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INTRODUCTION

Bien souvent et & toutes les époques, on a comparé les
tres vivants aux machines, mais c’est de nos jours seu-
lement que 'on peut comprendre la portée el la justesse
de cette comparaison.

Sans doute, les anciens physiologistes voyaient, dans V'or-
canisme animal comme dans la machine : des leviers,
des poulies, des cordages, des pompes et des soupapes. Le
jeu de ces appareils est déerit sous le nom de mécanique
animale dans un grand nombre de traités classiques. Mais
ces organes passifs ont besoin d’un moteur; c’est la vie,
disait-on, qui, chez les animaux, met en jeu tous ces meca-
nismes, et on se croyait, ’aprés cela, autorisé & établir
une barriére infranchissable entre les machines inanimées
et celles qui sont vivanles.

A notre époque, il faudrait, tout au moins, chercher une
autre base & de pareilles distinclions, car le génie moderne
a créé des machines bien plus légitimement comparables
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¥i INTRODUCTION

aux moteurs animés. Celles-ci en eflet, moyennant un
peu de combustible qu’elles consomment, dégagent la
force nécessaire pour animer une série d’organes et leur
faire exécuter leg travaux les plus variés,

La comparaison des animaux aux machines n'est pas
seulement légitime, elle est aussi d'une utilité extréme
a différents points de vue. Elle fournit un précieux moyen
de bien faire comprendre les phénoménes mécaniques qui
se passent chez les étres vivants, en les rapprochant de
phénoménes semblables, mais généralement mieux con-
nus, quon peut constater dans la fonction des machines
usuelles, Aussi, nous arrivera-t-il souvent, dans le cours de
ce livre, d’emprunter & la mécanique pure les démonstra-
tions synthétiques d'un phénoméne de la vie animale. Le
mécanicien, & son tour, peut puiser des notions utiles dans
I'étude de la nature qui lui montrera, maintes fois, com-
ment las problémes les plos compliqués peuvent étre ré-
solus avec une simplicité admirable.

Mais ¢’est un champ bien vaste i explorer que celuidela
mécanique animale. A chaque fonetion, pour ainsi dire, est
associé un appareil mécanique spéeial. La eirculation du
sang, la respiration, ete., peuvent et doivent étre traitées
séparément ; aussi, bornerons-nous ce travail & l'étude
d'une seule fonction, essentiellement mécanique : la loco-
motion chez les divers animaux.

Il est facile de montrer Vimportance d’un pareil sujet; la
locomotion, sous ses différentes formes : terrestre, aquati-
que, aérienne, a constamment excité V'intérét. Soit que
I'homme ait essayé d'utiliser le mieux possible sa force mo-
trice et celle des animaux, soit qu’il ait cherché & étendre
son domaine : a s'ouvrir un chemin sur les mers, ou a
s'élever dans les airs, c’est toujours dans la nature qu’il a
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INTRODUCTION VIl

puisé ses inspirations. Il est permis d’espérer qu'une con-
naissance plus approfondie des différents modes de locomo-
tion animale sera le point de départ d’applications nouvelles
d’cl sortiront quelques nouveaux progres.

Assurément, toute recherche scientifique offre par elle-
méme un puissant attrait ; Uespérance d’alteindre la vérité
suffit & soutenir les efforts de ceux qui la poursunivent;
la contemplation des lois de la nature a été pour ceux qui
les ont découvertes une grande et noble jouissance. Mais
pour Vhumanité, la science n’est que le moyen, le progrés
est le but. Montrer qu'une étude peut conduire & quel-
que application utile, c’est entrainer avec sol dans la re-
cherche bien des gens qui se seraient bornés & la suivre de
loin, avec le seul intérét de la curiosité. Sans prétendre
rappeler ici tout ce qu'on a gagné 4 éludier la nature, nous
essaierons de faire entrevoir ¢uon peul gagner encore i
I'étudier avec plus de soin.

La locomotion terrestre, celle de I'homme et des grands
mammiléres par exemple, est encore trés-imparfaitement
connue. Si on savait dans quelles conditions s’obtient
le maximum de vitesse, de force ou de travail que peut four-
nir I'étre vivant, cela mettrait fin & bien des discussions et &
bien des titonnements regrettables. Ainsi, on ne condamne-
rait pas toute une genération d’hommes & certains exercices
militaires qui seront plus tard rejetés comme inutiles et
ridicules. On ne verrait pas tel pays écraser ses soldats sous
une énorme charge, lorsqu’il est admis, dans tel autre, que
le mieux est de ne rien leur donner & porter. On saurail
exactement a quelle allure un animal fournit le meilleur
service, s0it qu’'on lui demande la vitesse, soit qu’on lui
fasse trainer des fardeaux, On connaitrait, enfin, les condi-
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VIII INTRODUCTION

tions d’attelage qui sont les plus propres & la bonne utilisa-
tion de la force des animaux.

("est dans ce sens que le progrés tend A se faire, mais
st Pon se plaint avee raison que sa marche soit un peu
lente, il n’en faut accuser qu’une notion imparfaite du
mécanisme de la locomotion. Qu'on perfectionne cette
étude et les applications utiles en sortiront d’elles-mémes.

L’hemme s’est manifestement inspiré de la nature dans
la construction des appareils de la navigation. Sila caréne du
navire est, comme on I'a dit justement, taillée sur le modéle
de loiseau nageur, si Uinvention de la voile et celle des
rames sont imitées de I'aile du cygne enflée par le vent et de
sa palle membraneuse qui frappe 'eau, ce n’est 14 qu’une
partic des emprunts que I'art a faits 4 la nature. 1l y a
plus de deux cents ans que Borelli, étudiant la condition
de stabilité et de déplacement des poissons, tracait le plan
d’un navire plongeur construit sur le méme principe que
les formidables Monitors qui ont fait lenr apparition dans
la récente guerre d’Amérique.

Dans la navigation moderne, la question dynamique laisse
encore bien des points obscurs. Quelle forme donnera-i-on
4 un navire pour qu'il trouve dans Veau le moins possible
de résistance? Quel propulseur choisira-t-on pour utiliser le
plus avantageusement la force de la machine 2 De Iaveu des
hommes compétents en pareille maliére, ces problémes sont
trop complexes pour qu’on puisse délerminer par le calcul
les conditions les plus favorables dans la construction des
navires. Faut-il attendre que empirisme, & foree de taton-
nements ruieux, nous ait appris comment il faut résoudre
un probléme dont la nature nous offve les solutions les plus
variées? Déja d'ingénieux constructeurs ont fenté d’imiter
les propulseurs naturels ; ils ont muni de petits bateaux

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



INTRODUCTION X

d’un appareil qui fonctionne comme la queue du poisson,
en oscillant comme elle d’un mouvement alternatif. Et il s’est
trouvé que ces appareils, bien qu’imparfaits encore, consti-
tuent déja des propulseurs énergiques ; ils seront peut-étre
un jour préférés a tous ceux qu’on a employés jusqu’ici.

Quant i lalocomotion aérienne, elle atoujours eu le privi-
lége d’exciter vivement la curiosité chez '’homme. Que de
fois ne s’est-il pas demandé il devrait toujours envier a
Poiseau et & I'insecte leurs ailes, et s’il ne pourrait aussi
voyager & travers les airs, comme il voyage & travers les
océans? A diffiérentes époques, des hommes qui faisaient
autorité dans la science ont proclamé, i la suite de longs
calculs, que c’était 1 un réve chimérique. Mais que d’in-
ventions n’avons-nous pas vu réaliser qui avaient été pa-
veillement déclarées impossibles 7 La vérité ¢’est que toute
intervention des mathématiques est prématurée tant que
Pélude de lanature et expérimentation n’auront pas fourni
les données précises qui seules peuvent servir de solide
point de départ aux calculs de ce genre.

Nous tenterons donc d’analyser les actes si rapides qui se
produisent dans le vol des insectes et des oiseaux; nous es-
saierons ensuite d'imiter la nature et nous verrons, une fois
de plus, que c’est en s’inspirant d’elle qu'on a le plus de
chances de résoudre les problémes qu’elle a résolus.

Déja, mous pouvons Paffirmer, dans les actes mécani-
ques de la locomotion terrestre, aquatique et aérienne, il
n’est rien qui puisse échapper aux moyens d’analyse dont
nous disposons. Serions-nous dans 'impossibilité de repro-
duire un phénoméne que nous avons compris? Nous ne
pousserons pas si loin le sceplicisme.

On a pu aflirmer longtemps que la chimie, toute-puis-
sante quand il s'agit de décomposger les substances organi-
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b INTRODUCTION

ques, serait toujours incapable de les reproduire. Qu'est
devenue cette prédiction décourageante?

Nous espérons que le lecteur qui voudra suivre les re-
cherches expérimentales exposées dans ce livre en retirera
celte conviction : que bien des impossibilités d’aujourd’hui
n’ont besoin, pour étre réalisées, que d'un peu de temps et
de beaucoup d’efforts,

Mars 1873,
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LA

MACHINE ANIMALE

LIVRE PREMIER

FORCES ET ORGANES

CHAPITRE I

DES FORCES DANS LE REGNE INORGANIQUE ET CHEZ LES
ETRES ORGANISES.

La matiére se révéle par ses propriétés. — Quand lamatidre agit, on
conclut & I'existence de forces. — Multiplicité des forces admises
autrefois; tendance & leur réduction & une seule force dans le régne
inorganique. — Indestructibilité de la foree ; ses transformations, —
Forces vitales, leur multiplicité pour les anciens physiologistes, —
Plusieurs des forces vitales sont ramenées aux forces physiques. —
Des lois en physique et en physiologie. — Théorie générale des
forces physigues.

Nous ne connaissons la matiére que par ses propriélés
queé nous ne saurions elles-mémes concevoir séparées de la
matiére. Le mot propriété ne répond a rien de réel, ¢'est un
artifice de langage; ainsi, les expressions : pesanteur, cha-
leur, dureté, couleur, etc., attribuées a différents corps de la
nature veulent dire que ces corps se manifestent a nos sens
par certains effets que l'expérience de chague jour nous a

fait connaitre,
MAREY i
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2 FORCES ET ORGANES

Quand la maticre agit, ¢'est-a-dire change d’état, il se passe
ce que nous appelons un phénomene, et par une nouvelle
simplification de langage, nous appelons force la cause in-
connue qui a provoqué ce phénomene, Un corps qui tombe,
un fleuve qui coule, un foyer qui nous échauffe, I'éclair qui
prille, deux corps qui se combinent, etc., tout cela corres-
pond & des manifestations de forces que nous appelons gra-
vité, force mécanique, chaleur, ¢lectricité, lumiére, aflinités
chimiques, ete.

Dans les premiers &ges de lascience, le nombre des forces
&tait multiplié presque i linfini. Charque phénoméne parti-
culier était considéré comme la manifestation d'une force
gpéciale. Mais peu & peu, on reconnut que des manifestations
diverses peuvent tenir 4 une cavse unique; des lors, lenombre
des forces que I'on admettait diminua considérablement.

La pesanteur et Vattraction furent réduites & une méme
force par Newton qui reconnut, dans la pomme qui tombe
et dans Pastre retenu en son orbite, les effets d’'une méme
cause : la gravitation universelle. Ampere réduisit le ma-
onétisme a une manifestation de I’électricité. La lumiére
ot 1a chaleur sont depuis longtemps considérées comme les
manifestations d’une méme force : un mouvement vibratoire
extrémement rapide imprimé a l'éther.

De nos jours, une conception grandiose est venue changer
encore la face de la science. Toutes les forces de la nature
sp réduisent & une seule. La force peut revétir toutes les
apparences : elle devienl tour & tour chaleur, travail méca-
nique, électricité, lumiere; elle donne naissance aux combi-
naisons chimiques ou aux décompositions. Parfois, la force
semble disparaitre, mais elle n’a fait que se cacher ; on peut
la retrouver tout entiere et la faire passer de nouveau par le
cycle de ses transformations.

Inséparable de la matiére, la force est indestructible comme
elle et 'on doit appliquer i toutes deux ce principe absolu:
rien dans la nature ne se crée ni ne se détruit.

Avant d’exposer avec quelques détails celte grande con-
ception de la conservation de la force et de ses transforma-
tions dans le monde inorganique, voyons si, dans la science
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UNITE DE LA FORCE 3

des corps organisés, il s’est produit quelque généralisation
analogue.

L'étre vivant, dans ses manifestations de sensibilité, d’in-
telligence et de spontanéité, se montre si différent des corps
inertes et passifs de la nature inorganique, la génération et
I'évolution des animaux leur sont tellement spéciales, que
les premiers observateurs ont da tracer une limite absolue
entre les deux régnes de la nature.

Des forces particulicres furent imaginées, auxquelles on
atlribuait chacun des phénomeénes normaux de la vie; d'au-
tres, comme des génies malfaizants, présidaient i la produc-
tion des maladies dont tout ce qui vit peut étre alteint.

La complexité des phénomeénes de la vie empécha pendant
longtemps de saisir le lien qui les unissait, de ramener 4 une
meéme cause ces effets multiples et de réduire ainsi le nombre
des forces qui avaient été admises tout d’abord. L'homme finit
par prendre pour des realités les fictions qu'il avait imaginées.
Peu a peu, l'attrait de l'inintelligible exercant une sorte de fas-
cination, on envint & refuser aux lois physiques toute influence
sur les étres vivants. Ce mysticisme exalté arriva a représen-
ter certains animaux comme capables de se soustraire aux
influences de la pesanteur ; pour lui, la chaleur animale était
d'une autre essence que celle de nos foyers; des esprils sub-
lils et insaisissables circulaient dans les vaisseaux et les nerfs,

Le temps n'a pas encore fait justice de toutes ces absur-
dités. Et pourtant on peut constater que la science de la
vie tend 4 subir aujourd hui une transformation aussi com-
pléte que celle dont nous venons d'esquisser le développe-
ment & propos des sciences physiques. Guidée par 'expéri-
mentation, la physiologie cherche et retrouve les forces phv-
siques dans un grand nombre de phénoménes vitaux ; chague
jour voit s'accroitre le nombre des cas auxquels on sait ap-
pliquer les lois ordinaires de la nature. Ce qui leur échappe
reste pour nous l'inconnu, mais non plus 'impénétrable.
Parmi les phénoménes de la vie, ceux qui nous sont intelli-
gibles sont précisément d'ordre physique ou mécanique.
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i FORCES ET ORGANES

Nous retrouverons dans 'organisme vivant ces manifesta-
tions de la force qui s’appellent chaleur, travail mécanique,
électricité, lumiére, actions chimiques ; nous verrons ces
forces se transformer les unes dans les autres, mais il ne faut
pas espérer pour le moment arriver a la détermination numeé-
rique des lois qui président aux transformations de ces forces.
L’organisme animal se préte peu aux mesures exactes, sa
complexité est trop grande pour ces évaluations que le
physicien a déja beaucoup de peine a atleindre, en se ser-
vant des machines les plus simples.

Suivant son degré de complexité, chaque science s'ap-
proche plus ou moins de la précision mathématique a laquelle
elle doit arriver tot ou tard. Une loi n'est que la détermina-
tion de rapports numériques entre différents phénomeénes;
il n’y a donc pas de loi physiologique parfaite. Dans les
phénoménes de la vie, il n’est guére possible de déterminer
et de prévoir a 'avance autre chose que le sens dans lequel la
variation se preduira. Jusqu'ici le physiologiste n'est arrivé
qu'a ce degré de connaissance que posséderait, par exemple,
I'astronome qui saurait gque 'attraction entre deux astres di-
minue quand leur distance augmente, mais qui n’aurait pas
encore déterminé laloi de proportionnalité inverse au carré
des distances. Ou bien encore, il est comme le physicien qui
aurait constaté que les gaz comprimés diminuent de volume,
sans avoir recornnu la relation numérique qui rattache leur
volume & la pression.

Nul doute, cependant, qu’il n’y ait desrelations numériques
entre les phénoménes de la vie ; on arrivera plus ou moins
vite & les découvrir, suivant I'exactitude des méthodes d'in-
vestigation auxquelles on aura recours.

Si les physiciens s’étaient bornes 4 constater que les corps,
en s'échauffant, se dilatent, et s'ils n'avaient pas cherché a
mesurer la température de ces corps et le volume qu’ils
prennent &4 chaque variation de la température, ils n’au-
raient qu'une idée imparfaite des pheénoménes de dilata-
tion des corps par la chaleur. Pendant longtemps, le phy-
siologiste s'est borné a signaler que telle ou telle influence
augmente ou diminue la force des muscles, fait varier la
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UNITE DE LA FORCE Y

rapidité de leurs mouvements, accroit on affaiblit 1a sensi-
bilité et la force motrice. La science, aujourd hui, se montre
plus exigeante, et déja, la détermination rigoureuse de I'in-
tensgité et de la durée de certains actes, de la forme des dif-
férents mouvements, des rapports de succession de deux ou
plusieurs phénomeénes, 'estimation précise de la vitesse du
sang et du transport de Vagent nerveux sensitif ou moteur ;
toutes ces mesures exactes introduites dans la physiologie
font espérer que, de mensurations plus rigoureuses, sorti-
ront bientdt des lois mieux formulées.

Dans la comparaison que nous allons faire entre les forces
physiques et celles gui animent 'organisme animal, nous
supposons connues les notions fondamentales récemment
introduites dans la science et par lesquelles toutes ces forces
tendent & se réduire & une seule : celle qui engendre le
mouvement. Aussi nous bornerons-nous a4 esquisser rapi-
dement la théorie nouvelle.

La valeur d’une théorie dépend du nombre des faits qu’elle
embrasse ; celle de 'unité des forces physiques tend & les
absorber tous.

Depuis I'atome invisible jusqu’au corps céleste perdu dans
Pespace, tout est soumis au mouvement. Tout gravite dans
une orbite immense ou infiniment petite. Maintenues 4 une
distance définie les unes des autres, en raison méme du
mouvement qui les anime, les molécules présentent des rap-
ports constants qu’elles ne perdent que par 'apport ou la
soustraction d’'une certaine quantité de mouvement. En gé-
néral I'accroissement du mouvement des molécules agrandit
leurs orbites et les éloignant les unes des autres, accroit le
volume des corps. A ce titre, la chaleur se montre comme
une source de mouvement. Sous son influence, les molécules,
s'écartant de plus en plus, font passer les corps de 1'état de
solide, a celui de liquide, puis de gaz. Ces gaz eux-mémes
se dilatent indéfiniment par Papport de nouvelles quantités
de chaleur. Mais cette force qui imprime une rapidité ex-
tréme au mouvement des molécules, cette force que la théorie
fait admetire, on la rend saizissable par I'expérimentations
on en mesure 'intensité en opposant & la dilatation d'un corp;
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un obstacle qu’elle devra surmonter. C’'est ainsi que les mo-
lécules des gaz ou des vapeurs, captives dans le cylindre des
machines, communiguent aux parois et au piston cetle pres-
sion si considérable qu’on emploie & produire du travail me-
canique. Ce travail mécanique, a son tour, se transforme en
chaleur si I'on renverse les conditions de I'expérience : s1,
par exemple, une force extérieure, refoulant le piston d'une
pompe & gaz, entrave les mouvements moléculaires par une
violente compression.

La théorie nouvelle est venue éclairer certaines hypothéses,
celles, entre autres, qui faisaient admeittre la chaleur latente
de fusion ou de vaporisation des corps, la chaleur latente de
dilatation des gaz. Elle en asupprimé d’autres, ¢'estainsiquela
découverte de la pression atmosphérique a banni I'hypothese
aujourd’hui ridicule de T'horreur de la nature pour le vide.

Bien que la théorie se plie moins facilement & Vinterpre-
tation des phénoménes lumineux et électriques, elle permet,
d’aprés les grandes analogies de ces phénoménes avec la
chaleur, de supposer qu'ils ne sont eux-mémes que des ma-
nifestations du mouvement. Du reste, la transformation du
mouvement en chaleur, en électricité¢, en lumiére, peut se
prouver expérimentalement.

Fig. 1. — Montrant la tranzformation de Pélectricité d'une pile, en travail mécanique,
en chalenr, en lomiére et en action ehimigue.

La fizure 1 représente la disposition de I'expérience.
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UNITE DE LA FORCE 7

Sur une table sont rangés différents appareils & travers
lesquels on peut faire passer un courant électrique engendre
par une pile P. (A la place de I'¢lément unique repreésenté
dans la figure, il faut disposer une série de couples de Bunsen
pour réaliser complétement 'expérience.) Le courant de
la pile est conduit dans un circuit elliptique représenté au
centre de la figure sur une planchette carrée. Ce circuit
est formé d'un gros il de cuivre; de distance en distance,
ce fil s'interrompt et plonge dans des godets & mercure des-
quels partent d'autres fils qui se rendent aux appardails que le
courant devra traverser. Dans la disposition représentée fig. 1,
des ponts métalliques 1, 2, 3, 4, brelient 'un al'aulre les go-
dets & mercure et forment un circuit complet que le courant
peut traverser sans passer par les appareils qui sont dis-
posés autour de lui.

Sil'on enléve Yarc n® 4, le courant de la pile qui passait
par cel arc est forcé de traverser le circuit elliptique sans
toutefois traverser les appareils environnants. Mais si ensuile
on enléve Parc n°2, le courant devra traverser I'appareil M,
qui est un moteur électro-magnétique. Get appareil entrera
en mouvement et produira un travail mécanique.

Enlevons en méme temps larc n° 3, le courant devra
traverser également un thermométre enregistreur. (Voici
comment cet instrument est construit : ¢’est une sorte de
thermométre de Reiss formé d'une spirale de platine que le
courant traverse et qui plonge dans un ballon plein d’air. Sous
I'influence de ’échauffement de la spirale par le courant qui
la traverse, 'air du flacon se dilate et passe, a travers un
long tube, dans l'appareil enregistreur. Celui-c1 se compose
d'un tambour de meétal dont la paroi supérieure est formée
par une membrane de caoutchouc. Quand Vair pénétre dans
le tambour, sa membrane se gonfle et souléve un levier en-
registreur qui trace sur un cylindre tournant E une courbe
dont les élévations et les abaissements correspondent aux
élévations et aux abaissements de la température.)

Enenlevantl'are n® 4, on force le courant a traverser un ap-
pareil L., & pointes de charbon, dans lequel I'¢lectricite donne
naizzunce a cette vive lumiére gue tout le monde connait.
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Lorsqu’il passe par le voltamétre V, le courant produit la
décomposition de 'ean. On mesure l'intensité da courant
par la quantité de l'eau décomposée, c'est-h-dire par les
volumes d'oxygéne et d’hydrogéne qui se degagent.

On voit d'abord, au moyen de ces appareils, que 1'électri-
cité peut devenir tour a tour, travail mécanique dans le
moteur M, chaleur dans la spirale du thermomeétre T, lu-
miere entre les pointes de charbon L, et action chimique dans
le voltamétre V.

Mais on reconnait aussi que 'électricité qui subit une de
ces métamorphoses est enlevée au courant dont 'énergie se
trouve ainsi diminuée. Si, par exemple, on fait travailler
le moteur M, on wvoit que lenregistreur accuse une dimi-
nution de chaleur dans le thermometre. Qu'on arréte a la
main le moteur électro-magnétique, aussitdt apparait un
accroissement dans la température; la courbe enregistrée
s'éleve. : :

Quand le moteur électro-magnétique travaille, on voit
aussi diminuer l'intensité de la lumiére, décroitre la décom-
position de I'eau dans le voltamétre. Tous ces phénomeénes
reprennent leur énergie premiére dés qu’on supprime la
production de travail mécanique.

Pendant ce temps, toule la force dépensée dans ces appa-
reils divers est dégagée de la pile sous l'influence d’'une
action chimique : la transformation d'une certaine quantité de
zine en sulfate de zinc. C'est ainsi que dans le foyer d’une
machine & vapeur, la combustion du charbon, c'est-a-dire
I'oxvdation qui transforme du carbone en acide carbonique
dégage de la chaleur que 'on convertit ensuite en travail.

Mais cette force dégagée des corps y était contenue quand
le zinc était & 1'état de métal et le carbone A l'état de houille;
~ces corps avaient employé pour se former la quantité de
- force qu’ils ont cédée en passant & un autre état. De sorte
qu'il faudrait rendre au sulfate de zinc et & l'acide carbo-
nique autant d'électricité ou de chaleur qu’ils en ont dégage
si l'on voulait reproduire le zinc métallique ou le carbone
a I'état de pureté.
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UNITE DE LA FORCE 9

Dans la théorie moderne, celte force qui se manifeste &
un instant donné n'est pas créée, mais seulement rendue
sensible de latente qu’elle était.

On appelle force en tension celle qui, emmagasinée dans
un corps, attend I'occasion de se manifester. C'est ainsi qu'un
ressort tendw rendra au bout d'un temps indéfini la force
gqu'on avait employée & le tendre ; qu'un poids soulevé a une
certaine hauteur restituera, i I'instant de sa chute, le travail
gu'on avait cmployé a I'élever.
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CHAPITRE 1I

TRANSFORMATIONS DES FORCES PHYSIQUES.

Pour prouver 'indestructibilité des forces il fant savoir les mesurer.
— Unités de chaleur et de travail mécanique. — De la thermodyna-
mique. — Mesure des forces chez les étres vivants. — Phases
successives de la transformation des corps, dégagements succes-

sifs de force sous cette influence. — La thermodynamique appli
gquée aux élres vivants.

On vient de voir que la force, dans les états divers qu'elle
présente, peut étre lantdt latente, ou en tension, et tantot en
action sous forme de chaleur, d’électricité, de travail mé-
canique.

Pour suivre cette force & travers ses transformations di-
verses, pour constater qu'il ne s’en perd aucune partie, il
faut avoir un moyen de la mesurer sous toutes ses formes.
L2 chimiste peut prouver l'indestructibilité de la matiére en
montrant, avec la balance, qu'un gramme de matiére conser-
vera son poids a travers tous les changements d’état fu’on
pourra lui imposer. Qu'on pése cette maliére al'étatliquide, a
I'état solide ou & I'dtat gazeux, on retrouvera toujours le
poids d’un gramme, sous les volumes et les aspects les plus
divers.

Une mesure est done nécessaire pour les différentes ma-
nifestations de la force. Toute quantité de chaleur, d’électri-
cité ou de travail mécanique doit se comparer & une unité
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TRANSFORMATIONS DE LA FORCE 11

particulitre, comme tout poids doit se comparer i Punité
de poids.

Unité de chaleur. La sensation de chaud et de froid que
nous éprouvons au contact des différents corps ne corres-
pond nullement a la quantité de chaleur que ces corps ren-
ferment. Les appareils thermométriques ne sont pas da-
vautage en état de nous donner la mesure des guantités de
chaleur, puisque différents corps, présentant pour nos sens et
pour le thermometre la méme termpérature, peuvent céder des
quantités de chaleur trés-inégales. Mais, pour échauffer un
méme poids d'un corps, d'un méme nomhbre de degrés, il
fandra toujours la méme quantité de chaleur. Or, d'aprés la
convention établie en France et dans beaucoup d’autres pays,
V'unité de chaleur ou calorie est la quantité de chaleur néces-
saire pour porter un kilogramme d’eau de zéro 4 un degré
centigrade.

Unité de travail. La force mécanique n’est bien définie que
depuis qu'on a introduit dans la science la notion de travail.
L’unité de travail mécanique admise en France est le kilo-
grammetre, ¢’est-d-dire la force nécessaire pour soulever I'u-
nité de poids : le kilogramme, & T'unité de hauteur : le métre.

La force électrique se mesure d’aprés I'un de ses effets, la
décomposition de I'eau, car on démontre que, pour décom-
poser un méme volume d'eau, il faudra toujours la méme
quantiié d’électricité,

Ces mesures des forces en acfion fournissent, a leur
tour, le moyen d’estimer la quantité de force en tension que
renfermait un corps. Ainsi, on démontrera que dans un kilo-
gramme de houille et dans la quantité d oxygéne nécessaire
pour transformer cette houille en acide carbonique, on avait
en tension 7,000 calories, lorsqu’en réunissant toute la cha-
leur dégagée par la combustion, on arrivera a échauffer d'un
degré une masse d eau de 7,000 kilogrammes.

Mais une substance qui brile n'arrive pas toujours & son
oxyvdation compléte; dés lors, elle ne met pas en action
la totalité de la force en tension qu'elle contenait. Un kilo-
gramme de carbone, par exemple, peut ne subir qu'un pre-
mier degré d'oxydation, et devenant ainsi oxyde de carbone,
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12 FORCES ET ORGANES

il ne code que 5,000 calories. Cet oxyde de carbone se bri-
lant & son lour et devenant acide carbonique, cédera alors
seulement les 2,000 calories restantes.

La transformation des forces physiques se fait, avons-nous
dit, sans gqu’il se perde rien de la force transformée. Pour le
démontrer, il faut prouver qu'un certain nombre de calories
transformées en travail fourniront un nombre constant de
Eilogrammétres, et inversement, que ce travail, en redeve~
nant chaleur, restituera le nombre primitif de calories.

On appelle thermodynamigue la science qui s'occupe d’éta-
blir les relations entre la chaleur et le travail mécanique et de
fixer la valeur de 1 équivalent mécanique de la chaleur. Cetle
conception qui est le complément de la théorie de la transfor-
mation des forces et qui prouve que dans leurs transforma-
tions elles ne perdent rien de lear valeur, est considérée &
juste titre comme la plus belle conquéte des temps modernes.

Entrevue par Sadi- Carnot, nettement formulée par
R. Mayer, démontrée d'une maniére éclatante par les expe-
riences de Joule, la notion d’équivalence des forces est ad-
mise aujourd hui par tous les physiciens. Chaque jour fo urnit
5 cette doctrine une confirmation nouvelle et ameéne une plus
grande précision dans la détermination de 'équivalent mé-
canique de la chaleur. La valeur aujourd’hui généralernent
admise pour cet équivalent est 425, c'est-a-dire qu'il faut
transformer un travail de 425 kilogrammétres en chaleur
pour obtenir une calorie, et inversement que la chaleur ca-
pable d’échauffer d’un degré un kilogramme d’eaun a zéro
peut & son tour, si elle est transformée en travail, élever a un
métre un poids de 425 kilogrammes (1).

Mais dans les transformations {hermodynamicues, il faut
poser une restriction. Carnot avait soupconné et Clausius a
nettement ¢tabli que, dans les casol la chaleur est employée
3 produire du travail, cette chaleur ne peut se transfor-
mer tout entiére et que la plus grande partie reste a I'état de
chaleur, tandis que dans l'opération inverse, on peut trans-

(1) Des expériences de Regnault sur la vitesse du son et sar la

détente des gaz donnent aujourdhul comine véritable valeur de
I'équivalent le nombre 43%
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former en chaleur la totalité du travail appliqué a cet effet,
Celan'exclut enrien la loi d'équivalence dont nous venons de
parler; car s'il est vrai que dans une machine a vapeur, par
exemple, on ne puisse retrouver sous forme de travail qu'une
faible partie, 12 0,0 environ, de la chaleur produite par le
foyer, il n’en est pas moins vrai que ceite quantité de cha-
leur disparue fournit en travail précisément le nombre de
kilogrammaetres qui correspond 4 son équivalent mécan ique.

A peine ces notions étaient-elles introduites dans la science
que les physiologistes essayérent de s'en servir pour éclai-
rer la question si obscure de la chaleur et du travail pro-
duits par les animaux. L’assimilation des étres vivants aux
machines thermiques était déja a1'état de conception vague.
On va voir quelles clartés elle a recues de la théorie nouvelle.

Les forces, avons-nous dit, se produisent au sein de I'or-
ganisme. Tous les étres vivants dégagent de la chaleur, tous
produisent du travail. Le dégagement de ces forces se fait
par la transformation chimique des aliments.

On peut, sur I'étre vivant, mesurer approximativement
les quantités de chaleur et de travail produites et méme
estimer la quantité de force contenue dans les aliments; il
suffit, pour cela, d’appliquer les méthodes que les ph ysiciens
ont employées dans I'estimation des forces inorganiques.

Ainsi, un homme placé pendant quelque temps dans un
bain cédera 4 I'eau une certaine quantité de calories qui se
mesurera aisément. Appliquée & mouvoir une machine, la
force d’un homme ou d’'un animal produira un nombre de
kilogrammeétres non moins faciles & mesurer. Enfin, si I'on
soumet les aliments aux expériences qui délerminent le pou-
voir échauffant des différents combustibles, on trouvera que
chacun d'eux contient une certaine quantité de force en ten-
sion. Favre et Silbermann ont fourni sur ce point de précieux
renseignements laborieusement accumulés ; Frankeland a
continué ces recherches. Aujourd'hui, on connait le pouvaoir
calorifique de presque toutes les substances alimentaires; il
est donc possible d'évaluer ce que leur oxydation compléte
donnera de force libre, soit sous forme de chaleur, soit sous
forme de travail,
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Mais, ainsiqu’on I'a vu pour les combustibles que I'industrie
emploie, 'oxydation n'estpas toujours compléte. La houille,
en partie consumée, donne des résidus solides ou gazeux,
tels que le coke et l'oxyde de carbone, qui eux-mémes,
en s'oxydant d’'une maniére plus compléte, fournissent une
certaine quantité de chaleur. De méme, les résidus de la
digestion renferment encore en Cux de la force mon dé-
gagée. L'estimation de toules ces forces doit étre faite, si l'on
veut savoir ce que les matiéres alimentaires, en traversant
I'organisme, ont perdu de leur force en tension, et ce gue, par
conséquent, on doit retrouver sous forme de force en action.
La sécrétion urinaire élimine aussi des produits incompléte-
ment transformés : 'urée et 'acide urique contiennent encore
de 1a force en tension; il faut en tenir compte dans les calculs.

Enfin, la vapeur d'eau qui sature P'air soriant des poumons
enléve A Vorganisme et emporle avec elle une certaine
quantité de chaleur, comme cela ge passe dans la chaudiere
d'une machine & vapeur; il en est de méme pour I'évapora-
tion cutanee.

Cette complication dans la mesure de la force chez les
stres organisés montre quelles difficultes attendent ceux qui
voudraient chercher & vérifier sur I'étre vivant les principes
de la thermo-dynamique; et pourtant il serait illogique d’ad-
mettre sans preuve que, dans les étres vivants, les forces
physiques n’obeissent pas aux lois ordinaires. Fermement
convaincus de la généralité des loisde la thermo-dynamigue,
plusieurs savants ont tenté de la démontrer sur 'organisme
animal.

I. Béclard, le premier, essaya de prouver que, dans les
muscles de 'homme, la chaleur peut se substituer au tra-
vail mécanique et réciproquemnent. A cet effet, il explorait
la température thermométrigue de deux muscles qui se con-
tractaient tous deux, mais dont 'un faisait du travail, c'est-
a-dire soulevait des poids, tandis que Vauire ne travaillait
pas. On devait s’attendre a trouver moins de chaleur dans
le premier muscle, car une partie de la chaleur produite
pendant sa contraction avait da se transformer en travail.

L’idée qui présidait aux expériences de Béclard était assu-
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rément trés-juste, mais les moyens dont il disposait pour
anprécier Péchauffement du muscle étaient tout a fait insuf-
fisants. Un thermomeétre appliqué sur la peau, au niveau du
muscle exploré, devait donner la mesure de la chaleur pro-
duite. Aussi, les varialions de température obtenues par Bé-
clard, suivant que le musele travaillait ou non, étaient-elles si
peusensibles qu'on ne saurait leur attacher une valeur réelle.

Heidenbein obtint des résultats plus nets en opérant sur
des muscles de grenouille qu’il faisait contracter avec ou
sans production de travail, en explorant leur température
I'aide d'appareils thermo-électriques.

Dans ses expériences, Hirn fut plus hardi, car il chercha
a déterminer I'équivalent du travail mécanique dans les mo-
teurs animés.

Pour faire comprendre P'expérience de Hirn, considérons
le cas plus simple olt un mécanicien voudrait établir I'équi-
valent thermique du travail d’une machine 4 vapeur, sachant
combien de houille il a bralé, quelle chaleur a été dégagée
et quelle quantité de travail s’est produite.

Il estimera d’abord la chaleur qui correspondrait a la
combustion du charbon qu’il a bralé; il consiatera que la
chaleur qu’il a recueillie est moindre, ce qui accuse la dispa-
rition d'un certain nombre de calories: cette disparition, i
Pattribuera 2 la transformation de chaleur en travail. Or
comme il sait le nombre de kilogrammaétres produits par la
machine, il n’aura qu’a diviser ce nombre par celui des
calories disparues pour trouver le nombre de kilogram-
metres qui équivaut & chacune d’elles.

Hirn a eru pouvoir estimer a la fois les combustions
effectuées, la chaleur dégagée et le travail mdécanique pro-
duit par 'homme. Enfermant le sujet mis en expérience dans
une chambre hermétiquement close, il le faisait agir sur une
roue qui pouvait, 4 volonté, tourner sans produire de tra-
vail, ou en en produisant.

