérieurement, ou
quelles que soient sa forme et ses d:mensxons, présente des
lewers et des points d'appul pour Taction du systéme*
wsculaire , chez tous les animaux soutenus par des
sohdes terreux et possedant la pulssance locomotnce 1 'y

1 Blshop, op.. c:t
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. Les leviers et les points d’appui se voient trés-bien
dans les extrémités du cerf, dont on a choisi l'e,squéletté
i cause de son extréme élégance.

- Tandis que les os des animaux forment des lewers et
des points d’appui pour les parties du systéme musculazre,
il ne fant jamais oublier que la terre, 'Kl'eau'et 'air sont

- Fic 4, ~— Squelette de cerf (d'aprés Pander et D°Alton), Les os chez oo qua-

drupéde, le plus agile de tous, sont inclinés trés-obliquement l'un vers .

* Vautre, et vers les os scapulaives et iliaques. Cette disposition augmente

: z-}actmn du-systéme museulaire, el procure une grande rapidité aux par- -
ties mobiles. 11 aceroit I‘élnstwlté, diminue les choes, et contribue indires-
tement & la continuité du mouvement. A. Angle formé par le fémur et~
Vilinm. B. Angle formé par le tibin et le pérond, avee le fémur, C Angle -

- formé pavle tarse‘avee le tibia ‘ot le péroné. D.-Angle formé par les pha- *
~langes avec e tarse, E. Angle formé par Phumérus avee Iomoplat.a R

: Angla formé par le radius et fe onhltus avec I'humerus

les pomts d’appu: des surfaces motrwes e l’ammal tout‘
entler 11 faut done toujours cons1dérer deux groupss de
pamts d‘appux, ’est-a-dire ceux qui sont représentés par
les 0s, et ceux qui sont respectivement représentés par la

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ORGANES PASSIFS DE LOCOMOTION 31

terre, Ueau op V'air. Les premiers, quand les muscles
agissent sur eux, produisent dans les diverses parties de
I'animal un mouvement (pas nécessairement de progres-
sion); les derniers quand ils sont influencés de méme
produisent la locomotion. La locomotion est grandement
favorisée par la tendance que posséde le corps une fois
mis en mouvement & avancer en ligne droite. La forme,
la force, la densité et 'élasticité du squelette varient en
raison du volume, du pouvoir locomoteur ‘de 'animal, et
des milieux dans lesquels il est destiné & se mouvoir.

« Le nombre des articulations mobiles d'un squelette
détermine le degré de sa mobilité intrinséque; et le genre
et le nombre des articulations de ses organes locomo-
teurs déterminent le nombre et la disposition des muscles
agissant sur eux.

Les muscles des animaux vertébrés, spécialement ceux
qui sont entiérement terrestres, sont beaucoup plus élas-
tiques, plus durs que ceux des vertébrés aquatiques, et
ont une composition chimique qui leur permet de subir
les chocs et les efforts qui se produisent dans la progres-
sion ferrestre; les os de ces derniers sont plus fibreux et
plus spongieux dans leur texture, leur squelette est plus
mou et plus flexible. |

Les os des animaux des ordres les plus élevés sont
construits selon les meilleurs plrincipes mécaniques. Ainsi
ils- sont convexes extérieurement, concaves intérieure-
ment et renforcés par des crétes traversant leur disque,
comme dans les os iliaques et les omoplates ;  disposition
qui offre de larges surfaces pour V'attache des puissants
muscles de locomotion. Les os des oiseaux, dans bien des
cas, ne sont pas remplis de moelle, mais d'air, — circons-
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tance qui leur assure une grande force et une grande
légereté.

Dans les os des cuisses de la plupart des animaux, la
téte et le col de I'os forment un angle avec 'axe du corps,
ce qui empéche le poids de la partie supérieure de pres-
ger verticalement sur le tube, convertit I'os en une ar-
che élastique et la rend capable de supporter le poids du
corps dans la station, le saut, et dans la chute d’une hau-
teur considérable.

Articulations. — Quand les membres sont simplement
destinés & se mouvoir en avant et en arriere dans un
méme plan, la ginglyme ou articulation en charniére est
appliquée ; mais quand des mouvements plus étendus
sont requis larticulation enarthrodiale, ou en boule et
emboiture, s’introduit. Ces deux sortes d’articulation pré-
dominent dans les organes locomoteurs de tout le regne
animal.

L’articulation enarthrodiale a la mobilité de heaucoup
la plus étendue, et sert par conséquent i unir les mem-
bres au trone. Elle permet les nombreux mouvements des
membres, appelés pronation, supination, flexion, exten-
sion, abduction, adduction, et révolution sur l'axe du
membre ou de 'os suivant une surface conique dont le
sommet est & la téte de 'axe de V'os, et la base décrite
par 'autre extrémité du membre!. »

Les articulations en ginglymes ou en charniéres sont
pour la plupart d'une nature spirale. Elles admettent
dans certains cas un degré limité de déplacement latéral.
Une grande attention a été donnée & l'étude des arti-

! Bishop, op. cit.
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culations (particulierement & celles de 'homme) par les
freres Weber, le professear Meyer de Zurich, et égale-
ment par Langer, Henke, Meissner et Goodsir. Langer,
Henke et Meissner ont réussi & démontrer la « conligura-
tion héligoidale » des surfaces arliculaires du coude, de
la cheville, de larticulation calcancéo-astragaloide, et Good-
sir-a montré que la surface articulaire du genou consiste
en « une combinaison d’une double vis conique. » Ce
dernier observateur a aussi exprimeé sa croyanece que des
combinaisons articulaires & sinuosités opposées sur les
cotés opposés du corps, semblables & celle du genou,
existent dans les articulations de la cheville et du tarse, et
du coude et du carpe, et que les articulations de la han-
che et de I'épaule se composent de couples & simple filet,
mais ayant aussi des sinuosités opposées sur les cotés op-
posés du corps. » Jai réussi & démontrer une semblable
configuration en spirale dans les divers os et articulations
de l'aile de la chauve-souris et de 1'oiseau et dans les ex-
trémités de la plupart des quadrupédes. Les os des ani-
maux, particulierement les extrémités, sont, régle géné-
rale, des leviers tordus et agissant & la maniére de vis.
Cette disposition permet aux animaux d’appliquer leurs
surfaces motrices aux milieux surlesquels ilssont destinés
A opérer, avec tous les degrés d'inclinaison voulue pour
obtenir le maximum de propulsion avec le minimum de
glissement laléral. Siles surfaces motrices de I'animal ne
formaient pas des vis comme structure et comme fonc-
tion, elles ne pourraient ni saisir ni abandonner les points
d’appui sur lesquels elles agissent, avec la rapidité re-
quise pour assurer la vitesse, particulierement dans ’ean
et I'air.

PETTIGREW, 3
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-« Ligaments, — L'office des ligaments par rapport 4 la
locomotion est de restreindre dans des limites définies
le degré de flexion, d'extension et des autres mouvamants
des membres. -

Effet de la pression atmosphérique sur les membres.
— Linfluence de la pression almosphérique sur la sus-
pension des membres fut remarquée pour la premiére
fois par le D* Arnolt, quoigue cette découverte ait été
attribuée par erreur & Weber par Je professeur Miiller.
Des expériences subséquentes faites par le Dr Todd,
M. Wormald et d’autres, ont pleinement établi l'influence
méeanique de 'air pour le maintien en contact des par-
ties de Dlarticulation. Le montant de la pression atmos-
phérique sur les jointures dépend de la surface présentée
4 son influence et de la haufeur barométrique. Suivant
Weber, la pression atmosphérique sur I'articulation de la
hanche est d’environ 26 livres. La pression sur la jointure
du genou est estimée par le D* Arnoit & 60 livres 1.y

- Organes actifs de locomotion. Muscles et leurs pro-
pridlés, dispositions, modes d’action, elc. — Si le temps
et I'espace me l'avaient permis, j'aurais considéré comme
de mon devoir de ‘décrire plus ou moins coﬁlpl‘étemént
les dlsposmons musculaires de tous les animaox dont je
me propose d'analyser les mouvements. (Pelit 66 d'an~
tant plus désirable que les mouvements présentés pa E&s"'
animaux des types les plus élevés se rapportent ‘dir '
ment aux changemenis produxts dans leu:r s ystéme mus—

1 B1sh0p, op. clt
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culaire. Comme, cependant, je ne pourrais espérer d’ac-
complir cette tiche dans les limites preserites pour le
présent volume, je me contenterai d’énoncer simplement
les propriétés des muscles; la maniére dont ils agissent,
et la maniére selon laquelle ils sont groupés, en vue de
mouvoeir les leviers osseux qui forment la charpente ou
squelette des animaux & considérer. Jusqu'a ce jour, et
d’un commun consentement, on a cru que chaque fois
qu'un muscle fléchisseur est situé sur un cdté d’'un mem-
bre, et son extenseur correspondant de I'autre cdté, ces
deux muscles doivent étre opposés et antagonistes. Cette
croyance est fondée sur ce que je regarde comme une
présomption erronée, cest-i-dire que les museles n'ont
que le pouvoir de raccourcir, et que quand un muscle,
par exemple le fléchisseur, se raccourcit, il doit tirer et
forcément allonger 'extenseur correspondant et inverse-
ment. Ce serait une simple perte de force. La nature ne
travallle Jamais contre elle-méme. 11 ya de bonnes rai-

sons pour croire, comme je l'ai indiqué ailleurs 1, qu'il
n'y arien de semblable & un antagonisme dans les mou-
vements musculaires; les divers muscles connus comme
fléchisseurs et extenseurs, abducteurs et adducteurs,
pronateurs et supinaleurs, étant simplement corrélatifs.
Les muscles, quand ils agissent, opérent sur les os ou
quelque chose de différent d’eux-mémes, et non les uns
sur les autres, Les muscles se replient autour des extré-
mités et du tronc des animaux dans le but d'opérer en
masses Pour cela ﬁ:: sont dlSpOSBS en cycles, et c'est

ty

1 Lecpns sur 1a Physmlogta dela c1rculauon dans Ies p!.antes
les animaux inferieurs, et 'homme. » — Journal médlcal &’Edim-.
bourg, janvier et février 1873, : ) .
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ainsi que se forment les cycles extenseurs et fléchisseurs,
les cycles abducteurs et adducteurs, les cycles pronatears
et supinateurs. C'est dans ces cycles masculaires que
sont placés les os ou auires substances & mouvoir, et

Fig. 5. — Elle montre le cycle musculaire formé par le biceps (e)on mus-
ele fiéchisseur, et le triceps (b) on muscle extenseur, du bras humain, On
voil en § Vaction centripdte ou raccourcissante du biceps, et en j Vaction
centrifuge ou d'allongement du triceps (voyez les flaches). Cette figure re-
présente Vavant-bras féehi sur le bras. Comme conséquence les grands
axes des éléments Gbreux ou les derniéres particules du biceps (i) sont
dirigées plus ou moins horizontalement ; les grands axes des éléments fi-
breux du triceps sont dans une direction & peu prés verticale. Quand Va-
vant-bras est étendun, les grands axes des éléments tibreux du biceps et
du triceps, sont dans une direction inverse. La figure monire comment
les os des extrémités forment levier, et comment ils sont mus par Vae-
tion musculaire. 8i, . g., le biceps (a) se raccourcit et le triceps (b)'s’al-
longe, ils font que 'avant-bras et la main se rapprochent de 1'épaule (d);
si, au contraire, le triceps (b) se raccourcit, et le biceps (a) s'allonge, il
arrive que l'avant-bras et la main s’¢loignent de 1'épaule, Dans les ac-
tions le biceps (a) et le triceps (4} sont la puissance, la jointure du couds
e point d’'appui, Pavant-bras et la main (4) le poids & é&lever ou & abais- .
ser, Si la main représente une surface motriee opérant gur la terre, -
Yean et Tair, i1 n'est pas difficile de comprendre comment, si elle est
mise en mouvement par les muscles du bras, elle fera mouvoir & sen - -
tour le corps anquel elle appartient. d Apophyse coracoide de omoplate,
ou s'insére la téle interne ou courte du biceps {(a). Insertion du hiceps
dans le radins, f Longue téle du triceps (4). g Insertion du triceps sup
Vapophyse olécrane du cubitus. — Originaie. :

quand un cdté du cycle se raccourcit, Vautre s'allonge.
Les muscles sont donc doués d'une action centripéte et
d'une action centrifuge. Ces cycles sont placés dans
toute sorte d’obliquité et méme & angles droits, 'un par
rapport & I'autre, mais ils sont toujours disposés dans le
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corps et les membres des animaux de telle sorte qu'ils
agissent toujours avee accord et harmonie.

Il'y a dans les animaux trés-peu de mouvements sim-
ples, c'est-a-dire de mouvements ayant lien dans un
méme plan, et produits par Paction de deux muscles. La
Jocomotion est le plus souvent produite par 'action si-
multanée d'un grand nombre de muscles ; eux-mémes ou
leurs fibres poursuivant des directions différentes. Ceci
est particulierement vrai des mouvements des exlrémités
dans la marche, la natation et le vol.

Les muscles sont divisés en muscles volontaires, en in-
volontaires et en mixies, suivant que la volonté de Pani-
mal peut entiérement, partiellement ou pas du tout
contrdler leurs mouvements. Les muscles volontaires s’a-
pliquent particuliérement & la locomotion des animaux. Ce
sont les puissances qui meuvent les leviers des divers
genres en lesquels se résout le squelette d’un animal.

Les mouvements des muscles volontaires et des invo-
lontaires sont d’une nature essentiellement ondulée, ¢’est-
a~dire qu'ils émanent de certains centres suivant un
ordre déterminé et vers des directions données. Dans
les extrémités des animaux, 'onde musculaire centripéte
ou convergente sur un ¢oié de Yos & mouvoir, est accom-
pagnée par une onde centrifuge ou divergente sur 1'autre
coté, 'os ou les os étant par cette dispositiun parfaite-
ment controlés et mus & épaisseur d'un cheveu prés.
L’onde centripéte ou convergente, et 'onde centrifuge ou
divergente sont, comme on l'a déja dit, corrélatives 1. De

1 Les muscles possédent un pouvoir de traction et de pulsion,
le pouvoir de pulsion étant faible et obseurci par la flaceidité de
la masse musculaire, Pour pousser effectivement , la substance
poussante doit étre plus ou moins rigide.
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semblables remarques peuvent étre faites sur les diverses
parties du corps du serpent quand il rampe, du corps
du poisson quand il nage, de l'aile de l'oisean quand il
vole, et de nos exlrémités quand nous marchons. Dans
tous les cas, les parties mobiles se déplacent suivant des
courbes corrélatives d’'une maniére déterminée.

On peut largement dire que, dans tous les cas, la loco-
motion est le résultat de 'extension et de la compression
des cOtés opposés des cycles musculaires. Par la com-
pression ou le raccourcissement, par exemple des cdiés
fléchisseurs des cycles, et I'extension ou l'allongement
des cOtés extenseurs, les angles formés par les leviers os-
seux sont diminués ; par le rapprochement ou le raccour-
cissement des cotés extenseurs des cyeles, le dévelop-
pement ou 'allongement des cotés fléchisseurs, les angles
formés par les leviers osseux sont accrus. Cette dimi-
nution et ceite augmentation alternatives des angles
formés par les leviers osseux produisent les mouvements
de marche, de natation et de vol. Les cycles musculaires
du tronc et des extrémités sont disposés par rapport aux
0s, de maniere & produire dans chaque cas le ‘régultat
maximum avec le minimum d’effort. Les origines et les
insertions des muscles, la direction des muscles et la
distribution des fibres musculaires, assurent que si'de la
puissance se perd en mettant le levier en mouvement,
de la vitesse se gagne, de maniére qu'il v a une: perte
apparente mais jamais réelle. La variété et I'étendue des
mouvements sont assurées par I'obliquité des fibres mus-
culaires. sur leurs tendons; par Pobliquité des tendons
sur les os qu'ils doivent mouvoir; par la proximité de l'at~
tache des muscles et des différentes articulations, comme
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les muscles sont capables de s’allonger ou de se rac-
courcir d’environ un quart de leur longueur, ils produi-
sent exactement le degré précis de mouvement requis
dans chaque ¢as particulier 1. ‘

La force des muscles, suivant les expériences de
Schwann, s'accroit avec leur longueur, et vice versa. Cest
une curieuse circonstance, et digne de I'attention de ceux
qui s’intéressent aux homologies, que les muscles volon-
taires des extrémités supérieures et inférieures, et plus par-
ticulitrement du trone, soient disposés en lignes spirales
longitudinales, transverses et obliques et en couches ou
strates précisément comme dans le ventricule du coeur
et en général les musecles creux 2.

5i, en conséquence, j'élimine I'élément de 'os de ces
diverses régions, je reproduis un muscle creux typique;
et ce qui est encore plus remarquable, si je compare les
os enlevés (par exemple les os de 'extrémité antérieure
d'un quadrupéde ou d'un oiseau), avec le moule obtenu
par la cavité du muscle creux (par exemple le ventricule
gauche du ceeur du mammifére), je trouve que les os et

t Les muscles exlenseurs 'emportent en masse et en poids sur
les fiéchisseurs mais on peut facilementi se rendre compte de ce
fait, parce que les extenseurs, quand les membres doivent éire re-
dressés, opérent toujours avec un désavantage mécanique. Cela
est dii a la forme des-os, 4 la conformaltion des articulations, et a
la position occupée par les extenseurs.

2 « Sur la disposition des fibres musculaires dans les Ventri~
cules du coeur des vertébrés, avec des remarques physiologiques,
par l'auteur. — Transactions physiologiques, 1864,

Sur les dispositions musculaires de la Vessie et de la Prostale,
et la maniére dont se ferment les uretéres et l'uréthre, par Panteur,
— Transactions physiclogiques; 1867,

Sur les Tuniques musculaires de Y'Estomac, chez homme et
les autres mammiferes, par l'auteur. — Procés-verbaux de la
Société Royale de Londres, 1867.
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le moule sont tordus sur eux-mémes, et forment d’élé-
gantes vis dont les filets ou crétes courent dans la méme
direction. Ceci nous donne la preuve que les muscles
creux involontaires fournissent le type ou palron d'aprés
lequel sont formés les muscles volontaires. La figure 6

Fia. 6 -~ Aile de I'oiseau. Elle montre comment les os du bras (a), de l'a-
vant-hras (b} et de la main (¢} sont tordus et forment une vis conique .
Comparez aux figures 7 et 8, ~ Originale,

F1a. 7. Fig, 8,

Fig. 7. — Bxtrémité antérioure de Véléphant. Elle montre eomment les os
du bras {¢), de l'avant-bras (¢'z) et du pied {0) sont tordus pour former
une vis osseuse. Comparez aux fig. 6 el 8. — Originale.

Fig, 8, — Moule de lintérieur du veniricule gauehe du cceur duo eerf. Il
montre que la cavilé ventriculaire gauche est conique et spirale de sa
nature; a, portion de la eavité ventriculaive droite; b, base de la eavité
ventriculaire droite; @, y, sillons spiraux oecupés par les muscles spi-
raux, museult papillares; j g, créles spivales courant entre les wmusculi
papitlares, Comparez aux fig, 6 el 7. ~ Originale,

représente les os de I'aile de Voiseau; la fig. 7 les os de
P'extrémité antérieure de I’éléphant; et la fig. 8 le moule
antérieur de la cavité du veniricule gauche du cerf.

On a I'habitude presque invariable dans Penseignement
de 'anatomie et des parties de la physiologie relatives
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aux mouvements des animaux, d'insister avec force sur
la configuration détaillée du squelette osseux et en parti-
culier sur la configuration de ses diverses surfaces arti-
culaires. Cela est trés-naturel, car le systéme osseux ré-
siste & I'usure et aux ravages du temps pendant que ce
qui Uentoure se détruit en grande partie. C'est le lien qui
unit les espéces éteintes et les vivantes, et nous veéné-
rons et aimons naturellement ce qui est durable. Il n’est
pas étonnant que Oken, Goethe, Owen et d’autres aient
essayé de si splendides généralisations & propos du
systéme osseux, aient prouvé avec tant de puissance
que la téte est une vertébre élargie. Le squeletie osseux
est un miracle de composition, merveilleux et splendide &
sa fagon. Mais quand tout a été dif, le fait reste quele
squelette, quand il existe, ne forme qu'un accessoire de la
locomotion et du mouvement en général. Tous les mou-
vements réellement essentiels d’un animal ont lieu dans
les parties molles. On doit donc regarder le systéme os-
seux comme d’une importance inférieure i celle du mus-
culaire, duquel il peut étre considéré comme une diffé-
rence. Au lieu de regarder les muscles comme adaptés
aux os, il faut regarderles os comme adaptés aux muscles.
Les os n'ont le pouvoir ni de créer ni de continuer le
mouvement. Celui-ci commence et se termine dans les
muscles. Il ne faut pas non plus perdre de vae que Pos
ne fait apparition que comparativement tard dans I'échelle
des étres ; qu'il existe d'innombrables créatures dans les-
quelles on ne peut trouver de trace de squeletie niinterne
ni externe; que ces créatures circulent librement, digé-
rent, font circuler leurs liquides nourriciers, leur sang
quandils en ont, se multiplient et accomplissent toutes les
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fonctions de la vie. Tandis que le squeletie ne se irouve
gue dans une certaine proportion des animaux existant
sur notre globe, on rencontre chez tous les parlies molles;
et cela me semble une raison bien suffisante pour atta-
cher une grande importance aux mouvements des parties
molles, telles que le protoplasme, les masses gélati-
neuses, les muscles volontaires ou involontaires, ete!,
Comme les muscles des vertébrés sont exactement ap-
pliqués les uns contre les autres, et contre les os, et que
ceux-ci sont rigides, ne cédent pas et sont incapables
de mouvement, il s'en suit que le systéme osseux agif en
trovant et en limitant le systéme musculaire; — de 12
vient la division arbitraire des muscles en extenseurs et
fléchisseurs, pronateurs et supinateurs, et abducteurs
et adducteurs. Cette division, quoique utile, est pro-
pre 4 induire en erreur. L'animal le mieux organisé ne
doit, & proprement parler, étre regardé que comme une
masse vivante dont les parties (dures, molles et autres)
sont exactement adaptées les unes aux autres, chaque
partie étant scrupuleusement réciproque, et rendant dif-
ficile de déterminer oll commence et ol finit le mouve-
ment, La fig. 9 montre la plus superficielle: des masses
musculaires qui meuvent lesos ou leviers solides du cheval,
dans la marche, le trot, le galop, etc. Un examen attentif
de ces masses charnues ou muscles montrera qu’elles
courent longitudinalement, transversalement et oblique-
ment, les muscles longitudinaux et les muscles trans-
verses se croisant & peu prés b angles droits, les obligues

t Legons «sur la physiologie de la Circulation des plantes dans
les animaux inférieurs et dans 'homme », par J. Bell Petligrew.
~— Journal médical d’Edimbourg, septembre 1872.
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tendant a4 se croiser suivant des angles variables comme
dans la lettre: X. Les croisemenls sont les plus nom-
breux -dans les muscles profonds. :

1 Fia. 9. = Muscles superficiels du cheval (d'aprds Bagg),

- Afin de comprendre la torsion qui se présente en plus
ou moins grande étendue dans le corps et les extrémités
de tousles animaux vertébrés, il est nécessaire de ré-
duire . les- systémes osseux et musculaires i leur plus
simple expression. Si le mouvement doit avoir lien dans
une-direction dorsale, ventrale ou latérale seulement, un
groupe de muscles longitudinaux dorsaux et veniraux,
ou latéraux gauches et droits, agissant sur des os droits
articulés par une énarthrose ordina'ire,' ‘devra suffire.
Dans ce cas les muscles dorsaux, ventraux et latéraux:
gauches et droits forment des cycles musculaires;la con-
traction ou le raccourcissement de l'un des cotés du cycle
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étant accompagnée par le relachement ou 'allongement
de lautre, les os et les articulations formant comme les
diametres des cercles et oscillant en avant, en arriére ou
latéralement, suivant le degré et la direction des mouve-
ments musculaires. Ici le mouvement est confiné dans
deux plans se coupant hangles droits. Cependant, quand Ie
systéme musculaire se différencie plus distinctement, 4 la
fois sous les rapports du nombre des muscles employés,
et de la variété des directions qu’ils suivent, les os et les
articulations deviennent ausst plus compliqués. Dans ces
circonstances, les os, comme régle, sont tordus sur eux-
mémes, et leurs surfaces articulaires présentent & divers
degrés des formes spirales pour satisfaire aux demandes
duo systéme musculaire. Entre les muscles droits longi-
tudinaux disposés en groupes dorsaux et veniraux, laté-
raux gauches et droits, et ceux qui courent dans une
direction plus ou moins transverse, et enire les simples
articulations o1 le mouvement est limité & un seul planet
Tarticulation en bhoule et emboiture dont les mouvements
sont universels, on peut donc trouver tous les degrés
d’obliquité dans la direction des muscles et toute modifi-
cation possible des surfaces articulaires. Chez le poisson
les muscles sont pour la plupart disposés en groupes dor-
saux, ventraux et latéraux qui s'étendent longitudinale-
ment; et comme résultat, les mouvements du trone, parti-
culierement vers la queue, se font d'un coté 3 lautre et
sont ginueux. Mais comme il v a également des muscles
obliques, et comme les tendons des musecles longitudi-
naux, en quelques cas, se croisent obliguement vers la
queue, le poisson peut aussi incliner et tordre le trone,
particulierement la moitié inférieure, aussi bien que la
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nageoire caudale. Dans un maquereau que j'ai examiné
les muscles obliques étaient représentés par les quatre
masses latérales s’étendant entre les muscles longitudi-
naux dorsaux, ventraux et latéraux, deux d’entre elles se
trouvant de chaque coté du poisson, et correspondant au
myocommas ou « grand muscle latéral » de Cuvier. Le
systéme musculaire du poisson semblerait donec disposé
suivant un quadruple plan, — puisqu’il y a quatre grou-
pes de muscles longitudinaux et un nombre correspon-
dant de muscles plus ou moins obliques, ceux-ci étant
d’une nature spirale, et tendant & se croiser ou 4 se cou-
per suivant des angles variables, une aréte de I'intersec-
tion donnant, me parait-il, naissance au myocommas et 3
cetarrangement concentriquedeleursparties constituantes
si évident sur une section transverse. Cette tendance des
fibres musculaires a se croiser & divers degrés d’obliquité
peut aussi se reconnaitre dans plusieurs parties du corps
humain, par exemple dans le muscle deltoide du bras et
les muscles profonds de lajambe. De nombreux exemples
de muscles penniformes peuvent étre cités. Quoique les
fibres du myocommas aient une direction plus ou moins
longitudinale, les myocommas eux-mémes suivent un
parcours spiral oblique de devant en arriére et de dedans
en dehors, ¢'est-i-dire de 'épine vers la périphérie, ol ilg
regoivent des fibres légérement obliques des muscles lon-
gitudinaux, dorsaux, ventraux et latéraux. Comme les
myocommas spiraux obliques, et les fibres obliques par-
tant des muscles longitudinaux agissent directement sur
les saillies et les vertébres elles-mémes auxquelles elles
appartiennent spécialement, comme les deux groupes de
fibres obliques sont engrenés par interdigitation avec le
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groupe quadruple des muscles longitudinaux, les mouve-
ments latéraux, sinueux et rotatoires du corps et de la
gqueve du poisson se comprennent aisément. La colonne
vertébrale du poisson facilite les mouvements de torsion
latérale et sinueuse de la queue et dutronc, par ce fait
que les vertébres qui le composent sont unies les unes
aux autres par une série d’articulations universelles. mo-
difiées, — les vertébres présentant la dépression concave
ouemboiture, la substance intervertébrale la proéminence
ou boule.

On peut en dire autant de l'arrangement général des
muscles du tronc et de la queue des cétaces, les princi-
paux muscles dans ce cas étant distribués non sur. les
cOtés mais sur les faces dorsale et ventrale. Le eoup de
queue de la baleine se donne en conséquence de haut en
bas ou verticalement et non d’un ¢oté i l'autre. La co-
lonne vertébrale est articulée comme chez le poisson, avec
cette différence que les verteébres spécialement vers la
queue forment les proéminences arrondies ou houles, les
ménisques ou pigces concaves intervertébrales,les récep-
tacles ou emboitures.

Quand il y ‘a des: membres, on peut regarder 1'épine
comme idéalement divisée, les mouvements, spiraux dans
ces circonstances, se transmetlant aux extrémités par des
articulations typiques en boule et bassinet se irouvant i
I'épaule et au ventre. Gest particuliérement le: cas du
phogue oli les mouvements spiraux sinueux de I'épine se
transmettent directement aux extrémités postérienres L.

Les extrémités, quand -il v en a, sont munies de:leurs

! Les facultés remarquables possédées par les serpents rendent
probable que les mouvements des exirémités émanent originaire-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOUVEMENTS SPIRAUX DE L'TPINE 47
propres cycles musculaires , extenseur et fléchisseur,
ahduéteup._ et adducteur, pronateur et supinateur, —
ceux-ci s’étendant longitudinalement et & divers degrés
d’obliquité, et enveloppant les parties dures suivax{t_ leur
direction — les os étant tordus sur eux-mémes et four-
nissant les surfaces articulaires qui réfléchissent les mou-
vements des cycles musculaires soit que ceux-ci courent
en droites lignes antérieurement, postérieurement ou la-
téralement, ou en lignes obliques dans des situations in-
termédiaires. Les muscles droits et obliques sont princi-
palement mis en jeu dans les mouvements des extrémités
des quadrupédes, bipedes, ete., pendant la marche; dans
les mouvements de la queue et des nageoires des pois-
sons, des baleines, etc., pendant la natation; et dans les
mouvement.s des ailes des insectes, chauves-souris et
o1seaux pendant le vol. Les muscles obliques et droits se
rencontrent ordinairement ensemble et coopérent & la
production des mouvements en question; le total de la
rotation dans une partie croissant avec la prépondérance
des muscles obliques. La combinaison des articulations
en boule et emboiture et en charniére avec leurs cycles
musculaires concomitants obliques et longitudmaux (les
derniéres se trouvant dans les formes les plus 'p'arfaites ol
ment de I'épine dorsale. « Il est vrai, » écrit le professeur Owen
(op- eit., p. 261), « que le serpent n'a pas de membres; il peut ce-
pendant grimper plus vite que le singe, dépasser le poisson & la
nage, sauter ‘plus loin que la gerhoise, et en déroulant tout d'un
coup les anneaux serrés de sa spirale rampante, il peut sauter en
Vair et saisir les oiseaux au vol. ».... « Le serpent n'a ni mains
ni serres, il peut cependant vaincre l'athléte, et écraser le tigre
en Pembrassant de ses formidables rephs » Les avantages parti-
culiers qui accompagnent la possession des extrémités se présen-

tent, 4 mon avis, sous une forme ms.chevee ou latente dans la
trone du reptile. . :
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les extrémités sont unies au tronc, les derniéres dans les
extrémités elles-mémes) permettent & 'animal de présen-
ter, quand il est nécessaire, une surface résistante éten-
due pendant un instant, et une surface grandement dimi-
nuée et comparativement non résistante pendant le sui-
vant. Cette disposition assure la rapidité et 'élégance du
mouvement demandé pour les divers milieux aux diverses
phases de la progression. :

Les surfaces motrices des animaux modifides et adap-
tdes aux milieuxsur ou dans lesquels ils se meuvent, —
Chez les animaux terrestres qui vont occasionnellement

Fie. 1.~ Fue. il Fie. 2. Fic. 13, Fre. 14

Fig, 10, — Forme exiréme de pied comprimé, tel qu'on le voit dans le
cerf, le beeuf, ele., spécialement propre & la locomotion tarrestre.
Ongmale .

Fic, 11, — Forme exiréme du pied élargi, tel qu'on le voit dnnn YO
nithorhyngiee, ete., plus particulidrement propre & la natation, — Om‘gz'- )
nale.

Fia. 12 et 13. — Forme intermédiaire do pied tel quon le voit dans Ia
_loutre (fig. 12), la grenouille (fig. 13), ete. Jei le pied peut également
servir dans U'ean et hors de T'cau. — Originale.

Fig. 14, — Pied de Phoque qui s'ouvre et se forme dans 'acle de la natn—
tion, l'organe se repliant sur lui-méme pendant le coup inefficace ou de
retour, et se développant pendant le coup efficace ou en arridve. Lo

. Phogue tire, en nageant, grand avantage de cette disposition, cet animal -

tournant sur son grand axe, de maniére a présonter la partie la . plus

faible du corps et des pieds obliquement & Pean pendant le coup de re<
- tour, et le plat ou la plus grande surface utile de tous denx, pend;nnt L
' le coup ‘effectif on de I'avant, w Oﬂymale. o o

dans l'eau, les pxeds, régle générale, sont munis d’_ _ _
sions membraneuses s étendant entre les dmgts. Parm1 eux:

-
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on peut citer la Loutre (fig. 12), I'Ornithorhynque (fig. 11),
lIe Phoque (fig. 14), le Crocodile, I'Ours marin (fig. 37,
p. 103}, 1e Morse, la Grenouille (fig. 13) et le Triton. Le
Crocodile et le Triton ont en plus de 'expansion membra-
neuse - s'étendant entre les doigts une puissante gqueue
en forme de rame qui ajoute matériellement i la sur-
face engagée dans la nalation. Tous ces animaux mar-
chent péniblement, et il arrive souvent que quand les
extrémités sont modifiées pour agir sur deux milieux es-
sentiellement différents (comme, par exemple, la terre et
T'eau) le maximum de vitesse n’est atteint dans aucun.
(est pour cette raison que les animaux qui nagent le
mieux, marchent en général avec le plus de difficuliés, et
vice versa, comme l'atiestent amplement les mouve-
ments du pingouin et du phoque dans I'eau et hors de
Peau.

Outre ces animaux terrestres qui courent et nagent, il
¥y en a qui se précipitent, comme des parachutes, d’im-
menses hauteurs, et méme d’autres qui volent, Chez eux,
les expansions membraneuses sont grandement accrues,
le soutien nécessaire étant fourni par les cotes chez le
Dragon ou Lézard-volant (fig. 15), par les extrémités an-
térieures et la queue chez le Maquis-volant (fig. 46, p. 50)
et la chauve-souris (fig. 17, p. 51).

Quoiqu’on ne connaisse plus de lézards capables de
voler, on ne peut douter que les Ptérodactyles. éleints
(qui, selon le professeur Huxley, sont intermédiaires entre
les lézards et les crocodiles) aient possédé ce pouvoir. La
Chauve-souris est intéressante comme étant actuellement
le seul animal mammifére pourvu d’ailes suffisamment

Perriorew, &
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= ot

Fe. 45, . . Fia. 18,

Fia, 15 = Le dragon & gorge rouge (Draco hematopogon, Gray) pré-
senie do larges expansions membraneuses (bb) situdes entre les extré-"
mités antérieures (ded) et poslérieures, et supporiées par les edtes, Le
dragon, grice i celte disposition, pout faire dos sauts étendus avec uns
parfaite séeurité, - Originale.

Fig. 16, — Le Maquis-volant {Galeopithecus volans, Shaw!. — Dnns le Ma-
quis-volant, lexpansion membraneuse {2 #) est plus étenduc-que dans le
Dragon volant. Elle est soutenue par le cou, le dos ef la queue, ot

* par les extrémilés antérieures ot postérieures. Le Maquis-volant fait des
sauts éno:-mes, ses tuniques membraneuses ne lui permetiant pas-com-
plétement de voler. La chauve-souris, Phyllorhira gracilis (Fie. 17} vole
avec un trés-faible acoroissement de surface. La surface développée par
la chauve-souris, excdde celle que développent heanconp d'insecies et
d'oiseaux. Les ailes de la chauve-souris sont profondémenz concaves et
ressemblent ainsi aux ailes des searabées et des animaux & corps loard.
‘et courtes ailes. Les 05 du bras (r), de Pavant-bras (d) et de la main
n, n, #) de la chauve-souris {Fig. 17) soutiennent la marge nnténeure ou

- épuisse el Vextrémitd de Vaile, et peuvent élre comparées non sans raison
aux nervures dans des pusmuns uorrespondantss da Vaile du scarabée.
- Or:gmale.

] larges pour Tl permettre de voler 1, Elle présent_e' un
. exempie extréme des mocilﬁcatwns faltes dans _u‘ but spén_

i La chauve-souris vamplre de l’Ile de Bomn, peut
Buckland, également nager ; et. cet auteur pensait ue le Pléro-
dactyle Jomssalt des mémes avantages. — Eng. cl., vol. 1v,

Cpadgh. ) ) ) RIS
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cial —son corps aminci, 4 la partie postérieure rapetissée,
ses extrémités antérieures excessivement :llongées, avec
leurs énora s doigts et leurs membranes étendues, tout i
fait impropres & la progression terrestre. Celaest instruc-
tif, en montrant que le vol peut étre atteint sans Iaide
d’os creux et de sacs & air, par des efforts musculaires, et
simplement par la diminution et l’acc'r;;pissemé‘rg}!; ‘d’une
membrane continue. ' o

Fio. 17, = La chauve-souris (Phyllorkina gracilis, Pélers), Iei les surfaces
motrices (r d e f, an n u) se sont dnormément acerues comparalivement
4 celles des animaux lerrestres et aquatiques en général. Comparez aux
figures de 10 & 14, p. 48. r Bras de la chauve-souris; &, Avant-bras; e f n
# 0 main de la chauve-souris. — Originale, )

De méme que lo lézard-volant, le maquis-volant et la
chauve-souris (fig. 15, 16 et 17), unissent la progression
terrestrea la progression aérienne, de méme le macareux,
le pingouin (fig. 46, p. 126), le poisson-volant (fig. 51,
p- 135), possédent & la fois la progression dans I'eau et
dans l'air. Les surfaces motrices de ces créatures anor-
males transforment I'un dans Vautre les mouvements qui
conviennent aux trois grands chemins de la nature, et
servent de pont aux abimes qui séparent naturellement
les locomotions sur la terre, dans U'eau et dans Pair.
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LIVRE 1I
LA PROGRESSION SUR LA TERRE

Marche du quadrupéde, bipéde, etc. — Comme le sol
en raison de sa solidité supporte toute pression a laquelle
il peut &ire soumis, la forme, la dimension, et le poids
des animaux destinés & parcourir sa surface n'ont que peu
ou pas d'importance. Comme, de plus, la surface foulée
aux pieds est rigide et inflexible, les extrémités des qua-
drupédes sont, régle générale, terminées par de petits
pieds. La fig. 18 contraste avec la fig. 17.

En cela il v a un double objet : la surface limitée pré-
sentée au sol apporte & l'animal une résistance et un
appui suffisants, et lui permet de dégager ses pieds avec
la plus grande facilité ; car c’est une condition de rapidité
pour la progression terrestre que les points présentés 4 la
terre soient peu nombreux et limités en étendue, ce qui
rapproche les pieds'de I’animal de la roue en mécanique,
oli la surface en contact avec le plan de progression est
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réduite au minimum. Quand la surface présentée & un mi-
lieu dense et résistant s'accroit, la vitesse est diminuée,
comme on le voit par les mouvements lents du mollusque,
de la chenille, de T'orvet, et aussi quoique dans une moin-
dre étendue, chez les serpents dont quelques-uns se meu-
vent avec une considérable célérité. Chezle Gecko, et

Fia. 13, — Bonf chillingham (Bos scoticus). RE présente un corps lourd,
puissant, et les petiles extrémités propres & la locomotion terrestre. On
voit aussi la forme en § des mouvements faits par les pieds et les mem-

* bres en marchant et en courani. u ¢, Courbes faites par les exirémités
antérieures ganche et ‘droite; r s ‘Courbes décrites par les extromités
postérieures gauche et droite, Le pied de devant et le pied gauche de

- derridre se meuvent ensemble pour former laﬁgna ondalée (s, u). Le piod
_gauche de devant et le pied dreit de derridre se meuvenl ensemble pour
former la ligne ondulée {r, ¢}, les courbes formées par les extrémités an-.
térieures (¢, ) et les postérieures (», s} formeni des ellipses. Gompnrez )
‘A la fig. l9 p 56 — Oﬂgmala

chez la mouche 'comn}une, on sait que les surfaces mo-
trices sont munies de disques aspirﬂ_nts-t;ui' permeitent i ces
étres de marcher, g'il le faut, dans une position renversée;
et «les rainettes (Hyla) ont un disque concave a I'extré-
mité de chaque doigt pour grimper et adhérer & I'écorce
et aux feuilles des arbres. Des crapauds d'autre part peu-
vent & I'aide de tubercules ou d’excroissances particulie-
res de la paume ou de la plante des pieds, grimper sur
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de vieux murs L. » Une disposition semblable mais plus
compliquée se rencontre dans les bras de la seiche.

- Les mouvements des extrémités chez les animaux ter-
resires varient consxdérablement :

Le Kanguroo et la Gerboise 2 ne se servent que des ex-
trémités postérieures, ces ammaux avancant per saltum

¢est-a-dire par une série de sauts 3.

Le cerf honditaussi en D'air dans ses mouvements lents;
dans ses plus rapides il gaﬂope comme un cheval, ainsi
qu'il est expliqué aux pages 57 165, Les extrémités posté~
rieures du Kanguroo sont développées & I'exces dans le
cheval, le lapin 4, I'agouti, et le cochon d'Inde. Comme
conséquence ces animaux descendent difficilement les
pentes. Ils sont plus propres aux terrains légérement as-
cendants. Chez la girafe, les extrémités antérieures sont
plus longues et plus puissantes, comparativement que les
postérieures, ce qui est justele contraire de ce qu on ren-
contre dans le Kanguroo. _

Chez la girafe, les jambes des cétés opposés se meu-
vent ensemble et alternent, tandis que chez la plupart
des quadrupédes, les extrémités se meuvent en dlagonale,

1 Anat. et Phys ‘comp. des Vert‘ébrés par le Professeur Owen,
vol. 1, p. 263, 263, Londres, 1866. .

2 Quand la gerboise est poursuivie, elle peut franchir en sautanf.
une distance de neuf pieds, et répéter les sauts avec tant de ra--
pidité qu'elle ne peut étre atleinte méme par un cheval agile. La
grenom]le-taureau, animal beaucoup p]us petli, peut, quand elle
est serrée de prés, faire des bonds de six 4 hult. pleds, et franchir
ane cloture de cing pieds de haut. -
3% La longue-et puissante queue- du I{anguroo I'aide é, se. mam*"
tenir en équilibre avant le saut; les axtremnés posténeures et la
quee forment un véritable trepxed. o '

4Lelapin fait parfois plusieurs peliis pas avec les pat&es de ﬁe-
vant ‘et un grand avec les pattes de derriére: de sorte qu’il mar-
che avec les patles de devant el saute avec celles de derriére.’

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



56 PROGRESSBION SUR LA TERRE

— remarque également vraie pour nous-mémes, quand
nous marchons ou nous patinons, la jambe droite et le
bras gauche avancant ensemble etalternant avec la jambe
gauche et le bras droit (fig. 19).
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¥ig. 19. — Diagramme montrant la figure en 8 ou la courbe doublement
ondulée déerite par le mouvement alternatif des extrémités de 'homme,
pendant la marche et la course, la jarobe droite (#) et le bras gauche (s)
avangant simultanément, pour former un pas, et allernant avee la jambe
gauche el le bras droit (u), qui avancent pareillement pour faire le se-
cond pas. La ligne continue {7, #) donne la courbe. ondulée déerite par
les jambes, la ligone interrompue (s, u) celle déerite par les bras. Les
courbes déerites par la jumbe gaunche et le bras droil, el par la jambe
ganche et le bras droit, forment des ellipses. Comparez & la figure 13;
p. 54 — Opiginale.

Chez les insectes hexapodes, suivant Milller, le pied de
devant et celui de derriére d'un ¢oté, et celui du milieu de
Pautre coté se meuvent ensemble pour former un pas, les
trois autres forment ensemble le second. D’autres com-
binaisons semblables se rencontrent chez les décapodes.

Les mouvements alternatifs des extrémités sont intéres-
sants comme annoncant un certain degré de flexibilité ou
de torsion, soit dansle tronc ou les membres, ou en partie
dans 'un, en partie dans 'autre.

La torsion produit les mouvements en forme de 8 ob-
serveés dans la marche, la natation ou le vol. (Comparez
les figures 6, 7 et 26 «, p. 40 et 77; les fiz. 18 ot 19,
p. 54 et 56; les fig. 32 et 50, p. 95 et 133 ; les fig. 71 et 73,
p. 199 et la fig. 81, p. 246.)

Locomotion du cheval. — Comme les limites du pré-
sent ouvrage m’empéchent de considérer les mouvements
de tous les animaux & habitudes terrestres, je décrirai
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LOCOMOTION DU CHEVAL 57

rapidement, comme exemples, ceux du cheval, de l'autru-
che et de 'homme. Chez le cheval, comme chez toas les
quadrupédes doués d'une grande vitesse, les os des ex-
trémités sont inclinés obliquement V'un sur Pautre de ma-
niére & former des angles; ces angles diminuant & mesure
que la vitesse s’aceroit. Ainsi les angles formés par les os
des extrémités les uns avec les autres, et avec lés omo-
plates et les os iliaques sont moindres chez le cheval que
chez I'éléphant. Pour la méme raison ils sont plus petits
chez le cerf que chez le cheval. Chez l'é¢léphant, duquel
n'est pas requise une grande vitesse, les membres sont
presque droits, cet arrangement étant le meilleur pour
soutenir le poids de la partie supérieure. Les angles for-
més par les divers os de laile de Voiseau sont plus pelits
que ceux du plus agile des quadrupeédes, les mouvemenls
des ailes étant plus rapides que ceux des extrémités des
quadrupedes et des bipedes. Ce sont autant de disposi-
tions pour amortir les choes, aceroitre I'élasticité, assurer
la vitesse, Les allures du chevalsont justement divisées en
pas, trot, amble et galop. Si le cheval commence & mar-
cher en élevant le pied gauche antérieur, 'ordre dans le-
quel les pieds sont soulevés est le suivant : — D’abord le
pied gauche antérieur, puis le pied de derriére droit on
diagonal, puis le pied droit de devant, enfin le pied de
derriére gauche ou diagonal. Il y a-done 12 une torsion-du
corps et un recouvrement en spirale des extrémités du
cheval dans l'acte de la marche, & tous égards analogue
4 cequi-alieu dansles autres quadrupédes ! et les bipedes

1 Silon regarde de haut wun chat en marche, on observe un
continuel mouvement ondulé le long de son épine dorsale d'avant
en arriére. Ce mouvement ressemble de trés-présa la reptation
du serpent et & la natation de 'anguille.
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58 PROGRESSION SUR LA TERRE

(fig. 18 et 19, p. 54 et 56). Dans la marche la plus lente,
M. Gamgee remarque « qu'il y a constamment trois pieds
agissant sur le sol, d'olt il suit que dans le pas franc,
quand le pied de derridre passe 4 la position que vient de
quitter le pied antérieur du méme coté, il y a une fraction
de temps ol seulement deux pieds touchent le sol, mais
Pintervalle est trop petit pour que I'ceil puisse le mesurer.
La proportion du temps employé par les pieds & agir sur
le sol & celui qui est occupé par leur passage & une nou-
velle position est done de trois 2 un dans la marche lente,
et un peu moindre dans la marche rapide. Dans le grand
galop, ce rapport est le méme que de cing A {rois. Dans
toutes ces allures la puissance du cheval s'exerce sur tout
un membre de devant et un de derriére, les deux pieds
touchanl le sol en diagonale. 11 y a aussi constamment
une ligne paralléle de positions conservées par un pied de
devant et un pied de derriére, changeant de cité dans cha-
que déplacement successif. Ces positions relatives sont re-
nouvelées et conservées. Ainsi chaque membre antérieur
prend, en s’abaissant, la position avancée paralléle au pied
postérieur qui vient de se lever et est en mouver_n‘ént; les:
pieds de derriére semeunvent tour & tour & la suite de leurs
antérieurs diagonaux eten avance surleurscompagnons de
méme coté auprés desquels ils restent & peu prés pendant
la moitié de leur course, aprés laquelle le pied antérieur
est & son tour soulevé et transporté a la place qui lui est
destinée, le pied postérieur touchant & terre moitié chemin.
Tous les pieds franchissant la méme dlstance et gardant
la méme mesure, il ne se présente aucune rencontm de
Tun et de l’autre “chaque pied de derriére en s ppuyant
'successwement forme une nouvelle dlagonale avec le
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LE CHEVAL AU TROT 59
pied antérieur opposé, ce dernier formant avant des po-
sitions ‘paralléles pendant un instant, et des diagonales
dans le suivant : quant & ceux de derriére ils sont en dia~
gonale en descendant et deviennent la parallele finale
dans la derniére partie de Ieur action, » .

Fic. 20, — Cheval en {rain de frolier, Dans cetle allure, comme dans
toutes les autres, le corps dn cheval est soulevé en avanl par une {orsion.
‘diagonale du ironc ot des extrémilés, les extrémités décrivant une courbe
en forme de 8 (s u v £). La figure en 8 est produite par le jew alternatil = -
des exivémités et des pieds, dont deax sont toujours sur le sol {a, b).
_Ainsi le pied droit antériear déerit la- courbe ¢, le pied gauche de der-- -
riére, celle marquée r, le pied gauche de devani celle marguée u, et le
pied droit de derriére, celle marquie s, Les pieds fouchant le snl dans

. eet exemple sont Je pied gauche antéricur et le pied droit postérieur.
~ Comparez aux fig, 18 et 19, p. 54 et 36, — Originale,

Dans le trot, suivant Bishop, les jambes se meuvent
par paires en diagonale. La méme jambe se meut pen-
dant une partie un peu plus grande de la période, en trot-
tant qu'en marchant; dans le rapport de six A cing. La
vitesse acquise en mouvant les jambes par paires au lieu
de les mouvoir consécutivement , dépend de cette cir-
constance que dans le trot chaque pied ne repose sur le
sol que pendant un court intervalle et se balance pendant
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80 PROGRESSION SUR LA TERRE

un-long; tandis que dans la marche chaque pied voyage
pendant une courte période et sappuie pendant une
longue. Les ondulations provenant de la projection du
tronc dans le trot sont surtout dams un plan vertical;
dans la marche elles sont davantage dans un plan ho-
rizontal. '

On a cru & tort que le galop consistait en une série de
bonds et de sauts, les deux pieds postérieurs étant sur le
sol pendant que les deux antérieurs sont en Vair el vice
versa, et qu'il y a une période ol tous les quatre sont en
Vair, Ainsi Sainbell dans son « Essai sur les proportions
d’Eclipse, » dit que le galop consiste en une répétition de
bonds ou de sauts, plus ou moins hauts, plus ou moins
étendus en proportion de la force et de la légéreté de l'a-
nimal. » Un peu de réflexion montrera que cette défini-
tion ne peut étre correcte. Quand un cheval saute un
fossé ou une barriére, il se ramasse sur lui-méme, et par
un vigoureux élan (particuliérement des jambes de der-
riere), il se jelte en Vair. Ce mouvement demandé un
grand effort, et est de courte durée. Tl n'est pas au pouvoir
d’un cheval de répéter ces honds pendant plus de quelques
minutes, d'olt il suit que le galop qui peut se continuer
pendant une période considérable, doit matériellement
différer beaucoup du saut.

L’allure connue sous le nom d’amble est un mouvement
artificiel produit par Uart de 'éleveur. Elleressemble dcelle
de la girafe, oil les pieds droits antérieur et postérieur se
meuvent ensemble pour former un pas; les pieds gauches
antérieur et postérieur se monvant ensemble pour en for-
mer un second., Par la rapide répétition de ces mouve-
ments les cotés droit et gauche du corps-avancent alter-
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LE CHEVAL AU GALOP 61

nativement par un mouvement latéral de balancement,
trés-confortable pour le cavalier, mais rien moins que
gracieux. L'amble est un pas défectueux d’autant plus
qu’il met ohstacle aux mouvements diagonaux des mem-
bres et altére la continuité de mouvement que produit la
tnrsmn ou mouvement transversal. De semblables re-
marques devraient étre faites sur le galop s'il consistait
(ce quin'est pas) en une série de honds ou de sauts, car
i chaque bond succéderait une halte, ou point mort, qui
{\ne pourrait manquer de comprometire sérieusement la
continuité du mouvement en avant. Dans le galop, comme
dans les mouvements plus lents, le cheval n'a jamais
- moins de deux pieds sur le sol & chague instant, deux
quelconques des quatre pieds ne se trouvant jamais
exactement dans la méme position.
M. Gamgee, qui a trés-soigneusement étudxé les mou~
vements des chevaux, a donné des diagrammes de la
‘marche, du trot et du galop, dessinés d’aprés I'empreinte
des pas d’un poulain de deux ans, qu'on avait fait dans ce
but marcher, trotier et galoper sur le terrain. Ce qu i
cherchait & déterminer était la dlstance exacte, a laquelle
Stait transporté un pied do pomt ol il était soulevé au
point ot il redescendalt Les dlagrammqs sont reproduits
fig. 2! 22 et 23. Dans la figure 23, j'ai ajouté une ligne
ondulée con’anue pour indiquer les mouvements alterna-
ﬁfs es extrémltés M. Gamgee n ayant pas. connaxssance,
m mforme-t-ll a 1’époque ouil. écnvmt 1 de la théorie de
ammale en forme de 8 que j’ai développée

o Sur l‘éléve des chevaux de chassa et des. lndets' » Essai
-¢ouronné. — Journal de la. Socleté Royale d’Agrxculture d’Ana
“ gleterre pour 1863. : . - X
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62 PROGRESSION SUR LA TERRE

ultérieurement.. Gomparez la fig. 23 aux fig. 18 et 19,
p 5491:56 aiaﬁg 59, p 175 etauxﬁg m et'73,p 199,

‘ MARGHE ) e - Tno-r .
) ga. gp da, dp ga..  ga. gp. . da. dp. -
:2 a.... 3_ e D D : :3_ 3' . - .
1o2s 12 18y potees. 19 .42 1 50 pouces..
Longuevr de len;amhée 5ph b po ~ Longueur de lenjambée 10 pi. 1 PO,
Fia, Ei Fia, 22.
o GaLor. )
Coga. da. ep. © 0 dp. S
. . . . -
s
sk 3 35 L s
' Longaeur de l'enjambée 18 p1 14 3 po.

Fm 23,

..... Un point & remarquer dans ces figures est la rela-
tion qui existe entre les _piéde antérieurs et postérieurs
des cotés droit et gauche du corps. Dans la marche lente,
le pied gauche postérieur se pose derriére Pempreinte
faite par le pied gauche antéricur. Dans la marche rapide
au contraire le pied gauche postérieur se pose six;:: douze
pouces ou plus; en avant de 'empreinte faite par le pied
gauche antérieur (dans la figure 21 cette distance est de
11 pouces). Dans le trot, le pied gauche de derriére se
pose douze, dix-huit pouces ou plus en. avance de l'em-
preinte faite par le pied gauche de devant (la figure 22
donne 19 pouees a cette distance). Bans le galop, Ie pled'
gauche postémeur se plante 100 pouces ou ‘plus en ,avant
de U'empreinte faite par le pied gauche antérieur (d :
ﬁgure 28 cette distance est de 110 pouces 1/2)
tance de laquelie le pied gauche postérieur dépasse.‘le
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pied gauche antérieur dans la marche rapide, le trot ou
le galop, croit progressivement, et est due en grande par-
tie & la vitesse ou & la force ije acquise par la masse du
cheval en mouvement rapide; le corps de Panimal por-
tant en avant et posant les membres a des distances rela-
tives plus grandes dans le trot que dans la marche rapide,
dans le galop que dans le trot. J’ai choisi les pieds gauches
antérieur et postérieur, mais de semblables remarques
peuvent, bien entendu, étre faites des pieds droits de
devant et de derriére. - :
« Dang la figure 23 qui représente le galop, la distance
entre deux empreintes successives, par exemple par le
pied gauche antérieur, est 18 pieds un pouce et demi.
A moitié chemin entre ces deuxempreintes est la marque
du pied gauche postérieur, qui divise cet espace en deux
parties de neuf pouces et six huitiémes, et chacune d’elles
est-encore subdivisée en deux moitiés par les empreintes
produites par les pieds droits de devant et de derrire.
On voit ainsi- que le corps du cheval, au lieu d’étre en-
trainé -dans l'air par bonds ou sauts, méme lorsqu'il va
avec la!plus-grande vitesse possible, agit sur un systéme
‘de leviers, la moyenne distance entre les points d’appui
de ces leviers étant de quatre pieds six pouces. La lon-
gueur exacte de 'enjambée, bien entendu, ne s'applique
qu'au cheva‘t observé, et & la vitesse avec laquelle il allait.
Dans le cas de tout autre animal, plus grande est la
vitesse, pius grande est I'enjambée mdmduelle. Dansla.
progression, le corps se meut avant Ciu, un membre nait
quitté le sol, comme on le voit aisément dans Vaction
trés-lente du cheval au commencement d'une traction . »

1 Gamgee, Journal &’ Anatomie et de Physiologie, vol. 111, p. 375, 376.
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Dans la figure 22 qui représente le trot, 'enjambée est
de dix pieds un pouce. Dans la figure 21 qui représente
la marche, elle n'est que de cing pieds cing pouces. La
vitesse acquise, remarque M. Gamgee, détermine la lon-
gueur de U'enjambée; la longueur de I'enjambée est le
résultat et la preuve de la vitesse, et w'en est pas la cause.
La force vive acquise dans le galop, comme on I'a déja
expliqué, augmente grandement la vitesse.

En considérant la longueur des enjambées par rapport
aux points d'appui, il faut tenir compte de la longueur du
pied qui doit éire déduite de celle de l'enjambée, parce
que le sommet ou l'avant du sabot du pied postérieur du
cheval forme le point d'appui & un moment, et le talon
du pied antérieur pendant le suivant, et vice versa. Ce
phénomeéne est trés-visible dans 1'action du pied humain,
et il est aussi remarquable par l'étendue de la surfuce
d'appui ainsi offerte & quelques-uns des animaux les plus
agiles, de diverses espéces. Chez le lievre, par exemple,
entre son jarret et le bout de ses doigts, il v a un espace
de plusdesix pouces pour I'étendue de la surface de sus-
tentation et de point d’appui variable ; et dans le membre
antérieur, du corps aux ongles (dont il ne faut pas dé-
précier I'importance pour la progression), on trouve plus
de trois pouces de surface d’appui, ce qui fait environ dix
pouces pour chaque bipéde latéral, et le double de cela
pour- T'action des quatre pieds. Vue de cette maniére,
I'enjambée n'est pas réellement aussi grande qu'on le
supposerait si on. U'estimait simplement d’aprés la dis-
tance enfre les empreintes.

On peut faire bien des remarques intéressantes sur la
longueur de 'enjambée des divers animaux ; dans le
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grand galop du- lévrier, elle est par exemple de seize
pieds; celle du lievre est aumoins égale ; tandis que celle

du chien de Terre-Neuve est d'un peu plus de neuf
piedst. »

Locomaotion de l'autruche. — Les naturalistes ont di-
visé les oiseaux en huit ordres : — Les Nalalores ou
Oiseaux Nageurs; les Grallalores ou Kchassiers ; les
Cursores ou Coureurs ; les Scansores ou Grimpeurs ; les
Rasores ou Gratteurs; les Columba ou Colombes; les
Passeres ou Passereaux; et les Raplores ou:Oiseaux de
proie.

Les cing premiers ordres ont été classés d’aprés leurs
maeurs et lear mode de progression. Je parlerai des Nafa~
tores quand Jen arriverai a la natation comme mode de
progression; et comme il n'y a rien dans les mouvements
des oiseaux échassiers, gratteurs et grimpeurs 2 ou dans
les passereaux et les rapaces qui demande une attention
spéciale, je passerai de suite & la considération des cou-
reurs, dont les meilleurs exemples sont l'autruche,
I'emeu, le casoar et aptéryx.

L’antruche est remarquable par la grande longueur et
le développement de ses paties en comparaison de ses
ailes (fig. 24). Sous ce rapport elle est, parmi les oiseaux,
ce que le kanguroo est parmi les mammiféres. L'autruche

1 Gamgee, journal d’Anatomie et de Physiologie, vol. 11, p. 375,
376.

2.Les piverts grimpent en s'aidant des plumes raides de leur
queue ; les pattes et la queue formant une ferme base de susten=

tation.
% Dans cet ordre, il y a certains oiseaux, — les moineaux, les
grives par exemple — qui avancent par une série de sauts vi-

goureux'; les sauls ayant un caractére intermitient.

=

PETTIGREW, 2
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atteint une hauteur :

> six & huit pieds et est le plus grand
oiseau vivant connu. Sa grande hauteur provient de son
cou et .dg ses Jambes- effilées. -Ces derniéres sont d'une
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Fia. 24. — Squelelte de 1’Auh'uuhe On voit las jambes pulssanﬁas, les. pe-
tils pieds et les ailes rudimentaires. de l'oisean; T'obliquité de la position”
des os des jambes et des ailes, et les ongles re‘Enlwemenl pelits que deux

- os queleconques forment & leur point de jonction, a. Angle fait par le -

~ fémur et Villum. b, Angle fait par le tibia et le péroné avee le femur,

" . Angle fail par I'os tarso-métatarsien avee le tibia et le péroné. d. Angle
fait par les os des pieds avec l'os tarso-métatarsien. », Os des ailes se
rencontrant & peu prés & apgle droit, Comparez aux fig, 4, p.’ 30, fig. zs

. p 77, el ﬁg 27, p. 83 — A.z'!-nngéa d‘apres Dallas.

trés«pmssante structure et ressemblent beaucoup dans:
leur conformat:on généra.le aux extrémités posténeures
d’un cheval pur-sang ou d’un grand cerf. Comparez 3 la

fig. 4, p. 30. Elles sont expressément faites pour la vitesse.
Ainsi les os-des Jambes et des pieds sont - inclinés trés-
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obhquement les uns sur les autres, et le fémur est trés-
eblique sur V'os :llaque Comme cqnséque_nce, les angles
compris entreles divers os des jambes sont comparative-
ment petits; plus petlts en effet que chez le che‘val ou le
cerf.

Les pleds*de lautrughe, comme ceux du cheval et du
cerf, sont réduits au minimum de dimension, de .sorte
quils occasionnent trés-peu de frottement dans Vacte de
la marche et de la course. Le pied est composé de deux
doigts articulés, qui s’étendent quand le poids du corps
porte sur eux, de maniére que l'oiseau est capable de
s'appuyer sur le sol et de Pabandonner avec une égale
facilité. L'avantage d'un tel arrangement pour la rapidité
de la locoar_notion ne peut &tre trop apprécié. L'élasticité
et 1a flexibilité du pied contribuent grandement & la rapi-
dité de mouvement qui rend cet oiseau fameux. Le mem-
bre de Tautruche, avec ses grands os disposés trés-obli-
quement pour former un systéme de puissantsleviers, est
la véritable personnification dela vitesse. Le pied est tout
a fait digre de la jambe, et posséde, & quelques égards, la
plus admirable structure qui existe. Il difféere considéra-
blement de ceux de tous les autres oiseaux, ceux de la
famille de Pautruche exceptés. Ainsi sa partie inférieure
‘estplate, et spécialement propre & agir sur des surfaces
planes paruvuhéremant solides 1, o -

Les\ﬁextrémltés des doigts sont armés supémeurement'
d’ongles courts, puissants, dont les extrémités s’avancent
inférieurement pour protéger les doigts et donner de'élas-
ticité au pled quittant le sol. Le pled comme la }amha est
remarquable par sa grande force Les Jamhes ﬁe l‘au-‘

1 Les doigts de l’emeu sont au nombre de trois.
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truche sont t‘approchées autre frait favorable 2 la wtesse 1

Les ailes de l'a utrache sont d’'une nature tré mdxmen—
Laire par rapport aux ]amhes 2, Tousles os s'y-retrouvent

Fic. 2%, — Autruches poursuivies par un ;haabeur_. E

mais ils sont si réduits quils sont tout a fait inutiles
comme organes de vol. Les angles que forment entre eux
les os de I'aile sont encore plus petits que les angles for-
més par les os de la jambe. Clest gustement ce que nous
devions attendre & priori, la vélocité avec laquelie les
aﬂes se meuvent dépassant de beauceup celle des j' mbes.

! Les meds desﬁnés é nager. a gnmper sur les 'arhres,
une proie, n'opérent pas a leur avaniage sur une surf:
Les démarches gauches de I'oie, du perroguet et de
ils sont sur le sol, en donnent des’ exemples .
2 Dans I ptéryx les ailes sont si petxtes quil
appelé « l'oiseau sans ailes »,
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<LOCOMOTION DE I’AUTRUCHE 69

Les os des ailes de I'autruche se rencontrent 2 peu prés
4 angle droit. Les ailes de 'autruche, quoique inutiles
comme organes de vol, forment d’importants auxiliaires
pour la course. Quand lautruche court dans la piame,
elle étend ses ailes de maniére qu'elles agissent comme
balanciers et Paident & se maintenir en équilibre (fig. 25).
Les ailes, & cause de l'angle que leur surface inférieure
forme avec I'horizon et la grande vitesse avec laquelle les
autruches voyagent, agissent a la facon des cerfs-volants,
¢élevent et aménent en avant par une adaptation méca~
nique une certaine portwn de la masse de l'oiseaun déja
en mouvement. o :

La puissance élévatrice et prapulswe de pians mclméa
méme minimes, esttrés-considérable quand ils agissentdans
une direction horizontale et avec une trés-grande vitesse.
Les ailes, outre leur puissance élévatrice et propulsive,
contribuent, par leurs balancements courts et rapides, & la
continuité du mouvement des jambes. Aucun oiseau i
grandes ailes ne court aussibien. L'albatros, par exemple,
marche avee difficulté, et l’an en peut dire autant de

a,lgle et du vautour. Done, ce qui parait un défaut chez
Tautruche, est un avantage positif, quand on tient compte
de ses moeurs et de son mode de locomotion.

- Des coureurs de profession, dans beaucoup de cas, ré-
duisent la longueur de leurs extrémités supérieures en
fléchissant les bras et les amenant au niveau de leur poi-
i;riné"(ﬁg"" 98, p. 86). 11 'semblerait que dans une course
rapuie, les bras n'ont pas le temps d’osciller naturelle-
ment, et que dans celte circonstance, si on les laissait
balancer, ils dlmmueralent la vitesse au lieu de Taccroitre.
Le centre de gravité est bien en avant chez V'autruche, et
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70 PROGRESSION SUR LA TERRE

sa position est réglée par les mouvements de la 1éte et du
couy et Tobliguité du corps et des ja.uribcs. Pendant la
course, le cou se déploie, le corps s'incline en avantet les
jambes ge meuvent avec une grande rapidité. Quand la
jambe droite est fléchie et élevée, elle se balance en avant
a la fagon du pendule, et décrit une courbe dont la con-
vexité est dirigée du coté droit. Quand la jambe gauche
est fléchie et élevée, elle se balance en avant, et décrit
une courbe dont la convexité est dirigée du coté gauche.
Les courbes formées par les jambes droite et gauche for-
ment quand on les unit une ligne ondulée (voyez fig. 18,
19 et 20, p.54, 56 et 59). Quand la jambe droite est fléchie,
relevée et avancée, elle tourne sur la - portion iliaque du
tronc. de Yoiseau; le tronc se trouve pendant ce temps
soutenu par la jambe gauche qui est étendue et en con-
tact avec le sol. Quand la jambe gauche est fléchie, élevée
el avancée, elle tourne de la méme maniére sur le tronc,
soutenu dans ce cas par la jambe droite étendue. La
jambe qui est sur le sol pendant ce temps fournit le levier
nécessaire, et le sol le point d’appui. Quand la jambe
droite est fléchie et relevée elle tourne sur la portion
iliague du tronc vers l'avant, le pied droit décrivant un
arc de cercle. Quand la jambe droite et le pied sont éten-
dus et fixés sur le sol, le tronc tourne sur le pied droit
vers l'avant, forme un arc de cercle qui est l'inverse de
celui qui est formé par le pied droit. Siles arcs alterna-
tivement fournis par le pied droit et le tronc sont placés
en opposilion, il se produit un cercle plus ou moing par-
fait, et c’est ainsi que la locomotion animale se rapproche
du mouvement de la roue en mécanique. On doit faire de
semblables remarques sur le pied gauche et le trone. Le
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LOCOMOTION DE AUTRUCHE !
roulement -alternatif du trone sur les extrémités et des
extrémités sur le tronc, emploie, utilise l'inertie de la
masse en mouvement, et contribue puissamment 4 la
continuité et & la fermeté de l'action des parties mobiles,
En avancant la téte, le cou et les parties antérieures du
corps, lautruche commence le mouvement de roulement
du trone, qui est perpétué par les mouvements de roule-
ment des jambes. Le tronc et les jambes de l'autruche
sont tour a tour actifs et passifs. Les mouvements duo
tronc et des membres sont coordonnés. d'une maniére
définie. Sans cette réciprocité action des diverses parties
du corps en jeu ne serait ni si rapide, nisi stre, ni si con-
tinue. La vitesse de I'autruche excede celle de tout autre
animal, circonstance due & ses longues et puissantes
jambes et & sa grande enjambée. Elle dépasse sans peine
les chevaux les plus agiles; on ne peut la capturer qu’en
Vattaquant simultanément de divers points, ou a Vaide
d'une succession de chasseurs ayant des montores
fraiches, Si la vitesse de l'autruche qui ne mesure que
six & huit pieds est si supérieure, que devait &tre la vi-
tesse des animaux éteints, 'ZEpyornis maximus et le
Dinornis giganteus, que Uon suppose avoir mesuré de
seize & dix-huit pieds de haut. Quoique cela puisse pa-
raitre incroyvable, 'autruche, avec ses pieds réduits au
minimum d'étendue, et partit:u]iérement organisée pour
la marche et la course sur les solides, peut aussi nager.
M. Darwin, le plus soigneux de tous les observateurs, nous
informe que 'autruche se met facilement aTeau, et non
seulement traverse des riviéres rapides, mais encore va
d'une ile & l'autre. Elle nage & loisir, le cou étendu, et la
plus grand partie du corps submergée.
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- Locomotion chez 'homme. — La vitesse atteinte par
I'homme, quoique considérable, west pas remarquable.
Elle dépend de circonstances variables telles que la hau-
teur, I'4dge, le sexe et I'énergie musculaire de l'individu,
la nature de la surface franchie, et la résistance au mou-
vement en avant, due & la présence de l'air tranqullle ou
en mouvement. Un examen du squeletie humain, parti-
culicrement de ses extrémités inférienres, expliquera
pourquoi la vitesse doit étre modérée.

‘En comparant les extrémités inférieures de l’homme
aux pattes des oiseaux, on aux extrémités postérieures
des quadrapédes, tels que le cheval ou le cerf, nous trou-
vons que les os qui les composent ne sont pas placés obli-
quement les uns par rapport aux autres, et que l'e_s_;.angles
qui forment deux os quelconques sont moins:aig:us. De
plus nous observons que chez les oiseaux et les quadru-
pedes les os tarsiens et métatarsiens sont modifiés de
maniére & accroitre effectivement le nombre des angles
eux-mémes. Dans les extrémités des oiseaux et des qua~
drupédes, il y a quatre angles qui peuvent augmenter ou
diminuer dans Vopération de la locomotion; ainsi chez le
‘quadrupéde et l'oiseau (fig. 4, p. 30 et fig. 24, p. :66')%13 f6-
‘mur forme avec Iilium un premier angle (a); le tibia et le
péroné avec le fémur un second angle (b) ; 1'0s tarso-mé-
tatarsien avec le tibia et le péroné un troisieme angle (c),
et les os du pied avec les os tarso-métatarsien un qua-
tridme angle (d).Chezl'hommeiln’y a que trols angles res-
‘pectivement marqués a, b et ¢ (fig. 26 et 27, p. 77et83). Le
quatriéme angle d (des fig. 4 et 24) est absén‘t‘.’ L_-’ahserfce'
du quatﬂéme angle est due & ce fait que chez
os du tarse et du métatarse sont raccourc:s et rapproches,*
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tandis que dans les quadrupedes et les oiseaux, ils sont
allongés et séparés. -

Comme la vitessé d’un membre crm!‘. en raison du
nombre et de Vacuité des angles formés par ses divers
os, il n'est pas difficile de comprendre pourguoi 'homme
ﬁp peut étre aussi agile que la majorité des quadrupédés.
L’accroissement du nombre des angles angmente le pou-
voir qu'a I'animal de raccourcir ou d’allonger ses extré-
mités et les leviers que forment ces extrémités. Accroitre
la longueur d'un levier, c’est accroitre une'g’xtrémité sa
puissance, et & I'autre la distance quil parcourt. Deli la
faculté de bondir ou de sauter que possédent 2 une telle
perfection un grand nombre de quadrapédes 1, Si aile est
considérée comme un levier, un faible degré de mouve-
ment & sa base produit un déplacement considérable an
bout des doigts. C’est ainsi que Paile peut employer, utilizser
la faible résistance préseniée par un miheu aussi peu
dense que Vair. _ - -

Un autre obstacle 2 la grande vitesse chez homme est
sa station verticale. Une partie de la puissance qui servirait
i mouvoir ses membres est consacrée 4 soutenir le trone.
Pour la méme raison, les os des jambes au lieu d'étre obli-
quement mclmés Pun sur Yautre comme dans le quadru-
péde et 'oisean sont dlSpOSGS presque en ligne verticale
stale Cette dxsposmon augmente I'angle formé par deux
0s queloonques, et, par conséquenf: dlmmue, comme on

a exphqué_,_\l_a mtesse des membres Un_e dlSpOSll:lOn_ ana—

1y Les extrem1tés postemenres du lion- et du tlgre sonr: pIus
longues et les o5 y sont. inclinés plus obliguement l'un sur
Pautre que dans les antérieures, e qul leul' donne plus de pms~
sance et d'élasticité pour sauter‘ o
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logue des os se retrouve dans les extrémités antérieures
de I'éléphant chez lequel le poids & supporter est consi-
dérable, et la vitesse comparativement peu remarquable.
Les os de Ja jambe humaine sont élégamment adaptés
pour soutenir le poids du corps et amortir les choes L.
Ainsi le fémur ou os de la cuisse posséde & son extrémité
supérieure une articulation en boule qui V'unit & la dé-
pression concave {(acefabulum) de Vilium (os des reins).
Il est muni d’un col qui porte le corps ou tube de'os
dans une direction oblique par rapport 4 Pilium, ce tube
, étant arqué en avant et tordu sur lui-méme en vis cylin-
drique allongée. L'extrémité inférieure du fémur possede
des surfaces articulaires spirales exactement adaptées
aux exirémités supérieures des os de la jambe tibia et
péroné, et & la rotule. Les os de la jambe (tibia et pérong)
forment une hélice qui dans ce cas est fendue suivant sa
longueur. A la cheville les os de la jambe se joignent
4 ceux du pied par des articulations semblables 4 celle
que I'on trouve au genou. Le poids du tronc se porte ainsi
sur les pieds, non par des lignes droites, mais par une
série de courbes. Le pied lui-méme est merveilleusement
adapié pour recevoir la pression d'en haut. Il consiste en
unesérie de petits os, tarsiens, métatarsiens et phalangiens,
arrangés en double arcade ; I'une s’élendant du talon aux
orteils, I'antre transversale au pied. Le pied est construit
de maniére & étre 4 la fois ferme, élastique et mobile,qua-
lités qui lui permettent de supporter la pression supérieure
el d'exercer une pression ascendante. Dans la marche,
le talon touche et quitte le sol, le premier. Quand le talon

i Le venire regoit tout le poids du tronc et des organes super-
posés, et le transmet aux tétes des fémurs.
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s’éleve, le poids du corps porte de plus en plus sur le
centre du pied et des orteils, les derniers §'étalant ! comme
chez les oiseaux, pour appuyer sur le sol et pousser le
corps en avant. C'est dans ce mouvement que 'admirable
mécanisme du pied se déploie dans tout son avantage, la
totalité des articulations du pied cedent toutes légérement
pour donner & la démarche cette élasticité qui est si
agréable a voir, et est un des traits caraciéristiques des
jeunes gens. On peut dire que le pied roule sur le sol dans
une direction d’arriére en avant, I’ai constaté que les
angles formés par les 0s de la jambe humaine sont plus
grands que ceux de la jambe du quadfupéde et de I'oisean.
Ceciest particulierement vrai de l'angle formeé par le fémur
avec l'iliam, qui grace a la direction élevée que posséde
la créte de ilium chez 'homme, est si grand qu il cesse
-virtuellement d’étre un angle. .