L’air de la chambre analysé, montrait quelle quantité
d’acide carbonique avait &té dégagée; de 1a se déduisait
la combustion produite et le nombre de calories auxquelles
Cette combustion et di correspondre.
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La chaleur dégagde dans la chambre s'appréciait par les
procédés ordinaires dela calorimétrie; elle était, dans le cas
de travail produit, sensiblement inférieure & celle qu'on eut
di trouver d'aprés la quantité d'acide carbonique exhalee.

Cette disparition d’un certain nombre de calories s'expli-
quait par leur transformation en travail mécanique.

De ces expériences Hirn tira une valeur de I'équiva-
lent mécanique de la chaleur pour les moteurs animés; or
le chiffre obtenu différait considérablement de celui que les
physiciens ont établi. Ce désaccord n'a rien d'étonnant
quand on songe & toutes les causes d’erreur qui se trouvent
réunies dans une pareille expérience. Il pouvait y avoir er-
reur sur la quantité d’acide carbonique exhalée ; erreur sur
la nature des actions chimiques qui ont dégagé cet acide
carbonique, et par conséquent sur la quantité de chaleur
qui a d accompagner ce dégagement ; erreur dansl'évalua-
tion de la chaleur répandue dans la chambre calorimétrique;
enfin erreur sur la quantité de travail mécanique produit
par le sujet. En effet, s'il est relativement facile d’estimer le
travail de nos muscles employés a soulever un fardeau, il est
d’autres actes musculaires qui constituent, eux aussi, une
somme importante de travail, et qu'on ne sait pas encore
évaluer avec précision : nous voulons parler des mouvements
de la circulation, et surtout de ceux que produit I'appareil
respiratoire.

A Vexpérience de Hirn s’applique ce que nous avons dit
de la plupart des expériences de physiologie dont on vou-
drait faire sortir une donnée numérique. Mais si elle est in-
capable de fournir une détermination exacte, cette expe-
rience permet du moins de saisir le sens dans lequel varient
les phénomenes; elle montre que toujours une certaine
quantité de chaleur disparait de I'organisme quand un travail
extérieur se produit. On ne pourrait guére obienir plus de
précision dans la mesure des transformations thermo-dyna-
miques sur la plupart des machines & vapeur, et pourtant
personne ne conteste que dans ces moteurs la chaleur et le
travail se substituent l'un & l'autre suivant les rapports
d’équivalence.
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CHAPITRE III

DE LA CHALEUR ANIMALE.

Origines de 1a chaleur animale. — Théovie de Lavoisiet. — Perlec-
tionnements apportés i cette théorie. — Estimations des forces con-
tenues dans les aliments et dans les produits seerétés, — Difficulté
de ces estimations. — La force cédée par les substances alimen-
taires se transforme en partie en chaleur et en partie en travail. —
Siégedes combustions dans!’organisme. — Echauffement desglandes
et des muscles pendant leur fonction. — Siége de la calorification,
— Intervention des causes de refroidissement. — Température ani-
male. — Régulateur automalique dela température animale.

Sil'on a attribué pendant si longtemps a la chalear animale
une nature toute particuliére et si on s’est refusé i 'assimiler
acelle quise manifeste dans le régne inorganique, celatienta
certaines conditions danslesquelleslestissus vivants s’échanf-
fent ou se refroidissent, sans qu'on puisse facilement saisir
comment apparait cette chaleur, ni comment elle disparait.
Il était presque naturel d’admettre que la chaleur se lie &
des influences d’origine nerveuse, en voyant certaines émo-
tions violentes amener chez 'homme un froid glacial tandis
que d'autres lui faisalent brusquement monter la chaleur au
visage. Tous ces faits ont trouvé aujourd'hui leur explication
dans laquelle rien ne vient plus enfreindre les lois ordinaires
de la physique. Pour les bien faire saisir nous devrons passer
en revue la production de la chaleur et sa répartition dans
les différentes parties de V'organisme.

MAREY. 2
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Ona constaté depuis longtemps que les aliments sont in-
dispensables chez les étres vivants, & la production de la cha-
leur, aussi bien qu’h celle de 1a force musculaire. L’inanition,
en méme temps qu'elle abat les forces de 'animal, produit
en lui un refroidissement profond.

C'est au génie de Lavoisier gu'on doit Vassimilation de
I'organisme vivant 3 un foyer qui brale ou oxyde sans cesse
des substances prises au dehors, en empruntant i l'atmo-
sphére l'oxygéne nécessaire & ces transformations. Cette

éorie est sortie triomphante de toutes les attaques dont elle
& été I'objet et qui n'ont eu pour effet que de la perfection-
ner dans ses détails.,

Réduisons & ses proportions réelles la comparaison de
l'organisme avec un foyer en ignition. De part et d’autre une
maiigre oxydable se trouve en rapport avec de Voxygéne;
mais tandis que, dans un foyver, le gaz en nature arrive an
contact du combustible préalablement porté & une tempé-
rature élevée, dans l'organisme, le gaz arrive dissous dansle
sang au contact de matériaux dissous eux-mémes dans ce
liquide ou profondément engagés dans le tissu des organes,
La circulation transporte ainsi, dans tous les points de I'or-
ganisme, les éléments nécessaires au dégagement de la force.
Ces corps restent en présence, sans agir les uns sur les au-
tres, jusqu'au moment ol une action spéciale provoque leur
combinaison. Au systéme nerveux appartient ce role ana-
logue a celui de V'étincelle qui allume le foyer, ou de la
capsule qui provoque la déflagration de la poudre & canon.

Quand Voxydation est terminée et quand les forces néces-

‘saires aux fonctions ont été mises en liberté, il reste dans
les tissus des produits devenus inutiles et comparables aux
cendres du foyer et aux gaz qui s'échappent par la che-
minée. Ces produits devront étre éliminés. C'est encore la
circulation qui se charge de cet office; le sang dissout
Vacide carbonique et les sels qui sont les produits ullimes
des xydations organiques, puis les porte dans son par-
cours perpétuel aux organes éliminateurs : au poumon et
aux glandes.

Tant gu'on ne soupgonna pas la chaleur et le travail mé-
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canique de pouvoir se substituer I'un & autre, on essaya de
rendre compte de toutesles ecombustions qui se passent dans
I'organisme en évaluant la quantité de chaleur qu'un animal
dégage enuntemps donné. Les physiciens et les physiologistes
firent lez plus grands efforts pour saisir cette égalité illusoire
entrela chalear théorique qui correspondrait aux combustions
dont T'organisme est le siége et la quantité de chaleur que
fournit 'animal mis en expérience.

De méme quune machine, lorsqu’elle travaille, fournit
moins de chaleur au calorimétre que n'en dégagerait un
simple foyer consommant la méme quantité de combustible,
de meéme, I'élre vivant dégage d’autant moins de chaleur qu’il
exécute plus de travail méecanique. On a vu, & propos des
expériences de Hirn, que c'est seulement d’aprés Uécart qui
existe entre la chaleur expérimentalement obtenue et celle
dont on avait fait I'estimation théorique que 'on essaie au-
jourd’hui de trouver la valeur de I'équivalent du travail
mecanigque chez les étres vivants.

Quelles que soient les manifestations variées de la force
dans organisme, toujours une certaine partie de cette force
se traduit sous forme de chaleur et ¢est 13 ce qui donne
aux animaux une température supérieure & celle du milien
ou ils vivent.

Peut-on, en explorant la température des différentes par-
ties du corps de 'animal, saisir les points ol la chaleur se
forme et assigner le siége véritable des combustions dont
nous ne constatons que les résultats lointains?

Il est avjourd'hui démontré que le poumon, par lequel
Foxygéne de l'air pénétre dans I'organisme, n'est pas le siége
des combustions, car le sang qui sort de cet organe est plus
froid, en géncral, que celui qui vy est entré. De sorte que si
on introduit deux thermométres ou deux aiguilles thermo-
electriques dans le ceeur d'un animal, afin dexplorer la
température du sang qui revient par les veines de tout le
corps dans les cavités droites, et celle du sang qui vient du
poumon dans les cavités gauches, c'est le sang do coeur
droit qui est le plus chaud; la chaleur est done produite
Principalement sur le trajet de la grande circulation.
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Veut-on localiser davantage les origines de la chaleur? 1f
faut prendre un organe en particulier et explorer, d'une
maniére comparative, la température du sang qui lui arrive
par les artéres et du sang qui en sort par les veines. (lest
ainsi qu’on a reconnu que les muscles en action et les glandes,
pendant qu'elles sécrétent, sont des organes de production
de chaleur; ¢'est précisément dans ceux-la que se produi-
sent les actions chimiques les plus énergiques.

Mais il ne faudrait pas s’attendre, en explorant tous les
muscles oa toutes les glandes au moment de leur action, &
constater toujours une élévation dans la température de leur
sang veineux. En effet, un troisieme élément intervient dans
le probléme : c’est la déperdition de chaleur qui a lieu pen-
dant que le sang traverse U'organe. Or, toutes les parties
du corps ne sont pas également soumises aux pertes de
chaleur; les plus superficielles y sont le plus exposges,
tandis que les organes profonds sont abrités contre les causes
de refroidissement. Lorsquon wveut constater I'échauffe-
ment du sang dans les glandes, il faut choisir, pour cette
exploration, le sang des veines du foie ou des reins, organes
abrités contre le refroidissement. Dans ces conditions tout
dégagement de chaleur dans la glande doit se traduire par
une élévation de la température de son sang veineux. Si
nous prenions au contraire la glande sublinguale et si, aprés
I’avoir mise a4 nu, par un temps froid, nous explorions la
tempeérature du sang des veines de cette glande, nous trou-
verions ce sang plus froid que celui qui y est entré par
les artéres. Faudrait-il en conclure qu'il ne s'est pas dégagé
de chaleur dans cette glande? Nullement. Il faudrait simple-
ment admettreque laperte de chaleura excédé la production..

En somme, la chaleur parait se produire dans tous les or-
ganes, mais & des degrés divers, suivant 'intensité des ac-
tions chimiques qui s’y passent. La température d'un organe
résulle nécessairement de la chaleur que le sang lui a ap-
portée, de celle qui s’est produite & son intérieur et de celle
qu’il a perdue. C'est pour cela que certaines veines, les veines
des membres par exemple, raménent du sang plus froid que
celui des artéres correspondantes, tandis que dautres,
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comme les veines sushépatiques a la sortie du foie, ramé-
nent du sang plus chaud que celui qui est entré dans la
glande hépatique. En somme, tout compensé, le sang vei-
neux réchauflé prédomine dans l'organisme sur celui qui
g’est refroidi ; de sorte qu’il rentre au cceur de 1° 1/2 environ
plus chaud qu'il n'en est sorti.

Ceci nous conduit & étudier la question de la fempérature
des animaux.

Parmi les différentes espéces animales, quelques-unes,
tout en produisant de la chaleur, subissent cependant les
variations de la température ambiante, de telle sorte qu'on
a pu les appeler animaux & sainng froid, On les nomme au-
jourd hui animaux 4 température variable, ce qui est plus
exact. Quant aux animaux dits @ sang chaud, ils presentent
celte propriété singuliére d’avoir, dans les régions profondes
de leur corps, le sang 4 une température & peu pres cons-
tante, malgré les variations de la température extérieure.
Ainsi chez homme qui, naviguant des régions polaires a
I'équateur, peut subir, en quelques semaines, des écarts de
30 degrés dans la température ambiante, le sang reste & une
température voisine de 38°,

On concoit qu'au milieu de variations incessantes de la
production de la chaleur au sein de l'organisme, et dc
variations non moins grandes dans les causes de sa déper-
dition, une pareille fixité ne puisse étre obtenue gu’au
moyen d'un régulatewr de la température. Nous allons enlrer
dans quelques déveleppements sur le merveilleux fonction-
nement du régulateur de la température animale.

L’industirie humaine s’est trouvée bien souvent avx prises
avec la nécessité de produire des températures fixes ou tout
au moins de combattre des causes de refroidissement on
d’échaullernent exagérés. Dans une étuve, il ne faut ni dé-
passer une certaine température ni tomber sensiblement
au-dessous. Mais ce probléme est relativement simple. En
effet, I'eluve est toujours plus chaude que l'air extérieur,
f}lle ne peut étre soumise qu'a des causes plus ou moins
inlenses de refroidissement que l'on compense en faisant
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varier convenablement la production de chaleur, Le régula-
teur de Bunsen résout fort bien ce probléme, en réglant
Parrivée du gaz qui sert de combustible,, Paugmentant si
Penceinte tend a se refroidir, la diminuant dans le eas
contraire,

Dans I'économie animale, deux ordres d'influences ten-
dent sans cesse a faire varier la lempérature dans sa pro-
duction et dans sa dépense. Les causes do déperdition de
chaleur existent, comme dans I'étuve que nous venons de
prendre pourexemple. La température de I'air ambiant, contre
laquelle les vétements nous abritent d'une maniére plus ou
moins efficace; d'autre part, I'évaporation plus ou moins
facile de la transpiration cutanée suivant 'état hygrométrique
de I'atmosphére; I'action du vent ou des courants d'air ; la
température des bains dans lezquels nous nous plongeons,
ces différentes causes tendent i aceroitre on i diminuer la
déperdition de chaleur que subit le corps. A ces influences
s'ajoutent celle des aliments chands ou froids que nous pre-
nons, de l'air chaud ou fruid que la respiration introduit
dans nos poumons, ete. Tout cela constitue en général des
causes de déperdition de chaleur.

Un auntre élément variable dans I"établissement de la tem-
pérature animale, ¢’est la production de chaleur qui se fait
au sein de l'organisme et qui varie, aussi bien que la perte,
sous des influences nombreuses. Les aliments que nous pre-
nons agissent par leur quantité et par leur nature sur cette
production de chalcur intérieure: 'activité des glandes s'allie
a un dégagement de calorique; il en est de méme de 'action
musculaire qui ne peut se produire sans échauffement duo
muscle.

Il est vrai que, dans certaines limites, nos sens nous aver-
tissent de restreindre la production de chaleur ou de 1'ac-
tiver. suivant que les influences extérieures diminuent ou
augmentent la déperdition. Ainsi, alimentation varie avec
les chimats, de facon que la sobriété forcée de 1'habitant des
pays chauds n’a plus de raison d’étre dans les climats froids,
L’oisivelé obligatoire pendant les chaleurs du jour sous un
ciel bralant est une maniére de diminuer la production de
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chaleur; 'homme du Nord au contraire cherche dans V'acti-
vité musculaire un moven de compenser les causes de re-
froidissement ¢u'il subit.

Mais 1a n'est pas le vral régulateur de la température
animale. La volonté commande tous ces actes dont lin-
fluence peut bien étre favorable & la régularisation de notre
température ; mais, en général, la mnature, pour assurer
les fonctions indispensables a la vie, les soustrait & notre
volonté., C'est dans un appareil aulomatique que mnous
rrouverons le régulateur véritable de la température.

Cet appareil doit done obéir a la fois & des influences
extérieures et & des influences du dedans; il doit retenir la
chaleur gquand elle fend a se perdre en trop grande quantité;
il doit, d'autre part, en favoriser la déperdition dans les cas
ol elle se produit en trop grande abondance au sein de I'or-
ganisme,

Ce double but est atteint par une propriété de Vapparecil
cireulatoire : les vaisseaux sanguins, animeés par des nerfs
dont M. CL Bernard a révélé l'action, se resserrent sous
I'influence du froid et s’ouvrent au contraire par Uellel de
la chaleur. Cette propriété régle, i la fois, le cours du sang
dans chacun des organes et la température dans I’économie
tout entiere.

Prenons un animal gqui vient d’étre tué; chez lui, la cir-
culation du sang est arrétée, et avec elle toutes les fonctions
sont supprimeées. Cet animal, placé dans un miliea & bhasse
température, va se refroidir. Suivant les lois physiques, c'est
d’abord les extrémites des membres et la surface du corps
qui perdront leur chaleur, tandis que les parties centrales
resteront encore trés-chaudes, abritées qu’elles sont, parles
couches plus superficielles, contre les causes de déperdition
de chaleur. Ce cadavre se comportera comme un corps inerte
qui a été chauffé et qui se refroidit. La circulation du sang
s'oppose, pendant la vie, & cette inégale répartition de la
chaleur dans les différents points de l'organisme. Amenant,
aux parties superficielles, du sang artériel dont la tempéra-
ture est voisine de 38 centigrades, elle les réchaufle lorsque
la température extérieure tend A les refroidir. D’autre part,
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si, chez 'animal vivant, la production de chaleur viént 2
augmenter, la circulation s’'oppose a I'échauffement indéfini
des régions centrales du corps: elle emmene cette chaleur
& la surface ol elle se perd au contact du milieu extérieur
plus froid.

La circulation du sang a donc pour effet d’uniformiser la
température dans l'organisme. Mais ce nivellement n'est
jamais complet; en effet, sauf le cas oit I'animal serait dans
une étuve a 338°, et ne perdrait rien de sa chaleur, la sur-
face du corps est toujours plus froide que les régions pro-
fondes. Ce refroidissement, du reste, est sans inconvénient
puisqu’il ne porte pas sur les organes essentiels.

Si la circulation du sang avait toujours et partout la méme
vitesse, cette uniformisation n’aurait pas pour résultat de
conserver aux regions profondes la température constante
qui leur est nécessaire; on verrait seulement le corps subir
d’une maniére plus générale des élévations ou des abaisse-
ments de température, suivant que les causes de production
de chaleur ou celles de déperdition viendraient & prédomi-
ner. Pour produire la fixité de la chaleur centrale, il faut,
de toute nécessité, qu’une influence quelconque vienne aug-
menter la rapidité de la circulation, toutes les fois que 1'or-
ganisme produit plus de chaleur, ou que I'élévation de la
température ambiante diminue les causes de refroidisse-
ment. La circulation des régions superficielles du corps pos-
sede précisément une trés-grande variabilité, ainsi qu'on le
peut voir d'aprés les changements d'aspect de ces régions
qui sont tantdt rouges, chaudes et gonflées, tantdt pales,
froides et diminuées de volume, suivant la plus ou moins
grande abondance de sang qui y circule. Cette variabilité
tient & la contraction ou au relichement des artérioles dont
les tuniques musculeuses obéissent & des merfs spéciaux.
Lorsque, sous l'influence de ces nerfs nommés vaso-moteurs,
les vaisseaux d'une région se contractent, la circulation s'y
ralentit, tandis que par une action contraire, le relachement
des vaisseaux accélere le cours du sang,

Or, c'est la température elle-méme qui agit, le plus ordi-
naireinent, pour réegler cet état de contraction ou de reliche-
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ment des vaisseaux, de sorte que la température animale
posséde véritablement un régulateur automalique.

Tout le monde a remarqué linfluence du chaud et du
froid sur U'état de la circulation dela peau. Qu'on trempe
une main dans Peau chaude et I'autre dans l'eau froide, la
premiére rougira et la seconde palira; la chaleur a donc
pour effet de relacher les vaisseaux, le froid de les resserrer.
I'n d’autres termes, d'aprés ce que nous avons vu plus haut,
la chaleur, par I'action qu’elle exerce sur la cireulation, favo-
rise la perte de chaleur, le froid agissant en sens inverse
tend & diminuer Uintensité du refroidissement. Et ce n’est
pas seulement sous Iinfluence des variations de la tempéra-
ture extérieure que ces effets se produisent; on les observe
également quand la chaleur animale varie dans sa produc-
tion. L’échauffement de 'organisme qui, accompagne l'ac-
tivité musculaire, ou qui résulte de l'ingestion de boissons
trés-chaudes. provoque 'accélération de la circulation super-
ficielle qui va rejeter au dehors cette chaleur en exces; l'i-
nanition, le repos musculaire, l'ingestion d’eau glacée, etc.,
ralentissent la circulation périphérique et enrayent son in-
fluence refroidissante.

Telles sont, autant que nous avons pu l'exposer dans un
chapitre aussi court, V'origine et la répartition de la chaleur
dans organisme animal. Le role de la circulation du sang
sur la répartition de la chaleur edt peut-éire réclamé plos
de détails ; nous Pavons traité plus complétement ailleurs (1).
Iei la chaleur n'est étudiée que comme manifestation de la
force, et nous avons seulement voulu faire voir que malgré
les apparences, la chaleur est de méme nature dans le monde
inorganique et chez les éires organises.

1. Physiologie médicale de la eivculation du sang, Paris, 1863, et

Théorie physiologique du choléva, Gazette hebdomadaire de med. et
de chir,, 18367,
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CHAPITRE IV

DU MOUVEMENT CHEZ LES ANIMAUX

Le mouvement est le caractére le plus apparent de la vie; il agit
sur des solides, des liquides et des gaz. — Distinction des mouve-
ments de la vie organigue et de la vie animale. — La vie animale nous
occupera seule. — Structure des muscles. — Aspect ondulenx de la
fibre encore vivante. — Onde musculaire, — Secousse ot myora-
phie. — Multiplicité des actes de la contraction. — Intensité de la
conlraction, dans ses rapporls avec la fréquence des secousses
musculaires. — Caractéres de la fibre aux différents points du
corps.

Le mouvement est le plus apparent des caracteres de la
vie; il se manifeste dans toutes les fonctions ; il est I'essence
meme de plusieurs d’entre elles. Il faudrait de longs déve-
loppements pour exposer par quel mécanisme le sang cir-
cule dans les vaisseaux, comment Pair pénetre dans les
poumons et s'en échappe tour a tour, comment Uintestin et
les glandes sont perpétuellement animés de contractions
lentes et prolongées. Tous ces mouvements s'accomplissent
au sein des organes sans que la volonté les commande,
souvent méme sans que lindividu chez qui ils se pas-
sent en ait conscience : ce sont des actes de la vie 07 (tt=
nigue.

D’autres mouvements sont soumis a notre volonté qui
en regle la vitesse, 1'énergie, la durée; ce sont toutes
les actions musculaires de la locomotion et les dilférents
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actes de la vie de relation. Nous nous occuperons spéciale-
ment de cet ordre de phénoménes plus faciles & obser-
ver et & analyser. Disons seulement que cette division si
tranchée entre les actes de la vie organique et ceux de Iz
vie de relation ne doit pas étre acceptée sans réserves.
Bichat qui I'avait établie se basait sur des dilférences ana-
tomiques et fonctionnelles dont 'importance parait aujour-
d’hui moins grande que de son temps. L'élément musculaire
de 1a vie organique est une fibre lisse obéissant & des nerfs
d’un systzme particulier qu'on nomme grand sympathique
sur lesquels la volonté n'a pas d’action; les mouvements
produits par ce genre de fibre apparaissent assez longtemps
aprés I'excitation du nerf ou du muscle, ils persistent pen-
dant un temps assez long. Enfin la destination méme de ces
actes qui ont tous pour but 'entretien de la vie de l'individu
leur imprime un caractére spécial. — L'élément musculaire
de 1a vie de relation consiste en une fibre d’apparence striée
dont 'aclion, commandée par la volonté, est sous la dépen-
dance de nerfs émanant directement du cerveau ou de
la moélle épiniére. Ces mouvements apparaissent brusque-
ment dés qu'une excitation les provogque; ils onl peu de
durée et, d’ordinaire, ne sont pas indispensables & 'entretien
de la vie de 'animal.

Bien que cette distinction soit exacte d’'une facon géné-
rale, on entrevoit déja ce qu'elle a de trop absolu et 'on
pourrait citer de nombreuses exceptions aux lois anatomi-
ques et physiologiques qu’elle tend & établir. Ainsi le ceeur,
organe immédiatement indispensable & la vie organique et
soustrait 4 'empire de la volonté, présente une structure qui
le rapproche beaucoup des muscles volontaires. Certains
poissons du genre tinea présentent des muscles striés dans
leur gros intestin, comme Ed. Weber I'a signalé, Bien sou-
vent, d'autre part, la volonté est sans empire sur certains
muscles qui, par leur structure, et par la nature des nerls
qui les animent, se rattachent au systéme de la vie de re-
lation,

Du reste I'habitude, par 1'exercice répété, parait étendre
presque indéfiniment I'action de la volonté sur les muscles.
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Le jeune animal témoigne, par la maladresse de ses mouve-
ments, qu'il n’a pas encore pris possession de sa fonction
musculaire ; il semble étudier les actes les plus simples, et
les accomplit mal, tandis que le gymnaste, le pianiste exercé,
exécutent des prodiges d’agilité, de force ou de précision, sans
que I'effort de volonté qu'ils déploient semhle étre en rapport
avec le résultat obtenu. Plusienrs physiologistes pensent,
et nous croyons avec eux, qu'il existe dans le cerveau et
dans la moélle des ecentres d’action nerveuse qui prennent,
par suite de 'habitude, certaines attributions. Ils arrivent i
commander et & coordonner certains groupes de mouve-
ment, sans parlicipation complete de la partie du cerveau
qui préside au raisonnement et ala conscience de nos actes.

Laissons de cOté ces questions encore a 'étude et cher-
chong comment se produit le mouvement dans un muscle
volontaire.

L’organe générateur du mouvement se compose d'élé-
ments multiples. 51 réduit qu’on le suppose, il exige Uinter-
vention de la fibre musculaire, des vaisseaux sanguins
qui lui apportent sans cesse les éléments chimiques aux dé-
pens desquels le mouvement sera produit, enfin, du nerf
qui provoque dans la fibre lapparition de ce mouve-
ment.

Lorsque le physiologiste veut analyser les actions qui se
passent dans les muscles, il ne s'adresse pas tout d’abord
aux mouvements volontaires, ceux-ci offrent une trop grande
complexité. L’expérimentateur isole un muscle et provoque
en lui des mouvements, en faisant agir sur son nerf des
excitations artificielles qu'il gradue a volonteé,

Pour donner une idée du role de chacun des éléments de
I'appareil moteur dans la production du mouvement, il suffit
d'opérer sur le mollet de la grenouille. On met facilement &
nu le nerf sciatique et en le coupant, on supprime toute in-
fluence de la volonté sur le muscle. Celui-ci n'exécutera
plus que les mouvements commandés par les excitations,
électriques ou autres, qui agiront sur la partie du nerf
restée en communication avec lui. Sur les cotés du nerf
sciatique se trouvent une ariére etune veine. La compression
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de I'artére supprimera l'arrivée du sang dans le musele ; celle
de la veine vy produira la stagnation sanguine. On pourra
done observer les influences que divers étals de la circula-
tion produisent sur la fonction musculaire. Enfin, en fen-
" dant la peau de la patte, on mettra le muscle a nu et I'on
pourra faire agir sur lui directement, le froid, la chaleur, ou
les différentes substances toxiques par lesquelles son ac-
tion est modifiée.

Lorsqu’on excite par une décharge électrique le nerf d'une
grenouille ainsi préparée, on provoque dans le muscle un
mouvement convulsif d'une grande briéveté que les physio-
logistes allemands ont appelé Zuckung et que nous avons pro-
posé de nommer secousse pour le distinguer dela contraction
véritable. Ce mouvement est trop rapide pour que I'eeil en
puisse saisir les phases ; aussi faut-il, pour en apprécier les
véritables caractéres, recourir A des instruments spéciaux.
Les appareils enregistreurs répondent seuls & ce besoin, car
ils traduisent fidélement toutes les phases du mouvement qui
leur est communiqué, On connait généralement la disposi-
tion de ces appareils dont la météorologie fait depuis long-
temps un usage presque exclusif. Les indications du baro-
métre, du thermométre, de la force ou de la direction du
vent, de la quantité de pluie tombée, etc., s'enregistrent sous
forme d'une courbe qui, selon qu'elle s’éléeve ou quelle s’a-
baisse, exprime les accroissements ou les diminutions d'in-
tensité du phénomene enregistré. Le temps pendant lequel
ces variations s'accomplissent peut s'estimer d’aprés la lon-
gueur que la courbe occupe sur le papier qui chemine, au
devant de la plume écrivante, avec une vitesse connue el
parfaitement réguliére.

En physiologie, lapplication d'instruments du méme genre
a été introduite par Volkmann, Ludwig, Helmholtz. Nous
avons essayé d'étendre leur emploi & un grand nombre de
phénomeénes et construit un grand nombre d'instruments
dont la description détaillée ne saurait trouver ici sa place.
L’enregistreur quis applique 4 'étude des mouvements mus-
culaires porte le nom de Myographe ; il traduit la secousse
du muscle par une courbe qui permet d’en saisir facilement
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les phases. Nous avons longuement expesé ailleurs (1) 1a dis-
position de cet instrument, les expériences auxquelles il se
préte et les résultats qu'il fournit. Aussi nous hornerons-
nous ici & une description sommaire des principaux résultats
de la Myographie.

Fig. 2. — Description théorique do myographe.

Pour bien faire comprendre la fonction de I'appareil, ré-
duisons-le d’abord a ses éléments essentiels, La fiz. 2 montre
un muscle du mollet de la grenouille m suspendu par une
pince, au moyen de l'os de la jambe auquel adhére son
attache supérieure. Le tendon ¢ du muscle a été coupé
puis lié par un fil au levier L qui peut s'élever ou s'abaisser
en tournant autour d'un axe; le nerf n peut recevoir des
excitations électriques qui provoquent dans le muscle des
raccourcissements subits suivis de reldchement, ¢'est-a-dire
des secousses. Chacun de ces mouvements du muscle est
communiqué au levier ; celui-ci s'éleve et s'abaisse en am-
plifiant, & son extrémité, les mouvements gu’il a regus.
Ce levier, terminé par une pointe, trace sur un cylindre
tournant des courbes qui, lorsqu’elles s'élévent, expriment

1. Du mouvement dans les fonetions de la vie (Paris, 1867, G. Baillére)
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le raccourcissement du muscle, et lorsquelles sabais-
sent, indiquent le retour du muscle & sa longueur primi-
tive.

Avec la disposition réelle que nous avons donnée au
Myographe on peut opérer sur un muscle sans le détacher
de T'animal, ce qui permet de laisser V'organe dans les con-
ditions normales de sa fonclion,

Fig. 3. = Myographe de Marey.

On a représzenté fig. 3 la grenouille en expérience fixdée sur
une planchette de liége au moyen d’épingles.

On lui a préalablement détruit le cerveau et la moelle
épiniere, afin d’éteindre en elle tout mouvement volontaire
et toute sensibilité. Bien que mort en apparence, 'animal
n'en conservera pas moins, pour plusieurs heures, la circu-
tion du sang, et la faculté de réagir, par des mouvements,
aux décharges électriques. Un excitateur électrique porte
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au nerf de la grenouille les décharges d’'une bobine d'in-
duction.

Pour enregistrer ces mouvements et les traduire par des
courbes qui en expriment les différentes phaszes, on les
transmet au myographe de la maniére indiquée plus haut.
Le tendon du muscle est coupé et lié par un fil de métal
qui va s'attacher, d’autre part, au levier de I'appareil en-
registreur. Celui-ci se meut dans un plan horizontal quand
le muscle exerce une traction sur lui. Dés que le mus-
cle cesse d’agir, le levier revient, sous l'aclion d’un res-
sort, & sa position primitive. A 'extrémité libre du levier est
une pointe qui trace, sur un cylindre tournant recouvert
d'un papier noirci par la fumée, les mouvements de va-et-
vient que produisent les alternatives de raccourcissement et
de relichement du muscle.

Quand le cylindre est immobile, le levier trace, pour cha-
gue secousse musculaire, une ligne sensiblement droite qui
exprime, en 'amplifiant dans un rapport connu, I'étendue
du raccourcissement du muscle. Plusieurs auteurs se bor-
nent a4 ce genre de myographie par lequel ils constatent les
variations que diverses influences produisent dans Vintensité
de 'action musculaire. En animant le cylindre d’'un rapide
mouvement de rotation, on obtient une courbe qui, par sa
hauteur, exprime l'étendue du raccourcissement et qui de
plus indique, par son inclinaison variable & chaque instant,
la vitesse avec laquelle le muscle accomplit les différentes
phases de sa secousse. Enfin pour obtenir, sans les confondre,
une grande quantité de tracés successifs, on place le pied
du myographe sur un petit chemin de fer qui marche pa-
rallelement & l'axe de cylindre. La pointe écrivante trace
alors une spirale indéfinie tout autour du cylindre, et sur
cetle spirale viennent . pour une série d’excilations électri-
ques produites & intervalles égaux, se tracer une série de
courhes régulierement échelonnées (Voy. fig. 5) dont cha-
cune correspond & l'une des secousses provoguees par
Pélectricite.

Si la vitesse avec laguelle le cylindre tourne augmente ou
diminue, il s'en suit un changement dans l'apparence des
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courbes qui, necessairement, occupent un plus ou moins
grand espace sur le papier; mais si 'on adopte une vitesse
constante pour la rotation du cylindre, les courbes conser-
vent la méme forme tant que le muscle donne les mémes
mouvements,

Non seulement on provoque des secousses dans le muscle
en excitant électriquement son nerf, mais aussi, en ap-
pliquant au muscle lui-méme I'excitation électrique. Le
pincement, la percussion, la cautérization du nerf sont en-
core des excitants qui provoquent des secousses dans le
muscle.

Le caractére de ces mouvements s'altére sous certaines
influences. La fatigue du muscle, le refroidissement de cet
organe, l'arrét de la circulation & son intérieur, modifient la
forme de la secousse, diminuent son énergie et augmentent
sa durée. Sous ces influences la courbe myographique passe
par differentes formes telles que 1, 2, 3, fig. 4.

Chez les dilférentes espéces animales, la secousse présente

Fig. 4. — Caractire de la secousse suivant le degré de fatigus (l'." musele. 1, muscla
frais; 2, muscle un pen fatigné; 4, muscls plus faiigud encore.

des durées trés-différentes : trés-bréve chez I'oiseau (2 4 3 cen-
tiémes de seconde) elle est plus longue chez 'homme; plus
longue encore chez la tortue et les animaux hibernants.
Enfin, certains poisons modifient les caractéres de ce mou-
vement d une maniere tellement particuliére, qu'on pourrait
décéler, d'apres la forme qu'ils donnent au tracé, les moindres
traces de ces poisons introduites dans la circulation dc
I'animal.

On peut juger par la figure 5, des formes que prend suc-

MAREY by
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cessivement la secousse d'un muscle de grenonille par V'effet
de I'absorption graduelle de la vératrine,

Ces expériences ne révelent encore qu'un fait : ¢’est que le
muscle se raccourcit ou s'allonge, par un mouvement dont
les phases varient sous les influences diverses que nous ve-
nons de signaler.

Fig. 4. — Transformations suecessives de la seconsse d’un muscle qui s'empoisonne
graduellement par la vératrine. En bas et & gauche de la figure ze voient les pre-
miers efels de l'empoisonnement.

Silon cherche & pousser plus loin I'étude de ce phéno-
méne de raccourcissement du muscle, on voit que ce n’est
qu'un changement dans la forme de cet organe et que la
diminution de longueur s’accompagne d’un gonflement cor-
respondant; on pouvait s'y attendre de la part d'un tissu
sensiblement incompressible. Mais ce qui est plus curieux,
c'est la maniére dont le gonflement se produit.

Il a été observé depuis longtemps, sur des muscles en-
core vivants, qu'il se forme aux poinis que 1'on excite des
saillies ou nodosités qui courent ensuite d’'un mouvement
plus ou moins rapide tout le long du muscle, comme une
onde & la surface de l'eau. Aeby (1) a montré que c’est 12 un

1. Untersuchungen uber die Fortpflanzungsgesehwindigkeit der
Reizungs in der querzgestreiften Muskeifasern. Braunschweig. 1863,
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phénomeéne normal et sous le nom d’onde musculaire, il a
décrit ce mouvement qui, du point excité, se transporte anx
deux extremités du muscle avee une vitesse d'environ un
metre par seconde. Au moyen d’appareils que nous avons
nommes pinces myographiques, on peut vérifier, sur ani-
mal vivant, la réalité de ce transport des ondes.