Les os des extrémités supérieures de 'homme mémtent
del'attention, & causedu fait qu’en marchant et en courant
ils oscillent dans des directions opposées, alternent et vont
en mesure avec les jambes qui oscillent de la méme ma-
niére. Les bras sont articulés aux épaules par des articula-
tions en boule dans des cavités concaves (cavités glénoides)
ressemblant de trés-prés A celles des hanches. L'os du
bras. (humérus) est écarté de U'épaule par un col court
semblable & celui de l'os de la cuisse. Comme celui-ci, il
est tordu sur lui-méme et forme une vis. L’extrémité infs-
rieure de. Los du bras est muni de surfaces articulaires
ressemblant & celles du genou. Les spirales articulaires
1 Ladivergence des orteils se voit parfaitement chez les enfants.’
Elle est plus ou moins détruite chez les adultes 4 cause d'un

principe fautif dans la fabrication des chaussures, les semelles
Btant invariablement trop étroites. : . :
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du bras sont adaptées & des surfaces semblables, existant
“aux extrémités supérieures des os de“ Pavani-bras, le ra-
dius et le cubitus. Ces os, comme ceux de la jambe, sont
arrangés splralement Vunpar rapport & I'autre et forment
une vis en deux morceaux. Les os de l'avant-bras sont unis
4 ceux du poignet (carpe) et de la main (métacarpe et
phalanges), par des surfaces articulaires déployant & un
plus ou moins fort degré la forme de spirale. Il suit de 12
que les extrémités supérieures de 'homme ressemblent
grandement aux inférieures, fait d’une grande importance
en ce qu'il rend compte de la part prise & la locomotion
par les extrémités supérieures, Chez I'homme, les bras
ne touchent pas le sol, comme chez les bétes, mais ilg
ne cessent pas, pour cela, d'étre utiles comme instru-
ments de progression. 8i un homme marche avec une
canne & chaque main, les mouvements de ses extré-
Tilés ressemblent oomplétement. 4 celles d'un quadru-
Les os des- extrémltés (supeneures et mfeneures) de
Thomme se voient & leur avantage dans la fig. 26; et,
j'appelle particulitrement lattention du lecteur sur les
articulations en boule et emboiture ou umverselles aTaide
desquelles les bras s'attachent aux épaules (x x') et les
jambes au bassin (a a'), leur connaissance étant néces-
saire & Uintelligence des mouvements oscillatoires des
membres que je vais maintenant décrire. La forme héli-
coidale des membres est bien représentée dans le bras
gauche (n) de la figure. Comparez a I'aile de 1'mseau,
fig. 6, et A lextrémité antérieure de I'éléphant fig. 7 {‘p 40.
‘Sans’ ces arnculatmns en houle et emhoiture, :
spirale des os et des surfages arucu!alres des. extrémntes,
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les mouvemnents ondulés, sinueux et plus ou moins con-

" Fia. 2. — Squlette de Phomme. Comparez & la Gg. 4, p. 30, of fig. 24,
?.55--—01'59‘!"81& S St e e

tinus,*bbse&abléé' dans la marche et dans la cbﬂi's'e; etla
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torsion, les mouvements en coups de fouets, de fléau,
nécessaires i la natation, seraient impossibles.

La jambe chez I'homme se meut & aide de trois arti-
culations, la hanche, le genou et la cheville. Lorsqu’il
se tient debout, articulation de la hanche ne permet
au membre que de se mouvoir en avant, larticulation du
genou, qu'en arriére, et Varticulation de la cheville ni en
avant ni en arriére. Quand le corps ou les membres sont
inclinés obliqguement ou légérement fléchis, I'étendue du
mouvement s’accroit. Le plus grand angle fait & Varficu-
lation du genou est égal i la somme des angles faits par
les articulations de la hanche et de la cheville, lorsque
ces jointures sont simultanément fléchies, et quand Pangle
d’inclinaison da pied sur le sol est de 30 degrés.

I suit de 12 que le trone maintient sa position verticale
pendant Iextension et la flexion des membres. Le pas de
marche a été divisé par Borelli en deux périodes, Pune
correspondant au temps ot les deux membres sont sur le
sol; l'autre & celui ol un seul membre est surle sol. Dans
la course, il y a une.courte période ot aucun des deux
membres ne touche le sol. Dans la marche; le corps est
alternativement supperté par la jambe droite et la gauche,
et avance par un mouvement sinueux. Son mouvement
en avant s’accélére lorsqu'un seul pied touche le sol, se
retarde quand ils le touchent tous deux. Quand le membre,
soit la jambe droite, est fléchie, élevée et projetée en
avant, elle revient, si on I'abandonne & elle-méme (¢’est-
d-dire si 'on n'empéche pas ses mouvements par les
muscles volontaires), & la position d’olt elle était partie,
a la position verticale, & moins que le tronc portant le
membre ne soit en méme temps . incliné en-avant. Le
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membre revient, comme on l'a expliqué, a la position ver-
ticale ou position de repos, en vertu de I'action de la pe-
santeur, et de sa suspension 4 la hanche par une atticula-
tion en boule et bassinet. Sous ce rapport le membre
humain, quand on le laisse osciller, ressemble exactement
4 un pendule, fait démontré pour la premiére fois par les
fréres Weber, L'avantage résultant de cette disposition,
en ce qui concerne l'énergie musculaire, est trés-grand,
les muscles ayant comparativement peu & faire 1. _

Quand on commence & marcher, le corps et le membre
qui va faire le premier pas avancent ensemble. Cependant,
lorsque le corpé g'incline en avant, une grande portion
du pas est mécaniquemént accomplie par la tendance
qu'a le pendule formé par la jambe i balancer en avant
el 2 regagner la position verticale, — effet produit par la
seule pesanteur. La jambe qui s’avance dépasse la distance
requise pour un pas, et doit retourner d'une petite quan=
tité en arriére avant de pouvoir se poser sur le sol. Le
mouvement de pendule effectue tout cela mécaniquement.
Quand le membre s'est balancé en avant aussi loin que
le psrmet l'inclinaison du corps & ce moment, il revient
& la maniére du pendule; le coup de retour du pendule
amenant le pied sur le sol par un mouvement rétrograde
ﬂescéndant Quand la jambe droite, par laquéilé nous
avons commencé est étendue et fermement placée surle
sol, et que le tronc a pris une position & peu prés verticale,
1a gauche se ﬂéphlt, ’éléve, et le tronc s’ mc]me de nou-

4 Les fréres ‘Weber trouvent qu aussi !ongtemps que les mus-
cles exercent la force générale nocessairve pour executer la loco-
motion, la vitesse “dépend de la dimension des Jamhes et des
forces. exté.meures, et non de la vigueur des muscles, IR TETI
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veau en avant. L'inclinaison en avant du tronc nécessite
le balancement en avant de la jambe gauche qui, lors-
guwelle a atteint le point déterminé par le mouvement de
pendule, oscille de nouveau en arriére de la gquantité né-
cessaire pour se poser avec sécurité sur le sol. Ces mou-
vements se répétent & intervalles fixes et déterminés. Le
mouvement rétrograde se voit le plus aisément dans la
marche lente. Dans la marche rapide le mouvement de
pendule est quelque peu interrompu, parce que le membre
touche terre quand il atteint la position verticale, et par
conséquent avant d’avoir complété son oscillation 1. On
peut dire que le balancement du corps en avant commence
le mouvement de marche.

Le corps se penche et g'incline Iégérement en avant au
commencement de chaque pas. Il se dresse et se reléve
vers la fin de cet acte. Les mouvements du corps commen-
cent et terminent le pas et le réglent de cette maniére. Le
tronc s’éleéve verticalement & chaque pas, 1a téte décrivant
une légére courbe que 'on apercoit bien dans la marche
des oiseaux. Le pied qui est sur le sol (soit le pied droit)
éleve le trone particulierement du coté droit, et le poids
du corps, particuliérement du coté gauche, presse sur le
pied gauche ou oscillant, et I'aide & se placer surle sol.Le
trone et les membres sont actifs et passifs tour & tour.
Dans la marche, une onde spirale de mouvement plus
marquée dans la direction antéro-postérieure (quoique
sensible aussi, latéralement) parcourt I'épine. Ce mouve-
ment spiral de I'épine s’observe dans la locomotion de
tous les vertébrés, Il est favorisé chez 'homme par les

t Dans' la marehe rapide” ou la course, la jambe oscillante ne
dépasse jamais la verticale qui passe par-la téte du fémur.
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courbes antéro-postérieures (cervicales, dorsales et lom-
baires) existant dans la colonne vertébrale. Dans Veffort
delamarche, le tronc et les membres oscillent sur I'ar-
ticulation ilio-fémorale (articulalion de la hanche). Le trone
aussi roule en avant sur le pied qui est placé sur lesola
¢e moment. La rotation commence au talon et finit aux
orteils. Tant que la rotation continue, le corps ¥'élave.
Quand elle cesse ef qu'un pied se pose & plat sur le sol,
le corps descend. L'élévation et la rotation du corps en
avant permetlent au pied quine touche pas le sol Ace mo-
ment d'osciller en avant 4 la facon du pendule ; quand le
pied oscillant est arrivé au terme antérieur de sa course,
il revient, rétrograde d’une faible quantité, puis se pose
sur le sol comme on I'a expliqué. La rétrogradation du
pied est accompagnée d'une légére rétrogradation du corps
qui, & cet instant particulier, tend 2 reprehdre la position
verticale. Il suit de 1i que, dans la marehe lente, le tronc
et le pied oscillant avancent en méme temps d'un espace
considérable et reculent d'une quantité plus petite; que
quand le corps se balance il tourne sur P'articulation ilio-
fémorale (hanche) comme axe ; et que quand la jambe ne
se balance pas, mais est fixée par le pied sur le sol, le
tronc tourne sur le pied comme axe. Ces mouvements
sont corrélatifs et complémentaires de leur nature, et
sont calculés pour soulager d'une fatigue excessive les
muscles desg jambes et le trone engagés dans la locomo-
tion.

De semblables mouvements ont liew dans les bras qui,
comme on l'a expliqué, sont articulés aux épaules par des
articulations en boule et emboiture (fig. 26, x x’, p. 77). La
iambe gauche et le bras droit avancent ensemble pour

PETTIGREW. 6
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faire un pas, et de méme de la jambe droite et du iaras
‘gauche. Quand la jambe droite s'avance, le bras drmt“r -
vient et vice versa. Quand la jambe gauche avanc
bras gauche revient et vice versa. Iy a donc un by
cement complémentanre des membres de chaque
-corps, la jambe oscillant tou]ours dans une di

dlag@nal de mouvements, auss’ n;
la jambe droite et le bras gauche avancant ensemb) %ur
former un pas; la jambe gauche et le bras droit avancant
ensemble pour former le suivant. Les mouvements dia-
gonaux produisent une torsion latérale du tronc et des
membres; les oscillations du tronc sur les membres ou
sur les pieds, et I'oscillation des pieds et des membres sur
le tronc, engendrent un mouvement ondulatoire en avant
accompagné d'une certaine quantité d’ondulation ver-
ticale. Les mouvements diagonaux du tronc et des exiré-,
mités sont accompagnés d’un certain degré de courbure
latérale; la jambe droite et le bras gauche, quand ils
avancent pour faire un pas, décrivant chacun une courbe
dont la convexilé est dirigée respectivement vggsfla droite
et vers la gauche. De semblables courbes sont décrites
par la jambe gauche et le pied droit en faisant le second
pas. Quand on joint les courbes formées par les jambes et
les bras gauches et droits, on forme des parcours ondulés
disposés symétriquement de chaque ¢oté d'une ligne don-
née. Les courbes formées par les jambes et les bras se
‘coupent & chaque pas, comme on le voit dans la fig. 19,

p.56. Des ‘courbes semblables sont formées par | le quadru-
péde qnand il marche (fig. 18, p. 54}, le pmssm quand il
nage (fig. 32, p. 95) et V'oiseau quand il vole (fig. 73 et 81,
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L'HOMME EN MARCHE 83
p. 199 et 216). La rotaugn alternahve du trone sur le
membrs at du membre sur le tronc se voit bien fig 1.

Fia. 27. — Montre les positions successives des deux jambes pendant un
pas, divisées en quatre groupes. Le premier (4}, 4 & 7, donne les diverses*
positions que prennent successivement les jambes, lorsque toutes deux sont
sur le sol ; le second groupe (B), 8 4 {1, montre lés positions des deux
Jjambes pendant la période ot la postérieure est éloignée du sol, et der-
riére celle qui 8’y appuie ; le troisiéme groupe (C), 12 & 14, montre les
positions que prennent les deux jambes lorsque celle qui oscille dépasse .
celle qui est fixe; et le qualridme (D), 1 & 3, Tes positions pendant le

- temps ot Voscillante est en avant de celle qui repose, Les letires a, & -
&t ¢ indiquent les angles formés par les os de la jambe drp:r.e pendant -
qu'on’ pas s'aceomplit., Les lettres, m, n ot o, les positions prises par le -
pied, pendant que le trone roule autour delui. gy montre la rotation en avant
du trone sur le pied gauche (f} comme axe. & montre la rotation en avant
du pied et de la jambe gauche sur le {ronc (a) comme axe. Comparez 3

- la fig. 4, p. 30, & la Gg, 24, p. 66, & la fig. 26, p. T7.— anrés ‘Weber,

En A (ﬁg 27), on ohserve le tronc. roulant sur le pled
gauche (f), En D, on voit la jambe gauche (h). tournant
sur. le trone (a, i); ce sont, comme on I'a expliqué, des
mouvements complémentaires. En A, le pied droit {c) est
fermement posé sur le sol, le pied gauche (f) étant sur le
point de le quitter. Le coté droit du tronc est & un mveau
plus bas que le gauche, qui : s eléve et est en tram de rou-
ler sur le pied. En B, le pied drmt.(m) est encore sur le
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84 PROGRESSION SUR LA TERRE

sol, mais le pied gauche Tayant abandonné est en train
d’osciller en avant. En C, le talon du pied droit (n) se sé-
pare du sol et le pied gauche dépasse le droit. Le coté
droit du trone s'éléve en ce moment. En D, le talon du
pied droit (o) s'éléve autant qu'il le peut, les orteils du
pied gauche étant abaissés et sur le point de foucher le
sol. Le ¢Oté droit du tronc a maintenant atteint son ni-
veau le plus élevé, et est en train de rouler sur le pied
droit. Le coté gauche du trone, au contraire, s’abaisse, et
la jambe gauche se bhalance en avant de la droite, se pré-
parant & se poser sur le sol.

D’aprés ce qui précéde il sera évident que le fronc et
les membres ont des mouvements de pendule qui leur
sont naturels et particuliers, et dont I'étendue dépend de
la longueur des parties. Un homme grand et un homme
petit ne peuvent en conséquence jamais marcher au pas
sil'un et 'autre marchent naturellement et & leur guise 1.

En parcourant une distance donnée dans un temps
donné, un homme grand fera moins de pas qu’un petit,
de la méme maniére qu’en roulant sur un espace donné,
une grande roue fera moins de révolutions qu'une petite,

1 Le nombre des pas qu'une personne peut faire dans un temps
donné en marche, dépend premiérement de la longueur de la
jambe qui, gouvernée par les lois du pendule, se balance d’arriére
en avant ; secondement de linterruption plus ou moins prompte
gue la jambe éprouve dans son arc d'oscillation en se posant sur
le gol. Le poids de la jamhe oscillante et la vélocité. du trone
servent a donner 4 la téle du fémur Uimpulsion par laguelle le
pied atieint une position verticale ; mais comme la jambe; suivant
les lois du pendule, a besoin dans la marche la plus rapide d’'un
temps donné pour atteindre cetie position, ou la moitié de sa
courbe entiére d'oscillation, il s’en ‘suit que chague personne a
une certaine mesure pour ses- pas, et un certain nombre de pas
dans un temps donné, que, dans lallure naturelle dela marche,
elle ne peut pas dépasser:
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La relation est purement mécanique. L'essieu de la grande
roue correspond & l'articulation ilio-fémorale (hanche) de
homme de haute taille, les rayons 4 ses jambes, ef les
portions de jantes & ses pieds. L'essieu, les rayons et la
jante de la petite roueont les mémes relations avec Var-
ticulation ilio-fémorale (hanche), les jambes et les pieds
de Thomme petit. Quand un homme grand et un petit
marchent ensemble, s’ils vont au pas, et font le méme
chemin dans le méme temps, ou le grand doit raccourcir
et ralentir ses pas, ou le pefit les allonger et les accé-
lérer.

La marche inclinée du berger est plus conforme & Ia
nature que celle du soldat exercé. Elle peut se conserver
plus longtemps, et admet une plus grande vitesse. Dans
la marche naturelle, comme on le voit chez les paysans,
les mouvements complémentaires sont tous évoqués. Dans
la marche artificielle du soldat exercé, les mouvements
complémentaires sont supprimés en grande partie. L'art
n’a donc pas perfectionné la nature en fait de marche,
Dans la marche, le centre de gravité change constam-
ment, cireonstance due aux diverses attitudes prises par
les diverses parlies du trone et des membres aux diverses.
périodes. Toutes les parties du tronc et des membres
d’un hipéde, et I'on peut en dire autant d'un quadrupede,
se meuvent quand s'effectue un changement local. Le
tronc du bipéde et celui du quadrupéde en marche sont
donc dans une condition analogue & celle du corps du
poisson pendant la natation.

Dans la course, tous les: mouvements indiqués s’exa~
gérent. Ainsi les. pas sont plus rapides et les enjambées
plus grandes. En marchant, un homme bien proportionné
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de six pleds peut & peu prés parcourir sa propre hauteur
en deux pas. En courant il peut sans difficulté en franchir
un tiers en plus,

La figure 28 représenteun athléte se penchant avant
de courir.

Fig. 28, — Homme se préparant b couric d’aprds un dessin de Flaxman.
Dans la figure originale la bras droit est pendent et placé sur la cuisse
droite.

" On observera que la jambe gauche et le trone s’avancent
au-dela de la ligne verticale (x), et que les bras sont re-
pliés comme les ailes rudimentaires de lautruche, pour
corriger des oscillations défavorables des épaules, occa-
sionnées par les violentes oscillations du bassin' pendant
la course,

" Pour que la jambe droite puisse osciller en avant, il est
évident quil faut qu'elle se plie, que la jambe gauche
s'¢tende et que le tronc g'éléve. L'élévation du trone lui
fait prendre une position plus verticale, et cela empéche
la jambe oscillante d'aller trop loin en avant;la jambe en
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LHOMME PENDANT LA COURSE 87
mouvement tendant & osciller légérement en arriére
quand le tronc s'éléve. Le corps est plus incliné en avant
pendant la course que pendant la marche, et il v a une
période ou les deux jambes sont en méme femps déta-
chées du sol, tandis que rien de semblable ne se présente
dans la marche. Dans la marche rapide la jambe qui
pousse en avant agit plus ou moins obliquement sur le
trone qui est plus incliné et plus forcé en avant que dans
la marche lente. Le temps ol les deux jambes sont en
méme temps sur le sol diminue & mesure que la vitesse
augmente et s'évanouit quand la vitesse est maximum.
Dans la course rapide, la longueur du pas s’aceroit rapi-
dement tandis que sa durée diminue lentement; mais
dans la course lente, 1a longueur diminue rapidement,
tandis que la durée reste & peu prés la méme. Le temps
d’'un pas dans la course rapide comparé & celui d'une
marche rapide est & peu prés comme deux est & irois,
tandis que les longueurs des pas sont dans le rapport de
deux & un; en conséquence, une personne peut courir
trois fois plus vite gu'elle ne marche. Ce que l'on re-
cherche dans la course est une vitesse plus grande que
celle qu'on peut acquérir en marchant. Pour y arriver, au
lieu que le corps soit supporté par chague jambe alterna-
tivement, l'action se divise en deux périodes : pendant
l'une, le corps est supporté par une jambe; pendant
P'autre, il ne I'est pas du tout.

La vitesse de la course est ordinairement & peu prés de
dix milles & Theure, mais il y a des personnes qui, pen-
dant une période limitée, peuvent excéder cette rapidité1, »

1 Encyel, d’Anat. et de Phys., article « Mouvement ».
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LIVRE III
PROGRESSION SUR L'FAU ET DANS L'FAU

Si nous portons notre attention sur 'ean, nous trouvons
qu'elle est un milieu moins dense que la terre et considé-
rablement plus dense que V'air. Comme cet élément, en
vertu de sa fluidité, céde facilement 2 une pression exté-
rieure, il s'en suit qu'une certaine relation existe entre
lui et la forme, la dimension et le poids de I'animal qui y
chemine.

Les animaux qui s'y meuvent le plus vite, sont ceux
qui ont & peu présla méme densité, ou sont un peu plus
lourds, et sont munis de surfaces étendues, que par une
habile courbure ou torsion (car I'une impligue V'autre), ou
par une contraction e une extension soudaine, ils appli-
quent en tout ou en partie pour obtenir le maximum de
résistance dans un sens, le minimum' de -déplacement
dans I'autre. Le changement de forme, et les mouvements
particuliers de la surface natatoire sont rendus néces-
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90 PROGRESSION SUR I’EAU ET DANS LI’EAU
saires par ce fait, signalé pour la premiére fois par Sir
Isaac Newton, que les corps ou les animaux se mouvant
dans I'eau ou dans l'air, éprouvent une résistance sen-
sible, qui est plus ou moins grande suivant la densité
proportionnelle, la tenacité du fluide, la forme, la super-
ficie et la vitesse de I'animal,

Pour obtenir le degré de résistance et de non-résis-
tance nécessaire & la progression dans l'eau, la nature,
qui n’est jamais en faute, a imaginé quelques expédients
extrémement ingénieux — les animaux Syringogrades qui
avancent en sucant et en rejetant alternativement l'eau
dans laquelle ils sont immergés, — les Méduses par une
coniraction et une dilatation rhythmique de leur disque
en forme de champignon, — les Rotiféres ou animalcules
& roues par une action vibratile de leurs cils, qui, suivant
le Professor Quekelt, se tordent sur leurs pédicelles de
maniére & diminuer et 4 augmenter I'étendue de la sur-
face présentée & l'eau, comme il arrive dans le maniement
d'une rame. Un procédé trés-analogue est employé par le
Ptéropode, que Y'on trouve en nombre infini dans les
mers septentrionales, et qui, d'aprés Eschricht, emploie
des appendices en forme d'aile situés prés de la téte
comme une double pagaie, semblable dans son aspect
général i celle avjourd’hui en usage chez les Groenlan-
dais.. Cependant le mouvement caractéristique adopté
dans l'immense majorité des cas est celui que Fon voit
ordinairement chez le poisson (fig. 29 et 30).

Il consiste, comme le savent mes lecteurs, en un mou-
vement curviligne, en coup de fouet ou de fléau, de la
queue largement étalée qui oscille de cOté et d'autre du
corps, dans quelques cas avec une vitesse et un pouvoir
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immenses. Les muscles chez le poisson sont, comme on
T'a expliqué, arrangés le long de la colonne vertébrale, et
constituent le volume de P'animal, ceci formant une loi
que lorsque les extrémités manquent, comme dans le

Fm. 20, ~ Squeleile de la Pemhe {(Perca fluvialis). 11 montre la na-
ture articulée de la colonne veriébrale, et les facilités apportées au mou-
vement latéral, parliculidrement dans la queue (d), les nageoires dorsales
(& [), ventrales {# ¢} et pectorales (@) qui servent particulitrement & la na-
tation, L'étendue des surfaces motrices requises pour l'eau excdde de

" beancoup celles requises pour le sol, Comparez la queue el les nageoires
de cette figure aux pieds du beeuf, fig. 18, p. 54 — D’aprds Dallas,

_Fm 30. = Le saumon (Salma saiar) nagesnt & loisir. on nhservem que
Ie corps est plié suivant deux courbes, une vers la téte, Panire vers la .
. .quede, La forme du saumon. est, admsrablament disposéa pour [Bndra :
- Peau, : -

serpent d’eau, ou sont rudimentaires corame 'cﬁez'- le
pmsson ; le 1ep1dosaren 1 le protée et T axolotx, les musclesf

1 I.e repldnsn-en est muni- de deuw eorps el’ﬁlés, ﬂexibles, ra-
menx; qui dépendent de la partie antérieure ventrsle de lanimal,
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du tronc sont trés-développés. Dans de tels cas, le fardeau
de la locomotion tombe surtout, sinon entiérement, sur 1a,
queue et la portion inférieure du corps. On voit bien
I'effet de cette loi dans la métamorphose du tétard, ol
les muscles du trone et de la queue se modifient, et ol la
queue elle-méme disparait quand les membres de la gre-
nouille sont tout A fait développés. La méme loi domine
dans certains exemples ol les extrémités antérieures sont
comparativement parfaites, mais trop petites pour nager
comme dans la baleine, le marsouin, le dugong et le la~
mantin, et ol les extrémités antérieures et postérieures
existent & la fois, mais trés-réduites comme chez le cro-
codile, le triton et la salamandre. La baleine, le marsouin,
le dugong et le lamantin emploient leurs membres an-
térieurs pour s'équilibrer, se retourner, mais leur grand
organe de locomotion étant la queue. On peut en dire
autant du crocodile, du triton et de la salamandre, quine
se servent de leurs extrémités que d'une maniére tout a
fait secondaire par rapport & leur queue. Les mouvements
particuliers du tronc et de la queue appliqués i la nata-
tion se voient dans les meilleures conditions chez le
poisson, et doivent éire mainienant brievement décrits.

Natation du Poisson, de la Baleine, du Marsouin, ete.
- Suivant Borelli { et tous ceux qui ont écrit depuis ce
temps, le poisson en nageant fait vibrer sa queue de

la siréne ayant dans la méme région deux paires de membres
rudimentaires garnis de quatre doigis imparfaits, tandis que le
protée a ses exirémités antérieures armées chacune de trois doigts
et une trés-faible extrémité postérieure terminée par deux doigts.

t Borelli, « De motu animalium ; » planche 4, fig. 5. 2 vol. in 4,
Rome. 1680.
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chaque cdté d'une ligne donnée, absolument comme un
gouvernail est mis en oscillation par le mouvement de sa
barre. La ligne dont il est question, correspond a l'axe du
poisson, quand il est en repos et son corps droit, et au
parcours suivi par le poisson quand il nage. Il représente
done Paxe du poisson et I'axe du mouvement. Selon sa
théorie, la queue, gquand elle se courbe ou se fléchit pour
faire ce que 'on appelle le coup d’arriére ou non efficace,
g'¢éloigne avec force de la ligne imaginaire, sa surface
courbée, concave, mordante, étant dirigée versextérieur.
Lorsque, d’antre part, la queue s'étend pour faire ce que
U'on appelle le coup efficace ou d’avant elle se presse vers
la ligne imaginaire, sa surface convexe ou non-mordante
étant dirigée intérieurement.

b

Fi6. 3f. — Natation da Poisson. — D'aprés Borelli,

Quand la queue du poisson frappe dans la direction a 1,
on dit que la téte du poisson voyage dans la direction ¢ h.
Quand la queue frappe dans le sens g e, on dit que la téte
voyage dans le sens ¢ b; ces mouvements, lorsque la queue
s'agite avee une vitesse suffisante, font mouvoir le corps
du poisson suivant la ligne d ¢ f. L'explication est sdtis-
faisante en apparence ; mais une analyse attentive de la
natation du poisson vivant me porte alacroire incorrecte.
Selon cette opinion, communément admise; la queue
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éprouverait une plus grande résistance pendant le coup
d'arriere, ¢'est-b-dire pendant que la queue s'écarte de
Iaxe du mouvement {(d ¢ f} que pendant le coup d'avant,
ou lorsqu’elle s'étend et se rapproche de Paxe du mouve-
ment. C'est une conséquence de ce que la surface concave
de la queneg’applique 4 'eau pendant ce qu'on appelle le
coup d’arriére ou inefficace, et la surface convexe pen-
dant ce que V'on appelle le coup d’avant ou efficace, (Vest
juste 'opposé de ce qui arrive effectivement, et ce qui a
conduit Sir John Lubbock & déclarer qu’il y avait une pé-
riode pendant laquelle 'action de la queue ramenait le
poisson en arriére, ce qui est évidemment erroné. Il y a
encore une difficulté. Quand la queue du poisson est
poussée dans le sens g e, la téte ne se meut pas dans la
direction ¢ b, comme on le dit, mais dans la direction ¢ h,
le corps du poisson déerivant 'arc de cercle, a c h. Clest
un fait d’observation. Si un poisson au repos force tout
d'un coup sa queue d’un cOté et courbe son corps, le
poisson décrit dans I'eau une courbe correspondante 2 la
forme prise par le corps. Sila concavité de la courbe du
corps est dirigée vers le coté droit, le poisson nage dans
une courbe vers ce coté. A cela il n'y a pas d'exception,
comme chacun peut facilement s’en convaincre en obser-
vant les mouvements d'un poisson rouge dans un vase.
L’observation et I'expérience m’ont convaineu que quand
un poisson nage, il ne projette jamais son corps suivant
une courbe simple, comme celle de la fig. 34, p. 93, mais
toujours en une double ou figure en 8 comme on le voit
dans la fig. 32 1,

t Cest seulement quand le poisson veut se retourner qu'il force
s0n corps & parcourir une courbe simple.
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La double courbe est nécessaire pour permetire au
poisson de présenter une surface convexe ou non mor-
‘dante (c) & I'eau pendant la flexion (coup d'arriére des
auteurs), quand il éloigne avec force la queue de Paxe du
mouvement, et une surface concave ou mordante (s) pen-
dant extension (coup d’avant ou coup efficace des au-
teurs), ou la queue est poussée avec une énergie crois-
sante vers l'axe du mouvement (a b); la résistance

R
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16, 32, — Natation de I'Esturgeon. D'aprds natore. Comparez anx fig. 18 et 10,
p. B4 et 563 fig, 23, p. 62, et fig, 64 & 73, p. 192, 105 et 199, — Originale,

occasionnée par une surface concave comparée i celle
d’'une convexe étant dans le rapport de deux 2 un. La
courbe double ou complémentaire suivant laguelle le
poisson force son corps en nageant, est nécessaire pour
corriger la tendance de la téte du poisson & se mouvoir
dans la méme direction on du méme coté que celui olt se
tourne la queue. Dans la natation, le corps du poisson
décrit un parcours ondulé, mais cela ne p’eutav_c‘ii_r lien
que quand la téte et la queue du poisson voyagent dans
des directions opposées et sur les cotés d’une ligne droite
donnée, comme on I'a représenté fig. 32. Les parties an-
térieures et postérieures du poisson occupent alternative-
ment les positions indiquées par d ¢ et w v; le poisson
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oscillant de chaque coté d’une ligne donnée, et glissant
par un mouvement sinueux et ondulé,

J’ai représenté le corps du poisson comme replié en
deux courbes, parce qu'il n’y en a jamais moins. Je les ai
appelées courbes céphalique (d) et caudale (c) & cause de
leurs positions respectives. Dans les poissons & long corps
tels que les anguilles, le nombre des courbes s’accroit,
mais en tout cas les courbes vont par paires et sont com-
plémentaires. Les courbes caudales et céphaliques non-
seulement se complétent Pune Tautre, mais encore se
servent mutuellement de support, la courbe céphalique
avee 'eau qu’elle contient formant le point d’appui de la
caundale et vice versa. Le poisson en nageant frappe avec
sa queue d'un coté et de P'autre, absolument comme une
rame frappe d'un c6té et de 'autre quand on godille. Elle
décrit done une figure en forme de 8 dansVeau (efghijhkl
de la fig. 32). Pendant chaque coup ou mouvement la-
téral la queue est étendue, puis fléchie. Elle s’étend et sa
courbe se réduit en se rapprochant de la ligne a b (fig. 32),
se fléchit et forme une nouvelle courbe, quand elle s'é-
Joigne de la ligne en question. La queue agit efficacement
comme propuisear pendant Pextension et pendant la
flexion, de sorte que, strictement parlant, la queue n’a
pas de coup de retour ou coup inefficace. Les termes
d’efficace et d'inefficace employés par les auteurs ne peu-
vent s'appliquer que dans un sens comparatif et restreint :
la queue opére toujours, mais est un propulseur moins
efficace quand elle se fléchit ou se courbe, que quand elle
g'étend ou se redresse. Mais dirigeant toujours la con-
cavité de sa queue (s et {) vers axe du mouvement (a b)
pendant V'extension, et sa convexité (c et v) loin de cet
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axe {(a b) pendant la flexion, le poisson exerce la plus
grande quantité de puissance propulsive avec la moindre
quantité de glissement. Dans U'extension de la queue, la
courbe caudale se réduit & mesure que la queue se rap-
proche dela ligne a b. Dangla flexion, se forme une nou-
velle courbe (v) pendant que la queue séloigne de la
ligne ab. Tandis que la queue passe de s en {, la téte passe
de d enw. Il y a donc une période qui doit étre fort
courte ont les courbes céphalique et caudale cessent
d’exister, ol le corps du poisson est droit et peut avancer
sans obstacle. Les différents degrés de résistance éprouvés
par la queue en décrivant ses mouvements en forme de 8,
sont représentés par les courbes de diverses dimensions,
ef, gh, ij et kl(fig. 32, p. 95). Les courbes ef indiguent 1a
résistance éprouvée parla queue pendant la flexion quand
elle s’éloigne a droite de la ligne ab. Les courbes gh in-
diquent la résistance éprouvée par la queue quand elle
s’étend et se rapproche de la ligne ab, Cela constitue une
demi-vibration ou oscillation de la queue. Les courbes ij
indiquent la résistance eéprouvée par la queue lorsqu’elle
est une seconde fois fléchie et éloignée de la ligne ab vers
la gauche. Les courbes kl indiquent la résistance éprouvée
par la queue lorsqu’elle est une seconde fois étendue et
rapprochée de la ligne ab. Cela constitue une vibration
complete, Ces mouvements se répétent en succession ra-
pide, aussi longtemps que le poisson continue & nager en
avant. Ils varient seulement quand le poisson veut se re-
tourner; dans ce cas la queue donne des coups simples
soit & gauche soif & droite suivant que le poisson veut
tourner & gaucheou & droite. La résistance éprouvée par
la queue dans les positions ef et ij, est diminuée parce que

PETTIGAEW. 7
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la queue est légérement comprimée, parce quelle se
~ meut plus lentement et parce que le poisson tourne autour
' de son grand axe de mamére & présenter ohhquement
la queue & Veau. La részstancee éprouvée par la- %@ue
dans les positions gh et ki, s accroit parce. que la queue
8 étala, qu’'elle se. meuk ec. plus d’énergle, et parce que
le poisson tourne sur son grand axe de maniére & pré-
senter le plat de la queue & l'eau. Les mouvements de la
queue se ralentissent quand alle 5 *Eloigne de la ligne ab,
et s'accélérent quand elle s’en rapproche. Ce n'est pas
tout. Quand la queue s'éloigne lentement de la ligne ab,
elle laisse derriére elle un courant, qui rencontrant la
queue lorsqu’elle revient avec une vitesse croissante vers
la ligne ab, accroit énormément la prise de la queue sur
Teau et par suite son pouvoir propulseur. On peut dire
que la queue agit sans frottement et produit précisément
la qtiantité de courants qui lai apport'e la plus grande
surface d’appui. Sous ce rapport la queue du poisson est
infiniment supérieure comme organe propulseur i toutes
les. formes d'hélice imaginées jusqu’a présent. L'hélice 3
- présent er_nplo_yéa dans la navigation cesse d’étre effective
lorsqu'elle est poussée au deld d'une bert,a_ine-_:ﬂte_sse._
L’hélice formée par la queue du poisson, en vertu de son
action réclproque et de la maniére dont alternatwement
elle évite et saisit 1'eau, dewent plus eﬁ‘ectwa & mesure
qu augmente la rap1d1té de ses vmratxons. Les ramarques.
- que nous. fﬁanﬂS en ce moment sur la. queue et I'eau sont
_ également vraies & propos de Laile et de l'air. La queue
. et Vaile agissent d’aprés un principe commuy On peut
~donc établir une certaine analogie entr et
* comme milieux et entre la queue etles extrémités, comme
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instruments de locomotion. Il suit de 13 que Peau et L'air
subissent I'action de courbes ou de pressions ondulatmres
émanant dans un cas de la queue du poisson, dans autre
de Yaile de I'oisean, les courbes réciproques et contraires
en lesquelles se projettent la queue et I'aile en nageant et
‘en volant constituant les hélices mobiles ou vis; qui, pen-
dant leur action, produisent 1'espéce el le degré précis de
pression appropriés aux milieux fluides, et auxquels ils
correspondent avec la plus grande promptitude. Le corps
du poisson tout entier est en action quand il nage; mais
comme la queue et la partie inférieure du tronc sont plus
libres dans leur mouvement que la téte et la partie supé-
rieure, qui sont plus rigides, et parce que les tendons
d'un grand nombre de muscles s'insérent dans la queue,
les oscillations sont plus grandes dans la direction de
cette derniére. Les mouvements musculaires se propagent
en ondes spirales d'avant en arriére; et les ondes de force
réagissent sur l'sau et font glisser le poisson en avant.
suivant une série de courbes. Puisque la téte et la queue,
comme on l'a dit, voyagent toujours suivant des direc-
tions opposées, et que le poisson alterne ou change cons-
tamment de cdté, il décrit en réalité une courbe ondulée.
Ces remavqués peuvent étre facilement vérifiées par 'ob-
servatmn de la natation de l’esturgeon dont les mouve-
1ts sont parmuhérement lents et réfléchis. Le nombra'
des cuurhes sulvant lesquelles le pmsson se pm]ette en
nageant, s accmlt chez les pmssons ES long corps, comme
les angu:lles, et diminue chez ceux dont le corps est oourt \
ou comparativement dépourvu de flexibilité. ])'aprés la
dlmmutwn proportionnelle des courbes suivant. lesquelles .
le corps se projette pendant la natation, le degré de rota-
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tion des mageoires ou de la queue augmente, guelques
poissons comme le maguereau se servant de la queue
beaucoup & la maniére d'une hélice de bateau & vapeur.
On peut ainsi dire que le poisson entraine 'eau en deux
directions, ¢'est-d-dire d’arriére en avant par une torsion
ou mouvement hélicoidal de son corps autour de son
grand axe, et latéralement en faisant décrire a ses por-
tions antérieure et inférieure des courbes opposées. Les
nageoires pectorales et autres quand elles agissent, le
font aussi suivant des courbes, leur mouvement, comme
dans le corps lui-méme, se transmettant en ondes spi-
rales ; et il est digne de remarque que Vaile de linsecte,
de la chauve-souris et de V'oiseaun obéit & des impulsions
semblables, I'aile étant, comme je vais le montrer & pré-
sent, un organe essentiellement spiral.

La torsion des nageoires pectorales se voit bien chez la
perche commune (Perca fluviatilis) et encore mieux dans
IEpinoche (Gasterosteus spinosus), qui fréquemment,
la derniére surtout, nagent seulement avec leur aide f.
Dans I'Epinoche les nageoires pectorales sont si délicates
et se plient avec tant de vigueur qu'elles peuvent échapper
a U'eeil, surtout quand elles sont en mouvement. L'action
des nageoires peut se renverser i volonté, de maniére
que ce n'est pas chose rare que de voir I'épinoche avancer
la queue la premiére. Les nageoires sont tourndes ou
tordues et leur marge libre animée de mouvements spi~
raux qui ressemblent de prés & ceux qui animent les ailes
des insectes 2.

i Les Syngnatheés ou poissons tubes nagent surtout par les on-
dulations de leur nageoire dorsale.
2 i V'on doit regarder les nageoires pectorales comme les ho-
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La rolation du poisson autour de son grand axe se voit
dans les meilleures conditions, chez le requin et estur-

Fia. 33. — Lo Marsauin (Phocena communis). La queue y sert prineipa-
lement & Ia natation, les exirémités antéricures étant rudimentaires ef

ressemblant aux nageoires pacforales des poissons, Comparez  la fig. 30,
pe 91, = Originals.

Fi6. 34.— Le Lamantin (Manatus Americanus), Les extrémités antérieures
sont plus développées que chez le Marsouin, mais la queue esi encore le

© grand organe de locomotion. Comparez aux fig. 33 et 30, p. 101 et 9|
Lo forme du Lamantin et do Marsouin est essenliellement celle d
po:amn — Originale.

mologues deg extrémltes anteneures (ca qu elles sont mcontes-
tablement), il n’est pas étonnant d'y retrouver clairement les
mouvements rotatoires qui sont observables dans les extrémi-
tés des quadrupédes et si plememen!; développés dans les ailes
des chauves-souris et des oiseaux. « Les muscles des nageoires
pectorales, remarque le professeur Owen,. quo:que trés-petits,
peu nombreux et simples quand on les compare & ceux des mem-
bres hombologues des vertébrés plus éleves, suffisent cependant
pour tous les mouvements requis des nageoires, — les élevant,
abaissant, avancant, et par un coup oblique, les' opposant encore
prones et ‘aplatis surles cotés du corps. Les rayons ou -doigts a
la fois des pectora.les et des ventrales {celles-ci analogues des
extrémités postérieures) peuvent s'écarter et se rapprocher, et les
membranes mtermedlaires s étaler ou se repher e Op. mt., vol I,
po252,
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geon, dont le premler a%esom de se tourner de coté pour
saisir sa proie, et chez les syngnathes dont les mouvements
sont exceptionnellement lents. La torsion de la queue est
parfois bien marquée dans la natation de la salamandre.

Chez les remarquables mamm‘it‘éres, la baleine i, le mar-
souin, le lamantin et le dugong (fig. 33, 34 et 35), les
mouvemems sont strictement analogues & ceux du pois-

Fia. 35, — Squelette de Dugong. Dans ce eurieux animal les extrémités -
antérievres sont plus développées que dans le lamantin et le marsonin, et
ressemblent & ce qu'on trouve dans e phogue, I'ours marin et le morse,
elles servent 4 maintenir I'équilibre et & tourner, la queve étant le véri~
table instrument de propulsion. La colonne verlébrale ressemble bean-
coup & celle d'un poisson et permet o la quene do fousiter dans uve di--
rection verticale, — Comparez 4 la fig, 20, p, 94, = D'aprés Dallas.

son, la seule différence étant que la queue agit de haut
en bas ou verticalement au lieu d’agir latéralement. Les
extrémités antérieures, qui chez ces animaux sont relative-
ment parfaites, tournent sur leurs grands axes, et s’appli-
quent obliquement ou non obliquement & I'eau, pour
aider & I'équilibre et aux détours. La natation est accom-
plie prasque exclusivement par la queue et la momé in-
férieure da trona. Ia queue da ls haleme exert;a.nt un pm-

d;gxeux pouvmr. S : o
Il en est tout autrement ehez les rares dont les mem--

1 voqez @ Remarques sur la. m.tstion des Gé&ntsé&
Dr Murie. Procés verbaux de la Soe. Zook, ,1365, _.:;210
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bres surtout servent 4 la progression, et battent l'eau &
fort peu prés comme les ailes d'un oiseau battent l'air
Chez le castor la queue est aplatie tranversalement comme
chez les mammiféres précédents, mais, en nageant il la
fait agir latéralement comme les pa;ssons La queue de
Voiseau qui est aussi comprimée de bas en haut peut se
tordre obliquement et quand elle est dans cette position
faire 'dffice d'un gouvernail.

Natation du phoque, de U'ours marin et du morse, —
Chez le phoque, les extrémités antéricures et postérieures
sont plus parfaites que chez la haleine, le marsouin, le
dugong et le lamantin; la forme générale et lo mode de
progression (si I'on tient compte de ce fait qu'ils nagent a
I'occasion sur le dos) sont essentiellement semblables &
ceux du poisson. ' '

Fns. 36, — Le Phoqua {meca fwt:da, Mull) uppropué pnnmpalemen* &
l"m: ‘Les' extrémités sont plus grandes gue chez le marsouin et le I&-
m Gomparaz aux: ﬁg, 83 etS&, .3 104, ~ 0n§uak . R

On rencontre’ dans la‘“natation du phoqu'e une particu-
1anté sur laquelle je crois bon d'appeler lattention.
Quami la pomon mfefneure et Ies extrém}tés pos*téneures
du corps de ces étres sont ﬂéchles et creusées, comme il

.
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arrive pendant le coup de retour ou le moins effectif, les
pieds naturellement élendus sont plus ou moins complé-
tement serrés ou pressés I'un contre 'autre, afin de dimi-
nuer I'étendue de la surface présentée a 'eau, et comme
conséquence, de réduire la résistance produite. Les pieds
sont ouverts au plus haut degré pendant 'extension quand
est donné le coup le plus efficace, et dans ce cas, présen-
tent leur maximum de surface. Ils forment de puissants
propulseurs, a la fois pendant la flexion et U'extension.

L’appareil natatoire du phoque est donc beaucoup plus
compliqué que celui de la baleine, du marsouin, du du-
gong et du lamantin, la queue natatoire de ces animaux
étant par sa nature incapable de compression latérale 1.
I1 semblerait que les organes natatoires des phoques (chez
lesquels les pieds s'ouvrent et se ferment comme chez les
oiseaux nageurs) sont & ceux des mammiféres en géné-
ral, ce que les plumes des ailes de 'oiseau (celles-ci aussi
s'ouvrent et se ferment pendant le vol) sont A la mem-
brane continue formant P'aile de l'insecte et de la chauve-
souris.

Les extrémités antérieures ou pattes palmées du pho-
que ne servent pas 4 la natation, mais seulement a l'é-
quilibre et aux changements de position. Quand ils sont
ainsi employés, les pieds de devant s'ouvrent et se fer-
ment quoique dans une étendue moindre que ceux de
derriére; la résistance et la non-résistance nécessaires
élant assurées par une rotation partielle et une inclinai-

!'Dans quelques exemples, la nageoire -caudale du poisson est,
comme on l'a déja dit, plus ou moins comprimée pendant le coup

de reiour, la compression et la torsion de la guene ayant lien syn-
chroniguement.
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son des pieds palmés. Par cetie torsion et cette détorsion,
les bords étroits et les portions plus larges des palmes
s'appliquent alternativement & l'eau. La rotation et I'in-
clinaison des extrémités antérieures et postérieures, et
Pouverture et la fermeture des mains et des pieds pour
le balancement et la natation du phoqtie, forment une
série de mouvements strictement progressifs et trés-gra-
cieux. IIs sont cependant accomplis si rapidement et se
fondent sirapidement 'un dans 'autre quils rendent leur
analyse excessivement difficile.

Chez I'Ours marin (Otaria jubata) les extrémités anté-
rieures acquidrent une taille et une puissance suffisantes
pour permettre a lanimal d’avancer avec leur aide seule;
les pieds et les parties inférieures du corps se mouvant
seulement assez pour maintenir, corriger et changer le

F;G. 37 -— L’Oura marin fOtaﬂa Jubuta), disposé sua‘tout pour nnger et
planger m marche ‘aussi avae une tolérable facilité. Ses extrémilés sont -

. plus grandes que celles du Phogue, et ses mouvements & la fois daus
l’eau et hoz's de V'ean plus variés, — Gnymale o ST

parcours suivi- (ﬁg 37) Les extrémltés anténeures snnt
aplaties ef ressemblent grandement a des ailes, pamcuhé-
rement & celles du grand et du petit pingouin qui sont ru-
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dimentaires. Ainsi elles ont une marge antérieure épaisse
et comparativement raide. Elles ont une structure en
forme de vis; et quand elles s'¢lévent.ou s’abaissent dans
Veau, elles se tordent et se détordent, & la facon d'une
vis, précisément comme le font les ailes ou les queues des
poissons, de la baleine, du dugong et du lamantin..

Cette remarquable créature que j'ai observée a plu-
sieurs reprises au jardin zoologique 1 i Londres, semble
voler dans l'eau, les jointures universelles qui allachent
les bras aux épaules lui permettant par leur torsion et
leur rotation partielle de présenter la paume ou le pla"t de
la main & l'eau pendant un instant, le bord ou partie
étroite, pendant l'autre, Dans la natation les marges anté-
rieures ou épaisses des pattes palmées se dirigent vers le
bas, et I'on doit faire des remarques semblables sur les
extrémités antérieures du morse, du grand pmgoum et
de la tortue 2. ’ .

Les pleds palmés avancent alternative'ment,_ et la tor-
sion, le mouvement hélicoidal qu'ils exécutent et que
jai soigneusement noté en plusieurs occasions, a une
grande ressemblance avec les mouverments observés dans.
les nageoires pectorales des poissons. On peut remarquer
que la torsion ou mouvement spiral des extrémités anté-

! Les occasions extraordinaires présentées par cette admirable
collection m’ont permis de déterminer avec une grande exaelitude
les mouvements des ailes et des pieds des oiseaux dans Veau et
’l;‘prs de Teau. J'ai aussi étudié dans les mrcc,mstnnces les plus fa-

orables, les mouvements de la- loutre, de Pours marin, du pho~

que, du morse, du marrounin, de la tortue, du triton, du eroco-
dile, dulépidosiren, du pre!.ée, de i’axoloti et des diverses c]assas
de poissons. .

2 (est le contraire de ce qui a Teu pand'ant te vol, les marges'
épaisses antérieures étant invariablement dirigées vers le haut.
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rieares est calculée pour utiliser 'eau le plus possible,
I'opération graduelle mais rapide de I'hélice permettant a
animal de tenir ferme I'eau et de se dégager avec une
étonnante facilité et avec la moindre dépense de puissance.
En fait, le mouvement insinuant de la vis est le seul qui
puisse s’appliquer avec succés & élément liguide; et il
me semble que cette remarque est méme encore plus
vraie pour L'air. Elle s’applique aussi dans certaines limi-
tes, comme on l'a expliqué, au sol. L'Otaria ou Ours marin
nage, ou plutdt vole, sous Peau avec une adresse remar-
quable et en apparence avec égale facilité en haut, enbas,
horizontalement, par ses efforts musculaires seuls, obser-
vation qui peut étre également faite sur un grand nombre
de poissons chez lesquels la vessie natatoire est entidre-
ment absente L. Comparez aux ﬁgur‘es 33 34, 35 et 36,
p. 101, 102 et 103,

Le Morse, dont j'ai eu V'occasion d’exammer fréquem-
ment un spécimen vivant, est proche parent du phoque
et de 'ours marin, mais différe de tous les deux par sa
maniére de nager. La natation de ce rare et singuliére-
ment intéressant animal est, comme j'ai eu beaucoup de
peine & m'en assurer, effectuée par un mouvement
mixte, les parties antérieures et postérieures y participent
a peu prés 4 un égal degré. Les extrémites antérieures
des p:edswlmés du morse ressemblent morphologique-
ment & celles du phoque mais physmlog: quement i celles
de L'ours de mer; les. extrémltés postérieures. possedent
plusieurs des partncu}amés des pieds de derriére de
l’ours marm, mals deveioppent les mouvements partmw

! La vesa,na natatoxre manque chez les dermoptares, Ies piaglos-
tomes, et les pleuronectides, — Owen, op. cit., p. R
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liers & ceux du phogue. En d’auntres termes les extrémités
antérieures ou pieds palmés du morse se meuvent alter-
nativement et réciproquement comme chez I'ours marin ;
tandis que les extrémitéds postérieures frappent latérale-
ment par un mouvement curviligne de torsion, précisé-
ment comme chez le phogue. Le morse peut done, en ce
qui concerne la physiologie de ses extrémités, étre trés-
justement regardé comme occupant une position inter-
médiaire entre les Phoques, d’une part, les ours ou lions
marins de 'autre.

Nalation de 'homme. — La natation de 'homme est
artificielle de sa nature et par conséquent ne renire pas,
strictement parlant, dans le cadre de cet ouvrage. Jen
parle principalemerit en vue de montrer qu’elle ressemble
dans ses traits généraux & la natation des animaux.

Le corps humain est plus léger que l'eau, fait d'une
importance pratique considérable, comme montrant que
chacun posséde en lui-méme ce qui 'empéchera de se
novyer, ¢il respire naturellement et s’abstient de lutter.

La catastrophe de la novade doit éire ordinairement
rapportée & une agitation nerveuse, et aux efforts spas-
modiques et mal dirigés des extrémités. Tous les nageurs
ont un vivant souvenir de la grande difficulté qu’ils ont
éprouvée & se tenir sur V'eau, quand ils se sont pour la
premiére fois livrés aux exercices et aux amusements
aguatiques. s se rappellent spécialement les coups
courts, vigoureux, désordonnés, mal dirigés et par con-
séquentinutiles ¢ui, au lieu de leur faire raser la surface,
les conduisaient fatalement au fonds.. Imprimés d'une
maniere aussi indélébile dans son souvenir, sont encore
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ses vains efforts pour respirer, aspirer, souffler, et I'eau
avalée par mégarde au lieu d’air,

Pour bien nager, Topérateur doit étre parfaitement
calme, Il doit de plus savoir comment appliquer ses ex-
trémités & 'eau en voe d’avancer. Comme on U'a déja dit,
le corps flottera si on Vabandonne & lui-méme ; on peut
cependant aceroitre grandement le soutien qu’il recoit en
le projetant le long de la surface de Peau. On peut, comme
tous les nageurs le savent, prouver ceci par expérience.
Cest le méme principe qui empéche de plonger une
pierre mince plate projetée avec force contre la surface
de eau. On obtient un résultat précisément semblable
g¢i 'on se place le corps incliné dans un fort courant en
se tenant par les mains & une pierre ou une branche.
Dans ce cas le corps g’éléve & la surface par Taction de
Peau courante, et reste lui-méme sans mouvement. La
quantité d’eau qui dans ces circonstances heurte contre
le corps dans un temps donné est beaucoup plus grande
que si le corps était simplement immergé dans 'eau tran-
quille. Pour augmenter la surface de soutien, le milieu
supportant ou le corps supporté doivent se mouvoir. Le
corps est supporté dans eau & trés-peu prés comme un
cerf-volant est supporté dans Vair. Dans les deux cas, le
corps etle cerf-volunt recoivent le choc de 'air suivant un
petit angle dirigé vers le haut. Quand les extrémilés sont
mises en’mouvement dans une direction -horizontale ou
légerement descendante, elles poussent immeédiatement
et soutiennent le corps. Quand cependant elles agissent
dans une direction ascendante, comme dans le plonge-
ment, elles submergent le corps. Cela montre que les
mouvements de la natation peuvent, suivani leur direc-
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tion, augmenter ou diminuer la faculté de surnager. Les
surfaces natatoires permettent au phoque, & 'ours marin,
a la loutre, & Pornithorhynque, 4 V'oiseau, ete., de dispa-
raitre sous la surface de l'ean et d’y revenir. On peut
faire de semblables remarques sur la balame, le dugong,
le lamantin et le poisson.

Pour savoir nager, I'homme dont lappremirea Il doit
subir un apprentissage plus ou moins long de cette nou-
velle forme de locomotion, et acquérir un nouvel ordre
de mouvements. Il en est autrement de la majorité des
animaux. Presque tous les .qua.drupéd'es peuvent nager
dés la premiére fois qu'ils sont immergés, comme on peut
facilement s’en assurer en jetant dans eau un chat ou un
chien nouveau-né. On peut en dire autant d'un grand
nombre d'eiseaux. On peut s’en rendre compte par ce
fait que les quadrupédes et les oiseaux sont-d volume
égal plus légers que I'eau, mais plus spécialement parce
que les mouvements faits par leurs extrémités en mar-
chant et en courant sont précisément ceux requis pour la
natation. Tels qu'ils sont, ils n'ont rien & apprendre. Ils
flottent naturellement, et s'ils remuent tant soit peu leurs
jambes, ce qu'ils font naturellement, ils nagent nécessai-
rement. Il en est autrement de I'homme. Les mouve-
ments quil fait en marchant et en courant ne sont pas
ceux qu'il fait en nageant; et aucune des positions qu'il
prend pendant la natation ne le caractérise sur la terre,
Sa position verticale ne convient pas a l'eau, et en con-
séquence il doit I'abandonner et en prendre une horizon-
tale; il lui faut, en effet, se jeter & plat sur 1a mar, sc:t
sur un cbté, soit sur la face dorsale ou ventr Cette
pos_mbn_ Passimile au quadrupéde, a 1’mseau, au pmsson
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et & tout ce qui nage, le tronc de tous les animaux na-
geurs prenant une position inclinée. Quand il 'est placé
horizontalement, le nageur peut avancer dans la direction
qui lui plait. Ses extrémités sont tout ¥ fait libres et
n'ont quwi se mouveir dans une direction définie pour
produire des résultats définis. Le corps peut étre poussé
par les deux bras ou les deux jambes, ou par la jambe et
le bras droit ou par la jambe et le bras gauche, ou par le
bras droit et la jambe gauche, ou par le bras gauche et
la jambe droite. On avance le plus vite en employant les
deux bras et les deux jambes. Un adroit nageur peut faire
ce qu'il veut dans I'eau. Ainsi, il peut se jeter sur le dos
et étendre ses bras obliquement au-dessus de sa téte jus-
qu'a ce qu'ils soient dans le méme plan que le corps, et
peut flotter sans aucun effort; ou gardant cette position
croiser ses bras sur la poitrine, et fléchissant et étendant
ses extrémités inférieures se pousser avec facilité et con-
sidérable vitesse ; ou gardant ses jambes étendues et sans
mouvement, il peut s’avancer en tenant ses bras collés au
corps, et faisant agir ses mains comme de pelites rames
de manidre & faire dans 'eau des boucles en forme de 8.
Ce mouvement ressemble beaucoup & celui gue font les
ailes natatoires du pingouin. Il est plus efficace quand les
mains sont tournées légérement vers le haut et donnent
un coup plus ou moins fort en arriére chaque fois qu'elles
reviennent. La progression est d’abord lente, mais elle
devient ensuite trés-rapide, la rapidité croissant avee la
quantité de mouvement préalablement acquise. Le nageur
outre les méthodes précédentes peut se jeter sur la face
et, en fléchissant ou étendant alternativement ses bras et
ses jambes, peut flotter et se pousser pendant longtemps
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avec parfaite sécurité et relativement peu d’efforts. Il
peut aussi prendre la position verticale, en restant par-
faitement immobile ou en frappant I'eau de ses pieds sans
risquer de s'enfoncer; bien plus, il peut faire la culbute
dans T'ean soit en avant soit en arrigre. La position la
plus communément adopiée en nageant est celle de la
pronation, oll la surface ventrale du corps est dirigée vers
Teau. Dans ce cas, les extrémités aniérieures et posté-
rieures sont simultanément {léchies et rapprochées lente-
ment du corps, puis rapidement étendues.

La natation de la grenouille donne une idée de ce mou-
vement . Dansla natation ordinaire, quand les extrémités
antérieures et postérieures sont simultanément fléchies,
et ensuite successivement étendues, les mains et les pieds
décrivent guatre ellipses; disposition qui, comme on l'a
expliqué, accroit la surface et le support présentés par les
parties mobiles. Les ellipses se voient fig. 38; les lignes
continues représentent I'extension, les pointilléeslaflexion.

Ainsi quand les bras et les jambes s'¢loignent du corps,
les bras décrivent les cotés intérieurs des ellipses (fig.
38, aa), les jambes les cotés extérieurs (cc). Quand les
bras et les jambes se rapprochent du corps, les bras dé-
crivent les cotés extérieurs des ellipses (bb), et les jambes
les cotés intérieurs (dd). Quand le corps avance, les
ellipses s'ouvrent et forment des boucles, comme en ee,
[f (fig. 39). 8ila vitesse atteinte est suffisamment élevée,

1 La grenouille nageant & loisir fait souvent mouvoir ses exiré-
mités en diagonale et allernativement. Mais guand elle est pour-
suivie et alarmée, elle replie ses pattes de devant, et fait exécu~
ter simulanément et avec une grande vigueur a celles de derriére
une série de saccades semblables a celles que fait'hommeen na-
geant sur le dos.
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les boucles se convertissent en lignes ondulées, comme
dansla marche et le vol. (Voyez gg; hh, fig. 40, el com-
parez aux fig. 18, p. 54, et 71 et 73, p. 199.) La natation de

Fio. 38, | Fro. 30, Fio. 40.
1’homme, comme la marche, la natation et le vol des ani-
maux, s ei_Iectue en fléchissant et étendant les membres,
comme on le voit dans la fig. 41, A, B, C.

Fio, 41, = 4 montm les;ambeu ot ]es bms ﬂéuhls ou plaas et ra.ppru— o
_chés- de a ligne médiane du corps. = Originale, . e
B montre los jambes et les bras deartés ou étendus et éioignés de In. -

- ligne médiane du corps. <= Orlgmabr' o
 montre les bras et les jnmbes dans une position mtermédxa:m, Weste

" a-dive, quand ils ne sont ni fiéchis ni dtendus. Les bras ‘et les jambes doi-

. vant avoir la position représentde en. A avant de pouvoir prendre celle
) re}) sentde on B, et.il leur faut passer par.la position B avant d'arriver
Ada pomhon C. Qunnd les bras el les jamhes - prenient successivement .

- les positions - indiquées en A, Bet C, ils se meuvent, comme on Fa -

~ expliqué, suivant des ellipses, ~ Ongmale o

Pj‘:‘l"l‘lGRzW
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En fléchissant et étendant les membres, les angles faits
par les diverses parties diminuent et augmentent, dispo-
sition qui diminue et augmente le degré de résistance
éprouvée par les surfaces natatoires, qui par ce moyen
évitenl et saisissent 'eau tour & tour. Ce résultat est en
outre assuré par les membres mis en mouvement plus
lentement pendant la flexion que pendant I'extension, et
par les membres mis en rotation dans la direction de leur
longueur de maniére & diminuer la résistance éprouvée
dans le premier mouvement et & Yaccroitre pendant le
second. Quand les bras sont étendus, les paumes des
mains et les surfuces intérieures des bras sont dirigées
vers le bas, et aident 4 faire surnager la partie antérieure
du corps. Les mains se tournent 1égérement vers la fin de
Vextension, les paumes agissant vers le bas et Uextérieur
(fig. 41, B). Les surfaces postérieures des bras prennent
part & ce mouvement. Les paumes et les portions posté-
rieures des bras contribuent & la propulsion du corps.
Pendant que les bras sont fléchis, le plat de la main est
dirigé vers le bas (fig. 41, C). Vers 1a {in de la flexion, les
maing s'abaissent légérement, ce qui a pour effet de
pousser le corps en haut et de produire ce balancement
ou mouvement ondulatoire vertical que 'on observe chez
la majorité des nageurs I,

Pendant la flexion, les surfaces postérieures des bras
agissent puissamment comme propulseurs en frappant
I'eau obliqguement en. arriére. J’évite les termes de coup
d'avant et de coup d’arriére parce que les bras tant qu'ils

i Les nageurs de profession évitent ce balancement, et reposent
le ¢Oté dela téte sur Pean pour diminuer son poids etaccroitre la
vitesse.
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se meuvent, soutiennent et poussent. Il n'y a pas, ni dans
I'extension ni dans la flexion, de période oir ils soient
ineffectifs. Quand les jambes sont éloignées du corps ou
étendues (mouvement qui s’effectue rapidement et avec
grande énergie, comme on le voit fig. 41, B), les plantes
des pieds, les surfaces antérieures des jambes, et les sur-
faces postérieures des cuisses sont dirigées extérieure-
ment et en arridre. Cela’ leur permet de saisir 'eaun avec
une grande énergie et de pousser le corps en avant.
Lefficacité des jambes et des extrémités comme organes
propulseurs pendant l'exiension s'accroit parce gu’elles
deviennent plus ou moins droites, et se meuvent avec
plus de rapidité que dans la flexion; il y a un coup géné-
ral en arriere de tous les membres dans leur ensemble,
et un coup-en arriére particulier de leurs diverses par-
ties 1. A ce mouvement les surfaces intérieures des jam-
hes et des cuisses agissent comme organes de support et
aident la partie postérieure du corps & surnager. La posi-
tion 1égérement inclinée du corps dans P'eau, et le mou-
vement acquis en nageant coniribuent & ce résultat.
Quand les jambes et les pieds sont rapprochés du corps
ou fléchis comme on le voit fig. 41, G, A, leurs mouve~
ment sont ralentis, disposition qui réduit les degrés de
frottement éprouvés par les diverses parties des mem-

! La plus grande puigsance possédée par les membres pendant
Textension, et plus spécialement vers la fin de Vextension, se
montre bien dans la ruade du cheval ; les pieds de derriére du che-
val donnant de terribles coups quand ils ont acquis leur maxi-
mum de distance du corps. Les gargons d’écurie le savent bien,
et en pansant un cheval ils se tignnent toujours trés-prés de ses
membres postérieurs, de maniére que, g'il rue, ils seront poussés
mais non blessés.
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bres, en donnant & I'eau un mouvement préparatoire 3
une seconde extension.

1l v a plusieurs graves objections 2 la vieille méthode
habituelle de natation gu’on vient de déecrire. Premiédre-
ment, le corps est en pronation sur 1’eau, ce qui expose
une large surface de résistance (fig. 41, A, B, C, p. 113).
Deuxidmement les bras et les jambes sont étendus de
chaque cdté du tronc, de manitre quils s’appliquent
trés-indirectement comme organes propulseurs (fig. 44,
B, C). Troisidmement, la partie la plus effective du choe
des bras et des jambes correspond 4 quelque chose
comme un quart d’ellipse, les trois autres quarts étant
consacrés & ramener dans leur position les bras et les
jambes. Cette disposition fait perdre de la force et aug-
mente notablement le frottement ; les attitudes prises par
le corps en B et en G (fig. 41) étant les plus mauvaises
possible pour avancer dans leau. Quatriémement, les
bras et les jambes sont ramenés vers le corps 4 un
instant (fig. 41, A) et en sont éloignés au suivant (fig. 41,
B). Cela donne lieu & des points morts & une période ol
aucune des extrémites ne bouge. Le corps est done poussé
par une série de secousses,la masse nageante acguérant
et perdant de la force vive & chaque coup.

Afin de remédier & ces défauts des nageurs scientifiques
ont, dans ces derniéres années, adopté une tout autre
méthode. Au lieu de faire agir les bras et les jambes en
méme temps, ils meuvent d’abord le bras et la jambe
d'un des cotés du corps, puis le bras et la jambe du coté
opposé. On appelle cela batire la brasse; cette maniére
correspond exactement & la marche naturelle de la girafe,
4 l'amble du cheval et i la natation de I'ours marin. Elle
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est adoptée par les Indiens. Dans ce mode de natation,
le corps se jette plus ou moins sur le coté a chaque coup,
se tord et roule dans la direction de sa longueur, .comme
on le voit fig. 42, disposition grandement calculée pour
réduire la quantité de frottement éprouvée dans le mou-
vement en avant.

Le mouvement de brasse permet au nageur de se jeter
en avant sur Peau et de mouvoir ses bras et ses jambes
dans une direction & peu prés verticale au lien d'une
horizontale ; les extrémités, dans ce cas, agissant au-
dessus et au-dessous du ironc au lieu d’agir de chaque
coté. Les extrémités sont en conséquence utilisées de la
meilleure maniére possible pour développer leur puis-
sance, et réduire le frottement dans le mouvement en
avani causé par leur action. Cette disposition accroit
notablement la longueur du coup effectif des bras et des
jambes, lagquelle devient & peu prés égale & la moitié
d’une ellipse. Ainsi quand le bras et la jambe gauche

Fig. 42, — Nageur battant la brasse.

frappent en avant, le bras déerit 1a courbe a b (fig. 42), et
la jambe e, une courbe semblable. Comme le cdté droit
du corps recule virtuellement quand.l’auire avance, le
bras droit décrit la courbe e d, tandis que le bras gauche
décrit la courbe ab; la jambe droite f décrit une courbe
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opposée a celle décrite par e (comparez les fléches). L'a-
vancement alternatif des cotés gauche et droit, suivant
une ligne & peu prés droite, contribue beaucoup i la
continuité du mouvement, U'impulsion étant appliquée
tantot & droite tantot & gauche, et les membres étant dis-
posés de maniére & diminuer le frottement et & empécher
les points morts ou haltes. Quand le bras et la jambe
gauche se projettent en avant (ab, e, fig. 42)la jambe et
le bras droit frappent & trés-peu prés directement en
arriere {cd, f, fig. 42). La jambe el le bras droits et la
résistance qu'ils éprouvent de la part de Veau forment un
point d'appui pour la jambe et le bras gauches; les deux
cOtés du corps se tordant et se vissant dans un corps
d’appui mobile (’ean), disposition qui assure le maximum
de propulsion et le minimum de résistance et de glisse-
ment. La puissance propulsive est augmentée parce que
les surfaces concaves des mains et des pieds sont dirigées
en arriére pendant le coup effectif, et parce que les hras
repoussent Peau poslérieure légérement en dehors afin
de ne pas empécher la progression des jambes. La mé-
thode de nager en battant la brasse est la plus expéditive
découverte jusqu’ici, mais elle est fatigante et on ne peut
ls pratiquer que pour de courtes distances.

Un perfectionnement de la précédente pour les longues
distances est la natation sur le coté. Dans cette méthode,
le corps comme le terme U'indique se projette plus déci-
dément sur le cOté. On peut employer 'un ou l'autre;
quelques personnes préferent nager sur le coté droit,
d’autres sur le gauche; d'autres nagent alternativement
sur I'un ou sur 'autre. Quand on nage sur le coté (soit
le gauche par exemple) le bras gauche savance en

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



NATATION DE I’HOMME 8UR LE COTE 119
courbe et décrit le coté supérieur d’une ellipse, tel qu’on
le représente en ab, fig. 43. Ceci fait, le bras droit et les
jambes sont employés comme propulseurs, le bras droit
et les jambes donnant un puissaht coup en-arriér‘e, dans
lequel la concavité de la main est dirigée en arriére et en
dehors comme on. la.wmt en ¢ d de la méme ﬁgure i

Fia: 43, Natation sur le colé,

Le bras droit, dans ce mouvement, décrit le coté infé-
rieur d'une ellipse, et agit & peu prés dans un pls;.n verti-
cal. En avangant la jambe et le bras droit, quelques na-
geurs soulevent le bras droit hors de I'eau pour diminuer
le frottement — Tair étant pénétré plus aisément que
P'eau. Le soulévement du bras hors de 'eau n’est ni gra-
cieux ni confortable, et inonde & chaque coup la téte du
nageur., D’autres gardent le bras droit dans eau et I'é-
tendent ainsi que la main de maniére & couper l'eau droit
en avant. Dans le coup de coté le bras gauche (si I'opé-
rateur nage sur le cOté gauche) agit comme un coin (fig.
43, b). 1 g'avance quand le bras gauche et les jambes
sont refoulés en arriere (fig. 43, cb). Le bras droit et les
jambes se ‘meuvent ensemble et alternent avec le bras
gauche qm se meut seul. Le bras droit et les jambes se

1 La direction en dehors donnée au bras et & la main leur per-

met d'écarter eau du corps et des membres, et de réduu‘e ainsi
le frottement dans le mouvement en avant.
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portent en avant tandis que le bras gauche est fléchi et
refoulé en arriére, et vice versa. Le bras gauche se meut
toujours dans une direction opposée au bras droit et aux
jambes, Nous avons ainsi dansle coup de cdté trois mem-
bres qui se. meuvent en méme temps dans le méme sens
et en mesure, le quatridme se mouvant toujours dans le
sens opposé et en contre-temps avee les {rois autres. Le
membre qui se meut ainsi & contre-temps est le gauche si
Popérateur nage sur le coté gauche, et le droit s'il nage
sur le coté droit. En nageant sur le cité gauche, le bras
droit et les jambes avancent lentement pendant un ins-
tant et sont refoulés en arriére avec beaucoup d'énergie
et de rapidité pendant le suivant. On doit faire de sembla-
bles remarques sur le bras gauche. Quand le bras droit
et les jambes frappent en arriére, elles communiquent au
corps une puissante impulsion en avant, qui, comme le
corps est couché sur le coté et avance en caréne, lui fait
franchir une grande distance. Cette disposilion réduit le
montant de la résistance au mouvement en avant, con-
serve I'énergie du nageur, et assure dans une grande
mesure la continuité du mouvement, le corps étant
dans la meilleure position possible pour glisser entre les
coups.

Quand on nage bien de c6té, on fait diverger les jambes
quand on les étend ou qu’on les éloigne du corps de ma-
niére & renfermer un coin liquide dont le sommef est di-
rigé en avant. Quand elles sont fout & fait étendues, les
jambes convergent de maniére & pousser le corps loin du
coin et contribuent ainsi & sa propulsion. Par ce moven,
les jambes, pendant I'extension, donnent ce quon peut
appeler un double coup, ¢'est-a-dire un en dehors et un
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en dedans. Quand ce double coup a été donné, les jambes
se fléchissent et se rapprochent du corps en se préparant
4 un nouveau coup. Quand on nage sur le ¢oté gauche, le
bras gauche, celuiqui coupe l'eau, s'étend ou s’éloigne dua
corps de maniére que la concavité de Ja main gauche soit
dirigée en avant, et décrive la partie supérieure d’une el-
lipse verticale. Il rencontre ainsi comparativement peu de
résistance de la part de l'eau. Quand cependant le bras
gauche se fléchit et se rapproche du corps, la concavité
de la main gauche se dirige en arriére et décrit la moitié
inférieure d’'une ellipse, de maniére & creuser et & saisir
Veau, et contribue ainsi & Ia propulsion du corps. Le bras
gauche, celui qui coupe I'eau, aide matériellement & flot-
ter les parties antérieures du corps. Le coup donné par
le bras gauche s’étend up quart de cercle, celui fait par
le bras droit un demi-cercle. Le bras droit, quand Uopéra-
teur nage sur le coté gauche, est donc le plus puiszant
propulseur. Le bras droit, comme le gauche, aide & sou-
tenir la portion antérieure du corps. Dans la natation sup
le cOté ganche, les propulseurs les plus efficaces sont lIa
main et le bras droits, les pieds, et les jambes gauches et
droites. Lanatation par coup de coté est dans son ensem-
ble la plus utile, la plus gracieuse et la plus efficace ima-
ginée jusgu’ici. Elle permet au nageur de tenir téte contre
le vent, le courant et les vagues d’une maniére trés-re-
marguable. En effet, un adroit nageur de coté peut avan-
cer 12 ol serait entrainé un vigoureux nageur sur le ven-
ire. Dans 'eau tranquille un nageur habile; mais non pro-
fessionnel, doit faire un mille dans frente & trente-cing
minutes. Un nageur de profession peut le faire heaucoup
plus vite. Ainsi M. 1. B. Jonhson, en nageant 4 toute force,
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le 5 aout 1872, dans le lac d’ean douce de Hendon prés de
Londres, a fait le mille entier en vingt-six minutes. Le
premier demi-mille fut fait en douze minutes, Toutes cho-
ses égales d'ailleurs, plos courte est la distance plus
grande est la vitesse. En aotit 1868, M. Harry Parker, na-
geur de profession bien connu, parcourut 500 yards dans
la Serpentine en sept minutes cinquante secondes. Parmi
les nageurs amateurs, mérite une mention honorable
M. I. B. Booth qui, en juin 1871, nagea 440 vards en sept
minutes quatorze secondes dans le lac d'eau douce de
Hendon déjh cité. Je suis redevable des détails relatifs
aux temps & M. J. A. Cowan d’Edimbourg, lui-méme re-
connu comme un des plus agiles nageurs de 1'Ecosse. La
vitesse atteinte par 'homme dans Veau est faible quand
on tient compte de sa taille et de sa force, Elle contraste
trég-défavorablement avec celle des phoques, et encore
plus avec celle des poissons. Elle est due ala petitesse de
ses pieds et de ses mains, & la lenteur des mouvements de
ses bras et de ses jambes, & la maniére désavantageuse
dont ils saisissent et évitent I'eau.

Natation de la Tortue, du Triton, du Crocodile, ete.
La natation de la Tortue différe 4 quelques égards de
toutes les autres maniéres de nager. Tandis que les ex-
trémités antérieures de ce hizarre animal se meuvent al-
ternativement, et s'inclinent ou tournent partiellement
pendant leur action, comme dans le phoque et le morse,
les extrémités postérieures se meuvent également 3 tour
de role. Comme de plus les extrémités droite antérieure
et gauche postérieurs se meuvent ensemble et alternent
avec les -extrémités gauche antérieure et droite posté-
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rieure, cet animal a I'air de marcher dans l'eau (fig. 44).
Les mémes remarques s'appliquent aux extrémités du

- F16. 44, — La tortue (Chelonfa imbricata), adapiée pour nager ot plonger.
Les extrémitds sont relativement plus grandes que chez le phoque, l'ours
marin, et le morse, Les exlrémités anlérieures ont une marge antérieure
épaisse el une postérieure mince, et & cet égard ressemblent & des ailes.
Comparez aux fig, 36 et 37, p. 103 et 105, — Ovrigirale.

. Fia, 45, — Le lézard .i. créte { Triton cristatus, Laur}, Chey le trilon une -
queue s'ajoute aux extrémités, la queue et les extrémités agissant dans
_ la natation. — Originale,
triton (fig. 45) et du crocodile quand ils nagent, et anx
membres faiblement développés correspondants du Lepi-
dosiren, du Protée et de 'Axoloti, dont on peut voir des
spécimens dans les jardins de la Société zoologique de
Londres. Chez le dernier, la natation s'effectue principale-
ment, sinon tout & fait, par la queue et la moitié infé-
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rieure du corps qui est largement développée et aplatie
latéralement dans ce but comme chez le poisson.

Le pouvoir musculaire exercé par les poissons, les cé-
tacés et les phoques en nageant, se conserve dans une
étendue remarquable, grice 4 la force vive que le corps
acquiert rapidement — la vélocité atteinte par la masse
diminuant le degré d’effort requis dans les parties indivi-
duelles ou intégrales. Ceci reste vrai de tous les animaux,
qu’ils se meuvent sur terre, sur ou dans l'eau, ou dans
Vair.

Les animaux qui forment le trait d'union entre 'eau et
T"air sont les oiseaux plongeurs d’une part et les poissons
volants de 'antre ; — les premiers employant leurs ailes
pour voler au-dessus et au-dessous de l'eau, suivant 'oc-
casion; les derniers se soutenant en 'air pendant des in-
tervalles considérables au moyen de leurs énormes na-
geoires pectorales,

Vol sous leau, ete. — M. Macgillivray décrit ainsi
une bande de harles rouges qu’il a observés poursuivant
des anguilles de sable, dans un des bas-fonds des baies
sablonneuses des Hébrides Extérieures : « Les oiseaux
semblaient se mouvoir sous I'eau avec presque autant
de vélocité que dans lair, et souvent sortaient pour
réspirer 3 plus de 200 yards de 'endroit ot ils avaient
plongé 1,

Chez les oiseaux qui volent indifféremment au-dessus
et au-dessous de l'eau, l'aile est munie de plumes raides
et réduite au minimum de la taille. Dans le vol sous-

1 Histoire des oiseaux de la Grande-Bretagne, vol. I, p. 48,
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marin les ailes peuvent agir seules, comme chez les guil-
lemots, ou en méme temps que les pieds comme chez les
grébes 1.

Pour convertir I'aile en une puissante rame natatoire,
il est seulement nécessaire de I'étendre et de la fléchir 1é-
gérement en arriére, la simple extension faisant tourner
l'aile vers le bas, et donnant au dos de I'aile qui frappe
dans ce cas le coup le plus efficace, 'angle d’obliquité né-
cessaire pour faire avancer I'animal. Cet angle, je puis le
faire observer, correspond & celui que faitle pied pendant
I'extension, de facon que si les pieds et les ailes s’em-
ploient ensemble, elles agissent avec harmonie. Si Pon
voulait la preuve que c'est le dos ou la surface convexe
de l'aile qui donne le coup le plus efficace dans le vol sub-
aguatique, on la trouverait dans ce fait que chez le grand
et le petit pingouin gui sont tout & fait incapables de vo-
ler hors de I'eau, l'aile est effectivement tordue, afin que la
surface concave qui a plus de prise sur 'eau, soit dirigée
en arriere (fig. 40) 2. La marge ¢paisse de laile, quiand
elle donne le coup efficace, est tournée vers le bas, comme
cela a lieu pour les pattes palmées de U'ours marin, du
morse et de la tortue. Cest, j'ai 4 peine besoin de.le re-
marquer, précisément le contraire de ce qui se présente
pour l'aile ordinaire dans le vol aérien. Dans ces oiseaux

1 Les guillemots en plongeant ne font pas usage de leurs pieds;
de sorie gqu'ils volent littéralement sous I'eau. Dans ce but leurs
ailes sont réduites aux plus petites dimensions compatibles avec
le vol. Les plongeons d’autre part, quand ils se servent de leurs
pieds usent rarement, si jamais, de leurs ailes. La progression
sous-marine du grébe ressemble i celle du canard. (Régne animal,
de Cuvier. Londres, 1840, p. 252 et 253.)

2 Dans la natation du crocodile, de la tortue, du triton et de la

grenotille, la concavité des pieds des extrémités antérieures sont
de méme tournées en arriére.
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extraordinaires {grand et petit pingouin), 1'aile est cou-
verte de plumes courtes; semblables & des soies, et n'est
qu'un simple rudiment excessivement rigide, le mouve-
ment qui 'anime, émanant pour la plus grande partie de
I'épaule ol l'articulation est une jointure universelle.
L'aile est élégamment tordue sur elle-méme, et quand
elle g'éléve et s’abaisse, elle roule sur le coté de Poiseaun
4 divers degrés d'obliquité jusqu’a ce qu'elle fasse un an-
gle droit avec le’ corps, quand elle présente 2 ’ean un

Fi6* 46, — Le Petit Pingouin (Aplenodytes minor, Linué), adapté exclusive-
ment pour nager et pour plonger. Dans ce bizarre animal, V'aile forme
une hélice parfaite ot est employée & nager et & plonger, Comparez
aux fig, 37 et 44, p. 105 of 123. — Originale.

bord éiroit ou coupant. Quand laile est complétement
étendue, comme dans le vol ordinaire, elle fait, au con-
traire, un angle de quelque chose comme 30 avec 'hori-
zon. Quand l'aile est abaissée et ramenée en arriere *, les
angles que sa surface inférieure fait avec la surface de
Peau s'accroissent graduellement. L'aile du grand et du
petit pingouin les fait avancer & la fois quand elle s'é-
l‘éve'et quand elle s’abaisse. Elle -agit-beaucoup 3 la ma-

"1 Le coup efficace est ainsi donné pendant ]a ﬂexxon ohez Ia
crevette, I'écrevisse et le homard. i .
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niere d'une vis; et ceci, comme je m'efforcerai de le dé-
montrer, reste également vrai de Vaile adaptée au vol
aérien.

" Différence entre le vol sub-aqualique et Uaérien. —La
différence entre le vol sub-aquatique ou plongement et le
vol proprement dit, peut étre briévement exposée. Dans
le vol aérien le coup le plus effectif est donné en bas et
en avant par la surface inférieure, concave ou mordante
de l'aile qui est tournée dans cette direction. Le coup
moins effectif est donné en haut et en avant par la surface
supérieure, convexe ou non mordante de Vaile, Dans le
vol sub-aquatique au contraire, le coup le plus effectif est
donné en bas et en arriére, le moing effectif en haut et en
avant. Dans le vol aérien, le grand axe du corps de l'oi-
seau et le petit axe des ailes sont légérement inclinés vers
le haut et forment avec 'horizon un angle ascendant. Dans
le vol sub-aquatique, le grand axe du corps de I'oiseau et
le petit axe des ailes sont inclinés légérement vers le has
et forment un angle descendant avec la surface de 'eau.
L’aile agit plus ou moins efficacement dans chaque direc-
tion, comme le fait la queue du poisson. La différence
observée eﬁtre les directions des coups vers le bas dans
le vol et le plongement est rendue nécessaire par le fait
qu'un oisean qui vole dans l'air est plus lourd que le mi-
lien dans lequel il havigue , et doit étre supporté par les
ailes ; tandis qu'un oiseau qui vole sous I'ean vu plonge,
est plus léger -'quer.l’eé.u,_et.doit--faire effort pour s’y en-
foncer et éviter de revenir flotter & sa surface. Quelque
paradoxal que cela paraisse, le poids est nécessaire au
vol aérien, et la légéreté au vol sub aquatique. Un oiseau
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destiné & voler au-dessusde 'eau est muni de surfaces mo-
¢rices disposées et appliquées de telle maniére (elles frap-
pent de haut en bas et en avant) que s'il était plus 1éger
que l'air, elles I'entraineraient au loin dans espace sans
possibilité de retour ; en d’autres termes l'action des ailes
entrainerait- V'oiseau obliquement en haut et le rendrait
tout a fait incapable de voler dans une direction horizon-
tale ou descendante. De méme si un oiseau, destiné i
voler sous 'eau (grand et petit pingouin}, n'était pas plus
léger que Peau, tels sont la configuration et le mode d’ap-
plication de ses surfaces motrices (elles frappent de haut
en bas el en arriére) qu'elles U'entraineraient dans la di-
rection du fond sans aucune chance de retour i lasur-
face. Dans le vol aérien, le poids est le pouvoir que la
nature -2 mis & la disposition de P'oiseau pour régler ses
mouvements en altitude ef horizontaux, une cessation du
jeu des- ailes, aidée par 'inertie de son trone, permettant
a Poiseau d'approcher de la terre. Dans le vol sub-aqua-
tigue, la légérelé est une puissance fournie dans un but
semblable mais opposé ; combinée avec un partiel ralen-
tissement ou un arrét des ailes et des pieds, elle permet &
Voiseau plongeur de regagner la surface a4 chaque mo-
ment. La légéreté et le poids sont des forces auxiliaires,
mais elles sont nécessaires quand on tient compte des
meeurs des oiseaux aériens et aquatiques et de la forme
et du mode d'application de leurs surfaces motrices. Si
V'oiseaw aérien volant était plus léger que Vair, ses ailes
devraient ¢étre tordues pour ressembler 4 l'aile plongeuse
du: grand et du petit pingouin. Si, d’autre part, lés oi-
seaux - plongeurs {petit ou grand pingouin) étaient plus
lourds que T'eau, leurs ailes devraient ressembler 4 des
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ailes aériennes, et ils devraient frapper 'eau dans un sens
opposé & celui dans lequel ils le {rappent normalement.
Il suit de la que le poids est nécessaire a l'oiseau (tel
qu’il est construit & présent) destiné & naviguer dans Vair,
et la légéreté a celul destiné & naviguer dans I'sau. Siun
oiseanéfait trés-grand et trés-léger, il va sans dire que la
force plongeante & sa disposition serait insuffisante pour
le faire plonger. Si encore il était trés-petit et trés-lourd,
il est également évident qu'il ne pourrait pas voler. La
nature a cependant gardé le juste'milieu. Elle a fait 1'oi-
seau plongeur qui vole sous I'eau relativement plus lourd
que l'oiseau qui vole dans Vair, et a écourté les surfaces
motrices du premier, tandis qu'elle,a augmenté celles du
dernier. Pour la iméme raison elle a doué Yoiseau plon-
geur d'un certain degré de puissance flottante, et 'oiseau
volant d’un certain degré de poids; — la légéreté tendant
i ramener I'un & la surface de l'eau, le poids tendant a
ramener autre & la surface de la terre, qui sont les po-
sitions normales de repos pour tous les deux. On voit
bien (fig. 47} I'action de V'aile sub-aquatique ou plongeante
du pingouin royal.

D’aprés ce qui a été dit, il est évident que les ailes
agissent trés-différemment dans I'ean et hors de P'eaun et
c’est un point qui mérite V'attention, d’autant plus spé-
cialement qu’il semble avoir jusqu'ici échappé a l'obser-
vation. Dans Veau l'aile quand elle est la plus effective
frappe en bas et en arriére, et agit comme auxiliaire du
pied; tandis que dans 'air, elle frappe en bas et en avant.
Les surfaces obliques, spirales ou auires, présentées par
I’animal & U'eau et a I'air, sont donc faites pour agir dans
des directions opposées, en ce qui. concerne les coups

PETTIGHEW. 0
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dascendsmts On le'dmt a la- gra&de d@sﬂé de 1’eau par
rappart & l’alr niére supportant tout i fait ou
al qui-se meut au-dessus ou
ettant & la créature d'y tomber
nte pendant l’ascexfw;‘en de
re—bala‘_ er la tendance de Poiseau
tomber en avant, le. cm@ descen-
ans- cette dJrectlon Laction de Vaile

dant est donn
semblable 2 celle dité avec la-
quelle elle se me uivre & la- masse de Poiseaun
un parcours plus ou moins homonta; Joffre cette exph—
‘cation de T'action de Vaile dans V'eau et hors de I'eau d’a-
prés des observations répétées et attentives des oiseaux
apprivoisés et sauvages, et; A ce que je puis savoir, en
opposition & tous ceux qm ont’ préc@demment écrit sur
ce sujet. : : \ :

Les ailes rudlmentaxres ou rames du pingouin, dont
Yai 'ocecasion d'étudier les mouvements sur un spécimen
apprivoisé, sont surtout employés & nager et & plonger.
Les pieds qui sont de dimensions modérées et fortement
palmés sont, & l'occasion, employés comme auxiliaires. Il
y aentre les mouvements des ailes et des pieds de ce trés-
‘curieux animal, cetle djfféi'ence'.bien -digne d’attention :
Les ailes agissent ensemble, ou synchroniquement, comme
chez les oiseaux volants ; les pieds, d’autre part, se meu-
vent alternativement. Les ailes sont animées d’une grande
énergle, et, & Cause de leur état seml-mgzda, sont-\*'mca»
pables d’extension, Elles- présentent done leur n '
et leur minimum de surface par une rotatio
50 ”de leur base, comme chez le morse; I'¢
tortue. Au’ contraire, les p:eds qui se meuvent-avec moms
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es do:gts. A uesgﬂrmer pomt de vue,
analogxe avec S pleds du phoque,

Fm 48, — Le Bygne en irmn de mlgqr ) _le pled drcut nomp!étemﬂnt' -
- étandu et sur- !a pmnt de donnsr le coup e[ﬂum en- dehors, en has et

prit a donner le coup de relour, en: &edans en hnut. el en. avant, ¢

onle voit en g, fig. 50. Dansla nntntum raplde, le cygne fléchit
- simultanément ot quelque peu lente:nent; pnis il: les étendifv

ment. - Oﬂgmak : ) ) )

clment plus ou moms. On vo:t 1es mem mouvemants
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éral dans ceux des oi-

Fm. 48, = Pied du Grébe (Podtceps) Dans ce pmd chaque dmgi. est muni
de sa membrane patatoire ; la membrane est fermée quand le pied est.
ﬂée.ln, cuverte quand il est étendn, Compare: au pied du cygne {fig. 48)
o la -m'bmbrane natntnn'e est continue dun dmgt & l'autre, — D'uprés-
Dallas.

‘Un des pledS ies plus parfa:tement construits pour
nager et plonger est celui du grébe (fig. 49). Ce pied con-
siste en trois doigts nageurs, pourvus chacun d" une expan-
sion membraneuse qui se referme quand le pied se rappro-
che ‘du--co'rps-pendarit le coup de retour, et s'ouvre quand
il s’¢loigne du corps pendant le coup effectif..

Fio. 50, ~ Diegramime fepréuaz':lni:t la double trajectoire parconrae parles -
pieds des. oiseanx nageurs.. Cumparez 2u% ﬁg lB et 19, p 54 at 56 et a
e ﬁg. 32, p. 95— Ongmale. T

Chez 1es 01seaux nageurs, chaque pled décnt un cbte
d‘e_lll.pse_en s’éten_dant, et s'éloignant du corps, et T'autré
coté, quand il se fléchit et se rapproche du corps. La
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courbe décrite par le pied droit quand il séloxgne d
corps ‘est indiqué par la fleche # de la figure 50; ceﬁ%
formée par le pxed aauche quand il se rapprocha«du corps,
par la fleche s de la méme figure: Les_c.ourhes formées
par les pieds pendant Vextension et la flexion produisent
en g'unissant dans l'acte de la. natation, des courhes on-
dulées, et constituent la Qarte des mouvements ﬁes extre-
mités des oiseaux nageurs ‘ o

1l 'y a done une analogle évldente entre la natétmn des
oiseaux et la marche de f*homme(comparezlaﬁg 50,p.133,
a la fig. 19, p. 56) ; entre la marche. de I'nomme et la mar-
che du quadrupéde (comparez fig 18 et 19, p. 54 et gﬁ) ;
entre la: marche des quadrupédes et lﬁ*natatwn du morse,
de Totrs mgrm et du phoque, entre la natation*du pho-
que, de la haleine, du dugong, du lamantin et du mar-
souin et celle du poisson (comparez la fig. 32, p. 95, aux
fig. 18 et 19, p. b4 et B6); et entre la natatmn du poisson
et le vol de insecte, de la. chauve-soums et de l'oiseau
(comparez ‘toutes les ﬁgures précedentes aux ﬁg ,
73 et 81 P 199 et 216) ' :

Vol du Poisson Volant; Vaction des ailes semblable
A celle du cerf-volant. — Le poisson _volé._nt emploie-t-il
ses nageoires pectorales trés-élargies comme les ailes
d'un oiseau, ou seulement comme des parachutes? Cela
n'apas, & ce que je: sache, 6t6- déterminé par lobserva-
tion effective. Beaucoup d’observateurs pensent. que ces
singuliéres créatures glissent sur le vent, et nele frappent
pas & la maniére des oiseaux; de facon que Ieur voI {ou
plutét leur ‘saut) forme un arc de cercle dont I: ce de
la mer est la corde. J'ai attentivement exami

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



- VOL DU.
ture, les rapports et
suls. convaincu qu'elle
commek de vémtabies alleﬁ  insul
santes et leur trajectoire hnﬁtée lgs empéchang seules de
soutenir le poisson dans T'air pendantfa une pérmde! mdé~
finie. Quand les na@oxres sont compléteme
comme il arrive pendant que le poisson nage,

disposées le 1ong des cOtés du corps mais quand 11 passe

Fm 81, = Le polsson volant {Emocmms exsiliens, Linn.) avee ses ailes dten- -
daes ot élevées, en train de voler (voyez les ﬂénhas} Cette créatore anor-
male et intéressante peut & la fois voler et nager La queve natatoire est’

- done cnnservée, et les nageoires peutoralss. qui agissent comme des ailes;,
© sont énnrmément agrandies dans leurs dimensions, — Ongmale

dans l’air,;eHes- s’élévent an-dessus du corps-get_forment'
avec lui un certain angle. En s'élevant, elles s'inclinent.
aussi en avant et en dehors, les nageoires tournant au-
tour de 1eur grand axe, jusqu’a ce qu'elles fassent avec
U horzzon un angla d’environ 30 degrés : _Get angle étant,-
aussi- exactemant que. je puis le déterminer, le plus g{'and
angle formé p par les. ailes durant le coup descendant du vol
des insectes et des oiseaux. e :

Les nagecures pectorales ou pseudo—aﬂes du po]ssenz
volant, comme les autres ailes, agissent & la mamére du
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cerf~volant, Yangle d'ipclinaison que leurs surfaces infé-
rieures fontavec T'horizon variant suivant le degré d'ex-
tension, la vitesse acquise, et la pression & laquelle elles
sont soumises en étant portées contre I'air, Quand le pois-
son volant, aprés un premier élan i travers l'eau (dans la-
quelle 1l acquiert sa vitesse initialg), se projette en 1air,
il'est supporté et poussé en avant par Paction en cerf-
volant de ses ailerons ; cette action étant identique & celle
du cerf-volant des enfants, quand ceux-ci courent et ti-
rent la corde qui oblige le cerf-volant & glisser vers le
haut et Vavant. Dans le cas du cerf-yolant de 'enfant, une
force altractive est appliquée enavant de 1’::1ppareii. Dans
le cas du poisson volant (et de tout ce qui vole) une force
semblable est appliquée aux cerfs-volants formés par.les
ailes, par le poids de la masse volante, gui tend toujours
4 tomber verticalement. Le poids fournit au vol une force
motrice semblable & celle que fournissent les bloes de
plomb d’'une horloge. Dans le cas du cerf-volant de 'en-
fant, la main de Uopérateur fournit la puissance; dans le
vol, une grande proportion de cette puissance est fournie
par le poids de l'étre volant. Il est indifférent comment
glisse un cerf-volant, tant que sa surface inférieure est
disposée de maniére & presser air sur lequel il passe .
Un cerf-volant se soutiendra effectivement sans que nila
main ni la pesanteur agissent sur lui pourvu qu'il souffle
toujours une forte brise. Dans le vol une seule des deux
choses est nécessaire. Ou la surface inférieure des ailes
doit étre portée rapidement contre 'air tranquille, ou I'air

¢ Les divers modes de vol dans leurs rapports avec l'Aéro-
nautigue » par Vauteur. — Comptes rendus de I'Institution Royale
de la Grande-Bretagne. Mars 1867,
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doit se.précipiter avec violence contre la surface infé-
rieure de l'aile étendue mais immobile. Ou les ailes et le
corps qui les porte, ou Yair doivent étre en mouvement
rapide.

L’un d’eux doit étre actif. Il n'y a pas d'exception. Pour
faire voler un cerf-volant dans l'air tranquille, 'opérateur
doit courir. Si le vent souffle, Fopérateur n’a pas besoin
de changer de position, le vent fait tout ’ouvrage. Il en
est-de méme pour les ailes. Dans U'air tranquille un oi-
seau,ou tout étre qui cherche & voler, doit battre éner-
giquement des ailes jusqu’a ce qu'il ait acquis une vitesse
initiale, aprés quoi il peut interrompre les battements;
ou il doif se précipiter d’une hauteur, dans lequel cas la
vitesse initiale est produite par le poids du corps agissant
sur les plans inelinés formés par les ailes sans mouve-
ment. L’action battante ou glissante des ailes constitue la
différence entre le vol ordinaire et ce qu'on appelle le vol
glissant ou planant. Le vol du poisson volant peut étre
regardé comme un exemple du dernier plutdt que du
premier, le poisson transportant dans Vair la vitesse ac-
quise par de vigoureux coups de queue dans V'eau, dispo-
sition qui le dispense en grande partie de battre les ailes,
agissant ainsi par une action combinée de parachute et
de coin. La membrane volante du poisson-volant attaque
Tair par-dessous, en s'élevant au-dessus du corps. Elle
n'a pas de corps descendant, la position et les attaches de
la nageoire 'empéchant de descendre au-dessous du ni-
veau du corps du poisson. Sous ce rapport la nageoire
volante du poisson différe 1égérement de I'aile de l'insecte,
de la chauve-souris, de I'oiseau. L'expansion graduelle et
I'élévation des nageoires du poisson, en méme temps que
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cefait, queles nageoires ne descendent jamais au-dessous
du corps, rendent compte de I'absence admise de batte-
ment, et ont sans doute donné licu & la croyance que les
nageoires pectorales ne sont que des orgahes pqgsifs. 8i
cependant elles n'agissent pas comme de véritables ailes
dans les limites prescrites, il est difficile et méme impos-
sible de comprendre comment de si petites créatures
peuvent obtenir la quantité de mouvement nécessaire
pour se projeter 4 une distance de 200 yards ou plus, et
d’atteindre, comme le font guelques-unes, une élévation
de plus de vingt pleds au-dessus de l'eau. M. Swainson;
en passant la ligne en '1816 a tenté avec zéle de décou-
vrir la véritable action des nageoires en question, mais le
vol du poisson est si rapide quil é_choua complétement.
1l donne, comme son opinion, gque le vol g’accomplit de
deux maniéres, — d’abord par un bond ou saut, et énn
suite par 'expansion des nageoires pectorales, qui servent
apousser le poisson en avant, soit par un battement, soit
par un mouvement analogue au planer des hirondelles. Il
rapporte ce fait important que le poisson ‘_irolant;‘_peut
changer son parcours aprés avoir abandonxjé' Teau, ce
qui prouve d'une maniére satisfaisante :qu'e les "na_geoirés
ne sont pas simplement des_'orga_nes passifs. M. Lord, de.
I'Artillerie Royale !, parle ainsi de ces‘remarquablas spé-
cimens dela classe des porte-nageoires : — « Il ny a pas.
de spectacle plus enchanteur que la vue d'une troupe de
pmssﬁns volants, quand ils s’élancent de I'onde vert. foneé
en une masse étincelante, comme les: oiseaux d’argent de
quelque Joyeux conte - de fée, raymm,ant de. luméra"&';]a

: 1 Na.tu_.-re:-. et _-_Arﬁt; novemi_;re_-_ ‘1,- p;. .17_3.- it
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clarté du soleil, et venant parfois toucher & peine la créte
de la vague élevée, pour voltiger encore ranimés et ra-
fraichis. » IR : R cie TR

- Avant d’en arriver & la considération des gracieuses et,
4 quelques égards, mystérieuses évolutions des citoyens
de V'air, et des ailes largement déployées qui les produi-
sent, il ne sera pas mal & propos de récapituler en quel-
ques mots ce qui regarde I'étendue ‘et la nature des sur-
faces qui assurent la progression sur le sol, sur Peau et
dans Peau. Cest d’autant plus nécessaire que les surfaces
motrices employées par les animaux en marchant et en
nageant, ont une parenté certaine, sinon constante avec
celles qu'emploient pour voler les insectes, les chauves-
souris et les oiseaux, En revenant en arriére, nous sommes
immédiatement frappés de ce fait remarquable & quelques
égards, que les surfaces motrices, soit pieds, palmes, na-
geoires ou ailes, s'accroissent, régle générale, en pro-
portion avee la ténuité du milieu sur lequel elles sont des-
tinées & opérer. Chez le boeuf (fig. 18, p. 54) nous obser-
vons un corps pesant, des extrémités minces, et des
pieds extraordinairement petits. Les pieds s’élargissent
légérement chez la loutre (fig. 12, p. 48), et augmentent
considérablement chez 'ornithorhynque (fig, 11, p. 48). La
surface motrice augmente chez le phoque (fig. 14, p. 48,
fig. 36, p.103), le pingouin (fig. 46 et 47,p. 126 et 481), l'ours
marin (fig. 87, p. 105) et la tortue (fig. 44, p. 123). Chez le
triton (fig. 45, p. 123), une vaste queue natatoire s'sjoute
aux pieds, — la queue devient plus grande, et les extrémi-
tés antérieures diminuent chez le lamantin (g. 34, p. 101)
et le marsouin (fig. 33, p. 101), jusqu’a ce que nous arri-
vions aupoisson {fig. 30, p. 91) ol non-seulement la queue,
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mais la moili¢ inférieure du corps sert activement 3 la
natation. Passant de V'ean &4 Uair, nous ohservons une
remarquable modification dans les larges nageoires pec-~
torales du poisson-volant (fig. 51, p.135) qui permet & ces
créatures de faire des sauts énormes et servent comme
de fausses ailes. Passant de méme de la terre & Iair, nous
rencontrons les immenses expansions tégumentaires .du
dragon-volant (fig. 15, p. 50) et du galéopithéque (fig. 16,
p. 50) dont la surface de suspension ou de support dépasse
de beaucoup celle de quelques-uns des insectes volants,
Chez les animaux qui volent comme la chauve-souris
(fig. 17, p. 51), les insectes (fig. 57 et 58, p. 172 et 173} et
les oiseaux (fig. 59 et 60, p. 174), les surfaces motrices, &
cause de 'extréme ténuité de Vair, sont prodigieusement
augmentées; elles dépassent en bien des cas la surface ef-
fective du corps d'une maniére notable. Done, les mouve-
ments qui produisent la marche, la natation et le vol, se
rapportent d’abord au raccourcissement et 4 l'allonge-
ment des tissus musculaires, élastiques et autres opérant
sur les os, et a leurs surfaces articulaires spéciales ; il
faut ensuite les rapporter & I'étendue et & la. configuration
de ces surfaces motrices, qui sont,en toutes circons-
tances, exactement adaptées & la capacité et a la force de
Panimal, et a la densité du milien sur lequel ou dans le-
quel il doit se mouvoir. Ainsi le sol fournit la résistance,
et présente le support nécessaire pour empécher les
petits pieds des animaux terresires de s’enfoncer i de
dangereuses profondeurs; l'ean immensément moins ré-
sistante fournit le milieu particulier requis pour soutenir
le poisson,-et pour exposer sans danger, et i son plus
grand avantage, la large surface offerte par sa puissante
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queue, — et 'air, qu'on ne peut ni voir ni sentir, fournit
cet élément subtil et qui céde vite, dans lequel les ailes
épanouies de l'insecte, de I'oiseau et de la chauve-souris
sont mises en vibration avec la rapidité de l'éclair, faisant
aussi parfois une douce et émouvante musique tout & fait
délicieuse 4 'amant de la nature.
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LIVRE IV
LA PROGRESSION DANS L'AIR

- L’atmosphére, & cause de sa grande ténuité, de sa mo-
bilité et de sonimpondérabilité comparative, présente peu
de résistance aux corps qui la traversent avec de faibles
vitesses. Mais sila vitesse est trés-notablement accélérée,
le mouvement méme d’'un jonc ordinaire offre une sen-
sible résistance. ' - '

‘Ceci vient de I'action et de la réactlon de 1a matlére la
ré_sxstance éprouvée variant selon la densité de la matidre
et la forme, I'étendue et la vitesse du corps qui agit sur
elle. Donc, tandis qu’a peine si un obstacle est présenté
au progrés d'un animal en mouvement, il est souvent
excesswement difficile de’ compmmer Vair avec une rapi-
dité et une énerg1e sufﬁﬁantes pour. le convemr en un
pomt d’appul capahie d assurer un esser ascendant Ceci
prowent de ce que. les corps en mouvement dans Paar
éprouvent le minimum de’ résistance et occasionnent le
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144 PROGRESSION DANS OU A TRAVERS I’AIR
maximum de déplacement. Une aufre et trég-sérieuse
difficulté doit se rapporter & la grande inégalité du poids
de I'air comparé & celui de tout solide connu, ce poids
&tant & celui de Peau & peu prés comme 1000 est 2 1. La
puissance de support ou de suspension d'un milieu varie
dans le méme sens que sa densité.

CHAPITRE PREMIER
CONSTITUTION ET FONCTIONNEMENT DE L AILE

L’aile est un levier du troisiéme genre. — Pour salis-
faire aux particularités citées ci-dessus, linsecte, la
chauve-souris et I'ociseau sont munis de surfaces étendues
de la forme d'ailes ou d’ailerons qu’ils peuvent appliquer
avec une puissance et une vélocité singuliéres comme
leviers du troisieme ordre (fig. 3, p. 29) 1, sous des angles
variables, ou par des mouvements alternativement lents
et soudains pour obtenir le degré nécessaire de résistance
et de non-résistance. Quoique le levier du troisiéme genre
soit particulierement inefficace quand le point‘d’appui est
rigide et immobile, il possede de singuliers “avantages
quand les conditions sont opposées, c¢’est-a-dire quand le
point d'appui, comme cela-a Heu pour Vair, est dlastique
et flexible: Dans ce cas, un irés-faible mouvement 2 la
racine de V'aileron, ou & Vextrémité du levier dirigée vers

1 Dans cette forme de levier, la puissance est appliquée entre le
point d'appui et le poids & soulever. La masse & élever est le'corps
de l'insecte, de la chauve-souris ou del'oiseau, la force qui réside

dans l'aileron vivant (aidée par l'inerlie du trone) représentant la
puissance, ef 'air le point d'appui.
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le corps produit une immense courbe & Pextrémité de
Taile ol1 sa puissance élévatrice et pmpulswe est la plus
grande. Cette disposition assur. a grande quantité
d’air nécessaire 2 la propulsion soutien sera com-
primée dans les circonstances les pl

11 suit de 13 que les insectes et 1 iseaux sont douds
d’une puissance de vol d’autant plus grande que leurs
ailes sont plus longues. La libellule et I'albatros en four-
nissent des exemples. Dans quelques occasions, la pre-
miére se précipite avec une"i'iteﬁef étonnante et tourne
avec une incroyable rapidité ; d’autres fois elle arréte tout
& coup sa course en avant, et plane ou se fixe en l'air 4 la
maniére de 'émouchet et de 'oiseau-mouche. Le vol de
T'albatros est aussi remarquable. Ce magnifique oiseau,
je le tiens d’une autorité digne de foi, plane pendant des

e

" Fie. 32,

haures avec une msoucaance apparente, et dalgne r" re-
ment remuer ses immenses aﬁes qui rayonnent de cha-?
. Perricasw. . _ ) 10 )
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146 PROGRESSION DANS OU A TRAVERS L’AIR
gue coté de son corps dans l'espace, comme des rubans
ayant parfois sept pieds de longueur.

La maniére dont I'aile entraine le corps en avant et en
haut pendant le vol se voit fig. 52.

Dans cette figure ff’ représente les points d'appui mo-
biles fournis par I'air; pp’ lapuissance résidant dans l'aile,
et b le corps & faire voler. Pour rendre plus intelligible
le probléme du vol, j'ai prolongé le levier formé par 'aile
au-dela.du corps, et j'ai appliqué & la base de T'aile ainsi
étendue le poids w w'. x représente la jointure univer-
selle par laquelle l'aile est attachée au corps. Quand l'aile
monte, comme on le voit en p, Pair (point d'appui [) ré-
siste & son passage ascendant et pousse le corps (b}, ou
son représentant (w), légérement vers le bas. Quand Vaile
descend comme onle voit en p', I'air (point d’appui f') ré-
siste & son mouvement descendant et force le corps (b)
ou son représentant (w') & monter légérement, Il s'en
suit que quand Yaile s'¢léve, le corps s'abaisse, ef vice
versa; Vaile déerit I'are d’un grand cercle (ff'}, le corps
(b) ou son représentant (ww') décrit 'arc d’un cercle
beaucoup plus petit. Donc le corps, aussi bien que 'aile,
s’éleve oun s’abaisse pendant le vol. Quand I'aile descend,
elle ¢leve le corps, l'aile étant active et le corps passif;
quand le corps descend il éléve l'aile, le corps étant actif
et l'aile passive. Les muscles élévateurs et la réaction de
I'air sur la surface inférieure de 1'aile contribuent & son
élévation. C’est de cette maniére que le poids forme un
facteur dun vol, Vaile et le poids du corps alternant, s’ai-
dant mutuellement et se soulageant l'un Pautre. Ceci
présente un argument en faveur de l'emploi de guatre
ailes pour le vol artificiel, les ailes étant arrangées de
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telie sorte que les deux qui sont en haut doivent toujours
par leur chute élever ~mécaniquement: celles qui sont
en bas, Un tel arrangement est grandement calculé pour
CONServer: e'pouvoir moteur et,. comine censéquance,-

sale ﬁe i’aﬂe qm aglt plus spécmlement pendant le coup
ascendant, et la surface inférieure ou ventrale qui opére
pendant le coup descendant. L'aile qui, au commencement
du coup ascendant, a sa surface et ses marges antérigure
et postérieure disposées & peu prés dans le plan de 'ho-
rizon 1, tourne autour de sa marge antérieure comme axe
pendant sa descente et fait faire & sa surface inférieure un
angle graduellement croissant avec 'horizon, la marge
postérieure (fig. 53, c) descendant pendant ce mouvement,
au-dessous de l'antérieure. Une rotation semblable mais
opposée a lieu pendant le coup ascendant. La rotation en
question fait tourner Paile sur son grand'axe 4 la maniére
d’une vis, et lui fait décrire une courbe en 8 dans I'es-
pace, une moitié de la figure ¢tant décrite pendant l'as-
cension de 'aile, I'autre pendant la descente. La torsion
de Taile, et la figure en 8, qu'elle décrit quand elle est
mise en vibration sont représentées fig. 53, La rotation de
Paile autour de son grand axe quand elle monte et des-
cend fait agir la surface inférieure & la maniére d’an cerf-
folant;' i la fois pendant le coup ascendant et le coup
descendant, pourvu toutefois que le corps portant Vaile
ait un mouvement de progression. Mais la surface supé~
rieure de l'aile, comme on 1'a expliqué, agit quand Vaile
s’éléve de maniére qu'a la fois les surfaces supérieure et

t Dans quelques cas la marge postérieure est légérement élevée
au dessus de I'horizon (fig. 53, g).
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inférieure de Vaile agissent pendant le- coup ascendant.
Quand Vaile monte, la surface supérieure presse conlre
Vair; la surface inféricure pressant en méme temps parce
gu'elle est portée obliquement.en avant i la maniére d'un
cerf-volant, par le corps qui est en mouvement, Pendant le
coup descendant, la surface inférieure seule agit. Ilaile
agit donc efficacement en montant et en descendant, son
glissement n’existant au total que de nom. L’aile agit.
comme un cerf-volant & la fois en montant et en descen-~
dant. Elle agit plus comme propulseur que comme éléva-
teur pendant la moniée, et plus comme élévateur que
comme propulseur pendant la descente. Elle est donc
effective a la fois dans les directions ascendante et des-
cendante. L’efficacité de I'aile est grandement accrue par
ce fait que, quand elle monte, elle entraine aprés elle un
courant d'air, lequel courant étant renconiré par laile
pendant la descente, augmente notablement 1'énergie du
coup descendant. De méme maniére, quand l'aile descend,
elle entraine aprés elle un courant d'air qui, rencontré
par Paile pendant son ascension, augmente notahlement
la puissance du coup ascendant. Ces courants induits sont
i laile ce qu’une forte brise d’automne est au cerf-volant
del'enfant. L'aile est douéede cette remarquable propriété
qu'elle crée le courant sur lequel elle s’¢léve et progresse.
Elle vole réellement sur le tourbillon qu'elle a formaé.

Ces remarques s'appliquent plus spécialement aux ailes
des chauves-souris et des oiseaux, et des insectes dont
les ailes sont mises en vibration dans une direction plus
oumoins verticale. L'action de l'aile peut étre facilement
imitée, comme on le voit fig. 53.

Si, par exemple, je prends un roseau élastique, effilé,
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el que celui qui est représenté en a b, et si j'y adapte
une voile ¢lastique flexible (¢ d) et une articulation en
emboiture (x), je n'ai qu'ad saisir le roseau en a, et ale
faire osciller sur x pour produire les mouvements de
Paile. En abaissant la base du roseau dans la direction
n e, P'aile monte comme un cerf-volant dans la direction
J [~ Pendant le mouvement ascendant P'aile vole en haut
et enavant et décrit une double courbe. En élevant la base

Fia. 53,

«duroseau dans la direction m 2, 1'aile descend comme un
cerf-volant dans la direction i b. Pendant le mouvement
descendant, l'aile vole en bas et en avant, et décrit une
double courbe. Ces courbes, quand on les unit, forment
une courbe ondulée qui représente le vol progressif,
Pendant Vélévation et la chute de T'aile, une grande
guantité de force tractile se développe, et si l'aile et le
corps de la créature volante sont légérement inclinés en
avant, & la maniére du cerf-volant, comme ils le sont
invariablement pendant le vol, nécessairement toute la
masse se meut en haut et en avant. A cela il n'y a pas
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d’exception. Une feuille de papier ou une carte volera si
sa marge antérieure est légérement inclinée, et si elle est
projetée avec une assez grande vitesse. Les ailes de toutes
les créatures volantes quand elles sont mises en vibra-
tion se tordent et se détordent autour de la partie épaisse
antérieure comme la lame d'une hélice. L'aile artificielle
représeniée fig. 53 fait de méme, ¢ d se tordant autour
de a b et g h autour de e f. Les ailes naturelles et artifi-
cielles, quand elles g'élévent et g'abaissent, décrivent une
courbe en 8 de chiffre dans V'espace, quand les corps
auxquels elles sont attachées sont stationnaires. Quand
les corps avancent, la figure en 8 s'ouvre et forme une
courbe d'abord bouclée puis ondulée. Fai montré com-
ment les insectes, chauves-souris et oiseaux qui battent
Vair de leurs ailes dans une direction plus ou moins ver-
ticale, développent un pouvoir tractile ou propulsif, et
comment celui-ci en opérant sur des surfaces inclifiées
convenablement construites, se résume en vol. Je veux
montrer maintenant que le vol peut aussi étre produif
par un coup trés-oblique et presque horizontal de laile,
comme dans quelques insectes, la guépe, la grosse mouche
bleue et autres mouches. Chez ces insectes V’aile accom-
plit des vibrations en forme de 8, godille dans 'air dans
une direction trés-oblique, et avec une immense énergie,
Cetteforme de vol ne différe sous aucun rapport de l'anire,
si ce n'est par la direction du choe, et peut étre aisément
imité, comme le montre l'inspection de la figure 54.
Dans cette figure, les conditions représentées fig. 53
sont exactement reproduites, la seule différence étant
que dans celle-ci laile g'appligue & U'air dans une direc-
tion plus ou moins horizontale, tandis que dans la fig. 53
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elle 'y applique dans une direction plus ou moins verti-
cale. Les lelires dans les deux figures sont les mémes.
Les insectes dont les ailes se faufilent dans Vair dans une
direction plus ow moins horizontale ont une pof! ée éten-
due, chaque aile décrivant & peu prés un demi-cercle, ces
demi-cercles correspondant & la surface de support. Le
corps de linsecte est donc le centre d'un cercle de mou-

Fia. b4.

vement. Il correspond i x de la figure actuelle (fig. 54).
Quand l'aile est saisie par la main en a, et que V'on fait
voyager la racine dans la direction 7 e, le corps de 'aile
voyage dans la direction j f. Pendant qu’elle accomplit
ce parcours, elle s’éléve en volant suivant une double
courbe, 4 la maniére du cerf-volant, et éléve le poids k.
Plus ces mouvements sont répétés rapidement, plus l'aile
devient puissante, et plus le poids élevé est grand. Ceci
provient de T'action réciproque de l'aile ; I'aile, comme on
I'a déja expliqué, entrainant toujours aprés elle, pendant
un des coups, un courant d’air que le coup suivant ren-
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contre et utilise.. L’action réciproque de l'aile dont on
parle dei, est, & tous égards, analogue i ce qu’on ohserve
dans les paties palmées du phoque, de I'ours marin, du
morse et de la tortue; dans l'aile natatoire du pingouin,
et la queue de la baleine, du dugong, du lamantin, du
marsouin et du poisson. Si Pon faisait agir les muscles
de l'insecle aux points a e, le corps de lingecte s'éléve-
rait comme en k [, par Uaction réciproque des ailes. La
somme de pouvoir tractile développée dans la disposition
représentée (fig, 53, p. 449) peut se constater facilement
en fixant un ressort ou un poids agissant par lintermé-
diaire d’une poulie sur la marge antérieure a b ou e f de
Vaile ; les poids agissant sur les poulies étant attachés i
la racine de laile (a ou e).

La somme de puissance élévatrice développée dans la
disposition représentée fig. 54, peul étre aussi estimée
en faisant agir des poids sur des poulies pour opérer sur
la racine de laile (a et ¢) et observer de combien les
poids (k ou 1) sont élevés. Dans ces calculs on doit évi-
demment tenir compte du frottement. L’objet des deux
groupes d’expériences décrites et figurées, est de montrer
que l'aile peat exercer un pouvoir tractile, soit dans une
direction horizontale, soit dans une verticale, le vol se
produisant dans les deux cas. Je veux montrer mainte-
nant qu'un corps non muni d'ailes ou de surfaces incli-
nées tombera veriicalement, si on I'abandonne & lui-
meéme ; tandis que s'il est muni d'ailes, sa chute verticale
se convertira en vol oblique descendant. Ce sont 1 des
points fort intéressants. L'expérience m’a moniré que
gquand une aile vibre verticalement, elle produit une
traction horizontale; quand elle vibre horizontalement,
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elle produit une traction verticale ; la chute verticale d'un
corps armé d'ailes produit une traction obligue. La des-
cente des poids peut aussi pousser les ailes dans une
direction verticale ou horizontale ; la vibration des ailes
sur I'air dans le vol naturel faisant avancer un corps pe-
sant (celui de la créature volante). Ceci montre le réle
irés-important joué par le poids dans toutes sortes de
vol.

Le potids nécessaire aw vol. — Quoique cela puisse
paraitre paradoxal, une certaine quantité de poids est
indispensable au vol.

En premier lieu, il donne une efficacité et une énergie
particuliéres au coup ascendant, en agissant sur les plans
inclings formés par les ailes dans la direction du plan de
progression. On peut ainsi dire que la puissance et le
poids sont réciproques, tous deux étant comme assis cote
A cote et unissant leurs influences particuliéres pour pro-
duire un résultat commun.

En second lieu, il ajoute de la force vive au corps
lourd, une fois en mouvement, rencontrant peu de résis-
tance de la part de 1'air & travers lequel il circule comme
un pendule pesant.

En troisiéme lieu, la simple action de tourner les ailes
en avant et contre le vent pendant 'extension et la flexion
représente apparemment tout effort fait par 'animal
volant, le reste étant accompli par le poids seul.

Cette derniére circonstance mérite Pattention, d'autant
plus spécialement, qu'elle semble constituer la princi-
pale différence entre un volatile vivant et une machine
aérienne. Si l'on construisait une machine volante con-
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formément aux principes que nous observons dans la
nature, le poids et la force propulsive de la machine de-
vraient agir sur les surfaces de sustentation et de propul-
sion de la machine quelle que fiit leur forme, et celles-ci
& leur tour devraient opérer sur 'air, et vice versa. Dans
la machine aérienne, telle qu’on 'a imaginée jusqu’a pré-
sent, il n'y a aucune sympathie enlre le poids & élever et
la puissance élévatrice, tandis que dans le vol naturel, les
ailes et le poids de la créature volante agissent de concert
et réciproquement, les ailes élevant le corps pendant un
instant, le corps par sa chute élevant les ailes pendant le
suivant. Quand les ailes élevent le corps, elles sont acti-
ves, le corps étant passif, Quand le corps éléve les ailes,
il est actif, les ailes étant passives. La force résidant dans
les ailes et la force résidant dans le corps (le poids est
une force quand le corps est abandosné dans U'espace, et
libre de tomber dans une direction verticale) font que
Vanimal volant oscille de coté et d’antre d'une ligne ima-
ginaire — cette ligne correspondant au parcours de l'in-
secte, de la chauve-souris ou de 'oiseau dans l'air. Tan-
dis que les ailes et le corps agissent et réagissent I'un sur
Tautre, les ailes, le corps et Pair agissent et réagissent
pareillement les uns sur les autres. Dans le vol des in-
sectes, des chauves-souris et des oiseaux, le poids doit
étre regardé comme une puissance motrice indépendante,
cette puissance agissant sur la surface oblique présentée
par les ailes en méme temps que la puissance développée
par Panimal — cette derniére étant par cette disposition
conservée dans une étendue remarquable. Le poids aidé
par les ligaments élastiques ou ressorts qui- raménent
toutes les ailes dans la flexion, doit éire regardé comme
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I'expédient auquel la nature a recours pour compléter les
efforts de tous les étres volants {. Sans cela le vol gerait
de courte durée, pénible et incertain, et les voyages
presque miraculeux actuellement accomplis par les ci-
toyens de l'air seraient impossibles.

Le poids contribue auw vol horizontal. — On peut
prouver par une expérience trés-simple que le poids
joue un role important dans la production du vol.
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¢
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Fia. 55,

Si je prends deux plumes primaires, les fixe dans un
bouchon ordinaire, comme on le voit fig. 55, et si je
laisse tomber V'appareil d'une certaine hauteur, je trouve
que le bouchon ne tombe pas verticalement vers le bas,

1 Le poids, on 1e-sait hien, est le seul pouveir moteur de I'hor-
loge, le pendule ne servant qu'a régler les mouvements produits
par la descente des masses de plomb. Dans les montres le fardeau
du mouvement retombe sur un ressort spiral; et il est digne de
remargue gue le mécanicien se soit emparé de deux forces large-
ment employées dans le régne animal, et les ait ingénieusement
utilisées.
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mais suivant une courbe dirigée en bas et en avant. Cela
vient de ce que les plumes a, b sont des plans inclinés
tordus et {lexibles qui sont courbés dans une direction
ascendante. Ce sont, en fait, de véritables ailes dans le
méme sens que laile en une seule piéce de l'insecte est
une véritable aile. Comparez a, b, ¢, fig. 55, ag, ¢/, s, fig.
82, p. 218. Quand elles sont entrainées vers le bas par le
liége, qui, laissé & lui-méme tomberait verticalement, il
leur est communiqué ce qui est virtuellement un coup
descendant. Dans ces circonstances, une lutte s'établit
entre le bouchon tepdant & tomber verticalement et les
plumes tendant & voyager dans une direction ascendante,
et comme conséquence, appareil décrit la courbe de fyg
avant d'atteindre la terre h, 1. Ceci est di & P'action et &
Ia réaction des plumes sur Vair, et I'un sur 'autre, et &
Pinfluence que la pesanteur exerce sur le bouchon. Le
déplacement en avant du liége et des plumes comparé
a la hauteur de la chute est trés-considérable. Ainsi, dans
quelques eas, j'ai trouvé qu’elles avancaient de prés d'un
yvard et demi dans une descente de trois yards. Or, c’est
ici tm exemple de vol produit par une simple disposi-
tion mécanique. Les semences ailées volent précisément
de la méme maniére. Les graines du platane ont par
exemple deux ailes qui ressemblent 2 celles qui servent
au vol; elles s'amincissent de la base & 'extrémité de la
marge antérieure a la postérieure, les marges étant tor-
dues et disposées dans divers plans afin de former de
véritables vis. Cet arrangement empéche les graines de
tomber rapidement ou verticalement, et si une brise
souffle, elles sont transportées & des distances considé-
rables avant d’alteindre le sol. La nature est en tout uni-
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forme et conséquente. Elle emploie le méme principe et
2 peu prés les mémes movens pour faire voler une lourde
et solide graine et pour faire voler un insecte, une chauve-~
s0uris ou un oiseau.

Quand des ailes artificielles construites sur le plan des
naturelles avec des racines raides, des marges antérieu-
res semi-rigides allant en s'amincissant, et des marges
postérieures minces et flexibles, sont abandonnées i elles-
mémes d’une hauteur, elles décriveni en tombant de
doubles courbes, et les bases des ailes touchent le sol les
premiéres. Cette circonstance prouve que le pouvoir sus-
penseur des extrémités des ailes est plus grand que celui
des bases. Je pourrais rapporier beaucoup d'expériences
faites en ce sens, mais celles-ci suffisent pour montrer
que le poids quand il agit sur les ailes, ou, ce qui revient
au méme, sur des plans inclinés, élastiques, tordus, doit
étre regardé comme une force indépendante. Sans celte
circonstance, le vol deviendrait la forme la plus incom-
mode et la plus laborieuse de locomotion, tandis qu'elle
est en réalité incomparablement la plus facile et la plus
gracieuse,

La puissance gue des ailes vibrant rapidement ont en
soutenant un corps qui tend & tomber verticalement, est
beaucoup plus grande guw'on ne se limaginerait, parce
que le corps qui est sans cesse sur le point de tomber ne
peut jamais le faire effectivement. Ainsi quand il est suf-
fisamment tombé pour aider & 1'élévation des ailes, il est
immédiatement relevé par la vigoureuse descente de ces
organes. Le corps n'acquiert done jamais la quantité de
mouvement de haut en bas qu’il acquerrait 8’il pouvait
tomber sans interruption pendant un temps considérable.
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Il est facile de retenir méme un corps lourd quand il
commence i tomber, tandis qu'il est presque impossible
d’arréter sa marche quand il est convenablement lancé
dans V'espace et voyage avec rapidité dans une direction
descendante.

Poids, quantilé de mouvement et puissance sont, jus-
qu'd un certain poini, synonymes dans le vol. — Quand
un oiseau s’éléve iln'a que peu ou pas de vitesse acquise,
de maniére que s'il arrive au contact d'une surface ré-
sistante solide il ne se fera pas de mal. Quand cependant
il a acquis toute la force vive dont il est capable et se
trcuve en plein vol rapide, un tel choc cause sa destruc-
tion. Mon ami, M. A.D. Bartlett, me fit connaitre un cas
olv un canard sauvage termina sa carriére en venant
heurter violemment une des glaces du phare d’Eddystone,
La glace de plus d'un pouce d’épaisseur fut complétement
brisée, On utilise cette circonstance pour tuer des oi-
seaux marins, en placant un appét sur une planche flot-
tante, contre laquelle 1'oiseau vient se briser le cou quand
il s'abaisse pour saisir 'amorce. La puissance addition-
nelle due & la force vive des corps lourds se voit bien au
départ et pendant la marche des bateaux 4 vapeur. Dans
ceux-ci, le glissage décroit & mnesure que la vitesse du
vaisseau augmente; la force d'un homme s’appliquant par
une amarre attachée & la poupe d'un bateau de dimensions
modérées, suffisant pour retarder et dans quelques cas
pour empécher le départ. En un tel cas le pouvoir de la
machine est presque entiérement consacré au glissage
ou & la mise en mouvement du fluide dans lequel sont
immergées les roues ou I'hélice. Ge n'est donc pas la
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puissance résidant dans les roues ou I'hélice qui peut s'ac-
cumuler mais la guantité de moovement inhérente i la
masse. Chez l'oiseau, la quantité de mouvement, autre-
ment dit le poids, agit sur les plans inclinés formés par les
ailes, celles-ci le convertissant adroitement en pouvoir
propulsenr. CPest & celte circonstance, plus qu'a toute
autre, que le vol prolongé des oiseaux est surtout du,
I'inertie ou poids mort du tronc aidant et soutenant I'action
des ailes et diminuant ainsi les efforts excessifs que devrait
nécessairement faire 'oiseau. C'est ainsi que s’est con-
servé le pouvoir qui chez les créatures vivantes réside
dans la masse, et que la masse elle-méme est mise &
profit. Sans cette réciprocité, aucun oiseau ne pourrait se
maintenir en I'air pendant plus de quelques minutes. Ceci
se prouve par le vol comparativement bref de Palouette
et la voltige du faucon chassant. Dans ces deux cas le
corps est exclusivement soutenu par 'action des ailes,
le poids du tronc n'y prenant point. part; en d’autres
termes le poids du corps ne contribue pas au vol en y
ajoutant sa force vive et l'impulsion gue produit la force
vive. Dans le vol de T'albatros, d'autre part, la force vive
acquise par la masse en mouvenient accomplit la prin-
cipale portion du travail, les ailes étant simplement tour-
nées sur et contre le vent pour présenter les angles né-
cessaires pour que linertie ou la masse puisse agir sur
lui. Il me semble que le mystére du vol est caché dans
cette union de la force active et passive, et qu'aucune
disposition ne réussira & produire le vol artificiel si elle
ne reconnait et n’applique le principe indigué ici.

Les cellules & air chez les insectes et les oiseaux ne
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sont pas nécessaires au vol. — La légéreté vantée des
insectes, des chauves-souris et des oiseaux, sur laguelle
les auteurs ont tant écrit pour expliquer-le vol, est illu~
soire au plus haut degré.

Les insectes, les chauves-souris et les oiseaux sont
aussi lourds & volumes égaux que la plupart des autres
créatures vivantes, et le vol peut étre parfaitement ac-
compli par des animaux qui n'ont ni poches & air ni os
creux, poches & air que Von trouve chez des animaux qui
ne sont jamais destinés & voler. Ceux qui admettent la
théorie de Vair chauffé, sont de 'avis que Vair contenu
dans les cavités des insectles et des oiseaux est tellement
plus léger que l'atmospheére ambiante que nécessairement
il contribue matériellement au vol. Je puis dire cependant
que la quantité d’air emprisonné est si infiniment petite,
et la différence de poids qu'elle éprouve par suvite de 1'ac-
croissement de température si inappréeciable, que cela ne
peut é&tre pris en comple par aucun de ceux qui s’effor-
cent de résoudre le difficile et important probléme du vol,
Les montgolfieres ou ballons & feux étaient construits sur
le principe de T'air chauffé ; mais comme ils n’ont point
d’analogues dans la nature et sont apparemment incapa-
bles de perfectionnement, je les mentionne ici plutdt
pour exposer ce que je regarde comme une fausse théorie,
que dans le but d’exposer les véritables principes du vol.

(Juand nous aurons dit que les os et les espaces creux
augmentent la surface de l'insecte et de I'oiseau, et qu'un
insecte ou un oiseau ainsi construit est plus fort & poids
égal qu'on animal composé de matiére solide, nous pour-
rons laisser ce sujet ; le vol étant, comme je m’efforcerai
de le démontrer tout & I'heure, moins une question de
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légéreté qu'une question de poids et de puissance appli-
qués- avec intelligence & des surfaces volantes convena-
blement construites.

Les corps. des insectes, des chauves-souris et des oi-
seaux sont consiruits d'aprés des principes strictement
mécaniques :la légéreté, la force etla durabilité de Ia char-
pente se combinant avec la puissance, la rapidité et la
précision d’action. La méthode cylindrique de construe-
tion y est poussée & 'extréme, les corps et les jambes des
insectes déployant de nombreux espaces inoceupés tandis
que les muscles et les parties solides sont traversés par
d’innombrables tubes qui communiquent avec le milieu
ambiant par une série d’ouvertures appelées stigmates.

Une disposition quelque peu semblable des parties se
rencontre chez les oiseaux qui sont, dans quelques cas,
non-seulement munis d'os creux, mais aussi (spécialement
les aquatiques) d'une grande quantité de sacs a air. 1ls
sont également pourvus d’une épaisse couverture de
plumes ou de duvet qui ajoute beaucoup i leur volume
sans accroitre matériellement leur poids. Leurs corps
sont aussi, dans un assez grand nombre d’espéces, sur-
tout chez les oiseaux de proie, plus ou moins aplatis. On
voit bien les sacs & air chez le cygne, U'oie et le canard ;
et je les ai dans plusieurs occasions minutieusement exa-
minés en vue de déterminer leur étendue et leurs fonc-
tions. Dans deux spécimens que jai injectés, la matiére
employée s’élait répandue non-seulement dans ceux qu'on
décrit ordinairement, mais encore dans d'autres qui se
ramifient dans la substance des muscles, particuliérement
des pectoraux. On n’a jusqu'd présent, j'ai regret de le
dire, donné aucune explication satisfaisante du but de ces

Perricrew. 11
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poches & air. Selon Sappey !, qui a consacré une grande
part d’attention & ce sujet, elles consistent en une mem-
brane qui n'est ni sérense ni muqueuse, mais tient de
T'une et de Pautre ; et comme un nombre considérable de
vaisseaux sanguins, ainsi que le montrent mes prépara~-
tions, se ramifient dans leur substance, et qu'elles sont
dans beaucoup de cas couvertes de fibres musculaires qui
leur conférent un mouvement rhythmique, quelques ob-
servateurs récents (M. Drosier 2, de Cambridge, par exem-
ple) se sont efforcés de prouver qu'elles sont des acces-
soires des poumons, et en conséquence aident & 'aération
du sang. Cette opinion fut soutenue par John Humter
dés 1774 3, et est probablement correcte puisque la tem-
pérature des oiseaux est plus haute que celle d'aucune
autre classe d’animaux, et parce quils sont obligés &
Toccasion de faire de trés-grands efforts musculaires & la
fois en nageant et en volant, D'autres ont vu souvent,
quoique pas toujours, que les poches & air se trouvent
chez les oiseauix en communication avec les os crenx 4,

1 Sappey énumére quinze poches a air: — la thoracigue située
i la partie inférieure du cou, derriére le sternum ; deux cervicales
gui s'étendent sur toute la longueur du cou jusqu’a la téte a la-
guelle elles fournissent de air, deux paires de diaphragmatiques
umerwures, et deux paires de diaphragmatiques pasteraeures, et
deux paires d'abdominales,

2 « Sur les fonetions des cellules & airdans le Mécnmsme de la
Respiration des oiseaux, » par W, . Drosier M. D. Eazus Gollése
Proc. Gamb. Phil. Soc., 12 février 1866.

8 « Description de certains réceptacles d’au' chez les mseaux,
lesquels communiguent avec les poumons, et sont !ogés ie iong
des parties charnues el dans les 0s creux de ces animaux». —
Trans. Philos. Lond. 1774
. % Selon'le Dr. Crisp, I'hirondelle, le martin, la hécasse, et beau-
coup d'oiseaux de passage n'ont pas d'air dans les os. [Proc. Zool-
Zoc. Lond, part xxXv, 4857, p. 13). Le méma auteur, dans une se-
conde -communication (p. %atﬁiﬂ}, ajoute que le sansonnet bril-
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et en sont arrivés a regarder Vair chauffé gu'elles con-
tiennent comme plus ou moins essentiel au vol. Les cel-
lules & air n’ont absolument rien & faire au vol; cest
prouvé par le fait que d'excellents voiliers, comme la
chauve-souris par exemple, en sont dépourvus, tandis
que des oiseaux comme 'autruche et laptéryx, qui sont
incapables de voler, en sont munis. De plus des poches &
air analogues se rencontrent chez des animaux qui ne
doivent jamais voler; et parmi ceux-ci je puis citer leg
grandes poches d’air qui occupent les régions cervicales
et axillaires de I'orang-outang, la vessie natatoire des pois-
sons et la poche commumquam avec la trachée chez le
casoar 1,

On peut en dire autant des os creux, — des voiliers
réellement admirables, comme les martinets, les martins
et les bécasses ont les os remplis de moelle, tandis que
les oiseaux coureurs sans ailes dont j’ai parlé y ont de
P'air. De plus et enfin, un oiseau vivant pesant 10 livres
pése aprés sa mort quelques grains de plus senlement; et
Ton sait guel effet produiraient quelques grains d’air
chauflé pour soulever au-dessus du sol un poids ﬂe
10 Hvres. -

lant, la gohxa*mmcha tacheté ;le farier, le roitelet des boiset le
m:telet du saule, le bruant f-n. téte noire et le canari, dont cing
sont des oiseaux de passage, n'ont également pas d’air dans les
os. Voici le résumé du Dr. Crisp : Sur quatre-vingt-douze oiseaux
exammés, il a trouvé « de I'air dans un grand nombre dos chez
cing (Faichmdées) de Vair dans les humérus et pas dans les ex-
trémités mfémeures, chez trente-neuf; pas d'air dans les exiré-~
mltés et probablement dans aucun autre os, chez quarante-huit. »

" 'Trés-voisine de ja grande poche buceale du vannean. On peut
voir au Musée du Collége Royal des chirurgiens d'Angleterre des
spécimens du sac & air de I'orang; du casoar, du vanneau, et éga-
lement du eygne et de Voie que j’al préparés moi-méme,
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"Comment seffectue le balancement des ailes; sons
produils par Uaile, etc. — La maniere dont les insectes,
les chauves-souris et les oiseaux se balancent dans l'air a
été jusqu’ici et avec raison regardée comme un mystére,
Car il est difficile de comprendre comment ils se main-
tiennent en équilibre quand les ailes sont au-dessous du
corps. Les fig. 67 et 68, p. 195, jettent une vive lumiére sur
ce sujet dansle cas deVinsecte. Dans ces figures, I'espace
(a, g) parcouru par laile pendant ses vibrations est en-
tierement occupé par elle; ¢'est-a-dire que laile (si grande
est sa vitesse) est & toute portion de cet espace & peu pres
au méme instant, I'espace représentant ce qui est prati-
quement une base de sustentation. Comme de plus Vaile
est unie & la partie supérieure du corps (thorax) par une
articulation universelle, ce qui permet toute variété de
mouvement, l'insecte est toujours suspendu (& trés-peu
prés comme une boussolemarine estsoutenue par sa double
suspension) ; les ailes, quand elles sont de niveau avec le
corps, vibrant de maniére & occuper une aire circulaire
(voyezr d b, fig. 56, p. 167) au centre delaquelle le corps
(a e c) se trouve placé. Quand les ailes vibrent au-dessus
et au-dessous du corps elles occupent une aire conigue ;
le sommet du cone étant dirigé vers le haot quand les
ailes sont an-dessous du corps, vers le bas quand elles
sont au-dessus. Ces points se voient bien dans les fig. 82
et 83, p. 248, La fig. 82 représente le cone renversé formé
par les ailes lorsqu’elles sont au-dessus du corps, et la
figure 83, celui formé par les ailes quand elles sont au-
dessous. Dans ces figures, on observera que le corps,
grice & U'insertion des bases des ailes & sa partie supé-
rieure, est toujours suspendu, et cela équivaut évidemment
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& la suspension du centre de gravité. Chez l'oiseau et la
chauve-souris par qui le coup est donné plus verticale-
ment que par 'insecte, la base de susfentation s'aceroit
parce que l'extrémité de l'aile se plie en dedans et en
arriére dans une direction plus ou moins horizontale & la
fin du coup descendant, et en dehors et en avant & la fin
du coup ascendant. Ceci est accompagné par la rotation
de la partie extérieure de l'aile autour du poignet comme
centre, Pextrémité de V'aile, & cause de la position sans
cesse variable du poignet, décrivant une ellipse. Chez les
insectes dont les ailes sont larges et grandes (papillon) et
qui sont mues avec une vitesse comparativement faible,
la puissance d'équilibre diminue. Chez les insectes dont
les ailes au contraire sont longues et étroites (mouche &
viande) et qui vont avec une trés-grande vitesse, la puis-
sance d'équilibre s’accroit. Il en est de méme des oiseaux
alongues et & courtes ailes, de facon que la fonction de
balancement est remplie dang une certaine mesure par la
forme de P'aile et la vitesse avec laquelle elle est poussée,
Vaile longue et 'aile vibrant avec une grande énergie
gui accroit la capacité de balancement. Quand le corps
est léger et les ailes trés-grandes (papillon et héron), la
réaction produite par I'ascension et I'abaissement des ailes
déplace le corps d'une étendue notable. Quand, d’autre
part, les ailes sont petites et le corps grand, la réaction
produite par la vibration de Vaile est i peine perceptible.
A part, cependant, la forme et les dimensions de l'aile et
Ia rapidité avec laquelle elle est poussée, il ne faut jamais
oublier que toutes les ailes (comme on l'a indigqué) sont
attachées au corps de Vanimal quiles porte par une sorte
d’articulation universelle, et de telle maniére que les

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



166 PROGRESSION DANS OU A TRAVERS L'AIR
corps, quelle que soit la position des ailes, sont exacte-
ment balancés et nagent dans une position plus ou moins
horizontale comme une boussole sur une double suspen-
sion. Dans cette étendue, il est vrai que la position des
ailes est une chose sans importance. Ainsi I'aileron peut
étre au-dessus, au-dessous ou au niveau du corps, ou il
peut &tre dirigé en avant, en arriére ou i angles droits
avec le corps. Dans chaque cas, le corps est balancé mé-
caniquément et sans efforts. Pour le prouver, j’ai cons-
trait un corps et une aile artificiels, et uni I'un a T'autre &
Taide d'une articulation universelle. J'ai trouvé, comme
je Vavais présumé, que dans quelque position que Iaile
fat placée, au-dessus, au-dessous ou au niveau du corps,
de I'un ou de Fautre cdté, le corps atteignait presque
instantanément une position de repos. Le corps était, en
fait, également suspendu et équilibré de tout coté.

Rapidité des mouvements de laile partiellement
expligude. — On a été souvent fort surpris de I'énorme
rapidité avec laquelle quelques ailes peuvent vibrer.
L'aile de linsecte ‘est, régle générale, trés-longue et
trés-étroite. En conséquence, un mouvement comparati-
vement lent et trés-limité ala base donne a Vextrémité
une grande portée et une immense étendue; la vitesse de
chaque portion de I'aile croissant & mesure qu'on s'éloi-
gne de sa base. Ceci s'explique par un principe bien
connu én mécanique, ¢’est-a-dire que si 'on fait mouvoir
en cercle une baguette fixée par I'une de ses extrémités,
Iautre, celle qui est libre, décrit un cercle beaucoup:
plus grand, dans un temps donné, qu'une portion de la
baguette plus rapprochée du pivot. Ce principe est expli-
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gué fig. 56. Ainsi s1 Ton représente par ab, fig. 56, la
baguette articulée en x, elle iraverse l'espace d bf dans
le méme temps que 'espace jh({; et jk 1 dans le méme
temps que g hi, et g hidans le méme temps que e a ¢,

Fia. 561,

qui est I'aire occupée par le thorax de I'insecte. Si cepen-
dant la portion de la baguette b parcourt Vespace dbf,
dans le méme temps que la portion a parcourt l'espace
e ac, il suit nécessairement que la portion de baguette

* Dang ce diagramme, c’est 4 dessein que j'ai représenté 1aile
droite par une baguette droite rigide. L’aile naturelle est cepen-
dant courbée, flexible et élastique. Elle se meut également suivant
des courbes, les courbes étant plus aceentuées, comme on le voif
en mn, op & la fin des coups ascendants et descendants. Les cour-
bes qui sont de doubles 8 de chiflre, se rencontrent vers le mi-
liew des coups (a r). Cette remarque resie vraie pour toutes les
ailes naturelles et pour toutes les ailes artificielles convenable-
ment construites. Les courbes et leur renversement sont néces-
saires pour donner la continuité de mouvement & laile pendant
ses vibrations, et ce gui n'est pas moins important, pour permetire
4 l'aile de saisir et d’abandonner l'air.
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marquée a, se meut plus lentement que celle marquée
b. Les muscles de l'insecte sont appliqués au point a,
agissent sur de courts leviers (le point en question corres-
pondant au thorax de Iinsecte), de facon qu’un mouve-
ment comparativement lent et limité de la base produise
la merveilleuse vilesse observée au sommet; le sommet
et le corps de l'aile produisant par la rapide oscillation
de celles-ci l'espéce de tache gui impressionne 1'ceil
(fig. 64, 65 et 66, p. 192). Sans cette maniére d'augmenter
la vitesse créée & lorigine par le systeme musculaire, il
‘serait difficile de comprendre comment les ailes pour-
raient étre poussées avec la vitesse qu'on leur attribue.
On dit que l'aile de la mouche & viande fait 800 coups
par seconde, c’est-a-dire 48000 par minute. Il me sem-
ble que s'ils se contractaient 18000 fois par minute, les
muscles seraient épuisés dans quelques secondes, état de
choses qui rendrait le vol continu impossible. (Le ceeur
se contracte seulement entre soixante et soixante-dix fois
par minute.) Je suis donc disposé & croire que le nombre
des contractions faites par les muscles thoraciques des
insectes a été grandement exagéré ; la haute vitesse avec
laquelle Vaile est mise en vibration étant due moins aux
contractions séparées et soudaines des muscles 4 sa base
gu'au fait que la vitesse des différentes parties de laile
s'accroit en raison directe de la distance de ces parties
an point d’action, comme on I'a déjh expliqué. La vitesse
est certainement une chose de grande importance dans
les mouvements de l'aile, puisque sa puissance:élévatrice
et propulsive dépend en grande partie de la rapidité avec
laquelle elle est poussée. La vitesse, cependant, peut se
produire de deux maniéres — soit par une série de mou-
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vements séparés et opposés, comme on le voit dans 'ac-
tion d’un piston, soit par une série de mouvements sé-
parés et opposés agissant sur un appareil construit de
ielle sorte que le mouvement appliqué & une partie, s'ac-
croisse en rapidité & mesure que le point s'en éloigne,
comme cela arrive dans aile. Dans le mouvement d’'un
piston le mouvement est uniforme ou & peu preés, toutes
les parties du piston se déplacant avec la méme vitesse
presque exactement. Dans les mouvements de laile; au
contraire, le mouvement s’accélére graduellement vers
Vextrémité supérieure, oit le mouvement est le plus effi-
cace pour I'élévation, et décroit vers la base ol il est le
moins efficace, — disposition calculée pour réduire le
nombre des contractions musculaires, tandis qu'elle con-
tribue 2 la puissance effective de T'aile. Cette hypothése,
il faut 'observer, garantit & I'aile une trés-haute vitesse,
avec comparativement peu de renversements, et compa-
rativement peu de contractions musculaires.

Chez Ja chauve-souris et 'oiseau, l'aile ne vibre pas
avec la méme rapidité que chez linsecte, et 'on s'en
rend compte par cette circonstance que, chez eux, les
muscles n'agissent pas exclusivement & la base de 'aile,
Chez V'oisean et la chauve-souris, les muscles s'étendent
le long de P'aile vers extrémité pour la fléchir et la plier
avant le coup ascendant et pour 'ouvrir et ’étendre avant
le coup descendant.

Comme les ailes doivent se plier ou se fléchir et s'ou-
vrir ou s'étendre chaque fois qu'elles s'élévent et s’abais-
sent, et comme les muscles produisant la flexion et 'ex-
tension sont de longs muscles avec de longs tendons, qui
agissent & de grandes distances sur de longs leviers, et
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comparativement avec lenteur, il s'en suit que les muscles
gros et courts (pectoraux, ete.), situés i la base de Vaile,
doivent également agir lentement, les muscles du thorax
et de l'sile devant nécessairement agir de comeert pour
produire une pulsation ou vibration de laile. Ce que
I'aile de la chauve-souris et de oiseau perd en vitesse,
elle le gagne en puissance, les muscles de Vaile de loi-
seau et de la chauve-souris agissant directement sur les
points & mouvoir, et dans les conditions les plus favora-
bles, Chez l'insecte, au contraire, les muscles agissent in~
directement et par conséquent i leur désavantage. Si les
pectoraux agissaient seuls, ils agiraient comme des le-
viers courts et donneraient & Vaile de la chauve-souris
et de l'oiseau la rapidité particuliére de laile de l'in-
secte. o

Dans ce cas les sons émis par l'aile de T'oisean s’éléve-
raient; le cygne en volant produit un fort sifflement, et Ie
faisan, la perdrix et le coq de bruyere un raclement aigu
semblable & celui d’'une meule d’aiguiseur.

C’est une erreur de supposer, comme beauco’ﬁp 1e font,
que le son ou la note produite par l'aile pendant ses vi-
brations. est une véritable indication du nombre de batte~
ments qu’elle fait pendant un certain temps. Cela se com-
prendra tout de suite quand je dirai qu'une aile longue
produit une note plus haute gu'une courte mue avee la.
meéme vitesse et ayant la méme superficie; & cause de ce
fait que le-bout et le corps de laile longue parcourront
un plus grand espace dans un temps donné que le bout
etle corps de la courte. Cela est occasionné par Varticu—
lation de toutes les ailes & leurs bases, le coup de fouet
donré par les différentes parties de Vaile dans un temps
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donné étant plus ou moins en raison de la longueur de
Taile. Il ne faut pas oublier non plus que les notes pro-
duites par les insectes ne doivent pas toujours se rap-
porier & Vaction des ailes, mais dans bien des cas aux
mouvements des pattes ou d’autres parties da corps.
C’est une circonstance curieuse que si l'on enléve des
portions de la marge postérigure de Vaile d'un insecte
bourdonnant, tel que la guépe, Vabeille, la mouche
bleue, ete., la note produite par les vibrations des aile-
rons est d’un diapason plus élevé. Llexplication en est
qu’un insecte dont les ailes sont rognées a bescin de les
mouvoir avec une beaucoup plus grande vitesse pour se
soutenir en l'air. La preuve que c'est la vitesse du mou-
vement de l'aile qui cause le son, est que chez les in-
sectes et chezles oiseaux au vol lent il ne produit aucun
son; tandis que chez ceux dont U'aile vibre avec une grande
vitesse, on entend une note qui correspond dans certaines
limites au nombre des vibrations et & la forme de aile,
(’est la marge postérieure ou mince et flexible de l'aile
qui sert plus spécialement & produire le son; et si on
I'enléve, ou si cette portion de l'aile, comme c¢'est le cas
chez la chauve-souris et I'oiseau, est formée d'une matiére
trés-molle, la nature de la note est altérée. Si une aile ar-
tificielle est convenablement construite et animée d’une
vitesse suffisante, elle produit un bruit de tambour qui.
ressemble de prés & la note produite par les vibrations
des oiseaux & courtes ailes, & corpslourd. Tout cela tend
& prouver que le son est connexe i la rapidité des ailes.