Quand l'onde apparait dans le muscle, elle constitue une
cause de raccourciszement. Pendant toute la durée du trans-
port, le raccourcissement persiste et quand, arrivant au
bout de la fibre musculaire, 'onde s'évanouit, le raccour-
cissement disparait avec elle,

Ces faits se rapprochent de ceux que le microscope révele
dans une fibre musculaire qu'on examine pendant qu'elle est
encore vivante. Sur un insecte, u'on prenne un faisceau de
fibres musculaires (les pattes de coléoptéres se prétent tros-
bien 4 ce genre d’étude) et qu'on le place sous I'objectif du
microscope ;on constate d’abord la belle striation transversale
de ces fibres, et 'on apercoit sur leur surface, un mouvement
ondulatoire, souvent alternatif, qui rappelle le mouvement
des vagues i lasarface de I'eau. En examinant de plus prés ce
phénomeéne, on voit que les stries transversales de la fibre
sont, en certains points, trés-rapprochées les unes des autres,
ce qui, dans la silhouette, se traduit par un gonflement de la
fibre. C’est 'onde vue au microscope ; la condensation longi-
tudinale dont le muscle est le sidge en ce point lui donne une
opacité plus grande que dans les autres régions (fig. 6). Cette

Fig. 6. — Aspect que présentent des ondes multiples sur une fibre maseulaire,

onde opaque chemine leo long dela fibre. En d’autres termes
les points on la striation est serrée ne sont pas toujours
les mémes, la condensation longitudinale disparait en un
endroit, tandis qu'elle se produit dans les parlies conti-
gués,

Puisque le raccourcissement du muscle s'accompagne de
Son gonflement dans le sens transversal, on peut étudier
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d’aprés ce gonflement les caractéres du mouvement qui se
produit dans un muscle. Nous avons réussi a enregistrer ces
changements de volume du muscle comme on avait enre-
vistré les changements de longueur. Dans ces conditions, on
pourrait étudier I'action musculaire sur 'homme lui-méme,,
car il n'est plus besoin de mutilation,

Qu'on suppose un muscle serré entre les mors aplatis d'une
pince; & chacun de ses gonflements, le muscle écartera
les mors de la pince, et ce mouvement pourra étre enre-
aistré,

Cette méthode permet d’étudier le phénoméne de Vonde
musculaire et la vitesse avec laquelle se fait son transport
sur toute la longueur du muscle. '

Fig. 7. — Dispasition d'un faisceau musculaire entre denx pinces myographiques, La
pince n® | porte les excitateurs électriques du muscle. — Une onde est représentie
an moment ou elle vient de traverser chacune des pinces,

La fig. T montre un faisceau musculaire saisi, en deux
points de sa longueur, entre les mors des pinces myographi-
ques 1 et 2. Ces instruments sont faits de telle sorte que si
leurs mors sont écartés par le gonflement du muscle, ce
mouvement comprime une sorte de petit tambour qui, par un.
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tube de caoutchouc, envoie une partie de I'air qu'il renfermait
dans un autre petit tambour semblable. La figure 7 mentre
deux de ces instruments montés sur un pied. Le gonflement
dela membrane souléve un levier enregistreur et donne ainsi
le signal du gonflement du muscle au point ol il est com-
primé par la pince n° 1. Le mouvement se traduit sur le
tracé par une courbe analogue & celles que nous avons déja
vues précédemment.

Supposons gu’'on excite électriquement le musele au ni-
veau de la premiére pince, on a le signal de la formation da
I'onde & cet endroit du muscle mais la pince n® 2 ne donne
pas encore son signal. Pour qu'elle fonctionne il faut que
Vonde, dans son transport le long du muscle, soit arriviéo
jusqu’a elle. A ce moment elle donne a son tour sonsignal et
I'on voit, sur le tracé, que ce deuxiéme mouvement retarde
sur le premier d'un certain espace que I'on peut évaluer en
temps, d’aprés la vitesse connue de la rotation du cylindre.

Les influences qui modifient I'intensité et la durée de la sc-
cousse musculaire nous ont paru modifier lintensité et 1a
vitesse de propagation de I'onde. Ainsi les deux courbes infé-
rieures représentées sur la figure 8 montrent que le transport
de 'onde est ralenti par le froid.

Fig. 8. — Deux déterminations de la vitesse de l'onde musculaiee,

L’expérience a été faite sur les muscles de la cuisse d’un
lapin. Les pinces étaient placées aussi loin que possible I'une
de Tautre : 4 7 centimétres environ, l'excitation électrique
est appliquée a Pextrémité inférieure du muscle, on obtint
les deux courbes supérieures de la figure 8. L'intervalle qui
Sépare ces courbes mesure la durée du transport de V'onde
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musculaire. Aprés avoir refroidi le muscle avecde la glace on
obtint les courbes placées au bas de la figure. On voit que le
transport de I'onde est ralenti, car il ¥y a plus d’intervalle
entre ces courbes qu'entre les premieres.

Production de la force mécaiique dans le musele. — On a
vu que les actions chimiques sont la source de la force mus-
culaire; par quels intermédiaires passe ceite force avant de
devenir travail meécanigque ?

Dans les machines & vapeuar; la chaleur est l'intermédiaire
obligé entre I'oxydation de la houille et le travail mécanicque
développé. 11 est trés-probable que dans le muscle les
choses se passent de la méme manieére. L’action chimicue
provoquée par le nerf au sein de la fibre du muscle y dégage
de la chaleur; cette chaleur i son tour se transforme partiel-
lerent en iravail. Nous disons partiellement, puisque,
d’aprés le second principe de la thermodynamique, 1a cha-
leur ne peut se transformer tout entiére en travail méca-
nigue.

Certains faits semblent justifier ces vues ; ainsi, en échauf-
fant un muscle, on en change la forme et on le voit se rac-
courcir en se gonflant. Ces effots disparaissent lorsque le
muscle est refroidi.

La fibre musculaire n'est pas seule & posséder cette pro-
priéié de transformer la chaleur en travail. Le caoutchoue, par
exemple, se comporte d’'une manidre analogue; on peut
meme, avec cette substance, imiter jusqu’a un certain point
tes phénoménes musculaires.

Si on prend un morceau de fil de caoutchouc non vulea-
nisé et si, en Pélivant entre les doigts, on arrive & lui donner
10 ou 15 fois ea longueur primitive, on voit changer I'appa-
rence de ce fil qui devient blanc et nacré. En meme temps le
fil s’échaufle d'une maniére sensible et tend énergiquement
d revenir sur lui-méme, de sorte (que si on liche une de ses
extrémilés, il reprend instantanément sa longueur premiére
et retombe i sa lempérature initiale. D’aprés nous, clest la
chaleur sensible qui a dispara pour devenir travail mécani-
que. En effet si on plonge dans 'eau le fil ainsi étiré, de ma-
niere a lui enlever sa chaleur, il reste pour ainsi dire figeé
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dans I'allongement et ne développe aucun travail mécanique.

Mais si l'on prend le fil ainsi allongé et gu'on lui rende
de la chaleur on le voit revenir sur Iui-méme, avec une
force considérable,

La figure 9 montre un {il de caoutchoue ainsi étiré puis re-
froidi; on T'a chargd d'un poids
qu'il ne tend pasa soulever. Mais,
si l'on saisit le fil entre les doigts,
on le sent se gonfler et se rac-
courcir en soulevant le poids; il
v a production du travail méca-
nique.

81 I'on échauffe ainsi le fil
en divers points, on crée une
série de gonflements dont chacun
souléve le poids d'une certaine
quantité. Enfin, si on le chauffe
dans toute son étendue, le fil re-
vient & ses dimensions primitives,
saufl le léger allongement que
produit le poids suspendu.

De profondes analogies rap-
prochent” ces phénoménes de
ceux qui se passent dans le
tizsu musculaire. L'identité se-
rait parfaite, s'il y avait transport
de 'onde que la chaleur produit J
sur le fil de caoutchouc. Ce
transport implique, dans la fibre
musculaire, la propagation suc- R
cessive de 'action chimique qui Fig. 9. — Transformation de la cha-
dégaze de la chaleur. (Vest ainsi 1;:1:“1;:1 teavail par un £l de caoat-
gue si l'on allume une trainée de

poudre en un de ses points, 'incandescence se propage sur
toute sa longueur,

Ces analogies nous ont paru remarquables; il <emble

quelles ouvrent des apercus nouveaux sur les origines du
travail musculaire.
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CHAPITRE V
CONTRACTION ET TRAVAIL DES MUSCLES,

Fonetion du nerf. — Vitesse de I'agent nerveux. — Des mesures du
temps en physiologie. — Tétanos et contraction musculaire, —
Theorie de la contraction. — Travail des musecles,

Les expériences exposées au précedent chapitre nous
monirent le muscle placé dans des conditions artificielles ;
cela peut rendre suspects les résultats qu’elles fournis-
sent. Cet agent électrique dont on se sert pour exciter le
mouvement peut-il étre assimilé a I'agent inconnu que la
volonté envoie, 4 travers les nerfs, pour commander anx
muscles les actes qu'ils exécutent? Et ces mouvements
artificiellement provoqués, ces secousses si bréves, toujours
semblables entre elles si les conditions du muscle ne chan-
gent pas, en quoi cela ressemble-t-il aux mouvements si
variés dans leur forme et leur durée que la volouté com-
mande? Ces objections demandent i étre au moins briéve-
ment discutdes.

Fonction du nerf. Lorsqu'on excite un nerf par une
décharge électrique, ce n'est pas Iélectricité employée
qui chemine jusqu'au muscle qui réagit. La secousse se
produit également bhien lorsqu’on se met & Pabri de toute
propagation de 'éleclricité le long du nerf; elle se montre
également quand on empleie des excitants d'une tout
autre nature : le pincement ou la percussion par exemple,
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Ainsi, I'excitant employé ne fait que provoquer dans le nert
le transport de 'agent qui est propre & cet organe. Cet agent
nerveux n'est-il lui-méme que de 'électricité? Malgré les
beaux travaux des physiologistes allemands et en parliculier
de M. Du Bois Reymond la science n'est pas encore fixée sur
ce sujet, Toujours est 1l que des phénomeénes électriques se
produisent dans le nerf lorsqu’il a été excité d une facon quel-
conque, et que leur propagation dans le cordon nerveux pa-
rait avoir précisément pour vitesse celle du transport de
I'agent nerveux lui-méme. Comment a-t-on pu mesurer cette
vitesse?

Helmholtz a en l'audace d'entreprendre cette mesure,
et en déterminant la vitesse de I'agent nerveux, il a fourni
aux physiologistes une méthode qui leur permet de mesurer
la durée d’autres phénomeénes liés a la fonction nerveuse
ou musculaire. Ainsi, lexpérience ci-dessus relatée, dans
laquelle nous avons mesuré la vitesse du transport de 'onde
dans un muscle, n’est qu’une application de la méthode de
Helmholtz,

Pour bien faire comprendre les conditions de cette expé-
rience, nous nous servirons d'une comparaison. Supposons
qu'une lettre parte de Paris pour aller 4 Marzeille et que ré-
sidant dans cette derniére ville, nous soyons averti de l'ins-
tant précis o le train-poste quilte Paris, tandis que nous
n'avons pour nous prévenir de son arrivée que la connais-
sance de 'instant ol la lettre est distribuée a Marseille. Com-
ment pourrons-nous, avec ces données, apprécier la vitesse
de la marche du train ? 1l est clair que Vinstant ot la lettre
nous est remise n'indique pas celui de I'arrivée du train, car
enire cette arrivée et la distribution, il se passe des actes
préparatoires : classement des letires, transports, ete., qui de-
mandent un certain temps que nous ne connaissons pas.
Pour avoir une idée plus exacte de la vitesse du train qui
porte le courrier, il faut se faire envover le signal du passage
de ce train & une station intermédiaire entre Paris et Mar-
seille : & Dijon par exemple; on voit alors que la distribu-
tuftn des lettres arrive six heures plus vite aprés le départ de
Dijon qu'apres le départ de Paris. Connaissant la distance
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kilométrique qui sépare ces deux stations, nous déduirons,
du temps employé & la franchir, la vitesse de marche du'
train. En supposant celte vitesse uniforme, nous saurons
I'heure & laquelle le train sera arrivé a Marseille, ce (qui nous
donnera enfin la connaissance du temps employé au clas-
sement des lettres et & leur diztribution.

Helmholtz, en expérimentant sur Pagent nerveux moteur,
excita d'abord le nerf dans un point tres-éloigné da muscle
et nota le temps qui s'écoulait entre cette excitation qui pro-
voquait le départ du message porté par le nerf, et Mapparition
du mouvement dans le muscle. S’adressant ensuite a un point
du nerf trés-rapproché du muscle, il constata (que, dans ces
conditions nouvelles, le mouvement suivait de plus prés
I'excitation. La différence de temps observée dans ces deux
expériences consécutives mesurait la durée du transport de
lagent nerveux sur une longueur connue de nerf et par
consequent en exprimait la vitesse. Celle-ci varie de 15 &
30 metres par seconde ; elle est plus faible chez la arenouille
que chez les animaux & sang chaud.

Or, il résulte des expériences de Helmholtz que tout le
temps qui s’écoule entre I'excitation et le mouvement n’est
pas occupe par le transport de 'agent nerveux ; mais que le
muscle, quand il a recu Vordre apporté par le nerf, reste
uninstant avantd’agir. Cest ce que Helmholtz appelle temps
perdu. Ce temps correspondrait, dans la comparaison que nous
avons employée tout & 'heare, & la durée du travail prepara-
loire quise faisaitentre Uarrivée des lettres et leur distribution.

L L L L L U A W O O AT T
25 ( . o : -

Fig. 10, — Détermination de la vitezse de av

ent merveux sur I'homme, — {, Sacouzae
produite quand le necf a &6 excita trig=prés du muscle, = 2. Secougsse produite par
Pexeitution du merf & 30 cenlimdtres plns loin, — D. Vibration d'un dispason

de 25, servant & mesarer ls temps qui correspond & Vintervalle des secousses.

Les physiologistes ont répété avec quelques perfectionne-
ments I'expérience de Helmholtz. On voit, fig. 10, des tracés

L
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que nous avons recueillis en mesurant sur nous-méme la
vitesse de l'agent nerveux.

On enregistre successivement deux secousses musculaires
sur un méme cylindre, en ayant soin que le nerf soit excité,
dans les deux expériences, en des points différents mais tou-
jours an méme instant par rapport a la rotation du cylindre,
par exemple au moment précis ou la puinte du myographe
passe sur la verticale qui correspond & Vorigine des lignes
1 et 2.

Dans 'expérience qui a donné la secousse de la ligne 1, le
nerf était excité trés-prés du muscle. Dans celle quiatracé la
secousse de la ligne 2, le nerf était excité 30 centiméires plus
loin. Comme le cylindre tourne d'un mouvement umforme,
on peut estimer & quel temps correspond la distance qui
sépare les deux secousses. Pour faciliter la mesure de cet
intervalle, des lignes verticales signalent les débuls de ces
secousses ; danz la fig. 10, Vintervalle qui les sépare cor-
respond & un centitme de seconde, pendant lequel Pagent
nerveux a parcoura 30 centimétres de nerf, ce qui corres-
pond hune vitesse de 30 metres par seconde.

Pour mesurer ce temps avec une rigueur trés-grande
nous nous servons d'une méthode immaginée par Duhamel.
Elle consiste & faire tracer sur le cylindre les vibrations d'un
diapason muni & cet effet d'un style trés-fin qui frotte sur le
papier sensible.

(Vest 2 celte méthode que nous recourons toujours dans
nos expeériences.

Reportons-nous a la fig. 10. 8i Tintervalle qui sépare le
début des deux secousses correspond au temps que l'agent
nerveux a mis 4 parcourir 30 centimétres de nerfs, il y a un
tempsbien plus considérablequi, pour chacune des lignes 1 et
2 se mesure entre le signal de 'excitation marque par la pre-
miere des 3 verticales, et la premiére secousse. Cest le {emps
perdu de Helmholtz; il représente plus d'un cenlieme de
seconde dans celte expérience.

La plupart des auteurs pensent que la vitesse de I'agent
nerveux varie sous certaines influences : que la chaleur
Favgmente tandis que le froid et la fatigue la diminuent.
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Il nous semble au contraire que la variabilité de durée
appartient presque exclusivement 2 ces phénomeénes encore
inconnus qui se produisent dans le muscle pendant le temps
perdu de Helmhollz,

De méme que des employés de la poste, fatigués ou en-
gourdis par le froid, causent un retard dans la distribution
des dépéches, sans que pour celail y ait un changement dans
la vitesse du train quiles a portées, de méme auvssile muscle,
selon qu'il est reposé ou fatigué, échauffé ou refroidi, exécu-
tera plus ou moins vite le mouvement commands par le nerf.

Du reste toutes les influences qui font varier le moment
d’apparition de la secousse du muscle font varier la vitesse
de la propagation de 'onde & son intérieur, ce qui prouve
quil ne s'agit 14 que de conditions qui accéléerent ou ralen-
tissent les actions chimiques, cause premidre de tous ces
phénomenes,

De la contraction du muscle, — Jusqu’ici, nous avons ap-
pliqué au nerf une excitation unique 4 laquelle répondait un
mouvement unique : la secousse musculaire, Malgré sa brie-
velé, cette secousse a une durde appréciable, il faut chez
Fhomme 8 ou 10 centiémes de seconde pour que le muscle
ait fini son raccourcissement; puis il faut un temps plas long
pour qu’il soit revenu & sa longueur normale, aprés quoi, s'il
recoit d’'un nerf un ordre nouveau, il donne une secousse noy-
velle. Mais si les excitations du nerf se suivent & desi courts
intervalles, que le muscle n’ajt pas eu le temps d’accomplir
la premiére secousse lorsquil en doit donner une seconde,
on voit se produire un phénomeéne particulier : ces monve-
ments se confondent et s absorbent dans un état de raccour-
cissement permanent qui se prolonge aussi longtemps que
les excitations se succédent i de courts intervalles.

Ainsi la secousse n'est que l'acte élémentaire dans la fone-
tion du muscle ; elle Y joue, en quelque sorte, le méme réle
qu'une vibration sonore dans le phénomeéne complexe qui
constitue le son. Lorsque la volonts commande une contrac-
tion musculaire, le nerf provoque dans le muscle une séric de
secousses assez rapprochées les unes des autres pour que la
premiére n'ait pas le ternps de s'accowplir avant qu’une
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autre ne commence. De sorte que ces mouvements élémen-
taires s'ajoutent et se fusionnent pour produire la contrac-
tion.

Déja Volta, dans une lettre 4 Aldini, signale ce fait singu-
lier qu'une grenouille (ui regoit coup sur coup une serie
d’excitations, par les contacts répétés de deux métaux
hétérogénes appliqués a son nerf, ne réagit pas a chacun de
ces contacts, mais subit une sorte de contraction perma-
nente. Ed. Weber a montré que U'action de courants induits
successifs agit de la méme facon et a donné le nom de
tétanos A I'état du muscle ainsi excité. Helmholtz a va que
dans ces conditions de raccourcissement permanent le mus-
cle vibre encore dans lintimité de son tissu, car loreille
appliquée sur ce muscle entend un son dont l'acuité est
exactement déterminée par le nombre des excitations élec-
triques envoyées au muscle en une seconde.

Nous avons pu, au moyen d’un myographe trés-sensible,
rendre visibles ces vibrations dans les muscles soumis aux
excitations électriques tétanisantes,

La fiz. 11 montre comment cette fusion des secousses se

Fig, il. — Fusion graduelle des secousses provogqudes par des excilations électrigues
de [réquence croissante,

traduit par un raccourcissement du muscle, permanent en ap-
parence, mais dans lequel letracé réveéle encore des vestiges
de vibrations. On peut retrouver des vibrations dans le téfa-
nos que la strychnine produit dans les muscles d un animal,
dans celui que provoque lirritation d'un nerf par la chaleur
et les agents chimiques.

Enfin, les contractions volontaires semblent n’étre pas
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auire chose qu'une série de secousses fusionnées par la ra-
pidité méme de leur succession.

En effet, on sait depuis longtemps qu’en applimuant I'oreille
sur un musele en contraction volontaire, on entend un son
grave dont plusieurs auteurs ont cherché 3 déterminer la
tonalité. Wollaston, Haughton et le docteur Collongue sont
a peu prés d'accord sur cette tonalité, qui correspondrait a
une fréquence de 32 & 35 vibrations par seconde. Helmholtz
croit que ce chiffre de 32 vibrations par seconde est le son
normal rendu par le muscle en contraction, et d'aprés ses
expeériences sur la tétanisation €lectrique, il considére ce
nombre comme le minimum nécessaire pour produire ’a-
tat d'immobilité apparente du muscle €lectriquement ié-
tanisé,

Si la contraction volontaire étudide & aide du myographe
ne fournit aucune trace de vi hrations, il ne faut pas s’en éton-
ner, puisque le caractére essentiel de cet acte conziste dans 1a
fusion des secousses. Mais I'existence dg 50N qui accompagne
la contraction du musele prouve suffisamment la com plexité
de ce phénoméne. Ajoutons encore une preuve en f{aveur
de cette théorie, Lorsqu’un musele regoit des excitations d’é-
gales intensités, le raccourcissement qui en résulte est d’au-
tant plus fort que Ia fréquence des contractions est plus
grande. Or en contractant les muscles des michoires avec
une force plus ou moins grande, nous avons pu nous con-
vaincre que 'acuité du son musculaire augmentait avec ’éa-
nergie de l'effort. On peut ainsi obtenir des variations d'une
quinte dans la tonalité du son musculaire,

On verra plus loin comment I'état €lectrique des muscles
en contraction vient prouver encore la complexité de ce
phénomeéne,

En résumé, pendant la contraction volontaire, les nerfs
moteurs sont le siége d’actes successifs dont chacun produit
une excitation du musele, Celui-ci, & son tour, effectue une
série d’actes dont chacun donnpe naissance i une onde mus-
culaire produisant une secousse. Clest dans V'élasticité dy
musele qu’il faut chercher la cause de la fusion de ces se-
cousses multiples : elles s'éleignent, comme les saccades des
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coups de piston d'une pompe & incendie disparaissent par
I'élasticité de son réservoir d'air.

Du travail des muscles. — Aprés avoir vau comment la
force meécanique se produit, essayons de la mesurer, ¢’ est-
a-dire de la eomparer au kilogrammetre, I'unité de mesura
da travail. Si l'on suspend un peids au tendon d'un muscle
qu’on fait contracter, on obtient facilement la mesure du
travail, en multipliant ce poids par la hauteur & laguelle le
muscle le souléve.

Dans les moleurs animes, la mesure du travail est moins
facile & obtenir. Quelquefois, il est vrai, on utilise la force
d’un animal ausoulévement d’un poids, mais la plupart des
acles auxquels on utilise 1a force des animaux ne peuvent
étre estimes que si I'on élargit la définition du travail mé-
canigque. Ainsi, un cheval qgui remorque un bateau, un
homme qui rabotte une planche, un oiseau qui frappe 1'air
de son aile font du travail mécanique et pourtant ils ne
soulévent pas de poids. Pour faire rentrer les cas de ce
genre dans une définition générale, il faut admettre comme
expression da travail : Ueffort multiplié par Uespace par-
couru. Cet effort, du reste, peut toujours étre comparé
au poids dont le sculévement nécessiterait un effort égal; de
sorte que l'on dit d'une traction ou d'une poussée, qu'elle
correspond & 10, & 20 kilogrammes. Lorsqu’un ouvrier ra-
botte ou tourne une piéce de métal, si 'outil qu'il enfonce
dans cette piéce ne pénétre qu'a la condition de recevoir
une poussée d'un kilogramme, 'ouvrier, pour avoir effectué
un kilogrammetre de travail, devra avoir détaché de la piéce
un copeau d'un métre de longueur. Un cheval qui tire un ba-
teau avec une force de 20 kilogrammes, lorsqu'il aura par-
courn rille meétres , aura effectué 20,000 kilogrammétres.

Mais cela n’est pas encore sulfisant pour s’appliquer a
toutes les formes du travail mécanique. Si, par exemple, la
force est employée a déplacer une masse, 'effort nécessaire
a imprimer le mouvement variera avec la vitesse qu’on don-
nera a cette masse. Qu’on imagine un bloc de pierre libre-
ment suspendu & Vextrémité d'une trés-longue corde; la
plus légére pression appliquée contre ce bloc, pendant quel-
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ques instants, lui imprimera un mouvement, tandis que le
plus vigoureux coup de poing ne le déplacera pas sensible-
ment. C'est que le travail nécessaire pour déplacer les mas-
=€5 croil en raison du carré de la vitesse qu'on leur im-
prime (1).

Une force de trés-courte durée appliquée a une masse, ne
produit qu'un choe incapable de la déplacer. Mais ce méme
choc, s'il s'exerce au moven d'un intermédiaire élastique,
se transforme en un acte de plus longue durée et, sans qu'il
ait €lé ajouté rien a la quantité de mouvement, devient ca-
pable de produire du travail.

Ce role de 1'élasticité intervient dans I'économie animale
pour permettre l'utilisation de l'acte si bref qui constitue
la formation de I'onde musculaire. La formation de I'onde,
qui dure & peine quelques centiemes de seconde, repreésente
le temps d’application de chaque élément de la force dy
muscle. 1l se produirait, & chaque onde nouvelle, un véritable
choe =i I’élasticilé de la fibre n’éteignait cette brusquerie et
ne transformait ces petits raccourcissements saccadés en
un accro’ssement graduel de la tension qui constitue 1'effort
prolongé du muscle.

Un moteur ne travaille qu'a la double condition de déve-
lopper un effort et d’accomplir un mouvement. Ainsi un
muscle qui se contracte n'effectue du travail extérieur que
pendant qu’il se raccourcit; dés quil est arrivé ala limite
de son raccourcissement, il cesse de travailler, quelque soit
Peffort qu'il développe. Lorsqu'on soutient un poids aprés
Pavoir soulevé, 'acle de souténement ne conslitue pas un
travail.

Mais dans ces conditions, pour maintenir la force élastique
du muscle, il se produit & son intérieur les meémes actes
que pendant le travail : les ondes musculaires se suivent a de
courts intervalles, et les actions chimigques dégagent de la
chaleur. Or cette chaleur, ne pouvant se transformer en tra-
vail, doit rester dans le muscle et 'échauffer fortement. C'ast

. ) nt u¥
1. Ce travail a pour expression g
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-premsunent ce que V'on observe ; de sorte que dans la ma-
ladie qu’on nomme tétanos et gqui consiste en une tension
permanente des muscles, on a constaté que la chaleur se
produit avec une intensité exagérée : la température du
corps entier s'éléve de plusieurs degres.
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CHAPITRE VI

DE L'ELECTRICITE CHEZ LES ANIMAUX.

[’électricité se produit dans presque tous les tissus organisés. —
Courants électriques des muscles el des nerfs. — Décharge des
poissons électriques ; théories anciennes ; démonstration de la na-
ture électrigque de ce phénoméne. — Analogies entre la décharge
de Tappareil électrique et la secousse d'un muscle. — Tétanos
electrique. — Vitesse de l'agent nerveux dans les nerfs éleclriques
de la torpille ; durée de la décharge.

La plupart des tissus animaux ou végétaux sont le siége
d’actions chimiques d'ol1 résulte un dégagement incessant
d’électricité. A ce titre, les nerfs et les muscles d'un animal
fournissent des manifestations d'électricité dynamique. Mat-
teucci a déconvert le sens dans lequel se produit normale-
ment le courant musculaire. Du Bois Reymond a poussé
trés-loin la connaissance de ce courant, de son intensité et
de sa direction pour tous les points d’'un muscle. Les traités
de physiologie exposent avec de longs détails les expeé-
riences ralatives & ces courants électriques nerveux et mus-
culaires; les développements donnés a leur étude ont été
d’autant plus grands qu'on pouvait gattendre & trouver dans
ces phénomenes électriques la cause prochaine de la fonc-
tion des nerfs et des muscles.

L'intérét prineipal de électricité musculaire, au point de
vue de la transformation de la force, nous parait résider dans
la disparition de I'état électrique d’un muscle au moment ot
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celui-ci effectue sa contraction, ou lorsqu’on le tétanise. Il
semble qu'alors, les actions chimiques dont le muscle est le
siége s'emploient enticrement & la production de chaleur et
de mouvement.

Pour observer ces phénomeénes, il faut se servir d-un gal-
vanomeétre trés-sensible. Supposons qu’un muscle soit mis en
rapport avec un de ces instruments; il donne son courant et
dévie laiguille aimantée d'un certain nombre de degrés.
(Quand cette déviation est produoite et quand aiguille esl sta -
tionnaire dans sa position nouvelle, il suffit de provoquer le
tétanos dans le muscle pour voir Paiguille rétrograder du
coté du zéro. Cest 1a ce que du Bois Reymond appelle la
variaiion négative du courant musculaire. On observe le
méme phénoméne dans la contraction volontaire des mus-
cles.

Linterprétation de la variation négalive est trés-impor-
tante. Du Bois Reymond ayant remarque que pour une seule
secousse musculaire, on n'obtient aucune dévialion de 1'ai-
guille du cdté dua zéro, en conclut que cela tient & la trop
courte durée de la perturbation électrique dont une secousse
est accompagnée. Dans le tétanos, an contraire, & la série de
secousses qui se produisent correspond une série de modi-
fications dans I'état électrique du muscle; leurs influences
s'ajoutent pour dévier l'aiguille aimantée. Ce phénomene est
bien connu des physiciens. On sait que l'aiguille d’un galva-
nométre soumis a un courant frégquemment inlerrompu,
prend une position fixe intermédiaire an zéro et & la position
extréme qu’elle occuperait =i le courant était continu.

Dans les muscles dont la secousse est longue, comme dans
ceux de latortue, il se produit un changement trés-prolonge
de 1'état électrique, aussi ces muscles peuvent-ils, & chacune
de leurs secousses, produire une déviation de 'aiguille aiman-
tée. Il en est de méme pour les mouvements du cceur; chacun
d'eux parait n'élre qu'une secousse du muscle cardiaque et
pourtant il dévie aiguille aimantée comme le ferait le téta-
nos d'un muscle ordinaire. Ce fait qu’une variation négative
s'observe egalement sur un muscle volontairement con-
lracté présente une importance capitale. Il vient en ellet
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confirmer la théorie qui assimile la contraction 4 un tétanos,
¢’est-a-dire & un acte discontinu ou vibratoire.

Un point qui est resté longtemps litigieux relativement a
ces manifestations de I'électricité musculaire, cest la ques-
lion de savoir si la variation négative est produite par un
changement de sens du courant musculaire, ou par une sup-
pression passagére de ce courant. Cette derniére hypothése
est rendue extrémement vraisemblable par les expériences
nombreuses dans lesquelles onn'a jamais vu aiguille du gal-
vanometre rélrograder de l'autre coté du zéro. Ainsi le phé-
noméne de la variation négative semble prouver ce que nous
signalions au commencement de cet article, 3 savoir : que la
force se manifeste dans les muscles de facons différentes
pendant l'activité et le repos, et que la manifestation sous
forme de travail mécanique se substitue & la manifestation
sous forme d'électricité.

Poissons électriques. L’électricité animale apparait sous
une forme beaucoup plus saisissante dans les décharges qua
fournissent certains poissons. Ici, des organes spéciaux sont
affectés & la production de I'électricits ; toutefois, par leur
slructure, leur composition chimique, leur dépendance du
systéme nerveux, ces organes rappellent les conditions da
Vappareil musculaire,

Le nombre des espéces pourvues d'appareils électriques,
restreint naguére encore a cing seulement (1), s’est notable-
ment accru depuis que Ch. Robin a montré que toutes les
especes du genre Raie possédaient, & un état plus ou moins
rudimentaire,l'appareil etlafonction électriques. D'autre part,
Panalyse de cet acte singulier qu’on appelle décharge élec-
trique, a élé de mieux en mieux étudiée 4 mesure que les
physiciens ont mieux connu eux-mémes les différentes pro-
priétés de l'agent électrique.

Au xvire siecle on écrivait, en parlant de la torpille, que
« cé poisson, lorsqu’on le touche, lance un venin qui para-

{. Les cingq espéces anciennement connues élaient la Haya tor-

pedo, le Gyinnotus electrvicus, le Silurus electricus, le Tétraodon elee-
tricus et le Trichiurus electricus,
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lyse et endort la main du pécheur ». Muschenbroeck, au
siecle dernier, reconnut la nature électrique de la décharge
de la torpille, Walsh, en 1778, vit également que 'engour-
dissement produit par cet animal ne différe en rien de celui
que provoque la décharge d'une machine électrique. Tl
prouva, par un grand nombre d'expériences, que c'est bien
de I'électricité qui est produite par ce poisson. Il en soumit
la décharge  une série d'épreuves dans lesquelles elle se
comporta comme V'électricité des machines. Ainsi, il recon-
nut gu'on peut impunément toucher 'animal en prenant
pour intermédiaires des corps non conducteurs de I'électri-
cité. De plus, il fit circuler la décharge & traversune chaine
d’individus qui se tenaient par la main, et tous ressentaient
cette commotion singuliére qu’on produit de la méme ma-
niere avec la bouteille de Leyde.

Plus tard Davy obtint, avec le courant de la torpille, la
déviation du galvanomeétre, 'aimantation d'aiguilles d'acier
placées dans une spirale de laiton traversée par la décharge,
et la décomposition de I'eau salée. Becquerel et Breschet vé-
rificrent les mémes faits et virent que, dans le fil du galva-
nométre, le courant circule du dos au ventre de l'animal.

La démonstration de I'étincelle vint plus tard encore : le
P. Linari et Matteucci ont obtenu cette élincelle en rompant
de différentes maniéres un circuit méiallique & travers le-
quel passait le courant de la torpille. Le procédé le plus in-
zénieux est celui de Malteucci qui se servit d'une lime dans
les conditions suivantes.

Une plaque métallique adhérant & un fil de laiton est pla-
cée sous le ventre de la torpille; sur son dos on pose une
lime sur laquelle on frotte lextrémité du fil métallique. On
irrite 'animal pendant ce temps, et I'on voit, si I'on est place
dans U'chscurité, une ou plusieurs étincelles jaillir entre la
lime et le fil de laiton. La production de 1 étincelle arrive pro-
bablement sila rupture du circuit se fait au moment précis
du passage du courant de la torpille. On concoit dés lors le
role de lalime, qui, produisant sous la friction du laiton une
série de clotures et de ruptures du circuit & de trés-courts
intervalles, doit nécessairement donner une de ces ruptures
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coincidant avec la décharge, pour peu que celle-ci ait de du-
rée. Notons en passant que la production de deux étincelies
pendantladécharge dela Torpille, montre bienclairement que
cette décharge aune durée appréciable, mesurée, au moins,
par le temps qui s'est écoulé pendantle passage du laiton
sur deux dents successives de la lime. A. Moreau réussit a
recueillir cette électricité sur un condensateur, ce qui lui
permit de mesurer les variations d'intensité de la décharge,
@’aprés les indications d'un électroscope a feuilles d'or.

On voit par quels degrés successifs a passé la connais-
sance du phénomene électrique de la torpille. Sur ce point,
les progres de la physique se sont transportés un & un dans
le domaine de la physiologie.

Toulefois, la décharge de la torpille, telle que nous la
montrent les expériences mentionnées ci-dessus, apparait
commme un phénoméne hybride ol les effets des machines
de tension semblent se confondre avee ceux des piles. 1
faut, par de nouvelles recherches, tenter d’assigner la placo
que la décharge des poissons électriques doit occuper dans
la série des manifestations connues de 1'électricité.

Considéré au point de vue physiologique, ce phénomeéne
prend une autre sorte d'intérét : les découvertes les plus ré-
centes tendent & rapprocher la fonction de l'appareil élec-
trique de celle d’'un muscle. Si, par exemple, on compare
Paction du systéme nerveux sur 'appareil électrique de cer-
tains poissons 4 celle que le nerf exerce sur le muscle, on
doit étre frappé des analogies suivantes.

Les décharges électriques, comme les secousses muscu-
laires, peuvent se produire sous linfluence de la volonté
de I'animal; elles peuvent ézalement se montrer 2 titre de
phénoménes réflexes ; I'excitation du nerf electrique pro-
voque la décharge, comme celle du nerf moteur produit la
secousse du muscle; une véritable paralysie de appareil
électrique a lieu lorsqu’on a coupé son nerf ainsi que cela
sé pasze pour un muscle dont le nerf est coups. Cette pa-
ralysie peut aussi avoir lieu par I'effet du curare, bien que
Faction de ce poison paraisse pluslente sur les nerfs dlectri-
ques que sur la plupart des nerfs de mouvement. Enfin, lo
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sotanos clectrique, pour employer 'heureuse expression de
A. Moreau, se manifeste non-seulement gquand on soumet
le nerf de la torpille & des excitations successives trés-
rapprochées les unes des aulres, mais aussi gquand on em-
poisonne l'animal avec la strychnine ou toute autre subs-
tance tétanisante.

11 était assez naturel d'assimiler & des éléments de pile les
différentes cellules ou lamelles de l'appareil des poissons
électriques, et de chercher, en vertu de cette idae, quel
était le pouvoir électromoteur de chacon de ces petits alé-
ments, et quels sont les effets de tension qui résultent de
Pascociation de ces couples., Voici ce que l'expérience a
démontré 4 Matteucei.