Grande étendue ef variabilité de la surface de Uaile.
— Les surfaces motrices des insectes, oiseaux et chauves-
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souris exceédent notablement celles des poissons et des
animaux nageurs; ceux des animaux nageurs dépassant
de beaucoup celles des animaux qui marchent et qui cou-
rent. La surface de l'aile de Pinsecte, de la chauve-souris
et de I'oiseau, varie trés-considérablement, et le vol reste
possible entre des limites fort éloignées. Ainsi il ya des
insectes el des oiseaux & corps léger et a grandes ailes,

* Fig. 57, — Montrant un papillon & ailes relativement grandes Dn voit les
nervares dans les meillsures conditions sur ce spésimen; et Pénorme
extension des ailes explique facilement le vol irrégulier de Uinsecte d'a-
prés le prineipe du recul. a Aile antérieure. b Aile postérieare. ¢ Bord an-
térieur de laile. fBord postérieur. g Bord extérieur. Comparez au sca-
rabée, fig. 58. — Originale.

comme le papillon (fig. 57) et le héron (fig. 60, p. 175); et
d’autres dont le corps est comparativement lourd, tandis
que leurs ailes sont d'une taille insignifiante, comme le
phaléne sphynx et le Goliath (fig. 58) parmi les insectes,
et le grébe, la caille et la perdmx (ﬁg. 59, p. 175) parrm les
olseaux. - -

- L’incompatibilité apparente des dlmensmns d:z corps
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et des ailes s'eéxplique aisément par le développement
musculaire plus grand chez les insectes et les- oiseaux &
courtes ailes et & corps lourd, et la puissance croissante
et la rapidité avec lesquelles ils font osciller leurs ailes.
Chez les animaux & grandes ailes, les mouvements sont
lents; chez ceux & petites ailes, ils sont comparativement
trés-rapides. Ceci montre que le vol peut étre acquis par

Fra, 53. — Surface inféricure du grand scarabée {Golinthus micans), avee
ses ailes profondément concaves et relativement petites (comparez au pa-
pillon, fig. 87), monifant que les nervures (r, d, e, f, #, n, #) des ailes

~ du scarabée sont. disposées le long des marges amémenres et en général
dans tonte la substance des ailes, a trés-peu prés comme les os du bras,

- de Vavant-bras, de la main dans les ailes de la chauve-souris, anxquelles

. elles regsemblent d'une maniére marquée par leur forme et leur mode

~d'netion. Les ailes sont repliées sur elles-mémes en e pendant le repos,
Comparez les lettres de eetle figure aux letires semblables de la fig. n',
p. 3 Omgmale. )

un animal lourd et puissant avec des ailes comparative-
ment petites aussi bien que par un léger muni d'ailes
énormément agran&es. Tandis qu'il n’y a pas de rela-
tion fixe apparente entre la surface des ailes et celle de

P'animal & élever, il Y a, excepté dans le cas des oiseaux
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voilierst, une relation invariable entrele ﬁoids del'animal,
la-surface des ailes, et le nombre des oscillations qu’elles
font pendant un temps donné. Le probléme du vol se ré-
soul en un autre de poids, de puissance, de vitesse et de
petites surfaces; ou bienen un de faible densité, médiocre
puissance, petite vitesse et grandes surfaces, le poids étant
en tous cas une condition sine qud non. Afin d’utiliser
Pair comme moyen de passage, le corps en mouvement,
soit qu’il se meuve en vertu de la vie qu’il posséde, ou
par une force surajoutée, doit étre plus pesant que Vair.
1l doit s'insinuer et s'élever dans I'air comme un nageur
sur 'eau, comme un cerf-volant sur le vent. Il doit agir
contre la gravité, s’élever et se porter en avant aux dé-
pens de Pair, et en vertu de la force qui réside en lui. il
était délivré des lois de la pesanteur d'une part, et de
Pautre privé de mouvement indépendant, il flotterait de
cOté et d’antre sans contrdle possible comme cela arrive
au ballon ordinaire & gaz. La preuve qu'iln’y a pas de re-
lation fixe entre la surface des ailes, le poids et la dimen-
sion du corps, se trouve dans la comparaison des dimen-
sions des -a_i%es et des corps de plusieurs ESpé_ces' d'insec~
tes, de chauves-souris et d'oiseaux. Si 'on fait une telle
comparaison, on trouvera que dans guelques cas les ailes
diminuent quand le corps augmente et inversement. Au-
1 Chez les oiseaux qui glissent ou planent, Iaile est grandement
allongée en forme de ruban, et le poids du corps opére surles
plans inclinés formés par les ailes de telle manidre que lorsque
ces oiseaux se sont convenablement lancés leur poids se supporte
de lui-méme, Cest particuliérement le cas quand ils marchent
contre une faible brise, — le vent et lés plans inclings résultant
de la pente des ailes en avant, réagissant l'un sur laulre avee ce

résultat trés-remarquable que la masse des oiseaux se meut fer-
mement en avant dans une direction plus ou meins horizontale.
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cun bien pratique ne peut donc résulter pour I'aérosta-
tion de mesures précises des ailes et du tronc des étres

Fia. 50, — Lo perdrix & pieds rouges (Perdriz rubra), les ailes pleinement
4tendues, volant rapidement, montre que les ailes oni une forme concave,
que les plumes primaires et secondaires se recouvrent et se supportent
pendant Vextension, que les marges antérieures on épaisses sont dirigées
vers le haut et l'avant, ot les postérieures ou minces enbus et enarriére.
Les ailes de la perdrix sont douées d'une vélocité et d’une puissance im-
menses, Cecl estnécessaire & cause de leurs dimensions petites compara -
tivemnent & la taille et au poids du corps,

i Pon tire une ligne horizontale & travers les pieds (a, ¢) pour représenter -
Phorizon et une autre du bout e la queue @ & la racine de l'aile, 'angle
sous lequel V'aile frappe l'air est donné. Le corps et les ailes de la per-
drix sont arrondis et courts. Comparez au héron, fig. 80, — Originale.

Fic. 60, — Lo Héron gris (Ardea cinerea) en plein vol. Chez le héron les
ailes sont profondément concaves et extracrdinairement grandes par rap-
" port & la dimension de l'oisean. Le résaltat en est que les ailes se meu-
vent & loisiv, avee un batiement lent, grave el presque sclennel. Le héron
figuré pesait moins de 3 livres, et Uenvergure des ailes était considéra-
blement plus grande que celle d’'une oie sauvage qui pesait plus de 9 li-
vres. Le vel est donc plus one question de poissance et de poids que
de légereté el de surface. d, e, f, marge aniérieure, épaisse, forte de l'alle -
droite. ¢, a, b, marge postérieure, flexible, composée de. plumes pri-
- maires (b), secondaires (g} et tertinires (). Comparez & la perdrix, fig. 59.
© — Originale. a o - B

volants; et T'on ne peut poser aucune régle quant a Vé-
tendue de la surface requise pour soutenir un poids dé-
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terminé, La surface de 'aile est, régle générale, considé-
rablement en excés sur ce qui est effectivement requis
pour le vol. On peut le prouver de deux maniéres, d'a-
bord par ce fait que les chauves-souris peuvent porter
sans difficulté leurs petits, et les oiseaux élever des quan-
tités surprenantes de poissons, de gibier, de proie, ete.
Jai eu autrefois en ma possession un hibou de grange
apprivoisé qui pouvait aprés un jeline de vingi-quatre
heures soulever un morceau de viande du quart de son
poids; et il est bien connu qu'un aigle peut transporter
avec facilité un agneau de dimension modérée.

L'exces de la surface de l'aile se prouve, secondement,
par le fait qu’on peut enlever une grande proportion des
ailes de la plupart des animaux volants sans détruire leur
faculté de voler. J'ai institué une série d’expériences sur
les ailes de la mouche, de la libellule, du papillon, du moi-
neau, en vue de préciser ce point, en 1867. Voici les ré~
sultats obtenus :

Mouche bleue. — 1 expérience. — Détaché la moitié
postérieure ou mince de chaque aile suivant son grand
axe. Vol parfait.

2 exp. — Supprimé les deux tiers postérieurs de cha-
que aile suivant le grand axe. Encore vol parfait. Je dois
avouer que je ne m’attendais pas & c¢e résultat.

3e exp. — Supprimé obliquement un tiers:du bord an-
térieur ou épais de chaque aile. Vol imparfait.

4* exp. — Supprimé obliguement la moitié du bord
antérieur ou épais de chaque aile. La faculié¢ de voler
complétement détruite. Des expériences 3 et 4 il sem-
blerait que- le bord antérieur de Paile qui contient les
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nervures principales et qui est la partie la plus rigide de
chaque aile, ne peut étre impunément mutilée.

5e exp. — Supprimé un tiers de I'aile transversalement,
¢’est-a-dire dans la direction du petit axe de l'aile. Vol
parfait.

6° exp. — Supprimé la moitié de chaque aile transver-
salement comme dans I'expérience 5. Vol tout au plus
tres-légérement altéré.

7e exp. — Divisé chaque aileron dans la direction du
grand axe en trois parties égales, ies nervures antérieu-
res étant contenues dans la portion antérieure. Vol par-
fait.

8¢ exp. — Echancré obliquement les deux tiers posté-
rieurs de chaque aile. Vol imparfait.

9° exp. — Echancré transversalement le tiers antérieur
de chaque aile. La faculté de voler détruite. Ici comme
dans U'expérience 4 la mutilation a été suivie de la perte
de la fonction.

10 exp. — Supprimé les deux tiers postérieurs de
P’aile droite suivant son grand axe, celle de derriére res-
tant intacte. Vol parfait. Je m’attendais 2 ce que de cette
expérience résulterait la perte de la faculté de balance-
ment; mais cela n’eut pas lieu.

11eexp, — Détaché transversalement la moitié de Iaile
droite en laissant la gauche normale. L'insecte vola irré-
guliecrement et revint se poser sur le sol & environ un
vard du point ol j'étais. Je le pris et lui enlevai la moitié
correspondante de Paile gauche, aprés quoi il g'enfuit
comme dans exp, 6, '

Libellule. — 120 exp. — Chez la libellule on peut enle-

ver la premiére ou la seconde paire d’ailes sans suppri-
PETTIGREW, 19
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mer la faculté de voler. L'insecte vole avec plus de fer-
meté quand c’est la paire postérieure qui est supprimée,
parce qu’il s'équilibre mieux ; mais en tout cas le vol est
parfait et n'est aucanement pénible.

13e exp. — LEnlevé un tiers du bord postérieur de la
premiére et de la deuxiéme paire d’ailes. Vol pas du tout
altére.

Si on enléve plas du tiers de chaque aile U'animal peut
encore voler mais avec effort. .

L’expérience 13 montre que l'on peut se passer des
bords postérieurs ou minces et {lexibles de V'aile pour vo-
ler. Ils servent plus spécialement 3 la propulsion. Compa-
rez aux exp. 1 et 2.

142 exp. ~ Les extrémités de la premiére et de la se-
conde paire peuvent étre supprimees jusqu'a l'étendue
d'un tiers, sans diminuer la faculté de voler. Comparez
aux exp. 5 et 6.

Si Pon pousse plus loin la mutilation, le vol est pénible,
et en guelques cas, supprimé.

15¢ exp. ~— Quand les bords antérieurs de la premiére
et de la seconde paire sont échancrés ou enlevés le vol
est complétement supprimé. Comparez aux expériences 3,
det9.

Ceci montre que 1a raideur est jusqu'a un certain point
nécessaire aux hords antérieurs des ailes, les bords anté-
rieurs étant les soutiens indirects des bords postérieurs.
C'est, de plus, sur les bords antérieurs des ailes que
g’exerce la pression pendant le vol, et c’est par ces hords
que la majeure partie des ailes est attachée au corps. Les
principaux mouvements des ailes se communiquent & ces
hords.
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Papillon. — 16¢ exp., — Supprimé les moitiés posté-
rieures de la premiére paire du papillon blanc. Vol par-
fait.

17¢ exp. — Supprimé les moitiés postérieures dela pre-
miére et de la seconde paire d'ailes. Vol peu fort, mais
encore parfait. Si 'on enléve des portions plus grandes
des ailes poslérieures, I'insecie peut encore voler, mais
avec grand effort, et tombe & terre 4 une faible dis-
tance.

18* exp, — Quand on coupe les extrémités (le sixieme
extérieur) de la premiére et de la seconde paire d’ailes, 1s
vol n’est en ancune maniére altéré. Quand on en détache
davantage l'insecte ne peut pas voler.

19¢ exp, — Supprimé les ailes postérieures du papillon
bran, Vol non altéré.

20° exp. — BSupprimé en outre une petite portion (un
gixieme) des extrémités des ailes antérieures. Vol encore
parfait; l'insecte a volé plus de dix yards.

21° exp. — Enlevé en outre une portion (un huitiéme)
du bord postérieur des ailes antérieures. L'insecte a volé
trésamparfaitement et est retombé sur le sol, & environ
un yvard du point de départ.

Moineaux des maisons. — Le moineau est un oiseau
lourd & petiles ailes, ayant besoin, imaginerait-on, de
toute la surface de ses ailes, Ce n'est cependant pas le
cas comme le montrent les expériences ci-dessous.

922° exp. — Détaché la moitié des plumes de chaque
aile dans le sens du grand axe de l'aile, les primaires lais-
sées intactes. Vol aussi parfait qu'avanila mutilation,
Dans celte expérience on a opéré une aile avant l'autre
afin d’éprouver la facullé du halancement. L'oiseau a
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parfaitement volé soit avec'une, soit avec deux ailes cou-
pées. .

23¢ exp. — Détaché la moitié des plumes secondaires
et un quart des primaires de chague coté suivant le grand
axe de l'aile. Vol pas du tout altéré. L'oiseau dans cet
exemple a volé plus de 30 yards, et aprés s’étre élevé i
une hauteur considérable il alla se percher sur un arbre
voisin,

24 exp. — Détaché & peu prés la moitié des plumes
primaires selon le grand axe de chaque aile, les secon-
daires restant intactes. Quand on eut opéré sur une seule
aile, le vol fut parfait, quand on les eut rognées toutes
les deux, il fut encore parfait mais légérement pénible.

25 exp. — Détaché un peu plus du tiers des plumes
primaires et secondaires de chaque aile suivant le grand
axe de l'aile. Dans ce cas l'oiseau vola avec un effort évi-
dent, mais fut néanmoins capable d’atteindre une hauteur
trés-considérable.

Des expériences 1, 2,7, 8, 10, 13, 16, 22, 23, 24 et 25,
il semblerait qu’on peut prendre de grandes libertés avec
le bord postérieur ou mince de I'aile et que les dimensions
de T'aile dans ce sens peuvent étre matériellement dimi-
nueées sans détruire ou méme diminuer d’un degré ap-
préciable la faculté du vol. Ceci est mis hors de doute
par le fait indiqué par sir George Cayley, et pleinement
expliqué par M. Wenham, que dans toutes les ailes, par-
ticulierement les longues et étroiles, la puissance éléva-
trice appartient au bord antérieur. Ces expériences prou-
vent que-la courbure en avant de la marge postérieure
des ailes pendant le coup descendant n’est pas nécessaire
au vol.
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26° exp. — Supprimé une sur deux des plumes primaj-
-res et secondaires de chaque aile en eommencant par la
premiére primaire. L’oiseau vola plus de cinquante yards
avec un rés-faible effort, passa au-dessus d'une cloture
voisine, et s’éleva de nouveau pour aller se percher sur
un arbre a peun de distance. Quand on n’avait opéré que
sur une seule aile, il volait irrégulierement et de edié.

97e exp. — Enlevé une sur deux des plumes primaires
et secondaires en commencant parla deuxiéme primaire,
Vol parfait, autant que j’ai pu le déterminer. Quand une
seule aile était coupée, le vol était irrégulier et boiteux,
comme dans Vexp. 26.

Des expériences 26 et 27, aussi bien que des expérien-
ces 7 et 8, il semblerait que l'aile n'a pas absolument be-
soin de présenter & I'air une surface sans ruptures et con-
finue comme on le voit dans l'aile de la chauve~souris,
et que les plumes quand il vy en a peuvent étre séparées
Tune de T'autre sans détruire Putilité de 1'aile. Chez le
corbeau et beaucoup d’autres oiseaux, les extrémités des
guatre ou cing premiéres plumes primaires s'écartent
d'une maniére notable. On rencontre des conditions sem-
blables chez U Alucita hexadactyla, ot les délicates ex-
pansions ressemblent 4 des plumes s’écartant largement
VYune de Tautre. L'aile cependant, foules choses égales
d'ailleurs, est plus forte guand les plumes ne sont pas
séparées et quand elles se recouvrent et sont arrangées
de maniére & se soutenir mutuellement.

28° exp. «— Enlevé la moitié des plumes primaires de
chaque aile transversalement, c'est-4-dire dans la direction
du petit axe. Vol tout au pluos trés-légérement altéré apres
Popération sur une aile. Quand les deux furent coupées,
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I'oisean vola lourdement et revint sur le sol & une dis-
tance pas trés-grande. Cette mutilation ne fut pas suivie
du méme résultat que dang les expériences 6 et 11. En
résumé, je penche a croire que la surface de 'aile peut
&tre rognée avec le moins d'inconvénients, dans la direc-
tion de son grand axe, en enlevant des portions succes-
sives de sa marge postérieure.

29® exp. — L'articulation du carpe ou du poignet de cha-
que aile fut rendue immobilé en attachant a l'aile de lé-
gers roseaux, les articulations de 'épaule restant libres.
L’oisean, aprés avoir quitté la main, battit vigoureusement
des ailes; mais aprés une courte lutte, il revint lourde-
ment sur le sol, montrant ainsi qu'un certain degré de
torsion ou de [lexion des ailes est nécessaire au vol de
Poiseau et quels que soient les changements opérés sur
la forme et la superficie des ailes, il ne faut pas contra-
rier ces mouvements. J'ai attaché les ailes d’un pigeon de
la méme maniére et j'ai obtenu précisément le méme ré-
sultat.

Je doig observer que les oiseaux sur lesquels on opérait
étaient pris au filet et que les expériences étaient faites
quelques minutes apres la capture.

Quelques-uns des lecteurs concluront probablement de
ce qui précéde que les courbes en 8 formées par les bords
antérieurs et postérieurs des ailes ne sont pas nécessaires
au vol, puisqu'on peut supprimer les extrémités posté-
rieures et supérieures du vol sans les détruire. A cela je
réponds que les ailes sont flexibles, élastiques et compo-
sées d’'une série de surfaces courbes, et que, aussi long-
temps qu'il en reste une seule portion, elles forment ou
tendent & former des figures en 8 dans toute direction,
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Le capitaine F. W, Hutton, dans un récent travail « Sur
levoldes oiseaux » (Ibis, avril 1872), revient sur quelques-
unes des expériences détaillées ci-dessus, et g'efforce de
fonder une théorie du vol, qui differe en quelques points
de la mienne. Ses remarques sont singuliérement mal ap-
propriées et justifient fortement le vieil adage : « Un peu
de science est une chose dangereuse. » Si le capitaine
Hutton avait pris la peine de parcourir mon mémoire
« sur la Physiologie des ailes, » communiqué a la Société
Royale d’Edimbourg, le 2 aout 41870 1, quinze mois avant
que son article ne fit écrit, il v a des raisons de croire
qu'il serait arrivé & des conclusions trés-différentes. As-
surément il ne se serait pas aventuré dans les alfirmations
téméraires qu'il a faites, spécialement quand il cherche &
combattre mes opinions basées sur des recherches el des
expériences anatomiques, sans avoir fait de son coté ni
dissections ni expériences.

La surface de Uaile décroii & mesure qu'augmentent
la dimension et le poids de U'animal volant. — Tandis
que, comme onl'a ex'pliqué dans le paragraphe précédent,
il n’existe aucune relation définie entre le poids de I'ani-
mal volant et la dimension de ses surfaces, puisqu'ily a;
comme on I'a dit, des insectes, des chauves-souris et des
oiseaux i corps lourd et & petites ailes, et inversement;
et tandis que, comme je I'al montré par expérience, le
vol est possible entre des limites écartées, les ailes étant
a‘i‘d-iﬂairement en exces sur ce qui est nécessaire pour le

!« Sur la Physmlogle des ailes, analyse des mouvements qui
produisent le vol chez l'insecte, la chauve-souris et loisean ». —
Trans. de la Soc. Roy. d’Edimbourg, vol. xxvI. :
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vol, il parait cependant d’aprés les recherches de M. de
Luey, qu'il v a cette loi générale que plus lanimal est
grand, plus, proportions gardées, ses surfaces volantes
sont petites. L'existence. d'une telle loi est trés-encoura-
geante en ce qui concerne le vol artificiel, car cela montre
que les surfaces volantes d'une machine grande, lourde
et puissante seront comparativement petites, et en consé=
quence compactes et fortes. Ceci esi un point d'une
grande importance, I'objet recherché dans une machine
volante étant la puissance élévatrice.

M. de Lucy a fait de ses résullats le tableau suivant 1 :

INSECTES. OISEAUX,
Rapporté Rapporté
Nowms. au Naws, an
kilograrme. kilogramme
yards yar.
cacrés. pieds. pone. oa. pi. po.
Cousin, ., + o « v o o = = « i1 8 92 Hirondelle . . .| 2 & 1041/2
LibelNule (pelite) . . . o . . 7 2 56 Moineaw . , . .| 0 5 1421/2
Coceinelle (béte & bon dieu) , 5 13 87 Toarterelle, . .| 0 4 10012
Libeilule (commune). . . . . 5 2 89 Pigeon., . . . . 0 2.4t3
Vipale., Vo o 0 v 0 0w 3 05 11 Cigogne ., . .| 02 20
Abeille, . . . v + . « « . » i 2 74i/%{Vaotour ; ..} 0 1-116
Mounche de viande. . . . . . 1 3 b541/2HGroe d’Australie.} -0 0- 39
Drone ibleu) . , . . o . . . iz 20
Hanneton, . . .. . . . .. i 2 5
Lucanus]cerf-volant (femelle), i i 3914/2
ue.rvns}n[)rbvnlunt {mile). . ¢ 8 33
Scarabéa rhingeéros . . ., 0 6 12242

« Tl est aigé & l'aide de cette table de suivre I'ordre tou-
jours décroissant des surfaces en proportion de Facerois-
sement du poids et des dimensions de I'animal ailé. Ainsi
en comparant entre eux les insectes, nous trouvons que

1 ¢ Sur'lé vol des oiseaux, des chauves-souris et des. insectes,
dans ses rapports avec la locomotion aérienne », par M. de Lucy.
Paris.
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le cousin qui pese 460 fois moins que le cerf-volant, a
quatorze fois plus de surface. La coccinelle pése 150 fois
moins que le cerf-volant et a cing fois plus de surface.
Le pigeon pése 8 fois moins que la cigogne, et a deux
fois plus de surface. Le moineau peése 339 fois moins
que la grue d’Australie, et posséde sept fois plus de sur-
face. Si nous comparons maintenant les insectes et les
oiseaux, la gradation deviendra méme beaucoup plus
frappante. Le cousin par exemple pése 97,000 fois moins
que le pigeon, et a quarante fois plus de surface; il pése
3,000,000 de fois moins que la grue d’Australie et pos-
séde 149 fois plus de surface qu’elle, le poids de celle- 01
étant d’environ 9 kilogrammes 500 grammes.

« La grue d’Australie est I'oiseau le plus lourd que j'aie
pesé. (Vest celui qui a la plus faible surface, car, par rap-
port au kilogramme, il ne nous donne pas une surface de
plus de 899 centimétres carrés (139 pouces carrés), ¢’est-
a-dire la onzieéme partie d’un métre carré. Mais chacun
sait que ces échassiers volent supérieurement. De lous
les oiseaux'ée-sont ceux qui entreprennent les vovages
les plus longs et les plus lointains. Ce sont, Vaigle’ excepté, :
les oiseaux qui s'élévent le plus haut, el dont Ie vol se
maintient le plus longtemps 1. » o
" Mes propres mesures sur le fouet le heron sont stricte-
ment d’aceord avec ce qui préeede ‘Les détails suivants
surle pouls, 1a taille, ete., du fou m’ont été fournis par
un spémmen adulte que j'ai disséqué pendant I'hiver
de 1869. Poids enuer, 7 livres; longueur du corps du-_
bout du bec au bout de la queue, trcns pleds quatre

u-'

L -:ae-Lucy,'"op, it
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pouces ; téte et cou, un pied trois pouces; queue, douze
pouces; tronc treize pouces ; circonférence du trone,
dix-huit pouces ; envergure des ailes d'une extrémité
4 l'autre, six pieds; portion la plus large des ailes en
travers des plumes primaires six pouces, en travers des
secondaires sept pouces, en travers des tertiaires huit
pouces. Chaque aile soigneusement mesurée a donné une
surface de deux cent trente et un pouces carrés. Les
ailes du fou ont donc comme surface de sustentation un
carré de trois pieds trente pouces; et comme l'oiseau
pése trés-prés de 7 livres, cela donne quelque chose
comme soixanie-six pouces carrés d'aile pour chaque
livre de corps.

Le héron dont j'ai disséqué un spécimen a la méme
époque, donna un résultat trés-différent comme le mon-
treront les détails ci-dessous. Poids du corps 3 livres,
3 onces ; longueur du corps du bout du bec a celui de la
queue, trois pieds quatre pouces; iéte et cou, deux pieds;
queue, sept pouces; trone, neuf pouces; circonférence du
corps, douze pouces; envergure des ailes d'un bout a
Pautre en travers du corps, cing pieds neuf pouces; por-
tion la plus large des ailes en fravers des plumes pri-
maires et fertiaires, onze poueces; & travers des secon-
daires, douze pouces.

Chaque aile soigneusement mesurée a donné une sur-
face de 373 pouces carrés. Les ailes du héron fournissent
en conséquence une surface de susteniation de cing pieds
vingt-sept pouces. Comme l'oiseau ne pése que 3 livres,
cela donne une surface de sustentation ded pied 105 pou-
ces carrés pour chaque livre de corps.

Chez le fou, il n'y a qu'une surface de (6 pouces
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pour chaque livre de corps. Le fou a par conséquent
seulement & peu prés un quart de la surface d’aile du
héron. Les ailes du fou sont cependant des ailes longues
et étroites (celles du héron sont larges) qui s’étendent
transversalement par rapport au corps; et 'on trouve
que les plus puissantes sont celles de Talbatros qui
mesurent quatorze pieds d'un bout & Tautre, et seu-
lement un pied en travers, et élévent dix-huit livres
sans difficulté, Si les ailes du fou qui ont une super-
ficie de trois pieds trente pouces sont capables d’éle-
ver 7 livres pendant gue les ailes du héron qui ont
une superficie de cing pieds vingt-sept pouces ne peu-
vent élever que trois livres, il est évident (puisque les
ailes de tous les deux sont des leviers tordus, et for-
mées daprés un type commun) que les ailes du fou
doivent vibrer avec plus d’énergie que celles du héron;
et c’est effectivement le cas. Les ailes du héron comme
je m’en suis assuré par l'observation, font 60 coups
ascendants et 60 descendants par minute; tandis que
les ailes du fou, lorsque cet oiseau vole en ligne droite
allant a la péche ou en revenant, font prés de 4150 coups
ascendants et 150 descendants pendant le méme temps.
Les ailes des plongeons et aufres oiseaux & courtes
ailes et & corps lourd se meuvent avec une beaucoup
plus grande vitesse de facon que des ailes comparati-
vement pelites peuvent élever un corps relativement
lourd si la vitesse est suffisamment augmentée 1, Le
vol est donc, comme on 'a déja indiqué, une question

! Les grébes, parmiles oiseaux, et les scarabées fournissent des
exemples ol de petites ailes vibrant avec de grandes vitesses sont
capables d’élever de grands poeids.
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de puissance de vitesse et de petiles surfaces opposées au
poids. Des mesures ailentives de la surface de Vaile, et
des calculs minutieux de sa vitesse ne peuvent en consé-~
quence que délerminer le minimum de 'aile capable d'é-~
lever le maximum de poids. - Le vol pouvant étre acquis
entre des limites trés-écartées.

Ailes, leur forme, ete.; les'ailes sont des vis par leur
structure et leurs fonciions. — Les ailes varient considé-
rablement quant & leur aspect général; quelgues-unes
sont arquées, en forme de faux, d'autres oblongues,
d’autres arrondies ou circulaires; d’autres lancéolées et
d’autres linéaires 1.

Toutes les ailes sont construites sur un type commun.
Elles sont dans chaque exemple soigneusement graduées,
g'amincissant de la base au sommet, et du bord antérieur
an postérieur. Elles sont généralement de forme triangu-
laire et tordues sur elles-mémes dans la direction de leur
longueur pour former une hélice ou une vis. Elles sont
convexes en-dessus, concaves en-dessous, et plus ou
moins flexibles et élastiques en tous points, I'élasticité
étant la plus grande au sommet et le long de la marge

1o L'aile est courte, large, convexe et arrondie chez la grive, la
perdrix et d'autres gallinacées; longue, large, droite et pointue
chez la plupart des pigeons. Chez le faucon pélerin, elle est aigué,
la deuxiéme plume étant plus longue et la premiére plus courte;
et chez les hirondelles, c’est encore plus le cas, la premiére étant
Ia plus longue, les autres diminuant rapidement en longueur. »
(Macgillivray, Hist. Brit, Bird,, vol. I, p. 82.) « Les éperviers ont été
classés en nobles et en ignobles suivant la longueur et Vacuité de
leurs ailes ; et les faucons ou éperviers i longues ailes se distin-
guent de ceux a ailes couries par la deuxiéme plume de leur aile
qui est, soit la plus longue, soit égale en longueur a la troisiéme, et

par leur maniére de fondre sur leur proie » —- Falconry in the
British Isles, par I, H. Salvin et W. Brodrick. Lond,, 1855, p. 28.
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postérieure. El_les'sont aussi mobiles dané-tous les sens.
Les fig. 61, 62, 63 (p. 189, 190, 191), 59 et 60 (p. 175),
96et 97 (p- 242), représentent des ailes types d’oiseau ; les

a - b

Fia, 81, — Aile droite de P'émouchet, donnée d'aprés un spéeimen tenu
contre lalamidre, Moutrant comment les plumes primaives (b}, secondaires
(e} et tertinires (e) se recouvrent et se souliennent dans ious les sens.
Chague groupe de plumes a ses grandes et ses patites couverlures; Paile
est canique de dedans en dehors el d'avant en arvidre. d, e, Marge an-
téricure ou épaisse de l'aile. § a, ¢ marge postérienrc ou mince. L'aile de
T'émouchet est intermédiaire sous le rapport de la forme, n'éfant ni ar-
rondie, comme chiez la perdrix (fig, '96, p, 2¥2), ni en ruban, comme
chez l'albatros, {fig. 62}, ni pointue, comme chez P'hirondelle. Les plumes -
de Vaile de 'émouchet sont exbraordinairement syméfriques et fortes.
Comparez aux fig. 92, 94 et 96, p, 240, 241 ot 242, — Originale.

fig. 17 (p. 51), 94 et 95 (p. 241), des ailes types de chauves-
souris; et les fig. 57 et 58 (p. 172, 173), 89 et 90 (p. 236),
91 (p. 237), 92 et 93 (p. 240) des ailes types d'insectes.

-Dans toutes les ailes que j'ai examinées, chez l'insecte,
la chauve-souris ou l'oiseau, aile est refermée, fléchie
ou rapprochée du corps par l'action de ligaments clasti-
ques, ces organes par leur simple contraction amenant
l'aile pleinement étendue et présentant son maximum de
surface i Teprendre sa position de repos et la forme de
moindre résistance. Le principal effort requis pendant le
vol est donc fait pendant 'extension et au commence-
ment du coup descendant. Les ligaments élastiques sont
diversement formés, et le total de la contraction qu“ii_s su-
bissent est dans tous les cas exactement adapté a Péten-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



190 PROGRESSION DANS OU A TRAVERS L’AIR

due et & la forme des ailes, et & la rapidité avec laquelle
elles sont mises en mouvement ; la contraction étant plus
grande chez les insectes & courtes ailes et & corps lourd,
et moindre chez ceux & corps léger et & grandes ailes,
particulitrement ceux qui glissent ou planent. L'action
mécanique des ligaments élastiques, j’ai & peine besoin
de le faire remarquer, assure & l'aile une période addi-
tionnelle de repos & chaque coup; et ¢’est 12 un point de
guelgue importance que le vol prolongé des insectes et
des oiseaux ne soit pas sans intervalles réglés de Tepos.

Fig. 62. — Aile gauche de lalbatros, d, e, /, Marge antérieure ou épaisse de

© Taile. b, a, e, Marge postérieure on mince composée de plumes primaires
(b), secondaires {a), tertiaires (¢), Dans eetle aile la premiére primaire est

la plus longue, les grandes et les petites recirices élant extraordinaire-
ment longues el fortes. Les grandes et les petites rectrices oceupent le
corps de Uaile (e, d} el sont assez nombrenses pour préveniv toute fuite
d’air entre elles pendant le coup de retour ou ascondant, Celte aile que
Jai en ma possession mesure plus de six pieds de long. — Originale.

Toutes les ailes sont munies & leur inseftion.de quelque
sorte de jointure universelle qui leur permet de se mou-
voir non-seulement vers le haut, le bas, en avant on en
arriére, mais aussi & divers degrés d'obliquité. Toutes les
ailes obtiennent leur base d’appui en présentant i l'air
des surfaces obliques, le degré d’obliquité croissant dans
une direction descendante d'arriére en avant pendant
Pextension et lé coup desceﬁdant, et décroissant graduel-
lement dans la direction opposée pendant Ia ﬂexmn etle
mouvement ascendant. ' .

Chez linsecte les surfaces ohhques sont dues .’3. la con-
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formation de 'articulation de I'épaule, laquelle est munie
d'un systéme de freins, de proéminences cornées oun ar-
réts placés autant que possible & angles droits 'un de
Pautre. Les freins et les proéminences cornées sont dis-

Fia, 63. —— Vanneau ou Pluvier vert { Vanellus eristatus, Meyer)aver nne
aile (¢ b, d’ ¢ ) complétement étendae et formanl un long levier;
Tantre {d e f, e b) étant fidchie et formant un court levier. Dans Paile
étendue, le bord antérieur ou épais (d' e /) est dirigé en haut et en
avart (voyez la fleche}, le bord postérieur ou minece (¢, by en bas et en
arriére. L'inverse se présente dans la flexion : le bord antérieur ou épais
(d, e, f,) élant dirigé en bas et en avant (voyez la fléche), le bord posté-
rieur ou minee {¢ &) portant les plumes rameuses en haut el en arridre,
Ses ailes se tournent done dans des sens opposés pendant Fextension et
-la flexion; et c’est, pour V'action de toutes les ailes, un point de ln plus
haute importance qui rend Panimal volant capable de tourner les ailes .
conire lair ou non, et de présenter pendant un temps (Vextension} des
surfaces résistantes , ressemblant & un cerf-volant et, pendant Tauire (1a
flexion ), des surfaues en lame coupanie et cumpurativemeut non résis-
tantes. 11 arrive rarement dans le vol que Vaile soit aussi compléfement
fléchie que dans la figure. En conséquence, la surface inférieure de Taile
est, régle générale, inclinde en haut et en avant, méme dans la flexion,
de sorte gu'elle agit comme un cerf-volant dans Vextension et la flexion,. .
ek pendant les coups ascendants et descendauls. — Originale,

pos_é_es de;t_'e_llé fagon que, quand Taile est mise en vibra-
tion, elle doit aussi tourner dans la direction de sa lon-
gueur de la maniére expliquée. -

Chez la chauve-souris et V'oiseau, ]es surfaces obhques
'sont produites par la configuration spirale des surfaces
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articulaires des os de laile, et par la rotation des os du
braé, de Vavant-bras et de la main autour de leurs grands
axes. La réaction de Vair aide aussi & la production des
surfaces obliques. R

L’aile se tord sur elle-méme dans sa structure non-
seulement chez 1"§¥isecte, mais aussi chez la chauve-gouris
et Poiseau; chacun peut s’en convaincre par un examen
attentif; et elle se tord pendant son action, j’en ai eu les
prenves les plus convaincantes et les plus répétées (fig.
64, 65 et 66).

Fra. G4,

e, 685 : Fic. 66

Fre. 6%, montrant Vaile gauche (a, 5) de la goépe se tordant sur elle=
méme, le boat de l'aile déerivant une trajectoive en 8 de chiffre, Daprés |
nature, — Originale.

Fia, 6% et 66, montrant Vaile dreite de la mouche blens fournant awlour

- de son bord anlerieur, et se tordant pour former des courbes doubles ef

en forme de 8 (a, b, ¢, d}. D'aprés nature. — Originale. .
La torsion en question.est plus marquée dans la marge
postérieure ou mince de 1'aile, la marge antérieure épaisse
jouant davantage le role d’axe. Comme résultat de cet

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



NATURE HELICOIDALE DE L’AILE 193

arrangement, la marge antérieure ou épaisse coupe tran-
quillement Y'air, comme furtivement, la postérieure pro-
duisant en toute occasion une violente commotion, spé-
cialement perceptible en placant une flamme derriére
l'aile vibrante. Il est vraiment surprenant que 1a confor-
mation spirale de laile, et son action spirale aient si
longtemps échappé & I'observation; et I'on me pardon-
nera de m’étendre sur ce sujet, quand je dirai que dans
ma conviction, il forme le trait fondamental et caracté-
ristique du vol, dont doivent tenir compte tous ceux qui
cherchent & résoudre par des moyens artificiels ce pro-
bléme si compliqué et si intéressant. L'importance de la
configuration tordue ou de la forme hélicoidale de l'aile
ne peut étre surestimée, Un fait montre association in-
time de cette forme au vol, ¢’est que les plumes rémiges
de Vaile de 'oiseaun sont chacune d'une nature spirale;
en fait, une penne est équivalente — morphologiquement
parlant — & une aile entiére d’insecte. Dans Vaile du mar-
tin ol1 les os sont courts et & quelques égards rudimen-
taires, les plumes primaires et secondaires sont grande-
ment développées, et encastrées de felle maniére que
T'aile, dans son ensemble, présente les mémes courbes
que celles déployées par l'aile de linsecte, ou par I'aile
de T'aigle ol les os, les muscles et les plumes ont atteint
le développement maximum, La_conformation de Vaile
est telle qu'elle présente une apparence ondulée dans
toutes les directions, les ondes courant longitudinalement,
transversalement et obliquement. La plus grande partie
de laile peut donc étre supprimée sans affecter maté-
riellement sa forme ou ses fonctions. Ceci se prouve en
faisant des sections dans diverses directions, et en trou-

PETTIGREW. 13
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vant, comme on I'a déja montré, que, dans quelques cas,
on peut enlever jusqu'aux deux tiers de aile sans affai~
blir visiblement la faculté de voler. La nature spirale de
I'aile se reconnait facilement quand on la voit de derriére
et de dessous, et quand elle est repliée de 'avant, Elle
est aussi bien marguée chez certains oiseaux océaniques
a longues ailes vus de l'avant (fig. 82 et 83, p. 218) et ne
peut en aucun cas manquer d'étre découverte si on la
cherche, — les ailes étant essentiellement composées
d'une série de courbes également remarquables par leur
apparente simplicité et la finesse de leurs détails.

L’aile pendant son action renverse ses plans et décrit
dans Uespace une courbe en forme de 8. — La torsion
ourotation de I'aile autour de son grand axe est particulié-
rement ohservable pendant 'extension et la flexion chez
P'oisean et la chauve-souris, et également chez les insec-
tes, particulierement chez le scarabée et la blatte, et ceux
qui replient les ailes pendant le repos. Chez eux, pen-
dant l'extréme flexion, le bord antérieur ou épais de aile
est dirigé vers le bas et le postérieur ou mince vers le
haut. Pendant 'extension, les marges en vertu de la rota-
tion de l'aile autour de son grand axe, renversent leurs
pgsitions : Yantérieure ou épaisse décrivant une courbe en
forme de spirale de bas en haut, la postérieure ou mince
décrivant une courbe semblable mais opposée de haut en
bas. Ces conditions, j'ai & peine besoin de le faire obser-
ver, sont renversées pendant la flexion. Les mouvements
des marges pendant la flexion et Vextension peuvent étre
représeniés avec une grande exactitude par une courbe
en 8 placée horizontalement.
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Chez la chauve-souris et loiseau, quand aile monte
et descend, elle déerit une figure en 8 & peu prés verti-
cale. Chez linsecte, l'aile, & cause de la direction plus
oblique du coup, décrit une figure en 8 presque horizon-
tale. Dans ces deux cas, l'aile change et renverse ses
plans. Le coup ascendant et le coup descendant se croi-
sent, comme on le verra et comme le montrent plus par-
ticulierement les fig. 67, 68, 69 et 70. :

Fic. 70.

Fia. 67, 68, 60 et 70, montrant la surface engendrée par l'aile gauche de
la guépe quand Vinsecte est 8x8, les divers angles faits par I'sile dans

 Yallée et le retour, le renversement et Paction aliernative de l'aile, ln
torsion sur elleméme, et la trajectoire en forme de 8 décrite dans Pes-
“pace. Les fig, 67 et 60 représentent lo coup en avant et en bas; les fig.
68 et 70, le coup en arridro et an haut. Les tormes en avaut ef en urridre
sont relalifs & 'la position de la téte de linsecte. — Originale, -

- Chez la g-uape,Jl’_aiie.:coinmance le.éoup en avant et en
bas, en a, fig. 67 et 69, et fait un angle de quelque chose
comme 45° avec I'horizon (x x'). En b (fig. 67 et 69),
I'angle diminue légérement, en partie i cause de la rota-
tion de l'aile autour de la marge antérieure (grand axe de
l’aile), en partie & cause de l'accroissement de la vitesse,
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et en partie & cause de la plus ou moir:s grande flexibilité
de laile.

En ¢, 'angle a encore plus diminué par les mémes
causes.

En d, I'aile se ralentit 1égérement et se prépare au ren-
versement, et Uangle qu’elle fait avee I'horizon (x) s'ac-
croit.
~ En ¢, 'angle pour la méme raison s'est encore aceru ;
tandis qu'en f, I'aile est & angle droit avee 'horizon. Cest,
de fait, le moment du renversement.

En g, l'aile est renversée, et le coup ascendant ou de
retour commence.

L’angle failen ¢ est conséquemment le méme que celui
fait en a (45°), avec cette différence que la marge anté-
rieure etla portion extérieure de I'aile, au lieu d’étre diri-
gées en avant par rapport i la téte de Yinsecte, sont diri-
gées en arriére.

Pendant le coup ascendant ou de retour, tous les phé-
nomenes sont renversés comme on le voit en g, h,i,j,k, I,
des fig. 68 et 70 ; la seule différence étant que les angles
faits parles ailes avec I’horizon sont quelque peu moindres
que pendant le coup en bas ou coup d'avant, — circons-
tance qui facilite la progression du corps, tandis que le
coup d'arriére lui fournit une quantité considérable de
support. Cet arrangement permet & l'aile de se déplacer
vers l'arriére, tandis que le corps se déplace en avant ;
la diminution des angles faits par P'aile dans le coup de
retour donnant & trés-peu prés le méme résultat que si
I'aile frappait dans la direction du déplacement du corps.
La faible inclinaison de l'aile pendant le coup de retour
permet au corps de tomber en avant & irés-peu prés a
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cette jonction particulidre, la chute du corps contri-
buant, comme on Ia déja expliqué, & I'élévation de
T'aile.

L’aile agit comme une hélice ou une vis dans une di-
rection plus ou moins horizontale d'arriére en avant, et
d’avant en arriére. 5i 'on observe d’en haut Paile de la
grande mouche domestique pendant ses vibrations, on
trouvera gue I'impression produite sur 'ceil par son action
est plus ou moins concave (fig. 66, p. 192). Ceci est dii &
ce que l'aile est de nature spirale, et & ce que pendant
son action elle se tord sur elle-méme de maniére 2
décrire une double courbe, l'une dirigée vers le haut,
Pautre vers le bas. La double courbe dont nous parlons
est particulierement visible dans le vol des oiseaux &
cause de la dimension plus grande de leurs ailes, L’aile
au repos aussi bien gu’en mouvement peut se comparer
avec justesse 2 la lame d'une hélice propulsive ordinaire
employée dans la navigation. Ainsi Uaspect général de
T'aile correspond trés-exactement & la lame du propul-
seur, et la trajectoire de Vaile dans I'espace est tordue
sur elle-méme comme Vest le propulseur, La grande
vitesse avec lagquelle l'aile est menée convertit la tache,
T'impression produite sur I'eeil en guelque chose d’équi-
valent & un solide momentané, de la méme maniére que
les ravons d'une roue en mouvement violent occupent
complétement 'espace contenu dans la circonférence de
la roue (fig. 64, 65 et 66, p. 192).

La figure en 8 de Vaile explique comment un insecte,
une chauve-souris ou un oiseau, peuvent se fixer en l'air,
Vaction alternative en avant et en arriére de l'aile leur
fournissant du support mais non de la propulsion. Dans
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ces cas, les coups rétrogrades et progressifs doivent se
contre-balancer.

L aile, quand le corps avance, décrit une trajectoire
bouclde et ondulde. — Quoique la figure en 8 représente
avec une grande fidélité la torsion de P'aile antour de son
grand axe pendant Pextension et la flexion, et pendant les
coups ascendants et descendants, lorsque I'animal volant
agite ses ailes devant un objet, ou mieux encore lorsqu’il
est artificiellement fixé, il en est autrement quand il est
libre et s'avance avec une grande rapidité. Dans ce cas,
'aile en vertu de sa progression en avant due au mouve-
ment du corps, décrit une courbe tantét bouclée, tanidt
ondulée. La trajectoire bouclée et ondulée décritepar P'aile
d'un insecte est représentée fig. 71 et 72, et celle décrite
par 'aile de la chauve-souris et de l'oiseau, fig. 73.

Les boucles faites par laile de l'insecte, grice & son
eoup plas oblique, sont plus horizontales que celles faites
par aile de la chauve-souris et de l'oiseau. Le principe
est cependant le méme dans les deux cas, les boucles se
transformant finalement en trajectoires ondulées. L'im-
pulsion est communiquée & l'insecte aux parties épaisses
des bouclesa bedefgijhlimnde la figure 71 ; les
courbes ondulées sont indiquées p g » st de la méme
figure. Le recul obtenu de 'air est représenté aux letires
correspondantes fig. 72, le corps de Vinsecte se transpor-
tant Je long de la courbe indiquée par une ligne poin-
tillée. L'impulsion se communique & l'aile de-la chauve-
souris et de l'oiseau, aux parties épaisses:des boucles a b
cdefghijhklmmnodela fig. 73, la courbe ondulée
étant indiquée p s { ¥ v w dela méme figure. Quand la
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vitesse horizontale atteinte est élevée, I'aile est successi-
vement et rapidement amenée au contact d’innombrables
colonnes d’air non troublé. Il importe peu, par consé-
quent, que Vaile soit transportée avec une grande vitesse

Fra. 74,

contre de Vair calme ou qu'elle opére sur de Vair se dé-
placant avec une grande vitesse (comme, par exemple,
les courants produits par les aetions rapides alternatives
de l'aile). Le résultat est le méme dans les deux cas, d’au-
fant plus qu'une certaine quantité d’air est poussé vers le
haut sous Vaile, et fournit la quantité nécessaire de sup~
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port et de propulsion. Il est done tout & fait correct de
dire que quand la vitesse horizontale du corps croit, I'ac-
tion réciproque de laile décroit; et vice versa. En fait,
Vaction réciproque ou non réciproque de V'aile en de tels
cas est purement affaire de vitesse. Sile déplacement de

TG, 74, Fic. T3,

Fig. 74 et 75, montrant la diveclion plus ow moins perpendiculaire dw
eoup de l'nile dans le vol de l'oiseau {mouette) — 1'élévation graduelle.
de l'aile (e f g, ig. 74) — sa descentc comme un long levier jusqu'a la
position indiquée par A de Ia fig. 7% — sa flexion vers la fin du coup
descendant, comme on le voit en & ij dela fig. 75, pour se convertir en
levier court et faire le coup ascendant. La différence de la longueur de
Taile pendant la flexion et Yexlension est indiguée par le levier court
a b et le longed de la fig. 75, La conversion soudaine de 'aile de long
en court levier & la fin du coup descendani est de grande importance,
comme supprimant la force vive de laile et la préparant i renverser ses
mouvements. Comparez aux fig. 82 el 83, p. 218. — Originale,

T'aile est plus grand que le déplacement horizontal du
corps, alors la figure en 8 et le pouvoir alternatif de laile
seront plus ou moins parfaitement développés suivant les
circonstances. Si, cependant, le déplacement horizontal
du corps est plus grand que celui de laile, il s'en suit
que Vaile ne décrira pas de figure en 8; que laile n'al-
ternera pas sensiblement, et que cet organe décrira une
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trajectoire ondulée dont les courbes deviendrent de moins
en moins accentuées, c’est-a-dire de plus en plus longues
en proportion de la vitesse obtenue. La direction plus
verticale des boucles formées par Vaile de la chauve-sou-
ris et de l'oiseau sera aisément comprise si 'on se re-
porte aux fig. 74 et 75 (p. 200) gui représentent l'aile de
l'oiseau dans les coups descendants et ascendants, et dans
les actes de Vextension et de la flexion. (Comparez aux
fig. 64, 65 et G6, p. 192, et aux fig. 67, 68, 69 et 70,
p- 195),

Les coups ascendants et descendants sont des mouve-
ments composés, la fin du coup descendant embrassant
le commencement du coup ascendant; la fin du coup
ascendant comprenant le commencement du coup descen-
dant. Ceci est nécessaire pour que les coups ascendant et
descendant puissent glisser 'un dans I'autre de maniére
3 prévenir les saccades et les retards inutiles.

Les bords de Uaile projetés selon des courbes opposées
pendantlUextension et la flexion. — La marge antérieure
ou épaisse de Vaile et la postérieure ou mince forment
différentes courbes semblables & tous égards A celles faites
par le corps du poisson nageant (voyes fig, 32, p. 95). Ces
courbes peuvent étre divisées, pour la clarté, en courbes
axillaires et digitales, les premiéres se présentant vers la
racine de Vaile, les derniéres vers son extrémité. Les
courbes (axillaire et digitale) qui se trouvent sur la marge
antérieure de l'aile sont toujours les inverses de celles
qu'on rencontre sur la marge postérieure, ¢'est-i-dire
que la convexité de la courbe axillaire antérieure est di-
rigée vers le bas, celle de la courbe axillaire postérieure
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est dirigée vers le haut, et de méme des courbes digitale,
antérieure et postérieure. Les deux courbes axillaires et
digitales que V'on rencontre sur la marge antérieure de
T'aile, sont de méme antagonistes, la convexité de laxil-
laire étant toujours dirigée vers le bas lorsque la convexité
de la digitale est dirigée vers le haut, et vice versa. La
méme chose est vraie des courbes axillaires et digitales
se présentant 3 la marge postérieure de V'aile. Les courbes
axillaires et digitales se renversent complétement pendant
les actes d’extension et de flexion et de méme des courbes
postérieures axillaires et digitales, fig. 76, 77 et 78. Cet
antagonisme des courbes axillaires et digitales qui se trou-
vent sur les marges antérieures et postérieures de I'aile
peut se rapporter chez l'oiseau et la chauve-souris aux
changements survenus dans les os pendant les actes de
la flexion et de 'extension. Chez Vinsecte, il est dit & une
torsion qui a lieu & la base de I'aile et & la réaction de Vair.

J

Fie, 76.  Fu. 77 _Fi'q._‘fs. -

Fig. 76. — Courbes observées sur le bord antérieur (4 e f) et postérieur
(¢ a b) de Voile de Toisean dans la flexion, — Originale. i

FiG. 77. — Courbes ohservées sur le bord antérieur (d e f)"de Vaile danu._
la’ demi-extension. Dans ce cas les courbes du bord postéueur [ c)
sont invisibles. — Originale. e

Fig. 78. — Courbes observées sur lo hord antérieur (d e f at pos!éneur
{¢ @ B) de V'sile dans Vextension. Les courbes de celte figure sont ins<:
verses de celles de la fig. 76. Comparez i In ﬁg ’.'9, p 203 et & la o
fig. 82, p. 0%, — Originale, . ; B

Le bout de Uaile de la Chauve-souris et de l'oiseaut dé-
erit une ellipse. — Les mouvements du poignet sont tou-
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jours les inverses de ceux qui ont lieu & I'articulation du
coude. Ainsi chez Voiseau pendant l'extension, le coude
et les os de l'avant-bras s'élevent et décrivent un coté
d'ellipse, pendant que le poignet et les os de la main s'a-
baissent et décrivent les cotés d’'une autre ellipse opposée.
Ces mouvements sont renversés pendant la flexion, le
coude étant abaissé et reculd,tandis que le poignet est
éievé et avancé (ﬁg ’79)

Extenamn (caude), Flexion (poignet).
4/’ /{;‘?"”‘ -.--..,_h“:‘
\.“"-. - *”‘f‘ k

~ -
et e o

B
4

Flexion (coude). C Extension (poignet)...

F1e. 19, — (a &) Ligne le long de laquelle le corps se déplace pendant
Yextension et la flexion. Le corps du poisson nageant déerit des courbes
semblables & celles décrites par Vaile en volanl. — (Voyes fig. 32,
P 95.) ‘ .

I aile capable de changer de formes dans toules ses
pariies. — Il suit de cette description que quand les diffé-
rentes portions de la marge antérieure sont élevées, des
portions correspondantes de la marge postérieure sont
abaissées ; les différentes parties de I'aile se mouvant dans
des directions opposées, et semblant poursuivre des objets
contraires pour un hien commun; le but étant de tourner
ou de visser l'aile dans le vent, & un angle graduellement
croissant pendant l’extensmn et de la retourner en sens
opposé et de la dégager & un angle graduellement décrois-
sant pendant la ﬂexi-oh Il arrive aussi que ieé 'courb'es
axillaires et digitales se coordonnent I'une Yautre, et
mordent - alternativement, la courbe digitale saisissant
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postérieurement air dans son extréme extension avec sa
surface concave (tandis que la courbe axillaire se soulage
en présentant sa surface convexe); la courbe axillaire,
d’autre part, mordant pendant la flexion avec sa surface
concave (pendant que la digitale se soulage en présentant
sa convexe). L’aile peut donc étre regardée comme exer-
cant une quadruple fonction, P'aile de la chauve-souris et
de I'oiseau étant mue de dedans en dehors, et de haut en
bas, dans le coup descendant, pendant I'extension ; et de
dehors en dedans, et de bas en haut, dans le coup ascen-
dant, pendant la flexion.

L’aile, pendant sa vibration, produit une pulsation
transversale. — La rotation de l'aile autour de deux axes
séparés — 'un s’étendant parallélement au corps de l'oi-
seau, 'autre & angle droit avec lui (fig. 80, a b ¢ d) — est
bien digne d’attention, comme montrant que l'aile attaque
Pair, sur lequel elle opére dans toutes les directions et
presque au méme moment, & savoir de dedans en dehors
et de haut en bas pendant le coup descendant; et de
dehors en dedans et de bas en haut pendant le coup ascen-
dant. Comme corollaire & ce qui précéde, on peut dire
que Yaile agite U'air dans deux directions principales,
c'est-d-dire de dedans en dehors et de haut en bas, ou
inversement, et d’avant en arriére ou inversement; ’agi-
tation en question produit deux puissantes pulsations :
Tune verticale et 'autre horizontale. Quand 'aile monte
et quand elle descend elle produit des courants artificiels
qui accroissent sa puissance élévatrice et propulsive. La
puissance de Laile est en outre augmentée par des cou-
rants semblables développés pendant Vextension et la
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flexion. Le mouvement d'une partie de V'aile contribue au
mouvement d'une autre partie quelconque dans une suc-
cession continue et sans interruption. Comme les courbes
des ailes se fondent I'une dans l'autre quand l'aile est en
mouvement, de méme une pulsation se joint & une autire
par une série de moindres oscillations intermédiaires.

Les pulsations horizontales occasionnées par l'aile en
mouvement peuvent éire convenablement représentées
par des trajectoires ondulées marchant & angle droit 'une
par rapport & 'autre, la trajectoire verticale étant la plus
distincte.

Rotation composée de Uaile. — Pour que Uexirémité et
la marge postérieure de laile agissent indépendamment
et cependant simultanément, deux axes sont nécessaires,
I'un (le petit axe) correspondant & la base de laile et la
traversant,le second (le grand axe) correspondant & la
marge antérieure de l'aile et s’étendant dans le sens de sa
longueur. Le grand et le petit axe rendent excentriques
les mouvements de 'aile. Dans 1'aile de 'oiseaun, les mou-
vements des rémiges primaires sont aussi excentriques,
le tuyau de chaque plume étant placé plus prés dela
marge antérieure que de la postérieure; disposition qui
permet aux plumes de s'ouvrir et de se séparer pendant
la flexion et le coup ascendant, et de se rapprocher et de
se fermer pendant 'extension et le coup descendant.

Ces points sont mis en évidence par la fig. 80 o1 a2 b
représente le petit axe, (base de l'aile) avec le rayone f;
¢ d représente le grand axe (marge antérieure de I'aile)
avec le rayon g p.

La figure 80 montre aussi que dans laile de oiseau, les
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plumes individuelles, primaires, secondaires et tertiaires
ont chacune ce qui est équivalent & un grand et & un petit
axe. Ainsi les ailes primaires, secondaires et tertiaires,
marquées l, 1,j, k, 1 sont capables de tourner autour de
leurs grands axes (7, s) et autour de leurs petits axes (im n).
Les plumes tournent autour de leurs grands axes dans le
sens de haut en bas pendant le coup descendant pour

L
!““. IR

rendre Vaile imperméable & l'air; et de haut en bas pen-
dant le coup ascendant pour permettre i I'air de la tra-
verser. Les rémiges primaires, secondaires et tertiaires
ont ainsi une action valvulaire distincte t. Les plumes
tournent autour de leurs petits axes (m n) pendant 'as-
cension et la descente de laile, 'extrémité des plumes
s'élevant légérement pendant la descente de l'aile et s'a-
baissant pendant son ascension. Le méme mouvement a
lien virtuellement dans la marge postérieure de Vaile de
linsecte et de la chauve-souris.

L’aile vibre indgalement par rapport & une ligne don-
née, — L'aile, pendant sa vibration, descend plus au-des-

! Le degré d'action valvulaire varie suivant les circonstances,
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sous du corps qu'elle ne g'éléve au-dessus. Cecl est néces-
saire pour l'élévation. De la méme manitre, la marge pos-
térieure de Vaile {(quelle que soit la position de cet organe)
descend plus au-dessous de la marge antérieure qu’elle
ne remonte au-dessus. Ceci est obligatoire dans le lut
d'élever et de faire avancer, la surface de l'aile étant tou-
jours présentée & un certain angle ascendant avee I'ho-
rizon et agissant comme un véritable cerf-volant (fig, 82
et 83, p. 218, Comparez & la fig. 116, p. 313). 5i laile oscil-
lait également au-dessus et au-dessous du corps, et sile
bord postérieur de Vaile vibrait également au-dessus et
au-dessous de la ligne formée par la marge antérieure,
une grande partie de sa puissance élévatrice et propul-
sive serait sacrifiée. La queue du poisson oscille de chaque
¢Oté d'une ligne donnée, mais il en est autrement de
Paile d'un animal volant. Le poisson est & peu prés de la
méme densité que l'eau, de fagon quon peut dire que
U'eau ne sert qua faire avancer. L'animal volant au con-
traire est beaucoup plus lourd que V'air de fagon que l'aile
doit a la fois pousser et élever. L'aile, pour éire efficace
comme organe élévaleur, doit donc vibrer plutdt au-des-
sous qu’au-dessus du centre de gravité; en tous cas,
Pintensité de la vibration doit &tre plutdt au-dessous de ce
point. En faisant cette affirmation, il faut bien se fixer
dans Vesprit que le centre de gravité varie sans cesse, le
corps s'élevant et s’abaissant suivant une suite de courbes
pendant que I'aile monte et descend,

Pour élever et pousser, la marge postérieure de Vaile
doit tourner autour de l'antérieure; la marge postérieure
étant, régle générale, & un niveau plus bas que Panté-
rieure.
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Par le jeu oblique et plus vigoureux des ailes au~dessous
platot quau~-dessus du corps, chaque aile dépense toute
son énergie & pousser le corps en haut et en avant. Il faut
que les ailes descendent plus qu’elles ne montent; que
les ailes solent convexes & leur surface supérieure et con-
caves A leur surface inférieure ; et que les surfaces con-
caves ou mordantes soient amenées plus violemment en
contact avec l'air pendant le coup descendant que les
convexes pendant le coup ascendant. La portée de 1'aile,
plus grande au-dessous qu'au-dessus du corps, et de la
marge postérieure plus grande au-dessous qu’au-dessus
d'une ligne déterminée, peut étre aisément démontrée par
Pobservation des oiseaux plus grands. On la voit trés-bien
dans le vol ascendant de Yalouette. Quand I'émouchet
fond sur sa proie, et la mouette sur la proie qu’elle va
enlever, les ailes agissent au niveau du corps plutét
gqu'au-dessous ; mais ce sont la des mouvements excep-
tionnels pour des buts spéciaux et comme ils ne se con-
tinuent que quelques secondes, cela n’affecte pas l'exac-
titude de I'affirmation générale.

Points en lesquels les hélices formdes par les ailes dif-
ferent de celles employédes dans la navigation. —4. Dans
la lame de Uhélice ordinaire les parfies intégrantes sont
rigides et inflexibles, tandis que dans la lame d’hélice for-
mée par l'aile, elles sont mobiles et plastiques (fig. 93, 95,
97, p. 240, 241, 242); c’est un point curieux et intéressant,
d’autant qu'il ne parait pas avoir été bien apprécié et com-
pris. La mobilité et la plasticité de I'aile est nécessaire &
causede la tenuité de V'air, et parce quel'aile est un organe
d’'élévation et de support, aussi bien que de propulsion.
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2. Les lames deaﬁ*“héhces ordinaires & deux branches
sont courtes et ont (:omparatwement une portée limitée,
la portée. correspondant 2 leur surface de révoluhon Les
ailes, d’autre part, sont longues et ont comparativement
une portée étendue, et pendant leur élévation et leur
abaissement battent un espace étendu; le moindre mou-
vement 3 la base ou petit axe de Vaile étant accompagné
d’'un gigantesque coup ascendant ou descendant de autre
axe (fig. 56, p. 167; fig. 64, 65 et 66, p. 192; fig. 82 et 83,
p. 218). En conséquence, les ailes agissent ordinairement
sur des couches successives d’air non troublé, L’avantage
gagné par cette disposition dans un milien ténu comme
Pair, ol la quantité d’air & comprimer est nécessa'_ erment
grande, est simplement incalculable. R

3. Dans I'hélice ordinaire les lames se suivent en raplde
succession de maniére qu’elles traversent le méme espace
et qu'elles opérent sur les mémes particules (eau ou
air) & peu prés au méme moment. La portée limitée
dont elles disposent n’est donc pas utilisée, I'action des
deux lames semblant se borner & un méme plan, et se
suivant ou se précédant de telle maniére que le travail
est virtuellement accompli seulement par I'une d’elles.
Ceci est particulicrement vrai quand le mouvement de
I'hélice est rapide et que la masse 4 faire avancer com-
mence & se mettre en mouvement, c'est-d-dire n’a pas
encore acquis son momentum. Dans cet exemple, une
grande proportion de la puissance motrice est inévitable-
‘ment consumée en glissement parce que les lames de
hélice opérent & peu prés sur les mémes particules de
matiére. Les ailes au contraire ne se suivent pas mais
ont un mouvement alternatif distinct, c’est-a-dire qu'elles

PErTicRew. i 14
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g’élancent tantot dans un sens, tantot dans un autre, de
telle maniére qu'elles créent pendant un coup, le courant
sur lequel elles s'éléevent et progreésent le suivant. Les
lames formées par-les ailes et I'impression qu'elles font sur
Peeil quand elles vibrent rapidement, sont largement sé-
parées, I'une des lames et son aspect élant situés surle
coté droit du corps el correspondant a l'aile droite, l'autre
sur le coté gauche et correspondant i 'aile gauche. L'aile
droite traverse et occupe complétement la moitié droite
d'un cercle, et comprime fout 'air contenu dans cet es-
pace; l'aile gauche occupant et mettant en mouvement
tout 'air de la moitié gauche restante. La portée des deux
ailes quand elles se meuventjusqu'a leurs limites extrémes,
correspond autant que possible 4 un cercle  entier t
(fig. 56, p. 167). En séparant les lames de I'hélice et enles
faisant alterner, on produit un double résultat, puisqu’elles
agissent toujours sur des colonnes d'air indépendantes, et
que dans aucun cas elles ne se recouvrent et ne se dou-
blent 'une Vautre. Les avantages de cette disposition sont
particuliérement évidents quand le mouvement est rapide.
Si I'hélice des bateaux est poussée au deld d'une certaine
vitesse, elle coupe compleétement 'eau contenue entre ses
lames, les lames et 'eau tournant comme une masse so-
lide. Dans ces circonstances le pouvoir propulseur-de
I'hélice est plutoi diminué gu'augmenté. 11 en est toutau-
trement avec les hélices formées parles ailes; celles-¢ia
cause de leurs mouvements réciproques deviennent de
t On peut regarder le thorax comme formant le cenire de ce
cercle, abdomen, qui est loujours plus’lourd gue la téte incli-
nanl légérement le corps dans une direclion ascendante. Cette in-

clinaison du tronc favorise le vol en faisant agir le corps & la ma-
niére d'un cerf-volant.
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laqueile les ailes. peuvent étre menees, et comme. de Pac-
croissement de la vitesse, résulte nécecsalrement un ag-
croasement de la puissance élevatmce, propulswe et sus-
pensive, nous avons ici un frappant exemple de lamaniére
dont a.jnature triomphe sur l'art méme dans ses créations
les plus ingénieuses, les plus habiles et les plus réussies.

& Lés lames ou branches de Vhélice telle gu'elle est
ordinairement construite, sont fixées & un angle donné, et
par conséquent frappent toujours au méme degré d’obli-
quité. De plus, la vitesse avec laquelle les ailes sont pous-
sées est autant que possible uniforme. Dans cette dispo-
sition, la puissance est perdue, les deux lames frappant
P'upe aprés lautre de la méme maniére, dans la méme
direction et presq\ie exaclement au méme moment, —
sans qu’on n’ait rien arrangé pour accroitre angle et le
pouvoir propulsenr a une période du coup et les rédmre
4 une autre, pour diminuer la quantité de ghssement due
a cette disposition. Les ailes, d'autre part, sont menées
avec des vilesses variables et attaguent lair avec une
grande variéié ,d’angles, les angles que._forme_nt les ailes
avec I'horizon croissant graduellement & mesure qu'elles
tqument autour de leurs grands axes, pendant le coup
descendant, pour accroitre le pouvoir ‘élévateur et pro-
pulseur, et. decro;ssant pendant le coup ascendant pour
réduire la - rémstauce occaszonnée par les aﬂes pendant
leur ascenswn Ce dermer mcuvement accroit la. surface
de sustentation en plaqant les ailes dans une posmon plus
horizontale, Tt sult de cet arrangement que. chaque ‘parti-
cule d'air se trouvant & la vaste portée des ailes est sépa-
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rément influencée par elles, a la fois pendant leur éléva-
tion et leur descente, — leur puissance élévatrice, pro-
pulsive et suspensive élant, par ce moyen, accrue au
maximum, pendant que le glissage ou transport de I'eau
est réduit au minimum,

Ces résultats sont en outre assurés par la trajectoire
ondulée décrite par Vaile pendant les coups ascendants
et descendants. CCest une circonstance quelque peu re-
marquable, que 'aile, quand elle n’est pas effectivement
engagée comme propulseur et élévateur, agisse comme
soulien & la maniére d'un parachute. Elle le fail sans
peine, également & cause de sa forme et de son mode
d’application, la double courbe spirale suivant laguelle
elle est mise en action. lui permettant de retenir laile
avec fermeté, dans quelque direction qu’elle soit poussée,
Je dis « dans quelque direction » car méme lorsqu’elle se
replie ou se dégage du vent dans le coup de retour, elle
remonte un arc qui se courbe au-dessus du corps & élever
et 'empéche ainsi de tomber. II est difficile de concevoir
une disposition plus admirable, plus simple ou plus effec-
tive oun une gui puisse plus complétement ¢conomiser la
puissance. En effet une étude de la configuration spirale
de l'aile, et de ses mouvements en spirale comme ceux
du fléau, du fouet, renferme quelques-uns des_plus pro-
fonds problémes mathématiques , — les courbes formées
par Paile au point de vue dnatomique et au point de
vue actif ou physiologique étant excessivement élégantes
et infiniment variées; elles s'étendent T'une dans l'autre,
se confondent, s'allient pour accomplir la triple fonciion
d'éldvation; de propulsion et de soutien.

On pourrait indiquer d’autres différences, mais ce qui
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precéde embrasse les plus fondamentales. et"‘*Tes plus frap-
pantes. De plus, on en a probablement assez dit pour
montrer que c'est vers la structure des ailes et leurs mou-
vements que %aeronaute doit diriger son attentmn, gl
veut apprendre « la voie de laigle dans Vair » et sl
vent s’élever sur le tourbillon d’accord avec les lois de la
mture T *

_ L’aile ést en tout femps parfaitement soumise au con-
{rdle. — L'aile est mobile dans toutes ses parties, et peut
&tre menée avec intelligence méme & son extrémité; cir-
constance qui permet & U'insecte, & lIa chauv%-soaris et
4 Voiseau de s'élever sur Vair, d'y circulér en maitre,
— de le subjuguei_' en fait. L'aile, sans aucun doute,
éprouve de la part de Vair un recul d’en bas, d'en haut,
mais, en le faisant, elle exerce le pouvoir de choisir et de
controler; elle saisit un courant, en évite un autre, en
crée un troisieme; elle essaie et tite Vair comme un qua-
drupéde essaierait et taterait une surface flexible. Il n'est
pas difficile de comprendre pourquoi cela devait étre
ainsi. 5i la créature volante est vivante, douée de volonté,
capable de diriger sa course, il est siirement plus raison-
nahle de supposer qu'elle transmet & ses propres surfaces
de déplacement les mouveéments particuliers nécessaires
& Ia‘progre'ssi'on que- de penser que ces mouvements sont
le résultat de chocs de courants fortults ‘quelle n’a pas le
moyen de régler. Un fait prouve que. l‘o:seau a besoin de
controler 1’a11e, et 'aile d'étre. en. état d’ obéir aux. com-
mandements de 1’01seau, c'est que la plupart de nos pou«
lets. domesthues peuvent voler A de cons1dérahles dis-
tances quand ils sont jeunes ot que lears ailes sonf. ﬂe:u-
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bles; tandis que quand ils sont v1eu que leurs ailes
sont mxdes, ils ne peuvent plus voler du tout ou seule-
‘ment & de courtes distances, et avec grandes-difficultés.
C'est aussi particuliérement le cas des cygnes apprivoisés.
Cette remarque est encore vraie pour le microptére ou
canard cheval de course (anas brachyplera), dont les _
jeunes seuls peuveh’t voler. Chez les oiseaux plus 4gés les
ailes deviennent trop raides et les corps trop lourds
pour le vol. Qui a pu observer un goéland luttant bra-
vement contre la tempéte, et douter un instant que les
ailes et les plumes des ailes soient soumises au contrdle?
L'oiseau tout entier est Ja personnification de la vie et de
la puiss‘anc%. L'eeil inteﬁigent, actif, Poscillation aisée,
gracieuse de la téte et du cou, la flexion totale ou partielle
d’une aile ou des deux ailes, et plus encore, le léger trem-
blement ou frémissement individuel des plumes ou des
parties de Vaile si rapide, qu'un ceil expérimenté peut
seul le découvrir; tout confirme la croyance que: Taile
vivante a non-seulement le pouvoir de diriger, de con-
troler et dutiliser les courants naturels, mais d'en créer
et d’en utiliser d'artificiels. Sans ce pouvoir, quest-ce
qui rendrait Ioiseau et la chauve-souris capables de s'é-
lever et de voler dans le calme, ou de diriger leur course
dans la tempéte? C’est une erreur de supposer que quel-
que chose smt laissé au hasard dans les étres vivants, ou
que les ammaux doués de volonté et de surfaces motrices
soient prwés du pmvﬂége de controler le mouvement de
ces surfaces tout & fait indépendamment du milieu sur
lequel elles sont destinées & opérer. Je n'oublierai jamais
le plalsu' que m aun jour causé & Carlow (Irlande) la vue
du vol d'une paire de cygnes magnifiques. Les oiseaux
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wvers moi et-me dépassérent, et mon attention fut
attirée par le sifflement particulier sonore que font leurs
ailes. Ils volaient & peu prés 4 quinze yards du sol, et
comme le battement de leurs ailes - n'était pas “beaucoup
plus rapide que celui du héron !, j "eus largement le loigir
d’étudier leurs mouvements. Le spectacle Btait, ix,;es 1mpo~
sant et aussi nouveau que grand Je mavais rien vu aupa-
ravant, et je n’ai rien vu depuis qui pit me donner une
conception plus élevée de la vaillance et de la puissance
directrice que possédent ces oiseaux. Ce qui me frappa
surtout, ce fut le parfait commandement qu’ils semblaient
exercer sur eux-mémes et sur j milieu dans lequel ils
voyageaient. Ils avaient visiblement sous leur controle
leurs ailes et leurs--corps, et l'air était altaqué_!de telle ma-

¥

1 Jai fréquemment compté les battements de I’mle du héron
commun {Ardecc cmersa) dans une héronniére & Warren Point. En
mars 1869, je me suis trouvé dans des circonstances particuliérement
favorables pour obtenir des résultats dignes de foi. Jai compté
pendant cingquante secondes les baitements d'un oisean volant au-
dessus d'un lac dans le voisinage de la héronnitre et Jal trouvé
que, dans cette periode, il fit cmquante coups descendants et cin-
quante ascendants; c'est-d-dire un coup ascendant el un coup
descendaunt par seconde J'ai compté ceux d’un aunire dans la hé-
ronniére méme, il neigeait alors (mars 1869) mais les oiseaux, mal-
gré linclémence du temps et Vépogue peu avancée de l'année,
étaient activement occupés a couver, et pour les faire sortir de
leurs nids au sommet des mélézes, il fallait frapper avee de gros
Léatons sur les troncs de cesarbres. Une mére extraordinairement
inguiéle refusa d’abandouner le voisinage immédiat de Parbre con-
tenant sa tendre couvée, et vola en cercle juste au-dessus de son
sommel. Je. cohnptal ‘pendant dix secondes les battements de cet
oiseau, et _|e trouvai qu'il donna dix coups. descendants et dixas-
cendants, c'est-a-dire un’ coup ascendant et un descendant par
seconde, juste aulant que Pautre fois. Je n'ai ‘done.aucune hésita- .
tion a affirmer que le héron, dans le vol ordmalre, fait exactement
soixante coups descendants et soixante coups ascendants par mi-
nute. Le heron, cependant comme tous les aulres oiseaus, quand
il est poursuivi ou agité, a le pouvoir d° augmenter graudememle'
nombre de battements faits par ses ailes, : : S
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niére et avec une telle énergie qu'il ne pouvait me rester
dans esprit que peu de doute qu'il jouait un role tout & fait
secondaire dans le probléme placé devant moi, Les cous
de ces oiseaux élaient tendus et leurs corps extrémement
raides: Ils avancaient d'un mouvement ferme et majes-
tueux, et battaient des ailes avec une vigueur et une
force qui-m'impressionnérent grandement et jusqu'a un
certain point m'intimidérent. Leur vol était ce qu'on pour-
rait imaginer que doit élre une machine volante cons-
truite d’accord avec les lois naturelles 1.

L’aile naturelle, quand elle s'éléve el s'abaisse, doil
se mouvoir en avant.— Gest une condition des ailes na-
turelles et des artificielles construites sur le principe des
ailes vivantes, que quand elles sont élevées ou abaissées
avec force, méme dans une direction strictement verti-
cale, elles doivent inévilablement se mouvoir en avant.
Cela se voit bien dans la fig. 81.

. h ;
g~ 3

b N L

i

J g

FiG. 81.

8i, par -exemple, l'aile est subitemeni abaissée dans
une direction verticale, comme on le voit en ab, elle s'é-
lance immédiatement en bas et en avant suivant une
courbe vers ¢, convertissant ainsile coup vertical en un
coup descendant oblique en avant. Si, de nouveau, 'aile

1. L'observation ci-dessus a été faite a Carlow-sur-Barrow; et le
récit est extrait de mon livre de notes,
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est tout d'un coup élevée dans une direction strictement
verticale, comme en cd, elle s'élance aussi certainement
en haut et en avant, suivant une courbe vers e, conver-
tissant ainsi le coup vertical ascendant en un cb.up- ascen-
dant obliquevers le haut. La méme chose arrive quand
T'aile est abaissée de e vers f, et élevée de g vers h. Dans
fes deux cas I'aile décrit une trajectoire ondulée, comme
onle voit en e ¢, g ¢, ce qui prouve clairement que I'aile
frappe en bas ef en avant pendant le coup descendant, et
en haut et en avant pendant le coup ascendant. En fait
T'aile avance toujours, sa surface inférieure attaquant 'air
comme le cerf-volant des enfants. 8i d'autre part laile
est abaissée par force, comme Pindique la grosse ligne
ondulée ac, et laissée & elle-méme, elle s'élévera aussi
certainement de nouveau et décrira une trajectoire ondu-
iée, comme on le voit en ¢ e. Elle le fait en tournant sur
son grand axe en vertu de son élasticité et de sa flexibilité,
aidée par le recul obtenu de lair. En d’autres termes, il
n’est pas nécessaire d’élever Vaile dans la direction ¢ d
pour obtenir le mouvement ascendant et progressif ¢ e.
Une simple impulsion communiquée en a fait aller I'aile
en e, et une seconde impulsion communiquée en ¢ la fait
aller en 4. Il suit de la qu'une série de vigoureuses impul-
sions vers le bas, si L'on permellait 3 un certain inter-
valle de s'écouler entre elles, produirait une série cor-
respundame ‘d'impulsions ascendantes, d’aprés fa loi de
Taction et de la réaction; l'aile et I'air élant davs ces cir-
constances alternativement actifs et passxt‘s. Jedis:sil'on
permetiait & un certain intervalle de s'écouler entre deux
coups descendants, mais c'est prahquement 1mpossab!e,
les ailes étant menées avec une telle vitesse qu'il n'y a
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positivement pas de temps & perdre a attendre l'ascension

Fia, 82,

: Fio. 83, ‘
Fr6. 82 ot 83 monfrant que quand les ailes s’élavent (¢ £ ¢ do lafig. 82) le
corpg tombe (s de la fig. 82), et que quand les ailes s'abaissent (A, i §
de la fig. 83) le corps s’éléve (r de la fig. 83). La fig. $2 monire que
les ailes s'élévent comme des leviers courls {e) jusque vers la fin du
coup ascendant, moment ot elles s’élendent graduellement {f, ¢} pour se
préparer & faire le conp descendant, La fig. 83 mentre que les ailes
descendent comme des leviers longs (h) jusqu'a la fin du coup descen-
© dant, moment ou elles se fléchissent ou se plient pradaellement pour
perdre leur momentum et se préparer & donner le coup ascendant. Compa-
ez aox fig. Thet 75, p. 200. Par ce moyen, Iair qui est au-dessous de Paile,
. est vigoursusement saisi pendant le coup descendant, tandis que celui qui
est au-dessus est évité pendant le coup ascendant. La forme coneavo-con=
_vexe des ailes et le mouvement: du corps en avant contribuent & ce résul-
tat. Les ailes, on I'observera, agissent comme un parachute & Ia fois pen-
dant les coups ascéndants et descendanls, Comparez & la fig, 58, p: 438, La -
. fig. 83 montre en outre la relation composée de Vaile, sa rotation autour
- de a comme céntre, avec un rayon m, b, u, et sur a ¥ ¢ comme centre:
- avee un rayon & [, Comparez & la fig, 80, p. 206. — Originale.

purement mécanique de I'aile. La preuve que Pascension
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de V'aile n’est pas et ne doit pas étre entiégrement due a
la réaction de l'air, c’est que chez les créatures volantes
(certainement chez I'oiseau et la chauve-souris) il yades
muscles élévateurs et des ligaments distincts destinés a
I’at:complisﬁement’-de cette fonction. La réaction de Vair
est done seulement l'une des forces employées & 'éléva-
tion de Vaile; les autres, comme je doig le faire voir &
présent, sont vitales et vifo-mécaniques dans leur nature.
La chute en bas et en avant du corps, quand les ailes
montent, contribue aussi & ce résultat. : :

L’aile monte quand le corps descend, et vice versa. —
Comme le corps de Iinsecte, de la chauve-souris et de
Ioiseau tombe en avant suivant une courbe quand I'aile
monte, et g'éléve en courbe quand Taile descend, il suit
que le trone de 'animal est poussé le long d'une ligne
ondulée comme on le représente en 4, 2,3, 4, 5dela
la fig. 81, p. 246; la ligne ondulée a ¢ e g i de la méme fi-
gure dormant la trajectoire de I'aile. J'ai vu distinctement
la chute et Iélévation du corps et de l'aile en observant
le vol d’une mouelte, de l'arriére d'un bateau A vapeur.

La direction du coup chez l'insecte est, comme on I'a
déja expliqué , beaucoup plus horizontale que chez la
chauve-souris ou l'oiseau (Comparezla fig. 82 et 83 aux
fig. 64, 65 361;---66,71). 192).'Dans I'un et I'autre cas cepen-
dant. le coup descendant doit étre donné dans une direc-
tion plus ou moins progressive. ('est nécessaire pour le
support et la propulsion. Un mouvement horizontal de va,
et vient élévera, et un mouvement vertical descendant et
ascendant fera avancer; mais un mouvement nbhque en
avant est mdlspensable au vol progressif.
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Dans toutes les ailes, quelle que soit leur position pen-
dant les intervalles de repos, qu’elles soient d’une piéce
ou de plusienrs, ce trait caractéristique du vol s'observe.
Les ailes se jettent en bas et en avant, c’\estTa—dire' qu'elles

~vont plus ou moins dans la direction de la téte pendant la
descente, et se renversent ou vont dans une direction op-
posée pendant I'élévation. En disant que les ailes s'éloi-
gnent de la téte pendant le coup de retour, je désire qu’il
s0it bien compris qu'elles ne reculent pas nécessairement
dans 'espace pendant que I'animal vole en avant. Au con-
traire, les ailes, en général, se meuvent en avant suivant
des courbes i la fois pendant les coups ascendanis et
descendants. Le fait est que les ailes & leur base sont si
librement articulées et engrenées avec le tronc que le
corps est libre d’osciller en avant, en arriére, en haut, en
has ou dans une direction oblique. Comme conséquence
de cette liberté de mouvements, et aussi comme consé-
quence de la vitesse avec laquelle I'insecte voyage, les
ailes, pendant le conp de retour, s& déplacent effective-
‘ment pour Ia plus grande partie en avant. Ceci s’explique
par le fait, que le corps tombe et avance suivant une
courbe pendant le coup ascendant ou de retour des
ailes, et parce que la vitesse horizontale atteinte par le
corps est, régle générale, tellement plus grande que celle
atteinte par les ailes, que celles-ci n'ont jamais le temps
de reculer, le moindre mouvement étant comme absorbé
parle. grand Cest pour la méme raison quun passager'
sur un bateau & vapeur peut se déplacer rap1dement vers
Parriére du vausseau et cependant avancer dans Iespace,'
le batiment naviguant heaucoup plus wte que }m-méme-
ne peut marcher, A TR
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Quand V'aile descend, elle tourne sur sa racine comme
centre (petit axe). Elle tourne aussi, et c'est 1a le point le
Plus important, sur sa marge antérieure {(grand axe) de
maniére & faire prendre aux diverses parties de 1'azle des
mclmalsons différentes avec 'horizon. .
Les fig. 84 et 85 en donnent 1’exphcat1on-_ nécessaire,

Fic. 84,

Fic. 85..

Dans la ﬂemon, régIe génerale, la surface inférieure de
Taile (fig. 84, a) est disposée dans le méme plan que le
corps, étant en méme temps en ligne avec I'horizon ou
formant un petit angle avec lai i, '

Quand l’aﬂe descend, elle fait gradue]lement en vertu'
de sa rotatmn smultanée sur son grand et son pet;t axe, :

1 Il arrive” parfms chez les insecles que la marge. pesteﬂeure
de L'aile est & un niveau plus élevé que Pantérieure vers la fin du-
coup ascendant. Dans de tels eas la- ‘marge postérieure est brus-
quement retournée en bas et enavant au ‘commencement du coup
descendant — la rotation en bas et en avant assurant un pouvoir -
élévatoire additionnel pour l'aile. Le bord postérreur de laile chez
les chauves-souris et les. oiseaux, & moins qu’ils ne volent vers le.
bas, ne s'éléve jamais au-dessus de l’anteneur, soat dans 1e coup
ascendant, soit dans le descendant.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



222 PROGRESSION DANS OU A TRAVERS I’AIR

un cerlain angle avec 'horizon comme on 1'a représenté
en b, L’angle s’aceroit i la fin ducodp ‘descendant comme
on le voiten c, de fagon que l'aile, et particuliérement
son bord postérieur, pendant sa descente (4), est vissée
ou encastrée dans Vair avec sa surfai:_e concave ou mor-
dante dirigée ‘en avant et vers la terre. Les mémes phé-
noménes sont indiqués en a b ¢ (fig. 85), mais dans cette
figure L'aile est représentée voyageant plus décidémenten
avant pendant sa descente, ce qui est le trait caractéris-
tique du coup descendant de Vaile de 'insecte — le corps
de Vinsecte étant frappé dans une direction trés-oblique
et plus ou moins horizontale (fig. 64, 65 et 66, p. 192;
fig. 71, p. 199). Le déplacement de laile en avant pen-
dant la descente a pour effet de diminuer les angles faits
par sa surface inférieure et I'horizon. Corhparez bedde
la fig. 85, aux mémes lettres de la fig 84. -

Dans la figure 88 (p. 229) les angles, pour une raison
semblable, sont encore diminués. Cette figure (88) donne
une idée irés-exacte de laction en cerf-volant .de l’alle
ala fois pendant qu elle monte et qu'elle descend.

Le vrssage descendant de la marge posténeure de Paile
pendant le coup vers le bas, se voit bien chez. la hbellule
représentée fig. 8.

Les ﬂeches "8y mdlquent la portée de l'aile. Au com-
mencement du coup descendant, la surface aupérleure_
ou dorsale (i d [} est légérement inclinée en avant et en
haut. Quand l'aile descend, la marge postérieure (i f) se
tord et tourne autour de la marge antérieure (wl), et ac-
croit notablement I'angle d'inclinaison, comme on le voit
en i j, g he Gette rotation dela marge posténe, ) au-
tour de Ja marge antérieure (g h) a pour effet de faire.
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prendre aux différentes portions de la surface inférieure
de Vaile des angles d'inclinaison différents avec I'ho-
rizon, l’aﬂe attaquant Tair comme un cerf-volant d'en-
fant. ‘ -

.

FEG Sﬁ

. Les angles sont plus grands vers la racine de l’alle et
moindres vers son extrémité. Ilss'accommodent aux vites-
ses avec lesquelles les différentes parties de P'aile se meu-
veni; un petit angle avec une grande vitesse donnant la
méme quantité de puissance suspensive gu’un angle plus
grand avec une vitesse moindre. Le vissage de la parlie
inférieure de I'aile (particuliérement de la marge posté-
rieure) dans une direction descendante pendant le coup
descendant, est nécessaire ‘pour assurer le recul vers la
haut; Iaile se-balangant en bas et en avant a la fagon du
pendule, dans le but d’élever le corps, ce qu'elle fait en
agissant sur l'air comme un long levier, et 2 la facon d'un

- cerf-volant. Pendant le. coup dest:endant Yaile est active,
Tair passif. En d'autres termes, I aﬂe est abs.:ssée par un
acte purement vital. o AR T

:-Le coup: descendan“t sexphque alsement etses résuitats
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sur le corps sont évidents. La difficulté réelle commence
au coup ascendant ou de retour. Si l'aile devait simple-
ment se déplacer en arriére et en haut de ¢ vers a (ig. 84,
p. 221}, il est évident qu'elle éprouverait une grande ré-
sistance de la part de air superposé, et qu'ainsi les avan-
tages assurés par la descente de laile seraient perdus.
Ce qui arrive réellement est ceci. L'aile ne se déplace pas
en haut et en arriére dans la direction ¢ b a de la fig. 84
(le corps, on se le rappelle; avance) mais en haut et en
avant dans la direction ¢ d e f g. Cela se passe de la ma-
niére suivante : Vaile est & angle droit avee I'horizon x x”
en ¢. Elle est alteinte par Vair au point 2 & cause du
déplacement plus ou moins horizental du corps; les liga-
ments élastiques et autres organes combinés i la résis-
tance éprouvée par l'air, retournant la marge postérieure
ou mince de l'aile dans une direction ascendante, comme
onlevoitendefgetd/[g desfigures 8% et 85, p. 221.
L’aile par cette disposition, en partie mécanique et en par-
tie vitale, tourne en évitant le vent, de maniére & garder
sa surface dorsale ou non mordante dirigée vers le haut,
tandis que sa surface concave ou mordante est dmgée
versle bas. L '

- Bref, l'aile a ses plans disposés et ses angles ajustés
de telle sorte & la vitesse avec laquelle elle se déplace,
qu'elle s'éléve sur un plan incliné & la maniére d'un cerf-
volant véritable, comme on le voiten ¢ d e f g des fig. 84
et 85, p. 221, 0oug h i de la fig. 88 p. 229. Conséquem—- )
ment, 1’alle éléve et pousse pendant 500 ascension aussi
bien que pendant sa descente : elle est, de fait, un cerf-':
volant dans le coup ascendant et descendant. L’asc
de I'aile est notablement aidée par le voyage en.avant et
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lachute du corps én bas et en avant. Cetteidée sera vite
comprise en supposant, ce qui est réellement le cas, que
I'aile est plus ou moins fixée par Vair dans Vespace au
point indiqué par 2, dans les fig. 84 et 85, p. 221; le
corps, pendant que l'aile est fixée, tombant en" avant
suivant une courbe, ce qui, bien entendu, est équiva-
lent & placer V'aile au-dessus, et, pour ainsi dire, en ar-
riéere de Vanimal volant — en d’autres fermes, & élever
T'aile se préparant & un second coup descendant, comme
on le voit en g des figures en guestion (fig. 8% et 85). L’as-
cension et la descente de l'aile sont foujours beaucoup
plus grandes que celles du corps, parce que l'aile agit
comme un long levier.

La particularité de l'aile consistant en ce gu'elle est un
levier flexible qui agit sur des points d'appui non résis-
tants (I'air), ce corps participant & tous les mouvements
originairement produits par l'aile, et jusqu’d un certain
point les perpétuant. Le réle que le corps joue dans le

Fig. 87.

vol estindiqué fig. 87. En a, le corps est abaissé, l'aile
est élevée et préte a donner le coup descendant en b.
L’aile descend dans la direction ¢ d, mais au moment oil
elle commence 3 descendre, le corps se meut en haut et
en avant (voyez les fleéches) suivant une ligne courbe
ene. Comme l'aile est attachée au corps, elle est forcée

Perriongw, 15
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de prendre graduellement la position f. Le corps (e), il
faut le remarquer, est maintenant & un niveau plus élevé
que Vaile (f); la surface inférieure de celle-ci étant ajus-
tée de maniére & frapper en haut et en-avant comme un
cerf-volant.

(est ainsi que I'aile se soutient et se pousse pendant
le coup ascendant. Le corps () tombe maintenant sui-
vant une ligne courbe vers g, et en le faisant, il éleve
ou aide & élever l'aile vers j. L’aile est une seconde fois
abaissée dans la direction k e, ce qui a pour effet de forcer
le corps & suivre une courbe ondulée duns une direction
ascendante, jusqu'd ce qu’il aiteigne le point m. L’ascen-
sion. du corps et 1a descente de 'aile ont lieu simultané-
wment (m n): Le corps et l'aile sont alternativement au-
dessus et au-dessous d'une ligne donnée x x'.

Une étude attentive des fig. 84, 83, 86 et 87, p. 224,923
et 225, montre la grande importance de la configuration
tordue et des courbes particuliéres a l'aile naturelle. Si
I'aile m'était pas courbée en toutes directions, elle ne
pourrait pas rouler sur le vent et s’en dégager pendant les
coups descendants et ascendants, comme on lé voit parti-
culierement fig. 87, p. 225. C'est cependant un point vi-
tal dans le vol progressif, L’aile (b) roule sur le vent dans
la direction b a, sa surface concave ou mordante étant
fortement pressée vers le bas dans le but délever le
corps en e. Le corps tombe en g, et Vaile {f) se dégage du
vent dans la direction f ], et g'éléeve jusqu’a ce qu'elle
prenne la. position j. L’élévation de Vaile est effectuée en
partie par la chute du corps, en partie par Vaction des
muscles élévateurs, et des ligaments élastiques, et-en par-
tie par la réaction de Vair, opérant sur sa face inférieure,
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concave, ‘mordante. Laﬂe est done ]usq é un certam
point en repos pendant le coup ascendant.

La forme concavo-convexe de Paile est admlrahiement
adaptée au vol. En fait, le pouvoir que posséde Iaile de
tenir toujours sa surface concav "férleure , dirigée en
bas et en avant, lui permet de saisi) t moment
des coups ‘ascendant et descendant, de mani&re & lui four-
nir constamment Ja faculté de se soutenir. L'action de
Taile naturelle est accompagnée par un petit glissement
remarquable — V'élasticité de I'organe, le rebondissement
de lair, le raccourcissement et I'allongement des liga-
ments élastiques et des muscles, tous coopérant et-alter-
nant de telle maniére que la descente de l'aile éléve le
corps; la descente du corps aidée par la réaction de I'air
et le raccourcissement des ligaments élastiques élevant
l'aile. L’aile, pendant le coup ascendant, se recourbe au-
dessus du corps & la maniére d’un parachute et empéche
le corps de tomber. La sympathie qui existe entre les
parties de I'animal volant et I'air, dont il tire soutien et
progression, est donc du caractére le plus intime.

‘Le coup ascendant (B, D des fig. 84 et 85, p. ‘?21),-
comme on le verra d’aprés la description précédente,_ est
un mouvement composé, dii, dans une certaine mesure,
au recul ou & la résistance de air; au raccourcissement
des ligaments élastiques, muscles et autres organés Vi
taux; & Pélasticité des ailes, et i la chute du cerps vers le
bas et Pavant: On peut regarder L'aile comme tournant,
pendant le coup descendant, sur 1 des ﬁgures 84 et 85,
p. 221, que I'on peut Tegarder comme représentant le
grand et le pelit axe de Taile; et pendant le coup ascen-
dant, sur 2, qui peut étre pris comme représentant le
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point d’appui flexible offert par V'air. Une seconde pul-
sation est indiquée par les nombres 3 et 4 des mémes fi-
gures (84 et 85).

L’aile agit sur des points d’appui flexibles. — La par-
ticularité principale de Paile, comme on I'a dit; consiste
en ce qu'elle est un levier flexible, tordu, spécialement
construit pour agir sur des points d'appui flexibles ('air).
Les points de contact de l'aile avec l'air sont représentés
enabedefghijhl, respectivement des fig. 84 et 85,
p. 221 ; et les points imaginaires de rotation de Paile sur
son grand et son petit axe eni, 2, 3 et 4 des mémes fi-
gures. Les points supposés de rotation avancent de 1 vers
3, et de 2 vers 4 (voyezlesfléches marquées r et s fig. 85),
qui constituent les pas ou pulsations de P'aile. Les points
réels de rotation correspondent aux petites boucles
abedefghij |l delafig. 85, L'aile descend en A et
en G, et monte en B et en D.

L'aile agilt comme un véritable cerf-volant & la fois
pendant les coups descendant et ascendant. — Si,comme
je me suis efforcé de I'expliquer, l'aile, méme quand elle
s'éleve et s'abaisse dans une direction strictement verti-
cale, s'élance inévitablement et invariablement en avant,
il suit comme conséquence, que V'aile, ainsi qu'on 'a déja
expliqué en partie, vole en avant comme un véritable
cerf-volant 2 la fois pendant les coups ascendant et des-
cendant, comme on le voit encde fg hijklm de la
fig. 88; et que sa face concave ou mordante en vertu du
déplacement en avant qui lui est communiqué par le
corps en mouvement, s’applique exactement & l'air, & la
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fois pendant I'ascension et la descente — fait inapercu
jusqu'a présent, mais de la plus considérable importance
comme montrant comment laile fournit constamment
la faculté de se soutenir, quand elle s"éléve et quand elle

tombe.
L. ’”m\z h v e,
BN ) RSN o
Fig, 88,

Dans la figure 88, la plus grande impulsion communi-
quée pendant le coup descendant est indigquée par les
doubles lignes pointillées. L’angle fait par l'aile avec I'ho-
rizon (a b) varie constamment, comme le montrera une
comparaison deca d, dedae, deeaf,defag, deg 2
h, de h & i; ces lettres se rapportant & des sections
transversales supposées de aile. Cela montre aussi que
la face convexe ou non mordante de Paile est toujours
dirigée vers le haut, de maniére & éviter une résistance
inutile de la part de I'air contre I'aile pendant son ascen-
sion; tandis que la surface concave ou mordante est tou-
jours dirigée vers le bas, de maniére & permetire a l'aile
de lutter avec succés contre la pesanteur.

En quoi lecerf-volant formé par Uaile différe du cerf-
volant de Uenfant. — Le cerf-volant naturel formé par
1'aile ne différe du cerf-volant artificiel qu’en ce qu’il est ca-
pable de mouvement dans toutes ses parties et est plus ou
moins flexible et élastique, le dernier étant comparati-
vement rigide. La flexibilité, I'élasticité du cerl-volant
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formé par l’aile naturelle est nécessitée par Uarticulation
de Vaile & sa base; ses diverses parties se déplacant avec
des degrés variés de vitesse proportionnels & leur éloigne-
ment de 'axe de rotation. Ainsi 'extrémité de l'aile par-
court dans un temps donné un espace beaucoup plus
grand que la portion voisine de la base. Si l'aile n'était
pas flexible et ¢élastique, il serait impossible de la retour-
ner a la fin des coups ascendants et descendants, de ma-
niére & produire une vibration continue. L'aile est aussi
pratiquement articulée le long de sa marge antérieure,
de fagon que la marge postérieure de 'aile traverse dans
un temps donné un espace plus grand que la marge an-
térieure (fig. 80, p. 206). La rotation composée de Vaile
est grandement facilitée par sa flexibilité et son élasticité.
Cela fait tordre 1'aile autour de son grand axe, pendant sa
vibration, comme on I'a déja dit. La torsion est un acte en
partie vital, en partie mécanique : ¢’est-d-dire qu'elle est
occasionnée en partie par Vaction des muscles, et en
partie par le momentum acquis par l'extrémité et la
marge postérieure de l'aile plus grand que celui de la ra-
cine et de la marge antérieure; la vitesse acquise par
Textrémité et la marge postérieure les faisant toujours en-
suite revenir vers la base et la marge antérieure, ce qui
a pour effet de projeter les marges antérieure et posté-
rieure de l'aile en figures de 8. C'est de cette maniére
que la marge postérieure de la portion extérieure de
T'aile doit s’incliner en avant & la fin de chaque coup des-
cendant, tandis que la marge antérieure est inclinée en
arriére ; la marge postérieure de la portion extérieure de
Iaile étant inclinée en arriére & la fin de chaque coup
ascendant, quand une portion correspondante de la marge
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antérieure est inclinée en avant (ﬁg 69 et '70, g a, p 195;
ﬁg 86’3: fap 923” T .

- Angles formés par Uaile pendant ses vibrations. — Ce
n’est pas le trait 1o moins intéressant de la rotation com-
posée de l'aile — des divers degrés de vitesse atteints par
ses diverses parties, et de la torsion ou phssement de la
marge postérieure autour de Pantérieure — que la grande
variété de surfaces semblables & celle das,._cerfs_’volants,
qui se forment sur ses faces ventrales et dorsales. Ainsi
Textrémité de P'aile forme un plan incliné en haut, en-
avant et en dehors, tandis que la racine en forme un
incliné en haut, en avant et en dedans. Les anglesformés
par Pextrémité et les portions extérieures de laile avec
'horizon sont moindres que ceux formés par le corps ou
partie centrale del'aile; et ceux faits par le corpsou partie
centrale, moindres que ceux faits par laracine et les por-
tions intérieures. L'angle d’inclinaison particulier a cha-
que portion de I'aile croit comme la vitesse particuliere
de la dite portion décroit, et vice versa. Liaile est en con-
séquence mécaniquement parfaite; les angles faits par
ses diverses parties avec I'horizon étant exactement ajustés
ala vitesse acquise par ses différentes portions pendaut.
le deplacement de va et vient. 11 sult de la que Vair mis
en mouvement par une partle de 1’3113 est saisi et utﬂxsé
l’alle semblant foumn- des courants aux portlons exte-?
rieures et postémeures. Gecl resulte de ce que TVaile force
Tair en arriére et en dehors. Ces afﬁrmations admettent

_ la preuve d1recte, et je me suis fréquemment assuré de
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leur exactitude par des expériences faites sur les ailes
naturelles et artificielles.

Chez la chauve-souris et 'oiseau, la torsion de Paile
sur son grand axe est un acte plus vital et moins mécani-
gque que chez l'insecte; les muscles qgui réglent la vibra-
tion de I'aile chez ceux-1a (chauve-souris et insecte) s'é-
tendent fout & fait jusqu’au bout de Paile (fig. 95, p. 241 ;
fig. 82 et 83, p. 218). -

Le corps et les ailes se meuvent dans des courbes op-
posées, — I'ai dit quel'aile avance en ligne ondulée, comme
on le voit en a ¢ e g, de la fig. 81, p. 216; et il faut faire
de. semblables remarques sur le corps, comme lindi-
quenti, 2, 3, 4, 5, de la méme figure. Ainsi quand Paile
descend suivant la courbe a ¢, elle éléve le corps suivant
la courbe correspondante mais moindre, 1, 2; quand d’au-
tre part 'aile monte suivant la courbe ce, le corps des-
cend suivant une courbe correspondante mais plus petite
(2, 3), etainside suite & 'infini, Les ondulations faites par
le corps sont si peu de chose comparées 2 celles que
font les ailes, qu’elles sont trés-propres a échapper. Elles
méritent cependant I'attention comme exercant une im-
portante influence sur les ondulations faites par T'aile, le
corps et I'aile se balangant alternativement en avant, 'un
s'élevant quand 'autre tombe, et vice versa. On peut re-
garder le vol comme la résultante de trois forces: —- la
force musculaire ei élaslique résidant dans les ailes, qui
les fait agir comme un véritable cerf-volant & la fois pen-
dant les coups ascendant et descendant; le poids du
corps quidevient une force a l'instant otr le corps est sou-
levé du sol, & cause de sa tendance & tomber et en
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avant; et le recul obienu de U'air par 'action rapide de
I'aile.'On peut dire que ces trois forces sont actives et
passives tour & tour.

Quand un oigeau- s'éléve du sol, il court quelques pas
ou jette son corps en lair par un saut brusque, les ailes
étant simultanément élevées. Quand son corps est aune
bonne distance du sol, il fait descendre ses ailes avec
une grande vigueur, et leur action continue impulsion
ascendante assurée par le saut ou la course prélimi-
naire. Le corps tombe alors en avant suivant une courbe ;
les ailes, en partie par la chute du corps, en partie par la
réaction de Vair conire leur surface inférieure, et en
partie par le raccourcissement des muscles élévateurs et
des licaments élastiques, sont placées au-dessus, et jus-
qu'a un certain point, derriére l'oiseau, autrement dit,
sont élevées. Le second coup descendant est alors donné
et les ailes de nouveau élevées comme on U'a expliqué, et
ainsi de suite dans une succession sans fin, le corps tom-
bant quand les ailes s’élévent, et vice versa (fig. 81,p. 216).
Quand un oiseau océanique & longues ailes g'éléeve de la
mer, il se sert des extrémités de ses ailes pour soulever
le corps, sans que leurs pointes souffrent d’étre amenées
violemment au contact de 'eau. On ne peut dire qu’un oi-
seau vole que lorsque son trone se balance en avant dans
I'espace et prend part au mouvement. Le faucon, quand
il se fixe en Fair au-dessus de sa proie, se soutient sim-
plement. Voler, dans 'acception propre du terme, impli-
que se supporter et avancer. (Uest ce qui constitue la
différence entre un oiseau et un ballon, 1.’oiseau peut 8’é-
lever et se porter en avant, le ballon ne peut que 8é-
lever et doit monter ou descendre en ligne droite en
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Pabsence de courants. Quand le fou se précipite d’une
falaise, I'inertie du tronc entre immeédiatement en.jeu, et
épargne a l'olseau les efforts herculéens qu'il lui faut faire
pour s'élever de 'eau une fois qu'il y repose convenable-
ment. Une hirondelle s'élangant du toit d'une maison,
une chauve-souris d’une tour, présentent des applications
du méme principe. Beaucoup d’insectes se lancent de
méme dans lespace avant de voler. Quelques-uns cepen-
dant ne le font pas. Ainsi la mouche & viande peut s'é-
lever d'une surface plane, quand on lui a enlevé les
pattes. On s’en rend compte par l'amplitude plus grande
et le jeu plus horizontal de V'aile de l'insecte comparée &
celles de la chauve-souris et de I'oiseau, et également par
le remarquable pouvoir d'alterner que posséde l'aile de
I'insecte, lorsque le corps de l'insecte n’avance pas
(fig. 67,68, 69 et 70, p. 195) ; quand un scarabée veut s’en-
voler de la main, il étend ses pattes de devant, fléchit
celles de derriére, et courbe vers le haut sa 1éte et son
thorax de maniére & ressembler & un cheval qui va se
lancer. Aprés ces préliminaires, il fait tourner ses ailes
avec une immense rapidité, et dans une direction pres-
que horizontale, le corps élant incliné plus ou moins ver-
ticalement. L’insecte s'éléve lentement et a souvent be-
soin de faire plusieurs essais avant de réussir a se lancer
en 'air. Je n’ai jamais pu découvrir de pression commu-
niquée & la main quand l'insecte va la quitter; d’ol je
conclus qu'il ne saute pas dans Vair. Les abeilles aussi,
je suis-disposé & le'croire, s’élévent sans rien qui res-
semble & un saut ou & un elan. Je les ai gouvent ob-
servées abandonnant les pétales 'de fleurs; et elles m'ont
toujours: paru s'élever par le ferme jeu de leurs ailes,
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ce qui était d’autant plus nécessaire que la surface d'ot
elles - s'élevaient, était dans- bien des cas une surface
ﬂex1bie.

~ CHAPITRE II
| AILES DES INSECTES ET DES GHAUVES-SOURIS

Elytresou étuis d'ailes, ailes membraneuses. — Leur
forme et leurs usages. — Les ailes des insectes consistent
en une ou deux paires. Quand il y a deux paires, elles se
divisent en antérieures ou supérieures, et en postérieures
ou inférieures. Dans quelques cas, la paire antérieure est
notablement ‘modifiée et présente un état corné. Quand
elles sont ainsi modifiées elles recouvrent les ailes infs-
rieures, lorsque l'insecte est posé, et ont éé, & cause de
cette circonstance, nommées élytres, du grec Hurpoy,
étui. Les ailes antérieures sont denses, rapides et opaques
chez les scarabées (fig. 89, ) ; solides d’'un cblé et mem-
braneuses de T'autre chez la punaise d’eau (fig. 90, );
plus ou moins membraneuses chez les"libellules'(ﬁg N,
e e, p. 237). Les ailes supérieures.ou antérieures sont in-
clmées d'un certain angle quand elles sont étendues, et
sont indirectement liées au vol, chez les scarabées, les
puna:ses d’eau et les sauterelles Elles remplissent- acti-
vement cet "fonctlon chez les libellules et les- papllﬂ
lons. Les »=élytres ou ailes antémeures sont seuvent em-
ployée.s comme soutwn et comme ghsseurs dans

01‘13

1 La preuve que les élytms prennent part au voi nest que
que, quand on lea suppnme, la facuité de voler est détmlte en b:en.
des cas. 5 4 X5 : :
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Fra. 894

© Fiel 0.

Fi6. 89, — Le Scarabée Centaure (Augusona ecentaurus) va d'en haut, mon—
irant les élylres (r) et les ailes membraneuses (e} dans 'état étendu, Les
nervures sont disposées et articulées de maniére que les ailes memhraneu-~
ses soient repliées (e) lransversalement sur le dos , sous les élyires, pen~
dant le repos., Quand elles sont ainsi repliées, les marges anlérieures oun

- épaisses des ailes membrancoses sont’ dirigées en dehors et légérement
en bas, les postérieures on minces élant dirigées en dedans el légbrement

“en haut, Pendant l'extension, les positions des marges sont renversées
‘par la torsion et la rotation des ailes autour de leur grand axe, les mar-
© ges antérieures comme chez les oiseaux ot les chauves-souris dtant, diri-

. gées en haut et en avant, et faisant avec I'horizon un angle bien décidé,

' lg.es ailes des scarabées sont d'une insiguifiante petitesse quond on les
compara & la surface du corps, Elles sont de plus élégamment tordues
sur: elles<mémes,; et ;lmaaéden!- une grande puissance. d'élévation et de

- propulsion, = Originaie. - B } R
Fig, 90, — La punaise -d'eau (Fenus belostomn). Chez cet insecte les ailes
supérieures (élylres ou couvertures des ailes r) sont semi-membranenses.
Elles s’engrénent aux ailes membranenses inférieures a Faide d'un cro-

. chet, les deux agissant ensemble pendant le vol, quand elles sont ainsi

. accrochées, Les ailes supérieures et inféricures sont délicalement cour-

" bées et tordues. De 3'1_115 elles s'amincissent de dedans en dehors, et d'a-
“vant en arriére. — Originale. L T XU R
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les ailes postérieures agissant plus particuliérement
comme élévateurs et propulseurs. Dans ce cas, les ély-
tres sont tordues sur elles-mémes comme des ailes.

Les ailes des insectes présentent différents degrés d’o-
pacité,'—- celles des phalenes et des papillons ne sont pas

Tra, 91, — La libellule (Pefolura yigantea). Chez cet insecle, les ailes sont
finement coupées et délicatement transparentes, la nervare éiant le plus.
fortement développée a l'insertion des ailes el le long de leurs margesan-
térieures (e e, ff), et le moins aux extrémilés (b 4), ot le long des mar-
ges postérieures (a @). La paire antérieure {¢ ¢) est analogue & tous dgards
@ la postérieare (f f). Toutes les deux font un eertain angle avee l'hori-
zon; la paire antérieure {¢ ¢, surtout employée comme élévatrice, fait
un plus petit angle que la paire postéricure principalement employée

" la propulsion. Les siles de la libellule font les angles convenables pour
le vol méme pendant le repos, de sorle que I'animal peut instenianément
" se mettre & voler. Cet insecle vole avec une élonnante vélocité, — Oré- -
ginale. '

transparentes; celles des libellules, des abeilles, des
mouches communes présentent une apparence délicate,
membraneuse, filandreuse. Les ailes dans tousles cas sont
composées d'un double tégument ou membrane vétis-
sante, et sont renforcées en diverses directions par un
systéme de tubes creux-cornés connus des entomologistes
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sous le nom de nervures. Les nervures s'amincissent vers
Vextrémité de T'aile, et sont les plus fortes vers sa base et
sa marge antérieure ol elles remplissent la place du bras
des chauves-souris et des oiseaux. Elles sont diversement
arrangées. Chezles scarabées, elles poursuiventune course
& peu prés longitudinale, et sont articulées de maniére 3
permettre aux ailes de se replier transversalement sous
les élytres 1. Chez les locustes, les nervures divergent d'un
centre commun, & la maniére d’un éventail, de sorte que
par leur action les ailes sont repliées ou étendues comme
on veut; tandis que dans la libellule o1 il n’existe aucun
plissage, elles forment une structure réticulée d’une ma-
niére exquise. Les nervures, il faut le remarquer, sont
plus fortes chez le scarabée dont le corps est lourd et les
ailes petites. Elles décroissent en épaisseur quand ces
conditions se renversent, et disparaisseni entiérement
dans les trés-petits chalecis et psilus 2. On n’est pas bien
certain de la fonction des nervures ; mais comme elles
contiennent des vaisseaux spiraux qui apparemment com-
muniquent aux frachées du tronc, quelques-uns les ont
regardées comme connexes. au systdme respiratoire ;
tandis que d’autres les ont considérées comme les récepta-
cles d'un fluide subtil, que 'insecte peut v introduire ou
en retirer & volonté pour obtenir le degré voulu d’ex-
pansion et de tension de l'aile. Aucune hypothése n’est
salisfaisante, car la respiration et le vol peuvent s’accom-
plir-en leur-absence. Elles me paraissent, quand elles

'"Les ailes de 1'éphémeére sont repliées longitudinalement et
transversalement, de maniére qu’elles sont chiffonnées en pelits
carres.

£ Kirby et Spence, vol. 11, 5* éd., p. 355,
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sont présentes, agir plutét commesupports et comme ten-
seurs mécaniques, en vertu de leur rigidité et de leur
élasticité seules, — leur disposition permettant & I'aile de
se pher dans diverses directions, 'il est nécassatre pen-
dant la flexion et se donner le degré de fermeté pendant
lextenswn Elles sont danc, A tous égards -analogues au
squelette de V'aile chez la cbauv_e_ -souris et Poiseau. Dans
les ailes qui, pendant la période de repos, sont repliées
sous les élytres, la simple extension de l'aile chez l'in-
secte mort, ol aucune injection de fluide n’a lieu, fait
tomber les nervures en position, et fait dérouler ou dé-
ployer les portions memhrzi_rieuses de Taile précisément
comme chez l'insecte vivant, et aihsi qu'il arrive chez la
chauve-souris et 'oiseau. Ce résultat s'obtient par la dis-
position spirale des nervures 4 la racine de l'aile, la ner-
vure antérieare occupant une position plus élevée que
celle qui est plus en arriére, comme les feuilles d’un
éventail. L’arrangement spiral qui se présente i la base
g'étend aussi jusqu’aux bords, de sorte que les ailes qui
se replient ou se forment, aussi bien que celles qui ne le
font pas, sont tordues sur elles-mémes et présentent un
certain degré de convexité sur leur surface supérieure
et une concavité correspondante & leur surface inférieure;
leur bord libre fournissant ces belles courbes qui agissent
avec tant defficacité sur I’air pour obtenir le maximum
de résmtance et le minimum de déplacement ; ou, ce. qui
est la méme chose, le maximum de souuen avee ie mini-
mum de ghssement (ﬁg 92 et 93, p. 240)

~ Les ailes des insectes peuvent ‘étre mises en oscﬂlatmn
dans des. espaces: donnés, antérieurement, postérleura-
ment.ou centralement par rapport au plan- du corps; ou
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dans des positions intermédiaires par rapport & lui et &
une ligne perpendiculaire. L'aile ou les ailes d’in coté

~ Fia. 92,

Fie, 93,

Fig. 92. -~ Aile droite du scarabée (Goliathus micans), surface dorsale.
Cette aile ressemble quelque peu & celle de l'émouchet (fig. |61, p. 189}
comme forme. Elle a une marge antérieure épaisse {d ¢ f) et une posté-
rieare mince (@ b €), De forles nervares g’étendent le Jong de la marge
antéricure (d) jusqu’au point (e) ou V'dile se replie pendant le repos. lei,
les nervures se séparent, divergent, et deviennent graduellement de plus
en plus peliles jusqud ce qu'elles afteigneni Pextrémilé de laile (f), et
Ja marge poslérienre ou mince (b); d’autres nervures rayonnent en
courbes gracieuses depuis la racine de Uaile, Elles deviennent aussi plus
fines en atteignani la marge postérienre on mince (¢ -a). r, Racine de
T'aile avec sa complexe arliculation composée. L'aile du scarabée a une .
cerlaine analogie avee celle de la chauve-souris, les nervures s'élendent
ie long de la marge antérieuve (d) de laile, ressemblant & Phumérus et
& lavant-hras dela chauve-souris (ig, 94, p. 244); Varticulation de V'aile
du scarabés {¢) correspondant & larticulation carpale ou du poignet de
T'aile de. la chauve-souris {fig. 94, e}, les nervuresterminales ou digitales
du scarabée (f by, aux phnlanges de la: chuuve—soums (ﬁg 9, f b) Les:
parties marquées [ b, peavent étre assimilées anx rémiges pmmmres de
V'oisean, celles marquées a ¢, aux rémiges secondaires, et ¢, aux rémiges
terliaires. Les ailes du scarabée et de la chanve-souris ne se laissent pas
traverser par Iair pendant les coups ascendants ou descendnnta. —_ Gm‘.
ginale. )

¥ia, 93. ~ Aile droite du scavabée (Goliafhus: rmcans) comme on 1a vmt
de derridre el de dessous. Quand on les regarde a,msz, la marge anlérieurs
ou épaisse (d f} et la marge postériure ou mince (b n e) sont dlspusées .
dans des plans diflévents et forment une véritable vis ou béhee. C.nmpn-
rez aux fig. 95 et 97, p 244 et 242. —— Gngmal'e. ' .

p_euv'ént'_‘éga}ement se m‘ou=voi'r_ i'nﬁiépen&a‘rﬁﬁi‘_ent: de -ci;liés
du coté opposé de facon quele centre de gravité qui, chez
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les insecles ,' les chauves-souris et les oiseaux, est sus-
pendu, west pas troublé par les évolutions sans fin exé-
cutées en montant, descendant, tournant. Le centre de
gravité varie chez les insectes suivant laforme du corps,
la longueur et la forme des membres et des antennes, et
la position”ei;" la forme des ailes. Il est corrigé chez quel-
ques-uns par la courbure du corps, chez dautres par la
flexion ou le redressement des membres et des antennes,
mais surtout par 'habile jeu des ailes elles-mémes,

- Frg. 9%,

Fi6. 04, = Afle droile de 1a nhauve-suum (Pixyltoﬂuna gractiu), faco Gor— :
sale. d ¢ f, marge antérieure ou épmsse de Paile, supportée parles os
du braa, de I'avant-bras et de la main {premidre b deuxibme phalanges);
‘e a b, marge postérieure ou mince supportée par les aulres phala.nges, :
par 1o 06té du corps e parle pied, — Originale, o

. Fia. 95. — Aile droite de ln chauve-souris (Phylloriina gracd:s) vue de .

derritre et de dessous. Ainsi observée, la marge avtéricure ou épaisse

. [d /) de Vaile forme des courbes différentes de celles de la marge posté-
rieure ou mince (b ¢}; les marges antérieures et postéricures éfant dis-
posées selon dwers plans, comme la lame d’une héhoa propnlawe. — _' .
' Omgmale. o . . ) o

L’sile de la chauve-souns et de I’olseau, comme: celle
de i insecte, est concawo -convexe et plus ou moms tcrdue
sur elle-méme (ﬁg 94, 95 96 et 97). ‘

. PETTIGREW. S 16
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La torsion est due en: grande partie & la maniére dont
les os sont tordus sur eux-mémes, et & la nature spirale
de leurs surfaces articulaires, les grands axes des articu-
lations se coupant toujours & peu prés i angles droits.
Comme résultat de cette disposition des surfaces articu-

Y

F:e; '95;

Fra. 97.

Fic. 96, — Aile droite de In perdrix & pieds rouges (Perdriz rubre), face
dorsale, montrant un exemple extréme des ailes courtes arrondies; elle
contraste avec l'aile de Palbatros {fig. 62, p. 190} qui fournit un extréme
exemple d’aile longue en ruban; d e f, marge antérieure; b @ ¢, marge

- poslérieure consistant en rémiges primaires {6), sccondaires (a), et ter-
tiaires (¢), avee leurs grandes et lenrs petifes recirices respeclives; le
tout -se recouvrant et se supporlant mutuellement. Cetle aile, comme
celle de Vémouchet (fig, 61, p. 180}, a é16 dessinde d'aprés un spécimen
placé contre la lumidre, objet élant de déployer les relations muluelles
des plumes et de montrer comment elles se recouvrent, —— Originale.

. Fro. 97. — Aile droite de la perdrix & pieds rouges (Perdriz rubra) vue de
derriére et de dessous, comme chez lo scarabée (fig. 93) el la chauve-
souris (fig, 95). Mcémes letires ot mémes explications pour Jes trois, — .
UOriginele. - ) . ‘

Jaires, V'aile est développée ou étendue, retirée ou fléchie
dans un véritable plan, les os de Vaile tournant dans la
direction de leur longueur pendant les deux mouvements.
Qétte action secondaire ou la rotation des os composants
sur-leurs axes est de la plus grande importance, dans les
mouvements de Daile, car il communique & la main et &
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Vavant-bras, et en cofiséquence i la membrané ou anx
p'lumes qu’elles portent, les angles précis nécessaires au
vol. Elle assure en fait que Paile, et le rideau, la voile ou
la frange de Paile seront profondément vissés dans Vair
pendant Pextension et dévissés ou dégagés pendant la
flexion. On peut done comparer Vaile de la chauve-souris
et del'oisean & la grande vrille ou tariére, 'axe dela vrille
représentant les os de Yaile, les filets spiraux de la vrille
le frein ou la voile (ﬁg. 95 et 97).

Osde atle dela chauve-soums — Conﬁguratton S’p?.—
rale de leurs surfaces articulaires. — Les os du bras et
de la main méritent une attention spéciale. L' humérus
(fig. 17, v, p. 51) est court et tordu sur lui-méme, jusqu’a
Iétendue d'un peu moins d'un quart de tour. Comme
conséquence, le grand axe de Varticulation de 'épaule est
& peu prés a angle droit avec celui de Darticulation du
counde. On peut faire de semblables remarques sur le ra-
dius (I'os principal de Vavant-bras) (d), et le second et le
troisiéme os métacarpiens avec leurs phalanges (e ), qui
tous sont grandement allongés et donnent de la force
et de la rigidité & la marge antérieure ou épaisse de Paile.
Les surfaces articulaires des os dont nous parlons, aussi
bien que des autres os dela main, sont disposées en spirale
T'une par rapport & l'autre, les grands axes des articula-
tions se coupant & peu prés & angles droits. L'objet de
cette disposition est particulierement évident quand l'aile
d'une - chauve-souris vivante ou récemment morte . est
étendue et fléchie comme pendant le vol. :

Dans V'état de flexion Paile est notahlement rédmte en
,dxmensmn, sa surface inférieure étant peu prés paral-
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ment eten_‘ ue, sa surface mfeneum fait un certain angie
avec U'herizon, l'aile étant alms sur le point de donner le
~eouprdescendant qui est frappe comme par Vinsecte en
bas el en avant;.-'-’Qué;—nd I'extension alieu, Tarticulation du

giennes abalséé s et inclinées en avant, et les artmulatmns
digitales pbalanglennes légérement élevées ef portées en
arriére. Le mouvement de laile de la chauve-souris, dans
Vextension, a donc lieu en une spirale, courant alterna-
tivement de dessous en haut el en avant, et de dessus en
bas et en arriére (comparez aux fig. 79!_.79.'203). Comme les
os du bras, de 'avant-bras et de la main tournent sur leurs
axes pendant Vacte de Uextension, il suit que la marge
postérieure ou mince de l'aile tourne dans une direction
descendante, lantérieure ou épaisse tournant dans une
direction opposée, jusqu’a ce que laile fasse avec Tho-
rizon un angle d’a peu prés 30 degrés, ce qui est, comme
je me suis déja efforcé de le démontrer, le plus grand
angle fait par I'aile pendant le vol. L’action de laile de la
chauve-souris & U'épaule est partmul_lerement libre, en
partie parce que P'articulation de I'épaule est universelle,
et en partie parce que l'omeoplate participe aux mouve-
ments de cette région. La liberté daction dont nous par-
lons, permet 2 Ja chauve-souris, non-seulement de-toqrﬁer
ct de tordre l'aile dans son ensemble, en vue de diminuer
et d'aceroitre langle que sa surface inférieure fait avec
I'horizon, mais d'élever et d’abaisser L'aile et de la mou~
voir en avant et en arriére. Le mouvement rotatoire ou
de torsion de laile est un trait essentiel du vol, en
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ce quil permet & la chauve-souris (et cecireste vrai de
l'insecte et de I'oiseau) de s'équilibrer avec la plus par-
faite exactitude; et de changer sa position et son centre
de gravité avec une merveilleuse dextérité. Les mouve-
ments de Varticulation de Iépaule sont restreints dans
certaines limites par un sy.stém'e_. de ligaments modéra-
teurs, et par les apophyses acromion et coracoide de I'o-
moplate. Laile est repli¢e ou fléchie par V'action de liga-
ments élastiques qui s'étendent entre I'épaule, le coude et
le poignet. Certains tissus élastiques et fibreux situés
ent;gé%gs:doigté et dans la substance delaile prennent gé-
néralement part & la flexion. La chauve-souris vole avec
grande facilité et pendant des périodes prolongées. Son
vol est remarquable par sa douceur, ce en quoi elle dé-
passe le hibou et les autres oiseaux nocturnes. L'action
de l'aile de la chauve-souris, et les mouverents de ses os
composants sont essentiellement les 'mémes que chez
I'oiseau. -

 CHAPITRE I
AILES DES OISEAUX -

Os de Uaile de Uoiseau. — Leuwrs surfaces articulaires,
mouvements, ele. — L'humérus ou os du bras deVaile est
supporté par trois os du trone, I'omoplate, la clavicule ou
fourchette 1, et Pos coracoide, ces trois os convergeant
pour former un point d’appui, oucentre de support pour
1 Les clévicuiés'sbnt:;-ordina_irementj unies par un ligament  la
partie antérieure duo sternum ; mais chez les oiseanx & vol puis~
sant dont les ailes sont habituellement étendues pour glisser ou
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1a téte de Vhumeérus, qui est recue dans les facettes ou
dépressions situées sur les omoplates etles os coracoides.
Afin que V'aile puisse avoir un mouvement d'une portée
presque illimsitée, et soit menée & la maniére d’un fléau,
elle est articulée au tronc par une jointure universelle
quelque peu lache qui permet les mouvements verticaux,
horizontaux et intermédiaires 1. Le grand axe de larticu-
lation est dirigé verticalement ; la jointure elle-méme
quelque peu en arridre. Il en est autrement de larliculation
du coude qui est tourné en avant, et a son grand axe di-
rigé horizontalement, parce que 'humérus est tordu sur
lui-méme d’environ un quart de tour. 'L’at'ticulatioh_ du
counde est décidément de nature spirale, son grand axe
coupant celui de Particulation de I’épaule & peu prés
angle droit. L’humérus s’articule au coude avec deux os,
le radius et le cubitus, dont le premier s'écarte de hu-
mérus, pendant que 1'autre s'en rapproche pendant Uex-
tension, linverse ayant lieu pendant la flexion. Les deux
os, de plus, pendant que ces mouvements ont lieu, tour-
nent d'une plus ou moins grande quantité sur leurs axes.
Les os de 'avant-bras s’articulent au poignet avec les os
du carpe, qui sont disposés en spirale, placés obliquement
entre eux et les os métacarpiens, et transmettent le mou-

planer, comme chez la frégate, la jonction est de nature osseuse.
« Chez la frégate, la fourchetie est comme ankylosée avec les os
coracoides ». ~— Anat. et phys. comp. des vertébrés, par le prof.
Owen, vol. 1, p.66. Lo -

!« L'os humérus, ou os du bras, est articulé par une petite
surface arrondie & une cavité eorrespondante formée enire l'os
coracoide et 'omoplate de maniére 4 laisser une grande liberté de
mouvement. » Macgillivray, Oiseanx de la Gr. Bretagne, vol. 1,
P- 33. « Le bras est articulé au tronc par une articulation en boule
et bassinet donnant toute la liberté de mouvement nécessaire
au vol. » — Cyel. d’An. et de Phys., vol. 1, p. 424 )
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vement & ces-derniers dans une direction recourbée. Le
grand axe dugpofgnet est autant que possible & angle
droit avec cel'u'i' lu coude, et plus ou moms .parallele &
celui de lépaule Les os métacarpiens ou os de la main
et les pha%anges ou os des doigts sont plus ou moins con-
fondus, ce qui vaut le mieux pour soutenir les plumes
primaires de Lefficacité desquelles le vol dépend princi-
palement. Tls sont articulés les uns aux autres par de dou-
bles articulations en charniére dont les grands axes font
4 peu prés des angles droits entre eux.

Comme résultat de cette disposition des surfaces arti-
culaires, l'aile s’allonge ou s'étend, se rétracte ou se flé-
chit dans un.plan variable, les os composant l'aile, parti-
culierement ceux de Pavant-brag, tournant sur leurs axes
pendant chaque mouvement. ) -

Cette action secondaire ou rotation des os composants
sur leurs axes, est de la plus grande importance dans les
mouvements de l'aile, comme communigquant & la main
et a Pavant-bras, et en conséquence aux rémiges primaires
et secondaires qu’elles portent, précisément les angles
nécessaires au vol; en fait, elle assure que Vaile, et le ri-
deau ou frange que forment les plumes primaires et se-
condaires se visseront dans l'air pendant 'extension, et
s'en dévisseront ou g'en retireront pendant la flexion.
L’aile de Voiseau peut donc étre comparée i une grande
vrille ou & une tariére ; Vaxe de la vrille représentant les
os de Taile, les filets spiraux dela vrille les plumes
primaires ot secondalres (ﬁg 63, p‘ 191, et 5ﬁg—. 97,
13242) - e e

Tra,ces de dessem dans l'azle de lozseau. — Dzsposz-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



248 PROGRESBION DANS OU A TRAVERS L’AIR

tion des plumes primaires, secondaire
— Il y a dans la nature peu de
admirablement quelaile del'oisea
'on suive plus aisément la trace d
force et son extrémelégéreté, la
ou se replie pendant la flexion, elle s'ouvre ou s’étend
pendant e j“ p‘sion, aussi bien que- la maniére dont les
plumessont attachées ensemble et dont elles se recouvrent
dansles dwerses%@recnons pour produire une surface i la
fois solide et résistante, présentent un degré de perfection
sur lequel I'esprit doit nécessairement revenir avec plaisir,
Si I'on ne s'occupe que des plumes de l'aile, on peut con-
venablement les diviser en trois groupes de. frois chacun
sur les deux cdtés de laile, — un groupe supérieur ou
dorsal (fig. 61, d, e, f, p. 189), un groupe inférieur ou
ventral (¢, a, b) et un intermédiaire. Cette division a pour
but de rapporter les plumes aux os du bras, de I'avant-
bras et de la main, mais elle est plus ou moins arbitraire
dans sa nature. Le groupe ou la rangée inférieure con-
siste en plumes primaires (b), secondaires (a), tertiaires
(c attachées ensemble par un tissu tel qu'elles se meuvent
en dehors ou en dedans, tournent sur leurs axes, préci-
sément au méme moment; — les groupes moyen et supé-
rieur, qui recouvrent les plumes primaires, secondaires
et tertxa.lres constituant ce qu'on appelle les grandes et
les petites couvertures. Les. plumes ou rémiges pnmaxres, i
sont les plus longues etles plus fortes, les secondalres (a)
viennent ensuite, et les tertiaires en troméme lieu. Les
terualres, cependant, sont parfms plus. longues que les se-
condmres Les plumes tertiaires, secondan‘e et pmmalres
croissent en force de dedans en dehors, ¢ ‘est-i-dire da

erttazres, ele.

e aucune ol
. Sa grande
amére ont ellg se ferme
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08, ARTICULATIONS DES AILES

corps vers les extrémités de T'aile, et ainsi des divers
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250 PROGRESSION DANS OU A TRAVERS I’AIR
le- vol augmenie en proportion de leur distance du
tronc.

La maniére dont les racines des plumes primaires, se-
condaires et fertiaires sont engrenédes 'une dans l'autre
pour tourner dans une direction pendant la flexion, et
dans une autre et opposée pendant Uextension, se voit
fig. 98, 99, 100 et 101. Dans la flexion, les plumes s'ou-
vrent et permettent & 'air de les traverser. Dans V'exten-
sion, elles se rapprochent et rendent l'aile aussi imper-
méable que celle de la chauve-souris ou de linsecte. Les
plumes primaires, secondaires et terliaires ont donc une
action valvulaire. ’

L’ailede I'oiseau n’est pas loujoursouverie dela méme
quanlilé pendant le coup ascendant. — Les dispositions
compliquées et les adaptations pour aceroilre la surface
delaile et la rendre imperméable pendant le coup descen-
dant, et pour diminuer la surface et Uentr’ouvrir pendant
le coup ascendant, quoique nécessaire au vol des oisecaux
& corps lourds & courtes ailes comme la grive, la perdrix
et le faisan, ne sont pas du tout indispensables au vol des
oiseaux océaniques & longues ailes, excepté quand il s’a-
git de g’élever d'une surface de niveau. Les oiseaux lourds
A courtes ailes n'ont pas non plus besoin de plier et d'ou-
vrir l'aile pendant le coup ascendant de la méme quantité
dans tous les cas; il faut la plier et V'entr'ouvrir moins
gquand ils volent contre le vent et quand ils sont conve-
nablement lancés. Tous les oiseaux océanigues, méme
Talbatros, ont besoin de plier et de battre leurs ailes
vigoureusement quand ils s’élévent de la surface de l'eau.
Quand, cependant, ils ont acquis un certain: degré de
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rﬁomentum, et quand ils voyagent avec une vitesse hori-
zontale, ils peuvent dans une grande mesure se dispen-
ser d’ouvrir les ailes pendant le coup ascendant — et
méme dans beaucoup de cas se dispenser de ramer. (fest
particulidrement vrai pour albatros qui, s'il souffle une
brise tolérable, peut planer pendant une heure sans battre
une seule fois de V'aile. Dans ce cas, I'aile est menée ’une
seule piéce, comme l'aile de I'insecte, Uoisean simplement
vissant et dévissant son aile sur le vent et hors du vent,
et exergant une influence restreignante — la brise faisant
la partie principale de la besogne. Chez la chauve-souris,
laile est articulée comme chez 'oiseau, et repliée pendant
le coup ascendant. Comme cependant, ainsi quon I'a déja
dit, 'aile de la chauve-souris est couverte d’une mem-
brane continue et plus ou moins élastique, il suit qu’elle
ne peut s'entr'ouvrir pendant le coup ascendant pour se
laisser traverser par l'air. Le vol de la chauve-souris est
done assuré par une diminution et un accroissement de
surface pendant les coups ascendant et descendant —
Taile tournant sur sa racine et le long de sa marge anté-
rieure, et présentant une variélé de surfaces comme celles
du cerf-volant pendant sa montée et sa descente, préci-
sément comme chez Voiseau (fig. 80, p. 206, et fig. 83,
p. 218). : o

La flexion de Uaile nécessaire au vol des oiseaux. —
Il existe une grande diversit¢ d’opinions sur le poini de
savoir si les oiseaux fléchissent ou non leurs ailes en
volant. Le dissentiment est dt @ la grande difficulté que
Pon éprouve & analyser les mouvements des animaux,
particuligrement comme dans le cas des ailes, quand
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ils se succedent rapidement. Mon opinion est que toutes
les ailes se fléchissent pendant le vol, mais qu'elles ne se,
fléchissent pas de la méme quantité, et que ce qui est
vrai d’une aile n'est pas nécessairement vrai d'une autre.

Pour voir convenablement la flexion de Vaile, observa-
teur doit étre immédiatement au-dessus ou directement
au-dessous de 'oiseau. Si I'on regarde l'oiseau de devant,

Fra. 102, -— Montrant Vinclinaison montante du corps etla flexion des ailes
(ab, ef; & b’y € [7) dans Ie vol do martin-péeheur, Le corps et les ailes -~
dans leur ousemhle forment un cerf-volant, Gnmparez ala fig. 59, p. 475,
ol les aﬂea sont complétement élendues.

de derriere ou de cdté, les coups ascendan’t et descen-
dant de Vaile distraient I'attention et compliquent le mou-
vement au point de rendre 'observation de peu de valeur.
En observant des grolles volant & loisir contre une faible
brise, je me suis de plus en plus convaincu que les ailes.
se fléchissent pendant la flexion, et que la flexion et
lex.tens:on simples, avec trés-peu de choc descandant,
suffisent dans ces cas 4 la propulsion. Je l'ai aussi ohservé
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chez le pigeon en plein vol, et également chez le sanson-
net, le moineau et le martin-pécheur (fig. 102).

Elle a lieu principalement & Varticulation du poignet, et
donne & l'aile cette trépidation, ce tremblement si appa-
rent pendant le vol rapide, et chez les jounes oiseaux
encore nourris par les parents. L’objet & atleindre est
manifeste. Par la flexion des ailes pendant le vol, les
rémiges ou plumes ramantes s'entr’ouvrent, s’écartent,
et Pair peut s’échapper au travers, — et 'on prend ainsi
avantage de 'action particuliére des plumes individuelle-
ment et de la possibilité de changer de dimension, per-
ceptible & un plus haut degré dans l'aile de I'oiseau que
dans celle de la chauve-souris et de 'insecte.

En vue de corroborerl'opinion ci-dessus, jai étendu les
ailes de plusieurs oiseaux comme pendant le vol rapide et
les ai fixées dans cette position étalée, en leur attachant
des roseaux. légers el inflexibles. Dans ces expériences,
les articulations de I'épaule et du coude étaient tout & fait
libres, les articulations du poignet ou carpienne et méta-~
carpienne élant seules liées. Je pris soin, de plus, de
contrarier aussi peu que possible l'action du ligament
élastique ou membrane de I'aile qui dans les circons-
tances ordinaires raméne ou fléchit V'aile, les roseaux
étant attac_hés. pour la plupart aux ailes primaires et se-
condaires, Quand les ailes d'un pigeon étaient attachées
de la sorte, 'oiseau ne pouvait pas s'élever, quoiqu'il fit
des efforts excessifs pour y réussir. Quand on le laissait
tomber de la main, il tombait violemment  terre malgré
les vigoureux mouvements faits par ses ailes pour I'en
préserver. Quand en le jetait en Dair, il battait énergi-
quement de Vaile pour ticher d’atteindre le colombier
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qui était tout aupres; chaque fois, cependant, il tombait
plus ou moins lourdement, la distance atieinte variant
avee la hauteur & laquelle on le projetait.

Pensant que probablement la nouveauté d:e la situation
et I'étrangeté de ces appareils confondaient I'oiseau, je le
laissai se promener et se reposer sans enlever les roseaux.
Je répétai 'expérience par intervalles, mais sans meilleur
résultat. Les mémes phénoménes, je dois le remarquer,
se présentérent avec le moineau; de facon que je pense
qu'on ne peut douter qu'un certain degré de flexion des
ailes est indispensable au vol de tous les oiseaux — sa
quantité variant suivant la grandeur et la forme des ailes,
¢tant plus grande chez les oiseaux & courtes et larges
ailes, comme la perdrix et le martin-pécheur, moindre
chez ceux dont les ailes sont modérément longues et
étroiles, comme chez les mouettes et un grand nombre
d’oiseaux océaniques, et la plus petite chez les oiseaux i
corps lourd, & ailes longues et étroites, voiliers ou pla~
neurs, dont le- meilleur exemple est I'albatros, De plus' le
degré de flexion varie suivani que Voiseau s'éléve, s'a-
baisse, avance dans une direction horizontale, ce degré
élant le plus grand dans les deux premiers cas, moindre
dans le dernier. - : .

11 est vrai que chez les insectes, excepté peut-étre chez
ceux qui replient ou ferment laile pendant le repos, au-
cune flexion de I'aile n'a lieu dans le vol; mais ce nest
pas un argument contre ce mode de diminution des ailes
pendant le coup ascendant, 12 o existent les articulations;
et il est plus que probable que quand il y a des articula-
tions, elles sont ajoutées pour augmenter la puissance de
Paile pendant sa période active, ¢’est-a-dire pendant le
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vol, tout autant que pour aider a disposer Vaile sur le dos
ou le coté du corps, quand elle est passive et que Panimal
se repose. La flexion de V'aile est des plus visibles quand
Voiseau fait des efforts, et se découvre chez les oiseaux
voiliers ou planeurs quand ils ¢'élévent ou quand ils
battent vigoureusement des ailes pour assurer l'élan né-

Fie. 103, ~ Montrant les leviers tordus ou vis formés par les ailes de la
mouetle. Comparez & la fig. 53, p. 1495 et aux fig. 76, 77 et 78, p. 202, et
" fig, 82 ot 83, p. 248, — Originale.

cessaire au planement. 11 est moins marqué 2 la jointure
du coude qua celle du poignet; et 'on peunt dire en
général que quand la flexion décroit, le mouvement de
torsion de l'aile, semblable a celui du fléau, augmente
Vépaule, et vice versa — la grande différence entre les
oiseaux voiliers et ceux qui ne planent pas se résamant
en ceci : que chez les oiseaux voiliers, l'aile est mue a
Tépaule en roulant sur le vent et s’en retirant alternati-
vement, comme chez les insectes; tandis que chez les
oiseaux qui ne planent pas le mouvement en spirale se
propage le long du bras, comme chez les chauves-souris,
et se manifeste pendant la flexion et I'extension par le
rapprochement des articulations, et par la rotation des os
de Taile sur leurs axes. La conformation spirale des ailes
a laquelle on a si souvent fait allusion se voit mieux chez
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les oiseaux & corps lourds comme le dindon, le faisan et
la perdrix ; et cest ici que la forme concavo-convexe de
I'aile est la plus saisissable. Chez les oiseaux a corps léger
a4 grandes ailes, le montant de la torsion diminue, et,
comme résuitat, aile est plus ou moins aplatie, comme
chez la mouette de mer. . o

Considération des forces qui meuvent les ailes des
insectes. — Dans le thorax des insectes, les muscles sont
arrangés en deux principaux groupes en forme de croix,
¢'est-d-dire qu’il y a un puissant groupe vertical ‘qui s'é~
tend de haut en has, et un groupe puissant antéro-posté-
rieur qui va d’avant en arriére. Il y a de méme quelques
minces muscles qui s’avancent dans une direction plus on
moins oblique. Les groupes de muscles antéro-postérieur
et vertical sont tout & fait distincts, comme le sont égale-
ment les muscles obliques. Cependant quelques portions
des muscles verticaux et obliques se terminent & la racine
de V'aile en pointes d’apparence gélatineuse, qui ressem-
blent grandement & des tendons rudimentaires, de ma~
niére que je penche a croire que les muscles verticaux
et obliques exercent une action directe sur les mouve-
ments de I'aile. Le raccourcissement du groupe de mus-
cles antéro-postérieur (aidé par les obliques) a précisé-
ment l'effet opposé, et nécessite son ascension. Tandis
que V'aile monte et descend, les muscles obliques la font
tourner sur son grand axe; la division en deux parties de
Taile & sa racine, la configuration spirale de l‘arti_q;ﬂati:on
et la disposition des tissus élastique et autres qui unissent
l'aile au corps, en méme temps que la résistance qu'elle
éprouve de la part de I'air, lui communiquent les angles
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variés qui caractérisent les coups ascendant et, descen-
dant. On peut donc dire que l'aile est abaissée par le rac-
courcissement du groupe antéro-postérieur, aidé par les
muscles obliques, et ¢levée par le raccourcissement des
muscles verticaux et obliques, aidés par les lizaments
élastiques et la réaction de I'air. Sinous adoptons cette
manidre de voir, nous avons une explication physiolo-
gique du phénoméne, comme nous avons un cercle ou
cycle complet du mouvement, le groupe de muscles an-
téro-postérieur se raccourcissant quand le groupe verti-
cal s’allonge, ef vice versa. Ceci est, je puis Iajouter, en
conformité avec tous les autres arrangements musculaires
ot nous avons ce qui est ordinairement appelé extenseurs
et fléchisseurs, pronateurs et supinateurs, abducteurs et
adducteurs, etc., mais qui, comme je 1l'ai déja expliqué
(p. 36 4 48), sont simplement deux moitiés d'un cercle de
muscle et de mouvement, disposition qui assure les mou-
vements diamétralement opposés aux surfaces motrices
de tous les animaux.

La note de Chabrier que je donne ci-dessous, appuie
virtuellement cette hypolhése : .

« Cest généralement par l'intervention de mouvements
convenables du dos, qui sont trés-considérables pendant
le vol, que les ailes ou élytres sont mues également et
gimultanément. Ainsi quand il g’éléeve, il ameéne avec lui
le cOlé interne de la base de l'aile auquel il est articulé,
ce qui produit V'abaissement de la partie extérieure de
Taile; et quand il s'approche de la partie sternale du
tronc, le contraire a lieu. Pendant I'abaissement des ailes,
le dos se courbe d’avant en arriére, ou de telle maniére
que son extrémité antérieure se rapproche de la posté-

PETTIGREW. . ' : 17
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rieure, que son milieu s’éléve et que ses portions laté-
rales s’écartent encore plus Pune de Vautre. Le contraire
a lieu pendant I'élévation des ailes ; extrémilé antérieure
du dos étant reportée a une plus grande distance de la
postérieure, son milieu s’abaissant et ses coOtés se rap-
prochant. Ainsi sa courbire dans une direction produit
une diminution de courbure dans la direction qui lui est
normalement opposée; par les alternances de ces mouve-
ments, et & I'aide d’autres moyens, le corps est alternati-
vement comprimé et dilaté, et les ailes sont alternative-
ment élevées et abaissées 1. »

Chez les libellules, les muscles sont insérés dans les
racines des ailes comme chez la chauve-souris et I'oiseau,
la seule différence étant que chez ces derniers les mus-
cles se prolongent dans les ailes jusqu’a leurs exirémités,

Toutes les ailes que j'ai examinées, soit d’insectes, de
chauves-souris ou d'oiseau, sont ramenées, fléchies vers
le corps par laction de ligaments élastiques, ces tissus
par leur simple contraction faizant reprendre aux ailes
pleinement étendues et présentant leur maximum de sur-
face, leur position de repos, et le plan de moindre résis-
tance. Le principal effort requis pour le vol semble done
étre pendant Uextension et le coup descendant. Les liga-
ments élastiques sont diversement formés, et le total de la
contraction qu'ils subissent est en tous cas exactement
adapté 4 la taille et & la forme des ailes, et la rapiditéd
avec laquelle elles sont mises en mouvement — la con-
traction étant plus grande chez les viseaux A courles ailes

et & corpslourd, et moindre chez ceux i corps léger et

t Chabrier, interprété par E. F. Bennett F. L. S, efc.
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b grandes ailes, parliculierement ceux qui planent ou
glissent.

L'action mécanique des ligaments élastiques , j'ai &
peine besoin de le remarquer, assure une certaine pé-
riode de repos aux ailes & chaque coup, et ¢’est un point
de quelque importance, comme montrantque les vols pro-
longés et laborieux de certains insectes et oiseaux ne sont
pas sans intervalles de repos déterminés,

Vitesse acquise par les insecles. — On peut citer un
grand nombre d'exemples des merveilleuses facuoltés de
voler que posséde la classe des insectes. Le méle du ver
a soie (Atfacus Paphia) fait, dit-on, plus de cent milles par
jour 1; et un éerivain anonyme, dans le Nicholson Jour-
nal 2, calcule que la mouche commune (Musca domes-
tica), dans le vol ordinaire, fait 600 coups par seconde,
et avance de vingt-cing pieds, mais que cette viiesse, si
l'insecie est alarmé, peut étre multipliée par six ou sept,
de sorte que, dans certains cas, elle dépasse le cheval de
course le plus agile. Toute personne qui a voyagé  che-
val un chaod jour d’été a di étre frappée du nuage de
mouches qui bourdonne autour des oreilles de son cheval
méme quand Panimal a son allure la plus rapide; et il
n'est pas rare de voir une abeille ou une guépe s’efforcer
d'entrer par la fenétre d’'un chemin de fer & toute vitesse,
Si un petit insecte avance beaucoup plus vite qu'un che~
val de course, un insecte aussi grand qu’un cheval irait
heaucoup plus vite qu’un boulet de canon, Leeuwenhoek
raconte une chasse trés-intéressante qu’il observa un jour

! Linn. Trans. vii, p. 40.
¢ Vol, 111, p. 36.
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dans une ménagerie d'a peu prés cent pieds de long entre
une hirondelle et une libellule (Mordella). L'insecte volait
avec une vitesse incroyable et tournait avec tant d’adresse
gque I’hirondelle, malgré tous ses efforts, échoua complé-
tement et ne put ni I'atteindre ni s’en emparer 1.

Considération des forces qui meuvent les ailes des
chauves-souris et des oiscaux. — Le systéme musculaire
des oiseaux a ¢té si fréquemment et si fidélement déeritque
je n'ai besoin d'y revenir que pour dire qu’il y a des mus-
cles qui par leur action sont capables d'élever et d’abais-
ser les ailes, et de les faire mouvoir en avant, en arriére
et obliquement. 1ls peuvent aussi étendre ou redresser et
plover ou fléchir les ailes, et les faire tourner dans la di-
rection de leur longueur pendant les coups descendant et
ascendant. Les muscles qui contribuent principalement &
l'élévation des ailes sont les petits pectoraux ou muscles
de la poitrine (pecltorales minor), ceux qui contribuent
surtout & U'abaissement des ailes sontlesgrands pectoraux
(pectorales major). Les muscles pectoraux correspondent
3 la masse charnue qui se trouve sur I'os de la poitrine
ou sternum, qui chez les oiseaux volants a une forme de
bateau et est munie d’'une caréne. Ces muscles sont sou-
vent si puissants et si lourds qu’ils dépassent fous les au-
tres muscles du corps. La puissance des oiseaux se con-
centre ainsi pour mouvoir les ailes et donner de lafermeté

1 « Le faucon hobereau qui abonde en Bulgarie pendant les mois
d'éteé, attrape de grosses libellules quil saisit avec les pieds et dé-
vore pendant qu’il est en l'air.Iltue aussi, quoique plus rarement,
des martinets, des alouettes, des tourterelles et des gobe-mou-
ches. » — Fauconnerie dans les Iles Britanniques, par Francis
Henry Salvin et William Brodrick. Londres, 1855,
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a la masse volante. Chez les forts voiliers, la caréne est
trés-grande pour fournir de larges poinis d'attache aux
muscles qui servent & mouvoir les ailes. Chez les oiseaux
qui ne peuvent pas voler, comme les membres de la fa-
mille de I'autruche, le sternum ou os'de la poitrine n'est
pas caréné.

Les remarques faites sur les muscles des oiseaux s’ap-
pliquent avec de trés-légéres modifications & ceux de la
chauve-souris. Les muscles des chauves-souris et des oi-
seaux, particulierement ceux des ailes, sont engrenés et
unis pour 'action aux ligaments ou membranes élastiques
que nous allons décrire a présent 1.

Flaccidité de Uarticulation de U'épaule chez les chau-
ves-souris, les oiseaux, etc. — La grande flacecidité de Par-
ticulation de I'épaule chez la chauve-souris et 'oiseau per-
met aisément & leur corps de tomber en avant pendant le
coup ascendant. Celte articulation, comme on 1'a déja dit,
permet le mouvement en toute direction de fagcon que le
corps de la chauve-souris et de l'oiseau est comme une
boussole sur sa double suspension, ¢'est-i-dire balance
et oscille, et est en équilibre quelle que soit la position
de ses ailes. Les mouvements de I'articulation de 1'épaule
chez l'oiseau, la chauve-souris et Uinsecte sont renfermés
entre certaines limites par un systéme de ligaments d’ar-
réts et de proéminences; mais en chaque cas, 'étendue du
mouvement est trés-grande, les ailes pouvant se balancer

1 Une des meilleures descriptions des os et des muscles de l'oi=
seau est celle gue donne M. Macgillivray dans son ouvrage admi-
rable, étendu et intéressant, intitulé Histoire des Oiseaux de la
Grande-Sretagne, Londres, 1837,
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en avant, en arriére, en haut, en bas et & tfout degre
d'obliquité. Elles peuvent aussi tourner le long deleur
marge antérieure ou se tordre dans la direction de leur
longueur d'un quart de tour environ. Cetle grande li-
berté de mouvements & Varticulation de 'épaule permet &
Pinsecte, & la chauve-souris, & 'oiseau, de tourner et de
se balancer sur deux centres, I'un courant dans la di-
rection de la longueur du corps, Vauire a angle droit ou
en travers du corps, c'est-a-dire dans la direction des
ailes.,

Chez les oiseaux la téte de Thumérus est convexe et
gquelque peu ovale (pas ronde) le grand axe de 'ovale étant
dirigé de haut en bas, ¢’est-a-dire de la face dorsale i la
ventrale de 1'oiscau. L'humérus peut donc facilementglis-
ser en haulel en bas dans les facelles quise trouventanx
extrémités articulaires des os coracoides et scapulaire, i
irés-peu prés comme la téte du radius glisse sur l'extré-
mité inférieure de humérus. Mais humérus a un autre
mouvement, il se meut comme une charniére d’arriére
enavant el vice versa. L'axe de ce dernier mouvement est
presque. & angles droits avec celui du premier. Comme
cependant I'épaule est unie au corps par de Jongs liga-
ments el peut s’en écarter d’un huitieme de pouce au
plus, il g’en suil qu'un {roisiéme mouvement de lorsion
peul s'accomplir, la torsion admettant une rotation d’a
peu prés un quart de tour, Dans l'élévation et I'extension
de l'aile préparatoires au coup descendant, il doit se faire
deux mouvements opposés, c’est-a-dire un d'avant en ar-
riére et un de bas en haut. Comme cependant les axes de
ces mouvements sont & peu prés & angles droits Pun par
rapport & T'autre, un mouvement spiral ou de torsion est
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nécessaire pour aller de I'un A l'autre, — pour tourner
le coin. ,

Draprés ce qui a été dit il sera évident que les. mouve-
ments de I'aile, particuliérement & la racine, sont remar-
quablement libres et trés-variés. Une force directrice et
limitatrice aussi bien qu'une force propulsive est done né-
cessaire. ) o R

La force guidante se trouvera dans les muscles volon-
taires qui unissent l'aile au corps chez l'insecte, et qui,
chez la chauve-souris et I'oiseaun, oufre cette jonction de
I'aile au corps, s'étendent le long de 1'aile méme jusqu’a
Pextrémité. On la trouve aussi dans les ligaments mus-
culo-élastiques et autres qui se présentent dans les meil-
leures conditions chez l'oiseau.