Une particule de Vlappareil électrique d'une torpille ,

ise en rapport avec les coussinets d'un galvanometre,
donne naissance a un courant dont le sens est le méme
que dans l'appareil dont el'e a fail partie. Plus on aug-
mente la longueur du prisme ansi détaché, plas, par
conséquent, sont nombreux les éléments de cette sorte de
pile animale, plus aussi est grande la dévialion du galvano-
métre au moment de la décharge ; on provoque celle-ci en
excitant le filet nerveux qui correspond au petit fragment
Q’appareil électrique placé sur les coussinets du galvano-
métre. Jusqu'ici, analogie de l'appareil électrique avec la
pile est parfaite, au point de vue des effels de tension qui

~ croissent avec le nombre des éléments dont on fait usage.
Cette analogie se vérifie sur tous les poissons électriques,
lorsquon cherche & comparer lintensité des courants ob-
tenus en dilférents points de l'appareil. Sur la torpille, on
trouve que les décharges sont & leur maximum quand on
touche les deux fuces de son appareil & sa partie interne.
c'est-i-dire au point out il a le plus d'épaisseur et contient,
par conséquent, le plus grand nombre de disques super-
posés, Sur le gymnote dont les prismes électriques ont
une si grande longueur, & cause du volume plus grand des
eléments et de leur plus grand nombre, la décharge est
plus forte encore; elle est proportionnée & I'étendue de
Vespace compris entre les deux points gqui regoivent cetle
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commotion. Chez le silure, il en est de méme; on recoit
une impression d’autant plus vive qu'on touche des points
de Panimal plus éloignés Pun de Pautre.

Enfin, sur une méme face de l'appareil électrique de la
iorpille, on peut encore recevoir une décharge en touchant
des points dissymétriques, c’est-d-dire des points oit le
nombre des éléments de pile n'est pas le méme, i cause des
différences de longneur des prismes qui le constituent.
Ainsi, bien que la polarité soit la méme sur une méme face
de Vappareil, le seul fait de l'inégalité de la tension élec-
trique sur les différents points de cette face suffit pour créer
la possibilité d'un courant et pour en déterminer la direc-
tion.

Quant & l'origine de la force électrique, nous ne Croyons pas
que personne, aujourd’hui, puisse y voir autre chose que le
résultat d’actions chimiques produites au sein de I'appareil.

Mais avant d’arriver 4 cette opinion, les physiologistes
émirent surla source de I'électricité animale des hypothéses
nombreuses. Ainsi lorsque du Bois Reymond eut montré
que le tissu nerveux posséde une force électromotrice assez
grande et qu'il existe dans les nerfs vivants un courant de
direction constante, on pensa que les nerfs volumineux qui
se rendent & l'appareil électrique des poissons v portaient
I'électricité comme les vaisseaux portent le sang aux or-
ganes. Matteucei a montré quun lobe volumineux du cer-
veau de la forpille est le point d’émergence des nerfs de
son appareil électrique. Il a vu-qu'on pouvait enlever le
reste du cerveau sans empécher I'animal de fournir des dé-
charges volontaires ou réflexes, mais qu’il n’en est plus
ainsi quand on détruit ce lobe, qu’il a appelé pour cette
raison lobe électrique de la torpille.

Sur un animal mourant qui ne donnait plus de décharges
spontanées, il suffisait, dit Matteucci, de toucher le lobe élec-
trique pour obtenir des décharges plus violentes que celles
que I'animal donnait volontairement pendant son état d'acti-
vité parfaite.

Toutefois, on a exagéré la pensée de Matteucci quand on
lui a attribué celte idée : que I'électricité se forme dans le

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ELECTRICITE CHEZ LES ANIMAUX 57

i

cerveau de la torpille et chemine par ses nerfs. Clesl
comme si Von disait que la force motrice se crée dans le
cerveau et =e rend aux muscles par les nerfs de mouvement.
[’6lectricité de la torpille s'engendre dans 'appareil spécial
de ce poisson, comme le travail mécanigue gengendre dans
un muscle. Quand nous vovons se produire les phénoménes
d'électricité ou de mouvement, les nierfs moleurs ou élec-
triques ne sont chargés que de transmettre Pordre émané
du cerveau: mais électricité qui circule dans ces merfs
n'est pas celle qui se manifeste si énergiquement dans la
décharge de Vappareil. Clest, dit Matteucei lui-méme,
comme si I'on confondait Teffet de la poudre & canon avec
celui de Vamorce qui n'a servi qu'a provoguer 'explosion
de la poudre.

Ainsi, la théorie la plus probable est celle qui assimile les
nerfs électriques aux nerfs moteurs, la décharge & une se-

cousse musculaire, les séries de décharges successives a un
tétanos.

Pourvérifier lexactitude de cette théorie, nous avons cher-
¢l (1) si les nerfs de la torpille transportent ordre de la
volonté avec la méme vitesse que les nerfs moteurs; si, gquand
I'appareil électrique arecu ordre transmis par le nerf, il reste
comme le muscle, un instant avant de réagir (temps perduw);
enfin , si la décharge de la torpille, contrairement & celle
des appareils électriques de tension, posséde une certaine
durée comparable 3 celle de la secousse du muscle.

On a vu que la chaleur, le froid, la licature des arteres,
I'action de certains poisons modifient notablement la forme
ot la durée de la secousse musculaire. Si I'expérience mon-
trait quau point de vue de son retard, de sa durée et de ses
phases, la décharge de la torpille se comporile comme
la secousse d’un muscle; si elle faisait voir que de part
et dautre, les mémes agents produisent les mémes effets,
on serait en droit dassimiler plus complétement encore

1, Voir, pour le détail des expériences, Journal de Fanatomie et
de la physiol. 1872,
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les phénomeénes électriques 4 ceux de mouvement: la phy-
siologie des uns éclairerait, sur bien des points, celle des
autres.

Un séjour de quelques semaines Naples nous o permis
d’ébaucher ce genre d’études et nous a fourni des résultats
encore incomplets, mais qui tous tendent i rapprocher
Pacte électrique de Pacte musculaire. Ces résultats sont les
suivants.,

1° La vitesse de I'agent nerveux dans Jes nerfs électriques
de la torpille semble sensiblement la méme que celle de
Pagent nerveux moteur de la crenouille.

2> Le phénoméne que Helmholtz a nommé temps perdu
existe aussi dans I'appareil électrique de la torpille, et dure
le méme temps environ que dans le muscle.

3° La décharge de la torpille wn’est point instantande
comme celie de certains appareils électriques de tension,
mais elle se prolonge pendant environ 14 cenliemes de se-
conde : ce qui est trés-sensiblement cgal & la durée de 1o
secousse dans un muscle de grenouille.

Nous ne saurions entrer ici dans les détails des expériences
qui ont fourni ces resultats, mais nous essaierons, en quel-
ques lignes, d’expliquer la méthode & laquelle nous avons
recouru,

Les appareils enregistreurs donnent la mesure des plus
faibles intervalles de temps; on I’a vu & propos des eslima-
tions de la vitesse de I'agent nerveux. Mais, pour employer
Ja méthode graphique, il faut qu'un mouvement se produise
a litre de signal. Ainsi, dans Iexpérience de Helmholtz, la
Secousse musculaire elle-méme venait annoncer que l'ordre
du mouvement apporté par le nerf était arrive 4 sa desti-
nation,

Pour obtenir le signal de la décharge électrique , nous
Pavons employée 2 exciter un muscle de grenouille qui
inscrivait sa secousse sur lo cylindre de I'enregistreur. Le
trace fourni par la grenouille-signal retarde, il est vrai, sur
le moment ot Uexcitation a éta produoite; mais ce retard est
une quantité connue, il est done facile d’en tenir compte,
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Voici comment on procéderait pour mesurer, avec le myo-
graphe ordinaire, la durée des différents actes qui prén.;-'_--
dent la décharge de la torpille.

Dans une premiére expérience (fig. 12}, on exciterait di-
cectement le nerf de la grenouille et Yon aurait la mesure

Fig, 12, slesurs du 1@Wps QUi & EGuLL sl Uexvilation du nerf elgetrique el la
décharge de la torpille,

du temps e ¢ qui s'écoule entre linstant e de T'excitation et
le sienal g donné par la grenouille,

Dans une seconde expérience, on exciterait la torpille
(toujours & l'instant e}, et on recueillerait 1électricité de sa
décharge au moyen de fils conducteurs qui I'enverraient au
nerf de la grenouille-signal. Celle-ci donnerait sa secousst
au point €.

La différence g t exprimerait le temps consommeé par la
torpille entre 'excitation de son nerf et la décharge. En va-
riant U'expérience comme on l'a fait pour les nerfs moteurs
(page 42), on obliendrait la mesure de la vitesse de l'agent
nerveux électrique et celle du temps perdu dans I'appareil
de la torpille (1).

Enfin, pour mesurer la durée de lacte électrique, nous
avons recournu i une méthode qui consiste & recueillir cetle
décharge pendant un temps trés-court (1/100 de seconde)
pour I'envoyer & la grenouille-signal, et a faire varier gra-
duellement l'instant ot Von recueille I'électricité de la tor-
pille. On s’apercoit ainsi, qu'a partir du point ¢, on peul,

4. Dépourvu d’appareils appropriés, nous avons dil construire nons-
méme une sorte d'enregistreur qul mesurit les courts intervalles de
temps avec unc assez grande précision. Nous renvoyons le lecteur,
pour la disposition réelle des expériences, au Journal de Panalomie et
de (o physioloyie, loc. cit. — La figure 12 représente les irocos quon
abliendrait avec les enregistreurs deja connus
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pendant 14 centiémes de seconde, obtenir une série de si-
gnaux de la grenouille, ' ¢'7 ¢//7 ¢/ mais, qu'au deld de ce
temps, la grenouille ne donne plus de mouvements, ce qui
prouve que la décharge est terminée.

Nous n’avons pit suivre plus loin la comparaison de I'acte
électrique avee I'acte musculaire; mais, d’aprés les résultats
deja fournis par l'expérience, on peul prévoir que de nou-
velles analogies se montreront encore entre ces deux manifes-
tations de la force chez les étres vivants ; le travail mécani-
que et I'électricits,
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CHAPITRE VII

DE LA MACHINE ANIMALE.

Des formes sous lesquelles se présente le travail méeanique. — Toute
machine doit étre construite en vue de la forme du travail gu'elle
exéeutera. — Rapports de la forme du muscle avec celle du travail
qu'il accomplit. — Théorie de Borelli. — Force spécifique desmuscles.
— Des mécanismes ; ils ne font que changer la forme du travail mais
n'en angmentent pas la quantite. — Nécessité des mouvements al-
ternatifs dans les moteurs vivants, — Rendement des moleurs animés.

Si nous nous sommes longuement étendu sur T'origine de
la chaleur, du travail mécanique et de 'éleclricité dans le
régne animal, ¢’était pour qu'il fit bien établi que ces forces
sont les mémes que celles qui se manifestent dans le monde
inorganique. Certaines différences apparentes ont dii frapper
vivement les premiers observateurs, mais les progrés de la
science ont montré, toujours plus clairement, cette identité
qui n'est plus méconnue que par ceux dont I'esprit subit en-
core Vinfluence de théories surannées.

La force mécanique, dont nous aurons exclusivement a
nous occuper maintenant, n’est encore étudice que dans ses
origines; nous devons la suivre & travers ses applications aux
travaux de diverses natures qu'elle exécute dans la machine
animale.

Dans toutes les machines employées par 'industrie, il faut
des organes qui servent d’intermédiaires entre la force dont
on dispose et les résistances auxquelles on veut Iappliquer.
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Ce mot organe ezt précisément celui dont se servent les ana-
tomistes pour désigner les piéces qui composent la machine
animale. Les lois de la mécanique s’appliquent aussi bien
Aux moteurs animés qu'aux autres machines; cette vérité
toutefois a besoin d’étre démontrée, car elle a comme tant
d'autres été longtemps méconnue.

Des formes du travail mécanique. — Lorsqu’on dispose
d'une certaine quantité de forze, il faut, pour Tutiliser, la
recueillir dans des conditions qui varient suivant la nature
des effets que l'on veut produire.

Nous avons vu que la mesure, actuellement usitée, du tra-
vail est le produit de la résistance par I'espace qu’elle a par-
couru. Une pareille mesure, étant le produit de deux facteurs,
peut rester constante siles deux facteurs varient en sens in-
verse I'un de I'autre. De sorte qu'un poids considérable, sou-
levé & une faible hauteur, donnera le méme travail qu’un
poids faible soulevé & une grande hauteur.

Ce sera deux formes différentes d’une méme quantité de
travail ; mais, dans ces cas, la forme présente une extréme
importance. En effet, pour que le travail moteur soit utili-
sable, il faut que sa forme soit la méme que celle du travail
résistant qui lui sera opposé.

Si I'on avait comme foree motrice un piston de machine
a vapeur de large section et de faible longueur, capable de
sculever 100 kilogrammes a un centimétre de hauteur, ce qui
équivaut a 1 kilogrammetre, et qu'il falliit avec ce générateur
de force, soulever un kilogramme 4 une hauteur d’un métre,
ce quireprésente également un kilogrammetre de travail, la
force motrice de cette machine ne saurait étre utilisée direc-
tement : car 4 lafin de la course du piston, le poids d’un kilo-
gramme n'aurait été soulevé qu'aun centimetre, et les 99/100
de la force disponible resteraient inutilisés.

Toute machine doit done étre construite en vue de la forme
spéciale sous laquelle se présentera le travail résistant
gqu’elle devra vaincre.

Il est vrai, quau moyen de certains artifices : leviers on
rouages convenablement combinés, on peut faire passer une
certaiue quznlilé de travail d’une forme a une autre et la
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metire en rapport avec la résistance qui lui est opposée.
Maiz ce sera 'objet d’'une étude ultérieure. Nous n’avons &
considérer, pour le moment, que le cas ol la force est direc-
tement appliquée & V'obstacle gu'elle doit surmonter, ce qui
est une condition assez fréquente dans les moleurs animés,

Revenons done & 'hypothése ol le piston d'une machine
devrait directement appliquer sa force motrice & vaincre une
résistance. Dans ces conditions, le constructeur aura somn de
donner 4 la surface du piston une étendue telle que la pres-
sionsur cette surface soit précisément égale & la résistance
qui devra étre vaincue; puis, il donnera & la longueur du
cylindre une dimension telle qu'elle permette au piston une
course précisément égale a lespace que la résistance devra
parcourir. C’est & ce prix seulement, que la machine produira
le travail utile que l'on désire et utilisera toute sa force mo-
trice.

Dans le cas,au contraire, ot un kilogrammaétre devra étre
effectu? sous la forme du soulévement de 100 kilogrammes &
un centimeétre de hauteur, on fera le eylindre tellement large
que la pression de la vapeur sur la surface du piston déve-
loppe un effort de 100 kilogrammes et on ne donnera au
cvlindre qu'une longueur telle, que la course du piston ne
soil que d'un centimétre.

On ne peut substituer 'une a I'autre ces deux formes du
cylindre car,dans l'un des cas, la force serait insuffisante et,
dans I'antre, le parcours serait trop restreint.

Ce (ui est égal de part et d'autre, ¢'est le total du {ravail
que les deux machines peuvent fournir, ¢’est-d-dire le pro-
duit de l'effort par le parcours; c’est encore le produit de la
surface de section du eylindre par la longueur de celui-ci;
¢’est enfin le volume de vapeur contenu dans chacun des ap-
pareils, cette vapeur étant supposée & un ¢état de tension
semblable.

Cette proportionnalité du volume de la matiére qui travaille
au travail qui est effectud se retrouve dans tous les cas ou
une force motrice se manifeste.

Deux masses de plomb tombant d'une méme hauteur feront
des travaux proportionnels a leur volume ou, ce qui est de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



64 FORCES ET ORGANES

méme, & leurs pcids. Deux fils de caoutchoue de méme lon-
gueur et ayant subi un méme allongement feront un travail
proportionnel & leurs sectionstransversales, et parconséquent
& leurs poids respectifs. Enfin, deux fils de méme diamétre
mais d'inégales longueurs, aprés avoir subi une méme ¢lon-
gation proportionnellement & leurs longueurs initiales, four-
niront, en revenant sur eux-meémes, un travail proportionnel
aleurslongueursrespectives, c¢'est -dire encore  leur poid:.

Ceci nous conduit au cas du muscle qui se conforme
rigoureusement aux lois générales dont nous venons de
parler. Plus un muscle est gros, ¢’est-a-dire plus sa surface
de section est étendue, plus il est susceptible dun effort
considérable Mais, d’autre part, un muscle ne se raccourcit
qu'en raison de sa propre longueur. On peut estimer qu’en
moyenne, le raccourcissementdu muscle en contraction, lors-
quil n’est pas détaché de I'animal, est d’un tiers de £a lon-
gueur au repos. Il suit de 1a que le travail d’'un muscle sera
proportionnel, 4 la fois, & la longueur eta la section transver-
sale de ce muscle, c’est-a dire ason volume ou & son poids.

D'aprés cela, on peut, suivant les caractéres anatomigues
d’un muscle, savoir quelle est la force qu’il posséde, relative-
ment a celle des autres muscles du méme animal, et quelle
est la forme souslaquelle il effectue son travail. La substance
des muscles, ¢’est-i-dire la chair rouge, présente sensible-
ment la méme densité dans les différents points de I'économie,
ce qui fait que la pesée est la plus exacte et la plus expédi-
tive des maniéres d'estimer I'importance relative de deux
masses musculaires et de prévoir les quantités de travail
qu elles sont capables d’exécuter.

Quant & la forme sous laquelle doit se produire le travail
musculaire, elle se déduit non moins facilement de la forme
du muscle. $'il est gros et court, il devra produire un
grand effort multiplié par un faible parcours ; s'il est long et
gréle, il aura un parcours trés-étendu mais ne développera
qun effort peu énergique.

Les exemples abondent 4 'appui de cette loi qui régle le
travail musculaire. Le slerno-mastoidien, le couturier, le
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grand droit de Uabdomen sont des muscles & long parcours,
autrement dit 2 longue étendue de mouvement;ils ont, & cet
effet, une portion charnue d'une trés-grande longueur. Le
orand pectoral, le grand fessier, le temporal, sont des mus-
cles gros et courts, c'est-a-dire capables d'un effort consi-
dérable mais d'un faible raccourcissement.

Borelli connaissait déja ces lois anatomiques de la puis-
sance musculaire; sans faire intervenir la notion de travail
qui n’était pas introduite de son temps en mécanique, il dis-
tinguait trés-bien ces deux caractéres opposeésdelaction d’un
muscle selon que son volume ou sa longueur I'emporte. Kt
comme il faut tonjours une théorie pour salisfaire T'esprit,
I'auteur cherchait & interpréter ces effets différents par une
théorie de la structure des muscles.

Qu'on se figure, disait-il, une chainette de métal formée
d’annecaux circulaires élastiques et que sur cette chainette on
exerce une traction. Chague anneau se déformera pour
prendre une forme ovalaire et la chainette entiére s'allon-
gera en raison du nombre de ses anneaux, c'esl-a-dire en
raison de sa longueur. En revenant sur elle-méme, sous I'in-
fluence de 'élasticité, cette chainetteé se raccourcira egale-
ment d'une quantité proportionnelle & sa longueur. La
chainette de Borelli, ¢’est la fibre primitive que le micros-
cope révele dans tous les muscles de la vie animale.

Mais, dit Borelli, si 'on forme un faisceau avec un grand
nombre de ces chainettes, chacune d'elles résistera a la
traction en raison de I'élasticité de ses anneaux; la résistance
totale sera proportionnelle au nombre des chainettes, c'est-
a-dire & la grosseur du faisceau qui en sera formé el la force
avec laquelle le faiscean distendu reviendra sur lui-méme
sera dans le méme rapport.

On ne raisonne pas autrement aujourd’hui que U'histologie
nous a montré, dans un muscle, un faisceau de fibres dont
les actions s'ajoutent comme celle des chainettes dont parle
le professeur de Naples. Passant & d'autres considérations,
cet auteur étudie l'influence de la direction des fibres sur 13
force qu’elles développent. 1l fait remarquer que les muscles

dont les fibres convergent obliquement sur un méme tendon
Maney 9
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comme les barbes d’une plume sur la nervure centrale. ne

fournissent ni un parcours ni un effort proportionnels a leurs
longueurs et & leurs sections. Il n'y a riennon plus a changer
dans cette appréciation de la composition des forces de l'or-
gane musculaire.

De la force spécifique des muscles. — Dans les machines
gque I'homme construit, il ne suffit pas de mesurer les di-
mensions longitudinales el transversales du cylindre pour
savoir quelle quantité de travail développera chagque coup
de piston; il faut encore savoir sous quelle pression agit
la vapeur. Cela s'estime par le nombre d’atmosphéres
quelle pourrait soulever en s'échappant. D'autres fois on
évalue laforee de lavapeur d’apres le nombre de kilogrammes
de pression qu'elle exerce sur chaque centimétre carré de
la surface du cylindre. Dans tousles cas, c’est une sorte d'ap-
préciation de la force spécifique d'un certain volume de va-
peur qu'il ’agit de déterminer. De méme, dans les moteurs
hydrauliques, ¢'est la charge de 'eau ou sa pression qu’il faut
connaitre pour apprécierle travail que peut fournirlamachine.

Les physiologistes ont cherché, eux aussi, 3 déterminer la
force spécifique du tissu musculaire chez différents animaux
et A ramener a1’unité de sectiontransversale du muscleleffort
qu'il peut fournir. C'est ainsi que l'on a estimé que le mus-
cle de grenouille développerait un eflort de 692 grammes
(E. Weber) par centimétre carré de section; que le muscle
humain en développerait 1087 (Koster). Chez Toiseau la
force serait d'environ 1200 (Marey); chez l'imsecte elle se-
rait beaucoup plus grande encore (Plateau).

Suivant Strauss Durkheim, un muscle de cerf-volant du
poids de 20 centigr. porterait, si 'on calcule le moment de
la puissauce et celui de la résistance, un poids de 7 kilogr.

D'aprés ces estimations, on pourrait donc comparer les
moteurs animés A des machines travaillant sous des pres-
sions variables. La grenouille, dirait-on, travaille avec une
pression de moins d'une atmosphére, I'hommeavec une pres-
sion supérieure i celle d'uneatmosphere. Il y aurait une pres-
sion plusforte chez l'oiseau, et plusforte encore chez l'insecte.
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Des mécanismes. — Quand la force mécanique ne peut
étre directement utilisée. parce qu'elie n’est pas en harmonie
avec la forme du travail qu'elle doit produire, 'indusirie
posséde diflérents moyens de la transformer, Les mécanismes
connus sous le nom de rouages et de leviers sont & chuque
instant employés & cel usage.

Dans organisme animal, on trouve avssi des mécanismes
qui ont pour effet de changer la forme du travail des mus-
cles. Cest presque exclusivement le levier que la nature
emploie dans ce but. La disposition des leviers osseux qum
forment le squelette est trop généralement connue pour qu’il
soit nécessaire de la rappeler ici, mais il est sur ce point
une erreur trés-répandue, méme parmi les physiologistes, et
qu’il est indispensable de signaler.

Presque tous les leviers qu'on trouve dans l'organisme
appartiennent au troisiéme genre, ¢’est-a-dire que la force
musculaire leur est appliquée entre le point d'appui et la
résistance. Dans ces conditions, 'effort que peut développer
Uextrémité du levier contre laguelle agit 1a résistance est
moindre que celle du muscle ; mais le chemin que parcourt
cette extrémité du levier est accru proportionnellement, de
sorte que le produit de la force par son parcours, aulrement
dit le travail, reste le méme.

Oron trouve dans un grand nombre detraités classiquesune
sorte d’accusation portée contre la nature qui aurait dépensé
en pure perte une grande partie de la force de nosmuscles en
les faisant agir sur un levier défavorable. 11 est vrai que, pour
atténuer la faute, on veut bien accorder que cette disposition,
ficheuse au point de vue économique, donne 2 nos muscles
une €légance guwils n'auraient pas eue si, du sternum au
poignet par exemple, se fit étendueune longue bande muscu-
laire. Ces idées mécaniques et esthéliques doivent disparaitre
pour faire place & des notions plus saines. Ilfaut avant tout se
rappeler qu'un muscle fournit du travail en raison de son
volume ou de son poids, et cela, quelles que soient les pro-
portions du levier sur lequel il s'attache. Celui-ci n’a pour
effet que de régler la forme sous laquelle se produit le tra-
vail, mais sans rien lui ajouter, sans en rien retrancher.
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Une erreur du méme genre est souvent commise dans
I"appréciation du role des leviers dont 'homme se sert dans
ses travaux, larrive souvent en effet que la force humaine
est impuissante & soulever certains fardeaux; on recourt,
dans ces cas, 4 'emploi de leviers du premier ou du second
genre, dans lesquels on donne au bras de la puissance plus
de longneur qu'a celui de la résistance.

De cette facon, on utilise une force motrice qui ne pourrait
produire de travail extérieur si I'on cherchait 4 Vopposer di-
rectement i la résistance qui doit étre vaincue. Mais un levier
qui amplifie la force déployée diminue d'autant 'étendue du
mouvement produit; il n’ajoute rien au travail exécuté par
le moteur.

Avant que la notion de travail n’elit é1é introduite en mé-
canique et qu'on n’eGt bien compris 'impossibilité ot I'on
est d'augmenter par des mécanismes la somme de travail
dont on dispose, on se faisait bien des idées fausses sur le
role des mécanismes dans certains cas. En présence de ces
masses gigantesques de pierre qu'on appelle les pyramides
d’Egypte, ou de ces blocs énormes que, dans les temps pré-
historiques, nos péres érigeaient sous le nom de Dolmen, il
était admis que ces travaux de Titans supposaient des con-
naissances bien avancées de la mécanique. De nos jours,
en effet, il faudrait un temps énorme ou une armée de ira-
vailleurs pour exécuter de semblables ouvrages en n’em-
ployant que la force de I'homme ou celle des animaux,

Il ne faut pas se figurer que la vieille Gaule ou l'antique
Egypte aient pu éluder cette nécessité inflexible de dépenser
beaucoup d’hommes ou beaucoup de temps & ces ceuvres,
du moment ol elles n’empruntaient le travail mécanique
(W'aux moteurs animés,

Mais notre époque a su se placer dans des conditions nou-
velles grice & l'invention des machines qui développent du
travail mécanique. A T'utilisation déja ancienne des moteurs
naturels : des cours d’eau et du vent, ’homme a su ajouter les
moleurs & vapeur, grice auxquels un peu de hounille rem-
place le travail d'un grand nombre d’animaux. Ce<t . Vaide
de ce moyen que I'kEgypte vient de voir réaliser en quel-
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ques années le percement de listhme de Suez, entreprise
qui, il y a 4,000 ans, et absorbé les efforts de plusicurs gé-
nérations.

Nécessité du mouvement alternatif dans les moteurs ani-
més. — Quand le piston d'une machine est arrivé a la fin
de sacourse, il faut que la vapeur qui I'a poussé s’échappe et
que le piston revienne en sens inverse pour accomplir un
nouveau travail. De méme le muscle, aprés s’étre raccourci,
doit se relicher avant de travailler de nouveaun. Mais les mé
caniciens ont compris que dans ces mouvements alternatifs
il y a une cause de perte de travail. Pour qu'une picce pe-
sante lancdée avec vitesse soit ramenée en sens contraire, il
faut d’abord détruire le travail qu’elle contient, pour ainsi
dire, sous forme de force vive. De méme un membre brus-
quement étendu a besoin, pour étre rapidement fléchi, que
sa vitesze acquise soit d’abord détruite, ce qui exige une dé-
pense de travail.

Pour parer 4 ces pertes de travail moteur, les mécani-
ciens recourent autant qu'ils peuvent & 'emploi du mouve-
ment circulaire a la place du mouvement de va-et-vient.
Ainsi 'homme qui, dans ses inventions, s'inspire si souvent
de dispoesitions dont la nature lui offre des exemples, s’éloi-
gne cette fois de son modéle; il prétend le surpasser. Lt
il a raison. Pour le faire comprendre, nous ne saurions
mieux faire que de rappeler quelques lignes dans lesquelles
L. Foucault comparait I'hélice propulsive de navires aux or-
ganes (qui servent a la natation des poissons. « Dans nos ma-
« chines, écrivait-il (1), on compte ordinairement un grand
« nombre de piéces entierement distinctes les unes des au-
a tres qui ne font que se toucher par quelques points; chez
« un animal, au contraire, toutes les piéces adhérent ensem-
« ble, il v a connexité de tissus enire deux points quelcon-
« ques donnés de son corps. Ainsi I'exigeait la fonction de
« nutrition qui s'opére continuellement, fonction & laquelle
« est assujetti tout étre vivant pendant toute la durée de son
« existence. On congoit d'ailleurs impossibilité absolue qu’il

1. Journal des Débats, 22 octobre 1845.
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«ya dobtenir un mouvement de rotation continu d'une
« picee sur une autre, en conservant la continuité entre ces
« deux picces. »

Ainsi une profonde différence sépare les mécanismes em-
ployés parlanature de ceux qui sont créés par 'homme : les
premiers sont soumis 4 des exigences spéciales dont les se-
conds peuvent s’affranchir. Le muscle ne saurait agir qu'a la
condition d'étre relié par des vaisseaux et des nerfz au
reste de 'organisme. Aucune partie du corps, les os mémes
qui en sont la portion la moins vivante, ne sauraient s’af-
franchir de cetle nécessité.

On pourrait trouver, dans I'organisme animal, d’autres mé-
canismes encore, dont la disposit on rappelle celle des ma-
chines imaginées par ’homme, avec des différences toutefois
qui sont du méme genre que celles dont nous venons de
parler.

Ainsi, la circulation du sang est obtenue chez les etres vi-
vants par une véritable machine hydraulique avee pompe,
soupapes ct conduils. Or, dans ce mécanisme compliqué, la
différence fondamentale zvec les machines de construction
humaine, c’est 'absence de pitces indépendantes et, en par-
ticulier, du piston de la pompe. Le coeur est une pompe sans
piston dont les variations de capacité sont obtenues par la
contractilité des parois elles-mémes. Sauf cette différence, on
relrouve de parfaites analogies entre appareil circulatoire
des animaux et les moteurs hydrauliques. La fonction des sou-
papes est identique de part et d’autre, malgré les différences
apparentes. Nous avons signalé autrefois dans la circulation
du sang une influence qui régularise et augmente le travail
utile de la pompe cardiaque : il s’agit de I'élasticité des ar-
teres (1). Or, dans les moteurs hydrauligques, Yhomme a re-
cours & 'emploi de réservoirs élastiques pour obtenir une
meilleure utilisation du travail des pompes, et pour unifor-
miser le mouvement du liquide malgré lintermitience de
Paction du moteur. Clest un effet comparable a4 celui que

1. Physiologie médicale de la cirewlation du SO,
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nous avons assigné précédemment a I'élasticité des muscles.

Rendement des moteurs animés. Les moteurs animés et
les machines sont soumis & la méme estimation du travail;
¢’est au rendement des uns qu’on rapporte celui des auntres.

On appelle cheval-vapeur, ou plus généralement cheval
de force motrice, une production de travail extérienr corres-
pondant & 75 kilogrammetres par seconde, attendu que l'on
suppose qu'un cheval pourrait développer la méme quanlité
de travail. -

Mais les moteurs animés ne peuvent travailler sans cesse,
de sorte que le cheval-vapeur représenterait au bout d’une
journée un travail effectué bien supérieur a celui quetit pro-
duit I’animal employé comme force motrice.

L’homme est coté beaucoup moins haut dans Ueslimation
de son rendement: (1/10 de cheval-vapeur) et pourtant, si
I'on ne demande & la force musculaire de 'homme gu'une
activitc de courte durée, elle peut fournir un rendement
qui dépasse un cheval-vapeur. En effet, le poids d'un homme
est souvent de plus de 75 kilogrammes; chaque fois que le
corps est élevé & un meétre de hauteur par seconde, dans
Pascension d'un escalier, 'homme a effectué pendant cette
seconde le méme travail qu'un cheval-vapeur. Et si, pen-
dant quelques instants, il peut donner & son ascension une
vitesse de deux métres par seconde, cet homme aura deve-
loppé le travail de deux chevaux-vapeur.

Enfin pour I'évaluation du travail produit par de plus
grands ou de plus petits arimaux, c’est enle considérant
comme multiple ou comme fraction du cheval-vapeur qu'on
a coutpme de le mesurer.
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CHAPITRE VIII

HARMONIE ENTRE L'ORGANE ET LA FONCTION. — HYPO-
THESE DU TRANSFORMISME.

Chaque muscle du corpa présente, dans sa forme, une harmonia par-
faite avedé la nature des actes gu'il doit exécuter. — Un méme
muscle, chez des espéces animales differentes, présente des diffé-
rences de forme, sila fonetion qu'il doit remplir dans ces denx es-
péces n'est pas la méme; variétés des muscles pecltoraux des
oiseaux selon leur maniére de voler ; variété des muscles de la
cuisse chez les mammiféres, suivant leur mode de locomotion. —
Celte harmonie est-elle préétablie? — Hypolhése du tronsfor-
misme. — Lamarck et Darwin.

La comparaison entre les machines ordinaires et les
moteurs animés n’aura pas été inutile si elle a réussi A mon-
trer que des relations étroites existent entre la forme des
organes et les caractéred de leur fonetion; que ces rapports
sont réglés par les lois ordinaires de la mécanique, de telle
sorte qu’en voyant le systeme musculaire et osseux d'un ani-
mal, on peut, de lear forme, déduire tous les caractéres de la
fonetion qu’il possédait.

On sait, généralement, quele volume transversal d'un mus-
cle correspond & l'énergie de son action : que 'athléte, par
exemple, se reconnait au relief énorme que chacun de ses
nmuscles dessine sous la peau. Mais on connait moins la si-
gnification physiologique de la longueur des muscles, c'est-
a-dire du plus ou moins de longueur de leurs fibres con-
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tractiles. Et cependant Borelli avait déja enseigné la vérite
sur ce point. D'apréslui, ainsi que nous I'avons vu, cette lon-
gueur de la fibre rouge est proportionneile & I'élendue du
mouvement que le muscle est apte a produire.

Cetle distinction entre la fibre contractile ou fibre rouge,
et la fibre inerte du tendon est d'une importance capitale.
L'expérience a démontré que les muscles, en se contractani
se raccourcissent d'une quantité qui représente une fraction
constante de leur longueur, On peut, sans trop s'écarter de
la vérité, estimer & 1/3 de sa longueur l'étendue dont un
muscle peut se raccourcir. Mais, quelle que soit la valeur ab-
solue de ce raccourcissement, toujours il est proportionnel &
la longueur de la fibre rouge : cela résulte de la nature
méme des phénoménes qui engendrent le travail dans le
muscle,

Ainsi, tout muscle dont les deux points d'attache sontsus-
ceptibles de se déplacer beaucoup l'un par rapport a l'autre
par l'effet de la contraction, sera nécessairement un muscle
iong. D’autre part, tout muscle qui devra produire un mou-
vement de peu d étendue sera nécessairement un muscle
court, et cela, quelle que soit la distance qui sépare ses deux
points d’attache. Ainsi, les flechisseurs des doigts et des
orteils sont des muscles courts; mais ils sont munis de longs
tendons qui vont porter jusquaux phalanges des doigts le
petit mouvement engendré bien loinde 1a @ a I'avant-bras ou
a la jambe.

[l est facile d’estimer, sur le cadavre, I'étendue du dépla-
cement qu’un muscle peut imprimer & ses deux points d’at-
tache. En produisant des mouvements de flexion ou d’exten-
sion d’un membre, on apprécie assez exactement ’étendue
dont se rapprochent ou s’¢loignent les attaches osseuses
de ses muscles. Sur un squelette frais, on juge encore
assez bien de étendue de ces mouvemen's d'aprés l'am-
plitude des glissements que permettent les surfaces articu-
laires.

Or, & l'inspection de 'appareil musculaire de I'homme, on
est frappé de lalongueur extréme dumuscle couturier; ilest
facile de se convaincre que nul autre ne peut imprimer i)
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ses attaches osseuses des déplacements aussi Gtendus. Le
slerno-mastoidien et le grand droit de I'abdomen sont, apres
cela, les muscles les plus longs; ce sont également des mus-
cles & mouverents trés-étendus On pourrait ainsi passer en
revue tous les muscles de I'organisme, et suy tous, on verrait
que la longueur des fibres rouges correspond & I'étendue
des mouvements que le musele doit exécuter. Mais il faut,
dans cette étude, se meltre soigneusement en garde contre
une cause d'erreur qui tendrait a faire ranger certains
muscles courts parmi les muscles longs.

Borellilui-méme a signalé celte cause d'erreur : il a montreé
comment les museles penniformes, c'est-a-dire ceux dont
les fibres viennent obliquement sinsérer sur le tendon,
comme les barbes d’'une plume sur la nervure commune, sont
des muscles courts (ui prennent I'aspect de muscles longs.
Ces notions sont indispensables lorsgu'on veat apprécier le
mode de fonctionnement des différents muscles de I'orga -
nisme; elles seules permeltent d’estimer la longueur réelle
de leur partie contractile.