L’aile fléchie et en parlie élevée par Uaclion des liga-
ments élastiques, — Nature et position de ces ligaments
chez le faisan, la bécassine, lagrue & créle, le cygne, ete.
~— Quand on écarte & la mainl'aile du corps d’'un oiseau, la
marge postérieure de I'aile formée par les ailes primaires,
secondaires, tertiaires, descend en formant avec 'horizon
diversessurfaces inclinées (¢ b, de la fig. 63, p. 191). Quand
cependant on retire la main, méme chez 'oiseau mort
Y'aile se replie instantanément; et en le faisant elle réduit
le montant de Uinclinaison des diverses surfaces en ques-
tion (¢ b, d e f de la méme figure). L'aile est ployée par
T'action de certains ligaments élastiques qui sont allongés
pendant I'extension, et reprennent leur position originale
pendant la flexion (fig. 98, p. 249). Cette simple expé-
rience montre que les diverses surfaces inclinées requises
pbur le vol, sont produites par les simples actes de flexion
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et d'extension chez les oiseaux morts. Il ne faut cepen-
dant pas conclure de ce fait que le vol pent, plus que la
marche ordinaire, avoir lieu sans mouvements volontaires.
Les plumes, os, ligaments, elc., sont ajustés de telle
sorte 'un par rapport & l'autre, que si les ailes se meu-
vent le moins du monde elles doivent le faire dans la di-
rection convenable — disposition qui permet & 'oisean de
voler sans y penser, juste comme nous pouvons marcher
sans v penser. Il ne peut cependant v avoir de doute
que l'oiseau ait le pouvoir de contrdler ses ailes pen-
dant les coups ascendant et descendant; car comment
autrement pourrait-il fixer et diriger sa course avec une
telle précision guand il cherche sa nourriture? Comment
fixer ses ailes au niveau et au-dessus du corps pour
planer? Comment voler en courbe? comment voler
avec, contre la brise, ou & travers? comment se projeter
d’'un roc directement dans Vespace, ou comment s'éle-
ver d’'une surface de niveau par I'habile action de ses
ailes.

L’aile de loiseau s'éléve dans une certaine mesure,
pendant le vol par la réaction de Pair sur sa surface infé-
rieure, mais elle est aussi élevée par I'action musculaire
— par la contraction des ligaments élastiques, et par la
chute du corps en avant, selon une courbe,

La preuve que l'action musculaire est nécessaire, ¢'est
que l'aile est munie de deux muscles élévateurs dis-
tinets 1, (Vest, en outlre, que I'oiseau peut, et il le peut

1 M. Macgillivray et C..J. L. Krarup, auteur danois, disent que
Paile s'¢éléve par une foree vilale, ¢’est-a-dire par la contraction
du petit pectoral. Ce muscle, suivant Krarup, agit avec la huitiéme
partie de Vintensité du grand pectoral (abaisseur de l'aile). Il base
son affirmation, sur ce fait que chez le pigeon le muscle pectoral
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toujours, élever ses ailes avant de voler, tout a fait indé-
pendamment de l'air.

Quand l'oisean est convenablement lancé dansl’espace,
les muscles élévateurs sont aidés par la tendance qu’a le
corps & tomber en avant, par la réaction de l'air, et par
la contraction des ligaments élastiques. L’air et les liga-
ments élastiques contribuent & 1'élévation de P'aile, mais
tous deux sont évidemment soumis au conirdle — ils
forment en effet une chaine de mouvement qui com-
mence et finit & la fois dans le systéme musculaire.

Tl est évident que les ligaments sont subsidiaires et
jusqu’d un certain point sous le controle du systéme mus-
culaire, dans le méme sens que U'air U'est & cause de ce fait
que les fibres musculaires péneétrent les ligaments en
question en divers points (2 bde la figure 98, p. 249). Les
ligaments et les fibres musculaires agissent d'accord et
replient ou fléchissent le bras et 'avant-bras. Il y en a
d’autres qui fléchissent la main sur Vavant-bras. D’autres
rapprochent les ailes du corps.

Les ligaments élastiques, tout en occupant une position
analogue dans les ailes de tous les oiseaux, sont diverse-
ment construits et diversement combinés avec les mus-
cles volontaires dans les différentes espéces.

Les ligaments élastiques présentent de plus grandes

ou élévateur de l'aile pése un huitiéme d'once, tandis que le grand
pectoral ou abaisseur de l'aile pése sept huitiémes d'once. 1l faut
cependant se metire dans Pesprit que le volume d'un muscle ne
détermine pas nécessairement l'influence précise exercée par son
action ; car le tendon du muscle peut agir sur un long levier et
dans des conditions favorables pour développer sa force, tandis
gue 'autre muscle peut agir sur un court levier, et par suite dans
des conditions défavorables. — Sur le vol des oiseaux, p. 80. Co-
penhagen, 1869.
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différences dans les ailes qui vibrent rapidement. —Les
ligaments élastiques du cygne sont plus compliqués et mé-
langés plus libéralement de muscles volontaires que ceux
de'la.grue, et, on ne peut en douter, grice au fait que les
ailés du cygne sont menées avec une vitesse inférieure &
celle de la grue. Chez la bécassine, les ailes sont mises en
vibration avec une beaucoup plus grande -rapidité que
chez-le cygne, et en conséquence nous trouvons que les
bandes fibro-élastiques sont non-seulement augmentées,
mais gu'elles sont aussi engrenées & un beaucoup plus
grand nombre de muscles volontaires, toutes choses qui
semblent prouver que les appareils musculo-élastiques
employés pour ramener ou fléchir les ailes vers la fin du
coup descendant présentent de plus en plus de différence,
& mesure qu'augmente la rapidité avec laquelle elle se
meut 1.

La raison en est évidente. Si aile doit s’agiter avecune
plus haute vitesse , elle doit comme conséquence étre
plus rapidement fléchie et étendue. La rapidité avec la-
quelle Vaile de Toiseau s'étend et se fléchit, est dans
quelques cas excessivement grande; si grande, en effet,
qu'elle échappe & I';2il de Vobservateur ordinaire. La vi--
tesse avec laquelle Vaile s’élance dans la flexion et 'ex-
tension, serait tout & fait inexplicable sansla connaissance
du fait que les diverses portions de Paile forment entre
elles des angles qui diminuent ou avgmentent instantané-
ment par le plus léger frémissement des systémes muscu-
laires et fibro-élastiques. S8i nous tenons compte du fait

! Une desecription soignée des iissus musclo-élastiques qui se
treuvent daus l'aile du pigeon est donnée par M. Macgillivray dans
son Histoire des Oiseaux de la Grande-Bretagne, p. 37 et 88,
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gque laile de I'oiseau est ramenée ou fléchie par l'action
combinée des muscles volontaires et des ligaments élas-
tiques; qu'elle est élevée en grande partie par l'effort
musculaire; et gu'elle est étendue ou abaissée entiére-
ment par I'effort museculaire; nous éviterons difficilement
la conclusion que l'aile est complétement sous le contrdle
du systéme musculaire, non-seulement dang Ia flexion et
Uextension, mais pendant toute la durée des coups ascen-
dant et descendant.

Une disposition & tous égards analogue & celle décrite
chez I'oiseau se trouve dans l'aile de la chauve-souris, la
couverture ou membrane de Vaile formant en ce cas le
principal ligament élastique (fig. 17, p. 51).

Puissance de l'aile — a quot elle est due. — La forme
el la puissance de l'aile dépendent de trois circonstances:
de la longueur de 'humérus 1, dela longueur du cubitus
ou de l'avant-bras, et de la longueur des plumes pri-
maires. Chez T'hirondelle, V'humérus, et chez le colibri,
le cubitus sont irés-courts, et les plumes primaires sont
trés-longues; tandis que chez l'albatros, 'humérus ou os
du bras est long, et les primaires courles.

Quand une de ces conditions est remplie, l'aile est
extraordinairement allongée et en forme de faux (fig. 62,
p.190) — disposition qui permet 4 I'oiseau de se tenir sur
ses ailes pendant d'immenses périodes avec comparative-

1 ¢« L'humérus varie entiérement dans sa longueur ; il est trés-
court chez les hirondelles, de longueur modérée chez les galli-
nacés, plus long chez les corneilles, trés-long chez les mouettes
et extraordinairement long ches l'albalros. Chez Vaigle doré il se
trouve aussi d'une grande longueur ». — Macgillivray, Oiseaux de
la Grande-Bretagne, vol, 1, p. 80,
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ment peu d'effort, et de rouler, de tourner, de glisser avec
facilité et avee grace. Quand laile a une forme tronquée,
arrondie (fig. 96, p. 242), qui est ordinairement associée a
un corps lourd comme dans la grive, la caille, leplongeon
et le grebe, effort musculaire produit et la rapidité avec
laguelle 'aile se meut sont trés-grands. Ces oiseaux man-
quent de facilité pour tourner et volent en lignes droites
ou font de grandes courbes. De plus, ils s'élévent avec
difficulté, et reviennent a4 terre un peu maladroitement et
lourdement. Leur vol cependant est parfait quand il dure.

L’oie, e canard (fig. 107, p. 280), le pigeon (fig. 106,
p.279) et la corneille sont intermédiaires sous le rapport de
la forme de l'aile et de la rapidité avec laquelle elle se meut.

Le héron (fig. 60, p. 175) et le colibri fournissent des
exemples dans un autre sens, — le héron ayant de grandes
ailes avec un mouvement lent, le colibri une aile compa-
rativement grande avec un mouvement trés-accéléré.

Mais je n'ai pas hesoin de multiplier ces exemples;
qu'il suffise de dire que le vol peut éire alteint entre cer-
taines limites par toute dimension et toute forme d’aile,
si le nombre des oscillations s’accroit en proportion du
poids a élever.

Raisonspourlesquelles le coupeffectif doit étre donné
en bas ef en avanl. — Les ailes des oiseaux, quelle que
soit leur forme, agissent en présentant alternativement i
Pair des surfaces obliques et d’auires comparativement
non obliques, — la simple extension de Vaile, comme on
I'a montré, faisant que les plumes primaires, secondaires
et tertisires s'inclinent jusqu'a ce qu'elles fassent un
angle de 30 degrés ou & peu prés avec I'horizon, afin de
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se préparer & donner le coup effectif qui est frappé avec
grande rapidité et énergie en bas el en avant. Je répéle
« en bas et en avant; » car un examen attentif des rap-
ports de Paile chez les oiseaux morts, et une observation
précise de son action pendant la vie, accompagnés d'un
grand nombre d'expériences sur les ailes naturelles et
artificielles, m'ont pleinement convaincu que le coup est
invariablement donné dans cette direction 1.

# Opinions dominanies sur la divection du corps descendant, —
M. Macgillivray, dans son Histoire des Oiseaux de la Grande-
Bretagne, publiée en 1837, dit (p. 34) que pendant la flexion, I'aile
‘est menée en haut, en avant et en dedans, mais que pendant
Textension, pour donner le coup efficace, elle frappe en dehors, en
bas et en arriére. Le due d’Argyle est de la méme opinion : en
parlant du vol des oiseaux, il dif gque si un oiseau déplacant
Paxe de son corps peut diriger son sile quelgque peu en avant,
cela aura pour effet d’arréler au lieu d'entretenir Ia progression ; »
et que, « excepté pour suspendre lear vol, les oiseaux ne {rappent
jamais que direciement de haut en bas — c’est-d-dire directement
contre la force opposée de la pesanteur. » — Good Words, [évrier
4863, p. 132.

M. Bishop, dans I'Encye. d’An. et de Phys., vol. i1, p. 425, dit :
a Comme conséquence de ce gque les plans des ailes sont dirigés
perpendiculairement ou obliquement en arriére & la direction de
leur mouvement, une impulsion correspondante est donnée a
leur centre de gravilé ».

Le professeur Owen, de la méme maniére, affrme que « un
coup de haut en bas {endrait seulement & élever 'oisean en U'air;
pour le faire avancer les ailes doivent éire mues suivant un plan
obligue de maniére a frapper en arriére aussi bien gu'en bas ». —
Anat. et Phy. comp. des Verlébrés, vol.ir, p. 115.

Voici ce gue dit M. E. Liais : — Quand un oiseau est sur le
point d’abaisser l'aile, celle-ci esi légérement inclinée d'avant en
arriére. Quand le mouvement de descente commence, laile ne
descend pas parallélement 4 elle-méme d'avant en arriére ; mais
le mouvement est accompagné par une rotation de plusieurs de-
grés antour de la marge antérieure, de fagon que aile présente
la face antérieure plus gue la postéricure, et que le mouve-
ment descendant se transmet de plus en plus en arriére,.... Quand
‘Vaile est complétement descendue, elle est 4 la fois plus en arriére
et plus bas qu'au commencement du mouvement. » — « Sur le
mouvement des oiseaux et des insecles, » Annales des Sc. nal.,
vol. xv, 3¢ série, p. 1506,
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Si V'aile ne frappait pas en bas et en avant, elle agirait
avecun désavantage manifeste :

1. Parce qu'elle présenterait la surface postérieure ou
convexe & lair, — une surface convexe dispersant ou
faisant diverger V'air; tandis qu’une surface concave le
réunit et le fait converger.

2. Afin de frapper efficacement en arriére, la concavité
de T'aile devrait aussi éire tournée en arridre; et cela
impliquerait 'abaissement de la marge antérieure ou
épaisse, et I'élévation de la postérieure ou mince pen-
dant le coup descendant, ce qui n'a jamais lieu.

3. La pression & laquelle Vaile est soumise pendant le
vol, si l'aile frappait en arriére, ne porterait pas sur la
marge antérieure ou forte de Vaile formée par les os et
les muscles, mais sur la marge postérieure ou mince,
formée par les exirémités des plumes primaires, secon-
daires et tertiaires, — ce qui n'est pas d’accord avec la
structure des parties.

4. Les plumes de l'aile au lieu d'étre closes, comme
elles le sont nécessairement, par un mouvement en bas
et en avant, seraient inévitablement entr’'ouvertes et Uin-
tégrité de aile diminuée par un mouvement en has et en
arriére.

5. La disposition des surfaces articulaires de 'aile, par-
ticulierement celle de 1'épaule, est de nature i faciliter
le- mouvement en bas et en avant, tandis qu'elle em-
péche en grande partie le mouvement en bas et en ar-
riére.

6. Enfin silaile frappait réellement en bas et en ar-
riére, on produirait assurément un résultat tout A fait
inverse de celui qu'on désire, car une surface oblique qui
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heurte I'air dans une direction en bas et en arriére {si on
Pabandonne & elle-méme), tendra & abaisser le corps qui
1a porte. Cela se prouve par l'action sur lair de plans
inclinés, libres, disposés en forme d’hélice.

L’aile agit comme élévaleur, propulseur el support
la fois pendant U'extension et la flexion. — L’aile, comme
on I'a expliqué, est rameneée ou retirée du vent principa-
lement par la contraction des ligaments élastiques s'éten-
dant entre les articulations, de sorte que, pendant la
flexion, l'aile jouit d’un certain degré de repos. Le temps
occupé & ramener n'est pas perdu tant que Uaile fait un
angle avec horizon, et que l'oisean est en mouvement,
et il importe peu que l'aile agisse sur l'air, ou que [air
agisse sur l'aile tant que le corps qui porte celle-¢i est
lancé; et c'est la principale raison pour laquelle 'alba-
tros, qui est un oiseau si pesant !, peut planer sans battre
le moins du monde les ailes pendant d’aussi incroyables
périodes. Le capitaine Hutton décrit ainsi d'une maniére
saisissante le vol de ce magnifique oiseau : — « Le vol de
Talbatros est véritablement majestueux, quand il plane
au-dessus de la surface de la mer, les ailes étendues et
sans mouvement, — tantdt s'élevant aun haut des airs,
tantot d'un coup hardi, et les ailes inclinées sur I'ho-
rizon, descendant jusqu'd ce que leur extrémité la plus
basse effleure & peine la créte des vagues au-dessus des-
quelles il plane 2. » '

t Le poids moyen de l'albatros donné par Gould est 47 livres. —
Ibig, 2 série, vol. 1, 1865, p, 295.

2 Sur quelques oiseaux habitant I'Océan austral, parle capitaine
F. W, Hutton., — Ibis. 3¢ série, vol. 1, 1865, p. 282,
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Vol des oiseaux divisible en quatre espéces :

1. Celui des oiseaux & corps lourds, & ailes courtes qui
ont un mouvement rapide (fig. 59, p.175).

2. Celui des oiseaux & corps léger et grandes ailes, qui
volent & loisir (fig. 60, p. 175; fig. 103, p. 255).

3. Celui des oiseaux & corps lourds et & ailes longues
et étroites, ayant un mouvement décidément lent (fig. 105,
p. 275).

4. Celui des intermédiaires, sous le rapport de la taille
du corps, des dimensions de laile et de I'énergie avec
laguelle elle est menée (fig. 102, p. 252; fig. 106, p. 279;
fig. 107, p. 280).

Ils peuvent étre subdivisés en ceux qui flottent, glis-
sent ou planent, el ceux qui volent en ligne droite et
irréguliérement.

Le faisin, la perdrix (fig. 59, p. 175), la grive et la
caille fournissent de bons exemples des oiseaux i corps
lourds et & courtes ailes. Chez ceux-ci V'aile est arrondie
et fortement concave. Elle est de plus menée avec une
vélocité et une puissance immenses.

Le héron (fig, 60, p. 175), la mouette de mer (fig. 103,

Fia. 104 — La chouette du Cap (Striz capensis, Smith) enplein vol, chassant.
La surface inférieure et te corps ont une inclinaison légdrement ascen-
danle et agissant sur 'air & la maniére d'un cerf-volant. Compares & la
fig. 5%, p. 175, et 102, p. 282, — Originale. :

p.255), Pengoulevent (fig. 63, p.491) et le hibou (fg. 104)
fournissent des exemples de la seconde classe, ol l'aile
par rapport au corps est trés-grande, et est par con-
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séquent menée plus & loisir et avec moins d’énergic.

L’albatros (fig. 105, p. 275) etle pélican présentent des

exemples de la troisiéme classe, embrassant les oiseaux a
corps lourds et & longues ailes.

Le canard (fig. 107, p. 280}, le pigeon (fig. 106, p. 279),
la corneille et la grive, sont intermédiaires & la fois quant
4 la taille de T'aile et & la rapidité avec laquelle elle est
mise en oscillation. Ils constituent la quatriéme classe.

L’albatros (fig. 105, p. 275), 'hirondelle, 'aigle et le
fancon fournissent des exemples d’oiseaux voiliers du
planeurs, olt 'aile est ample, allongée, et plus ou moins
pointue et oli 'on prend avantage du poids du corps et de
la force de V'aile pour utiliser 'air comme milieu soute-
nant. Chez ceux-ci l'aile agit comme un long levier 1, et

! Avantages possedés par Ies longues ailes. — Les ailes longues
et étroites sont plus effectives comme élévateurs et propulseurs,
a cause de ce fait (indigué par M. Wenham), qu’a de grandes vi-
lesses avec des incidences trés-obliques, I'effet de support se trans-
met au bord antérieur de l'aile. C'est dans ce sens que « la sur-
face propulsive efficace d’une hélice & deux lames est le tolal de
son cercle entier de révolution. » Un principe semblable fut an~
noncé par Sir George Cayley il v a plus de cinquante ans. « Quand
elle fait des angles trés-aigus avec le courant, il parait que le centre
de résislance de la voile ne coincide pas avec le centre de sa
surface, mais est considérablement en avant., Quand Vobliquité du
courant décroit, ces centres se rapprochent, et coincident quand
le courant devient perpendiculaire au plan; de la, toule déviation
de la machine en avant ou en arriére déplace le centre de support
en avaht ou en arriére du point de suspension ». — Journal de
Nicholson, vol. xxv, p. 83. Quand la vitesse de l'oiseau est gran-
dement accélerée, et que la couche d'air franchie pendant un temps
donné §saceroit énormément, le soutien présenté par l'air aux plans
inclinés formés par les ailes est également augmeniéd, La preuve
en est dans le vol rapide des oiseaux voiliers ou planeurs, quand
les ailes se meuvent a longs intervalles et tout a fait & loisir. Le
méme principe assure le patin qui glisse avec impétuosité sur de
la glace trop peu épaisse, et la mince pierre plate projetée le long
de la surface d'une eau iranquille. La vitesse du mouvement em-
péche dans les deux cas de plonger, en ne donnant pas aux parti-
cules qui soutiennent le temps de se séparer.

PETTIGREW. 18
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est menée avec une grande précision et une grande puis-
sance particuliérement a I'épaule.

Le vol de P'albatros comparé au mouvement d'une
boussole sur sa double suspension. — Un examen
aitentif des mouvements des oiseaux planeurs m’a con-
duit & conclure que par une judicieuse torsion ou action
en hélice des ailes & I'épaule, pendant laquelle les ailes
sont alternativement rapprochées et éloignées de la téte
d'une maniére analogue & ce qui a liea aux hanches quand
on patine sans lever les pieds, des oiseaux de celle espéce
peuvent non-seulement conserver le mouvement qu'ils
ont créé par quelques coups énergiques, mais, g'il est
nécessaire, 'accroitre effectivement, et cela sans courber
Paile ou battre I'air.

L’action en hélice, en avant et en arriere dont nous
parlons, ne trouble en aucune maniére la rolation de
T'aile sur son grand axe, 'aile étant alternativement avan-
cée et vissée dans le vent, puis relirée et dévissée. Comme
les mouvements décrils permettent & Poiseau d'incliner
son corps d'avant en arriére, ou inversement et d'un
coté 4 l'antre ou latéralement, on peut le représenter
comme oscillant sur I'un des deux cenires comme on le
voit fig. 105; l'un correspondant au grand axe du corps
(fig. 105, ab), lautre au grand axe des ailes (cdd). Entre
ces deux extrémes, toute variété de mouvement, de glis-
sement ou de planement, possible & la boussole de ma-
rine posée sur une double suspension, peut élre exé-
cutée; de sorte qu'un ciseau planeur ou voilier peut étre
considéré comme possédant un parfait commandement
sur lui-méme et sur I'élément dans lequel il se meut.
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Le capitaine Hutton dit les remarquables paroles sui-
vantes & propos de l'albatros : — J'ai parfois observé de
prés un de ces oiseaux planant et tournant en toutes di-
rections pendant plus d’une heure sans voir le plus léger

mouvement des ailes, et je n'ai jamais rien vu de compa-
rable & I'aisance et & la grice de cet oisean lorsqu’il tra-
verse V'espace, souvent i la distance de quelques yards,
toutes leg parties de son corps parfaitement immobiles,
excepté la téte et 'ceil qui tournent lentement et semblent
prendre note de toute chose !,

Son dme paraissait tranquille et flottait lentement ; dans
son mouvement méme elle était en repos 2.

Comme antithése aux ailes en apparence sans vie de
T'albatros; on peut présenter Vincessante activité de celles
de Voiseau-mouche. Chez ces oiseaux d'une beauté et
d'une délicatesse exquises, les ailes, selon M. Gould, se
meuvent avee tant de rapidité, quand V'oiseau est tenu en

!« Sur quelques oiseaux habitant les mers du Sud », — Ibis,
2¢ série, vol. 1, 1865.
o ] ] ..
? Bonnet du professeur Wilson : ¢ Un nuage, » etc.
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équilibre devant un objet, quil est impossible a Veeil de
suivre chaque coup, et qu'un cercle brumeux de chaque
coté de I'oiseaun est tout ce qu'on peut apercevoir. Quand
le colibri vole dans une direction horizontale, il va parfois
avec une vitesse qui élude complétement Tobservation.

Régularité et irrégularité du vol. — La foulque, le
plongeon, le canard etoie volent avec une grande rapidité
et & peu pres en droite ligne, et avec une immense vitesse;
ils glissent ou planent rarement, si jamais, leurs ailes étant
trop petites pour cet ohjet. Le pivert, la pie, la litorne et
le moineau fournissent des exemples de ce que U'on appelle
le vol irrégulier. Ceux-ci, comme on le sait, volent en
courbes d'une plus ou moins grande étendue tantodt don-
nant de vigoureux coups, tantdt les suspendant, ce qui a
pour effet de les projeter le long d’'une série de courbes
paraboliques. La bécassine et le coq de bruyére ont un
autre genre d'irrégularité : leur vol est soudain, saccadé
et d'un coté a Vautre.

Manigre de monter, de descendre, de lourner, ete. —
Tous les oiseaux qui, comme I'hirondelle et les ociseaux-
mouches, ne se précipitent pas d'une hauteur, s'élévent
d’abord par un saut vigoureux, pendant lequel ils incli-
nent leur corps dans une direction ascendante, la hauteur
atteinte lear permettant d'étendre et d’abaisser leurs ailes
sans endommager leurs plumes. Par quelques battements
exécutés en bas et en avant, pendant lesquels les ailes.
se rencontrent presque au-dessus et au-dessous du corps,
ils s’¢lévent en haut et en avant et dans un temps d'une
briéveté surprenante ils acquiérent un degré de momenium
qui les aide notablement dans leur voyage ultéricur. En
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s’élevant du sol, comme on le voit aisément chez la cor-
neille, le pigeon et le martin-pécheur (fig. 102, p. 252)
la queue est épanouie et le cou tendu, de fagon que le
corps se convertit en plan incliné et agit mécaniquement
comme un cerf-volant. Le centre de gravité et la position
du corps se changent & la volonté de 1'oiseau par les mou-
vements du cou, des pieds et de la queue et en augmen-
tant ou diminuant les angles que la surface inférieure des
ailes fait avee 'horizon. Quand un oiseau veut voler dans
une direction horizontale, il fait faire & la surface de ses
ailes un léger angle en avant avec 'horizon. §'il veut
monter cet angle s’accroit; ¢'il veut descendre, il fait faire
ala surface inférieure de ses ailes un angle 1égérement en
arriére avee horizon. Quand un oiseau vole vers le haut,
ses ailes frappent en bas et en avant. Quand il vole vers
le bas, ses ailes frappent en bas et en arridre. Quand une
hauteur suffisanie est atteinte, la longueur du coup descen-
dant est ordinairement diminuée, la simple extension et Ia
flexion de I'aile aidées par le poids du corps suffisant en de
tels cas. C'est spécialement le cas si I'oisean avance contre
une brise légeére, V'effort voulu dans ces circonstances
n’existant au total que de nom. La faible dépense de pou-
voir est prouvée par les détours sans fin des freux et des
autres oiseaux qui les continuent pendant des heures.
Chez les oiseaux qui glissent ou planent, il me semble que
Vaile est ramenée beaucoup plus vite et le coup descen-
dant donné plus lentement que dans le vol ordinaire — en
fait, que la rapidité avec laguelle laile agit habituellement
pendant la montée et la descente est dans quelgues cas
renversée; et c'est ce & quoi nous devions naturellement
nous attendre, si nous nous rappelons que pour planer
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les ailes doivent étre étendues pendant la plus grande
partie du temps. Si cette observation est correcte, il s'en
suit que les oiseaux ont le pouvoir de modifier & leur gré
ladurée des coups ascendant et descendant. Quoique aile
de T'oiseau frappe ordinairement l'air sous un angle qui
varie de 15 & 30 degrés, cet angle peut s’aceroitre au point
de renverser la position de l'oiseau. Le pigeon culbutant
par exemple peul en poussant ses ailes en avant et reje-
tant brusquement sa téte en arriére, faire une cabriole.
Quand les oiseaux sont convenablement sur leurs ailes,
T'air, & moins qu'il ne soit agité par une tempéte, reste
complétement sous leur controle. Ceci provient de ce
qu’ils ont un plus grand poids spécifique et un mouvement
indépendant. §'ils venlent tourner, ils n’ont simplement
gu'd incliner latéralement leur corps, comme s'incline
‘un chemin de fer qui tourne !, ou & accroitre le nombre
des battements donnés par U'une des ailes par rapport &
Pauotre ; ou de garder une aile étendue pendant que Vautre
est en partie fléchie. Le cou, les pieds et la queue peuvent
ou non contribuer & ce résultat. Si Uoiseau veut s'élever,
il incline tout son corps (avec la participation du cou et
dela queune) dans une direction ascendante (fig. 59, p. 175,
fig. 102, p. 252); ou il s’éleve principalement par laclion
des ailes et des efforts musculaires, comme il arrive pour
l'alouette. L'oiseau peut également de cette maniére con-

1« Si albatros veul tourner & droite il reléve légérement la téte
st la queue, en méme temps que le coté et l'aile gauches, et abaisse
le droit en proportion avec l'accentuation de la courbe qu’il veut
suivre, les ailes restant pendant ce temps tout & fait rigides. Il
fait cela dans une telle étendue que souvent ses ailes sont dirigées
presque perpendiculairement 4 la mer ; et cetie position des ailes
plus ou moins inclinée sur I'horizon se voit tonjours et seulement

quand loiseau tourne ». — Sur quelques oiseaux habitant les
mers du Sud. » Ibis, 2¢ série, vol. 1, 1865, p. 227,
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server sa position dans l'air, comme on le voit quand le
faucon voltige au-dessus de sa proie. Siloiseau veut des-
cendre, il peat renverser le plan incliné formé par le
corps et les ailes, et plonger la téte en avant et les ailes
¢tendues (fig. 106), ou bien fléchir les ailes, et ainsi accé-

Fie, 106. — Le Pigeon (Treron bicineta, Jerdon), volant vers le bas et
tournant avant de toucher terve. Le pigeon éiend la queue en montant et
en descendant — Originale,

lérer sa vitesse, ou encore étendre les ailes et tomber & la
fagond'un parachute (ig.55,p.1565; g g de la fig. 82, p.218);
ou méme enfin voler dans une direction descendante —
quelques coups brusques, une courbe plus ou moins
abrupte, et un certain degré de mouvement horizontal
étant en tout cas nécessaires pour rompre la chute avant
d'arriver & terre (fig. 107). Les oiseaux qui péchent en vo-
lant comme lorfraie et le fou, se précipilent de hauteurs
incroyables et tombent dans U'eau avec la rapidité d’une
météorite —le momentum qu'ils acquiérent pendant la des-
cente les aidant naturellement dans leur vol sub-aguatique.
Ils émergent et de nouveau sont sur l'aile, avant quaient
disparu les ronds formés par leur descente précipitée,
dans quelques cas s’élevant en apparence sans efforts,
dans d'autres, courant & la surface de 'eau et la battant
pendant une courte période de leurs pieds et de leurs ailes.
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Le vol des oiseaux peut se rapporter & leffort mus-
culaire et au poids. — Les mouvements variés exécutés
pour monter, descendre, tourner, planer, et progresser

Fra. 107, — Le Pochard & téte rovge (Fuligula ferina, Lin.) en irain de
se jeler & P'eau; la téle et le corps ont une inclinaison ascendante en
avant, les pieds sont élalés, et les ailes donnent des coups forts of vigou-
reux en bas el en avant. — Originale.

horizontalement, sont tous, les résultats de la puissance
musculaire et du poids, convenablement dirigés et agissant
sur des surfaces appropriées — la faculté apparente de se
soutenir en l'air qu'ont les oiseaux, et que nous estimons
si fort, provenant non d’une légéreté supérieure, mais de
ce qu'ils possédent ce degré de solidits qui leur permet de
dominer l'air — le poids et le mouvement indépendant,
c’est-i-dire, le mouvement associé & la vie animale ou
ce.qui lui est équivalent, étant deux choses indispen-
sables au succes de la progression aérienne. Le poids chez
les insectes et les oiseaux est di, en grande partie, au
grand développement de leur systéme musculaire, celui-
ci se trouvant en cet état délicat de tonicité qui leur
permet d'agir par son moyen avec une dextérité et une
puissance merveilleuses, et de dépenser, ou de réserver
leur énergie, ce qu'ils peuvent faire avec la plus parfaite
exactitude dans leur vol en apparence interminable.
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Puissance élévatoire des oiseaux. — La puissance mus-
culaire des oiseaux est ordinairement en grand excés, parti-
culierement chez les oiseaux de proie, comme par exemple
les condors; les aigles, les faucons et les hiboux. Les aigles
sont remarquables & cet égard ~ on sait qu'ils enlévent
de jeunes biches, des agneaux, des lapins, des liévres, et,
c’est avéré, méme de jeunes enfants. Beaucoup d’oiseaux
pécheurs, comme les pélicans et les hérons, peuvent de
méme porter des charges considérables de poissont; et
méme des oiseaux pluas petils, comme on le revoit au
printemps, peuvent transporter, pour batir, des brindilles
relativement grandes. J'ai moi-méme vu un hibou qui
pesait un peu plus de 10 onces, enlever 2 1/2 onces ou
un quart de son poids, sans elforis, aprés avoir jelné
vingt-quatre heures; et un de mes amis m’informe qu’on
atué,il ya peu de temps, & Littlehampton, sur la cote
de Sussex, une splendide orfraie ayant un poisson de
5 livres au bee.

Il v a bien des points dans lhistoire et les meeurs des
oiseaux qui méritent notre sympathie et attirent notre ad-
miration. Leur indubitable courage et leurs merveilleuses
facultés de voler les revétent d’une dignité supérieure, et
leur assurent, pour ainsi dire, une double existence. L'hi-
rondelle si fréle, st minime qu’elle paraisse, peut traverser
1000 milles en un seul voyage; et Ialbatros, dédaignant
boussole et frontiéres, se confie hardiment pendant des
semaines & la merci, & la furie du puissant océan. Le gi-
gantesque condor des Andes s'éléve, par sa souveraine
volonté, & des hauteurs oll aucun bruit ne s'entend plus,

! Le héron a 'habitude, quand il est poursuivi par le faucon, de
dégorger les produits de sa récolte, afin de diminuer son poids.
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sauf les sons aériens de ses vastes ailes, et d'un point
invisible reléve dans une solitaire grandeur Pimmense
étendue des plaines et des prairies!; tandis que l'aigle
chauve nuliement épouvanté du fracas et de l'indeserip-
tible confusion de la reine des cataracies, l'effroyable
Niagara, se pose avec calme sur son aire vertigineuse,
jusqu'a ce que son penchant ou son caprice le fasse plon-
ger au milieu, ou s'élever au-dessus du brouillard humide
et sans forme qui de tous cbtés s'éléve perpétuellement
des eaux frémissantes de la chaudiére inférieure.

! Le condor, en quelques cas, atteint une hauteur de six milleg.
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Le sujet du vol artificiel, malgré la grande part d’atten-
tion qu’on lui a accordé, a été spécialement vide de ré-
sultat. G'est d'autant plus & regretter que lintérdt que
Ion vy a pris depuis les premiers temps de la Gréce et de
Rome, a été universel. On peut attribuer I'état peu satis-
faisant de la question & un grand nombre de causes dont
les principales sont :

1o L’exiréme difficulté du probléme;

2 L’incapacité ou les tendances théoriques de ceux qui
se sont consacrés & son élucidation; L

3° La grande rapidité avec laquelle les ailes, spéciale-
ment celles des insectes,; sont mises en vibration, et la
difficulté que 'on trouve & analyser leurs mouvements ;

4° Le poids de tous les &lres volants compares a celui
d’un égal volume d'air;

5° La découverte des bhallons, qui a retardé la science
de Vaérostation en fourvoyant les esprits, et en faisant
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chercher la solution du probléme dans une machine plus
légere que Vair, qui n’a pas d’analogue dans la nature.

Le vol a éié extraordinairement malheureux quant &
ceux qui s’y sont dévoués. Il a été médilé d'une part par
de profonds penseurs, spécialement des mathématiciens,
qui ont fabriqué d'innombrables théorémes, mais qui ne
les ont jamais soumis & Pépreuve de Vexpérience ; d'autre
part, par des charlatans ignorants qui, méprisant les abs-
tractions de la science, ont fait les plus ridicules essais
d'une solution pratique du probléeme.

Sur la queslion du vol, existent en ce moment deux
opinions principales, représentées par deux grandes
secles ou écoles :

1o Les ballonistes ou ceux qui plaident pour Iemploi
d’une machine spécifiquement plus légére que V'air;

20 Ceux qui croient que le poids est nécessaire au vol.
La seconde école peut se subdiviser en deux :

(a) Ceux qui plaident pour I'emploi de plans rigides
inclinés poussés en avant en droite ligne, ou des plans
tournants (hélices aériennes); et (b) ceux qui ont confiance
pour I'élévation et la propulsion dans le battement verti-
cal des ailes.

Ballon. — Le ballon, comme le savent mes lecteurs,
est construit d'aprés ce principe évident gu'une machine
spécifiquement plus légére que 'air doit nécessairement
s’y élever. Les fréres Montgolfier ont inventé cette ma-
chine en 1782, Leur ballon consistait en un globe ou
cylindre de papier, le moteur étant de air chauffé fourni
par la combustion d'esprit-de-vin placé au-dessous. La
montgolfiére ou ballon & feu, comme on Vappela, fut rem-
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placée par le ballon & gaz hydrogéne de MM. Charles et
Rohert, qui fut & son tour supplanté par le ballon & gaz
ordinaire de M. Green. Depuis l'introduction du gazdela
houille & la place du gaz hydrogéne, on n’a effectué aucune
amélioration radicale, tous les essais faits pour diriger les
ballons ayant échoué d’une maniére éclatante. Ceci pro-
vient de la vaste élendue qu’ils offrent nécessairement, et
qui en fait une conquéte facile pour la moindre brise qui
souffle, et de ce que le pouvoir qui les anime n'est quune
force élévatrice, qui en l'absence de vent doit nécessai-
rement agir en ligne verticale. Le ballon s'éléve donc en
I'air en opposition aux lois de la pesanteur, exactement
comme un oisean mort tombe, d’accord avec elles. N'ayant
pas de prise sur l'air, il ne peut 'employer comme levier
pour régler ses mouvements et de 12 la difficulté fonda-
mentale de I'art du ballon.

Trouvant qu'aucun perfectionnement marqué n'avait
été fait au ballon depuis son introduction (1782), les pen-
seurs les plus avancés ont, dans ce dernier quart de siecle,
tournéleur attention dansun sens opposé, et en sont venus
4 regarder les éires volants qui sont tous plus lourds que
Pair comme les véritables modéles des machines volantes.
On attaque plus facilement une vieille doctrine qu’on ne
la déracine; aussi trouvons-nous que I'on oppose aux dis-
ciples de la foi nouvelle I'assertion que les insectes et les
oiseaux ont & l'intérieur de grandes cavités & air, que ces
cavités contiennent de 'air chauffé et que cet air chauflé
contribue au vol de quelque mystérieuse maniére, s'il ne
le produit effectivement lui-méme. Il ne pouvait v avoir
d@’argument plus trompeur. Beaucoup de voiliers admira-
bles, comme les chauve-souris, n'ont pas de cellules & air;
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tandis que beaucoup d’oiseaux, 'aptéryx par exemple, et
plusieurs animaux gui ne volent jamais, comme l'orang-
outan ef un grand nombre de poissons, en sont munis.
On peut donc conclure raisonnablement que le vol peut
parfaitement s’accomplir en leur absence.

Le plan incliné. — L’école moderne du vol est & quel-
ques égards tout aussi irrationnelle que celle du ballon.

L'idée favorite est de s'insinuer en avant & l'aide d’'un
plan inclind agissant sur 'air, poussé par une « vis a
tergo. » :

On peut faire avancer le plan inclinéen ligne horlzontale
ou le faire tourner en forme d’hélice. Les deux maniéres ont
Ieurs adhérents. L'une recommande une large surface de
support s'étendant de chaque coté du poids  élever; la
surface de l'air de support faisant un petit angle avec I'ho-
rizon, et le tout étant poussé en avant par l'action d’héli-
ces propulsives verticales. Tel est le plan suggére par
Henson et Stringfellow. :

M. Henson a imaginé son aérostat en 1843. « Le trait
principal de son invention était le grand développement
des plans de support qui étaient plus grands en proportion
du poids & élever que celui de heaucoup d'oiseaux. Lama-
chine avancait son bord antérieur faiblement élevé, ce
qui avait pour effet de présenter sa surface inférieure a
Tair sur lequel elle passait, lequel, par sa résistance, agis-
sait sur elle comme un fort vent sur les ailes d’'un moulin
4 vent et empéchait la descente de la machine et de sa
charge, La suspension du tout dépendait done de la vi-
tesse avec laquelle il voyageait & travers lair, et de
Vangle suivant lequel sa suirface inférieure rencon-
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trait Uair en avani... La machine toute préte a voler était

lancée du sommet du plan incling, et en le descendant, elle

atteignait la vitesse nécessaire pour la soutenir dans 8a

progression ultérieure. Cette vitesse devait étre graduelle-
ment détruite par la résistance de l'air au vol progressif ;

¢’était done Poffice de la machine & vapeur et des palettes

de réparer simplement la perte de vitesse ; on ne leur avait

donné que laforce et la puissance nécessaires pour ce faible

effet (fig. 109), L'éditeur du Newton's Journal des arts et

des sciences, en parle ainsi : « L’appareil consiste en un.
chariot contenant les marchandises, les passagers, la ma-

chine, le combustible, etc., auquel est attaché un cadre

rectangulairé de bois ou de canne de bambou et couvert

de canevas ou de soie huilée. Ce cadre s'étend de chaque

coté du chariot de la méme maniére que les ailes étendues

d'un oiseau, mais avec cette différence que le cadre est

immobile. : ‘

Fic. 109. — Machine volanle de M, Henson.”

_ Derriére les ailes sont deux roues verticales en éven-
tail, munies de palettes obliques qui sont destinées &
pousser l'appareil en air, Les roues circulaires en forme
d’arc-en-ciel sont les propulseuré, répondant aux roues

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



988 ABRONAUTIQUE

d'un bateau A vapeur, et agissant sur l'air & la maniére d'un
moulin a vent. Ces roues, & l'aide de cordes et de poulies,
recoivent leur mouvement d'une machine & vapeur ou
d'un autre engin contenu dans le chariot. A I'axe de V'ar-
riére du chariot est attaché un cadre triangulaire ressem-
blant & la queue d'un oiseau, qui est aussi couvert de cane-
vas ou de soie huilée. Il peut s’étendre ou se contracter &
volonté, et on I'éleve ou on I'abaisse pour faire monter ou
descendre la machine. Au-dessous de la queue se i{rouve
un gouvernail pour diriger la course de la machine X
droite ou a gauche ; et pour faciliter la conduile, une voile
est tendue entre deux mits qui s'élevent du chariot. La
quantité de canevas ou de soie huilée nécessaire pour
supporter la machine est, dit-on, égale & un pied carré
pour chaque demi-livre de poids.

‘Wenham 1 a plaidé pour I'emploi de plans superposés,
en vue d’augmenter le support fourni, tout en diminuant
I'espace occupé horizontalement par les plans. Wenham
appela ces plans Adroplanes. Ils étaient inclinés d'un
trés-petit angle sur 'horizon et poussés en avant soit par
le poids & élever, soit par Uemploi d’hélices verticales.
Le plan de Wenham fut adopté par Stringfellow dans un
modéle qu'il exhiba a I'Exposition de la société aéronau-
tique, tenue au palais de Cristal, pendant I'été de 1868.

La gravure ci-jointe (fig. 110), faite d’aprés une photo-
graphie du modéle de M. Stringfellow, donne une trés-
bonne idée de I'arrangement; a b ¢ représentent les plans
superposés, d la queue, et e f, les hélices propulsives ver-
ticales.

! « Locomotion aérienne, » par F. H. Wenham. — Monde de g
science, juin 1867, .
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Les plans superposés (a b ¢) de cette machine ont une

surface de support de vingt-huit pieds carrés, non com-
pris la queue (d).

Fig. 110. — Machina valante de M, Stringfellow,

La machine était d’un tiers de cheval-vapeur, et le
poids du tout (machine, bouilleur, eav, combustible,
plans superposés et propulseurs) était de moins de douze
livres. Son aire de suspension en y comprenant celle de
la queue (d) avait quelque chose comme trente-six pieds
carrés, ¢'est-i-dire trois pieds carrés pour chaque livre,
— la surface de support du fou, on se le rappellera
(p. 185), ayant moins d’un pled carré daile par chaque
double livre du corps. B :

Le modéle était poussé par ses. pmpuiseurs h grande
vitesse, le long d'un fil de fer, mais, autant que j'ai pu le
déterminer par l'observation, elle ne réussit pas a s'élever,
malgré son extréme legereté et la pulssance comparatzve-‘
ment trés-grande que l’on employait I,

1 M Stnngfellow alfirma que sa ‘machine avait parfois quitté le

il de fer, et s’était soutenue seulement par ses plans auperposés

Pernisnew. - 19
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L’idée adoptée par Henson, Wenham et Stringfellow
est tout & fait celle d'un cerf-volant d’enfant allant contre
le vent. Le cerf-volant est toutefois un appareil plus par-
fait que ceux dedlenson, Wenham et Stringfellow,d’autant
plus que les plans inclinés formés par son corps frappe
Pair & angles variés, — les angles variant selon la lon-
gueur de la corde, la force du vent, la longueur et le poids
de la queue, etc. Les procédés de Henson, Wenham et
Stringfellow, quoique soigneusement essayés, ont échoué
jusqu'ici. Les objections sont nombreuses. En premier
lieu, les plans supportants (aéroplanes ou autres) ne sont
pas flexibles et élastiques comme le sontles ailes, mais
rigides. G’est un point sur lequel j’attire particuliérement
Tattention. Ensuite ils frappent l'air sous un angle fixe.
(Yest encore un point de divergence avecla nature. Troisié-
mement, une machine ainsi construite doit étre précipitée
d'une hauteur, ou tirée le long d’une surface surla terre ou
sur Peau avec une trés-grande vitesse initiale, afin de lui
fournir I'impulsion initiale, Quatriémement, elle n’est pas
faite pour voler avec du vent, & moins que sa vitesse n’ex-
céde notablement celle du vent. Cinquiémement, elle n’est
pas faite pour voler en travers du vent & cause de la
grande surface qu’elle expose. Sixiémement, les surfaces
de soutien sont comparativement trés-grandes, Ce sont
de plus des surfaces mortes ou passives, c'est-a-dire
gu'elles n’ont pas de puissance pour se mouveir ou s'ac-
commoder aux circonstances changeantes. Les ailes na-
turelles, au coniraire, présentent de petites surfaces vo-
lantes, la grande vitesse avec laquelle les ailes sont me-
nées convertissant 'espace dans lequel elles circulent en
quelque chose qui est pratiquement une base de support,
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comme on I'a espliqué p Bzi- 165, 208 et 200 (voysez;
fig. 64 65, 66,82 et 83, p.192e1218). Cetarrangement pelf-
met aux ailes naturelles de saisir et d’utiliser Vair, et de
dominer les courants accidentels. Les ailes naturelles
opérent sur Vair dans lequel elles se meuvent, mais &
moins que 'animal volant ne le désire, elles sont & peine,
si elles le sont, influencées par les vents et les courants
qu’ellesn’ont pas forméselles-mémes. Sous ce rapport elles
différent entidrement du ballon et des aéroplanes fixes.
Dans la nature, de petites ailes poussées avec une grande
vitesse produisent le méme résultat que de grandes ailes
poussées avec une faible vitesse (comparez la fig. 58,
p. 173, ala fig. 57, p. 172). Dans le vol, un certain espace
doit étre couvert, soit par de grandes ailes étalées comme
un solide (fig. 57, p. 172) ou par de petites ailes vibrant
rapidement (fig. 64, 65 et 66, p. 192). ‘

" L'hélice aérienne. — Notre compatriote sir George
Cayley, a donné le premier, en 1796, une démonstration
pratique de Vefficacité de I'hélice appliquée & Vair. 11
construisit cette année-14 une petite machine consistant
en deux hélices faites de plumes doie (fig. 111). Su' George
écrit ce qui suit ; .

« Comme ce peut étre un amusement pour quelques-
uns de vos lecteurs de voir une machine s'élever en I’alr
par des moyens mécamques, Je vais termmer cette com—
munication en décmvant un. mstrument de- cette ‘espéce,
5que chacun peut. construu'e en dix. mmutes de travaii
«aeth (ﬁg 111) sont. deux houchons dans chacun des-
quels on a planté- quatre plumes. daﬂes d'un mseau, de
maniére qu'elles soient légérement. inclinées comme les
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un moulin & vent, mais dans des directions oppo-
pour chaque groupe. Un arbre arrondi est {ixé dans

Ié?b'duchan a, et se termine en pointe effilée. A la partie
supérieure du bouchon b, 'on fixe un arc de baleine avec

L

E Fm. !lf.:;Apgafeil volaat de cay".le'y.. o :

‘un petit trou au centre pour laisser passer la pointe de
V'arbre. On joint alors I'arc par des cordes égales de cha-
que cdté, a la parlie supérieure d‘e:-_l’-arbre,gf-i_ét, la petite
machine est compléte. On monte le ressort en tournant les
volants en sens contraire de maniére que le ressort de
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I'arc les déroule, leurs bords antérieurs étant -ascendants ;
on place alors sur une table le bouchon auquel est atta-
ché Pare, et avec le doigt on presse suffisamment fort sur
le bouchon supérieur pour empécher le ressort de se
détendre; si on l'abandonne subitement, cet instrument
s’élévera jusqu’au plafond. »

Les hélices de Cayley avaient cela de particulier qu'elles
étaient superposées et tournaient dans des directions
opposées. Il estimait que si l'aire de I'hélice s’accroissait
jusqu’a 200 pieds carrés et était mue par un homme, elle
le souléverait. L'expérience intéressante de Cayley est
décrite tout au long, et 'appareil figuré dans le journal
de Nicholson pour 1809, p. 172. En 1842 M. Philipps
réussit aussi & élever un modeéle au moyen de palettes
tournantes. L’appareil de M. Philipps était fait entiére-
ment de métal et pesait, complet et chargé, 2 livres, Il
consistait en un bouilleur ou générateur de vapeur et
quatre palettes soutenues par huil bras. Les palettes
¢taient inclinées sur 'horizon de 20°; A travers les bras
s'échappait de la vapeur d'aprés le principe découvert par
Héron d’Alexandrie. La sortie de la vapeur faisait tourner
les palettes avec une immense énergie, si bien que le
modele s'éleva i une trés-grande hauteur, et traversa
deux champs avant de toucher terre. La force moirice
employée dans celle circonstance était obtenue par la
combustion de charbon, nitre et gypse, tel quon en em-
ployait dans lextincteur primitif.  Les produiis de la
combustion se mélant & 'eau de la chaudiére, et formant
le gaz chargé de vapeur qui sortait & haute pression de
Uextrémité des huit bras. Ce modéle est remarquable
comme étant probablement le premier qui, mis en action
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eur, a volé & une distance considérable 1. Les

Fm ‘413, — Machine volante projetée par M. dela Lkndelle

Franqais ont adopté l’héhce aérienne avee grand enthou-
siasme, et ily a.dlx ans (‘!863) MM. Nadar 2, Pontm dA-

1 Bapport sur la ‘premiére Exposntlon de la société aeronauhque
de la Grande-Bretagne, tenue ‘au Palais de Cristal, Londres, en
juin 1868, p. 10,

2 M. Nadar dans un arhcle ‘écriten 1863 entre tout-a-fali. plel-=
nement dans le sujet du vol artificiel accomph a l'aide de
D'amples extraits de larticle de Nadar sont ‘donnés da
Castra par l& capitaine Hatton Turner, Londres, 1865, ‘346}. Ncus
renvoyons le lecteur au beau volume de Turae u i
formations curieuses et intéressantes au sujet del
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mécourt et de- 3, 0 des modeles
d’horlogerie (ortheptéres), qui- non-séule_ ent s'élévent
eux-mémes en I'air, mais encore emportent une certaine
charge. Ces modeles sont excessivement fragiles et,
cause da la force prod1g1euse nécessaire pour les mettre
en action, ils se brisent ordinairement aprés quelques
essais, La fig. 112 représente les idées de M. de la Lan-
delle.

Dans%es modéles héhce)ptérlques faxts par MM Nadar,
Pontin, d’Amécourt et de la Landelle, les hélices mno
p q rstdelafig.) sont disposées en batteries, ¢'est-b-dire
qu’elles sont placées les unes au-dessus des autres. Sous
ce rapport, elles ressemblent aux aéroplanes recom-
mandées par M. Wenham et essayées par M. Stringfellow
(comparez mmnopqrstdelafig. 110, p: 289). Les hé—
lices superposées, comme on I'a déji indiqué, farent figu-
rées et décrites pour la premiére fois par sir George
Cayley (p. 215). Les hélices frangaises et celle employée
par M. Philipps, sont rigides et inflexibles, et frappent
Iair sous un angle donné, et en cela, je pense, consiste
leur principal défaut. De-cet arrangement résulte une
ruineuse dépense de force et une trés-grande quantité de.
glissage. L’hélice aérienne et la machine quelle doit
élever peuvent se mettre en mouvement sans €lan préh-.
minaire, et sous ce rappmt ellea l’avantage sur la ma-
chine - “qui-n’est soutenue que par des plans de support :
Elle a. en faat une certaine quantité de - mouvement inhé-
rente, son ~hélice tournant et lui donnant des’ surfacesf
actives ou. momces. Elle est en conséquence plus indé-
pendante que la machzne 1mag1née par Henson, Weuham-_
et Stringfellow. s e S :
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Je puis observer sur le systéme des plans inclinés
poussés en avant sous un angle donné en ligne droife ou
en cerclé, qu'il ne représente pas le principe adopté par
la nature,

L’aile d'un étre volant, comme j'ai pris la peine de le
montrer, n'est pas rigide; et elle ne frappe pas Pair sous
un angle donné. Au coniraire elle est capable de se
mouvoeir de tous cdtés, et attoque Vair sous une variéié
infinie d’angles (p. 208 & 212). Par-dessus tout la surface
présentée par une aile naturelle quand on la compare au
poidsasoulever est remarquablement petite (fig. 89, p. 236).
On s’en rend compte par la longueur et la grande portée
du mouvement des ailes naturelles. Celle-ci permet aux
ailes de convertir de larges espaces d’air en surfaces de
support-(fig. 64, 65 et 66, p. 192). On s'en rend auvssi
compte par la multiplicité des mouvements des ailes na-
turelles, qui permettent aux ailes de créer des courants,
de s'élever sur eux et d’éviter les courants naturels, quand
ils ne sont pas bien adaptés pour les pousser et les con-
tenir (fig. 67, 68, 69 et 70, p. 195).

Si quelqu’un observe un insecte, un oiseau ou une
chauve-souris quand ils préparent leurs ailes, il obser-
vera qu’ils peuvent incliner la surface inférieure de leurs
ailes sous une grande diversité d’angles avec 'horizon.
Ils le font en faisant tourner le bord postérieur ou mince
autour du bord antérieur comme axe. Comme résultat.de
ce mouvement, les deux bords sont fléchig en courbes
doubles et opposées, et l'aile est convertie en une wvis ou
hélice plastique. 11 ohservera en outre que la chanve-sou-
ris, I'oiseau et d’antres insectes ont en plus, le pouvoir de
plier et de ramener leurs ailes vers le corps pendant le
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coup ascendant, et de les éloigner du corps et de les
étendre pendant le coup descendant, de maniére & dimi-
nuer et & accroitre leur surface, dispositions nécessaires
pour diminuer le montant de la résistance éprouvée par
T'aile pendant son ascension, et Uaugmenter pendant sa
descente. Il est a peine utile d'ajouter que dans les aéro-
‘planes et les hélices aériennes, construites jusqu'a présent,
on n'a rien fait en prévision d’une augmentation ou d’une
diminution instantanées de la surface volante ; rien fait
pour lui donner de P'élasticité, ou lui faire prendre cette
diversité infinie d'angles qui lui permetirait de saisir et
d’abandonner l'air avec la rapidité néeessaire. Beaucoup
de chercheurs pensent gue le vol n’est qu'une question
de légereté et de puissance, et que si une machine pouvait
étre faite assez légére et assez puissante, elle volerait né-
cessairement, quelle que fit la nature de ses surfaces vo-
lantes. C’est la une erreur des plus graves. Les oiseaux ne
sont pas plus vigoureus que des quadrupédes de méme
taille, et la machine de Stringfellow qui, comme nous 'a-
vons iru, ne pesait que 12 livres, possédait une force d’un
tiers de cheval. Les probabilités sont done que e vol dé-
pend en grande partie de la nature des surfaces volantes
et de la maniére de les appliquer a Pair.

 Ailesartificielles (idées de Borelli}. — Quant & la pro~
duction du vol par un battement d'ailes, beaucoup de
choses peuvent étre et ont été dites. De toutes les mé-
thodes jusqu’ici proposées, elle est sans contredit de -heauQ
coup la plus ancienne. Sans nous occuper de la fameuse
histoire apoeryphe de Dédale et de sex ailes de cire, nous
avons une description trés-bien faile d’ailes artificielles
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dans le « De motu animalium » de Borelli datant de '1680
c’est-d-dire de prés de deux siécles 1

~ En effet, ce n'est pas trop d afﬁrmer qu' b. ce, physmlo—

‘giste et mathématicien distingué appartient presque tout
ce que nous avons connu des ailes artificielles: jus-
qu'a 1865. 11 était bien familiarisé avec les propriétés du
coin appliqué au vol, et connaissait également la flexibi-
lité et Télasticité des ailes. (Vest & lui quon doit faire
remonter la théorie purement mécaniqué de P'action des
ailes. Il a figuré un oiseau avec des ailes artificielles dont
chacune consiste en une bhaguette rigide en avant, et des
plumes flexibles derriére. J'ai cru bon de reproduire la
figure de Borelli & la fois & cause de sa grande antiquité
et parce qu'elle éclaircit admirablement son texte 2.

- Fia. 113, — Oisean nrhﬂclel de Borellx

Lesailes (bef, 0 ea) sont représentées comme. frappant
vertwalement en bas (¢h). Elles s’'accordent remarquable-
ment avee celles décrites par Straus~Durckhe1m Glrard o
et tout récemment parle professeur Marey '

E Borelh De Motu Ammalmm Sm 44" 2 v :

% De Motu Animalium, Lugduni Batavorum, apu Tetrum Van‘--
der. Anno mpeLxxxv, Tab. xim, fig 2. (New Edil

3 Revue des Gours Smenhﬂques de la Fran i
mars 1869, X BN
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“Borelli pense- @e le vol résulte de Vapplication d'un
plan incliné qui bat I'air, et qui fait l'office de coin. En
effet, il &’ etforce de prouver qu'un oiseau s msmue dans
Fair par la vibration perpendiculaire de ses- ai'es, les ailes
pendant leur action formant un angle dont la base (cb e).
est dirigée vers la téte de Poiseau ; le sommet (a [) étant
dirigé vers la queue. Cette idée est développée dans les
propositions 195 et 196 de la premiére partie du livre de
Borelli. Dans la proposition 193, il explique comment si
un coin est poussé dans un corps, il tend i le séparer en
deux portions ; mais que si U'on permet aux deux portions
du corps de réagir sur le coin, elles communiqueront
des impulsions obliques aux faces du coin, et le feront
sortir la base la premiére, en ligne droite. N
~Poursuivant cette analogie, Borelli s’efforce de momrer
dans sa 193¢ proposition, « que si air agit obliguement sur
les ailes (ce qui est, bien entendu, une action semblable
a celle d'un coin) le résultat sera un {ransport horizon-
tal du corps de loiseau. » Dans cetle proposition (196)
Borelli dit : — « 8i les ailes étendues d'un oisean sus-
pendu en air impriment & Pair non troublé du dessous un.
moavement’perpéndiculaire A Uhorizon, Voiseau volera
avec un mouvement transversal dans un plan paralléle’
& I'borizon. » En d’autres termes, si laile frappe ver-
ticalementvers le bas, 1’01seauvolera horizontalement en,
avant. Il base son argumentation sur la croyance que les
bords antérieursdesailes sont rigides el inflexibles, tandis
que lesx'i rtiesetle hord postérieursontplus owmoins flexi-
bles et cédent alsément ala) presswn «Si les ailes d'un oi-
seau, ajoute- Al sont, étendues, et siles surfaces inférieures
des ailes sont frappées par lair ascendant, perpendiculai-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



300 ATRONAUTIQUE

rement & Uhorizon, avec une force suffisante pour empé-
cher l'oiseau glissant vers le bas (c’est-a-dire ayant une
tendance & glisser vers le bas) de tomber, il sera pousss
dans une direction horizontale. Cela provient de.ce que
les deux baguetles osseuses formant les marges anté-
rieures des ailes résistent & 1a pression ascendante de Vair,
et conservent ainsi leur forme originale (littéralement ex-
tension ou expansion) iandis que les parties postérieures
flexibles de laile (marges postérieures), sont poussées
vers le haut et.rapprochées pour former un cone dont le
sommet (voyez af de la fig. 113) est dirigé vers la queue
de l'oisean. En vertu du jeu de Vair qui comprime les
faces du coin formé par les ailes, le coin est poussé en
avant dans la direction de sa base (¢ b e}, ce qui équivaut
a dire que les ailes porient le corps de l'oiseau auquel
elles sont attachées dans une direction horizoniale, »

Borelli répéte le méme argument en des termes diffé-
rents, comme il suit : ,

« Bi, dit-il, 'air placeé sous les ailes est frappé par les
portions flexibles des ailes (flabella, littéralement chasse-
mouches ou petites palettes), avec un mouvement perpen-
dicufaire & Uhorizon, les wvoiles (vela) et les portions
flexibles des ailes (flabella) ceéderont dans une direction
ascendante, et formeront un coin, ayant la pointe dirigée
vers la queue. Que l'air, dong, frappe les ailes par-des-
sous, ou que les ailes frappent l'air par-dessous, le résul-
tat est le méme, — les bords postérieurs ou flexibles des
ailes cédent dans une direction ascendanlfe, et enagissant
ainsi, poussent 'oisean dans une direction horizontale. »

Dans sa 4197 proposition, Borelli développe et compléte
les arguments contenus dans les propositions 195 et 195,
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Ainsi, observe-i-il, il est évident que I'objet du vol est
d'élever les oiseaux, de les tenir suspendus en lair, et
de leur permettire de se tourner dans un plan paralléle 3
Thorizon. La premiére chose (vol ascendant) ne peut s'ac-
complir que si l'oiseau est poussé vers le haut par de fre-
quents sauts ou vibrations des ailes, et sisa descente est
empéchée. Et comme latendance des corps lourds est
de tomber perpendiculairement & I'horizon, la vibration
des surfaces planes des ailes doit s’accomplir en frappant
Tair au-dessous, dans une direction perpendiculaire 3
Thorizon; et ¢’est de cette maniére que la nature produit
la suspension des oiseaux dans air. »

« Quant au second point ou au mouvement transversal
des oiseaux (¢c'est-a-dire au vol horizontal), quelques au-
teurs se sont étrangement mépris ; car ils pensent qu’il
est semblable & celui des bateaux qui, poussés i l'aide de
rames, se meuvent horizontalement dans la direction de
la proue, et en pressant sur 'eau résistant en arriére, s'6 -
lancent avec un mouvement contraire et sont ainsi portés
-en avant. De la méme maniére, disent-ils, les ailes vi-
brent vers la queue, avec un mouvement horizontal, et
frappent également contre Vair non troublé, grice a la
résistance duquel elles se meuvent par une réflexion de
mouvement, Mais c'est contraire aun témoignage de nos
‘yeux aussi bien qu'd la raison ; car nous voyons que les
plus grandes especes d’oiseaux, tels que cygnes, oies, etc.,
ne font jamais, en volant, vibrer leurs ailes vers la queue
avec un mouvement horizontal comme celui des rames,
mais les courbent tou3 ours versle bas, et décnvent ainsi
des cercles,élevés perpendmulalrement a l’horxzon i,

o ll est elalr d’apres cela que Borelh ne savait pas que les alies
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- En outre dans les bateaux, le mouvement horizontal des
rames se fait aisément, et un coup perpendiculaire & l'ean
serait parfaitement inutile, d’autant plus que la densité de
T’eau empéche leur descente. Mais chez les oiseaux, un tel
mouvement horizontal (qui en effet arréterait le vol) se-
rait absurde, et aurait pour résultat de faire tomber i
terre V'oiseau la téte en avant; il ne peut étre suspendu
en I'air que par une constante vibration des ailes perpen-
diculairement & "horizon. La nature a été ainsiforcée de
montrer sa merveilleuse habileté en produisant un mou-
vement qui, par une seule et méme action, suspendit -I’é'if
seau en lair et le portdt en avant dans une direction ho- -
rizontale. Cela s'effectue en frappant 'air au- dessous
‘perpendiculairement & Vhorizon, mais avec des coups
obliques, — action qui n’est rendue possible que parla
flexibilité des plumes, car les palettes des ailes acquiérent
en frappant la forme d'un coin, par la réaction duquel
T'oiseau est nécessalrement poussé en avant dans une d1-
rection horizontale.»
Les pomts que Borelh seﬁ'orce d’étabhr sant les sui«
Prerméremant, que l’actmn de l‘alle est comme celle
ducom . s IR e
“Secondement, que Taile consiste en deux portlons -
une portion antérieure rigide et une portion non rigide
ﬁexnble Il raprésente dans son oxseau arhﬁcxel {ﬁg 113 :

‘des’ mseaux frappent en avam aussi b;en queu bas pendant-le :
coup descendant, et en avent aussi bien gqu'en haut' pendant le
coup ascendant. Ces points, comme la forme de torsion !
torsion en 8 de chiffre, ont été pour la premiére fois décrits par
Tauteur. Borelli semble avoir également ignoré qu
ailes des insectes vnhr-mt dans une dn-ection plu 0 moms ho-_
rizontales ST e T e g
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p-298) la portion rigide par une baguette (e ),la portmu
flexible par les plumes (o0 a). - .

Troisiemement, que si l'air frappe la surface. mfér:eure
de aile. perpendiculairement de bas en haut, la. portion
flexible de I'aile céde dans une direction montante, et
forme un coin avec la voisine. :

Quatnémement, que de méme, et réczproquemant si
Paile frappe I'air d’en haut, la portion postérieure et
flexible de V'aile cédera dans une direction montante.
- Cinquidmement, que cette flexion ascendante du bord
postérieur ot flexible de Vaile a pour résultat nécessaire
un transport horizontal du corps de V'oiseau. -

~ Sixiemement, que pour soutenir un oiseau dans I air, 1es
ailes doivent frapper verticalement en bas, ce qui est la
direction suivant laguelle tomberalt un corps pesant aban-
donné a lui-méme. '

~ Septidmement, que pour pousser I'oiseau dans une di-
rection horizontale, les ailes doivent descendre duns une
direction perpendiculaire , et la portion postérieure ou
flexible de l'aile céder dans une direction 'aSCendante, de
maniére 3 leur commumquer wrtueliement une actmn
obllque. TR e .

Hmtlétﬁement, que les plumes de l’alle sont courbées
dans une direction ascendante quand elle descend, la
flexion ascendante des plumes élasthues contmhuant au
déplacement horizontal de Toiseau. - : ~ B

J'ai mis ‘beaucoup de smn a exposer les 1dées de Bo-
relh pcur plusieurs raisons ; B =
1. Par a théorie pu’rement mécamque el"
des ailes doi clairement lui 8tre attribuée;

- 2. Parce que ces doctrines sont restées mcontestées‘
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pendant prés de deux siécles, et ont été adoptées par
tous les écrivains depuis ce temps, et dans la majorité des
cas, j'ai regret de le dire, sans en avouer 'origine;

3. Parce que ses idées ont été ressuscitées par I'école
francaise moderne;

4, Et parce que, en commentant et en critiquant Bo-
relli, je commenterai et critiquerai nécessairement tous
58S successeurs,

Direction diut coup, flexion de laile, etc. — Le duc
d’Argyll  g'accorde avec Borelli pour croire que l'aile
frappe d’une maniere invariable perpendiculairement
vers le bas. Ses paroles sont : -— ¢ Excepté pour arréter
leur vol, les oiseaux ne peuvent frapper que direclement
vers le bas; ¢'est-a-dire en opposition 2 lIa force de la pe-
santeur. » Le professeur Owen, dans son Anatomie com-
parée ; M. Macgillivray, dans ses « Oiseaux de la Grande-
Bretagne » ; M. Bishop, dans son article « Mouvement » dans
I'Encyclopédie d’Anatomie et de Physiologie, et M. Liais,
¢ Sur le vol des oiseaux et des insectes » dans les An-
nales des Sciences naturelles, tous assurent que le coup
est donné vers le bas et plus ou moins en arriére.

Pour obtenir une réaction vers le hauf, on supposerait
naturellement que tout ce qu’il faut ¢'est un coup vers le
bas; et pour obtenir une réaction en haut el en avant on
coneclurait qu'il ne faut qu'un coup en bas eten arriére.
Tel n’est cependant pas le cas,

En premier lieu, une aile natarelle ou une artificielle
convenablement construite ne peut étre abaissée ni verti-
calement ni en arriére. Elle doit nécessairement descen-

1« Reign of Law » Good words, 1865.
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_ dre en avant suivant une courbe. Ceci provient de ce
qu'elle est en tous pamts flexible et élastique, et graduée
‘avec un soin spécial sous le rapport de l’epalsseur, la
pointe étant plus mince et plus eiasthqe @ze la racine,
et la marge postérieure plus que 'antérienre.

En second lieu, il n'y a gqu'une seule direction dans
laquelle I'aile puisse frapper de maniére 4 supporter el en
méme lemps & porfer Uoiseaw en avant. Quand Poiseau
vole, il est un corps en mouvement. Il a donc acquis un

- momentum. Sil'en tue au vol un cog de bruyére d'un
coup de fusil, il ne tombe pas verticalement, comme le
croient Borelli et ses successeurs, mais en bas el en avant.
Les surfaces planes de ses ailes frapﬁ"ent donc en bas et
en avant, et elles agissent de cette maniére comme des
cerfs-volants sur le corps tombant qu'elles portent, ou
tendent & porter en haut el en avant. :

Il en est de méme pour la direction du coup pendaut
la descente de l'aile. : :

Considérons maintenant dans quelle étendue la marge
postérieure de l'aile céde dans une direction ascendante,

- gnand l'aile descend. Borelli n’en donne pas le montant
exact. Le duc d’Argyll, qui croit avec Borelli que la marge
postémeure de lalle. s'éleve pendant le coup descendant
affirme que, « puisque Vair comprimé dans le creux de
Vaile ne peut la traverser grace & I'exact rapprochement
des plumes, ous’échapper en avant i cause de la rigidité
des 0s et des pennes dans cette direction, il passe en
arridre, et en le faisant il souléve par sa force les extré-
mités elastxques des plumes. En passant en arnére, il

. commumque 4 toute la ligne des. deux ailes une poussée
en avant corresgendante au corps de 1’01sea.u. Le méme

PETTIGREW. ) ) o 20
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volume d'uir est ainsi forcé, suivant la loi de I'action et
de la réaction, de soulenir Uoiseau et de le porier en
avanil. » M. Macgillivray observe que pour avancer dans
une direclion horizontale, i1 est nécessaire que le coup
descendant soit modifié par [élévation & un certain
degré des extrémilés libres des rémiges 2.

Idées de Marey. — Le professeur Marey dit que, pen-
dant le coup descendant, la marge postérieure ou flexible
de Taile ctde dans une direction ascendante, dans une
élendue suffisante pour que la surface inférieure de Paile
regarde en arriere, et fasse avec ’horizon un angle de 45°
plus ou moinssuivant les circonstances . Quele bord posté-
‘rieur de 'aile céde légérement versle haut pendantle coup
descendant, je 'admets. En le faisant il empéche le choc,
donne de la continuité au mouvement, et contribue en
quelque mesure a I'élévation de l'aile. Le montant de Ia
flexion est cependant en tous cas trés-faible, et le petit
mouvement qu'il y a vers le haut est en partie le résultat
de la rotation du bord postérieur de l'aile auvtour de I'an-
térieur comme axe. Que le bord postérieur de l'aile ne
céde jamais dans une direction ascendante jusqu'a faire
faire & sa surface inférieure un angle en arriére de 45°
avec I'horizon, comme le remarque Marey, c¢'est un point
d’absolue certitude. Cette affirmation admet la preuve
directe. Si quelgu’'un observe le vol horizontal ou ascen-
dant d'un oiseau, il observera que la marge postérieurse

1 « Reign of Law » — Good words, février 1865, p 128,

2 Histoire des Oiseaunx de la Gr.-Bret. Londres, 1837, p. 420.

8 « Mécanisme du vol chez les insectes. Comment se fait la pro-
pulsion; » par le professeur E. J. Marey. Revue des Cours scien-
tifiques de la France et de 'Etranger, 20 mars 1869, p. 254.
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ou flexible de l'aile ne s'éleve jamais pendant le coup
descendant, d’une étendue perceptible, de maniére que
dans aucune occasion la surface inférieure de l'aile ne
regarde en arriére, comme il est dit par Marey. Au con-
traire, il trouvera que la surface inférieure de l'aile (pen-

. dant le coup descendant) invariablement regarde en
avant — le bord postérieur de 'aile étant incliné en bas
et en arriére, comme le montrent les fig. 82 et 83, p. 218,
fig, 103, P 255 ﬁg 85 (abe),p.221;ethig.88(cdefg),
p. 220, 7

La surface inférieure de l'aile, comme on le voit par
cette explication, non-seulement regarde en avant, mais
elle forme un véritable cerf-volant avec 'horizon, les
angles faits par le cerf-volant variant & chaque partie du
coup descendant, comme on le voit plus particuliérement
end,e,f,q:7,k |, mdelafig. 88, p. 220. Je suis done
d’un avis contraire a ceux de Borelli, Macgillivray, Owen,
Bishop, M. Liais, le duc d'Argyll et Marey, quant & la
direction et & la nature du coup descendant. II différe
également du leur quant & la dxrectmn et & la nature du
coup descendant. :

Le professeur Marey dit non—seulement que le bord
‘postéﬂeu_r de Taile céde dans une direction ascendante
- pendant le coup descendant, jusqu'a ce que la surface in-
férieure fasse avec l'aile un angle de 45° avec Phorizon,
ai.s 'que pendant le coup ascendant, elle céde de la
méme uantité dans une dtrectwn opposée Le bord pos-
térieur ﬂexible de Tlaile, suivant Marey, traverse un
espace de 900 _chaqu_e fois que Vaile change de sens, cet
espace étant consacré au simple ajustement des plans des
ailes selon ce qu'il faut pour le vol. De plus, les plans,
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affirme-t-l, s’ajustent non'par des actes vitaux et vito-
mécaniques , mais par la seule action de air; celui-ci
opérant sur la surface inférieure de l'aile et forcant son
bord postérieur & s'élever pendant le coup descendant;
I'air pendant le coup ascendant, agissant sur le bord pos-
térieur de la surface supérieure de l'aile et la forcant
s’abaisser. C'estune simple répétition desidées de Borelli.
Marey confie & l'air la tache difficile et délicate d’arranger
les détails du vol. Le temps, la puissance et Vespace oc-
cupés seulement & retourner laile, d"aprés cette théorie,
sont & rendre le vol impossible. On peut aisément prou-
ver par Uexpérience que l'aile n'agit pas comme le disent
Borelli, Marey et autres. On peut aussi le démontrer ma-
thématiquement, comme le montrera I'étude des fig. 114
et 115, p. 309.