Si I'harmonie entre la {forme et la fonction des différents
muscles se révele partout dans 'anatomie humaine, cette
harmonie devient bien plus frappante encore si on compare
entre elles dilférentes espéces animales. L’anatomie coin-
parée nous montre, chez des espéces assez voisines los unes
des autres, une singuliere différence dans la forme de cer-
tains muscles, toutes les fois que ie inode de [onetionne-
ment de ces muscles présente des différences. (Vest ainsi
que chezle kanguroo, animal essentiellement sauteur, on
trouve un énorme Jdéveloppement en volume des muscles
du saut: les fessiers, le triceps erural ot los gustrocié-
1niens,

Chez les oiseaux, la fonction da vol Sexerce dans des con-
ditions trés-différentoes pour les différentes espéces; aussi,
la disposition anatomique des muscles moteurs de aile :
muscles pectoraww, varie-t-elle d’une maniére trés-pro-
noncée d'une espéce i une autre, Ponr bien faire saisir
sur ce point la parfaite harmonie gui régne entre la fonclion
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et organe, il faudrait entrer dans de longs details sur le
mécanisme du vol. Le lecteur trouvera plus loin des expli-

Fig., 13. — Squeletie d'an flamant {d'aprés Alph. Milne Edwards); l'aile est tréz-
grande, le sternum trés-court et teéz-profond, ce qui indigus la grosseur ot la
hrigveld des muscles pectorauz.

cations 4 ce sujet; nous nous bhornerons ici & rappeler
endeux mots les différences qu'on observe dans les mou-
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vements de 'aile et dans la forme des muscles qui les pro-
duisent.

Tout le monde a pu remarquer que les oiseaux qui ont de
grandes surfaces d'aile, comme JPaigle, la frégate, etc., ne
font que des baltements d'une faible amplitude ; cela tient &

Fig. 14, — Squelette d'un pingouin; sternum trés-long, aile trés-courte,

la grande résistance que l'aile & large surface rencontre sur
I'air. Les oiseaux, au contraire, qui n’ont que de trés-petites
ailes, font des mouvements d’une grande étendue et com-
pensent ainsi le peu de résistance que Pair leur four-
nit; le guillemot et la pingouin appartiennent 4 ce second
groupe. Sil'on admet que parmi ces oiseaux les premiers
doivent faire des mouvements énergiques, mais peu étendus,
tandis que les seconds doivent faire des mouvements de peun
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d’énergie, mais d’une grande amplitude, on concluera né-
cessairement que les premiers devront avoir des muscles
pectoraux gros et courts, tandis que, chez les seconds, ces
muscles seront longs et gréles. C'est précisément ce qui a
lieu; on peut s’en assurer a la simple inspection des dimen-
sions du sternum chez ces diverses espéces, car cet 0s me-
sure, en quelque sorte, la longueur des muscles pectoraux
qui se logent dans ses fosses latérales. Or, les oiseaux a
larges ailes ont un sternum large et court; les aufres un
sternum long et effilé.

La comparaison des muscles homologues chez deux mam-
miféres d’espéces différentes n'est pas moins instructive au
point de vue qui nous occupe. Mais on est souvent embar-

Fig. 154 — Squelelte de Vaile et sternum de la frégate, On y voit exlréoce brigvetd
du sternum et lextréme grendeur de Maile,

rassé dans cette comparaison par la difficulté de reconnaitre

Phomologie. Les dissemblances sont parfois si prononcées
que les anatomistes ont décrit sous des noms diffcrents ce
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qui est un méme muscle chez deux espaces différentes. Tou-
tefois, dans un grand nombre de cas, 'homologie n’est point
douteuse ; elle est admise implicitement par le fait d’'une dé-
signation identique appliquée & certains muscles chez diffé-
rentes especes. C'esl précisément ces musecles que nous
prendrons pour exemple, afiu de faire ressortir ’harmonie
qui existe entre la fonction et 'organe.

Ainsi le biceps fémoral est bien reconnaissable chez la
plupart des mammiféres; or, on remarque, dans ses attaches
inférieures surtout, une extréme variabilité, Chez certains
quadrupédes , il s'insére tout le long de-la jambe, pres.
que jusqu'au talon; chez ceux-ci, la jambe ne s'étend jamais
surla cuisse. Chez les animaux qui jouissent de la facnlté de
sauter, l'attache inféricure du biceps est déja plus élevée.
Elle I'est plus encore chez les simiens qui peuvent presque
étendre la jambe sur la cuisse et se tenir debout. Enfin,
chez 'homme, le biceps s’insére tout en haut du péroné. Si
'on peut s’en rapporter aux planches anatomiques de Cuvier
et de Laurillart, le négre a Uinsertion péroniére du biceps
moins élevée que I'homme blane, se rapprochant en cela de
la disposition qu'on observe chez le singe.

Laissons de coté, pour le moment, la question de savoir 2
quoi tient cette variété dans les attaches mobiles du hiceps,
et bornons-nous & rechercher les conséquences que cette
variété peut avoir sur la fonction. Il est clair que pendant
les mouvements de flexion et d’extension du genou, chague
point des os de la jambe décrit autour de cette articulation
un arc de cercle d'autant plus étendu qu'il est plus éloigné
du centre de mouvement. Il est également clair que chacun
de ces points s éloianera plus ou moins du fémaur ou de I'is-
chion suivant I'étendue du mouvement circulaire qu'il exé-
cutera. Et comme & de grands mouvements doivent corres-
pondre de longues fibres contractiles, on devra trouver des
inégalités dans la longueur du biceps chez les différents
mammiféres,

Or, c’est précisément ce que I'on observe. Ches '’homme
dont le biceps s’insére en bas trés-prés du genou, I'étendue
des mouvements de l'attache mobile est peu considérable,
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aussi la fibre contractile aura-t-elle relativement peu de
longueur, tandis que le tendon occupera une certaine partie
de l'étendue du biceps. Chez le singe, 'attache inférieure du
muscle se faizant plus bas, aura par conséquent plus de mo-
bilité, d’on1 la nécessité d'une plus grande longueur du mus-
cle actif, ce qui est réalisé par la moindre longueur de la
partie tendineuse. Chez les quadrupédes, le tendon du biceps
est & peu prés entiérement disparu, et le muscle est formé
de fibre rouge dans presque toute son étendue.

¥ig. i6. — Muscles de la cuisse chez 'homme. Les muscles confurier (en haut) et
droit interne (en bas) ool été fortement ombrés poar qu'on pit facilement les re-
connaltre. — Le droit interoe est, & zon exirémité inférieure, pourvo dun long
tendon ; sa partie charnue est courte, ce qui est en harmonie avec !'dtendue bornée
du mouvement de ce musele dont 'aitache est trés-rapprochée du genou. — Musele
gouturier pourvu d'un court tendon & son attache inférienre,

Le muscle droit inferne de la cuisse présente cette méme
variabilité dans ses attaches et dans sa structure. Silon

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



80 FORCES ET ORGANES

observe sa disposition chez 'homme (fig. 16), on voit & la
fois que l'attache de ce muscle 4 la jambe se fait trés prés
du genou, que sa partie contractile est courte, et que son
tendon est assez long. Qu'on examine le méme muscle sur
un singe (fig. 17 et 18), on trouve son attache tibiale beau-
coup plus éloignée du genou, et comme conséguence des

Fig. 17. — Musels de la cuisse chez le Magot, muscle droit interne presque entiére-
rement formé de fibres ronges ; les altaches de ce musele assez éloignées du genou,
lui donnent une grande étendue de mouvement comme fléchisseur de la jambe sur
la ¢nissa, — Muscla couturier trés=pen pourva de tendon.

mouvements plus étendus que cette attache exécute, on v
voit la fibre musculaire gagner de la longueur aux dépens de
celle du tendon qui se trouve réduit & une briéveté extréme.

Cette variabilité du point d’attache est encore trés-sen-
sible sur le muscle demi-tendineux, qui emprunte son nom
& la disposition qu'il présente chez 'homme, ol la moitié
environ de la longueur de ce muscle est occupée par le
tendon. Chez I'homine, en eflet, 'attache inférieure du demi-
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tendineux est trés-voisine de 'articulation du genou, mais
chez les singes, o il s'attache plus bas, le muscle a pres-
que enticrement perdu son tendon, il I'a perdua tout & fait
chez la plupart des autres maminiféres, chez le Coaita par
exemple.

Fig, 18, — Muscles de la eunisse chez le Cooita, — Droit inferne, s'insérant loin du
genou, presque entidqrement dépourvu de tendon, — Le couturier ayant son attache
gupéricure , trie-tloignés de Tarticulation coxo=fdmorale, a des mouvements trisa
dtendas ; il possiéde en conséquence une grande longueur de fibre rouge et pas da
tendon.

On multiplierait indéfiniment les exemples qui montrent la
parfaite harmonie de la forme des muscles avec les caractéres
de leurs fonctions. Partout, le développement transversal
de ces organes est associé 4 la force comme dans le triceps
du kanguroo ou les masséters du lion; partout aussi, la lon-
gueur du muscle est associee 4 I'étendue des mouvements
comme dans les exemples que nous citions tout 4 I'heure.

Cette harmonie est-elle préétablie, ou bien se forme-t-elle

MaBEY, 6
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sous l'influence de la fonction chez les diffirents étres? De
méme que 'on voit, par I'habitude d’efforts énergiques, les
muscles g'accroitre en volume, les voit-on, sous influence
de mouvements {rés-étendus, gagner une plus grande lon-
cuneur? Peut-on voir se déplacer les atlaches tendineuses
des muscles au squelette sous l'influence des changements
dansg le sens de la fraction musculaire? Tel est le second
probléme qui se pose et sur lequel I'expérimentation devra
trouver & s'exercer.

HYPOTHESE DU TRANSFORMISME,

Les sciences naturelles ont recu de nos jours une grande
impulsion sous linfluence des idées de Darwin. Ce n'est pas
que les opinions de 1illustre savant anglais solent encore gé-
néralement acceptées ; on a vurécemment avec quel achar-
nement les défenseurs de la doclrine régnante repoussent
Phypothése du transformisme. Mais Papparition de la théorie
darwinienne a soulevé de longs débats; aux arguments que
Lamarck apportait autrefois en faveur de la variabilité des
étres, il s’en est ajouté un grand nombre d'autres fournis par
les partisans du transformisme. D’autre part, la doctrine an-
cienne a été soutenue avec une passion 3 laquelle on n’efit
guére pu s’attendre, si bien gqu'aujourd’hui les naturalistes
sont partageés en deux camps; presque tous ceux qui s’'occu~
pent de zoologie ou de botanique ont pris parti pour I'un ou
pour l'autre.

Dans 'un de ces camps s'est retranchée la vieille €cole qui
considére le monde organisé comme & peu pres immuable,
Pour elle, la série si nombreuse des animaux et des plantes
est limitée & un certain nombre d’espéces, types inaltérables
qui ont le pouvoir de se transmettre, par géncrations succes-
sives, depuis leur origine jusqu'a la fin des temps. C'est &
peine si I'espéce a le droit de s'écarter légérement et d'une
fagon temporaire du type primitif. Motivés par des change-
ments de climats ou de nourriture, par la domesticalion ou
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par quelque influence perturbatrice du méme ordre, ces 1é-
gers changements s’effacent aussitot que U'espéce est replacée
dans ses conditions de vie normale. Le type primitif reparait
alors dans sa pureté premiere.

Dans l'autre camp, la croyance est toute différente : I'étre
vivant se modifie sans cesse avec le milieu qu'il habite, la
température quil y trouve, la nourriture quil y rencontre,
Les habitudes quil est forcé de prendre pour vivre dans des
condition nouvelles lui font acquérir des aptitudes spéciales
¢ui modifient son organisme et changent la forme de son
corps. ELlcomme'hérédité transmet, dans de certaines limites,
aux descendants les modifications acquises par les ancétres,
I'espéce se modifie peu & peu. Lamarck est 'auteur de cette
théorie du transformisme sur laquelle Darwin et ses éloves.
ont rappelé l'altention des naturalistes. Darwin ajoute & ces
influences extérieures, qui peuvent modifier 'espice ani-
male, une cause qui maintient et exagére sans cesse les mo-
difications lorsqu’elles sont & l'avantage de lespece. Cette

_cause est la sélection naturelle. '

Si les hasards de la naissance ont doué certains individus
d'une modification légére qui les rende plus forts ou plus
agiles, suivant le cas, mais en somme plus aptes & soutenir
la concurrence de la vie, ces individus sont désignés par cela
méme an role de reproducteurs. Non-seulement leur supé-
riorité physique aceroit leurs chances de longévité et leur
donne par cela méme plus de temps pour se multiplier,
mais, pour Darwin, U'existence méme d'une supériorité
physique chez un animal le ferait préférer aux autres pour la
reproduction. Ainsi 'espéce entiére se perfectionnerait par
acquisitions successives de qualités nouvelles chaque fois
quun individu viendrait & naitre mieux doué que les autres
représentants de cette espéce.

La lutte entre I'ancienne école et celle du transformisme
menace de durer longtemps encore sans cque 'un des partis
trouve pour abattre l'autre quelque argument victorieux.
Tout le monde connait les raisons qui ont été fournies de part
etd’autre, et pour lesquelles tour i tour la géologie, 1'archéo-
logie, la zootechnie, l'agriculture ont été mises a contribu-
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tion. Quand et comment finira cette lutte? Nul ne saurait le
dire encore. Gependant si I'on osait émetlre une prévision
sur lissue du combat d’aprés l'attitude actuelle des deux
parties adverses, on présagerait la défaite de la vieille école.
Celle-ci, en effet, voit ses rangs s'éclaircir chaque jour: elle
se décourage visiblement, et semble avouer son impuissance
& fournir des preuves d'ordre scientifique en s'abritant der-
riére une sorte d'orthodoxiequin’arien & faire dansle débat.

Peut-&tre pourrait-on faire un méme reproche aux deux
systémes : celul de s’en tenir trop aux généralités dans leurs
discussions et de ne pas suflisamment mettre en relief le
point important du débat.

Aingi, il faut convenir que Lamarck est beaucoup trop
vague dans ses explications, lorsqu'il attribue les change-
ments de 'organisme vivant & descirconstances extérieures.
Entre un besoin qui se révéle et I'apparition d'une forme or-
ganique qui corresponde & ce besoin, il y a une lacune (que sa
théorie n’a pas comblée. Ilnous dit que les espéces animales
que nous voyons aujourd’hui si admirablement adaptées, cha-
cune au genre de vie qu’elle méne : pourvues, suivant leurs
besoins, d'onglesoude sabots, d'ailes ou denageoires, de dents
aiguds on de becs cornés, n’ont pas toujours véeu sous cete
forme ; qu’elles ont acquis graduellement ces conformations
diverses, qui sont aujourdhui en parfaite harmonie avec les
conditions dans lesquelles elles vivent. Mais quand on lui de-
mande de montrer une modification de ce genre en train de
s'accomplir sous une influence extérieure, 'auteur de la
Philosophie zoologique n’a guére A fournir que des modifi-
cations de peu d'importance ; il objecte que l'observation
scientifique ne remonte pas assez haut dans les dzes du
monde. Et si 'on ouvre les tombeaux de Memphis pour
montrer & Lamarck des squelettes d’animaux identiques &
ceux que I’Egypte nourrit encore de nos jours, il répond sans
se deconcerter : « Cest que les conditions dans lesquelles
@ Cés animaux vivaient autrefois se reirouvent encore au-
« jourd hui. » La réponse vaut l'attaque, mais n’est pas plus
probante; on discuterait indéfiniment sur un pareil terrain,

Darwin est plus préeis quand il plaide en faveur de la sé-
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lection naturelle. Perzonne ne méconnait aujourd’hui la
puissance énorme de la sélection pour dévier le type des
étres organisés. Les éleveurs ont produit les plus curieuses
transformations dans le régne animal en choisissant cons-
tamment comme reproducteurs les sujets qui possédent au
plus haut degré les caractéres physiques qu’il s’agit d'im-
primer & la race. La sélection produit sur le régne végétal
des transformations du méme genre; de sorte que Darwin a
pu, sans donner une trop grande parta I'hypothése, attribuer
le rdle principal, dans la transformation des étres, & une sé-
lection cui se ferait naturellement, pour les raisons qui ont
été rappelées tout & 'heure. Mais Darwin, aussi bien que
Lamarck, n’envisage qu'a un point de vue restreint les causes
de iransformation des étres organisés. Chacun des deux
chefs de doctrine assigne la plus grande part & la cause de
variation qu'il a signalée le premier.

L'école nouvelle qui, par un éclectisme judicieux, tend
aujourd’hui & faire une juste part & ces deux ordres d'in-
fluences pour expliquer par des transformations successives
la. surprenante variété des étres, a déja fourni d'importants
éléments en faveur du fransformisme. Mais, pour quelques
savants, ces études sont frappées d’une sorte de discredit,
pour eux, l'immuabilité et la variabilité de I'espéce animale
rentrent dans le domaine des questions insolubles.

Il est vrai que si I'on demande aux partisans du transfor-
misme de prouver expérimentalement la réalité de lear doc-
trine, si I'on exige d'eux, par exemple, qu'ils transforment
Iespéce dne en Iespéce cheval ou quelque chose d’analogue,
ils sont forcés d’avouer leur impuissance et de répondre .
qu’il faudrait, pour cela, exercer les influences modificatrices
et la sélection pendant des milliers et des milliers d'années, |
(’est en effet par transitions trés-lentes qu'a dii s’eflectuer la
variation des espéces, si tant est qu'elle ait eu lieu. Dés lors,
en 'absence de solution expérimentale, 'bypothése du trans-
formisme ne peut étre ni prouvée nirefutée. Les savants dont
lesprit est habitué aux démonstrations rigourcuses se désin-
téressent de pareilles questions; pour eux, elles n’ont rien de
scientifique,
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Et pourtant, la science en aborde chague jour de sembla-
bles. Quand un astronome étudie les influences qui peuvent
ralentir le mouvement des astres, quand il prédit pour un
avenir ¢loigné de quelques millions d’années une modifica-
tion de I'orbite terrestre; un ralentissement de la rotation
de notre planéte; un refroidissement mortel & tous les étres
vivants sur la terre, ce savant est écouté. Lorsqu’il signale
une cause, si petite qu’elle soit, de ralentissement d'un
mouvement planétaire, tout le monde concoit que, cette
cause persistant pendant une longue suite de siécles, ses
effets se multiplieront par la durée du temps. Et personna
n'ajourne cet astronome i quelques millions d’années pour
rendre justice & la rigueur de ses raisonnements.

Pourquoi serait-on plus rigoureux envers la théorie du
transformisme ? Elle ne peut, dira-t-on, nous faire assister
a la transformation d'une espéce animale en une autre, soit;
mais elle doit nous montrer une tendance i celte transfor-
mation. Si petite qu'elle soit, cette tendance, £'accentuant
de plus en plus pendant la suite des sideles, pourra devenir
une transformation aussi compléte qu'on voudra la sup-
poser. |

Mais, ce qu’on est en droit d’exiger, dés aujourd’hui, des
partisans du transformisme, c’est qu'ils nous montrent cette
tendance : qu'ils nous la fassent saisir sous forme d’une 16—
gere variation dans les caractéres anatomiques de l'individu
soumis a certaines influences dont I'action prolongée de gé-
nérations en générations, pourra produire dans I'espéce des
modifications de plus en plus profondes. Nul ne conteste
que les caractéres morphologiques des individus ne se trans-
metient, & des degrés divers, aux descendants de ces indj-
vidus; le point & démontrer, ¢'est la facon dont une cause
extérieure agit pour imprimer & I'organisme la modification
premiére. C’est & la physiologie expérimentale qu'appartient
ce genre de recherches, elle peut dés aujourd’hui nous
fournir des éléments d'une réelle valeur.

A I'époque de Lamarck, la logique scientifique n’avait pas
des exigences bien sévéres, Pour lui, un besoin faisait naitre
la conformation organique destinée  le satislaire. Tel oiseau
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qui devait aller chercher sa proie au fond de I'eau faisait &
cet effet des efforts constants pour allonger son cou, et son
cou s'allongeait ; un autre oiseau voulaif, sans mouiller son
plumage, s'avancer le plus loin possible dans les eaux d'un
étang ; les efforts qu'il faisait pour étendre ses jambes leur
donnaient graduellement les proportions qu'elles offrent chez
les ¢chassiers. La girafe essayant de prendre sa nourrilure
au feuillage des arbres, gagnait & cet exercice des vertebres
cervicales d’une longueur étonnante. Bien entendu, Lamarck
attribuait & Phérédité la fonction d'accumuler sans cesse au
profit de lespece ce que chague individu avait acquis pour
son propre compte, mais ce (u’il ne montrait pas, c'est la
légére acquisition faite par I'individu lui-méme, sous I'in-
fluence des circonstances extérieures et des habitudes qu'il
était forcé de prendre, J. Hunter dans un auire ordre de
sciences raisonnait de la méme fagon. Pour expliquer la ci-
catrisation des plaies et la consolidation des os fracturés, il
reconnaissait la nécessité d'un apport de tissu nouveaun pro-
venant du sang; mais pourquoi le sang allait-il porter ces
&léments aux parties qui avaient besoin? C’était, répondait-
il, en vertu du stimulus de nécessilé!

On cherche aujourd’hui & préciser la relation entre les
causes et les effets, a saisir les transitions graduelles que
P'organisme animal ou végétal a pu subir quand il s'est trouvé
dans des conditions nouvelles. On entrevoit l'influence que
la fonction exerce sur 'organe méme ui la produit. La for-
mule bréve et saisissante de M. J. Guérin : « La fonction fait
Uorgane », exprime d'une facon générale ce role modifica-
teur dont jouit la fonction. Cette formule gagnera toutefois &
&étre appuvée par des exemples particuliers.

11 faut montrer comment les 0s, les articulations, les mus-
cles, se modifient de diverses fagons, par Veffet de divers
modes de fonctionnement ; comment Pappareil digeslif, se
pliant & des genres d’alimentation trés-divers, éprouve ainsi
des transformations qui le mettent en rapport avec les con-
ditions nouvelles ol il se trouve ; comment un changement
apporté i la fonction circulatoire améne dans le systeme
vasculaire certaines modifications anatomiques prévues &
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I'avance ; comment enfin les =ens acquiérent par 'exercice
des qualités nouvelles, ou perdent par le repos leurs an-
ciennes aplitudes. Ces changements de la fonetion sous
Iinfluence de la fonction elle-méme s’accompagnent de mo-
difications anatomiques dans V'appareil modifié physiologi-
quemen

Saisir sur le fait une de ces transformations, montrer qu'elle
se produit toujours d'une certaine maniére dans une cir-
constance déterminée, telle est la premiére démonstration
4 fournir. Et si, dans une seconde phase de V'expérimenta-
tion, on constate que I'hérédité transmet, méme la moindre
partie de la modification ainsi acquise, la théorie du trans-
formisme sera en possession d'un solide point de départ.

(Vest 1a, semble-t-il, la véritable marche & suivre, si 'on
veut obtenir une solution de cette question si importante. 11
s'est produit dans ces diverses anndées des efforts sérienx
dans ce sens. Placé nous-méme depuis longtemps en face
des problémes de la mécanique animale, nous avons di sou-
vent réfléchir anx relations réciproques des organes locoma-
teurs et de leurs fonctions. Aussi essaierons-nous de montrer
comment le squelette et 'appareil musculaire se mettent en
harmonie avec les mouvements que chaque animal produit
dans les conditions ordinaires de son existence.
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CHAPITRE IX

VARIABILITEE DU SQUELETTE.

Raisons qui ont fait considérer le squelette comme la partie la moins
variable de l'organisme. — Preuves de la malléabilité du squelette
pendant la vie, sous linfluence des plus légéres pressions, lors-
qu'elles sont longtemps prolongées. — Orizines des dépressions et
des saillies qu'on observe sur le squelette; origine des surfaces
articulaires, — La fonction régil Vorgane.

Celui qui examine le squelette d’un animal, qui tient entre
ses mains ces pitces osseuses d'une dureté de pierre, qui
gsait comment ces os ont survécu a la destruction de tous les
autres organes, et comment ils peuvent, & travers des mil-
liers de siécles, persister comme derniers vestiges d'animaux
disparus, celui-la doit naturellement considérer le squelette
comme la partie immuable de l'organisme. Ce squelelte,
dit-il, ¢'est la charpente du corps, et les parties molles se
grouperont de leur mieux autour delle, se logeant dans les
cavités, gétalant sur ses surfaces, mais toujours subissant
1a loi du plus fort et se modelant, pour ainsi dire, aux espaces
qui leur sont assignés entre les piéces diverses du systeme
0ss5euX.

Pour peu qu'il soit anatomiste, l'observateur apercoit
bientot & la surface de 1'os mille curieux détails : il y voit de
nombreuses fossettes, sortes de petites loges qui semblent
destinées a recevoir ou & abriter quelque organe disparu. Or
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ces loges correspondent aux saillies des muscles qui tou-
chent en ces points aux os ainsi excavés. Ailleurs ¢'est une
gouttiére profonde et arrondie qui rappelle ces rainures qu'on
observe sur les margelles des anciens puits. Une corde aussi
a passé par la; c'étaitle tendon d’un muscle qui glissait sans
cesse le long de cet os. Mais voici qu'aux deux bouts de cet
humérus I'os est poli comme par le frottement; en haut il
est arrondi en.sphere et se loge dans une cavité de 1'omo-
plate qui I'emboite exacternent. On dirait que le mouverment
a usé ces surfaces 'une contre 'autre, 'humérus se dépla-
cant en tous sens et pivotant sur son axe, aurait imité les
mouvements qu'on emploic lorsqu’on veut obtenir par usure
un corps de forme sphérique. C'est ainsi, par exemple, que
les opticiens produisent la forme et le poli des lentilles con-
vexes ou concaves. En bas l'huméruos porte la trace du méme
phénomeéne, une petite saillie sphérique Tarticulait avec le
radius, elle montre aussi qu'il existait des mouvements de
deux ordres, mais tout a cdté se rencontre une surface taillée
en gorge de poulie : celle-la, en effet, ne se prétait qu'a la
flexion et & 'extension du cubitus.

Si'on examine le crine, ce sont de nouvelles surprises :
ici tous les besoins sont prévus. Des cavités profondes logent
a leur intérieur le cerveau et les organes du sens. Les nerfs
ont des conduits qui leur livrent passage ; chaque vaissean
rampe dans un sillon qui lui forme un canal et se ramifie
avec les artéricles elles-mémes dont il retrace fidélement la
riche arborisation. |

Sil'os n'était pas si dur, on croirait réellement qu'il a subi
des pressions exlérieures dont il porte, comme on dit, les
empreintes. Mais on a beau presser une surface osseuse, elle
résiste absolument; il faut, pour 'entamer, la scie ou la
gouge ; comment la pression des parties molles y creuserait-
elle ces diverses cavités si profondes parfois?

La prévoyance de la nature a tout préparé dans le sque-
lette pour qu’il fit disposé le mieux possible & recevoir les
organes auxquels il offre son appui solide et invariable. Tel
est le raisonnement naturel & tous ceux qui n’ont pas vu, de
leurs yeux, naitre ces déformations osseuses et se creuser
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ces empreintes. L’anatomiste aussi bien que le zoologiste
ont dfi nécessairement raisonner de la sorte. Ils ont consi-
déré le squelette comme 'élément invariable de Uorganisme.
Aussi lui ont-ils emprunté la plupart des caractéres spéci-
fiques en zoologie.

Une opinion. depuis longtemps accréditée, devient bien
difficile & combattre. Ainsi, quand M. Charles Martins, recti-
tifiant les idées de Vie-d'Azir, tout en les complétant, a
montré que 'humérus d'un homme et d'un animal est I'ho-
mologue d'un fémur, mais d'un fémur tordu suivant son axe,
de facon ue le genou tourné en arriére soit devenu un coude,
les zaologistes ont répondu que cette torsion était purement
virtuelle. Au lien d’étre Veffet d’un effort musculaire dont
Vaction lente et graduelle aurait tordu I'axe de l'os, celie
forme singuliére est, disent-ils, le résultat d’une disposition
préétablie de Iorganisme ; car 'embryon se montre avec un
humérus tordu avant cue la fonction musculaire soit assez
développée pour produire une pareille modification de son
srquelette.

On peut, avec plus de raison, faire le raisonnement con-
traire.

La parfaite malléabilité du systéme osseux n’est plus au-
jourd hui contestable. Ces organes si compactes et si durs
sur le squelette mort, sont au contraire sur Uorganisme vi-
vant eszentiellement modifiables. Si Pon fait agir sur un os
une pression ou une traction méme légére, on voit, pourvu
qu'elle soit longtemps prolongée, se produire les plus étranges
déformations: l'os est comme une cire molle qui céde &
toutes les forces extérieures, et I'on peut dire du squelette,
en renversant la proposition que nous rappelions tout &
I'heure, qu’il subit l'influence des autres organes, et que sa
forme est celle qui'lui permet d’avoir les parties molles dont
il est environne,

(est & la médecine et & la chirurgie que 'on doit la con-
naissance de ces faits importants dont il serait facile d'accu-
muler un grand nombre d’exemples. Ainsi, lorsqu'un ané-
vrysme de l'acrie se développe et vienl a renconirer au
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devant de lui le sternum ou la clavicule, il ne s'arréte pas
devant cette barriére osseuse, mais il la perfore en quelques
mois. La matiére de 1'os se résorbe et disparait sous la pres-
sion de 'anévrysme; elle résiste moins, i coup shr, que les
parlies molles, que la peau par exemple, & I'effort de la tu-
meur envahissante. Mais celte pression de Panévrysme n’est
autre que celle du sang artériel ; la force avec laquelle la
pocheanévrysmale comprime les os etles perfore, se retrouve
en tous les points olt une artére touche un os. Aussi, la
méme absorption de la matiére osseuse se produit-elle alors,
de facon que I'artére se creuse un sillon ol elle se loge avec
ses dilférentes branches, ainsi qu’on en voit un exemple &
la face interne des pariétaux surles crines humains. 11 suffit
méme d'une veine pour creuser dans un os un sillon assez
profond. La dilatation anormale de ces vaisseaux qu'on ap-
pelle varices et qui se produit ordinairement aux jambes,
s'accompagne de déformation de la face antérieure du tibia;
I'os porte I'empreinte du passage des veines dilatées. Et I’'on
ne dira pas que ces sillons osseux rentrent dans le plan préé-
tabli de la nature; que le squelette portait originairement
ces sillons en prévision des varices qui devaient se produire.
Les chirurgiens savent tous que ces sillons =e creusent sur
un os d'adulte qui était parfaitement normal avant qu’un
accident ait amené la dilatation variqueuse des veines.

(’est un mécanisme semblable qui forme, le long des os,
les fosseties par lesquelles chaque muscle laisse son em-
preinte, et qui donnent au péroné, par exemple, la forme
prismatique qui le caractérise,

Les coulisses qui logent les tendons ne sont pas davan-
tage pretormées sur le squeletie, c’est le passage du tendon
(qui les a creusées, ¢’est sa présence qui les entretient. Qu'une
luxation survienne et change les rapports de l'os avec le
tendon, l'ancienne coulisse qui ne contient plus rien se
comble et s'efface peu & peu; en méme temps une nouvelle
coulisse se creuse et prend graduellement la profondeur
voulue pour loger le tendon en sa nouvelle place.

« Mais, dira-t-on, les surfaces articulaires, si parfaites dans
leur structure, si bien adaplées aux mouvements qu'elles
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comportent, sont & coup sir des organes préformés, Iei, les
surfaces osseuses sont revétues dun cartilage poli arrosé
d'une liqueur synoviale qui facilite encore leur glissement :
tout autour d'elles, des brides fibreuses empéchent les os
de dépasser les limites imposées &4 leurs mouvements et les
surfaces de s'éloigner I'une de 'awre. Un appareil si parfait
ne saurait se former par la fonction elle-méme. Voila pouar
stir une preuve de la prévovance dela natare et de la sagesse
de ses plans. »

Interrogeons encore la chirurgie, elle nous montrera qu’a
la suite de luxations, les anciennes cavités articulaires s’o-
blitérent et disparaissent, tandis qu’au point nouveau ol la
téte de l'os se trouve actuellement placée, une nouvelle
articulation se forme, & laquelle il ne mancguera rien dans
quelques mois, ni les cartilages arficulaires, ni la synoviale,
ni les ligaments qui maintiennent 12s os dans leurs rapports.
Ici encore, suivant I'expression que nous rapportions tout &
Iheure, la fonction a fait Porgane.

Voila pour les cavités qui se creusent dans l'os. Mais ces
saillies si accuseées qu'on rencontre partout i la surface duo
squelette, ces apophyses, comme on les appelle, sur les-
quelles chaque muscle vient prendre son attache, comment
attribuer leur formation & une influence extérieure?

La réponse n’est pas moins facile : il suffit, pour expliquer
la formation de saillies sur la face de 1'os, d'invoquer une
influence contraire & celle que nous savons capable d'y creu-
ser des empreintes. Il faut admeitre qu'une traction s'est
exercee sur le point de l'os ol 'on observe une saillie.

L'existence de tractions sur tous les points du squelette
ou s'attachent des muscles est absolument évidente ; il est
clair que l'intensilé de ces tractions est proportionnelle a la
force des muscles qui les produisent. Or, ¢'est précisément
aux attaches tendineuses des muscles les plus forts quon
observe les apophyses les plus saillantes, preuve que le gon-
flement de 1 os est lié directement 1 'intensité de 1'effort qui
agit sur lui. Le bras droit, plus exsreé que I'autre, acquiert
des reliefs plus saillants sur son sjuelette. Lorsque la para-
lysie d'un membre y supprime Csction des muscles, son
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suelette ne subit plus I'influence musculaire, et les apo-
physes s’y réduisent  de légers reliefs; enfin, si la paralysie
date de la naissance, ’0s reste & peu pres avec sa forme
feetale, que la fonction n'est pas venue modifier,

L’anatomie comparée confirme aussi cette loi générale :
que plus une apophyse est longue, plus elle révele d'énergie
de la part du muscle qui s’y insérait. M. Durand de Gros a
clairement exposé les influences de la fonetion musculaire
sur la forme et la torsion de 'humérus chez les différentes
espéces animales fossiles ou vivantes. Clest ainsi que 'hu-
meérus chez la taupe, le fourmillier et plusieurs mammiferes
fouisseurs est presque meéconnaissable, tant il est hérissé de
crétes et de saillies, dont chacune donnait insertion a un
muscle puissant,

Le crine et le maxillaire inférieur portent chez les carnas-
siers la trace d’une forte musculature, Au crane, une fosse
profonde garde 'empreinte de muscles temporaux énormes;
tout autour de la fosse temporale, de véritables crétes étaient
les solides attaches du muscle; enfin, du c¢oté du masillaire
inférieur, une apophyse forte et longue révéle les violentes
tractions qu’elle a subies dans les efforts de mastication.

Si les effets des actions musculaires sur les os augmentent
avec l'intensité de la force des muscles, ils ne varient pas
moins par I'effet de la durée de leurs actions. De 'enfance
a la vieillesse, la modification du squeleite va se prononcant
de plus en plus et permet Jusqu’d un certain point de recon-
naitre I'dge du sujet. M. J. Guérin a montra comment chez
le vieillard les vertébresont des apophyses plus longues, les
cotés des courbes plus anguleuses, etc. Comparez le crine
d'un jeune gorille & celui d'un sujet adulte; la forme vous
apparaitra si différente qu'a moins d'étre prévenu, vous ne
sauriez croire que ces deux crines appartiennent & une
méme espéce animale. De forme arrondie chez le jeune, le
criane se déforme chez 1'ad ulte; il prend une sorte de crite
semblable au cimier d’un casque; c'est I'apophyse d’inser-
tion des muscles temporaux. On ne garréterait pas s'1l fallait
signaler toutes les modifications que subit le squelette chez
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les différentes espices animales, modifications qui, du com-
mencement 2 1a fin de la vie, vont en s’accentuant toujours
davantage.

La médecine nous fournit & son tour de curieux renseigne-
ments sur ces questions, en nous faisant assister au déve-
loppement brusque d’apophyses accidentelles qu'on nomme
des exostoses. Dans certaines maladies, qui atteignent 'orga-
nisme tout entier, on voit le squelette se recouvrir, en un
grand nombre de points, de saillies osseuses accidentelles ;
or, presque toutes ces saillies se développent aux points
d’attache des muscles et, dans leur accroissement, s’étendent
surtout dans le sens ou g'effectue la traction musculaire.

La courbure des os ou leur torsion suivant leur axe est un
phénomeéne qui s’observe souvent, j’ai dit comment. M. Ch.
Marlins a montré que, chez tous les mammiféres, 'humeérus
est un fémur tordu, dont Vaxe aurait fait un demi-tour sur
lui-méme; cetie torsion, d’aprés Gegenbailer, est moindre
chez le foetus que chez Uenfant et s’accentue encore par les
progres de 1'dge. Elle est donc en partie effectuée par les
causes qui agissent pendant la vie, et sl est vrai que tout
fostus apporte en naissant un humérus tordu, il n'est pas
moins vrai que cette forme peut étre considérée comme
Veffet de ’action musculaire accumulé de génération en ge-
nération chez les mammiféres terrestres.

Les surfaces articulaires sont particulierement intéressan-
tes & ¢tudier lorsqu’on cherche & saisir linfluence de la
fonetion sur Vorgane. Si Pon admet que le frottement de ces
surfaces les ait polies et leur ait donné lear courbure, il est
facile, d’aprés les mouvements dont chaque articulation est
le siége, de prévoir la forme que ces surfaces devront
avoir.

Aux mouvements les plus étendus correspondront les sur-
faces dont la courbure comptera le plus grand nombre de de-
grés. Les mouvements bornés, au contraire, n'engendreront
que des surfaces dont la courbure correspondra a un axe de
quelques degrés seulement. Comme conséquence nécessaire,
le rayon de courbure des surfaces articulaires sera trés-court
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si les mouvements sont trés-étendus; il sera trés-long si les
mouvements sont bornés.

Quel'on examine i ce point de vue les articulations du pied
chez 'homme; on voit, &4 'articulation tibio-tarsienne, une
courbure d’assez court ravon a cause de la mobilité assez
grande du pied sur la jambe. Au tarse, & mesure que dimi-
nue la mobilité des oz, le ravon de la courbure grandit. Le
scaphoide offre déja des surfaces articulaires d'un grand
‘rayon; le rayon augmente encore aux articulations tarso-
métatarsiennes oii les mouvements sont trés-bornés; puis il
diminue de nouveau aux articulations des mélatarsiens avec
les phalanges et des phalanges entre elles, 1& ol reparait
une grande mobilité.

Tout le monde sait que si le mouvement articulaire ne se
produit que dans une seule direction, les surfaces n'auront
de courbure que dans un sens : telles sont les surfaces tro-
chléennes dont 'articulation du coude, les condyles dela
méichoire, ete., sont des exemples,

Mais si le mouvement s'exerce en deux sens i la foig, les
surfaces présenteront une double courbure et dans le cas d'i-
négalité dans lamplitude des mouvements, les rayons de
ces courbures seront inégaux. Ainsi, au poignet, il existe des
mouvements de flexion et d'extension assez élendus et des
mouvements de latéralité assez bornés. De la résulte, du edté
de la téte elliptique formée par les os du carpe, une courbure
d’un petit ravon dans le sens des mouvements de flexion et
d’extension, tandis que, dans le sens latéral, la courbure
appartient & un cercle dun rayon beaucoup plus grand.

Il est bien plus curieux encore de comparer les surfaces
articulaires sur une série d’animaux d'espéces et de classes
différentes. Une méme articulation présente alors des mou-
vements de natures trés-différentes gui doivent entrainer
dans les surfaces articulaires des différences non moins
grandes,

Prenons, par exemple, la téte humeérale, et suivons les
changements de sa forme, sur 'homme, le singe, les car-
nassiers, les herbivores, les oiseaux. Nous verrons qu’a Ié-
tendue égale en tous sens des mouvements que le bras hu-
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main peut exécuter, correspond une sphéricité parfaite de la
téte humérale, c’est-a-dire une courbure du méme rayon
dans tous les sens. Parmi les singes, ceux qui, dans la
marche, s’appuient ordinairement sur leurs membres anté-
rieurs, ont la téte humérale aplatie par en haut, comme par
le poids du corps. De plus, les mouvements qui servent a la
marche étant les plus étendus, la courbure de la téte humé-
rale présente chez ces animaux son plus petit rayon dans le
sens antéro-postérieur. Cette modification s’accentue encore
chez les carnassiers et surtout chez les herbivores, dont Ia
téte humeérale. aplatie par en haut, offre son petit rayon de
courbure dans le sens des mouvements qui servent a la
marche, et qui prédominent dans cette articulation.

Les oiseaux possedent, dans I'articulation de 1'épaule, deux
mouvements d’'inégale étendue. L'un, par lequel ils ploient
leurs ailes et les déploient, ce qui porte le coude tantdt pres
du corps et taniot fort loin en avant; 'autre, généralement
plus borné, s’effectue dans un sens perpendiculaire au pré-
cédent : ¢’est celui qui constitue le coup d’aile,

Or, & ces deux mouvements d’amplitudes inégales corres-
pondent des courbures de rayons différents : au grand mou-
vement de ploiement et de déploiement de T'aile correspond
une courbure de court rayon; au mouvement moins étendu
d’élévation et d’abaissement de laile pendant le vol corres-
pond une surface d'un trés-grand rayon de courbure. De la
résulte l'aspect d'ellipse trés-allongée que présente la téte
de I'humeérus des oiseaux, au niveau de la suriace articulaire.

Mais les mouvements du vol présentent, chez les diffé-
rentes espéces, des amplitudes trés-variables. Les oiseaux
quon nomme voiliers donnent de trés-petits coups d'ailes,
tandis que le pigeon, au moment oi1 il s’envole, frappe ses
ailes 'une contre 'autre, par en haut et par en bas, en pro-
duisant un claquement que tout le monde connait.

A ces variations dans I'étendue des mouvements corres-
pondent des variations dans la téte humérale qui, formant

.- chez les oiseaux voiliers une surface elliptique trés-allongée,
tend chez le pigeon i la forme sphérique et l'atteint presque
chez le manchot.

MAREY. T
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En résumé, tout, dans la forme du systéme osseux, porie
la trace de quelque influence étrangére, et particulierement
de 1a fonction des muscles. 11 n’est, pour ainsi dire, pasune
seule dépression ni une seule saillie du squelette dont on ne
puisse trouver la cause dans une force extérieure qui a agi
sur la matiére osseuse, soit pour ’enfoneer, soit pour latirer
au dehors. Ce n’était donc pas une exagération métapho-
rique de dire : 'os subit, comme une cire molle, toutes les
déformations que les forces extérieures tendent & lui im-
primer, et malgré sa dureté excessive, il résiste moins que
des tissus plus souples aux efforts qui tendent & changer
sa forme.

Et maintenant, cette forme nouvelle, acquise par la fone-
tion, disparaitra-t-elle tout entiére avec I'individu ; n’en
reviendra-t-il pas la moindre trace & ses descendants? L'heé-
rédité fera-t-elle une exception unique pour ces caracteres
acquis? Cela semble bien improbable, et cependant il fau-
drait Fadmeltre pour avoir le droit de repousser ce qu'on
appelle I'hypothése du transformisme. I1 faudrait faire une
contre-hypothése qui renversat les lois ordinaires de I'héré-
dité pour refuser A certains caracteres anatomiques le droit
d’étre transmissibles.

VARIABILITE DU SYSTEME MUSCULAIRE.

Nous avons dit comment le systéme osseux subit les
influences extérieures et surtout celle des muscles qui im-
priment & chaque os la forme que nous lui voyons. La
grande variété des formes du squelette chez les différentes
espices animales se rattache donc a la diversité de leurs
systdmes musculaires. Aussi, toutes les fois que, chez des
animaux d’espices différentes, on trouve, sur certains 0s,
des traits de ressemblance, on peut affirmer que les muscles
qui ¢'attachaient & ces os se ressemblaient aussi. Observe-ti-
qQn, au contraire, sur un animal, un os d’'une forme particu-
lidre, on peut étre assuré qu’une particularité se retrouvera
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aussi dans les muscles auxquels cet os fournit des attaches.

Mais si l'os et le muscle varient simultanément, quelle
peut étre la cause qui les influence ainsi tous les deux? On
congoit que le squelette, en se modifiant, ait un rdle pure-
mentpassif : quil subisse la forme que le muscle lui impose.
Mais ce muscle, organe éminemment actif, véritable géné-
rateur de la force mécanique par laquelle le squelette est
en quelque sorle model¢, qu'est-ce donc qui lui impose
celte forme particuliére que I'anatomie nous révéle ?

Nous espérons démontrer que cette puissance, laquelle
la forme du systéme musculaire est soumise, appartient au
systéme nerveux. La nature des actes que la volonté com-
mande aux muscles modifie ceux-ci, dans leur volume et
dans leur forme, de facon & les rendre aptes & exécuter ces
actes le mieux possible. Et comme, au-dessus de la volonié,
régne cette nécessité qui détermine tous les actes de la vie
animale, c’est elle, en somme, qui, par les conditions exté-
rieures dans lesquelles chaque étre se trouve placé, in-
fluence sa forme et la régle suivant des lois que nous devons
chercher a reconnaitre,

Rien, dans la forme organique, n’est livré au hasard ;on
a frop souvent comparé les variétés spécifiques des étres
aux élégantes fantaisies d’un architecte qui, sur un plan
uniforme, invente mille variétés de détails, comme un mu-
sicien compose une série de variations sur un théme donné.

En ce qui nous occupe, on peut dire que la variété si
grande que revét I'appareil musculaire, soit dans les diffé-
rentes parties du corps d’'un animal, soit dans les parties
homologues d’animaux d’especes diverses ; ces différences
de volume ou de longueur des muscles ; cette répartition si
inégale de la fibre rouge ou contractile et de la fibre
blanche et inerte du tendon ; tout cela est soumis entiére-
ment aux lois dynamiques de la fonction musculaire.

Adaptation de la forme du muscle auz besoins de sa fone-
tion. — L’anatomie normale ne peut nous fournir que des
exemples de 'harmonie qui existe entre la forme des organes
et leur fonction habituelle. L’expérimentation seule peut nous
permeitre de voir si, en changeant la fonction, on peut ame-
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ner dans la forme des organes des modifications qui les re-
mettent en harmonie avec les conditions nouvelles qui leur
sont imposées. 1l sera facile d’instituer des expériences
dans ce but. Du moment ol I'on sait bien dans quel sensla
modification organique doit se produire pour amener 'adap-
tation de I'organe & la fonction, les changements qu'on ob-
servera, chez les animaux placés dans des conditions factices
de fonctionnement musculaire, prendront une signification
nette. Mais, en attendant la réalisation de ce vaste plan d'ex-
périences, il en est quon peut utiliser dés aujourd’hui. Des
expériences toutes failes nous sont fournies par I'anatomie
pathologique.

La médecine et la chirurgie sont pleines de renseigne-
ments sur cet intéressant sujet. Elles nous montrent, par
exemple, que cest le mouvement méme qui entretient
Iexistence du muscle. Un repos prolonge de cet organe en-
traine d'abord la diminution de son volume, et bientdt I'al-
tération des éléments qui le constituent. Des corpuscules
graisseux se substituent i la fibre stri¢e qui forme I'élément
normal; enfin, ces corpuscules, devenant de plus en plus
abondants, envahissent la substance musculaire tout entiére.

La phase d’altération, ou de dégénérescence graisseuse, est
suivie d’une résorption de la substance dumuscle qui dispa-
rait entierement au bout d’'un certain temps.

Ainsi, non-seulement le volume de organe croit et dé-
croit suivant que les besoins de sa fonction habituelle exigent
une force plus ou moins grande, mais il disparait entiere-
ment quand sa fonction est entitrement supprimée. On
observe cet effet dans les paralysies ol toute action nerveuse
est éteinte; dans certains cas de luxations qui rapprochent
les deux insertions d’un muscle de fagon 4 rendre son action
inulile ; parfois enfin, dans des fractures ou des ankyloses
qui immobilisent, par une soudure intempestive, les deux
extrémités d'un muscle et s’'opposent a tout raccourcisse-
ment de ses fibres.

Mais qu’arrive-t-il si le muscle, au lieu de perdre entiére-
ment sa fonction, n'éprouve qu'un changement dans I'éten-
due des mouvements qu’il peut exécuter? A la suite de cer-
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taines ankyloses incomplétes ou de certaines luxations, on
voil les articulations perdre plus ou moins de leurs mouve-
ments: les muscles qui commandent la flexion et 'extension
n’ont donc plus besoin, en pareille circonstance, que d'une
partie de ’étendue ordinaire de leur raccourcissement.

Si la théorie précédemment énoncée est exacte, ces
muscles devront perdre de leur longueur. Pour vérifier ce
fait, nous devrons faire encore une courte excursion dans le
domaine de I'anatomie pathologique.

Une ardente polémique s'est élevée, il y a une vingtaine
d'années, relativement & la transformation que subissent les
muscles chez les sujets alteints de celte difformité que tout
le monde connait et qu'on nomme le pied bot. Tantot le pied
est luxé sur la jambe, de sorte que sa face dorsale repose
sur le sol, tantdt le pied est si fortement étendu que le ma-
lade marche continuellement sur sa pointe. Dans tous ces
cas, les différents muscles de la jambe n’ont plus qu'un role
trés-bhorné; ils subissent alors, tantot la transformation grais-
seuse, tantdt la transformation fibreuse. Parmi ces muscles,
ceux qui n’ont plus d'action subissent la dégénérescence
graisseuse, puis disparaissent; tandis que ceux dont I'action
est partiellement conservée présentent seulement un chan-
gement dans le rapport de la fibre rouge au tendon. Chez
ces derniers, la substance contractile diminue de longueur,
et le tendon la remplace, prenant souvent ainsi un dévelop-
pement considérable.

En signalant cette dégénérescence fibreuse des muscles,
J. Guérin croyait voir en elle la preuve d'une rétraction
musculaire primitive qui aurait ultérieurement produit la
luxation du pied, L’éminent chirurgien pensait en outre que
I'altération fibreuse était la lésion unique des muscles dans
la pied bot. Scarpa soutenait, au conlraire, que, dansla plu-
part des cas, la luxation du pied est le phénomene primitif.

Quant & la nature des altérations musculaires , tous les
chirurgiens, aujourd’hui, s'accordent pour admettre qu'elle
peut avoir deux formes différentes, et que tantdt le muscle
subit la dégénérescence graisseuse, tantot il se transforme
en tissu fibreux. C'est surtout aux beaux travaux de Cru-
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veilhier qu’on doit la connaissance des conditions dans les-
quelles se produit chacune de ces deux altérations de la
substance musculaire.

Un exemple fera bien comprendre comment se compor-
tent les muscles, suivant que leur fonction est supprimée ou
simplement limitée dans son étendue.

Les muscles du mollet, ou gastrocnémiens, sont aun
nombre de deux ; leurs attaches et leurs fonctions sont
assez différentes. Tous deux s'insérent en bas, sur le calca-
néum , par le tendon d’Achille, et sont, par conséquent,
extenseurs du pied sur la jambe. Mais leurs insertions supé-
rieures sont différentes : le soléaire, s'inzérant exclusive-
ment aux os de la jambe, n’a d’autre rdle que celui
d’extenseur du pied, comme nous venons de le dire. Les
jumeaux, au contraire, s’insérant au fémur, au-dessus des
condyles de cet os, ont une seconde fonction : cellede fléchir
lIa jambe sur la cuisse.

Supposons qu'une ankylose du pied se produise; elle sup-
prime entiérement la fonction du soléaire qui passe par la
transformation graisseuse et disparait. Les jumeaux se trou-
vent dans une condition différente : si leur action sur le pied
a disparu, il leur reste encore la fonction de fléchisseurs de
la jambe sur la cuisse ; ces muscles n'ont done éprouvé qu’une
réduction dans l'amplitude du mouvement qu’ils effectuent.
Or, dans ces conditions, les jumeaux perdent seulement une
partie de la longueur de leurs fibres : ils subissent ce que les
chirurgiens appellent la transformation fibreuse partielle,
modification gui n'est, & notre point de vue, que le change-
ment des rapporls de la fibre rouge au tendon. |

Ceux qui sont habitués & considérer la pathologie comre
une infraction compléte aux lois physiologiques s’étonneront
peut-étre de nous voir chercher dans ces cas de luxations et
d’ankyloses les preuves d'une loi qui régle normalement la
forme du systéme musculaire. Il serait facile de montrer que
ces scrupules sont mal fondés; mais il vaut mieux encore
invoquer d’autres exemples qui soient entiérement a I'abri

du reproche qu’on adresse si souvent aux applications de la
médecine a la physiologie.
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(Yest encore A J. Guérin que nous empruntons les faits
dont nous allons parler.

Lorsqu’on examine le systéme musculaire aux différentes
épocues de la vie, on lui trouve des aspects différents. 11
semble que les muscles aient des diges bien distincts et que,
formés d’abord de substance contractile, ils perdent peu a
peu, en vieillissant, leurs fibres rouges que viennent rempla-
cer les fibres blanches et nacrées du tendon,

Ainsi, le diaphragme d’un enfant est en grande parlie mus-
culenx, tandis que chez le vieillard, le centre aponévrotique,
véritable tendon du diaphragme, s'étend aux dépens de la
fibre contractile. La substitution du tendon & la fibre mus-
culaire est plus nette encore pour les muscles de la jambe;
dans I'enfance, ils sont relativement beaucoup plus riches en
substance contractile que dans 1'dge adulte. Chez le vieil-
lard, enfin, le tendon semble envahir le muscle, de sorte
que ce qui reste du mollet se trouve trés-haut placé et trés-
réduit en longueur. Les muscles des gouttiéres lombaires et
dorsales présentent le méme caractére : c’est dans la vieil-
lesse qu'ils sont le plus pauvres en fibres rouges, mais le
plus riches en tendons.

Or qu'advient-il de la fonction musculaire aux différents
ages de la vie? Chacun sait que, sauf les cas bien rares ol
I'homme s’entretient dans 'habitude de la gymnaslique, la
fonction musculaire devient de plus en plus bornée, du moins
relativement a I'étendue des mouvements. Les articulations
des membres et celles de la colonne vertébrale , subissent
normalement une sorte d’ankylose incompléte quiva toujours
en limitant de plus en plus la flexibilité du tronc.

Vovez unjeune enfant s'ébatire en liberté : un de ses mou-
vements ordinaires est de jouer avec son pied; le prendre
dans ses mains et le porter & sa bouche lui parait trés-na-
turel et on ne peut plus facile. Chez T'adulte, la force mus-
culaire atteint son maximum, mais les mouverents ne sont
plus aussi étendus que dans 'enfance; 'nomme n'a plus,
comme on dit, la méme flexibilité dans les membres. Le
vicillard ne peut, ni se courber entierement, ni se redresser
Itcrut a fait, sa colonne verlébrale a perdu de sa souplesse;
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ses jambes ne font que de petits pas; pour lui, s'accroupir
est extrémement difficile, et si 'on essaye d'imprimer & son
pied, par exemple, des mouvements de flexion et d'exten-
sion, on voit qu’ils sont devenus trés-limités.

La fonction des muscles change done avec les dges de la
vie et se restreignant sans cesse, utilise une longueur tou-
jours moindre de fibre contractile. C’est ainsi que s’explique
naturellement la modification musculaire dont nous avons
parlé. Cette modification, qui consiste dans l'accroissement
de 1'élément tendineux aux dépens de la fibre rouge, on
I'empéche de se produire en entretenant, au moyen d'un
exercice convenable, I'étendue des mouvements muoscu-
laires.

Revenons maintenant & 'anatomie comparée. Lorsqu’elle
nous montre une parfaite harmonie entre la forme des mus-
cles chez les différentes espéces animales et les caractéres
de la fonction musculaire chez ces mémes especes, la con-
clusion la plus naturelle ne semble-t-elle pas étre que 'or-
gane a subi l'influence de la fonction?

Si le cheval de course est modifié dans sa forme par U'effet
de cet exercice spécial qu'on nomme lentrainement, n’est-
ce pas la preuve évidente de Vinfluence de la fonction sur
les caractéres anatomiques del’organisme? Et siune espéce,
modifiée ainsi artificiellement, retourne au type primitif lors-
qu'on la replace dans les conditions ot on l'avait prise,
n'est-ce pas la contre-épreave de la théorie qui assigne a la
fonction le role de modificateur de I'organe?

Ces mémes faits sont pourtant interprétés de facon toute
contraire par les partisans de la fixité de 'espéce : ceux-ci,
dans le retour au type primitif, quand les influences modi-
ficatrices ont cessé, prétendent trouver un argument victo-
rieux pour leur cause.

Que faut-il conclure en présence de telles contradictions?
Clest que les partisans du transformisme ne sont pas au bout
de leur tiche et qu’ils ont besoin d’ajouter encore des preu-
ves nouvelles & celles qu'ils ont déja données. Cest & 'expe-
rimentation qu’appartient le rdle principal en pareil cas, La
théorie, toutefois, n'est pas sans importance; c'estelle en
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effet qui, en faisant prévoir dans quel sens certain mode de
fonctionnement doit modifier tel muscle, donne presque
toute sa valeur & la modification que I'on constatera ensuite.
Bien plus, sans la théorie, Uexpérimentateur ne saurait, le
plus souvent, reconnaitre la modification qui a pu survenir,
On ne trouve guére, en anatomie, que ce que I'on cherche,
surtout quand il g’agit de variations légeres comme celles
qu’on peut espérer produire dans l'organisme d'un animal.

Les expériences & faire seront longues et pénibles; leur
plan, toutefois, est facile a tracer.

Si 'nomme, pliant & ses besoins les espéces domestiques,
a déja réussi & modifier, dans cerlaines limites, 'organisa-
tion de ces animaux, il a produit ces modifications fortuite-
ment pour ainsi dire. N'ayant en vue, par exemple, que
d'obtenir des chevaux de trait ou des chevaux de course, il
n'a pas eu besoin de placer I'espéce chevaline dans des con-
ditions tout & fait artificielles, C'est la pourtant ce qu'il fau-
drait faire, sil’on avait pour but d’'¢lucider le probleme scien-
tifique dont nous parlons et de pousser a la limite du possible
les changements dans les conditions du travail mécanique
des animaux.

L’homme a utilisé les aptitudes des différents animaux,
plutdt qu’il n’a cherché & leur en donner de nouvelles. Il
faudrait violenter davantage les habitudes des animaux et
les contraindre graduellement & des actes auxquels leur orga-
nisation se préte difficilement. Que pour aller chercher sa
nourriture, une espéce mal organisée pour sauter, soit forcée
d’accomplir des sants de hauteurs graduées, tout porte &
croire qu’elle acquerra a la longue quelque aptitude au saut.
Sila progéniture de ces animaux retient quelque chose de ses
ancétres, peut étre pourra-t-on, chez elle, développer encore
davantage la faculté de sauter. Graduant ainsi Ueffort imposé
a cette espéce, non plus dans un but utilitaire qu'on n’a pas
intérét & dépasser, mais en exigeant indéfiniment plus de
force ou plus d'étendue dans le mouvement des muscles, on
peut espérer que la variation anatomigue croitra indéfiniment
et qu'on pourra obtenir quelque chose d’analogue & ce qu'on
appelle aujourd’hui le passage d'une espéce a une autre.
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Ce que nous disons de la fonection musculajre est appli-
cable & toutes les autres. En modifiant d’une maniére gra-
duelle les conditions d’alimentation des animaux, celles de
lumiére ou d’obscurité, de température ou de pression atmos-
phérigque danslesquellesils devront vivre, on devra imprimer
a leur organisme des modifications analogues a celles que
les zootechnistes ont déja constatées sous I'influence des cli-
mats, des milieux et des altitudes variées oit une méme es-
pece animale se trouve placée naturellement. Ces change-
ments, amenés par transitions ménagées et dirigées toujours
dans le méme sens, auraient chance de produire dans 1'or-
ganisation animale des transformations considérables, si une
volonté persévérante en accumulait indéfiniment les effets,
comme l'ont fait les éleveurs pour 'emploi de la sélection.

Nous n'irons pas plus loin dans le champ des hypothéses,
et nous appelons, en terminant, le zéle des expérimentateurs.
Plusieurs déja semblent engagés dans cette en treprise dont
ils ont compris I'importance considérable. En ce qui con-
cerne I'espéce humaine, quelle question, en effet, est plus
grave que celle-ci : notre espéce est-elle modifiable ? =elon
la direction qui lui est imprimée ne peut-elle pas étre con-
duite, soit au perfectionnement, soit & la déaradation?
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LIVRE DEUXIEME

FONCTIONS : LOCOMOTION TERRESTRFE

CHAPITRE 1
DE LA LOCOMOTION EN GENERATL.

Conditions communes i tous les genres de locomotion; comparaison
de Borelli. — Hypothése de la réaction du sol. — Classificalion
des modes de locomotion, suivant la nature de leur point d’appui,
en locomotion terresire, aguatique et aérienne. — Du partage de
la foree mmusculaire enlre le point d'appui et la masse du corps. —
Production de travail inutile dans le cas de mobilité du point

d'appui.

La manifestation la plus frappante du mouvement chez
les diverses espéces animalesest assurément la locomolion :
cet acte par lequel, suivant ses aptitudes, chaque étre se
transporte sur terre, dans l'eau, ou a travers les airs. C’est
aussi dans la locomotion qu’il convient d’étudier le mouve-
ment, car il 8’y observe avec les types les plus variés.

Au début de ces études, il faudrait pouvoir retracer les
caractéres généraux de la fonction qui va nous occuper et
signaler les lois générales qui se retrouveront dans tous les
modes particuliers de la locomotion animale. Mais quoi de
plus difficile que de saisir le trait commun qui rapproche des
actes aussi différents que le vol et le ramper, que la course
d’un cheval et la natation d'un poisson? C'est pourtant ce
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qui a été essayé bien des fois : Borelli a tenté de représenter
les différents modes de la locomotion terrestre par les diffe-
rents actes qu'exécute un batelier pour diriger sa barque.

Cette comparaison peut, en effet, si on Iui ajoute quelques
développements, éclairer le mécanisme des principaux types
de la locomotion.

Supposons un homme placé dans un bateau au milien
d’un lac tranquille. Dans ces conditions, son esquif restera
dans une parfaite immobilité. §'il veut progresser, il faudra
qu'il trouve ce qu'on appelle un point d'appui. Quon sup-
pose le batelier muni d'une perche, il la plongera au fond de
eau jusqu'a ce qu'il rencontre le sol; faisant alors un effort,
comme pour repousser cet appui qui résiste, il obtiendra le
déplacement du bateau en sens inverse. Cette progression
avec point d’appui sur le sol rappelle les conditions ordi-
naires de la locomotion terrestre.

Si le batelier est muni d'une gaffe terminée par un cro-
chet, il pourra prendre son appui dans des conditions diffe-
rentes. Acerochant les branches des arbres, ou les aspérités
du rivage, il tirera sa perche, comme pour amener a lui les
corps auxquels clle est acerochée, et si ces corps résistent i
son effort, ¢’est le bateau qui se déplacera seul et quis’avan-
cera de leur cote.

Voila donc deux modes opposés de progression avec appui
sur les solides; dans I'un, on tend a les repousser, dans 'au-
tre, & les attirer ; en somme, l'effet est le méme dans les
deux cas.

Mais si le lac est trop profond, si les bords sont trop éloi-
gnés pour fournir au batelier le point d’appui solide dont il
se servait tout i I'heure, l'ean elle-méme pourra servir de
point d’appui. Le batelier, armé d'une rame aplatie, s'el-
forcera de chasser eau vers Varriere de sa barque, 'eau
cédera & cette impulsion, mais la barque animée d’'un mou-
vement inverse se portera dans la direction de son avant. La
godille, I'aube, I'hélice, en un mot, tous les propulseurs
nautiques présentent ce caractére commun : de repousser
ean en arriere et de produire sur le bateau un effort de sens
contraire ui le fait avancer.
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Au lieu d’'une rame agissant sur l'eau, on peut supposer
le batelier muni d’une plus large palette avec laquelle il
repoussera l'air vers l'arriére de son bateau; il obtien-
dra également une progression sur la surface du lac. Il
progressera de méme, en tournant une large hélice sem-
blable aux ailes d’'un moulin & vent, ou en agitant a V'arriere
du bateau quelque grand éventail qui chassera T'air dans le
sens opposé 4 celui dans lequel il veul déplacer sa barque.

Dans tous ces modes de locomotion, une force est dé-
pensée qui pousse en sens inverse deux corps plus ou moins
résistants : I'un est Pappui, Vautre le corps & déplacer.

Les anciens appelaient réaction la force qui agit sur le ba-
teau, ils la concevaient comme un effort émané du sol, de
Feau ou de l'appui quelconqgue sur lequel s’était appliqué
Peffort du rameur. On concoit nettement aujourd’hui que
toute la force motrice est empruntée au batelier lui-méme.
Cette force peut avoir pour tendance : soit la répulsion des
deux points auxquels elle est appliquée, soit leur rapproche-
ment. Dans les deux cas, 'un des points peut étre fixe,
¢'est alors lautre gui se déplacera; d’autre fois, les deux
points sont mobiles, et alors, suivant leur inégale mobilite,
I'un d’eux se déplacera plus que I'autre.

Ce principe général peut s’appliquer & tous les cas de la lo-
comotion; il nous suffira pour saisir, dans ce qu'ils ont d'es-
sentiel, les différents types gue nous allons passer enrevue.

La classification la plus naturelle semble étre celle gu'on a
basée sur la nature du point d'appui; d’apres elle, on distin-
guerait trois principales formes de la locomotion, suivant
qu’elle est terrestre, aquatique, ou aérienne. Mais, dans cha-
cune de ces formes, quelle variété de mécanismes n’aurons-
nous pas a rencontrer? 8'il est vrai que la marche et le ramper
soient les deux types principaux de la locomotion terrestre,
que la natation corresponde aumode le plus habituel de loco-
motion aquatique et le vol & la locomotion aérienne, il n’est
pas moins vrai que dans certains milieux on voit se produire
plusieurs modes de locomotion. Ainsi la marche et la repta-
tion g'exercent &4 la fois sur la terre et dans l'eau; le vol
geflfectue habituellement dun= e et pourtant certains oi-
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seaux se livrent dans l'eau & un véritable vol. Enfin, il fal-
lait assigner & chacun des animaux un type de locomotion
particulier, I’embarras ne serait pas moindre pour leur clas-
sement. Quelques-uns, en effet, se meuvent avec une égale
facilité sur terre, dans l'eau et dans les airs. Nous renon-
cerons donc A la recherche d’une classification tout & fait
méthodique des différents modes de locomotion dont nous
allons faire une revue rapide.

La locomotion terrestre fournit deux types principaux : dans
I'un, Veffort consiste & repousser le sol en sens inverse du
mouvement de translation ; c’est le mode de locomotion le
plus usité, la marche, la course, le saut se rattachent a cette
premiére forme. A cet effet, les membres qui servent a la
locomotion, constitués par une série de leviers rigides, sont
susceptibles de changer de longueur : de se raccourcir par la
flexion angulaire des articulations, de s'allonger par leur re-
dressement. Si la jambe fléchie vient & rencontrer le sol par
son extrémité, et si un effort musculaire tend & produire le
redressement du membre, 'allongement ne peut se produire
qu'en éloignant I'un de l'autre : le sol sur lequel s'appuie
I'extrémité de la jambe et le corps de I'animal qui est uni &
la base de ce membre; le sol résiste et le corps, cédant &
l'impulsion, se déplace. Au lieu d'un changement de lon-
gueur, ¢’est parfois un simple changement de I'angle que le
membre moteur forme avec le corps de I'animal qui constitue
la cause du déplacement dans la locomotion terrestre.

Dans le second type, la reptation, c'est un effort de trac-
tion qui se produit : I'animal s’accroche, par une partie de
son corps, & un point fixe extérieur, puisil traine, & la rencon-
tre de ce point d’appui, toute la masse de son individu. Pre-
nons un limacon et posons-le sur une glace bien transpa-
rente ; au bout de quelques instants, 'animal se met & ram-
per. Retournons alors la glace et nous verrons, a travers le
cristal , les détails du mouvement de reptation. Sur toute la
longueur de I'animal apparait une série de bandes transversa-
les, alternativement paleset foncées, opaques et transparentes.

Ces bandes se transportent toutes, d'un mouvement conli-
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nuel, de la queue & la téte de 'animal; elles semblent étre
les spires d’une vis qui tournerait sans cesse dans un méme
sens. Si onsuit une de ces bandes dans le voisinage de la
queue, on la voit se porter du coté de latéte ol elle arrive au
bout de 15 a 20 secondes, mais suivie par une série continue
de bandes qui semblent naitre derriére elle & mesure qu'elle
g'avance. Ces bandes rappellent, avec des dimensions consi-
dérablement amplifiées, I'onde muscula‘re et son chemine-
ment dans une fibre contractée. Chaque fois qu'une onde
arrive & la région céphalique de I'animal, elle y disparait en
produisant un allongement de la téte qui glisse un peu sur la
surface du cristal, et s’avance légérement pour ne plus rétro-
grader. Il semble que cette région céphalique prenne le point
fixe & la rencontre duquel tout le reste du corps est trainé.
En effet, & la région postérieure se passe un phénomeéne in-
verse : chaque bande nouvelle qui semble y naitre s’accom-
pagne d’'un retrait de cetle région quiglisse comme si elle était
tirée par une rétraction longitudinale du tissu contractile.
D’autres modes de reptation ne sont pas moins curieux :
celle qui s’exerce & lintérieur d’un solide, celle d'un ver,
par exemple, quand il chemine dans la cavité tubulaire qu’il
a creusée dans le sol. La partie postérieure de son corps,
[lasque etextensible, est assurément bien moins volumineuse
que la cavité du trou dont on cherche & l'extraire, et pour-
tant, le ver résiste aux efforts de traction, on le rompt plutot
que de 'arracher. C'est qu’a l'intérieur du sol, la région anté-
rieure du corps, raccourcie mais gonflée, se dilate au dedans
du conduit, et y trouve un point d’appui solide. Qu'on liche
alors le ver et 'on verra, par un raccourcissement rapide,
tout le reste du corps rentrer dans le sol, entraine a la ren-
contre de la région antérieure (ui posséde un point d’appui.
A coté de la reptation viendrait naturellement se placer
le grimper dans lequel les membres antérieurs vont s’accro-
cher & quelque aspérité élevée et soulévent, en se fléchis-
sant, le reste du corps de l’animal. L’arriére-train se fixe
alors dans sa position nouvelle et les membres antérieurs,
devenus libres, vont chercher, plus haut encore, un appui
pour un nouvel effort. Que de types divers dans ces deux
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modes de locomotion terrestre! Les variétés en sont si
grandes, que 'on ne saurait guére en donner une idée exacte
qu'en décrivant le mode de progression propre a chaque
animal en particulier,

La locomotion dans Ueauw offre une diversité plus grande
encore. Ici, ¢’est un poisson qui frappe le liquide du plat de
sa queue, 1 c’est un poulpe, une seiche, une méduse qui,
resserrant vivement une poche pleine de liquide, refoulent
P'eau dans un sens et se propulsent en sens oppose; le méme
phénomeéne se produit quand un mollusque ferme vivement
les valves de sa coquille et se projette en sens inverse du cou-
rant de liquide qu’il a produit. Leslarves delibellules expul-
sent de leur intestin un jet de liquide fort puissant et en
acquierent une impulsion rapide et étendue.

La rame seretrouve chez certains insectes qui se meuvent
4 ka surface de I'eau. La godille est employée par d’aulres
animaux. A ce dernier moteur se rattachent tous ces mouve-
ments dans lesquels un plan incliné se déplace dans le liquide
et trouve, dans la résistance del'ean qu’il presse obliquement,
deux composantes dont I'une lui fournit un mouvement de
propulsion. Ce mécanisme aura besoin de quelques explica-
tions; il les trouvera, en temps oppo rtun, avec tous les déve-
loppements qu’il comporte.

Locomotion aérienne. — C’est toujours par le méme mé-
canisme : le déplacement d’un plan incling, que s’effectue 1a
locomotion dans I'air. L’aile en effet, chez l'insecte comme
chez l'oiseau, frappe I'air d’une maniére oblique : le repousse
suivant une certaine direction et imprime au corps de 'anima]
un mouvement en sens inverse,

Si Pon excepte quelques oiseaux qui livrent au vent
leurs ailes étendues et qui, planant ainsi, sans autre effort
que d’orienter leurs ailes, ont recu le nom pittoresque d'oi-
seaux voiliers, tous les animaux ne se déplacent que par
un effort exercé entre deux masses inégalement mobiles.
On comprend facilement que si I'un des deux points d’appli-
cation de la force jouit d'une fixité absolue, l'autre recevra
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spul et sans déchet le travail moteur développé; tel est le
cas de la locomotion terrestre s’effectuant sur un sol parfai-
tement solide. Mais on concoit aussi que la mollesse du sol
constitue une condition défavorable & 1'utilisation de la force
dépensée et qu’enfin, la mobilité extréme de 'ean et de 1'air
constituent pour la natation et le vol des conditions plus
défavoranles encore. -

Mais cette mobilité du point d’appui varieavec la vitesse du
mouvement qui lui est imprimé; de sorte que tel coup d'aile
ou de rame qui serait sans effet s'il s'effectuait lentement
trouve, dans sa vitesse méme, la condition de son efficacité..