Soit a b, Uhorizon (fig. 144); m n, la ligne de vibration ;
x ¢, I'aile inclinée d’un angle de 45° ascendant postérieu-
rement en train de donner le coup descendant; et x d,
Vaile inclinée d'un angle de 45¢ descendant en arriére en
train de donner le coup ascendant. Quand 'aile x ¢ des-
cend, elle tend & plonger vers le bas dans la direction f
donnant trés-peu de soutien horizontal (a b); quand Vaile
x d monte, elle s'efforce de s'élever dans la direction ¢,
puisqw’elle se lance comme un cerf-volant (le corps qui
la porte étant en mouvement). Si nous prenons la résul-
tante de ces deux forces, nous aurons tout au plus une
propulsion dans la direction a b. Mais encore, ceci ne
serait- vrai que si Voiseau était aussi léger -que lair.
Comme cependant la pesanteur tend & tirer P'oiseau en
avant & mesure qu’il avance, le vol réel de V'oiseau, selon
sa théorie, tomberait en une ligne entre b et f, probable-
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ment en x l. Il ne peut en étre autrement ; Laile décrite
et figurée par Borelli et Marey est d’'une seule pitce et
vibre verticalement sur l'un et Vautre coté d'une ligne
donnée. Si cependant une aile. d'une seule pidee est éle-
vée et abaissée dans une direction strictement perpendi-
culaire, il est évident que P'aile éprouvera une plus grande
résistance pendant le coup en haut quand elle agit contre
la pesanieur, que pendant le coup en bas quand elle agit
avee la pesanieur. En conséquence , l'oiseau sera plus

112 m

Fia, 114, Fia. 115,

vigoureusement abaissé pendant la montée de l'aile qu'il
ne sera ¢levé pendant sa descente. Que l'aile mécanique
4 laquelle ont recours Borelli et Marey n'est pas une aile
volante, mais un simple appareil propulseur, cela semble
évident au dernier, car il dit que la machine ailée qu'il a
imaginée n'a inconleslablement pas assez de puissance
pour soutenir son propre poids 1,

La. maniére dont Vaile naturelle {et Vaile  artificielle
convenablement construite et menée) échappe & la résis-
tance de Vair pendant le coup ascendant et donne conti-

! Revue des Cours Scientifiques de la France et de I'Etranger,
29 mars 1869,
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nuellement de V'appui et de la propulsion est trés-remar-
quable. La figure 115 en éclaircit le vrai principe. Soit
a b, I'horizon;m n, la direction de la vibration ; x s, Iaile
préte & donner le coup descendant, et x-f, I'aile préte a
donner le coup ascendant. Quand laile x s descend, le
bord postérieur (s) est vissé en bas et en avant dans la
direction s, f, 'angle antérieur qu’elle forme avee I'ho-
rizon s'aceroissant quand l'aile descend. (Comparez b la
fig. 85 (a b c), p. 221, et fig. 88 (¢ d e ), p. 229.) L’air est
ainsi saisi par une grande diversité de surfaces inclinées,
et comme la surface inférieure de Vaile qui est un véri-
table cerf-volant regarde en haut ef en avant, elle tend &
porter le corps en haut et en avani dans la direction x w.
Quand l'aile x { donne le codp ascendant, elle tourne dans
la direction 1 s pour se préparer au second coup descen-
dant. Elle ne monte cependant pas dans la direction { s.
Au contraire, elle se lance comme un vrai cerf-volant
qu'elle est, dans la direction x v, en vertu de la réaction
de I'air, et parce que le corps de l'ciseau auquel elle est
attachée a un mouvement en avant qui lui est communi-
qué par laile pendant le coup descendant. (Comparez &
g hidela fig. 88, p. 229). La résultante des forces agis-
sant dans les directions x v et x b, est une force agissant
dans la direction x w, et si 'on tient compte de l'effet de
la pesanteur, le vol correspondra & une ligne quelque part
entre w et b, probablement la ligne x r. Ce résultat est
produit par Vaile agissant comme un excenfrique — par
la surface supérieure convexe del'aile toujours dirigée en
haut, 1a surface inférieure -concave dirigée en bas — par
la surface inférieure qui est un vrai cerf-volant, s'élan-
cant en avant en courbes ondulées i la fois pendant le
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coup ascendant et le coup descendant, et ne faisant jamais
postérieurement un angle avec I'horizon (fig. 88, p. 229);
et enfin par I'aile employant Iair au-dessous d’elle comme
un point d'appui pendant le coup descendant, l'air de son
coté 'réeigissant sur la surface inférieure de I'aile et, quand
arrive le temps convenable, contribuant 3 I'élévation de
Paile. _

Si, comme le croient Borelli et ses successeurs, le bord
postérieur de l'aile cédait d'une maniére marquée dans
une direction ascendante pendant le coup descendant,
et plus spécialement si elle cédait dans une telle étendue
que sa surface inférieure fit en arriére un angle de 45°
avecl’horizon,ils’ensuivrait inévitablement de deux choses
I'une — ou Pair sur lequel l'aile compte comme support
et propulsion pourrait s’échapper avant d’étre utilisé; ou
Taile s’élancerait rapidement en bas, et enirainerait avec
elle le corps de l'oiseau. Si le bord postérieur de l'aile
cédait dans une direction ascendante jusqu’au point indi-
qué par Marey pendant le coup descendant, cela équivau-
drait & éloigner le point d’appui (l’an‘) sur lequel opére le
levier formé par laile.

' Si un oiseau vole dans une direction honzontale, ies_
angles faits par la surface de l'aile avec I'horizon sont
trés-petits, mais ils regardent toujours en avant (fig. 60,
p-175). 5i un oiseau vole en montant, les angles en ques-
tion s'accroissent (fig. 59, p. 175). Dans aucun cas, excepté
quand l'oiseau se renverse ‘et vole vers le bas, le bord
postérieur de l'aile n'est & un niveau supémeur au bord
antémeur (ﬂg 106, p- 279). Ceci est vrai du vol naturel
et par suite aussi du vol artificiel. : ‘
- Ces remarques sont plus spécialement apphcables au
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vol de la chauve-souris ¢t de Voizseau oli Faile est mise en
vibration plus ou moins perpendiculairement. (Fig. 17,
p. 51, fig. 82 et 83, p. 218. Comparez aux fig. 85, p. 221,
et fig. 88, p. 229.) 5i une chauve-souris ou un oiseau dé-
sire voler en montant, il faut que ses surfaces volantes
soient toujours inclinées vers le haut. Il en est de méme
du poisson. Un poisson ne peut voler en montant, que si
son corps est dirigé vers le haut. Ghez l'insecte, comme
on I'a expliqué, l'aile vibre dans une direction: plus ou
moins horizontale. Dans ce cas, l'aile n'a pas & lutter di-
rectement contre la pesanteur (une aile qui bat verticale-
ment doit le faire). Comme conséquence, elle s’attache 2
Pair obliquement en zigzag, comme un cheval de charrette
qui veut gravir une colline escarpée. (Voyez fig. 67 & 70,
p. 195, Comparez aux fig. 71 et 72, p. 199.) Dans cette
disposition, la pesanteur est surmontée par I'aile qui
renverse ses plans et agit & la maniére d'un cerf-volant
qui vole alternativement en avant et en arriére. Les cerfs-
volants formés par les ailes de la chauve-souris et de
Poiseau volent toujours en avant (fig. 88, p. 229). Chez
Vinsecte, comme chez la chauve-souris et l'oiseau, le bord
postérieur de l'aile ne s’éléve jamais au-dessus de I'ho-
rizon de maniére a faire avec lui un angle ascendant pos-
térieur, comme le disent Borelli, Marey et autres (¢ x a
de la fig. 114, p. 309).

Tandis que Borelli et ses successeurs ont raison quant
& T'action en coin de l'aile, ils ont donné une interpréta-
tion erronée de la maniére dont le coin est produit. Ainsi
Borelli dit que quand les ailes descendent leurs marges
postérieures montent, les deux ailes formant un cone dont
la base est représentée par ¢ b e de la fig. 113 (p. 208) ;
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son aréte est représentée par a [ de la méme figure. On
ob‘sém_rera que la base du cone de Borelli est inclinée en
avant dans la direction de la téte de oiseau. Maintenant
c'est juste l'opposé de ce qui doit étre. Au lieu que les
deux ailes forment un cdne dont la base est dirigée en
avant, chaque aile par elle-méme forme deux cones dont
les bases sont dirigées en arriére et en dehors, comme on
le voit ﬁg 1 16

Fia. 116,

‘Dans cette figure I'action de Vaile est comparée au go-
dillement de la rame avec laquelle elle a une ressem-
blance conmdérable L, _

- Le premier cone, c'est-i-dire celm dont 1a base est di-
rlgée en dehors, est représenté en x b d. Ce cone corres-
pund a l'alre tracée. par 'extrémité de Taile pendant Tacte
de 1‘élévatwn. Le second, celm dont la base est dmgée en
arrxére, eprésenté en q P n Ca cﬁne correspond a

e Dans le gadﬂl 'ment, pour parler strlctement, cest la. surl’ace
supéneura de Vaviron qui est la plua erﬁoace, tandm que dans le
‘wol, c’est l'inférieure.
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Vaire tracée par la marge postérieﬁre de l'aile dans l'acte
de la propulsion. Les deux cones sont produits en vertu
de l'aile tournantsur sa racine et le long de sa marge anté-
rieure quand elle monte et descend (fig. 80, p. 206; fig. 83,
p. 218). La figure actuelle (116) montre la double action
de torsion del'aile, 'extrémité décrivant la figure en 8 in-
diquéeen be fg I ij k{;lamarge postérieure décrivant
la figure en 8 indiquée en p r n. De cette manidre se pro-
duit la pulsation transversale ou ondulée dont il est ques-
tion, p. 204, Pour représenter Paction de Vaile, la rame
godillante {(ab, xa, cd) doit avoir une petite rame (mn,
qr, op) agissant & angles droits avec elle. Ceci provient de
ce que l'aile doit élever aussi bien que pousser la rame
d'un bateau, quand on 'emploie comme godille, n’ayant
qu'a pousser. Afin d'élever plus elficacement, les rames
formées par les ailes oscillent au niveau et au-dessous de
Panimal volant plutdt quau-dessus de lui; les marges pos-
térieures des ailes oscillant au niveau et au-dessous des
marges intérieures (p. 206 et 208).

Borelli et cenx qui ont écrit depuis ce temps, sont una-
nimes 2 affirmer que le transport horizontal du eorps de
Poiseau est' du 4 la vibration perpendiculaire des ailes, ef
3 la flexion des bords postérieurs ou minces desailes vers
le haut quand V'aile descend. Je suis cependant, comme
je 'ai déja dit, disposéa altribuer ce transport, 4¢ & ce fait
que les ailes & la fois pendant 1'élévation et 'abaissement,
sautent en avant suivant des courbes qui en s’unissant
forment une courbe ondulée continue; 2¢ i la tendance
gu'a le corps de l'oiseaun a se balancer en avant dans une
direction plus ou moins horizontale, lorsqu’il est une fois
mis en mouvement ; 3¢ 4 la construction des ailes (ce sont
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des vis ou hélices élastiques, qui se tordent et se détor-
dent quand elles sont mises en vibration et tendent &
porter en haut et en avant, tout poids quiy est éuspendu) 5
4o 3 1a réaction de Vair sur les faces inféricures des ailes
qui agissent toujours comme des cerfs-volants; 5° ala
force toujours variable qui pousse les ailes, et qui est la
plus grande au commencement du coup descendant, la
plus petite & la fin du coup ascendant; 6° & la contraction
des muscles volontaires et des ligaments élastiques ; 7° a
Leffet produit par les surfaces diversement inclinées for-
mées par les ailes pendant leurs oscillations; 8° au poids
du corps de l'oiseau, -— poids qui, en agissant sur les
plans inclinés (ailes), devient lui-méme puissance propul-
sive et contribue au mouvement horizontal. Cela est prouvé
par le fait que si un oiseau se lance d’une falaise avec les
ailes étendues sans mouvement, il plane une incroyable
distance avant d’atteindre I'eau (fig. 102, p. 252).

~ Les auteurs qui ont adopté le plan d'aile artificielle de
Borelli, et qui ont endossé le plus pleinement ses idées
mécaniques sur Iaction des ailes sont Chabrier, Straus-
Durckheim, Girard et Marey. L'aile artificielle de Borelli,
comme on 'a déja ex'ph'qué (p. 298, fig. 143) consiste en
une baguette rigide (¢ ) en avant et une voile flexible (2.0)
composée de plumes derriére. Elle agit sur I'air, et air
agit sur elle, suivant l'occasion, : :

- Id'ééﬁ. d_efChabrier.--.—. Chabrier dit que I'aile n'a qu'une
période d'activité, — qu'en effet, si V'aile est subitement
abaissée par les muscles fléchisseurs, elle est élevée seu-
lement par la réaction de I'air. Il y a contre cetie théorie
une objection sans réponse, les oiseaux, les ‘chauves-
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souris et quelques insectes, sinon tous;ont des muscles
¢lévateurs distincts. La présence de muscles élévateurs
bien développés implique une fonction élévatrice, et en
outre nous savons que l'insecte, la chauve-souris et 1'oi-
seau peuvent élever les ailes quand ils ne volent pas, et
quand par conséqguent il n'y a pas de réaction possible de
Taijr.

Idées de Straus-Durchhein. — Durckheim croit que
Uinsecte extrait de V'air au moyen du plan incliné une
force composante qu'il emploie & se supporter et & se di-
riger. Dans sa Théologie de la Nature il décrit comme suit
une aile schématique : — Elle se compose d'une nervure
rigide en avant et d’une voile flexible en arriere. Une
membrane ainsi construite est selon lui bonne pour le vol.
Il suffira qu'une telle voile s’éléve et s’abaisse siiccessi-
vement. Elle se disposera d’elle-méme en plan incliné et,
recevant obliquement la réaction de U'air, elle transfor-
mera en force tractile une partie de U'impulsion verticale
qu'elle a recue. Ces deux parties de 'aile sont de plus éga-
lement indispensables 'une & Vautre. Si nous comparons
l'aile schématique de Durckheim & celle de Borelli, nous
les trouverons identiques comme construction et comme
mode d'application.

Le professeur Marey, aussi tard que 1869, répéte les
arguments et les vues de Borelli et de Durckbeim avec
d’insignifiantes modifications, Marey décrit deux ailes ar-
tificielles, 1'une composée d'une baguelie rigide et d'une
voile, — la baguette réprésentiant le bord antérieur
raide; la voile qui est faite de papier bordé de carton,
la portion flexible postérieure, L’antre. aile: consiste en
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une nervure rigide en avant, et en arriére en mince par-
chemin que supportent de fines baguettes d’acier. I dit
que si V'aile s’abaisse et s'éléve seulement, la résistance
deTair suffit & la production de tous les mouvements, En
effet, Vaile d'un insecte n’a pas le pouvoir de résister éga-
lement de tous cdtés. Surle bord antérieur les nervures
étendues la rendent rigide, tandis que derriere elle est
mince et flexible. Pendant le vigoureux abaissement de
T’aile la nervure a le pouvoir de rester rigide, tandis qué la
portion flexible, poussée dans une direction ascendanie
par la résistance de Vair, prend une position oblique qui
fait regarder en avant la surface supérieure de V'aile. »
...« D’abord le plan de I'aile est parallele au corps del'a-
nimal. Elle s'abaisse — la partie anidrieure del'ailerésiste
fortement, la voile quila suit étant flexible céde. Entrainée
par la neryure (bord antérieur de I'aile) qui s'abaisse, pen-
dant que la voile ou marge postérieure de Uaile est élevée
par l'air qui la redresse de nouveau, la voile prendra une
position intermédiaire el s'inclinera d'environ 45 degrés,
plus ou moins selon les circonstances. L'aile continue ses
mouvements d'abaissement vers I'horizon, mais I'impul-
sion de V'air qui continue son effet, a le pouvoir de se ré-
soudre en deux forces, une verticale et une horizonlale,
1a premiére suffisant & élever I'animal, la deuxiéme & le
fam'e avancer Ly L'mverse de GEC!, dit Marey, a lieu pen—

it Gomparez 1a descnptlon ds Mare :} celle de Borelh dcmt je
donue ci-dessous une traduction : « Soit un oiseau suspendu en
Vair les ailes étendues, et supposons que les surfaces inféricures
(des ailes) soient frappées par de l'air montant perpendiculaire~
ment al'horizon avec une force telle que U'oisean glissant sur lui,
soit empéché - de tomber : je dis quil (l'oiseau} sera poussé avec
wn mmouvement horizontal en avant, parce que les deux tiges o8-
seuses des -ailes peuvent, grace 4 la force des muscles et & leur

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



318 ATRONAUTIQUE

dant P'élévation de Paile — la résistance de I'air venant
d’en haut faisant regarder en arritére la surface supé-
rieure. La nature fallacieuse de ce raisonnement a déja
6té indiquée, et nous n’avons pas besoin d'y revenir. Ce
n'est pas une chose peu curieuse que Vaile artificielle de
Borelli ait été reproduite dans son mtégmté 4 une dzstance
de prés de deux siécles.

Idées de I Auteur : — Sa méthode pour construire et
appliquer les ailes artificielles ; en quoi elle se distingue
de celle de Borelli, Durkheim, Marey, etc. — Les ailes
artificiclles que j'ai souvent fait faire pendant plusieurs
années différent de- celles recommandées par Borelli,
Durckheim et Marey en quatre points essentiels :

1° Leur mode de construction,

2 La maniére dont elles s’appliquent & 1'air,

3¢ La nature de la force employée.

4° La nécessité d'appliquer certaines suhstances éias—

dureté résister @ la fm ce de l’atr, ef par conséquent conserver la
méme forme {littéralement étendue, expansion), mais 1a largeur
totale de la paleite de chaque aile cede a Uimpulsion de Uodr quand
les plumes flexibles peuvenl tourner aulour des manubrie ouaxes
osseux, et de la ilest nécessaire que les extrémités de Paile s’ap-
prochent l'une de lautre : les ailes acquiérent done la forme
d'un coin dont l'aréte est dirigée vers la queue de l'oiseau, mais
dont les surfaces sont comprimées de chague c¢6té par l'air de
telle fagon qu’il est chassé dans la direction de sa base. Mais
supposons maintenant gue la couche inférieure d'air tranquille

soit frappée parles palettes (plumes) des ailes avec un mouvement
perpendiculaire & I'horizon. Comme les voiles de Paile prennent la

forme d'un coin dont la poinie est tournée vers la queue (deVoi-
seau), et comme elles recoivent de l'air la méme forme et Ja méme
compression, soit-que les ailes vibrantes frappent Vair tranquille

au-dessous, soit que les ailes élendues (leurs axes restant rigides),

regoivent le choce de 'air ascendant ; en tous cas, les plumes flexi-

bles cédent a Pimpulsion, se rapprochent ‘et poussent ainsi l'oiseau

engvant, » — De Motu Animalium, pars prima, prop. 496,-1685.
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tiques & la base de L'aile si elle est d'une seule piece, et &
la base et dans le corps de laile si elle est de plusieurs
piéces,

Et, d' abord, quant au mode de construchon.
~ Borelli, Durckheim et Marey prétendent que le bord
antérieur de Vaile doit étre rigide; je crois, au contraire,
qu'aucune part de l'aile ne doit étre rigide, pas méme la
marge antérieure, et que l'aile doit étre, en tous points,
flexible et élastique.

On peut, je pense, démontrer par une foule de moyens
que le bord antérieur de Faile ne doit pas étre composé
d’une tige rigide. Sil'on fait vibrer avec la main une tige
rigide, la vibration n’est pas douce et continue ; au con-
traire elle est irréguliére et saccadée, et caractérisée par
deux haltes ou péuses (points morts), 'un se présen-
tant & la fin du coup ascendant, l'autre & la fin du coup
descendant. Cet inconvénient mécanique est accom-
pagné de conséquences sérieuses en ce qui concerne
la puissance et la vitesse — le ralentissement de l'aile
4 la fin du coup ascendant et du descendant impli-
quant une grande dépense de force et une désastreuse
perte de temps. L’aile, pour éire efficace comme organe
élévateur et propulseur, ne doit pas avoir de points morts
et doit étre caractérisée par un ra_pide mouvement de van
ou d’éventail. Elle doit se renverser et alterner avec la
rapidit'é et la douceur les plus parfaites ; en fait, le mou~
vement doit paraitre aussi continu que celui d’un volant,
en mouvement rapide : il en est ainsi chez l’msecta
(fig. 64, 65 ot 66, p. 192). ' :

- Pour ohvier & cette difficult, il est nécessa.we, a mon:
av:s,._d’employer une baguette effilée élaslique ou une
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série de bagueties attachées ensemble pour faire le bord
antérieur de laile.

8i I'on prend une section longitudinale de canne de
bambou, de dix pieds de long, et d’'un pouce de Jarge
(fig. 417) par Vextrémité, et qu'on la fasse vibrer, on
trouvera quwil produit un mouvement ondulé, sinueux,
dont les ondes sont les plus grandes quand la vibration
est lapluslente (fig. 148), et lesmoindres quand elle est la
plus rapide (fig. 119). On trouvera de plus qu’a Vextrémité
dela canne olil’on communique impulsion, il y aun ferme
mouvement alternalif dépourvu de poinis moris. Le
mouvement continu en question est, sans nul doute, di au
fait que les diverses portions de la canne se renversent
aux diverses périodes, — les ondulations produiles étant
4 un mouvement interrompu ou vibratoire, & fort peu
prés ce que le jeu continu d'une roue-volant est & un
mouvement rotatoire.

Atleondulée de Pettigrew. — Si 4 une canne semblable
on ajoute des baguettes effilées de baleine, qui rayonnent
en dehors d’un pied ou & peu prés, et si les baleines sont
couvertes d’'une mince lame de caoutchouc, on aura de
suite produit une aile artificielle ressemblant dans tous
ses points essentiels & 1'aile naturelle (fig. 120). Je pro-
pose, & cause de la particularité de ses mouvements, de lui
donner le nom d’aile ondulée (fig. 121). Si T'on fait vibrer
a sa base l'aile en question (fig. 121), il se produit immé-
diatement une série de vibrations longitudinales (cde) et
transverses (fgh); I'une des séries courant dans la direc-
tion de la longueur de Uaile; Vautre dans la direction de
sa largeur (voyez p.-205). De plus cette aile s2 tord et se
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@ - .
Fia. - : - 1
T

TG,
1138,

s,
119,

Fia,
120.

Fia,
121,

: !
Fia, 117, — Représentant une seclion longitudinale de eanne, de bambou
de dix pieds de long sur un pied de large. — Originale, .
Fig, 118. ~— Apparence préseniée par la méme canne, q'uand on la fait vi-
brer avee la main. La canne vibre da chajue cdté dune ligne donnée’
{z @), el parait élre en deux endroits ep méme lemps, e'est-i-dire, ¢ et
{9 et dy,e el h Elle se projetie ainsi pendant la vibration en figures
en 8 ou en courbes opposées, — Originale,
¥ia. 119. — La méme canne, quand on la fail vibrer plus rapidement.
Dans ce eas, les ondes faites par la canne sont plus petites mais plus
normbreuses. On voif alternativemeol la canne de chaque odté de la
ligne (¢ x) tanldt en 7 ol tanidt en m, tan!dt en n et tanldien j, tantdt en
d et tantdl en o, lantdt en p el Lantdt en [ La canne, quand elle est mise
en vibralion, n'a pas de points moets, circonstance due i e fall qu'aseuns .
de ces deux parlies ne changs ou ne renverse ses couvhes préeisément
o méme instant. Ce curieux mouvement altornatif permet & Uaile de
saisir I'air et de s'en dégager avee une élonnante rapidié. — Originale,
Ti6. 120 — La méme canne & lagnehie on a ajould une frange ou ridean -
élastique. Cetle frange consisie en baguetles de haleine amincie, con- .
vertes d'une mince ecuche de eaoulehouc. n b, marge anlérieure de l'aile,
¢ d, marge postérieure. — Opiginale. ) o
TG, 121, — Donnant Papparence présenice par l'aile arlificielle (fg. 120} -
qoand on’ la fait vibrer & Ia main. Elle forine des ondes longitudinales
et transversales. Les ondes longitudinales sont représentées par lés flaches
e e, et les transversales, par les flaches £ g & Une aile coastroite d'a-.
- prés e principe donne eontinuellement une puissance élévatrice et pro-
‘pulsive, Elle développe des courbes en 8, pendant son aclion dans des
irections longitudisales, transversales el obliques. Elle fotte littérale- .
* ment: sur Lair, Elle n'a pas da points morts, Elle est mise en vibration .
par une puissance” étonnamment peiits, et n'a pas en apparence de glis- -
-sement inatile. Elle peut voler dans des direclions ascendanies, descen-
- dontes ‘horizonlales simplement en changeant 'angle dinclinaison avee
Lhorizon. Elle sapplique & I'aic par ua monvement irrégulier, c8 mouve- -
ment etant plus soudain et plus vigoureux au commencement du coup.
descendant., — Originale, .

PETTIGREW. : 21
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détord, comme on le voit fig. 122, p. 324 (comparez aux
fig. 82 et 83, p. 218; fig. 86, p. 223, et fig. 103, p. 255). Il y
a encore un jeu continu de laile, le coup descendant se
fondant avec l'ascendant, el vice versa, ce qui montre
clairement que les coups ascendant et descendant sont
les parties d’un tout, et que I'un ne peut éire parfait sans
Pautre.

L’aile ondulée est douée de la propriété trés-remar-
quable de pouvoir voler en toute direction, ce qui dé-
montre plus ou moins clairement que le vol est essentiel-
lement un mouvement progressif, ¢’est-a-dire un mouve-
ment horizontal plutdt qu'un vertical. Ainsi, si la marge
antérieure de I'aile est dirigée en haut, de maniére que
sa surface inférieure forme avec lhorizon un angle anté-
rieur de 45 degrés, Paile, quand on la fera® vibrer & la
main, volera avee un pouvoir ondulatoire dans une direc-
tion ascendante, comme un pigeon vers le colombier. Si
sa surface inférieure ne fait pas d’angle ou un trés-petit
angle en avant avec I'horizon, l'aile s'élancera par une
série de courbes dans une direcltion horizontale, comme
une corneilie dans un vol horizontal rapide. Si la marge
antérieure ou épaisse de l'aile est dirigée en bas, de facon
gue la surface inférieure de laile fasse en arriére un
angle de 45 degrés avec Ihorizon, l'aile déerira une
courbe ondulée et volera vers le bas comme un moineau
descendant d’'un arbre ou d'un toit (p. 312). Dans tous
ces mouvements, la progression est de nécessité. Les
monvements sont des glissades continues en avant. Il n'y
a pas de halte ou de pause entre les coups, et si 'angle
que fait la surface de Paile avec I'horizon peut étre con-
venablement régle, la quantité de ferme puissance tractile
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et élévatoire développée est vraiment étonnante. Cette
forme daile que I'on peut regarder comme la réalisation
de la théorie du vol en forme de 8, éléve et pousse en
méme temps pendant le coup ascendant et le coup des-
cendant, et son action n’est accompagnée presque d’au-
cun glissage inutile. Elle semble littéralement flotter sur
T'air, Il n’y a pas d’aile dont le bord antérieur soit rigide
qui puisse se tordre et se détordre pendant son action, et
produire les courbes en 8 de chiffre engendrées par Vaile
vivante. Pour produire les courbes en gquestion, laile
doit &tre élastique et capable de changer de forme dans
toutes ses parties. Les courbes faites par les ailes artifi-
cielles, comme il a ét¢ dit, sont d’autant plus grandes
que la vibration est plus lente, et d’autant moindre Qu’elle
est plus rapide. De méme Vair est projeté en vastes ondes
par le lent mouvement d’'une grande aile, el en petites
ondes par le rapide mouvement d'une petite. Les dimen-
sions des courbes de I'aile et des ondes de I'air ont une
relation fixe entre elles, et toutes deux dépendent de la
rapidité avec laquelle I'aile est mise en vibration. Ceci
est ‘p'rouvé par ce fait que les insectes, pour voler, doi-
vent, régle générale, mouvoir leurs ailes avec une im-
mense rapidité. C'est de plus prouvé par le fait que le
pelit oiseau-mouche, pour se tenir stationnaire devant
une fleur, a besoin de faire osciller ses fréles ailes avec
une grande rapidité, tandis que le grand oiseau-mouche
(Patagona gigas), comme l'indique Darwin, peut arriver
au méme résultat en battant ses larges ailes avec un mou-
vement trés-lent et trés-puissant, Chez les oiseaux plus
grands, le mouvement est ralenti en proportion de la lon-
gueur de l'aile; les grues et les vautours meuvent leurs

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



324 ABRONAUTIQUE

ailes tout a fait & loisir, et les grands oiseaux océaniques
se dispensent en grande partie de battre des ailes, et se
confient pour la progression et le support aux ailes dansla
position étalée.

il
0=
T
2
7
K

o

r

o

Fra, 122, == Aile élaslique spirale; qui se tord et se détord pendant son
aclion pour former une vis ou une hélice mobile. L'aile esl mise en vi-
bration par le vapeur & Paide d'un piston & aclion directe, et par une
faible modification peut étre poussée verticalement, horizontalement, ou
a tout degré d'ebliquilé.

a, b, Marge antéricure de laile & laquelle sont fixés les nerfs ou edfes.
¢, o, Marge postérienre croisant Vantérieure. & Arliculation en boule et
embolture & la racine de Laile; l'aile étanl altachée au edté du eylindre
par la cavité. ¢, Cylindre, », », Piston avec les tétes {ransversales
{w, v} etla hase du pision (5). 0, 0, Boites & é&toupes. e, f, Chaines mo-
trices. m, Corde supérieure élastique, qui aide a élever laile. n, Corde
dlastique inférienre antagonisle de m. La tension alternative des cordes
&lastigues inférieare et supérieure coniribue au jen continu de Vaile,
en empéchant les points morts 4 la fin des coups ascendants el descen-
dants, L’aile peut se mouvoirdans une direction horizontale, vertxcule on
d'une obliguité queleonque, — Originale. .

Ceci m'améne & conclure que les ailes trés-grandes
peuvent étre animées d’un mouvement relativement lent,
fait de grande importance pour le vol aruﬁcxel obtenu par
un battement d’ailes. - :

Comment constrmre une atle artzﬁcwlie ondulee sur
le type insecte, - Les points suivants me paraissent
essentiels pour la construction d’une aile artificielle :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



AILE ARTIVICIELLE, TYPE INSECTE
L’aile doit avoir une forme générale triangulaire,
Elle doit s’amincir de la bhase & lextrémité, et de la

e ]
4]
o

marge antérieure i la postéricure.

Elle doit étre convexe en dessus et concave en dessous
et légérement tordue sur elle-méme.

Elle doit étre flexible et élastique en tous ses poinis et
doit se tordre et se détordre pendant sa vibration, pour
produire des courbes en 8.

Une telle aile est représentée fig. 4122 (p. 324).

Si Paile est de plus d'une piece, il faut ajouter au corps
de Vaile des articulations et des ressorts.

In faisant un modéle d'une seule piéce sur le modéle
de l'aile de linsecte, tel qu'on le voit fig. 122 (p. 324),
j'emploie un ou plusieurs roseaux élastiques effilés, quise
courbent de haut en bas (ab) pour le bord antérieur. A
ceci jajoute des roseaux élastiques amineis quirayonnent
vers 'extrémité de laile, et qui se courbent également de
haut en bas (g, h, 1). Ces derniers sont disposés de ma-
niere & donner & l'aile un certain degré de spiraliié; les
marges antérieure (ab) et postérieure (cd) étant disposées
en divers plans de maniére & paraiire se croiser.

Si l'aile est grande, j'emploie des tubes d’acier courbés
selon la forme convenable Dans quelques cas j'assure
une force additionnelle en ajoutant aux nervures ou sou-
tiens obliques (g N i de la fig. 122}, une série de souliens
trés-obliques, et une autre série de soutiens transver-
saux, comme on le voiten m et a, n, o, P, ¢, de la
fig. 123, p. 326.

On fait osciller cette forme d’ailes sur deux centres,
¢’est~i-dire la base et la marge antérieure pour metire
en évidence 'action excentrique particuliere del'aile.
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Si je veux produire une aile délicate, 16gére, je le fais

Fia, 123,

B Fio. 124, & B I

"-;f‘

‘Tic. 125,

Fro. 123, — Aile artificielle avee des cordes élastiques attachdes perpendi-
culairement (r 8} et horizontalement (¢ u) & Vanneau w.

@, b, Fort rogsean élastiquequi s'eflile vers le bout de l'aile,

d, e, f, b, 4, j, k, Roseaux courbes efiilés qui courent obliguement
du hord antériear au bord postérieur de l'aile ef qui rayonnent vers 'extré-
mité. '

m, Roseaux semblables courbés, ¢'étendant encore plus obliquement.

a, n, 0, p, q, Roscaux courhes effilés qui s’élendent du bord anté-
rieur de P'aile et & angle droit avec elle. Ceux-ci supportent les deux
groupes de roscaux obliques et donuent encore plus de foree au bord

* postérienr,

z, Arliculation en boule et emhoiture par laquelle la racine de l'aile
est attachée an cylindre, comme fig. 122, p. 324, — Originale.

Fie. 124, — Alle élastique avec rosean élastique elfilé (a J) s'élendant le
long du bord antéricur. '

¢, d, Bord posiérienr de Vaile. i, Porifon de aile composée d'une cou-
che de matigre flexible. /i, Portion de l'aile ecomposée de deux eouches.

* g, Portion de l'aile composée de trois couches. f, Portion de Vaile com-
posée de quatre couches. e, Portion de V'aile composée de cing couches, =
&, Articulntion en boule et emboiture & la racine de Yaile. — Originale,

Fig, 125, - Adle valowlaire flaxible avec ressorls de ezoutchouc atfachés
i sa base. o ' i

a, b, Bord antérieur de Vaile effilé el élastique. e, d, Bord postérienr
de Vaile dlastique, £, /, f, Segments qui s’ouvrent pendant le coup ascen-

* dant et e ferment pendant le coup descendant & la manidre de aoupapes.
Us sont trés-élroits et s'ouvreni et se ferment insfantanément, x, Arti-
culation universelle. m, Corde élastique supérieure. s, Id. inférieure.

- ¢, 1d. obligue. », Anneau auquel sont fixés les cordons élastiques. mw.
Originale. ' e e ' . :
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en choisissant un fin roseau élastique comme le repré-
sente ab de la fig, 124.

A ceci J’ajoute des couches successives (i, h a, [ e)
de quelque matitre flexible, parchemin, bougran, toile
cirée, ou méme papier. Comme les couches empidtent
I'une sur Vautre, il suit qu’il y a cing couches & la marge
antérieure (a b), et une seule 4 la postérieure (¢ d). Ceite
forme d’aile n'est pas tordue sur elle-méme par struc-
ture, mais elle se tord et se détord, et devient une véri-
table hélice pendant son action.

Comment conslruire une aile ondulée qui dvitera
Uair supérieur pendant le ecoup ascendant. — Pour
construire une aile qui évitera l'air pendant le coup
ascendant, il est nécessaire de la faire valvulaire, comme
on le voit fig. 125.

Cette aile, comme Vindique la figure, est composée de
nombreux segments étroits (ff f) arrangés de fagon que
Vair, quand laile est mise en vibration, les ouvre et les
sépare au commencement du coup ascendant, et les
ferme ou les rapproche au commencement du coup des-
cendant. : i

Le temps et la puissance nécessaire pour ouvrir et fer-
mer les segments sont comparativement insignifiants,
graced leur extréme étroitesse et & leur extréme légéreté,
De plus I'espace qu'elle traverse en accomplissant son
action valvulaire est excessivement petit. L'aile que nous
examinons est en tous les points flexible et élastique, et
ressemble dans tous ses trdits géneraux aux autres alies
décntes _ : R

* Pai aussi construit une aile qui agit delle- méme dans
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un autre sens, Elle consiste en deux parties, — l'une
faite d’un roseau éi;istique qui s'amincit vers Uextrémité;
lautre d'une voile flexible. Au roseau qui correspond &
Ia marge antérieure de l'aile, des roseaux délicats amincis
sont fixés & angle droit; le roseau principal et les subor-
donnés sont disposés dans le méme plan. La voile flexible
est attachée & la surface supérieure du roseau principal,
et elle est plus raide 2 son insertion que vers son extré-
mité libre. Quand Vaile monte, la voile, & cause de la
pression exercée par sa surface supérieure sur Vair, prend
une direction trés-oblique, de fagon que la résistance
éprouvée par elle pendant le coup ascendant est trés-
faible. Quand, cependant, I'sile descend, la voile frappe
dans une direciion ascendante, les roseaux secondaires ne
permetient jamais & sa marge postérieure ou libre de g'é-
lever au-dessus de la marge antérieure fixe. La surface
inférieare de l'aile descend en conséquence de maniére &
présenter a la terre une surface & peu prés plate. Elle
éprouve une grande résistance de la part de l'air pen-
dant le coup descendant, et la quantité de force éléva-
trice ainsi obtenue est trés-considérable. La forme d’aile
ci-dessus est plus efficace pendant le coup descendant
que pendant 'ascendant. Cependant elle éleve et pousse
pendant tous les deux, impulsion en avant étant la plus
grande pendant le coup descendant.

Atle ondulée composée de I Auteur. — Afin de rendre
les mouvements de I'aile anssi simples que possible, jai
été conduit & imaginer une forme d’aile que pour distin-
guer jappellerai aile ondulée composée. — Cette aile con-
siste en deux ailes ondulées umies & la base, comme le
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représente la figure 126, Elle est mue par la vapear, son
centre étant {ixé & la téte du piston par une articulation
composée (x) qui lui permet de se mouvoir en cercle, et

Fra, 128,

de tourner le long de son bord antérieur (a b ¢ d; A A')
dans la direction de sa longneor. Le mouvement circu-
laire ne sert que dans le but de diriger. L'aile séléve ot
tombe avec chaque coup de piston, et les mouvements
du piston sont accélérés pendant le coup descendant et
ralentis pendant le coup ascendant.

Pendant le coup ascendant, l'aile est {rés-décidément
convexe i sa surface supérieure (a b ¢ d; A A"), sa surface
inférieure est profondément concave et inclinée oblique-
ment en haut et en avant. Elle évite ainsi Pair pendant le
coup ascendant. Pendant le coup descendant du piston,
Vaile est aplanie dans toute direction, et ses extrémités
tordues de maniére a former deux vis comme on le voit
ena' bl d';el ' g' h', BB, dela figure. Laire active
de laile est augmentée par ce moyen, laile saisissant
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V'air avec grande avidité pendant le coup descendant. La
surface de V'aile peut encore étre augmentée ou diminuée
pendant les coups ascendant et descendant en ajoutant
des articulations au corps de l'aile. Le degré de convexité
donné & la surface supérieure de laile peut augmenter
ou diminuer & volonté & l'aide d’une corde (i j; A, Al)et
d’une bande élastique (k) étendue entre les deux points,
et qui peuvent varier suivant les circonstances. L’aile est
munie de deux ressorts verticaux qui I'aident & ralentir
el & se renverser vers la fin des coups ascendant et des-
cendant, et qui, d’accord avec les propriétés élastiques
de V'aile elle-méme, aident puissamment i la continuitéde
son jeu. L'aile ondulée produit les courants sur lesquels
elle s'éleve. Ainsi, pendant le coup ascendant, elle en-
traine aprés elle un courant qui, rencontré par V'aile pen-
dant sa descente, lui donne un pouvoir élévateur et pro-
pulseur additionnel. Pendant le coup descendant, laile
de méme maniére entraine un courant quiforme un tour-
billon, et sur ce tourbillon laile s’éléeve comme on l'ex-
plique p. 343, fig. 129: L’ascension de Vaile est favo-
risée par lair superposé agissant sur la surface supé-
rieure du bord postérieur de cet organe, de maniére i
faire prendre a I'aile une direction de plus en plus oblique
par rapport & Phorizon. Ce changement dans le plan de
Vaile permet & sa surface supérieure d'éviter I'air super-
posé pendant le coup ascendant, tandis qu'il donne & sa
surface inférieure une action combinée de cerf-volant et
de parachute. L'aile composée saute en avant suivant une
courbe & la fois pendant le coup ascendant et le descen-
dant, de maniére qu'elle décrit pendant ses vibrations
une courbe ondulée, comme on le voit en ayc, e, g, ide
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la fig. 81, p. 216. L’aile ondulée composée posséde la plu-
part des particularités des ailes simples que lon fait
vibrer séparément. Elle forme le plus admirable élévateur
et propulseur, et a cet avantage sur les ailes ordinaires,
guelle peut étre mise en mouvement sans s’endomma-
ger, pendant que la machine qu'elle est destinée i élever
repose sur le sol. Deux ou plusieurs ailes composées peu-
vent éire arrangées sur le méme plan, ou superposées et
agir de concert. Elles peuvent aussi, par une légére mo-
dification, étre mises en mouvement horizontalement au
lieu de I'étre verticalement. La longueur du coup de l'aile
composée est déterminée en partie, quoique pas entidre-
ment, par le coup du piston, — les extrémités de Paile, &
cause de leur élasticilé, ayant un plus grand parcours
que le centre de l'aile. En fixant V'aile & la téte du piston,
on évite tout appareil d'engrenage, on réduit le nombre
des articulations et des points actifs, — objet qui n'est
pas sans importance quand il est désirable de conserver
le pouvoir moteur et d’avoir peu de poids. :

Comment appliquer & Uair les ailes artificielles. —
Borelli, Durckheim, Marey, et les autres écrivains que je
connais, affirment que Vaile doit vibrer verticalement,

- Je'crois que si l'aile est d'une seule piece, elle doit vi-
hrer obliquement et plus ou moins horizonlalement. Si,
cependant, on fait vibrer Iaile verticalement, il faut la
mumir d’une articulation en boule et bassinet, et de res-
sorts & sa base (mn de la fig. 125, p. 326); pour lui per-
‘mettre de s'élancer en avant suivant une courbe quand
elle descend (voyez a, ¢ e g, i de la fig. 81, p. 216). Cette
disposition convertit pratiquement la vibration verticale
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en une oblique. 8i ce plan n'est pas adopté, Paile pourra
se déformer a Uextrémité. Quand on applique l'air, il faut
directement ou indirectement lui communiguer le mou-
vement en 8 de chiffre. C'est une particularité de Vaile
artificielle convenablement construite (comme Vest L'aile
natarelle), gu'elle se tord et se détord, el forme pendant
son aclion des courbes en 8 (voyez ab, cd de la fig. 122,
p. 324), ce qui lui permet de saisir et de lacher Pair avec
une merveilleuse rapidité, et de maniére & éviter les
points morts. Si 'aile est de plusieurs pitces, elle vibre
plus verticalement qu'une aile d'une seule piéce, parce
que la moitié extérieure de I'aile se meut en avant et en
arriere pendant que l'aile monte et descend de maniére &
devenir alternativement un long et court levier; cet arran-
gement permet & Paile d’éviter la résistance préseniée
par Pair pendant le coup ascendant, et de saisir vigou-
reusement l'air pendant le coup descendant.

Si le corps de I'animal volant est dans une position
horizontale, une aile, attachée de telle maniére que sa
surface inférieure regarde en avant et forme avec 'horizon
un angle ascendant de 45 degrés, est en position pour étre
appliquée soit verticalement (fig. 82 et 83, p. 218) soit ho-
rizontalement (fig. 67, 68, 69 et 70, p. 195). Telle est de
plus la configuration de articulation de 'épaule chez les
insectes, chauves-souris et oigeaax, que l'aile peut s’appli-
quer sans inconvénient verticalement, horizontalement
ou & tout degré d’obliquité 1.

! Le poignet humain est formé de telle sorte que si Von tient
4 la main une aile faisant un angle ascendant de 45¢, la main peut
YVappligoer sans difficulté a l'air dans une direction verticale ou

horizontale. Cela provient de ce que la main a le pouvoir de se
mouvoir dans une direction ascendante et descendante, el d'un
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(Pest de cette maniére qu'un insecte peut commencer
a-voler en faisant faire & ses ailes des boueles horizontales
en forme de 8 (fiz. 71, p.199), peut changer graduellement
la direction des boucles, et les faire de plus en plus obli-
ques jusqu'd ce quelies soient & peu prés verticales
(fig. 73, p.199). Au commencement d'un tel vol, l'insecte
se visse & peu prés verticalement vers le haut; au milieu,
il se visse en haut et en avani; vers la fin du vol I'insecte
avance en ligne ondulde presque horizontalement (voyez
q'r's" de la fig. 72, p. 199). Les muscles de P'aile sont
arrangés de maniére quils peuvent la pousser dans une
direction coblique, verticale ou horizontale. (Pest une
affaire de la plus haute importance que la direetion du
coup et la nature des angles faits par la surface de I'aile
pendant sa vibration avec l'horizon, soient bien distine-
tement compris; car c’est d’elles que dépendent tous les
étres volants quand ils cherchent & éviter la résistancede
Tair, & s’assurer le maximum de force élévatrice et pro-
pulsive, et le minimum de glissage.

Nature des forces requises pour animer les ailes
artificielles. — Borelli, Durkheim et Marey affirment qu’il
suffit que l'aile s’¢léve et s’abaisse d'un mouvement rhyth-
mique dans une direction perpendiculaire, tandis que
Chabrier pense gu'un mouvement d’abaissement seul est
nécessaire. Tous ces observateurs s’accordent & croire
que Ies détails du vol sont dus & la réaction de l'air sur
la surface de laile. Des expériences répétées m'ont ce-

coté & l'autre avec une egale facilité. La main peut aussi tourner
sur son grand axe, de maniére qu'elle représente wrtuellement
{ous les mouvements de Taile & sa racine.
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pendant convaincu que l'aile artificielle doit &tre complé~
tement soumise au controle, & la fois pendant les coups
ascendant et descendant, — les détails du vol é&tant dus
en grande partie aux mouvements communigués A laile
par un agent intelligent. Afin de reproduire le vol 4 aide
d’ailes artificielles, je trouve qu'il est nécessaire d’em-
ployer une puissance qui varie d'intensité & chague plan
des coups descendant et ascendant. La puissance qui
convient le mieux est celle qui agit tout d’un coup et avec
force au commencement du coup descendant; et qui,
graduellement, diminue d'intensité jusqu’a la fin du coup
descendant ol elle cesse d’agir de haut en bas. La puis-
sance agit alors de bas en haus, et décroit graduellement
jusqu'a la fin du coup ascendant. La force s'applique
ainsi d'ane maniére plus ou moins continue; son énergie
augmente ou diminue selon la position de laile, et le
montant de la résistance qu'elle éprouve de la part de
Pair, La nature flexible et élastique de laile ondulée,
aidée par certains ressorts dont j'al présentement a par-
ler, assure une vibration continue ot il n'y a ni haltes ni
points morts. J'obtiens le pouvoir variable nécessaire
d'une action directe de piston, et du travail d’expansion
de la vapeur. La puissance employée est matériellement
assistée, surtout pendant le coup ascendant, par la réac-
tion de Pair et les structures élastiques que je vais dé-
crire. Une aile artificielle, poussée et réglée par les forces
que je recommande, est & quelques égards aussi complé-
tement soumise au contrdle que Paile de linsecte, de la
chauve-souris et de l'oiseau,.

Nécessité de munir la base des ailes artificielles de
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structures élastiques en imitation des museles et des
ligaments élastiques des animaux volants. — Borelli,
Durkheim et Marey, qui plaident la vibration perpendicu-
laire des ailes, ne font pas attention, & ce qu’il me semble,
4 Vélan de Uaile suivant une courbe en avant pendant
les coups ascendant et descendant. En conséquence,
dans leurs modéles, l'aile est articulée & la charpente par
une simple jointure qui ne se meut que dans une direction,
c’est-b-dire de haut en has et vice versa. L'observation et
Uexpérience m’ont pleinement convaincu que Vaile artifi-
cielle, pour étre efficace comme élévateur et propulseur,
doit pouvoir se mouvoir non-seulement en haut et en bas,
mais aussi en avant, en arriére ef obliquement; et, de
plus, qu'elle doit étre libre de tourner le long de son
bord antérieur dans la direction de sa longueur ; en fait,
que ses mouvements doivent étre universels. Ainsi elle
doit pouvoir s’élever ou tomber, avancer ou reculer, se
mouvoir & tout degré d’obliguité, et tourner autour de
son bord antérieur. Pour assurer les divers mouvements
en question, je munis la base de 'aile d’une articulation en
boule et emboiture, c’est-a-dire universelle {voyez n de
de la fig. 122, p. 324). Pour régler les divers mouvemen's
quand Paile vibre, et pour donner i T'aile les divers degrés
d'inclinaison requis pour le vol aussi bien que pour lais-
ser 4 l'aile aussi peu que possible & faire; Jemploie un
systéme transversal de bandes élastiques. Ces bandes
varient en longueur, en force et en direction, et sont
attachées 2 la bande antérieure de l'aile (prés de sa ra-
cine) et au cylindre (ou & la baguette s'étendant du cy-
lindre) du modéle (voyez m n de la fig. 122, p. 324). Les
principales bandes sont au nombre de quatre, — une
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supérieure, une inférieure, une antérieure et une posté-
rieare. La bande supérieure {in) s’étend entre la partie
supérienre du cylindre du modale et la surface supérieure
de la marge antérieure de laile, la bande inférieure (n)
g'étendant entre la partie inférieure du cylindre ou de la
chaudiere, et la surface inférieure de la marge antérieure
de Taile. Les bhandes antérieures et postérieures sont
attachées aux portions postérieures de 'aile et & des tiges
s'étendant du centre et des portions antérieures et posté-
rieures du cylindre. On ajoute des bandes obliques arran-
gées de maniére & donner & laile pendant sa descente et
son ascension les angles précis que fait aile dans le vol
naturel. Les bandes supérieures sont plus fortes que les
inférieures, et sont en état de tension pendant le temps
descendant. Ainsi elles aident I'aile & dépasser le point
mort & la fin du coup descendant, et aident, d’accord avec
la réaction de l'air, & son élévation. Les bandes posté-
ricures sont plus fortes que les antérieures pour res-
treindre dans cerlaines limites la grande tendance qu’a
T'aile & s’élancer en courbe en avant vers la fin des coups
descendant et ascendant. Les bandes obligues, aidées par
I'air, donnent & l'aile ie degré de rotation nécessaire dans
la direction de sa longueur. Cet effet peut cependant élre
produit indépendamment par les quatre bandes princi-
pales. D'aprés ce qui a été dit, il devient évident que les
bandes élastiques exercent une influence limitatrice, et
qu’elles agissent & l'unisson avec le pouvoir moteur et
avec la réaction fournie par ’air. Elles coniribuent puis-
samment & la continuité de la vibration de I'aile, la vibra-
tion ayant. cette particularité de varier en rapidité &
chagque phase des coups ascendant et descendant. Je tire,
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comme je 'ai déja dit, le pouvoir moteur de l'action di-
recte d’un piston, le piston étant m soit par la vapeuar agis-
sant par expansion, soit par la main, s'il ne s'agit que de
donner un exemple. Dans les modeéles & lamain, le ¢ sens
musculaire » informe tout de suite 'opérateur de ce qu'il
faut faire. Ainsi, si I'une des ailes ondulées, munie d'une
articulation en boule et emboiture, d'un systéme de bandes
élastiques comme on l'a expliqué, recoit une impulsion
soudaine communiquée au commencement da coup des-
cendant, laile s'élance en bas ef en avant en courbe
(voyez acdelafig. 81, p. 2106}, et en le faisant elle éléve et
porte en avantle piston et le eylindre. La force emplovée
a abaisser l'aile est en partie dépensée i lendre la bande
¢lastique supérieure, l'aile se ralentissant vers la fin du
coup descendant. A Vinstant ol la force abaissante cesse
d’agir, la bande supérieure élastique se contracte et l'air
réapit; les deux ensemble, s’unissant 4 la tendance qu'a
le modeéle & tomber en avant pendant le coup ascendant,
élévent Vaile. L’aile en descendant décrit une courbe en
haut et en-avant, comme on le voit en ce de la fig. 81,
p. 216, L’ascension de 1'aile tend la bande élastique infé-
rieure de la méme maniére que la descente de l'aile tend
la hande supérieure. Les bandes supérieure et inférieure
se font opposition 'une & T'autre et alternent avec viva-
cité. Pendant que ces changements ont lieu, aile se ford
et se détord dans la direction de sa longueur et déve-
loppe des courbes en figures de 8, le long de ses bords
{p. 324, fig. 122, ab, cd) et dans toute sa substance, sem-
blables & ce que Yon observe dans des circonstances ana-
logues dans 'aile naturelle (voyez fig. 86, p. 223; fig. 103,
p. 255). Deplus les angles faits par la surface inférieure de

PETTIGREW. 22
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I'aile avec 'horizon pendant les coups descendant el as-
cendant varient continuellement, — les ailes agissant
tout ce temps comme un cerf-volant qui vole avec fer-
meté en haul el en avant (fig. 88, p. 229), Comme les ban-
des élastiques, ainsi qu'on 'a déja partiellement expliqué,
sont d’action opposée, aile oscille constamment dans
quelque direction; il 'y a pas de point mort A la fin ou
au commencement du coup ascendant. Comme consé-
quence, les courbes [aites par Taile, pendant les coups
descendant et ascendant respectivement, passent l'une
dans 'autre, de maniére 4 former une courbe ondulée con-
tinue, comme le représente la fig, 81, p. 216, et 88, p. 229.
Un mouvement continu fournit constamment la faculté
de se soutenir, et il est tout & fait remarquable de voir &
quel poiut des ailes conslruites et appliquées a air d’a-
prés les principes expliqués, élévent et poussent, — com-
bien peu de force elles demandent, et combien peu de
pouvoir est perdu en glissage.

Si le piston qui, dans U'expérience décrite, a opéré ver-
ticalement est mis en mouvement horizontal, on obtiendra
une série de résultats essentiellement semblables. Quand
le piston opére horizontalement, les bandes élastiques
antérieures et postérieures doivent étre & peu prés dela
méme force, tandis que la bande inférieure élastique doit
étre beaucoup plus forte que la supérieure, pour contre-
balancer la lendance (rés-décidée qu’a Vaile & voler vers
le haut. La puissance doit éire aussi appliquée quelque
peu différemment. Ainsi, il faut avoir communiqué & aile
une viclente impulsion, quand elle commence le coup
de droite & gauche, et aussi quand elle commence le
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coup de gauche & droite (les parties pleines de la ligne
spirale représentée fig, 7, p. 199, indiquent les points olt
se communique impulsion). L'aile est alors laissée & elle-
méme, les bandes élastiques et la réaction de V'air faisant
le reste de V'ouvrage. Quand laile est forcée par le piston
de droite & gauche, elle se lance en avant en double

P .
o S
L e

deh

g, 127, Fie. 128,

Fig. 127, — Trajectoire déerite par 'aile arliticielle ondnlée de droile &
gauche. @, «', Horizon. @, #, o, parcours ondulé suivi par aile de
droite & gauche. p, Angle fail par Laile avec I'horizon an commencement
du eoup. g, 1d. fait au milien du coup. b, Id.vers la fin du coup. ¢, I'Aile
en train de se renverser; a cefte peériode laile fail un angle de 900 aves
Thorizon et sa vilesse est moindre quen tout aufre point de son parcours.
d, Alle renversée et en train de s'élancer vers u, pour commencer lg
coup de gauche & droite. {Voy. u de la fig, 128.) — Originale. _

 Fig. 128, — Parcours déerit par laile artificielle de gauche & droite. 2, 2’
Horizon, u, v, w, Courbe endulée déerile par V'aille de gauche & droite,
£, Angle fait par l'aile aves Uhorizon au commencement du coup. g, 1d.
au milien du coup, =, Id. vers la fin du eoup, r, Aile dans V'acte du ren-
versement; & ce moment laile fait un angle de 90¢ avee T'horizon, et sa

. vitesse est moindre qu'a touf auire point de son parcours. s, Aile ren-
versée, of dans Vaele de s'élancer vers m, pour commencer le conp de

- droite & gauche. (Voy. m de la fig, 127.) — Oriyinale, :

courbe comme on le voit fig. 127; les surfaces diverse-
ment inclinées faites par l'aile avec I'horizon changeant &
chaque phase du coup. :
Au commencement du coup de droite & gauche, 1'angle
fait par la surface inférieure de I'aile avec I’horizon (xx’)
est quelque chose comme 45 degrés (p), tandis qu'au mi-
lieu du coup, il est réduit 420 0025 degrés {g). Ala findu
coup, I'angle augmente graduellement jusqu’a 45 degrés
(b), puis jusqu'a 90 degrés (c), aprés quoi 1fa,1_le fait une
culbute soudaine (d), et se renverse_préciséinent comme
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le fait 'aile naturelle, en e f g des fig. 67 et 69, p. 195. L'aile
artificielle se retourne avec une merveilleuse facilité, et
de 1a maniére la plus naturelle possible. Les angles faits
par sa surface inférieure avec 'horizon dépendent par-
ticulierement de la vitesse que 'aile posséde aux diverses
phases du coup; Vangle décroissant quand la vitesse
augmente, et vice versa. Comme conséquence angle est
le plus grand quand la vitesse est la moindre.

Quand T'aile atteint le point b, sa vitesse est beaucoup
plus petite qu'elle ne I'était en g. L’aile, en effet, se pré-
pare & seretourner. En ¢, Vaile est dans Vacte du retour-
nement (comparez ¢ des fig. 84 et 85, p. 221) et, comme
conséquence, sa vitesse est minimum, et Vangle qu'elle
forme avec 'horizon maximum. En d, T'aile est renversée,
sa vitesse accrue et Vangle fail avec I'horizon diminué.
Entre les lettres o et u, l'aile g'élance soudain comme un
cerf-volant dans l'air, et en u, elle est en position de com-
mencer le coup de gauche & droite, comme on I'indique
en 1, fig. 128, p. 339, Le parcours décrit et les angles faits
par laile avec I'horizon pendant le coup de gauche &
droite, sont représentés fig. 128 (comparez aux fig. 68 et
70, p. 195). Le coup de gauche a droite est, sous tous les
rapports, 'inverse du coup de droite & gauche, de sorte
qu'une description séparée nest pas nécesgaire.

L'aile artificielle ondulée peut étre mue avec une vi-
tesse quelconque, — elle peut eréer ses propres courants
ou utiliser ceux gui existent., — Le trait remarquable de
Vaile artificielle ondulée est sa facilité d’adaptation. On
peut la mouvoir lentement ou avec une étonnante rapidité.
Elle n'a pas de points morts. Elle se retourne instantané-
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ment, de telle maniére gu’elle ne perd ni temps ni puis-
sance. Elle saisit et évite alternativement I'air, de maniére
4 en extraire le maximum de support avec le minimum
de glissage, et le minimum de force. Elle fournit un degré
vraiment remarquable de support et de force propulsive.
Sa surface de support est & peu prés égale & un demi-
cercle. Elle peut agir sur I'air, et elle peut créer et utili-
ser ses propres courants. Je le prouve de la maniére sui-
vante. Je fais donner & l'aile un coup horizontal de droite
3 gauche au-dessus d'une bougie ; l'aile s'éléve rapide-
ment comme le ferait un cerf-volant, et aprés un court
intervalle, la flamme de la bougie est soufllée avec per-
sistance de droite & gauche. Jattends alors jusqu’a ce
que la flamme de la bougie ait repris sa position perpen-
diculaire normale, aprés quoi, je fais donner & 1l'aile un
autre coup opposé de gauche & droite. De nouveau ['aile
g'éleve comme un cerf-volant, et la flamme est une
deuxidme fois modifiée, étant dans ce cas soufflée de
gauche 2 droite. Je fais maintenant vibrer Vaile vive-
ment et rapidement au-dessus de la bougie, avec ce ré-
sultat curieux, que la flamme ne s'incline pas alternati-
vement de droite & gauche et de gauche a droite. Au con-
{raire, elle s'éloigne nettement de moi, dans la direction
de I'extrémité de Vaile, montrant ainsi que les courants
artificiels faits par I'aile se rencontrent et se neutralisent
toujours au milien des. coups. J'ai aussi trouvé que dans
ces remarquables circonstances, la puissance de support
de l'aile est remarquablement augmentée.

Rotation composée de Uaile ondulée artificielle ; les
différenles parties de Uaile voyagent avee des vilesses
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différentes. —L’aile artificielle, commelanaturelle, tourne
autour de deux centres (;.Lb, cd de la fig. 80, p. 206; fig. 83,
p. 218, et fig, 1922, p. 324) et doit beaucoup de sa puissance
de s'élever, de progresser, de saisir et d’abandonner, & ce
que ses différentes portions voyagent avec des vitesses
différentes (voyez fig. 56, p. 167}, & I'énergie avec laquelle
elle se roule et se déroule pendant le mouvement de va
et vient. Ainsi U'extrémité de 'aile se meut dans un temps
donné dans un espace beaucoup plus grand que la racine,
tandis que le bord antérieur est le centre ou l'axe de ro-
tation de la marge postérieure. De plus, le momentum
acquis par l’aile pendant le coup de droite a gauche est
dépensé & retourner l'aile, et & la préparer au coup de
gauche & droite et vice versa ; un mouvement continuel
de va et vient, dépourvu de points morts, s'établit ainsi.
Si Tlaile artificielle” est prise & la main et subitement
abaissée dans une direction plus ou moins verticale, elle
s'¢lance de nouveau vers le baut et entraine la main avec
elle. Elle décrit en effet une courbe dont la convexité est
dirigée vers le bas, et en le faisant, elle entraine la main
en haut et en avant. Si 'on ajoute un second coup des-
cendant, on forme une seconde courbe; les courbes se
fondant Pune dans 'autre et produisant une ligne ondulée
semblable & celle qui est représentée en a, ¢, e g, 1, de
la fig. 81, p. 216. Ce résultat est facilité si l'opérateur
court en avant de maniére & ne pas empécher ou limiter
Vaction de Taile.

Comment Uaile artificielle crée des courants et s'éléve

sur eux, et comment U'air aide & l'élévation de Uaile. —
Afin de s’assurer dans guelle proportion Vair contribue 3
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I'élévation de Vaile, j'ai [ait une série d'expériences avec
des ailes naturelles et des artificielles. Ces expérierces
m'ont amené & conclure que quand l'aile descend comme
chez la chauve-souris et 'oizeau, elle comprime et pousse
devant elle dans une direction descendante en avant, une

-Fre. 129,

colonne d’air représentée par a, b, ¢, de la fig, 129 1, L'air
g’élance de tous cotés pour remplacer air déplacé comme
onle voit en d, e, f, g, h, 1, et produit ainsi un cercle de
mouvement mdlqué par la ligne pointillée s, t, v, w. L aﬂe_
s'éléeve & l’extérieur du cercle en (question, et plus particu-
licrement en d, e, v, w. Les ﬂéches, on 'observera, pom~

ULes courants’ artiﬁciels produits par Uaile guand elle. descend
peuvent se voir aisément en remplissant partiellement une cham~
bre de vapeur, de fumée ou de quelque poudre blanche impalpa-
ble, et en y faisant descendre l'aile, — Avec un peu de pratique

T'eeil ne manquera pas de découvrir les courants représentés en
dy e fygs by 3,0, my n,0,p, g, v, de la fig, 129, .
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tent toutes vers le haut, et comme ces fléches indiquent
la direction du courant réfléchi ou de retour, il n’est pas
difficile de com'prendre comment l'air vient indirecte-
ment aider & V'élévation de laile, Un courant semblable
se produit & droite de la figure, comme il est indiqué en
I, m, n, 0, p, q, ¥, mais en voyant que l'aile avance
toujours, il n'est pas nécessaire de tenir compte de ceci.
Si Pon fait prendre a la fig. 129 une position horizon-
tale au lien de Poblique qu'elle occupe & présent, la ma-
niére dont un courant artificiel est produit par un coup
d’aile de droite & gauche, et utilisé par elle dans un coup
subséquent de gauche a droite, se comprendra aisément.
L’aile artificielle fait un coup horizontal de droite & gau-
che, c'est-b-dire qu’elle passe du point a au point ¢ de la
fig. 129. Pendant son passage elle a déplacé une colonne
d’air. Pour remplir le vide ainsi créé, Vair s'élance de tous
cotés, cest-d-direde d, e, fy 9, h, 1; 1, m, 0, P, q, 7. Les
courants marqués g hi; p, q, v, représentent les cou-
rants réflexes ou artificiels. Ce sont les courants qui, aprés
un court intervalle, forcent la flamme de droite 4 gauche.
Ce sont les mémes courants que T'aile rencontre et qui
contribuent si puissamment & son élévation, quand elle
frappe de gauche a droite. L'aile, quand elle s'élance de
gauche i droite, produit une nouvelle série de courants
artificiels qui ont autant de pouvoir pour élever laile
gquand elle passe une seconde fois de droite & gauche, et
ainsi 'acte de créer et d’utiliser les courants continue
tant que l'aile oscille. En faisant onduler Vaile artifi-
cielle de coté et d’autre, j'ai trouvé que l'on obtenait les
meilleurs résultats quand la poriée de P'aile el la vitesse
avec laquellle elle était menée étaient réglées de maniére

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



VITESSE VARIABLE DE I’AILE ONDULEE 345

3 produire une parfaite alternative. Ainsi, si la portée de
Vaile est grande, la vitesse aussi doit étre élevée, autre-
ment P'air mis en mouvement par le coup droit ne serait
pas utilisé par le coup gauche et vice versa. 8i, d'autre
part, laportée de Vaile est petite, la vitesse doit aussi étre
faible, car le coup court permettra & I'aile d'alterner aussi
parfaitement que quand le coup est plos long et la vitesse
plus grande. Quand la vitesse atteinte est élevée, les an-
gles faits par la surface inférieure de 'aile avec I'horizon
diminuent ; quand elle est faible, les angles augmentent.
De ces remarques il est évident que l'aile ondulée artifi-
cielle alterne de la méme maniére que l'aile naturelle;
Talternative étant la plus parfaite quand V'aile vibre en un
point donné, et la moins parfaite quand elle voyage ho-
rizontalement avec une vitesse élevée.

" Laile artificielle poussée & divers degrés de vitesse
pendant le coup descendant et le coup ascendant. —La,
tendance qu’a I'aile artificielle & s'élever de nouveau quand
elle est vigoureusement et subitement abaissée, expli-
que pourquoi les muscles élévafeurs de l'aile doivent
2&tre petits par rapport aux muscles abaisseurs, ces der-
niers étant quelque chose comme sept fois plus grands
que les premiers, Que la. contraction des muscles éléva-
teurs soit nécessaire a I'élévation de laile, cela est am-
plement prouvé par leur présence, et il ne faut pas §'6-
tonner qu’il y ait une aussi grande différence entre les
volumes des muscles élévateurs et abaisseurs, quand on
se rappelle que la descente rapide des ailes doit élever
tout le corps, la descente des ailes étant entiérement due
4 la vigoureuse contraction des puissants muscles pecto-
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raux. Si, cependant, Vaile s’élevait avec autant de force
qu'elle s'abaisse, on n'y gagnerait aucun avantage, car
Vaile pendant sa montée (elle agit contre la pesanteur)
éprouverait autant de résistance de la part de lair qu'elle
en éprouvait pendant sa descente. L'aile est donc élevée
plus lentement qu’elle n'est abaissée; les muscles éléva-
teurs exergant une influence controlante et limitatrice.
En ralentissant I'aile pendant le coup ascendant, I'air a
une occasion de réagir sur sa surface inferieure.

L’aile artificielle ondulée en tant que propulseur. —

-"‘--...__/‘

Fia. 130, — Hélica aérienne ondulée dont les lames sont légdrement tor-
dues {a b, ¢ d; e f, g k), de fagon que les porlions les plus rapprochées
de la base (d k) faisant avee I'horizon un angle plus grand que les par-
ties voisines de exlrémité (& f) Pangle est ainsi ajusté 4 la vitesse
acquise par les diverses parties de U'hélice. L'angle admet un ajustement
plus complet an moyen de ressorts d'acier x, s, exergant une influence
restreignante ef, jusqud un cerlain point, régulatrice qui prévient effecti-
vement le choe, .

Par celte figure, on verra immédiatement que les portions d’hélice mar-
quées m et n, voyagent avee une vilesse beavcoup plus petite gue celles
marquées o et p, et celles-ci encore plus lentement que celles marquées
g el » (Comparez & la fig. 56, p. 167). Comme, cependant, angle d’une
aile ou d’une portion d’aile varie, ainsi que je I'ai indigué, pour s'accom«
‘moder & la vitesse atleinte par l'sile ou la portion d'aile, il s'ensuit que
pour feire I'hélice ondulée mécaniquement parfaite, les angles fails par
ses diverses parlies doivent &tre exactoment adaplés au parcours de ses
diverses parties, comme on 1'a indiqué ei-dessus. o ‘

a, Tube vertical pour recevoir l'arbre molear, v, w, Cavités dans les-
quelles tournent les racines des lames de I'héliee, le degré de rotation
étant limité par les ressorls dacier z, s, @ b, e [, Roseaux elfilés élas- - .
tiques formant les bords antérieurs épais des lames de I'hélice. de, & g,
Bords &lastiques, postérieurs ou minces des lames de U'hélice, m-n; 0 p,

. g r, Rayons formés par les diverses portions des lames de hélice en- -
opération, Les fliches indiquent la dicection du déplacement, — Originale.
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L’aile artificielle ondulée forme un admirable propulseur
si son extrémité est dirigée verticalement vers le bas et
frappe de coté et'd’autre en godillant suivant une figure
en 8, semblable A celle gu’exécute la queue du poisson.
On peut faire agir de concert trois ailes avec un trés-bon
résultat; deux d’enire elles vibrent en figure de 8 dans
une direction plus ou moins horizontale, en vue d'élever;
la troisiéme est tqurnée dans une direction descendante,
et agit verticalement dans le but de faire avancer.

Nouwvelle forme d’hélice aérienne. —Silon place bout
dbout deux des ailes ondulées représentées fig. 122, p. 324,
et si on les unit & une portion verticale de tube pour
former une hélice & deux lames semblables & celles em-
ployées pour la navigation, on aura tout de suite pro-
duit la plus puissante hélice aérienne, comme on le voit
fig. 130. - '

Cette hélice que, pour 'uniformité, jappellerai hélice
onduléde adrienne, posséde pour la locomotion aériennc
des avantages auxquels ne peut prétendre aucune hélice
rigide imaginée jusqu'ici. La maniére dont elle se cram-
ponne i Uair pendant sa révolution, et la quantité de puis-
sance de support qu'elle posséde sont tout & fait éton-
nantes. C'est une hélice qui se régle, s'ajuste d’elle-méme,
et comme ses parties composantes sont flexibles et élas-
tiques, elle s'accommode & la vitesse & laquelle elle est
poussée, et donne un support uniforme. Je puis ajouter
que le glissage n'existe que de nom. L'hélice est excessi-
vement légére et doit son efficacité & la forme et a 1a na-
ture graduée deses lames; la marge antérieure de chaque
lame étant comparativement rigide, la postérieure étant
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comparativement flexible, et plus ou'moins élastique. Les
lames sont des cerfs-volants dans le méme sens que les
ailes naturelles en sont. Elles volent quand hélice tourne.
Je trouve que T'hélice aérienne ondulée vole le mieux et
s'éleve le plus quand ses angles sont inclinés d'un certain
degré vers le haut, comme Vindique la figure 130. L'aile
ondulée aérienne peut avoir un plus grand nombre de
lames que Von placera I'une an-dessus de Vautre ; etl'on
peut combiner deux ou plusieurs hélices et les faire
tourner dans des sens opposés de maniére i les faire
alterner, une hélice produisant le courant sur lequel
Pauntre s'éléve comme cela arrive pour les ailes natu-
yelles.

I’hélice acrienne opére aussi sur U'eau. — La forme
d’hélice qu’on vient de décrire s’adapte & I'eau d’une ma-
niére remarquable si l'on réduit les lames, et si on les com-
pose de quelque substance élastique qui résiste a 'action
des fluides, comme de la gutta-percha, des lames d’acier
soigneusement adoucies et finement graduées, ete. Elle a
la méme relation avec 'eau et produira sur elle le méme
eflet que la queue et les nageoires du poisson. Elle pro-
jetie pendant son action ses lames en double figure en §,
semblables & tous égards & celles produites sur les marges
antérieures et postérieures del'aile naturelle et de Vartifi-
cielle. Comme la vitesse acquise par les diverses portions
de Yaile de chaque lame varie, il en est de méme des an-
gles sous lesquels frappe chaque portion de P'hélice, ces
angles étant les plus grands & la base, les moindres & 'ex-
trémité. Les angles faits par les diverses portions del'sile
diminuent & mesure que s'accroit la vitesse avec laquelle

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



HELICE AERIENNE OPERANT SUR L’EAU 249
Vaile est menée. L’hélice, de cette maniére, s'ajuste d'elle-
méme, extrait une trés-grande proportion de puissance
propulsive avec tres-peu de force, et avec un glissage
d’une faiblesse surprenante.

On obtient un résultat semblable si I'on place bout i
bout deux plaques, finement graduéeset en forme d’angle,
en gutta-percha ou en acier, et si on les applique 2 l'eau
(verticalement ou horizontalement peu importe) avec un
léger mouvement en forme de 8, analogue & celui accom-
pli par la queue du poisson, du marsouin ou de la baleine.
SiTon dirige en avant le bord épais des lames, et en ar-
rigre le bord mince, on produira un pouvoir propulseur
d'une exiraordinaire efficacité. Cetie forme de propul-
seur est également efficace dans lair.

CONCLUSION

Des recherches et des expériences détaillées dans ce
volume, on conclura évidemment qu'une remarquable
analogie existe entre la marche, la natation etle vol. I
paraitra de plus que les mouvements de la quene du
poisson, de l'aile de l'insecte, de la chauve-souris et de
Toiseau peuvent étre facilement imités et reproduits. Ces
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fails doivent inspirer de' la confiance aux pionniers de la
navigation aérienne. La terre et I'eau ont déja été subju-
gués avec succes. Les royaumes de lair seuls n'ont pas
¢été conquis. Ils sont cependant si vastes et si importants
comme grands chemins des peuples, que la science et la
civilisation demandent également leur occupation. L'his-
toire de la progression artificielle porte & croire que les
champs éthérés seront un jour iraversés par une machine
imaginée par le génie humain et construite par I'habileté
huinaine. Pour construire avec succés une machine vo-
lante, il n'est pas nécessaire de reproduire laile réticulée
de V'insecte, V'aile soyeuse de Ja chauve-souris, ou l'aile
compliquée et hautement différentiée de l'oiseau ot l'on
peut dire que chaque plume a une fonction particuliere,
et il n'est pas non plus nécessaire de reproduire la com-
plication de cetle machine qui meut Paile de Ja chauve-
souris, de l'oiseau et de l'insecte : tout ce qu'il faut, c'est
distinguer les propriétés, la forme, 'étendue et le mode
d'application des diverses surfaces volantes, — tiche
qui a éié essayée, quoique imparfaitement exécutée, dans
les pages précédentes. Quand Vivian et Trevithick ont
imaginé la locomotive, et Symington et Bell le bateau &
vapeur, ils n’ont pas cherché i reproduire un quadrupéde
ou un poisson; ils ont simplement visé & produire un
mouvement adapté & la terre et 4 I'eau, d’accord avec les
lois naturelles et en présence de modeles vivants. Leur
succés peut se mesurer par I'inextricable labyrinthe de
chemins de fer qui s’étendent @’un bout 4 l'autre du monde
civilisé; et par les marines dont les vaisseaux vont, sans
frémir, naviguer sur les mers les plus orageuses par les
temps les plus incléments. L'aéronaute a une tiche sem-
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blable mais plus difficile & accomplir. En essayant de faire
une machine volante, il n'essaie pas une chose nécessai-
rement impossible. Les essaims sans nombre des créatures
volantes lui attestent qu'une telle entreprise est possible,
et la nature lui fournit des modéles et des matériaux. Si
Yon ne pouvait atteindre le vol artificiel, les insectes, les
chauves-souris et les oiseaux présenteraient les seuls
exemples d'animaux dont on ne peut reproduire les mou-
vements. L'histoire, I'analogie, l'observation et I'expé-
rience, s’'opposent toutes & ceite maniére de voir. Le
succes de la locomeotion et du bateau & vapeur est un gage
du succes de la machine volante. Si les difficultés & sur-
monter dans cette construction sont nombreuses, le
friomphe et la récompense en seront proportionnés. Il est
impossible de surestimer le bénéfice que produirait & 'hu-
manité une telle création. Des nombreux problémes mé-
caniques posés aujourd’hui au monde, il n’en est peut-
étre pas de plus grand que celuide la navigation aérienne,
Il ne faut pas regarder les échecs passés comme les pré-
curseurs de défaites futures, car ce n'est que dans ces
quelques derniéres années que le sujet du vol artificiel a
été repris avec un esprit véritablement scientifique. Dans
une période relativement courte, on a réuni une masse
énorme de précieuses données. Comme des sociéiés pour
l’'avancement de I'Aéronauntique se sont établies en An-
gleterre, en Amérique, en France et dans d’autres pays,
on a des raisons de croire que notre connaissance de ce
départernent le plus difficile de la science ira s'accrois-
sant jusqu’a ce que le probléme compliqué soit résola. Si
ce jour doitjamais venir, ce n’est pas trop d'affirmer qu'il
inaugurera une nouvelle ére dans 'histoire de 'huma-
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nité ; et que si grandes qu’aient &té jusqu’ici les destinées

de notre race, elles seront complétement mises dans Pom-
' bre par la grandeur et la magnificence des événements

venir. s
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DE QUATREFAGES, Oh. Darwin et ses précurseurs (ron-
gais. 1 vol. in-8. 5 fr.
HERBERT SPENCER. Les premiers Principes. 4 fort vol, in-8,
traduits de I'anglais par M. Cazelles. 10 fr,
HERBERT SPENCER. Frimcipes de psycheologic, traduits de
I'anglais par MM, Th. Ribot et Espinas. 2 vol, in-8, 20 fr.
AUGUSTE LAUGEL. Wes Problémes (Problémes de la nature,
problémes de la vie, problemes de I'ime). 4 fort vol. in-8. 7 fr. 50
EMILE SAIGEY. KLes Sciences au XWEIE® siéele, la physique
de Voltaire. 1 vol, in-8. 5 Ir.
PAUL JANET. mmistoire de In science pelitigue dans ses rap-
ports avee la morale, 2° édition, 2 vol, in-8. 20 fr.
TH. RIBOT. e rmmérédité. 1 vol, in-8, 19 fr.
HENRI RITTER. Wistoire de la philosophic moderne, trad,
frang.préc. d’une intr. par M. P. Challemel-Lacour, 3 v, in-8. 20 fr,
ALY . FOUILLEE, La liberté et le déterminisme. 1 v.in-8.71. 50
DE LAVELEYE. lpe ia propriété et de ses formes primitives,
1 vol. in-8. 7 fr. 50
BAIN. Wews Sens et de Vintelligenee. 1 vol. in-8, frad. de
P’anglais par M. Cazelles. 10 fr,
BAIN. La Y.ogique inductive et déductive, fraduite ds l'an-
glais par M. Compayré. 2 vol. in-8. 20 fr,
HARTMANN. ¥hilosophic de Pincomscient, traduite de I'al
lemand, 4 vol, (Sous presse.)

EDITIONS ETRANGERES
Editions anglaises.

Avavere Lavorn. The United-States du- vol. in-8 relic,
ring the war. 1 beau volwne in-8 ve-
lie. T shill, G p.

Auneny Bviie, History of the doetrine
of the deity of Jesus: lemt 1 vol,

P-
. Tae, ftaly {(Noples et Rmm:) ihanu

T sh. 6 p.
1, Tamu, The Philesophy of art. 4 vo_,
in-18, rel, 3 shii.,
Pavi daner, The Matertalism of present
day, trauslated by prof. Gustove Mas-
son, 4 vol, in-18, vel, shiil,

Editions allemandes.

Foies Bannr. Napoléan 19 und  sein
Gesehichitschroiber Thiers, 4 volwine
in-18. 4 thal.

Paur. Janer, Der Matevinlismus nnserer
Zoit, Ghersetzt von Prol. Reichlin-

Meldegs mit einem Vorvorr von prof.
vou Fiehte. 4 vol, in-18, 1 thal,
H. Tase, Philasophie der Kunat, 1 vol.
in-18, 1 taai.
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BIBLIOTHEQUE D'HISTOIRE CONTEMPORAINE

Volumes in-18, & 3 fr. 50 ¢, — Cartonnés, 4 fr.

Cariylie.

HISTOIRE DE LA REVOLUTION FRAN-
¢AISE, traduite de'angl, 3 vol,

. Victor Meanier.

SciuNce EY DEMOCRATIE, 2 vol.
: Jules Earni.

HISTOIRE DES IDEES MORALES ET
POLITIQUES EN FRANCE AU
XVII® SHICLE, 2 vol.

NapoLtoN 1°7 ET SON WISTORIEN
M. THIERS. 1 vol.

LeEs MORALISTES FRANGAIS AU
XVIIL® SIECLE. 1 vol.

Auguste Laugel.

LEes EraTs- UNIS PENDANT LA
GUERRE (16861-18653). Souve-
nirs personnels, 1 vol,

e Rochan.

HisToiRE DE LA RESTAURATION,

traduite de 'allemand, 1 vol.
Eug. Vévon,

HisToIRE DE LA PRUSSE depuis Ja
mort de Frédéric 11 jusqu’a la
bataille de Sadowa. 1 vol.

WSTOIRE DE L'ALLEMAGNE depuis
la bataille de Sadowa jusqu’a
nos jours, 1 vol,

Hillebrand.

LA PRUSSE CONTEMPORAINE ET SES

INSTITUTIONS, 1 vol.
Fug. Bespois.

LE VANDALISME REVOLUTIONNATRE.
Fondations litt., scientif. et
artist, de Ia Convention, 4 vol.

Bagehot.

LA CONSTITUTION ANGLAISE, trad.
de Panglais. 1 vol.

LOMBARD STREET, le marché finan-
cieren Angl., tr. delangl, i v.

Thackeray.

LEs QUATRE GEORGE, trad, de

Panglais par M. Lefoyer. 1 vol.
FORMA

Sir G. Cornewall Lewis.

HISTOIRE GOUVERNEMENTALE DE

 L’ANGLETERRE DE 1770 jus-
0u'a 1830, trad. de l'anglais,
1 vol, : 7 fr.

N De Sybet,

HISTORE DE L'EUROPE PENDANT
LA REVOLUTION FRANGAISE.

© 2 vol, in-8. 14 fr.

Tmile Mentégut.
LEs -PAys-Bas, Impressions de
voyage et d’art. 1 vol.
Fmile Beaussire.
LA GUERRE ETRANGERE ET LA
GUERRE CIVILE, - 1 val,

Fdouard Sayous.
Histore pES HonGROIS et de leur
littérature polilique de 1790 4
1815. 1 vol.
Ed. RBouriofon,
[’ALLEMAGNE CONTEMPORAINE. 1 V.

EBoevd.
LA GUERREDE 187(-74 d'aprés le
colonel [éd. suisse Rustow. 1 v.

Herbert Barry,
LA RUSSIE CONTEMPORAINE, tra~
duit de I'anglais. 1 veol.
BE. Bixon,
LA SUISSE CONTEMPORAINE, fra-
duit de l'anglais. 4 vol,
Louis Teste,
L’ESPAGNE CONTEMPORAINE, jour-
nal d’un voyageur, 1 vol.

&4, Clamageran,
LA FRANCE REPUBLICAINE. 1 vol.
B, Buvergicr de Eauranne,
LAREPUBLIQUECONSERVATRICE. 1V,
. Beynald, )
MisToIRE bE 1’ESPAGNE, depuisla
mort de Charles HI jusqu’a nos
jours. 1 vol.
HisToIRE DE L’ANGLETERRE, de-
puis la mort de la reine Anne
jusqu’a nos jours, 1 vol,
L. Asseline,
HISTOIRE DE L'AUTRICHE, depuis
la mort de Marie-Thérése jus-
qu'a nos jours.
T IN-8.
Taxile DBelovd,
HSTOIRE DU SECOND EMPIRE,
1848-1870, )
1869, Tome 1°7, 1 vol. in-8. 7 fr.
1870, Tome 11, 1 vol. in-8. 7 fr.
1872, Tome U1, 1 vol in-8 7 fr,
1874. Tome 1V, 1 vol. in-8. 7 fr.
1874, Tome V, 4 vol. in 8, 7 fr,
4875, Tome VI et dernier, 7 fr,
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REVUE REVUE
Politique et Littéraire Scientifique

(Bevue des cours littéraives, | (Revue des cours scientifiques ,
2° série.) i 20 série.)

Directeurs : MM, Fug. YUNG ot Em., ALGLAVE

La septibme année de ln Mevae des Cours Hitéraires et
de fa Revae des Cours seientifiques, terminde & Iafin de juin
1871, 616t Ia premibre série de cetle publication,

La deuxidme série 2 commencé le 4°° juillet 41871, et depuis
cetle époque chacune des anndes de la eollection commence
i cette date. Des modifications importantes ont 6té introduites
dans ces deux publications,

REVUE POLITIQUE ET LITTERAIRE

La Revue politique continue d donner une place aussi large
A la Hitérature, & I'histeire, & la philosophie, ete., mais elle
a agrandi son eadre, afin de pouvoir aborder en méme temps
la politique et Ies questions soeiales. En conséguence, elle a
augmenté de moitié le nombre des colonnes de chague numéro
(48 colonnes au lien de 32),

Chacun des numéros, paraissant le samedi, conlient régu-
lidrement :

Une Semaine politique et une Causerie polilique ol sond ap-
préciés, & un point de vue plus général que ne peuvent le
faive les journaux guotidiens, les faits qui se produisent dans
la politique intérieure de la France, disenssions de I'Assem-
blée, ete. R
- Une Causerie Littéraire o sont anponeés, analysés et jugés
Tes ouvrages récemument parus : livres, brochores, pidces de
théitre importantes, ete.

Tous les mois la Revue politique publie un Bulletin géogra-
pligue qui expose les découvertes les plus récentes el appréeie
les ouvrages géographiques nouveaux de la France ef de
I'étranger, Nous n’avons pas besoin d'insister sur importance
extréme qu'a prise la géographie depuis que les Allemonds
en ont fait un instrument de conquéte et de domination,

Da temps en temps une Revue diplomatique explique au
point de vue francais les évépements importanis survenus
dans les aulres pays, )
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On accusait avec raison les Francais de ne pas ohserver
avee assex d’attention ce qui se passe a 'élranger. La Revue
remédie & ce défaut. Elle analyse et traduit les livees, arti-
cles, discours ouconférences qui ont pour auteurs les hommes
les plus éminents des divers pays.

Comme au temps ot ce recueil s'appelait la Revue des cours
littéraires (1864-4870), il continue & publier les principales
lecons du Collége de France, de la Sorbonve et des Facultés
des départements.

Les ouvrages importants sont analysés, avec ecitalions et ~
extraits, dés le lendemain de leur apparition. En outre, la
Revue politique publie des articles spéeiaux sur toute question
que recommandent & atiention des lecteurs, soit un intérét
public, soit des recherches nouvelles.

Parmi les collaborateurs, nous citerons :

Avticles politiques. — MM. de Pressensé, Erncst Duvergier de
Hauranne, H. Aron, Em. Beaussire, Anat. Dunoyer, Clamageran.

Diplomatie ef pays éfrangers. — MM, Albert Serel, Reynald,
Léo Quesnel, Louis Leger.

Philasophie. — MM. Janet, Caro, Ch. Lévéque, Véra, Lion Du-
mont, Fernand Papillon, Th. Blbut Huxley.

Morale. — MM. Ad. Franck, Laboulaye, Jules Barni, Legouvé,
Ath. GCoguerel, Bluntsehli.

Philologie et archéologie, — MM, Max Miller, Eugéne Benoisl,
L. Havet, E. Ritter, Maspéro, George Smith.

Littérature ancienne.— MM, Egzer, Havet, George Perrot, Gaston
Boissier, Gelfroy, Martha.

Littérature frongaise. — MM, Ch. Nisard, Lenient, L. de Loménie,
Edouard Fournier, Bersier, Gidel, Jules Ciarehe, Paul Albert,

Littérature dfrangére. — MM. Méziéres, Biichner.

Histoire. — MM. Alf. Maury, Litiré, Alf, Rambaud, H. de Sybel.

Géographie , Economie po!x'tt‘qua — MM, Levasseur, Himly,
Gaidoz, Alglave.

Instruction publique. —Msdame C. Coignet, M. Buisson.

Beaux-arts. — MM, Gebhart, C. Selden, Justi, Schnuase, Vischer.

Critique fitiéraire, — MM, Eugéne Despois, Maxime Gnucher.

Ainsi Ta Revue politique embrasse tous les sujets. Elle con-
sacre 4 chacun une place proportionnée a son importance.

Elle est,pour ainsi dire, une image vivante, animée et fidéle
de tout le mouvement contempomin.

REVUE SUIENTIFIQUE

Mettre Ia science A Ia portée de tous les gens éclairds sans
'abaisser ni la fausser, et, pour cela, exposer les grandes
déconvertes ot les grandes théories seientifiques par leurs au-
teurs mémes :
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Suivre le mouvemen des idées philosophigues dans le
monde savant de tous les pays:

Tel est le double but que la Revue scienfifigue pO[lI'Sl.llt de-
puis dix ans avee un suceds qui I'a placée au premier rang des
publications scientifiques d’Europe et d’Amérique.

Pour réaliser ce programme, elle devail s'adresser d’abord
aux Facultés francaises et aux Woiversités élrangbres qui
comptent dans leur sein presque tous les hommes de science
¢minents, Mais, depuis deux années déjh, elle a élargi son
cadre afin d'y faire entrer de nouvelles matiéres.

En laissant toujours la premidre place d l'enseignemient
supériear proprement dit, la Revue seienfifigue ne se restreint
plus désormais aux lecons et aux conférences. Elle poursuit
tous les développements de la seience sur le terrain écono-
mique, indastriel, militaire et politique.

Elle publieles principales legons faites au Collége deFrance,
an Muséum d’histoire naturelle de Paris, & la Sorbonne,
Vlnstitution royale de Londres, dans les Facullés de France,
les universités d’Allemagne, d’Angleterre, d'Italie, de Suisse,
d'Amérigue, et les instifutions libres de tousles pays.

Elle analyse les travanx des Sociétés savantes d'Europe et
d’Amérique, des Académies des sciences de Paris, Vienne,
Berlin, Munich, ete., des Socitiés royales de Londres et
d'Edimbourg, des Sociétés d’anthropologie, de géographie,
de chimie, de bolanique, de géologie, d'astronomie, de méde-
cine, ete.

Elle expose les fravaux des grands congrés scientifiques,
les Associations frangaise, brilannique et américaine, le congres
des naturalisies allemands, la Société helvétique des seiences
natarelles, les congrés internationaux d’anthropologie pré-
historique, ete.

Enfin, elle publie des articles sur les grandes questions de
philosophie naturelle, les rapports de In science avec la poli-
tique, Uindustrie et I'économie sociale, Uorganisation scienti-
fiquedes divers pays, les seiences économiques etmil#aires, ete.

Parmi les collaborateurs nous citerons :

Astronomie, mitéorologie. — MM. Leverrier, Faye, Balfour-
Stewart, Janssen, Normann Lockyer, Vogel, Wolf, Miller, Laussedat,
Thomsen, Rayet, Secchi, Briot, Herschell, ete.

Physique. — MM. Helmholiz, Tyndall, Jamin, Desains, Carpenter,
Gladstone, Grad, Boutan, Becquerel, Cazin, Fernet, Onimus, Bertin,
- Chimie. — MM, Wurtz, Berthelot, H. Sainte-Claire Deville, Bou-
chardat, Grimaux, Jungflelsch Mascart, Odling, Dumag, Troest,
Peligot, Cahours, Graham, Friedel, Pasteur. R
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Geologie, ~— MM. Hébert, Bleicher, Fouqué, Gaudry, Ramsay,
Sterry-Hunt, Contejean, Zittel, Wallace, Lory, Lyell, Daubrée.

Zoologie. — MM. Agassiz, Darwin, Haeckel, Milne Edwards,
Perrier, P. Bert, Van Beneden, Lacaze-Duthiers, Pastenr, Pouchet
Joly, De Quatrefages, Faivre, A. Moreau, E, Blanchard, Marey.

Anthropologie. — MM. Broca, De Quatrefages, Darwin, De Mor-
tillet, ¥irchow, Lubbock, K. Vogt

Bofamque. — MM. Balllon Brongniart, Gomu Faivre, Spring,
Chatin, Van Tieghem, Duchartre. _

Physt'al_og!'e, anatomie, — MM. Clande Bernard, Chauveau,
Fraser, Gréhant, [ereboullet, Moleschott, Onimus, Ritter, Rosen-
thal, Wundt, Pouchet, Ch. Robin, Vulpian, Virchow, P. Bert, du
Bois-Reymond, Helmholtz, Frankland, Briicke.

Médecine, — MM, Chauffard, Chauveau, Cornil, Gubler, Le Fort,
Verneuil, Broea, Liebreich, Lorain, Axenfeld,; Lasegue, G. Sée,
Bouley, Giraud-Teulon, Bouchardal.

Seiences militaires, — MM, Laussedat, Le Fort, Abel, Jervois,
Morin, Noble, Reed; Usquin,

Philosophie seientifique. —— MM, Alglave, Bagehot, Carpenter,
Léon Dumont, Hartmann, Herbert Spencer, Laycock, Lubbock, Tyn-
dall, Gavarret, Ludwig, .

Prix d’abonnement :

Une seule revue séparément Les doox revies ensemble
Six mois, Un an, Six mois, Hooan,
Paiis v owvuus 12t 2gf Parls ...u... 201 36!
Départements, 45 25 Départements. 925 42
Etranger, . .. 18 30 Kiranger, . .. 30 50

L’abonnement part du 4°% juillet, du 1¢% octobre, du 1° janvier
et du 1°7 avril de chaque année. .

Chaque volume de la premidre série se vend : broché...... 15 fr,

reliée..ov.e 20 fr,
Chaiue année de la 2° série, formant 2 vol., sevend : broché. . 20 fr.

relié.. .. 25 fr,

Prix de Ia collection de In premidre série :

Prix de la collection compléte de la Revue des cours littéraires (1864~
ABT0), Tvel. inelieneainn .. e e 105 fr.

Prix de la collection compléte des deux Revues prises en méme temps,
ddvoliin=do.cvine v veeraveaans, 182 fr.
Prix de la eolleeiion compléie des deux séries :

Revue des equrs litiéraives et Revue politique et littéraire (décembre
1863 — juillet 4875), 15 vol. in-fe..uvsvinvuv.n.., 485 fr

- Avee la Revue des cours seientifiques et Ia Revue sc:entzﬁgue,
B0vol.ne s s 4

------ e e aes .
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BIBLIOTHEQUE SCIENTIFIQUE
INTERNATIONALE

Le premier besoin de la science conlemporaine, — on pour-
rait méme dire d'une maniere plus générale des socitlés mo-
dernes, —¢’est Véchange rapide des idées entre les savants,
los penseurs, les classes éclairées de tous les pays. Mais ce
hesoin n'obtient encore aujourd’hui qu'une satisfaction fort
imparfaite. Chaque peuple a sa langue particulidre, seslivres,
ses revues, ses manidres spéeiales de raisonner et d’éerirve, ses
sujets de prédilection. 111t fort peu ce gui se publie au deli
deses frontidres, ef la grande massedes classes éclairées, sur-
tout en France, manque de la premibdre condition nécessaire
pour cela, la connaissance des langues éirangtres, On {raduit
bien un certain nombre de livres anglais ou allemands ; wais
il fant presque toujours que 'autenr ait a I'étranger des amis
soucieux de répandre ses travaux, ou que Pouvrage présente
un caractdre praligue qui en fait wne bonne enireprise de
librairie. Les plus remarquables sont loin d'élre toujours
dans ce cas, ei il en résulte que les idées neuves restent long-
temps coniinées, an grand détriment des progrés de Vesprif
humain, dans le pays qui les a vaes naitre. Le libre échange in-
dustriel regne anjourd hui presque partout;le libre échange in-
tellectuel n'a pas encore la méme fortune, et cependant il ne
peut rencontrer aucun adversaire ni inquiéter ancun préjugé.,

Ces considérations avaient frappé depuis longtemps un
certain nombre de savanis anglais. Au congrés de I'Associa-
tion britannigque & Edimbourg, ils iracérent le plan d'une
Bibliothéque scientifique internationale, paraissant & la fois en
anglais, en francais et en allemand, publiée en Aungleterre,
en France, nux Elats-Unis, en Allemagne, ef réunissant des
ouvrages éerits par les savants les plus distingués de tous les
pays. En venant en Franee pour chercher a réaliser cette
idée, ils devaient naturellement s'adresser & la Revue scienti-
fique, qui marchait dans la méme voie, et qui projetait au
méme noment, aprés les désastres de la guerre, unc entre-
prise semblable destinée d étendre en quelque sovieson cadre
et & faire connaitre plus rapidement en France les livres ef
les idées des peaples voisins.

La Bibliothéque scientifique infernalionafe n'est done pas une
entreprise de librairie ordinaire. (Cest une wuvre dirigée pav
les auteurs mémes, en voe des intéréls de la science, pour la
populariser sous toutes ses formes, et faire connaitre immé~
diatement dans le monde entier les idées originales, les di-
reclions nouvelles, les découvertes importantes qui se. font
jour dans fous les pays. Chague savant exposera les idées
qu’il @ introduites dans la science et condensera pour ainsi
dire ses doctrines fes plus originales.

On pourra ainsi, suns quitler la Fravee, assister et parti-
aiper au mouvement des esprits en Angleterre, en Allemagne,
en Amérique, en Italie, tout aussi bien que les savanis mémes
de chacun de ces pays.
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La Bibliothéque scientifique internalionale ne comprend pas seule-
ment des cuvrages consacrés aux sciences physiques et naturelles, elle
aborde aussi Tes seiences morales comme la philosophie, Uhistoire, la
politique el I'économie sociale, la haute législation, efe.; mais les
livres traitant des sujets de ce genre se rallacherontencore aux sciences
naturelles, en leur empruntant les méthodes d'observation el d'expé-
rience qui les ont rendues si fécondes depuis deux siécles.

~ Lette collection parait i la fois en francais, en anglais, en allemand,
en russe et en italien : a Parig, chez Germer Bailliére; a Londres,
chez Henry S. King et € & New-York, chez Appletons & Leipzig, chez
Brockaus; et a Baint-Pétershourg, chez Keropchevski el Goldsmith; a

Milan, ehez Dumolard,
EN VENTE :

VOLUMES IN-18, CARTONNES A L'ANGLAISE
J. TYNDALL. nes glaciers et les transformations de eaun, avec
figures, 1 vol. in-8. 6 fr.
MAREY. La masehine animale, locomolion terrestre et adrienne,
avec de nombreuses figures. 1 vol., in-8, G
BAGEHOT. wois sciemtifiyues du développement des nations

dans leurs rapports avee les pringipes de la sélection paturelle et de

Phérédité, 1 vol. in-8.

BAIN. E’esprit ot le corps. 4 vol. in-8,

6 Ir,
6 fr.

PETTIGREW. La locomotion cher les animaux, marche, nata~

tion, vol. 1 vol, in-8 avee figures.
HERBERT SPENCER, L.a seience sociaie. 1 vol,

6 Ir.
6 fr,

VAN BENEDEN, pes commensaux cf les parasites dans e

régme animal, 1 vol. in-8, avee figures.

6 fr.

0. SCHMIDT. La descendance de Fhomme of le darwinisme,

1 vol, in-§ avec fgures.

MAUDSLEY. Le @rime of la Folie. 1 vol, in-8

6 fr.
6 1r,

Liste des prineipmir ouvrages qui sont en préparvation ;-
AUTEURS FRANCAIS

Cravoe Bersano. Phénombnes physiques
et Phénomenes métaphysiques de la vie.

Heswi Samvrr-Coane Devieee, Iotroduetion
i Ja chimie générale, _

fass Avotave. Physiologie générale des
gouvernements,

A, pe Quatneracss. Les races négres.

A, Worrz, Atomes et atomicité,

AUTEURS
Huxiey. Monyement et conseience,
W. B. Canrsxree, L physiologie de Ues-
vit.

RA]:IS.\Y. Steneture de la terre,

S J. Lussock, Premiers fges, de I'hu-
manité,

Barroun Stewant, La conservation de In
force, .

Caanron Bastiax, La cervean comme or-
gane de la pensie,

Braranror, La synthése chimique.

H, ve Lacazs-Dutiiens. La zoologio depuis
Cnvier. :

Frieogr. Les fonctions en chimie organique

Tammg, Les enmotions et la volonté,

Avrnep Granpiier., Madogasear,

Depkav. Los métanx préeienx,

ANGLAIS

Noparsx Lockver, L'analyse spectrale,

W. Onuixe, La chimie nonvelle,

Lawner Lixnsay, Llintelligence cher les
animanx inférienrs,

Sraxtey Jevons. Les lois de la statistique.

Micwasr. Fostan, Protoplasma et physio-
logie cellnlnive,

Ep, Surra. Aliments et alimentation,

K. Gurronn. Les fondoments des sciences
exaetes.

AUTEURS ALLEMANDS

Vinewow. Physiologie pathologique.

RosusTiaL. Physioﬁ:gia genérale des mus-
eles et des nerfs.

Brmsstex, Physiologic des sens.

Herstaxs. Physiologie de Ia respiration.
0. Liesneice, Fond deln toxicologi
Sreivriat, Fondements de la lognistique,
Vourt, Ghimie de la lumidre,

AUTEURS AMERICAINS

J. Daxa, L'éclelle et Jes progrés de la vie.
S. W, Jomnsox. Ta matrition des plantes.

A, Frst. Les fonctions dn systdme nerveux,
W, D, Whaipsey, La lingnistigne moderoe,
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OUVRAGES »
iPe M. le professeur VERA

Professenur i I'université de Naples.

———

INTRODUCTION

PHILOSOPHIE DE HEGEL

i vol. in-8, 1864, 2° édition.... 6 fr.50

LOGIQUE DE HEGEL

Traduite pour la premiére fois, et accompagnée d'une Introduction
el d'un commentaire perpétuel,

PHILOSOPH]E DE LA NATURE
PE HEGEL

Traduite pour Ia premiére fois, el accompagnée d'une Introduction
et d'un commentaive perpétucl, )

3 volumes in-8. 1864-1866........ 25 fr.
Prix du tome 11... 8 fr. 50.— Prix du tome Il... 8 {r. 50

PHILOSOPHIE DE L’ESPRIT

DE HEGEN

Traduite pour la premiére fois, et accompagnée d’une Introduction
et d'an commentaire perpétuel,

1867, Tome 1°F, 1 vol. in-8. 9 fr.
1870. Tome 2%, 1 vol. in-8. 9 fr.

Phitosophie de Ja Religion de Mégel, 2 vol. in-8. (Sous presse.)

poEégelinnisme ot Ia philosophie. 1 vol, in-18. 1864. 3fr. 50
Mélanges philosophigues. 1 vol, in-8. 1862. 5 fr,
Tssals de philosophie hégélienne (de la Bibliothique de phi-

losophie contemporaine). 1 vol. 2 fr. 50
Platonis, Avistotelis of egelil deo medio termino doctrina.

1 vol, in-8. 1845. . 1 fr. 50
Strauss. Llancienue ¢t la nouveite foi, 1873, in-8. 6 fr.
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RECENTES PUBLICATIONS

HISTORIQUES ET PHILOSOPHIQUES

Qui ne se trouvent pas dans les denx Bibliothéques,

ACOLLAS (Emile). ®'emfant né hors mariage. 3° édition.
1872, 1 vol. in-18 de x-165 pages. 2fr.
ACOLLAS (Emile). ®anuel de deobt eivil, contepant I'exéghse
du code Napoléon ct un exposé complet des systomes juridiques,

Tome premier (premier examen), 4 vol, in-8, 12 fr.

Tome deuxi¢me (deuxiéme examen), 1 vol, in-8, 42 fr.

Tome troisiéme (troisicme examen}., - 12 fr.
ACOLLAS {Emile). rois locons sur le mnruage In-8. 1 fr.n0
ACOLLAS (Emile). Widéo du deoit. In-8. ) 1 fir 50

ACOLLAS (Emile). Nécowsité de refondre Pensembie de nos
eades, et nolamment le code Napoléon, aw point de vue de Uidée
démoeratique. 1866, 1 vol. in-8. 3 i,

Administration dépariementale ef commanale, - .Lois ——
Décrets — Jurisprudence, conseil d'Etat, cour de Cassation, dé-
cisions et circulaires ministérielles, m—&. 8 {r,

ALAUX. La veligion progressive. 1869, 1 vol. in-18, 31r, 50

ARISTOTE. mhétovigue traduite en francais et accompagnée de
notes par J. Barthélemy Saint-lHilaire. 1870, 2 vol. in-8. 16 fr.

ARISTOTE, mrayenologie (opuscules} traduite en franeais el accom-
pagnéede notes par I, Barthélemy Saint-Hilaire. {vol. in-8, 10 {r,

ARISTOTE, ®olitique, trad, par Barthélemy Saint-Hilaire, 1868.
1 fort vol. in-8. ) 10 fr,

ARISTOTE. e*mysigue, ou legons sur les principes géndraux de la
nature, traduit par M. Barthélemy Saint-Hilaire. 2 foris vol.
gr.in-8, 1872, . 20 e,

ARISTOTE, "vaité du Ciel. 1866, traduit en franeais pour I
prcmiere fois par M. Barthélemy Saini-Hilaire. 4 forl vel. gr.
in-8. ) 19 fr.

ARISTOTE. Biétéoretagie, avee le pelit raité apueryphe 2 Du
Monde, traduil par M. Bathélemy Saint-Hilaire, 1863, 4 for(
vol, gr. in-§, 10 fr,

ARISTOTE, 3aorate, fraduit par M. Barthélemy Saint-Milaire. 1856,
3 vol gr. in-8. 2% fr.

ANISTOTE. Proeétique, (raduite par M, Barthélemy Sain{-Hilajre,
1858. 1 vol. in-8. 5 {r.

ARISTOTE, ®raité do la m-mhmtlcm ot de o destruelion
des ehoses, traduit en frangais et accompagné de notes perpé-
tuelles, par M. Barthélemy Saint-Hilairve, 1866. 4 val, gr.
in-8. B L5

AUDIFFRET-PASQUILR. EBiscouss devaunt los commissions do
in morglmisutlen de Pavmée ot des nmrckesr‘; fIn-

v, 60
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¥oavt et la vie. 1867, 2 vol. in-8. 7 ir,
¥'art et Ia vie de Stendhal. 1869, 1 fort vol. in-8. ¢,

BAGEHOT. v.0is scientifiques da développement des nations
dans leurs rapports avee les principes de Phérédité el de la sé-
lection naturelle. 1873, 1 vol. in-8 de la Bibliothéque scienti-
figque internationale, cartonné & Panglaise, 6 fr,

BARNI (Jules). Wapotéon ¥°7, édition populaire. 4 vol. in-18. 1 fr.

BARNI (Jules). Bianuel républicain, 1572, 1 vol, in-18. 1 fr. 50

BARNI (Jules). Les martyrs de la libre pensée, cours professé
A Genéve, 1862, 1 val. in-18, 31fe. 5O

BARNI (Jules). Voy. KANT,

BARTHELEMY SAINT-HILAIRE, Yoyez Avistole.

BARTHELEMY SAINT-HILAIRE. K& Beogigue &Arisieie,

2 vol. gr. in-8. 16 fr,
BARTHELEMY SAINT-HILAIRE, E'feeole @ stexandeie. 1 vol.
in-§. 6
BAUTAIN. Lo philosophie movaie. 2 vol. in-8. 42 fr.
CH. BENARD. m #sthétigue de llégel, traduit de Pallemand.
2 vol. in-8. 16 fr.
CH, BENARD, We La ithitosophie dunsl’éducaﬂun elassigue,
1862, 1 forl vol, in-8, 6 fr.

CH, BENARD, La woétique, par W.-F. Hégel, précédée d'une
préface et suivie d'un examen eritique, Extraits de Schiller,
Go@the, Jean Paul, ete., ef sur divers sujets relatifs & la poésie,
2 vol, in-8. 12 fr,

BLANCHARD, ks métamorpihoses, leos mours ot les
instinets dos inscetes, par M. Emile Braxcnarp, de Plnsti-
tut, professeur au Muséum d’histoire naturelle. 1868, 1 magni-
flque volume in-8 jésus, avee 160 figures intercalées dans le
texte et 40 grandes planches hars texte. Prix, broché. 30 Ir,

Relié en demi-marogquin. 35 fr,
BLANQUI. ¥-éternité par les asires, hypolhdse astronomique.
1872, in-8. 2 ir.

BORELY (1.). Nonveau systome électoral, repeésentation
proportionnelle de o majoritéd et des minoridés. 1870,

1 vol. in-18 de xvui-194 pages. 2 fr. 50
BORELY. Do Ia justiee ¢ des juges, projet de réforme judi-
ciaire. 41871, 2 vol. in-8. 12 fr,
BOUCHARDAT. W.e travail, son influence sur Ja santé (conférences
faites aux ouvriers). 1863, 1 vol. in-18, 2fr. 50
BOUCHARDAT et H. JUNOD Eleau=de=vie ¢t ses dangers,
conférences populaires, 4 vol. in-18, BER X

BERSOT. La philesophie de Voltaire, 1 vol in-12, 8 1r. 50
Ep. BOURLOTON et E. ROBERT. ma Comvmune of ses iddes i

travers I'histoire. 1872, 4 vol. in-18. -~ 3 0r. 50
BOUCHUT. miistoire de (™ médecine 6 des doctﬂuea mée
dieates, 1873, 2 forts vol. in-8, 16 fr.

BOUCHUT et DESPRES, rietlonnaire de médeeine ot de ihé-
- rapeatigue médicaie ¢t chivuvgicale, comprenant le ré-
sumé de la médecine et de la chirurgie, les indications thérapeu-
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tiques de chaque maladie, la médecine opératoire, les
accouchements, Poculistique, Vedontechnie, électrisation, la
matiére médicale, les eaux minérales, et un formulaire spécial
pour chague malodie, 1873, 2¢ é&dit. trés-augmentée, 4 magni-

fique vol. in-4, avee 750 fig. dans le lexte. 25 fr,
BOUILLET (ApoLpiE). Eiarmée d@'Henri V. — Les hourgeois
gentilshommes de 48%4. 1 vol, in-12, 3 ir. 50

BOUILLET (ApoLpuE). Rarmée d'Flenri ¥. — FLes hourgeois
gentllshommel Types nouveaux et medlts. 1 vol. in-18.

2 fr. 50
BOUTROUX, ¥re tn contingence des lois de la nature, in-8,
4874, 3 fr. 50

BRIERRE DE BOISMONT. Wes maladies mentales, 1867, bro-
chure in-8 extraite de la Pathologie médicale du professeur Re-
quin, 2 fr.

BRIERRE DE BOISMONT. wes hullueinauonu, eun TEistoire
raisonnée des apparitions, des visions, des songes, de 'ex-
tase, du magnétisme et du somnamhuhsme 1862, 8¢ édition

trés-augmentée. 7 fr.
BRIERRE DE BOISMONT. pu suicide et de Ia folie suicide,
41865, 2 édition, 1 vol, in-8. 7 fr,

CHASLES (Pﬂn.am‘s'm). Questions du femps ef problémes
a'nutrefols. Pensées sur 'histoire, la vie sociale, la litlérature.

1 vol. in-48, édition de luxe, - 3 fr,
CHASSERIAU. Pu principe autovitnire ot du principe ra-
tiommel. 1873, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
CLAMAGERAN. w’algéwrie. Impressions de voyage, 1874, 1 vol.
in-18 avec carte, ’ 3 fr. BO
CLAVEL. morale positive, 1873, 1 vol, in-48, 3 fr.

Conférencles historigues de In Faculté de médecine faites
pendant Vannée 41865, (Les Chirurgiens drudits, par M. Ver-
neuil, — Gui de Chauline, par M. Follin, — Celse, par M. Broea,
— Waurtzius, par M. Trélat. — Riolan, par M. Le Fort. —

- Levref, par M. Tarnier. — Harvey, par M. Béclard, — Stahl,
par M. Laségua. — Jenner, par M, Lovain, — Jean de Vier cf
les sorciers, par M. Axenfeld.— Laennec, par M. Chauffard,——
Sylvius, par M. Gubler.—Steé/, par M. Parrot.) 1 vol. in-8. 6 fr.

COQUEREL (Charles), Lettres @'un marin a sa famille. 1870,

1 vol, in-48. 3 fr. 50
COQUEREL (Athanase). Voyez Bibliothéque de philosophie con-
temporaine,
COQUEREL fils (Atbanase). Kibres études (religion, critique,
histoire, beaux-arts). 1867, 4 vol. in-8, 5 Ir.

COQUEREL fils (Athanase), Pourquei Ia France m'est=elle
pas protestante? Discours prononeé 3 Neuilly le 1°F no~
vembre 1866. 2¢ &dition, in-8. 4 fr.

COQUEREL fils (ALhanase) L2 charité sans pear, sermon en
faveur des victimes des inondations, préché a Parls le 18 no-
vembre 1866. In-8. 75 e,
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COQUEREL fils (Athanase). Evangile et liberté, discours dou-
verture des prédications protestantes libérales, prononcé le 8 avril
1868. In-8 50 c.

COQUEREL fils (Athanase). e Péducation des filles, réponse i
Mgr I'évéque d'Orléans, discours pronencé le 3 mai 1868, In-8,

1 fr.

CORLIEU. ma mort des rois de Franece depuis Franceis et
jusqu'a la Révolution frangaise, 4 vol. in-18 en caracléres elzé-
viriens, 1874. 3 fr. 50
Conférences de la Porte-Saint-Martin pendant le siége
de ¥aris. Discours de MM. Desmarets et de Pressensé, —-
Discours de M. Coquerel, sur les moyens de faire durer la Ré-
publique. — Diseours de M. Le Berguier, sur la Commune, —
Discours de M. . Bersier, sur la Commune. — Discours de
M. H. Cernuschi, sur la Légion d’honneur, In-8. 1 ir. 25
CORNIL, Lecons élémentaires d'hygiéne, rédigées pour l'en-
seignement des lycées d’aprés le programme de 1'Académie de
médecine. 1873, 1 vol. in-18 avec figures intercalées dans le
texte. 2 fr. 50

Sir G. CORNEWALL LEWIS. mNistoire gouvermementale de
PAngleterve de 2390 jusquwa 4830, trad. de anglais et
précédee de la vie de U'auteur, par M. Mervoyer. 1867, 1 vol.
in-8 de la Bibliothéque d’histoire contemporaine. 7 fr.

Sir G, CORNEWALL LEWIS, @uelle est ia meilleure forme de
gouvernement? Ouvrage traduit de l'anglais; précédé d'une
Etude sur la vie et les travaux de U'anteur, par M. Mervoyer,
doctenr &s lettres, 1867, 1 vol. in-8, 3 fr, 50

DAMIRON. mémeires pour servir & l'histoire de la philo-
sophie au XVEEL® siéele. 3 vol. in-8. 12 fr.

DELAVILLE, Cours pratique @' arvbericnifure fruitiére pour
la région du nord de la France, avec 269 fig. In-8. 6 fr,

DELEUZE. instruction pratiqgue sur le magndéiisme onie
mal, précédée d'une Notice sur la vie de 'auteur. 1853, 1 vol,

in-12, 3 fr. 50
DELORD (Taxile), ¥istoire du sceond cmpire, I848-1870.
1869. Tome I°7, 1 fort vol, in-8, 7 Ir.
1870. Tome 11, 1 fort vol. in-8. 7 I,
1873. Tome III, 1 fort vol. in-8. 7 fr.
1874, Tome 1V, 4 fort vol. in~8. 7 fr.
1874, Tome V, 1 fort vol, in-8. 7 fr.
1876, Tome VI et dernier. 4 fort vol. in-8. 7 1.
DENFERT (colonel), Wbes droits politiques des militaires,
1874, in-8. 75 ¢.
DOLLFUS (Charles). me la mature humaine. 1868, 1 vol,
in-8. 5 Ir.
DOLLFUS (Charles)., Lettres philosophigues, 3° édition. 1869,
i wvol. in-18, § fr. 50
DOLLFUS (Charles). Comsidérations sur I'histoirve. Le monde
antique, 1872, 1 vol, in-8, %! 7M. 50
. 9
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DUGALD STEVART, Eilémends de la philosophic do Pesprié
~ humain, traduit de I'anglais par Louis Peisse, 3 vol. in-12.

9 fr.

DU POTET. Manuel de I'étudiant magndétisear, Nouvelle édi~
) tion. 1868, 1 vol. in-18, 3 fr. b0
DU POTET. Eraité complet de magndtisme, cours en douze
legons. £856, 3¢ édition, 4 vol. de 634 pages. 7 fr.
DBUPUY (Paul). ¥tudes politiques, 1874, 1 v. in-B de 236 pages.
- 8fr. 50

DUVAL-JOUVE. Eraité de Logigue, ou essm sur la théorie de
la science, 1855. 1 vol. in-8. 6 fr.

Eléments de science sociate. Religion 'physique, sexuelle et
- naturelle, ouvrage traduit sur la 7¢ édition anglaise. 1 fort vol.

~-in~18, cartonné. 4 fr.
ELIPHAS LEVI. nogme et rituel de la haute magie. 1861,
- 20 édit., 2 vol. in-8, avee 24 fig, ‘ 18 fr.

ELIPHAS LE\’I. Mistoire de la magie, avec une exposilion claire
et précise de ses procédés, de ses riles et de ses mysiéres, 1860,
4 vel. in-8, avee 90 fig, 12 fl‘.
ELIPHAS LEVL. Lo sclenee des esprits, révélation dn dogme
secret des Kabbalistes, esprit occulte de I'Evangile, appréclatwn
des doctrines et des phénoménes spirites, 1865, 4 v, in-8. 7 fr,

FAU. aAnatomic des formes du corps humain, i N'usage des
- peintres et des sculpleurs, 1866, 1 vol, in-8 el atlas de 25 plan-

ches. 2¢ édition. Prix, fig. noires. 20 fr,
- Prix, figures colorices, 35 fr.
FERRON (de). Wnéorvie du progrds (Histoire de Pidée du pro-
grés. — Vieo. — Herder, — Turgot. — Condorcet, — Saint-

Simon, — Réfulation du césarisme). 1867, 2 vol. in-18. 7 Ir,

FERRON (de). Lo question des deux Chambres, 1872, in-8

de 45 pages. _ ifr.
Ex. FERRIERE, Le darwinisme. 1872, 1 vol, in-18. 4 fr. 50
FICHTE. miéthede pour arviver & la vie bienheurcuse,

traduit par Francisque Bouiller, 1 vol. in-8, 8 fr,
FICHTE. mestination du savant et de 'bomme de letives,
traduit par M. Nicolas. 1 vol. in-8, -8 fr.

FICHTE. moctrines de la seiemee. Principes fondamentaux de
da sctenee de la connaissance, trad, par Grimblot, 1 vol. in-8

-9 fr.

FLEURY (Amédée), Snimt Braul et Sénéque, recherches sur les

rapports du philosophe avec I'apdive et sur Vinfiliration du chris-

. lianisme naissant a travers le paganisme. 2 vol. in-8. 15 fr,

FOUCHER DE CAREIL. Leibniz, Descaries, Spioza., (-8

4 fr,

FOUCHER DE CAREIL. Wettres et opuscutes de Lelbniz.:

1 vol: in-8, 3 fr. 50
FOUCHER DE CAREIL, Nestniz of mema e Grand. 1 vol,
-~ in-8. 1874, 9 fr,
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FOUILLEE (Alfred). Lo philosophie de Soerate. 2 vol. in-8.

) 16 fr.

FOUILLEE (Alfred). Ka philosophie de Platon. 2 vol, in-8.
16 fr,

FOUILLEE (Alfred). Lo liherté et e déterminisme. 4 forl vol.
in-8. 7 fr. 50
FOUILLEE (Alfred), ®latonis hippins minor sive Socvatiew,
1 vol. in-8. 2 ir.
FRIBOURG. Bu paupérisme pnmﬁicn de ses progris depuis
vingt-cing ans, 1 fr. 25
HAMILTON (Willidm), Fragments de ®hilosophic, traduils de
Panglais par Louis Peisse, 7 fr. 50

HEGEL, Voy. p. 13.
HERZEN, diiuvres complétes. Tome 190, Réeils ef nouvelles.

1874, 1 vel. in-18. 3 fr. D0
HERZEN, ®e rautve Wive. §° édilion, traduit du russe par
M. Herzen fils, 4 vol. in-18, 3 fr, 50

HERZEN, Lettves de France ot d'Eatie, 1871, in-18, 3 [r, !50

HUMBOLDT (6. dc). Essal sur les limites de Paction de
PHitat, traduit de Pallemand, et précédé d’une Etude sur Ja vie
et les travaux de Pauleur, por M, Chrétien, docteur en droif,

. 4867, in-18. 3 ir. 50

ISSAURAT. noments perdus de Pierve-Feam, observations,
pensées, réveries antipolitiques,’antimorales, antlphnlosophiques,
antimétaphiysiques, anti toulce qu'on voudra. 1868,4v.in-18. 8 fr.

ISSAURAT. KLes alarmes d'un pére de famiile, suscites,
expliquées, justifiées et conflrmées par lesdils faits et gesles de

Mgr. Dupanloup et autres. 1368, in-8. 1 fr.
JANET (Paul}. Muisteire de la seiemce pelitique dans ses rap-
porls avec Ia morale. 2 vol. in-8. 20 Ir,
JANET (Paul}. Eitudes sur la dialectigue dans Plalon et dans
Hegel. 1 vol, in-8. 6 fr.
JANET (Paul). €Euvres philosephiques de Letbmiz, 2 vol,
in-8, 16 fr.
JARET (Paul). Essai sur ke médiatenr plastique de Cud-
worth, 1 vol. in-8, 6 fr.
KART. Critique de la raison pure; précédé d'une préface par
M. Jules Banni. 1870, 2 vol, in-8, 16 fr.
KANT, Critique de In raison mn'e, traduit par M. Tissot.
2 vol. in-8, 16 fr.

KANT. ¥iléments métaphysigues de la doetrine du droie;
suivis d’un Essai philesephique sur la paix perpéluelle, traduits
* de lallemand par M, Jules Baxint, 1834, 1 vol, ih-8, 8 fr,

KANT. principes métaphysigués da droit suivi du projet de
paix perpétuelle; traduction par M. Tissot. 1 vol. in-8, 8 fr.
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KANT. Eiéments métaphysiques de Ia doclvine de I
vertw, suivi d'un Traite de pédagogic, elc, ; traduit de Talle-
mand par M. Jules BARNI, avee une introductionanalytique. 1855,
1 vol. in-8, ) 8 fr.

KANT. Erincipes métaphysigues de la morale, augmenté
des fondements de la métaphysique des mwurs, traduction par

M. Tisset. 1 vol. in-8. § fr.
KANT. wa religion dans lés timites de la vaisemn, traduil de
Pallemand par J. Trullard. 1 vol, in-8. 7150

KANT. wa togique, traduction de M. Tissot. 1 vol. in-4. & fr.

KANT. nictanges de logigue, traduction par M. Tissot, 1 vol.
in-8. 6 1r,

KANT. prolégoménes a toute métaphysique future qui se
présentera comme science, traduction de M. Tissot, 4 vol. in-8,

6 fr,

KANT, Amtbropoiogie, suivie de divers fragmenls relatifs anx rap-
ports du physique et du moral de homme el du commeree des
esprits d’un monde a iaulre traduction par M. Tissot. 1 vol.
in-8. . 6 fr

KANT. gixamen de la evitique de la raison pratigue, tra-
duit par J, Barni. 1 vol. in-8, 6 dr.

KANT. lﬁelnir_emsements sar la critigue de la raison pure,
traduit par J. Tissot, 4 vol. in-8, 6 fr,

KANT, Oritique du Jugement, suivie des observations sur les sen-
ttmems du beaw et du sublime, traduit par J. Barni. 2 vol. in-8.
12 fr.

KANT. ©ritique de in raison pratigue, précédée des fonde-
ments do la métaphysique des meeurs, traduil par J. Barni.
1 vol. in-8. . 6 fr.

LABORDE, Kes hommes ef les actes de Pimsucreciion de
Paris devant la psychologie morbide. Lettres & M. le docleur

Moreau (de Tours). 1 vol, in-18, 3ir. b0
LACHELIER, We fondement de Vinduetion. 3 fr. 50
LACHELIER. we natura syliogismi apud faculiatem Jitterarum

Parisiensem, hiee disputabat. . 1 fr. 50
LACOMBE, mies droits. 1869, 4 vol. in-12, 2 fr, 50

LAMBERT. ¥ygiéne de Vigypte. 1873 1 vol, in-18, 2 ir. 50
LANGLOIS, p'homme of la Eévolutiom, Huil études dédices a

P.-J. Prondhon. 1867, 2 vel. in-18, 7fr.
LE BERQUIER. e baveeam mederme. 1871, 2° édition,
1 vol. in-18. 3 fr. 50

LE FORT. La ehivurgie militaive ef les Sociclés de secours en
France et i U'gtranger. 1873, 4 vol. gr. in-8, avec fig. 10 fr.

LE FORT. Kitude sur Forganisation de 1a Médecine oo France
et & I'étranger, 1874, or. in-8. 3 fr,
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LEIBNIZ, eEnvees philosophigues, avec une Introduclion et
des notes par M, Paunl Janet, 2 vol, in-8, 16 fr.

LITTRE. suguste Comie ef Stuart witl, suivi de Steart Mill
et la philsophie positive, par M, G, Wyrouboff, 1867, in-8 de

84 pages. 2 fr.
LITTRE., applieation de 1a phitosophic positive au gouver-
nement des Sociétés. In-8, 3 fr. 50

LORAIN (P.). Jenner ot la vaceine, Conférence historique. 1870,
broch. in-8 de 48 pages, 1 fr. 50

LORAIN (P.). i assisiance publique, 1871, in-f de 56 p. 1 fr.

LUBBOCK, 'homme avamt Phistoire, ¢ludié d'aprés fes monus
ments et les costumes retrouvés dans les différents pays de I'Fu-
rope, suivi d'une Deseriplion comparde des morurs des sauvages
modernes, traduit de l'anglais par M. Ed. Barsier, avec 156 li~
gures intercalées dans le texte. 41867, 1 beau vel. in-8, prix
broché, i 15 v,

Relié en demi-maroquin avec nerfs. . 48 fr,

LUBBOCK. wes erigines de Ia eivilisation. Etat primilif de
Thomme et meeurs des sauvages modernes. 1873, 4 vol. grand
in-8 avec figures et planches hors texle, Traduit de I'anglais par

M. Ed. BARBIER. 15 fr,
Relié en demi-maroquin avee nerfs. 18 fr.
MAGY. Be In seiemee et de [a matore, essai de philosophie
premiére. 4 vol. in-8. 6 fr,
MARAIS (Aug.). Gavibaldi ¢t Farméce des Vosges, 1872,
1 vol. in-18. 1 fr. 50
MAURY (Alfred). Biistoire des religions de la Grece antigue.
3 vol. in-8. 24 fr.
MAX MULLER. Amour allemand. Traduit de Fallemand. 4 vol.
in-18 imprimé en caractéres elzéviriens. 51fr. 50

MAZZINI. Letires & Banicl Stern (1864-1872), avec une letire
autographiée. 1 v. in-18 imprimé en caractores elzéviriens. 3 fr, 50

MENIERE. @icéron médecin, Glude médico-liltéraire. 1862,

1 vol. in-i8. 4 1r. 50
MENIERE. Les censultations de madame de Sévigné, éude
medico-littéraire. 41864, 4 vol. in-8. ) 3 1r,
MERVOYER, Eitude sur Passocintion des idées, 1864, 1 vol.
in-8, 6 fry
MEUNIER (Viclor). La scienee et les savants,
17® année, 1864, 1 vol. in-18. . 3 fr. 50
9¢ année, 1865, 1° semestre, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
2¢ année; 1865, 2° semestre, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
3° année, 1866, 4 vol. in-18, . 3 fr, 50
4° année, 1867. 4 vol, in-18. - 3 fr. 50
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MICHELET (J.}. Re nlneetoive ot les o\-iumes des Homa-

- parie. 1872, Lvol. in-8, 6 fr.
MILSANB Les otudes classigues el l‘ensergnement public,
1873, 1 vol. in-18, 3 {r. B0
MILSAND. e code ot la libertd. Liberté du mariagé, liberté
des testaments. 41865, in-8, ' 2 fr.
MIRON. me Ia séparation du lemporel ol du spivituel,
1866, in-8.  §fr. B0
MORER. Frejet d'ovganisation do colléges cantomawx,
in-8 de 64 pages. i ir, 50
MORIN, ba magnétisme et des sciences oceulies. 1860,
4 wvol, in-8. 6 fr,
MUNARET. Ne médecin des vilies of des campagnes,
A" édition, 1862, 1 vol, grand in-18. & fr. HO
NAQUET (A.). Lo républigue vadieale, 1873, 1 vol, in-18.
3 fr. 50

NOURRISSON. ®ssai sur la philosophie de Bosswet. 1 vol.
in-8, A fr,
OGER. Les Menaparie et les l'ronlleres de la France. In-18.
50 ¢

OGER. La Républigue. 1871 brochure in-8. 50 e.
OLLE-LAPRUNE. ¥.a phitosophie de Malclu-aneha. 2 vol, in-8.
16 fr,

PARIS {comte de). Les associations euvriéres em Anglee
. terre (trades-uniong). 1869, 1 vol. gr. in-8, 2 fr, 50
Edition sur papier de Chine : broché. : 12 fin

— reliure de luxe, 20 fr.

PUISSANT (Adelphe). Erreurs et préjugés populaives. 1873,
1 vol. in-18. 3 fr, 50
AEYMOND (William), Weistoive de vart, 1874, 1 vol. in-8.
) 5 fr,

RIBOT (Paul). Mintévialisme et spivitualisme. 1873, in-8.
L 6 fr,

RIBOT (Th.) ELa psychelogie anglaise contemparaine (James
Mill, Stnart Mill, Herbert Spencer, A. Bain, G, Lewes, S, Bailey,
I.-D. Morell, J. Murphy). 4870, 1 vol. in-18, 3 fr b0

RIBOT (Th.). Be rhéréaité. 1873, 1 vol. in-8. 10 fr.
RITTER (Henri). Wistoive d‘n ia philosaphie moderne, ira-

duction francaise précédée d’une introduction par P, Challemel-
Lacour, 3 vol. in-8. 20 fr,
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RITTER (Henri). Nilstoire de Ia philosophie chréfionne,
“trad, par M. J. Trullard. 2 forts vol, 15 fr,

RITTER (lenti). Mistoive de In philosophie unc!emm, trad.
par Tissot, & vol, ) 30 fr.

SAINT-MARC GIHAEDEN. L ehuic du second Empire,
© In-h. . 4 fr, 50

SALETTA. Principe de logigue positlvo“ o irafté ée scép-
ticisme positif. Premiére partie (de la connalgsance en généraly.
1 vol, gr, in-8.° 3 fr. 50

SARCBI Examen de In doctrine de Kant, 1872, gr, in-S h r,

SCHELL]NG Ferits philosophigues et morceaux propres i
donier une idée de son systémn, traduit par Ch, Bépard. In-8.

9 fr,
SCHELLING. #ruwne ou du principe dmn trad. par Husson. 1 vol.
in-§, 3 fr. 50

SCHELLING. ¥adalisme trnncendanml, traduit par Grlmblot
1 vol, in-8, 7 fr. 50

SIEREBOIS. Autopsis de Pame. Identild du matérialisme et du
vrai spirifualisme, 2° &dit, 1873, 1 vol, in-18. 2 fr, 50

SIEREBOIS. e moraie fouillée dans ses fondements, Fssai d’an-
thropodicée. 4867, 1 vol, in-8. G fr,

SOREL (ALBERT). Lo {railé de Pavis du 20 novembre 4815,
Legons professées & 1'Heole libre des sciences politiques pag
M. Albert Sorew, professeur d'histoire diplomatique, 1873, 4 vel.
in-8, 4 fe. b0

SPENGER (HenuERT), Voyoz p. 3,
STUART MILL, Voyez page 3. .
THULIE. ga folie ef in Yoi, 1867, 2° &dit., 4 vol. m-s 8 fr, 50

THULlE La manic raisonnante dua docieny ﬂumpa,gma

1870, broch, in-8 de 132 pages, 2.
TIBERGHIEN. Les onmmandamenu de Vhumanié, 1872,
1 vol, in-18, 31‘1‘,

TIBERGHIEN, Eascignement ot philesophie. 1873,”1 vol.
in-18. i ir,
TISSOT, Vayez KAnt, | o

TISSOT. Primcipes de movale, leur caractére ralionnel et
universel , leur application, Gu\rrage couronné par Vlnstitul,
1 wvol. 111-8. 6 fr.
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VACHEROT, mistoire de Péeole &' alexandrio. 3 vol. in-8.
24 fr.

VALETTE, Cours de €ode eivit professé a la Facullé de droit
de Paris. Tome I, premiére année (Titre préliminaire — Livre
premier). 1873, 4 fort vol. in-18, 8 fr.

VALMONT. Elespion prussiem. 1872, roman traduit de Pan-
glais, 1 vol. in-18, 3 fr. 50

VERA, Strauss. Eaneienne ot In mouvelle foi, 1873, in-8,
G Ir.

VERA. Cavour ot PEglise libre dans I'itag lbee, 1874,
in-8, 3 e, 50

VERA. Traduetion de Bégel. Voy. le calalogne complet,

VILLIAUME. L& politigue moderne, {raité complet de politique.

1873, 4 beau vel, in-8. 6 1r,
WEBER. ENistoire de ln philosophie curopéenme. 1871,
1 vol. in-8, 10 fr.
1’ Europe orientale. Son élat présent, sa réorganisation, avee
deux tableaux ethnographiques, 1873. 1 vol, in-18, 3 fr. 50
Le Pays Jougo-Stave (Croatie-Serbie), Son élat physique el po-
litique, 1874, in-18. 3 fr. 50
Parmée CHenri V., — Les Bourgeois gemntilshomnaues
de 4874, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
Earmée d'flenrvi V. — Les bourgeois gentilshommes,
types nouveaux el inédits. 1 vol. in-18, 2 fr, b0
L'nrmée a@#lenri V, — E'arriére-hban de Pordre moral.
41874, 1 vol. in-18, 3 fr. 50

Annales de PAssemblée nationale. Compte rendu in exienso
des séances, annexes, rapporls, projels de loi, proposilions, ete,
Prix de chaque volume. : 45 1r.

Trenle volumes sont en vente,

Loi de recrutement des arinées de terre et de mer, pro-
mulguée le 16 aolt 1872, Comple rendu in exlenso des ireis

délibérations, - Lois des 40 mars 1848, 21 mars 1832,
24 avril 4855, 1°F février 1868. 4 vol. gr. in-4 4 3 colonnes.
12 fr.

Administration départementate et ecommunale, Lois, dé-
crets, jurisprudence {conseil d'Etal, cour de cassation, décisions
et circulaires ministérielles), in-4, 8§ fr,
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FNQUATE PARLEMENTAIRE SUR LES AGTES DU GOUVERNEMENT
DE LA DEFENSE NATIONALE

DEPOSLTIONS DES TEMOINS ©

TOME PREMIER, Dépositions de MM. Thiers, maréchal Mac-Mahon, mavéchal
Le Beeaf, Benedetti, due de Gr t, de Talhondt, amiral Rigault de Genonilly,
baron Jérdme David, général de Palikao, Jules Brame, Clément Duvernois, Dréollo,
Rouber, Piétri, Chevrean, général Trochu, J. Favre, J. Ferry, Garnier-Pagis,
Emmanuel Avago, Pelletan, Ernest Pivard, 1. Sinon, Magnin, Dorian, Et. Arvago,
frambetta, Crémieux, Glais-Bizoin, général Le Flo, amiral Fourichon, de Keratry,

TOME DEUXIEME, Dépositions de MM, de Choudordy, Lanrier, Coesson, Dréo,
Rane, Rampont, Steenackers, Fernique, Robert, Schueider, Buflet, Lebreton et
Hebert, Bellangé, colonel Alavoins, Gepvais, Bicherolle, Robin, Maller, Boutefoy,
Meyer, Clément et Simonneau, Fontaine, Ineob, Lemaive, Petetin, Guyot-Montpay-
youx, général Sewmain, de Legue, colonel Vabre, de Crisenoy, colonel Ihos,
Hémar, Fréve, Rend, Kergall, genéral Schmitz, Johnston, colonel Danvergne,
Didier, de Laveinty, Arnand de I'Arviége, général Tamisicr, Bandonin do Mortemart,
Froault, colonel Chaper, géndral Mazure, Bérenger, Le Royer, Ducarre, Ghale
lemel-Lacour, Rouvier, Aulran, Esquiros, Genot, Naguel, Thourel, Gatien-Arnonlt,
Foureand.

TOME TROISIEME, Dépositions militaires de MM. de Freyeinet, de Serres, la
genéral Lefort, lo générval Duerot, le général Vigoy, lo lioutenant do valssean
Farey, le commandant Amet, 'awiral Pothuan, Jean Branet, le général do Bean-
fort-d'Hautpoul, le général de Valdun, le général d Aurelle do Paladines, le gonie-
ral Chanzy, le général Mortin des Pallitres, le général de Senis, lo général
Crouzat, le général de ln Motteronge, lo géndral Fiereck, I'amiral Jantégaiberry,
le général Faidherbe, le générval Paulze d'Ivoy, Testelin, lo général Bourbaki, le
général Clinehant, le colonel Leperche, le géneral Palla de ln Barvitre, Rolland,
Kellor, lo genéral Billot, la génireal Bovel, lo général Pellissior, Uintendant Friant,
le géméral Cremer, ls comla de Chaudordy.

TOME QUATRIEME. Dépositions de” MM, le général Bordone, Mathien,
de Labovie, Luce-Villiard, Castillon, Debussehéve, Davey, Chenet, de Lo Taille,
Baillehache, de Grancey, L'Ilermite, Pradier, Middleton, Frédérie Morin, Thoyat,
le maréehal Bazaine,le général Boyer, ke marvéehal Canrobert, le général
Ladmirault, Prost, la général Bressoles, Jossean, Spuller, Corbon, Dalloz, ilenri
Martin, Vaeherot, Mare Dnfraisse, Raonl Duval; Delille, de Laubespin, frére
Daguobertas, frove Aleas, Pabbé d'Hulst, Bourgoin, Eschassériavx, Silvy, Le
Nordaz, Gréavd, Guibert, Périn; erratn ot note 4 Fappui de la dépesition de
M, Daray, annexe & la déposition de M. Testelin, note do M, le eolonel Denfert,
note de ln Commission,

RAPPORTS | -

TOME PREMIER Rapport de M. Chaper sur les procis-verbaux des stances
idu Gouvernement de fn Délense nationale. — Rapport de M. de Sugny sur les
événements de Lyon sous le Gouvernement de la Défense nationnle, —- Rapport
de M. de Bességuier sur les actes du Gouvernement de la Défense nationale dans
le sud-ouest de la France,

TOME DEUXIEME. Rapport de M, Saint-Mare Girardin sur la-chote du se-
eond Empive. — Ragpnrt de M. de Sugay sur les événements de Marseille sous
le Gouvernement de la Défense nationale. .

TOME TBOISIEME. Rapport de M. le comte Daru, sur la politique da Gou-
vernement de la Défense nationalo & Paris, .

OME QUATRIEME. Rapport de M. Chaper, sur examen au point de vue
militaire des actes du Gouvernement de la Défense nationale & Pams. .

TOME CINQUIEME. Rapport de M. Boreau-Lajunadie, sur I'emprunt Morgan.
— Rapport de M. de la Borderie, suv le eamp de Coulie et P'nrmée de Bretagne.
— ort de M. de iz Sicotiére, sur Vaffaire de Dreux. -

TOME SIXIEME. Rapport de M. de Rainneville sur les actes diplomatiques dn
Gonvernement. de la Défense nationale. — Rapport de M. A, Lallié sur les postes
et les télographes pendunt la guerre. — Rapport de M, Oelsol sur la ligne du Sud-
Ouest, Rupport de M. Perrot sur la défense nationale en province, (1 partie.)

Prix de chaque volume, .. 45 fr.
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RAPPORTS SE VENDANT SEPAREMENT

DR AESSEGUIEN.  Les événements de Toulanse sous lg Gouvernoment de la

Défense nationgle. In-4, . ) (O]
FAINT-MARC GIRARDIN. — La chute dn second Eoipire. In-i. fe. 50
DE SUGNY.~Les événemonts do Mavseillo sous lo Gonvernerent do la Difonsa

nationale, In-4. 10 fr,
DE SUGNY, — Los évéuements de Lyon sons lo Gonvernement de la Délense

nationnle, ek, T Iv.
AR, = Lo politigne du Gouvornement de ln Défenso notionale & Paris, In-§,

) . fr.

GHAPER, = Exnomen au Jmiut de vup militaive des actes du Gouvernement da
ln Défense & Paris, In-4, .
(HAPER, = Les progts-verhanx des séapees du Ganvernemept de la Défense nax

tionale, In-4. -~ 5,
BORBAU-LATANADIE. — L'emprunt Morgan, T4 & fe. 50
DE LA BORDERIE, — Le camp de Conlie et Parmeés de Hyetagne. in-d. 40 fr,
T LA SIGOTIERE, ~ Luffiire do Drowgs Tuf, i 91r, 50

ENQURTE PARLEMENTAIRE

8UR

LINSURRECTION DU 18 MARS

Cidition contenant fnvextenso les trois volumes disteibuds i PAssembléo nationala,

4* RAPPORTS, Rapport général de M. Martisl Delpit, Rapports de MM, de Meanr,
sur los monvements jnsurrectionnels on proviaee ; de Massy, sur lo mouvemant insur-
rectionng] & Marsaillo; Meplain, sur lo mouvemant ingnrrectionnel & Tonlouse ;
de Chamaillard, sar les mouvements insarroetionnels i Dordeanx et i Tonrs ; Delitle,
sur le monvement insmrrectionnel & Limogas 3 Vacherat, sur lp role des munigipalites
Dugarre, sur le role de I'internutionale ; Boveau~Lajanadie, sur Ip vile do la presse
vévolntionnaive & Parig; de Cumont, surle rola de fa presse réyolutiounuiva en prow
vinee; de Saint-Pierpe, sur la gavde nationale de Puris peadunt Uinsurrection; de
Larochetheulon, sur I'aeméa et In garde nationalo de Pavis avant le 418 mors, — Hape
ports de MM, les premiers présidents de Cour d'appel d'Agon, d'Alx, FAmiens, ('1:|
Bordeaux, de Bourges, do Chambory, da Douai, de Naney, do Pao, de Rennes, de
Ripm, do Rouen, do Toulonse. — Rapports due MM. tes préfots do Vavdache, des
Avdounes, de T'Audo, du Gers, de Flsere, do la Hante-Loive, dn Eoiret, do la Nievre,
du Nord, des Pyrénces-Orvientales, de la Sarthe, de Seino-et-Marne, do Soeino-ot-Oiso,
de lu Spino-Infavionre, de Vancluse, — Rapports (e MM. les chels de logion de gon
darmaria.

@ DEPOSITIONS de MM. Thiers, maréchal Moe-Mahon, général Trochn, J. Faveo,
Lenest Pieard, J, Ferry, général Le Fld, général Vinoy, Choppin, Cresson, Loblond,
Ldmond Adam. Metteval, Horve, Bethmont, Auvsart, Mayseille, Clande, Cagrange,
Mucé, Nusso, Mouton, Gavein, colonel Lambert, colonel Guillard, genéral Appert,
Gerspoch, Barval e Montond, comtw de Mun, Floguet, général Cremer, amiral
Saisset, Schodeher, Tivard, Duluil, Dencrmandie, Yautrain, Francois Favre, Bellaigne,
Vachorot, Degonve-Denuneque, Desmarest, eolonel Montaigu, -colopel thos, général
d"Aurella de Paladines, Roger du Nord, Haudowin de Morlemart, Lavigne, Ossude,
Dneros, Turquet, de Pleae, amivel Pothuau, eolonel Tanglois, Lucning, Danet,
colonei Le Mains, colonel Yabve, Heligon, Tolain, Fribourg, Dunoyer, Testu, Gerbon,
Duearre. i . I

32 PIRCES JUSTIFICATIVES, Dépesition de M. le génbéral Dyeeat, Procas-verhunx
du Comité contyal, dq Comité de salnt public, do Mlmternationale, de la délagation des
vingt arrondissements, de |'Alliance vépublicpine, de la Commupg, == Lettra du
prinee Czartovyski sur los Polonais. - Héolamations et errata, .

Tidition populaire eonlenant in exfenso les trofs volumes distribuds.
aux membres de I'Assemblée nationale.
Prix : 46 Iranes.
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COLLECTION ELZEVIRIENNE

Eetives de Joseph Mazzini i Daniel Stern (1864-1872), avee

une letire autographide, 8 1r. 50
Amounr aflemand, par MAX Muiier, fraduit de l’a.llemand
4 vol, in-18, SRR 5 1 10

Ka mort des rois de France depuis Fram;,o:s o jusqu'i la
Révolution francaise, éludes médicales et historiques, par M. le

docteur CorLIED, 1 vol, in-18. 3 fr, 50
Eibre examen, par Lovts Viawwor. § vol, in-18, 3 fr. 50
B Algérie, impressions de voyage, par M, CLAMAGERAN, 1 vol. i‘n-i's.

3 fr. 50
Ea Républigue de 8848, par J, Syuant Minn, (raduil de Pan=

glais par M. Sapr Canwotr, 4 vol. in-18, o3 fe. 50

BIBLIOTHEQUE POPULAIRE

Napoléon 877, par M, Jules BM\NI, membre de I'Assemblés na-

fionale, 1 vol in-18, 1 {r.
mManvel républicain, par M. Jules BArNI, membre de I'Assemblée
nal.:onale. 1 vol. in-18, i ir.
Garibaldi et Parmée des Vosges, par M. Aug, Mums. 1 vol,
" in-18. 1 {r, B0
e paupérisme parisien, ses progrés depuis vingt-cing ans, par
B, Frivounes, 10, 25

ETUDES CONTEMPORAINES
Les bourgeois gentilshemmes. — Larmée @'Benvi V,
par Adelphe Bouminiet. 1 vol, in-18. 3fr. oo

Les hourgeois genfilshonmes. — Larmée Q'iienri V.
Types nouveaux el inédils, par A, Bouinnee. 4 v, in-18. 2 fr, 50

Les Bouwrgeois gentilshommes, — L'apmén @'Blepei V.
Larnere-han de Vordre meral, pav A, Bouillet. 1 vol. in-18.

3 fr. 50

Eespion prussmn, roman anglais par V. VALMOXT, traduit par
M, J. Dumnisay, 1 vol. in-18, 3fr, 50
La Commune et scs idées & travers l‘hlstolre; par Edgar
Bovrnorow et Edmond Koperr, 1 vol, in-18. 3 fr. 50
Bu prineipe antoritaive of dua priocipe mth;mel. par
M. Jean Chasseriau. 1873. 1 vol, in-18, 3 fr. 50
La Mépubligue radicale, par A, NAQUET, membre de I"Assem-
biée nationale. 1 vol. in-18, - 3, B0
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PUBLICATIONS

DE L'ECOLE LIBRE DES SCIENCES POLITIQUES

ALBERT SOREL. Ee traité de Pavis du 20 novembre 4815,
~ I, Les cent-jours. — II. Les projets de démembrement. ——
11, La sainte-alliance. Les traités du 20 novembre, par M. Albert
SoneL, professeur d’histoire diplomatique & I'Ecole libre des
sciences politiques, 1 vol. in-8 de 153 pages. 4 fr. 50

RECENTES PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

AGASSIZ. Be Vespiee et des classifientions en zoologie.
1 vol, in-8. 5 fr,

ARCHIAC (D'). Legons sur In faune quaternaive, professées
au Muséum d’histoire naturelle. 1865, 1 vol, in-8, 3 fr. 50

BAIN. Tews sems et Vintelligence, trad. de langlais, 1874
1 vol, in-8, 10 1,

BAGEHOT. wmois scientifiques du développemoent des ma-
tioms. 1873, 1 vol. in-4, cartonné. 6 fr,

BERAUD (B.-*J.). Atlas complet d’anatomie chirurgicale
topographigue, pouvant servir de compiément & tous les ou-
vrages d'anatomie chirurgicale, composé de.109 planches re-
présentant plus de 200 gravures dessinées d'aprés nalure pay
M. Bion, et avec texte explicatil, 1865, 1 fort vol. in-4.

Prix : fig. noires, relic. 60 fr,
— fig. colorides, relié. 120 fr,

Ce bel ouvrage, auquel on a travaillé pendant sept ans, est le
plus complet qui ait été publié sur ce sujet. Toules les picces dig-
séquées dans Uamphithédtre des hopitaux ont éLé reproduites
d'aprés nature par M. Bion, et ensuite gravées sur acier par les
meilleurs artistes, Aprés explication de chaque planche, 'auteur
a ajouté les applications & fa pathologic chirurgicale, & la médecine
opératoire, se rapportant & la région représentée,
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BERNARD. (Clande). W.ccoms sur les propriéiés des tissus
vivandts failes & la Sorboune, rédigées par Emile ALGLave, avee
94 fig. d;ms le texte. 1866, 1 vol. in-8, 8 fr.

BLANCHARD. Xes Miétameorphoses, les Mours ot les
instinets des imseetes, par M. Emile Blanchard, de Plnsti-
tut, professeur au Muséum d'histoire naturelle. 1868, 1 magni-
fique volume in-8 jésus,avee 160 figuresintercaldes dans le texts
8t 40 grandes planches hors texte. Prix, broché. 30 fr,

Relié en demi-maroquin. 35 fr,

BLANQUIL. 1 éternité par kes astres, hypothése astronomigque,
1872 in-§. o2,

BOCQUILLOY. Manuecl d'histoive naturelle médicale. 1871,
1 vol, in-18, avec 413 fig. dans le texte. 14 fr.

BOUCHARDAT. Manuel de matiére médieale, de thérapeu-
tique comparée et de pharmacie. 1873, 3¢ édition, 2 vol.
gr. in-18. 16 fr.

BOUCHUT. wiistoire de Ia médecine et des docérines niém
dieales. 1873, 2 vol. in-8, 16 fr.

BUCHNER (Louis). Seicmee et Mature, traduit de 1"allemand
par A. Delondre. 1866, 2 vol. in-18 de la Bibliothéque de phi-
losophie contemporaine. 5 fr.

CLEMENCEAU. e 1a génération des éléments anatomie
ques, précédé d'une Introduction par M. le professeur Robin.
1867, in-8. : 5 fr.

Conférences histovigues de ln Faculié de médecine failes
pendant Vannée 1865 (les Chirurgiens érudits, par M, Ver-
nevil,—Guy de Chauliac, par M. Follin,— Celse, par M. Broca.
— Wurtzius, par M, Trélat, — fRioland, par M. Le Fort. —
Leuret, par M. Tarnier, — Harvey, par M. Béclard, — Stahl,
par M. Lastgue, — Jenner, par M. Lorain. — Jean de Vier,
par M. Axeofeld. — Laegnnee, par M. Chanffard. — Sylvius,

- par M. Gubler. — Sioil, par M. Parot). 1 vol, in-8. & fr.

DELVAILLE. Wettres médicales sur Dingleterve. 1874,
in-8. 4 fr; 50

DUMORT (L.-A.;. Hiwckel et la théorvie de Uévelution em
Allemagne. 1873, 1 vol, in-18, 2 fr. B0

DURAND (de Gfos}. Essais de physiolegic philosophigue,
1866, 1 vol. in-8. . 8fr.

DURAND (de Gros). omtelegic et psychologie physmloglque.
Etudes critiques. 1871, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
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DURAND (de Gros). Origines animales de Phonnne, éclairdes
par la physiologie et Panatomie comparative, Grand in-8, 1871,
avec fig. . 5 fr.
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