Dans les divers modes de locomotion, la résistance &
vaincre pour déplacer le corps ne varie pas moins que celle
qui sert de point d’appui. Cette variabilité tient & différentes
causes : ainsi, les différentes espéces animales n'ont pas
besoin, pour se mouvoir, de lutter écalement contre la pe-
santeur. En effet, le poisson qui posséde sensiblement la
densité de I'eau s'y trouve suspendu sans avoir pour cela
de force & dépenser et s'il veut se transporter dans une
direction quelconque, il n’a besoin, pour cela, que de
vawncre la résistance du fluide qu’il doit déplacer. L'oiseaun,
au contraire, doit, pour se soutenir dans l'air, développer
un travail capable de neutraliser constamment I’action de la
pesanteur. 5i en méme temps il se transporte, il doit elfec-
tuer en plus le travail qui sera consommé pour vaincre la
résistance de l'air.

Pcrtage du travail musculaire entre le point d'appui
et la masse du corps. — Lorsqu'en physiologie on cherche
a estimer le travail d’un muscle, on le fixe par l'une de ses
attaches d’une facon absolue et l'on apprécie 'étendue du
parcours de son extrémité mobile. Si 'on connait le poids
que ce musele souléve ainsi en se contractant, et le par-
cours qu’il imprime a ce poids, on a les éléments de la me-
sure du travail effectué. Mais ce sont 14 des conditions pres-
que idéales que la locomotion terrestre présente 4 peine; on
ne les observe plus chez les animaux qui se meuvent dans
I'eau et surtout chez ceux qui volent dans D'air.

Maney, 8
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Que 'on compare seulement effort nécessaire pour mar-
cher sur un sol meuble : sur le sable des dunes, par exemple,
avec celui qu'exige la marche sur un terrain résistant. On
verra que la mobilité du point d’appui fourni par le sable,
détruit une partie de lellet utile de la contraction de nos
muscles; en d’autres termes, qu'il faut un effort plus grand
pour produire le méme travail utile, quand le point d’appui
n’est pas résistant.

Cette consommalion de travail est facile & comprendre et
méme a mesurer.

Lorsqu'un marcheur appuie Fun de ses pieds sur le sol, la
jambe correspondante, un peu fléchie, se redresse bientot et
repousse & la fois, le sol par en bas et la masse du corps par
en haut. Si le =ol résiste entierement & cette pression, tout
le mouvement produit se fera du cdté du tronc qui sera sou-
levé & une certaine hauteur, 3 3 cenliméires par exemple.
Mais si le sol s'enfonce de 2 centimétres sous la pression du
pied, il est clair que le corps ne sera plus soulevé qu'a une
hauteur de 1 centimétre, et que le travail utile subira, par
ce fait, un déchet des deux tiers. ’

L’enfoncement dua sol sous le pied constitue bien certai-
nement un travail, d’aprés la définition mécanique de ce mot
En effet, le sol, en cédant, présente une certaine résistance,
Clest celte résistance quon doit multiplier par l'étendue
dont le sol s'est affaissé pour obtenir la valeur du travail
accompli en ce sens. Mais ¢'est un travail tout a fait inutile
pour la locomotion que celui-la ; c’est un déchet de la force
motrice dépensée.

Lorsqu’un poisson frappe l'eau de sa queue pour se pro-
pulser en avant, il exécute un double travail : une partie a
pour effet de chasser derriere lui une certaine masse de
liquide avec une certaine vitesse, et 'autre pousse Panimal en
avant malgré les résistances du fluide environnant. Ce der-
nier travail est seul utilisé ; il serait bien plus considérable
si la queue de I'animal, au lieu de 'eau qui fuit devant elle,
rencontrait un point d’appui solide.

Peut-on mesurer le déchet que le travail utile subira dans
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1a locomotion suivant la mobilité plus ou moins grande du
point dappui?

Sile sol sur lequel on marche est d'une résistance par-
faite, on admet que rien dans le travail musculaire n'est
perdu, mais dans tous les cas ol le déplacement du point
d'appul existe en méme temps que celui du corps, il faut
chercher suivant quelle loi se fait ce partage.

Il est un principe établi par Newton et qui domine pour
ainsi dire toute la mécanique , c’est que Vaction est égale d
la réaction. Esl-ce i dire que, dans le cas qui nous occupe,
une moiti¢ du travail soit dépensée du coté du point d’appui
et Vantre du coté du corps de 'animal qui se déplace? Les
choses ne sauraient se passer de cette fagon, si 'on en juge
par les cas nombreux o une force agit sur deux corps 4 la
fois.

Ainsi, dans la balistique, la force motrice de 1a poudre,
c'est-b-dire la pression des gaz qui se dégacent dans le
canon, agit & la fois sur le projeciile et sur la piéce, impri-
mant & ces deux masszes des viteszes de sens contraire. Or,
il ge fail un partage égal de la quantité de mouvement (MV)
entre les deux projectiles, ae sorte que la masse du canon
et de son afftit, multipliée par la vitesse de recul qui lui est
communiquée, est égale a la masse du projectile multipliée
par la vitesse de propulsion quil re¢oit. Comme le canon
pése beaucoup plus que le houlet, la viiesse de son recul est
beaucoup plus faible que la vitesse imprimée au projectile,

Quant an éravail développé par la poudre contre la piéce
et contre le houlet, il se partage trés-inégalement entre ces
deux masses.

En effet, le travail engendré par une force vive étant pro-
portionnel au carré de la vitesse de la masse en mouvement

m v? :
(sa formule est —ﬂ—-~), le calcul montre que ce travail, dans

le cas ol la pidce peéserait 300 fois plus que le boulet, serait
300 fois plus grand pour le boulet que pour la piéce.
Nous reviendrons sur ces questions a propos des modes

particuliers de la locomotion animale, en commengant par
la locomotion humaine.
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LOCOMOTION TERRESTRE (bipédes).

Choix de ecertains types pour étudier la locomotion terrestre. — Lo-
comotion humaine. — De la marche. — Pression exercée sur le
sol, sa durée et son intensité. — Réactions lmprimées au corps pen-
dant la marche ; méthode graphigue pour les étudier. — Oscilla-
tions verticales du corps. — Oscillations horizontales, — Essai
de représentation de la trajectoire du pubis. — Translation du COrps
en avant. — Inégalités de =a vitesse aux divers instants d'un pas.

MARCHE DE L HOMME.

Les types de la locomotion terrestre sont tellement variés
qu'il faut, pour le moment du moins, nous borner & 'étude
des plus importants d’entre eux. Pour la locomotion bipéde,
nous prendrons comme type celle de I’homme. Le cheval
sera choisi comme le plus intéressant représentant de la
marche gquadrupéde. Quant aux autres animaux, ils seront
étudiés d’'une maniére accessoire et surtout au point de vue
des ressemblances ou des différences que leurs modes de
locomotion présentent avec les types que nous avons choisis.

Bien des auteurs ont déja traité ce sujet : depuis Borelli
jusqu’aux physiologistes modernes, la science a lentement
progresse ; il nous semble qu'aujourd’hui elle peut résoudre
toutes les questions obscures et se fixer définitivement, grice
a l'emploide la méthode graphique. -
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Tandis que I'observation seule ne fournit que des données
incomplétes et fausses parfois, la méthode graphigque porte
sa précision dans 'analyse des mouvements si complexes de
la locomotion. On verra, & propos des allures du cheval, que
le désaccord qui régne sur ce sujet montre clairement l'in-
suffisance des méthodes employées jusqu’ici.

Bien plus simple dans son mécanisme, la locomotion hu-
maine est encore trés-difficile & analyser; les travaux des
freres Weber, considérés comme I’étude la plus approfondie
qu'on ait faite de la locomotion de 'homme, laissent bien
des lacunes et renferment bien des erreurs.

L’allure la plus simple et la plus usitée est la marche qui,
@aprés la définition classique, consiste en ce mode de
locomotion dans lequel le corps ne quilte jamais le sol. Dans
la course et dans le saut, au contraire, on verra que le corps
ze détache entierement du sol, et reste suspendu pendant
un certain temps.

Pendant la marche, le poids du corps passe donc alterna-
tivement d'un membre sur l'autre, et comme chacun des
membres vient, & tour de role, se placer en avant de son
congénére, le corps se trouve ainsi continuellement porté
en avant. Cette action parait bien simple au premier abord.
mais la complexité se montre vite, si 'on veut rechercher
quels sont les mouvements qui concourent & produire ce
transport.

On voit, en effet, que chaque mouvement des membres
présente & considérer une phase d’appui et une phase de
soutien; dans chacune d’'elles, les diverses articulations se
fléchissent et s'étendent tour a tour, tandis que les muscles
de la jambe et de la cuisse qui produisent ces mouvements
passent par des alternatives de contraction el de reliche-
ment.

L’'intensité de la pression des pieds sur le sol varie avec
Ja vitesse de la marche et avec la grandeur des pas. D'autre
part. le corps éprouve, sous forme d’oscillations périodiques,
la réaction des appuis de chaque pied sur le sol, et les diffé-
rents points du corps subissent celte réaction 4 des degres
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divers. Les oscillations se font dans des sens différents : les.
unes =01t verticales, les autres horizontales, de sorte que la
trajectoire que suit un point du corps est une courbe trés-
complexe. De plus, le corps s’incline et se redresse i chaque
mouvement d’une des jambes; il pivote autour de Particula-
tion coxo-fémorale, en méme tem ps qu'il se tord 1égérement
suivant l'axe de la colonne vertébrale, et que, sous "action
des muscles lombaires, le bassin se meut et oscille par une
sorte de roulis. Enfin, les membres antérieurs, animés d’un
balancement alternatif, atténuent les influences qui, & chaque
instant, tendent a dévier le corps de la ligne droite suivant
lacquelle on veut se diriger.

Tous ces actes ont été analysés avec beaucoup de sagacité
par un de nos éléves, M. G. Carlet 1, 3 qui nous emprun-
terons quelques-uns des résultats qu’il a obtenus.

La force motrice développée pendant la marche, son appli-
cation sur le sol d'une part, ses effets propulsifs exercés sur
la masse du corps d’autre part, tels sont les trois éléments
cqui devront nous occuper d’abord.

Force motrice. — Elle réside dans I'action des muscles
extenseurs de la cuisse, de la jambe et du pied. Le membre
inférieur forme, dans son ensemble, une colonne brisée dont
les angles s'effacent et dont le redressement s'effectue, en
poussant le sol par en bas etle corps par en haut. Cest tout ce
(ue nous pouvons dire sur ce point qui, pour étre traité plus
complétement, exigerait des développements considérables,

Pression sur le sol. — Cette pression égale, ainsi qu'on I’a
vu plus haut, & la pression de sens inverse qui tend pro-
pulser le corps, doit étre étudiée dans sa durée, ses phases et
son inlensité, Les appareils enregistreurs se prétent parfai-
tement & cette étude : un appareil explorateur placé sous la
plante du pied envoie i un levier écrivant le signal de T'ap-
puiou du lever du pied, ainsi que Texpression de la force
avec laquelle le pied appuie sur le sol. Nous appelons ce

1. G. Carlet, Etude de la marche, Annales des sciences naturellos,
1875,
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premier appareil chaussure exploratrice, en voici la descrip-
tion. ‘

gous la semelle d’une chaussure ordinaire, on colle, avec
de la gutta-percha chauffée, une forte semelle de caoutchouc
dun centimdtre et demi d’épaisseur. Dans lintérieur de
cetie semelle est une chambre & air qui, dans la figure 19, est

Fig. 19. — Chaussure exploratrice destinée a signaler la pression du pied sur le sol
aves sa dorée et ses phases.

représentée par des lignes ponctuées. Cette chambre, sur-
montée d’une petite plagque de bois saillante est comprimée
au moment ot le pied exerce sa pression sur le sol. L’air,
chassé de cette cavité, s’échappe par un tube de transmis-
sion dans un tambour & levier, qui écrit sur V'enregistreur
la durée et les phases de la pression du pied.

Qu’on suppose 'expérimentateur muni, a ses deux pieds,
de chaussures semblables et marchant, d’'un pas régulier,
autour d’une table qui supporte les appareils enregistreurs;
on aura la disposition de 'expérience.

Les appareils enregistreurs employés dans le cas actuel
sont déjh connus du lecteur ; ils ressemblent de tous points
3 ceux qui ont servi pour exploration de I'onde musculaire
(p. 36, fig. 7). Qu'on substitue, dans cette figure, une chaus-
sure exploratrice & chacune des pinces myographiques 1 et 2,
on aura la disposition des appareils nécessaires pour I’étude
des foulées ou appuis du pied sur le sol.
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La figure 20 est fournie par une expérience de marche.
Deux fracés sont donnés par la pression intermittente des
pieds sur le sol. Au pied droit correspond la ligne pleine D ;
au pied gauche la ligne ponctuée G. Connaissant la dispo-
sition des appareils, on congoit que tout appui d'un pied

Fig, 20. — Tracé des appuis et sontien des denx pieds dans la marchs ordinaire.

sur le terrain se fraduira par Pélévation de la courbe corres-
pondante. En effet, la pression du pied sur le sol écrase la
semelle de caoutchouc et diminue la capacité de la chambre
a air qui 'y est incrustée. Une partie de 'air contenu dans
cette chambre s'échappe par le tube de transmission pour se
rendre dans le tambour enregistreur.

On voit (fig. 20), que la pression du pied droit, par exem-
ple, débute au moment o1 celle du pied gauche commence &
décroitre, et qu'il y a, dans tout le tracé, alternance entre los
appuis des deux pieds. La période de soutien de chacun des
pieds est traduite par une ligne horizontale qui joint les mi-
nima de deux courbes successives.

Les appuis du pied droit et ceux du pied gauche ont la
méme durée, de sorte que le poids du corps passe alternati-
vement d'un pied sur 'autre. — Il n’en serait pas de mémo
dans la claudication : I'acte de boiter tient essentiellement &
Vinégalité des appuis des deux pieds.

Il est toutefois un instant trés-court dans lequel le corps
est partiellement supporté par un pied, lorsque déja il com-
mencea s’appuyer sur autre ; ce temps ne correspond guére
qu'a 1/6 de la durée d’un appui.

Intensité de la pression du pied sur le sol, — Les courbes
de la marche peuvent fournir aussi la mesure de l'effort
exercé par le pied sur le sol. Les chaussures exploratrices
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constituent done une sorte de dynamomaétre de pression; elles
s'éerasent plus ou moins selon leffort qu'elles supportent,
et par suite, transmettent an levier enregistreur des mou-
vements plus ou moins étendus. Pour estimer, d’aprés la
hauteur de la courbe, la pression exercée par le pied, il faut,
sur chacune des chauszures, substituer au poids du corps un
certain nombre de kilogrammes, On voit alors que si le poids
du corps (75 kilogrammes par exempie) suffit & soulever le
levier & la hauteur qu’il atteint au commencement de chaque
courbe, il faut un poids additionnel pour le porter & la
hauteur maximum qu'il atteint vers la fin de sa période
d’appul.

Cela prouve que, dansla marche, la pression du pied surle
sol n'est pas seulement égale au poids du corps que le pied
doit soutenir, mais qu'un effort plus grand se produit, & un
moment donné, pour imprimer au corps les mouvements de
soulévement et de progression cue nous étudierons tout a
I'heure.

[’aprés les expériences de M. Carlet, cet effort additionnel
n'excederait pas 20 kilogrammes, méme dans la marche
rapide, mais il est beaucoup plus arand dans la course et
dans le saut.

Réactions. — Sous ce nom, nous désignerons les mouve-
ments que I'action des jambes imprime & la masse du corps.
Ces mouvements sont fort complexes; ils s'effectuent & 1a fois
dans tous les sens, ce qui donne a la trajectoire qu’'un point
du corps décrit dans I'espace des sinuosités compliquées. La
méthode graphique permet seule, jusquiici du moins, d’ap-
précier la nature réelle de ces mouvements.

Et d’abord, quel point du corps choisirons-nous pour en
observer les déplacements pendant la marche ? Presque tous
ies auleurs ont voulu choisir i cet effetle centre de gravilé :
ce point que Borelli placait inter nates el pubin. Mais si
l'on réfléchit & ce fzit, que le centre de gravilé change
dés que le corps exécule un mouvement; que dans la
flexion des jambes, ce centre de gravité s'éleve; quil se
déplace dans le méme sens si nous élevons les bras; qu’en
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un mot, il décrit & 'intérieur du corps toute sorte de mouve-
ments, dés que nous cessons d’étre immobiles, on com-
prendra qu'il est imposible de rapporter a ce point idéal et
variable les mouvements de réaction produits par la pression
des pieds contre le sol. Mieux vaut choisir un point déter-
miné du trone, le pubis par exemple, pour en étudier les
déplacements pendant la marche.

Fig., 21. — Transmission d'un mouvement d'oscillation A Vappareil enregistzene.

Les appareils dont nous disposons déja peuvent s’appli-
quer & I'étude de ces déplacements.

Soient deux tambours ¢ levier, réunis par un long tube
TTT. i l'on imprime & I'un des leviers un mouvement d’os-
cillation verticale, de facon par exemple & porter le levier L
en bas, dans la position indiquée par la ligne ponctuée, l'autlre
levier se déplacera en sens inverse et prendra la position
quune ligne ponctuée indique également pour lui. Dans ces
conditions, 'abaissement d’un levier se traduit par l'éléva-
tion de l'autre, puisque la compression de I'air dans 'un des
tambours doit amener dans l'autre un gonflement. Si 'on
voulail obtenir de la part des deux appareils des mouvements
de méme sens, il faudrait retourner 'un d’eux de maniére a
placer le levier en dessous,

Oscillations verticales du corps. — Admettons qu'un des
leviers écrive sur I'appareil enregistreur, tandis que 'autre
Sera appuye, par sa pointe, contre le pubis de 'homme qui
marche; toutes les oscillutions verticales du pubis se trou-
veront écrites.
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Mais pour que le levier exploratenr recoive et transmette
fidelement les oscillations verticales que le pubis exécute
pendant la marche, il faut que le tambour lui-méme soit &
Pabri de ces oscillations. A cet effet on a disposé un manége
composé de deux bras horizoniaux ¢ui tournent autour d'un
axe. Ces bras ne peuvent tourner que dans un plan horizontal
situé & la hauteur du pubis du sujet en expérience; a I'un
des bras est fixé le tambour @ levier explorateur. Le mar-

Fig. 22. — Les eourbes supfrienres, 1'nne pleing, 'anfre ponetoda, raprézentent lag
phases d'appuiet de lever des pieds dreit et ganche, En lisant la figure de gauche
& droite, chague ascension d'une eonrbe indique le débuk d'un appui ; la partie hori-
zontale sopérisenre correzpond 4 la durds da Uappul el la descente au lever du pied.
Enfin la partie horizontale inférieare de chacuns des courbes indique que le pied
ecoreespondant est en l'air, — OPp. Oscillations du pubis de haut en bas, c’est-i-
dire verticalement. — OFh, Ozcillations dans la sens latéral ou horizontalement. On
voit que denx oscillations dans le sens vertical eorrespondent & une seule oscillation
horizontale.

cheur suit, pendant ce temps, un chemin circulaire, poussant
devant luile bras du manége audguel est fixé I'appareil explo-
rateur des oscillations verticales du pubis. On recueille ainsi
le tracé représenté fig., 22 par la ligne O P v. On voit que
le pubis s'éleve pendant le milien de 'appui de chacun des
pieds et s’abaisse a I'instant ol le poids du corps passe d'un
pied sur l'autre.

L’amplitude réelle de ces oscillations est d’environ 14 mil-
limétres, d’'aprés M. Carlet. Ce mouvement, du reste, varie
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avec la grandeur des pas; il augmente avec elle, mais cette
augmentation ne tient pas 4 ce que la courbe a ses maxima
plus élevés, mais & ce que ses minima sont alors plus
abaissés,

On peut expliquer trés-simplement ces phénoménes. Quand
le corps va quitter 'appui d’une jambe, celle-ci est dans une
position inclinée, et de son obliquité méme, résulte une
moindre hauteur de son extrémite supérieare qui soutient
le trone. L’autre jambe qui arrive & ce moment sur le sol est
légérement fléchie; elle se redressera tout a Iheure, et de
cette facon, soulévera le corps qu’elle supporte ; mais, dans
ce mouvement, la jarbe décrit un arc de cercle autour du
pied & I'appui; or, dans la série des positions successives
qu'il occupe, le corps s’élave d’autant plus que la jambe qui
le soutient s’approche plus de la verticalité ; il s'abaisse de
nouveau quand la jambe redevient oblique.

On concoit facilement que lamplitude du pas abaisse le

- trone en augmentant 'obliquité des jambes. Enfin, la fixité
des maxima des oscillations verticales s'explique par ce fait :
que la jambe, étendue et verticale, constitue necessairement
une hauteur constante : celle qui répond au maximum de
soulévement du corps.

Oscillations horizontales du corps. — En méme temps qu'il
sé meut dans le sens vertical, le pubis, puisque c’est le
point dont nous étudions le déplacement, se porte alterna-
tivement de gauche & droite et de droite & gauche. Pour en-
registrer ces mouvements, on se sert d’'un tambour 3 levier
disposé de telle facon que la membrane soit enfoncée et
attirée tour a tour par les mouvements de latéralité qui
sont imprimés au levier. Pendant ce temps, le levier conjugné
enregistreur exécute des oscillations dans le plan vertical, le
seul qui permette de les inscrire sur lo cylindre ; si, dans
la courbe tracée, I'élévation correspond &4 un transport du
pubis vers la droite, I'abaissement exprimera un transport
de ce point vers la gauche.

L'expérience donne la courbe O P L. (fig. 22) pourle trace
des oscillations horizontales. On v voit d'abord que ces oscil-
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lations sont deux fois moins nombreuses que celles qui ont
lieu dans le sens vertical; de sorte que le corps se trouve
porté vers la droite au moment du maximum d’ascension (ui
correspond au milien de l'appui du pied droit, et vers la
sauche au milieu de Pappui du pied gauche. Ce balancement
latéral du tronc est la conséquence du passage alternatif du
corps dans une position sensiblement verticale au-dessus de
chacun des pieds.

Si Von voulait donner une idée de la trajectoire véritable
du pubis sons l'influence de ces deux ordres d’oscillations
combinées avec la translation en avant, il faudrait construire
une {igure solide. Avec un fil de fer tordu en sens divers, on
peut exprimer assez clairement cette trajectoire. La figure ¥3
est destinée 4 représenter la perspective de ce fil de fer
tordu ; mais nous n'osons pis espérer que le lecteur saisisse
facilement ce mode de représentation.

Fig. 23, — Tentative de représentation, an moyen d'une tige de métal courbérn, da
la trajectoire sinnevse parcourue par le pubia, Pour comprendre la perspective de
cette fgure solde, 1l faut supposer gque la Gl de fer est par son exirémité gauche,
rapproché de l'observatenr, tandis que par son extrémité droite, il s’en éloigna. (L'am-
plitude des oszeillations a été fort exagérée pour qu'elles soient plus saisissables.)

En somme, suivant la formule de M. Carlet, la trajectoire
du pubis est inscrite dans un demi-cylindre ereux, & conca-
vité supérieure, au fond duquel se trouvent les minima, et

sur les bords duquel viennent se terminer tangentiellement
les maxima.

Translation du corps d arriére en avant. — Il est clair que,
pendant la marche, le corps ne cesse pas de progresser;
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mals le mouvemnent /d'arriére en avant dont il est animé
n'a pas toujours la méme vitesse. Pour apprécier ces phases
«alternatives d’accélération et de ralentissement , il fallait
trouver une méthode qui fournit, d"une part, 'expression
des espaces parcourus pendant chacun des mouvements
de la marche, et qui exprimat, en outre, le temps employé &
parcourir chacun de ces espaces. Pour obtenip cette double
indication, nous avons recouru i la méthode suivante,

Il s’agit d’abord de savoir de quell (uantité le corps ¢’a-
vance aux diflérents instants de la marche. Cette mesure des
Gspaces parcourus s’obtient lorsqu’on inserit les courbes de
la lo :omotion, non plus sur un cylindre tournant d’un moy-
vement unilorme, mais sur un cylindre immobile sur lequel

Fig. 24, = Montrant devx posilions saceessives dn hras du manége et les positions
correspondantes des pointes tragantes des leviers, Le hras dy manege ayant § moires,

. i . . o+ L
et le rayon de cylindre n'étant que de & cenlimetres, un méma déplacement an gu-

laire du marcheur et da style écrivant, correspondra & des espaces qui seront entre
eux dans le rapport de 50 4§,

l.:es leviers enregistreurs se déplacent d’une quantité propor-
tionnelle aux espaces parcourus. Pour cela, on place le
cylindre sur I'axe méme autour duquel tourne le manége, et
c’est sur Porigine d'un des bras tournants que sont établis les
instruments enregistreurs, Le rapport du rayon du eylindre

& celui du cercle que parcouri le marcheur permet d’appreé-
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cier, dans les tracés, lavaleur des espaces parcourus & chaque
instant. Ce rapport était de 1 a 50 dans nos expériences.

Ainsi, dans le tracé obtenu, si d'un point & un autre on
compte un centimétre d'intervalle, cela correspond & 50 cen-
timétres parcourus sur le terrain par le marcheur. Cette pre-
miére notion n'aurait en elle-méme qu'un mediocre intérét,
parce qu’elle ne nous apprend rien de plus que ce que nous
enseigne la mesure faite sur le sol des intervalles entre deux
positions des pieds Les empreintes laissées par nos pas sur
un terrain mou pourraient trés-simplement nous fournir cette
mesure. Mais, & cette notion des espaces parcourus, si le
tracé joint la connaissance des temps mis & les parcourir, il
nous fournit le moven d’estimer la vitesse de translation du
‘corps & chaque instant.

Fig. 25. — D Tracd des appuis et levés dao pied deoit fooenis par un levier soumis
¢n méme temps & 40 vibrations par seconde. On voit gque les wibrafiong cccupent
plus de longoenr & la fin de Vappui du pled, cela exprime la plus grande vitesse
de translation diz corps & ce moment. — Lo méme accdlération s'observe 4 la fin
de la période de soulien du pied droit; elle s'explique par l'action du pied gauche
qui est, & ce moment, i la fin de son appui,

La figure 25 montre (ligne D) le tracé des appuis et levés
d’un membre et les vibrations d'un diapason chronographe
inscrites d'une maniére simultanée. Pour obtenir ce trace, on
fait converger, a la fois, sur un méme tambour a levier, deux
tubes de transmission dont 'un apporte les variations de la
pression subies par la chaussure exploratrice (fig. 19), et
I'autre dix vibrations par seconde fournies par un diapason
de forte taille.

La fig. 26 montre comment ces instruments sont disposés.

On voit que le tambour subira la double influence des
changements dans la pression du pied sur le sol et des vibra-
tions du diapason, ce qui produit, dans le tracé unique, l'in-
terférence des deux mouvements gqui donnent a la fois la
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notion de I'espace parcourn et celle du temps employé 4 le

parcourir,

Pour analyser ce tracé, ne considérons d'abord que Ia

Fig. 26. — Un gros diapason dont les vibrations
sont réduites par des wasses de plomb & 10 par
seconde agit, par un tambour exploratear relié &
V'une de ses branches, sor le tambour & levier enre-
gislreur. Celui-ei regoil en méme temps, par un
tube bifurgué, linfluence des appuis et des leves
des pieds da marcheur.

courbe sinueuse. qui
obéit a la fois au dia-
pason et a la chaus-
sure exploratrice duo
pied droit; et dans
celte courbe,ne nous
occupons que de la
partie élevée : celle
quicorrespond al'ap-
pui du pied sur Je
sol. Nous voyons que,
pendant la durée de
cet appui, le style a
parcouru sur le cy-
lindreun espace d'en-
viron 2 centiméires;
or, comme le dépla-
cement du style est
cinguante fois moin-
dre que celuidu mar-
cheur, celui-el aura
avancé d'un metre
environ pendant 'ap-
pui d’'un pied. Mais,
pendant qu'il parcou-
rait ce métre, le mar-
cheur n’avancait pas
d’'un mouvement uni-
forme: en effet, dans
la premiére moitié de
ce parcours, le dia-
pason a exécule qua-
tre vibrations envi-

ron, tandis que, dans la seconde, il n’en a guére exécuté que
deux et demie. Ainsi le pied aui vresse le sol avec une forea
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croizzante du commencement a la fin de son appui, imprime
au corps une impulsion dont la vitesse est également crois-
sante.

Pendant le levé du pied, la ligne tracée par le diapason
indique aussi que le corps du marcheur progresse d'un
mouvement accélérd, Cela se comprend facilement =i I'on se
souvient que, dans la marche, le levé d'un pied correspond
exactement & I'appui de I'autre. C'est done l'appui du pied
gauche sur le sol qui imprime au corps du marcheur lc
mouvement accéléré qui s'observe pendant le levé du pied
droit.

Cette méthode nous semble applicable a tous les cas oi1 il
faudra mesurer les durées relatives des différentes phases
d'un mouvement.

L’ingégalité dans la vitesse du transport de I'homme qui
marche entraine une conséquence importante. Lorsqu’un
homme traine un fardeau, Veffort qu’il développe ne saurait
étre constant; a chaque appui d'un de ses pieds, il se produit
un redoublement d'énergie dans la traction développée, et
comme cette augmentation de 'effort n'a qu'une durée trés-
courte, c’est une série de choes, pour ainsi dire, qui a liea &
chaque instant. Or, on sait que ces chocs sont trés-défavo-
rablesa la bonne utilisation des forces mécaniques; nous nous
sommes expliqué (p. 48) sur les inconvénients qu’ils auraient
dans le travail des moteurs animés, et sur la maniére dont
ils sont atténués par I'élasticité de la fibre musculaire.

Dans les conditions ol se place 'homme qui traine un
fardeau, il est relié par une courroie rigide a la masse qu'il
doit entrainer, les choes dont nous venons de parler se pro-
duisent et le marcheur en ressent les contre-coups aux
épaules. Pour éviter ces commotions pénibles et pour obte-
nir une meilleure utilisation de 'effort développé, nous avons
placé entre la voiture et la courroie de traction une piéce
intermédiaire élastique dont I'effet a répondu 4 notre attente.
Nous essayons de construire des piéces analogues qui puis-
sent s’adapter aux traits des voitures ordinaires, afin d'atté-
nuer la violence des pressions du collier et de mieux utiliser
la force du cheval.

Maney.

[
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CHAPITRE 111

DES ALLURES DIVERSES DE L'HOMME,

Deseription des appareils destinés & V'étude des differentes allures
de 'homme, — Appareil enregistreur portatif. — Appareil explora-
teur des réactions verticales. — De la marche. — De la course. —
Du galop. — Du saut sur deux pieds et sur un seul pied.

Notation des diverses allures. — Définition du pos & une allure guel-
conque.

Reproduction synthétigue des allures de 'homme.

On comprend, sous le nom d’allures, les différents modes
de progression des animaux ; la marche que nous venons
de décrire longuement est une des allures de I'homme, les
autres sont la course avec ses différentes vitesses, le galop,
le squt sur un ou deux pieds.

La marche elle-méme varie suivant la nature ou la pente
du terrain; nous aurons 4 nous occuper de ces différentes
influences.

Dans cette étude nouvelle, il n'est plus possible d’employer
les appareils qui ont servi dans les précédentes recherches.
La piste circulaire et horizontale sur laquelle I'expérimenta-
teur était obligé de marcher doit faire place & des terrains
de toute nature et de toute pente.

Si les nouveaux appareils auxquels nous allons recourir
laissent a4 Pexpérimentateur plus de liberté dans ses mouve-
ments, ils sont, d'un autre c6té, moins complets relativement
aux indications qu’ils fournissent; aussi faudra-t-il nous
borner A leur demander deux sortes d'indications : celle des
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pressions des pieds contre le sol, et celle des réactions verti-
cales que le corps éprouve sous l'influence de ces pressions.

La figure 27 montre un coureur
leur disposition nouvellg.

muni des appareils ovCa
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Le coureur porle les chaussures exploralrices gue nous
connaissons déja, il tient & la main un enregistreur por-
tatif sur lequel se tracent les courbes de la pression de
ses pieds. Comme le cylindre de cet enregistreur tourne
uniformément, c'est par rapport au temps que les courbes
seront enregistrées, et non plus par rapport &4 V'espace par-
couru pendant chacun des acles dont la courbe est tracée.

Pour faciliter Vexpérience et pour laisser prendre a l'ap-
pareil son mouvement uniforme avant de tracer sur le pa-
pier,onarecoura a une disposition spéciale. Les pointes de=
leviers traceurs mne touchent pas le cylindre; pour les
amener au contact du papier il faut comprimer une boule
de caoutchoue. Désqu'on cesse la compression de cette boule,
les pointes s'éloignent de nouveau du cylindre et le trace
cesse de se produire. Dans la fig. 97, le coureur tient ceite
boule de la main gauche et la comprime avec le pouce.

Enfin, pour obtenir le trace des réactions verticales, l'ex-
périmentateur porte sur la téte un appareil dont la disposi-
tion est représentée fig. 28.

Cest un tambour & levier explorateur fixé sur une plan-
chette que V'on colle avec de la cire 3 modeler sur la téte de
Pexpérimentateur ainsi que cela se voit fig. 27. Le tambour
explorateur est muni d'une masse de plomb placée a l'extre-
mité deson levier; cetle masse agit par son inertie. Pendant

Fig. 28, — Appareil explorateur des réaclions verticales pendant les
différentes allures.

que le corps oscille verticalement, la masse de plomb résiste
4 ces mouvements et force la membrane du tambour & s'a-
baisser quand le corps monte et a g’slever quand le corps
descend. De ces actions alternatives résulte une soufflerie
(ui, transmise par un tube & un levier enregistreur, traduit
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parune courbelesmouvementsd’oscillationverticaledu corps.

Nous n'entrerons pas dans le détail des expériences qui
ont servi a vérifier 'exactitude des tracés ainsi obtenus; elles
consistent & graduer le poids du disque de plomb et I'élasti-
cité de la membrane du tambour, jusqu'a ce que les mou-
vements imprimés a l'appareil soient fidelement représentés
dans le tracé.

Nous appellerons foulées chacune des courbes formées par
I'appui d'un pied sur le sol et nous désignerons sous le nom
d'oscillation ascendante ou descendante, la courbe des réac-
tions verticales que le corps eprouve.

1. De la marche. — Nous avons déja signalé le caractére
distinctif de 1a marche considérée comme allure. Il consiste,
avons-nous dit, en ce que le corps ne quitte jamais le sol, et
en ce que les foulées se suivent sans intervalle, de facon que
le poids du corps passe alternativement d’un pied sur lauatre.

Mais cette définition ne saurait s'appliquer & la marche
sur un terrain incliné, sur un sol mouvant, ou sur un esca-
lier. Foreé de passer rapidement sur les cas particuliers de
la marche, nous ne donnerons que le tracé qui correzpond
a Yascension d’un escalier fig. 29.

Fig. 29. — Tracé de la ‘marche ascendanle sur un escalier. — D tracés des appuis
et levé du pisd droit {ligne pleine}. G tracé du pied gauche {ligne ponciaée). On
voit gque les appuis des pieds empiétent lun sur autre et que les maxima de Ia
pression des pieds correspondent & la fin des appuis,

On v remarque un empiétement des foulées I'une sur
'autre montrant que chagque pied appuie encore sur le sol,
quand P'autre a déja effectué son poser sur 1a marche sui-
vante. Bien plus, c’est au moment de ce double appui que
gexerce le maximum de pression du pied inférieur; c’est
ce moment, en effet, que se produit le travail qui consiste
a soulever le corps de toute la hauteur d'une marche.
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On n'observe rien de semblable dans la descente d'un es-
calier : les foulées cessent d’empiéter 'une sur Pautre et se
succedent & peu prés comme dans la marche ordinaire sur
terrain plat,

II. De lo course. — Cette allure, plus rapide que la mar-
che, consiste comme elle en appuis alternatifs des deux
pieds dont les foulées se suivent & intervalles égaux; mais
elle présente cette différence, que dans la course, le corps
quitte le sol, & chaque pas, pendant un instant.

Suivant que la course est plus ou moins rapide, on lui a
donné des noms divers : ceux de pas gymnastique et de
trot, ne présentent guére d'utilité au point de vue physiolo-
gique : ils correspondent, sauf quelques nuances, & des degrés
différents de rapidité de la course. Pour se rendre compte
des principaux caractéres de cette allure, il suffit d’analyser
la figure 30,

Fig. 30. — Tracé de la coursze de 'homme. — D (courbe formée d'un trait plein),
appuis et levés du pied droif. — G (coorbe ponctuée) action du pied ganche. —
O ozgeillations on réactions verticales du COrpE,

Les appuis des pieds ont plus d'énergie que dans la
marche; en effet, ils n'ont pas seulement pour action de
soutenir le poids du corps, mais ils doivent le pousser avec
une certaine vitesse en haut et en avant. Or on sait que,
pour imprimer & une masse un mouvement ascensionnel un
peu rapide, il faut développer un effort plus grand que celus
cui suffirait 4 la soutenir.

Les appuis des pieds sont plus brefs que dans la marche;
celte brieveté est proportionnelle a I'énergie avec laquelle
les pieds foulent le sol. Ces deux éléments, force et briéveté
tes appuis, croissent en général avee la rapidité de la course,
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fa froyuence des appuis croit également avec la rapidité
de la course; mais parmi les différentes manitres de courir,
il en est pour lescuelles la grandeur de I'espace parcouru enun
temps donné tient plutdt a I'étendue des pas qu'd leurnombre.

Le caractére essentiel de la course est, avons-nous dit,
le temps de suspension pendant lequel, entre deux appuis des
pieds, le corps reste en lair un inztant. La figure 30 montre
bien cette suspension, d'aprés Uintervalle (ui sépare la des-
cente des courbes du pied droit de 'ascension des courbes
du pied gauche et wice versa. La durée de ce temps de
suspension semble peu varier d’une maniére absolue; mais,
si on Vapprécie relativement & la durée d'un pas de course,
on voit que la valeur relative de cette suspension croit avec
la vitesse de la course, car avec cette vilesse diminue la
durée de chacun des appuis.

Comment se produit celte suspension du corps & chacue
impulsion des pieds? On pourrait croire, au premier abord,
que c'est I'effet d’'une sorte de saut, dans lequel le corps
serait projeté en haut d’'une maniére si violente, par V'im-
pulsion des pieds, qu'il décrirait en I'air une courbe au
milieu de laquelle il atteindrait son maximum d’éloignement
du sol. 1l n'en est point ainsi. Pour nous en assurer, faisons
intervenir Uappareil qui enregistre les réactions ou oscilla-
tions verticales du corps.

Dans la figure 30, on voit (ligne supérieure 0), le trace des
oscillations dans la course. Or, ce tracé nous montre que le
corps exécute chacune de ses ascensions verticales pendant
les appuis , de telle sorte qu'il commence & s'élever au mo-
ment ot un pied frappe le sol, qu’il atteinl son maximum
d’élévation au milieu de Tappui de ce pied, et quil redes-
cend , pour tomber & son minimum, au moment ol un pied
vient de se lever et avant que lautre ait posé sur le sol.

Ce rapport des oscillations verticales avec les appuis des
pieds montre bien que le temps de suspension ne tient pas
3 ce que le corps, projeté en lair, aurait abandonné le sel,
mais i ce que les jambes se sont retirées du sol, par I'effet de
leur flexion, et cela an moment méme otz le corps étail & son
maximum d'élévation,
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Nous retrouverons ces phénomeénes & propos des allures
du cheval dans lesquelles une pareille suspension du corps
existe, et qu’on appelle pour cela allures hautes.

L'influence des différentes inclinaisons du sol agit, dans la
course, & peu prés comme dans la marche, avec cette diffé-
rence que, dans la course, leurs effets sont en général plus
prononceés.

HI. Du galop. — Dans les allures décrites ci-dessus, le
mouvement des membres est allernatif régulier, de telle sorte
que la suceession des battues se fait & des intervalles egaux.
Ce sont les allures normales de la locomotion humaine ; mais
'homme peut imiter, jusqu'd un certain point, par les mou-
vements de ses pieds, ces cadences périodiquement irrégu-
lieres que produit le cheval au galop. Les enfants, dans leurs
amusements, imitent souvent ce mode de locomotion, lors-
qu’ils jouent au cheval. On les voit alors courir par honds
saccades, dans lesquels ils tiennent toujours le méme pied
en avant, ainsi que le fait un cheval qui galope. Cette allure
factice n'offre d'intérét que parce qu’elle servira a faire com-
prendre le mécanisme du galop chez les quadrupédes.

Fig. 31. — Homme galopant & droite. Fouldes ef réactions. On constate un empiéta-
ment d'une foulée sur l'antre, puis, une ruspension du corps, — Lua courbe O qui
correspond apk réactions montre 'efet des deox impulsions suscessives que les
pieds impriment au corps,

En enregistrant & la fois les foulées et les réactions, on
voit (fig. 31) que le pied placé en arridre estle premier qui
tombe sur le sol ; qu'il exerce une pression énergique et pro-
longée, vers la fin de laquelle, le pied d’avant vient toucher
terre a son tour, mais pour un temps moins long ; aprés quoi
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existe un temps de suspension assez prolongé, Ainsi, il v a
un moment oi1 les deux pieds sont en l'air.

Dans cetie allure, les réactions reproduisent, en quelque
sorte, les caractéres des appuis: en effet, il se produit une
réaction longue (ligne O) dans laquelle se reconnait l'inter{é-
rence de deux oscillations verticales dont la scconde com-
mence avant que la premiére ait fini. Aprés cette réaction,
s’observe une chute de la courbe dont le minimum corres-
pond au moment ou les deux pieds sont en 'air.

IV. Du saut. — Bien que le saut ne soit pas un mode sou-
tenu de progression dans la locomotion humaine, nous en
dirons quelques mots pour compléter la série des allures que
’homme peut exécuter.

Les deux pieds étant joints I'un & I'autre, on peut faire une
série de sauts et progresser ainsi, en imitant le mode de loco-

motion de certains oiseaux , ou de certains quadrupédes,
comme le kanguroo.

Fig. 12. — Saut =ur lez decx pieds & la fois, D ¢k G. —La ligne R, courbe des réactions,
monlre que le maximum d'élévation du corps correspond au milien des appuis.

L’appareil destiné & signaler les oscillations verticales du
corps étant placé sur la téte du sujet, on recueille a la fois
irois traceés : ceux des appuis des deux pieds et celui des
réactions ; cela fournit la figure 32.

On wvoit, 1c1 encore, que les maxima de la courbe des
réactions (ligne R) coincident avec les appuis. Ainsi, par
leur synergie, les deux jambes soulévent le corps, puis le
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laiszent retomber au moment oll, en se {léchissant, elles se
préparent 4 agir de nouveau.

Le saut sur un pied fournitle tracé (fig. 33) qui ne consiste
plus qu'en appuis et levés d'un seul pied. Les élévations du
corps coincident avec les foulées. Enfin, quand le saut se

Fig. 33. — D Série de sauts sur le pied droit. La ducde des femps de sospension
reste sensiblement constanfe, méme lorsque celle des appuis varie.

ralentit, ¢'est surtout la période d’appui qui se prolonge,
celle de suspension restant & peu prés constante.

Chez cerlaines espéces, des sauts successifs constituent le
mode ordinaire de locomotion: il sera intéressant de suivre
par la méthode graphique I'étude des diverses allures de ces
animaux.

NOTATION DU RHYTHME DES DIFFERENTES ALLURES.

Parmi les caractéres des différentes allures, cest le
rhythme des appuis des pieds qui est le plus frappant. Les
battues sur le sol font entendre des bruits dont 'ordre de
succession suffit & une oreille exercée pour reconnaitre
I'allure qui lear donne naissance. Aussi essaierons-nous
d’établir, d’aprés cet ordre de succession, la classification
des diverses allures.

Pour figurer chacun de ces rhythmes, nous nous adresse-
rons i la notation musicale, mais en la modifiant de facon
quelle fournisse & la fois : la notion de la durée de chacun
des appuis, celle du pied auquel cet appui correspend,
enfin, pour qu'elle exprime la durée des instants ot le corps
est suspendu. Cette notation des rhythmes se construit d'une
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maniere trés-simple d'aprées les tracés fournis par I'appareil.

Reprenons fig, 34 la courbe qui {:m‘re,%p.ﬂnd ala {rmn‘:?e de
I'homme. Au-dessous de cette figure, tirons deux lignes
horizontales, 1 et 2, cesera la portée sur lacuelle s'écrira cette

Fig. 34. — Nolation d'un tracé da la course de Ihomee,

musicjue si simple ot il n'y aura que deux notes qui s’appel-
leront : pied droit, pied gauche. Du commencement de la
courbe ascendante d’une foulée du pied droit, abaissons jus-
que sur la portée, une perpendiculaire a; celte ligne déter-
inera le début de I'appui du pied droit. Une perpendicu-
laire b, descendant de la fin de la courbe, déterminera la
fin de 'appui de ce pied. Entre ces deux points, tracons une
forte ligne blanche; elle exprimera, par sa longueur, la
durée de la période d’appui du pied droit.

Une construction semblable faite sur la portéen® 1, donnera
la motation de Pappui du pied gauche. On a teinté par des
hachures les notations du pied gauche, afin d’éviter toute
confusion.

Enfin, entre I'appui des deux pieds, se trouve un silence,
c'est-a-dire 'expression de cet instant de la course o le
corps est suspendu au-dessus du sol,

En notant de cette fagon les rhythmes de toutes les allures
de 'homme, on peut obtenir un tablean synoplique qui fa-
cilite beaucoup la comparaison de ces rhythmes variés.

La fig. 35 représente la nofation synoptique des quatro
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allures & rhythme régulier dans lesquelles les deux pieds
agissent tour a tour. _
La ligne 1 représentela notation dw rhythme du pas. ch?i
le principe de cette représentation. L’appui du pied droit
est représenté par un trait blanc et épais, sorte de rectangle

Fig. 33. — Notation synoplique des guatre allures réguiidres de Uhomme.

dont la longueur correspond i la durée de cet appui. Pour
le pied gauche, ¢'est un rectangle gris formé de hachures
obliques. Ces alternatives de gris et de blanc expriment, par
leur succession, que dans le pas, 'appui d’un pied succéde
a celui del'autre, sans qu’il vy ait jamais d'intervalle entre les
deux.

La ligne 2 est la notation qui correspond 4 1'ascension
d'un escalier. On y voit, conformément & ce qui a été ex-
posé ci-dessus (fig. 29, que les foulées empiétent 'une sur
I'autre, et que, par conséquent, le corps, pendant un ins-
tant, repose sur les deux pieds & la {ois.

La ligne 3 correspond au rhythme de la course. Aprés une
foulée du pied droit plus bréve que dans le pas, on voit un
intervalle qui correspond & la suspension , puis une courte
battue du pied gauche suivie d'une suspension nouvelle et
ainsi de suite.

La ligne 4 répond & une course plus rapide : on v voit
moins de durée des appuis, plus de durée des suspensions
et une plus rapide succession des mouvements.

La fig. 36 est la notation du galop des enfants, allure dans
laquelle les pieds n'exécutent pas tous deux le méme mou-
vement.
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Dans cette figure, la licne 1 représente le galop d gauche,
c'est-a-dire le pied gauche étant toujours en avant. On voit
que le pied droit appuie le premier sur le sol; que le gauche
retombe ensuite et touche terre pendant moins longlemps;

e i

Fig_ I8, — Motations do E.1||:.11_ 1, E,‘J_]I:I'I- a ;;:.1II!|'_'I.E. 2, ;Ti'-l-llDP & droite.

puis, qu'il se produit une suspension apres laquelle le pied
droit retombe de mouveau et ainsi de suvite. Le temps de
'appui simultané des deux pieds se mesure d’apres I'éten-
due de l'espice de chevauchement du rectangle gris sur le
rectangle blanc.

La licne 2 est la notation du 'galop & droite, c'est-a-dire
le pied droit restant toujours placé en avant, et arrivant le
dernier a l'appui.

Ainsi, dans le galop, le corps est tantdt en l'air, tantot
cur un pied et tantot sur deux.

Enfin les notations représentées fiz, 37, seraient : (lignes
supérieures), une série de seuts sur deux pieds; (ligne infe-
rieure), une série de sauts sur le pied droit seulement.

e L
I [ ]

Fig. 37. — [Ligne sopérieure), notation d'une série de sauls sur deux pieds. —-
{Ligne infirieure), notation de sauts sur le pied droit, — On remarque la constance
de 1z durée des suspensions malgré la variabilité de celle des sppais.

Ce mode de représentation est moins complet que les
courbes précédemment exposées, car il n’indique pas les
phases de I'énergie variable avec laquelle le pied presse le
sol ; mais il est beaucoup plus clair et permet surtout, beau-
coup mieux que 'autre, la comparaison de deux allures entre
elles. On verra plus loin, & propos de la locomotion quadru-
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pede, quela complication du sujet y rend tout a fait indispen-
sable l'emploi de cette notation si simple du rhythme des
mouvements.

Définition du pas & une allure quelconque. — En gé-
néral, on admet qu'un pas est constitue par la série des mou-
vements qui se produisent entre l'action d’'un pied et celle
de Pautre pied; soit qu'on choisisse pour le début du pas
I'instant ol les pieds frappent le sol, soit qu’on prenne celui
oit ils s’en détachent. De méme, en mesurant lalongueur des
pas sur le terrain, on a I'habitude de prendre pour valeur
d’un pas : la longueur qui sépare un point de 'empreinte du
pied droit du point homologue de empreinte du pied gauche.

Nous serons forcé de nous écarter de cet usage. Quoiqu’il
soit regrettable d'innover en pareille matiére, nous considé-
rerons le pas classique comme n'étant qu'un demi-pas, et
pour nous, le pas aura pour expression : la série de mouve-
ments qui s'exécute entre deux positions semblables d'un
méme pied : entre deux batlues successives du pied droit,
par exemple, ‘'ou deux levés successifs du pied gauche, ete.

De méme, Pétendue d’'un pas sur le terrain sera la dis-
tance qui sépare deux points homologues pris sur deux em-
preintes successives du méme pied. C'est ainsi, parait-il, que
I'on compte les pas au Mexique. Cette maniére de compter
est la seule qui permette de ne pas s’égarer au miliea des
mouvements si compliqués de la marche des quadrupedes.

REPRODUCTION SYNTHETIQUE DES ALLURES DE L'HOMME.

Lorsque nous avons terminé I'analyse d'un phénomene
et que nous croyons en connaitre tous les détails, c'est dans
la synthése que nous cherchons une sorte de contre-épreuve.
Cette méthode nous a été d’'un grand secours pour vérifier
nos théories sur certains actes physiologiques, sur la circu-
lation du sang par exemple. C'est en reproduisant, dans
des conditions artificielles, les mouvements et les bruits da
cceur, les pulsations artérielles, etc., que nous avons autire-
fois démontré 'exactitude de nos théories sur la nature de
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ces phénoménes. La méme méthode nous servira bientoi
pour vérifier nos théories du vol de Iinsecte et de I'oiseau.
Dans le cas présent il s’agissait, d’apres les données fournies
par Panalyse, de reproduire les mouvements de la marche
et des autres allures de 'homme.

Tout le monde connait l'ingénieux instroment d'optique
imaginé par Plateau qui lui a donné le nom Phénakistiscope.
Cet instrument connu également sous le nom de Zootrope
présente A I'ceil une série d'images successives de person-
nages ou d'animaux représentés dans des atlitudes varides.
Lorsque ces attitudes sont coordonnées de maniére i pré-
senter successivement & 'ceil toutes les phases d'un mouve-
ment, Pillusion est compléte ; on croirait voir des person-
nages animés qui se meuvent de diverses manieres.

Construit principalement pour 'amusement de l'enfance,
cel mstrument ne représente ordinairement que des per-
sonnages grotesques on fantastiques animés de mouvements
bizarres. Mais il nous a semblé qu’en placant dans Pappareil
des figures construites avec goin et représentant fidélement
les attitudes successives du corps pendant la marche, la
course, etc., on devrait reproduire apparence de ces dif-
férentes allures de 'homme,

M. Carlet dont nous avons cité les remarguables études
sur la marche, et M. Mathias Duval, professeur d'anatomie &
I'Ecole des Beaux-arts, ont réalisé cette entreprise et, aprés
quelques titonnements, sont arrivés i d’excellents résultats.

M. Duval travaille & perfectionner son tableau qui fournit a
Pceil 16 positions successives pour chaque pas des différentes
allures de 'homme. Chaque figure est dessinée soigneuse-
ment d’aprés les résultats fournis par la méthode graphique.
Animé d’une vitesse de rotation convenable, I'instrument si-
mule, avec une précision parfaite, les différents mouvements
de la marche ou de la course. Mais son principal avantage,
c'est quen le faisant tourner avee lenteur, on obtient un
ralentissement trés-grand des mouvements quil représente,
et que I'ceil saisit avec la plus grande facilité ces actes dont
la succession n'est pas saisissable dans la marche ordinaire.
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CHAPITRE 1V
LOCOMOTION QUADRUPEDE ETUDIEE SUR LE CHEVAL.

Insuffisance des sens pour 'analyse des allures du cheval. — Compa-
raison de Dugés. — Rhythmes des allures étodiés avee LUoreille.
— Insullisance du langage pour exprimer ces rhythmes; notation
musicale. — Notation de l'amble, du pas, du trot. — Tableau syn-
optique des allures notées d'aprés la définition que les auteurs ont
donnee de chacune d'elles. — Appareils destinés a déterminer par
la méthode graphique, les rhythmes des différentes allures et les
réactions qui |es accompagnent.

Iln'est guére de point de la mécanique animale qui ait
donnélieu & plus de travaux et & plus de controverses que
la question des allures du cheval. Pour un grand nombre
d’hommes spéciaux, le sujet est d'une importance capitale,
mais sa complexité extréme a amené d'interminables dis-
cussions. Celui qui entreprendrait avjourd’hui d’écrire un
traité des allures du cheval aurait & discuter les opinions
diverses émises par un trés-grand nombre d'auteurs.

En parcourant ces ouvrages dans lesquels ont été dépen-
sées tant de sagacité dans I'observation, tant de rigueur dans
le raisonnement, on s’étonne de reconnaitre que la plupart
des auteurs ne s'entendent pas toujours sur la définition des
allures. De la part de semblables observateurs, ce désaccord
ne peut se comprendre quen raison de Vinsuffisance des
moyens dont on dispose pour analyser les mouvements si
complexes et si rapides du cheval, La difficulté d’exprimer
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par le langage les rhythmes et les durées de ces divers mou-
vements ajoute encore i la confusion. Lorsqu’un cheval court,
en passant d'une allure & une autre, lorsqu’il agite ses mem-
bres avec une vitesse vertigineuse et suivant les rhythmes
les plus variés, comment apprécier et décrire fidelement
tous ces actes? Autant wvaudrait, aprés avoir regardé les
doigts d’un pianiste lorsqu’ils courent sur le clavier, essayer
de raconter les mouvements qui viennent d'étre exécutés.

Toutefois, an milieu de cette confusion, il a été possible
par Pobservation seule, d'établir certaines divisions qui sim-
plifient singulierement 1'étude. Ainsi, certaines allures don-
nent & l'oreille un rhythme dans lequel les battues se suc-
cédent i intervalles assez réguliers, d’aufres, telles que les
diverses formes du galop, offrent un rhythme irréguolier a re-
tours périodiqugs. Ces derniéres allures sont les plus difficiles
i analyser,

Mais si 'on observe un cheval au pas, & 'amble ou au trot,
et si 'on concentre son attention surles membres antérieurs
seuls, ou sur les postérieurs, on s'apercoit que le rhythme
des appuis et levésdu pied droit et du pied gauche ressemble
entierement i celui des pieds d’un homme qui marche ou
qui court plus ou moins vite. L'alternance des battues est
parfaitement réguliere si le cheval ne boite pas de V'un des
membres ohservés.

Qu’on passe ensuite &4 la comparaison des mouvements
dans les deux membres antérieur et postérieur d'un méme
coté, on voit que les deux pieds du coté droit, par exemple,
font le méme nombre de pas, et que si 'un d’eux frappe le
sol plus ou moins longtemps avant l'autre, cet intervalle se
conserve aussi longtemps que l'allure se maintient. Ajou-
tons que la longueur des pas est la méme pour le membre
anlérieur que pour le postérieur, ce dont on peul g’assurer
en voyant que ces deux pieds laissent toujours sur le sol des
empreintes situées & la méme distance I'une de Vautre. En
général, le pied postérieur vient recouvrir I'empreinte laissée
par le pied antérieur correspondant; si les empreintes ne se
recouvrent pas, elles conservent toujours, I'une par rapport
a l'autre, Ja méme distance. Ainsi, les pas des membres d’a-

Slimewy 10
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vant et cenx des membres d’arriére sont de méme nombre
et de méme étendue. Ces faits n’avaient pas échappé aux
anciens observateurs.

Dugés a comparé le quadrupéde gui marche 4 deux hom-
mes placés l'un devant 'autre et qui cheminent en se
suivant. Selon que les deux marcheurs, qui tous deux doi-
vent faire le méme nombre de pas, meuvent leurs jambes
simultanément, ou & contre-temps; selon que le marcheur
d’avant exécute ses mouvements plus tot ou plustard que le
marcheur d’arriere, on voit se reproduire tous les rhythmes
des mouvements qui caractérissent les différentes allures du
cheval.

Tout 1e monde a vu dans les cirques ou dans les masca-
rades ces simulacres d’animaux qui ont les jambes formées
par celles de deux hommes dont les corps sont dissimulés
dans celui de la héte. Celte imitation grotesque prend une
vraisemblance frappante quand les mouvements des mar-
cheurs sont assez bien coordonnés pour reproduire le
rhythme des allures d'un véritable quadrupéde.

Dans l'examen des tracés fournis par la méthode gra-
phique appliquée aux allures du cheval, nous pouvons
recourir 3 la théorie de Dugés; mous retrouverons alors,
deux fois répétées, les courbes que fournit la locomotion
humaine. Nous verrons que, d'une allure a une autre, toute
1a différence consiste dans la maniére dont se succédent
les battues d'un membre postérieur du cheval, par rapport
4 celles du membre antérieur du méme cote.

Mais cette détermination de lordre de succession des
battues présente des difficultés singuliéres, méme pour les
observateurs les plus exerces.

Aussi, bien des tentatives ont-elles éLé faites pour perfec-
tionner les moyens d'observation et pour remédier a I'insuf-
fisance du langage dans I'expression des phénomeénes ob-
servés. Dés longtemps, par exemple, on a substitué a
P’examen par U'ceil I'étude du rhythme des battues d’apres le
son qu'elles produisent. L'oreille, en effet, se préte mieux
quel'ceil & distinguer les rapports de succession ou rhythmes,
Pour apprécier lordre dans lequel chaque membre frappe
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le sol, certains expérimentateurs ont attaché aux jambes du
cheval des sonnettes de timbres différents faciles & dis-
tinguer entre eux.

Un point mieux connu de la locomotion du cheval, ¢’est
la détermination des espaces parcourus sur le terrain, &
chacun des pas des diverses allures. On a déterminé direc-
tement cet espace, d’aprés I'écartement des empreintes que
les pieds laissent sur le sol. Pour rendre la distinction facile
entre les diverses empreintes, chacun des pieds du cheval
était ferré d’'une facon particuliére. Enfin, on a cherché le
rapport qui existe entre la taille de I'animal et la longueur de
ses pas aux diverses allures.

En somme, tous ceux qui ont fait faire quelque progrés
a cette intéressante étude y sont arrivés par I'emploi de
movens rigoureux dans I'observation.

D’autre part, la maniére d'exprimer les phénoménes ob-
servés a beaucoup préoccupé les dillérents auteurs. Presque
tous ont recouru, avec grand profit, & 'emploi des figures,
mais on trouve peu d'unité dans le mode de représentation
des acles successifs qui caractérisent les allures. Le plus
parfait de ces modes de représentation est encore celui
qu’employerent, au siecle dernier, Vincent et Goiffon (1).
Une sorte de portée musicale, composée de quatre lignes,
servait & noter l'instant de chaque battue des quatre pieds et
la durée de I'appui qui la suivait. Cette notation ressemble,
par certains points, & celle que nous avons employée pour
représenter les divers rhythmes de la locomotion humaine
et qui nous servira tout & 'heure pour représenter les diffé-
rentes allures du cheval. Mais il ne faut pas oublier que la
méthode de Vincent et Goiffon ne faisait qu'exprimer une
succession de mouvements observés par la vue ou par
I'oreille, et qu'elle ne comportait d'autre exactitude que celle
que 'observateur y avait mise.

Nos appareils enregistreurs résolvent le double probléme
d'analyser fidelement des actes que les sens ne sauraient

-

Y. Mémoire artificielle des principes relatifs & la fidelle représenta=
tion des animuavx, tant en peinfure qu'en seulpture. Alfort, MDICLXIX,
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apprecier avec exactitude, et d'exprimer clairement le résul-
tat de cette analyse. .

Avant de raconter nos expériences, et pour en faire
comprendre l'utilité, nous essaierons de présenter som-
mairement I'état actuel de la science et de montrer quel
désaccord régne, sur certains points, entre les différents au-
teurs. Comme les définitions classiques ne sont pas toujours
faciles & saisir, nous y joindrons la notation de chacune des
allures, espérant que ce mode de représentation les rendra
plus intelligibles, et surtout plus faciles & comparer entre elles.

Notation des différentes allures du cheval.— Revenons i la
comparaison de Dugés et représentons-nous le cheval comme
formé de deux étres bipédes marchant I'un derriére autre.
Il s’agit de déterminer la maniére dont se succedent, pour
chaque allure, les appuis et levés de chacun des marcheurs.

De Vamble. — Prenons le cas le plus simple, celui dans
lequel les deux marcheurs, allant au pas, exécutent tous
deux les mémes mouvements en méme temps. Si nous re-
présentons, avec la notation ci-dessus employée, les mou-
vements de ces deux hommes, en placant en haut la notation
qui appartient au marcheur d'avant, et en bas celle du mar-
cheur d’arriére, on aura la figure suivante.

WE_PFWM . VR

Fig. 38, — Notation de l'allure de Pamble chez e ghoval,

Les battues du pied droit et celles du pied gauche étant
exécutées en méme temps par le marcheur d’avant et par
celui d’arrigre, doivent se traduire par des signes semblables
cxactement superposés. Or, dans les allures du cheval, c'est
a Tamble que correspond cette concordance des mouvements
de Pavant-main et de I'arriére-main. La notation (figure 38)
sera donc celle de I'allure de 'amble du cheval; la ligne su-
périeure traduisant les mouvements de I'avant-main, et la
ligne inférieure ceux de 'arriére-main.

La definition classique est la suivante : « I'amble est
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«une allure caractérisée par le jeu alternatif et exclusif
« des deux bipédes latéraux. » Ici régne un parfait accord
entre les différents auteurs. Ajoutons que dans l'amble, l'o-
reille n'entend que deuxr battues a4 chaque pas, les deux
membres d'un méme coté frappant le sol an méme instant.
(Dans la notation, ces deux bruits sont marqués par des li-
ones verticales qui joignent les deux battues synchrones.)

Dans I'amble, 1'appui du corps est dit latéral, attendu qu’il
n'y a jamais, en méme temps, que les membres d'un meme
coté qui soient en contact avec le sol.

D pas. — Daprés la définition de la plapart des auteurs,
« I'allure du pas consiste en une égale succession des bat-
« tues des quatre pieds qui frapperaient le sol dans Yordre
« suivant : si le pied antérieur droit est considéré comme
« agissant le premier, on aura la succession suivanle :
« pied antérieur droit, postérieur gauche, antérieur gauche,
¢ et enfin postérieur droit. »

Pour exprimer cette succession des mouvements des deux
marcheurs, il suffit de déplacer la superposition des signaux
de P'arriére par rapport & ceux de I'avant. On obtiendra le
rhythme indiqué par les auteurs en faisant glisser vers la
gauche la série de signaux des pieds postérieurs, ce qui don-
nera la figure suivante.

Fig. 30. — Notation de l'allore du pas chez le cheval,

On voit done que, par rapport & l'amble, I'allure du pas
consiste en une anticipation des membres postérieurs, dont
les battues précedent celles des membres antérieurs corres-
pondants, de la moitié de la durée d'un appui.

Les notations se lisant de gauche & droite, comme 1'écri-
ture ordinaire, il est clair que tout signe situé plus 4 gauche
qu'un autre le précéde dans l'ordre de succession. Ainsis
dans la figure 39, la battue du pied postérieur droit précede
celle de I'antérieur droit. Mais comme il importe peu, dans
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la série des actes successifs d'un méme pas, de choisir,
comme point de départ, un instant plutdt qu'un autre, nous
prendrons toujours pour début la battue du pied antérieur
droit. On lira donc la notation en disant : la battue du pied
antérieur droit (1** temps de la série) a lieu au milieu de
I'appui du pied postérieur droit.

L'oreille entend quatre batiues séparées par des intervalles
réguliers (chacune d’elles est indiquée dans la notation par
une ligne verticale).

Enfin, I'appui du corps est deux fois latéral et deux fois
diagonal pendant la durée d'un méme pas. Il est facile de
s'en assurer en regardant la fig. 39 sur laquelle, aprés Ia
premiére battue, le corps repose sur les deux pieds droils
(bipéde latéral L); aprés la 2¢ battue sur le pied droit d’avant
et sur le gauche d’arriére (bipéde diagonal D), ete.

Mais cette notalion n’exprime que la théorie du pas la plus
répandue. L'égalité des intervalles entre les battues n’est pas
admise par tous les auteurs. On verra, & propos des expé-
riences, que le pas, en effet, peut présenter des rhythmes
différents.

Du trot. — La notation du trot s’obtient par une anticipa-
tion plus prononcée encore des membres postérieurs dont
chacun aura effectué entiérement son appui et commencera

Fig. 40, — Motalion de 'allure du trof ehez la cheval.

son levé au moment olt le membre antérieur du méme coté
effectuera sa battue. La figure 40 exprime l'alternance ab-
solue des mouvements des deux marcheurs.

Les auteurs s’accordent aussi sur ce point : que dans le
trot, les membres qui agissent ensemble sont associés par
paires diagonales.

L’oreille w’entend que deux battues, comme dans U'amble,
mais avec cette différence que c’est toujours un pied droit et
un pied gauche, et non deux pieds du méme coté, qui pro-
duisent _chaque bruit.
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La notation montre également que V'appui du corps est
toujours diagonal. Ce qu'elle n’exprime pas, c'est qu'entre
deux appuis successifs, le corps de l'animal est un instant
sugpendu en l'air. Cette suspension tient & ce que le trot
n'est pas une allure marchée, mais une allure courue et que,
pour la représenter fidelement, il faudrait associer deax
notations de la course semblables a celle qui est représen-
tée fig, 34.

(’est 2 dessein que nous avons supprimé le temps de sus-
pension dans la notation ci-dessus ; il n'eit fait que compli-
quer U'exposition d’un sujet difficile. Du reste, cette suspen-
sion n'existe pas toujours ; certains chevaux ont un trot bas
qui n’a pour se caractériser que son rhythme a deux temps
et ses battues diagonales.

Nous ne fatiguerons pas le lecteur par la définition détail-
lée de toutes les allures admises par les différents auteurs.

Nous nous hornerons a présenter dans un tableau synop-
tique la série des notations qui leur correspondent. Dans ce
tableau (fig. 41), on voit que toutes les allures basses peu-
vent étre considérées comme dérivant de l'amble, et que
i I'on voulait en faire une classification méthodique, on les
grouperait en une série dont l'amble serait le premier terme
et dont tous les autres s’obtiendraient au moyen d'une anti-
cipation croissante des mouvements de l'arriere-main. La
fizure 41 représente cetle série. Dans la notation de chaque
allure, on a laissé sur une méme verticale la battue du pied
antérieur droit, que nous choisissons pour début de chaque
pas, et qui servira toujours de repére pour caractériser
chaque allure.

Ce tableau, dressé d'apres les divers traités de l'extérienr
du cheval, représente, aussi fidélement que nous avons pu le
faire, ce que chagque auteur admet comme constituant telle ou
telle allure ; la légende explicative montre le désaccord qui
existe entre les diverses théories relalives & la succession de
mouvements qui caractérise chacune d’elles. On voit en effet,
que sauf l'allure de amble, sur lagquelle tout le monde est
d’accord, toutes les autres sont définies de facons différentes
par les auteurs. Ainsi la notation n° 2 qui, ’aprés Merche,
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Fig. 41, — Notations synoptiques des allurez du cheval d'aprés les autenrs.
Ne 1. Amble pour tous les auteurs, Ne 6. Pas normal, d'aprés Raabe.
Iie 2, { Amble rompu, d'aprés Merche. Ns 7, Trot décousu.

Fas releve, d'apres Bouley. Ne 8, Trot ordinaire,{Daps la figure, on
Pas ordinaire du cheval d'allure, suppose que Panimal trotte sans
Ne 3. dapres Mazure, quitter jamais le sol,ce quin’ar-

Ambla rompu, d'aprés Bouley. rive que rarement. La nntation
' Traguenard, d'aprés Lecoq. ne rend compte que du rhythme
Ne 4, Pas normal, d'apres Lecoq. des battues.)
Ne 5. Pas pormal, a’aprés Bouley, Vin-  Ne 9. allure normande, d'aprés Lecog.
cent et zoiffon, Selleyzel, Colin, N+ 10, Traquenard, d'aprés Merche,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ALLURES DU CHEVAL 153

correspondrait a 'amble rompu, serait, pour Bouley, I'expres-
sion da pas relevé ou allure des bidets normands; tandis que
cette méme allure normande gerait, d’aprés Lecoq, celle qui
esl repreésentée sous lene 9. Ailleurs, on voit que la notation
n°® 3 correspondrait, d’aprés Merche, au pas ordinaire d'un
bidet d'allure, tandis qu'elle exprimerail pour Bouley lam-
ble rompn, et pour Lecoq le traquenard : lequel traquenard,
d’aprés Merche, ne serait autre que l'allure représentée par
la notation n° 10. Le pas ordinaire, lui-méme, n’est pas
compris de la méme facon par les différents auteurs, et si la
plupart d’entre eux, avec Vincent et Goiffon, Colin, Bou-
ley, ete., admettent, dans ecette allure, une succession des
battues 4 intervalles égaux, on voit que, pour Lecoq et pour
Raabe, la théorie du pas normal est diflérente.

Ce désaccord s'explique suffisamment : d’abord parce que
I'observation de ces mouvements est trés-difficile, ensuite
parce que, dans la nature, le pas peut présenter, suivant les
conditions, les différentes formes ¢ue chaque auteur a prises
arbitrairement pour type dupas normal.Chacun, en cela, s’est
laissé guider par des considérations théoriques. Ceux qui ad-
mettent des intervalles égaux entre les quatre battues ont
cra trouver dans ce type plus de franchise et une distinction
plus tranchée d’avec 'amble et le trot. Les autres auteurs
ont cherché, dans le pas quileur servait de type, la réalisation
d’un certain idéal. Pour Raabe, ¢’était le maximum de stabi-
lité qui, d’apres la théorie, s'obtient lorscue le poids du corps
repose plus longtemps sur les bipédes diagonaux que sur les
bipedes latéraux: de lh, le choix du type représenté par la
notation n* 6. Lecoq, pensant au contraire que le meilleur
pas est le plus rapide, a choisi comme type le pas dans le-
quel le corps repose plus longtemps sur le bipéde latéral que
sur le bipéde diagonal (notation n° 4).

Quelle que puisse étre la valeur de ces considérations dont
les praticiens seuls peuvent étre juges, il nous semble que
le physiologiste doit d’abord s'occuper de la recherche des
faits et de la constatation pure et simple des types que l'ex-
périmentation lui révele.

(Yest pour cela qu'ont €té instituées les expériences qu on
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va lire et qui, toutes, ont été faites avec les appareils enre-
aistreurs.

APPAREILS DESTINES A L'ETUDE DE LA LOCOMOTION
CHEZ LE CHEVAL.

La chaussure exploratrice employée dans les expériences
faites sur 'homme, a été remplacée, sur le cheval, par une
boule de caoutchouc bourrée de crin et maintenue, sous le
sabot de animal, par une pi¢ce qui s’adapte a la ferrure.

En tournant une vis d’écartement, on fait serrer, sous 'a-
justure du fer, trois griffes
qui maintiennent le systéme
assez solidement fixé. Une
forte bande de caocutchoue
embrasse transversalement
Vappareil (fig. 42) et loge,
dans son épaisseur, la boule
bourrée de crin qui fait un
léger relief a la surface infé-
rieure du sabot. Quand le
pied frappe le sol, la boule
de cacutchouc est compri-
meée et chasse dans les ins-
truments enregistreurs une
partie de l'air gqu’elle renfer-

. mait. Quand le pied se reléve,

- el la boule reprend sa forme

i el osplortenr 4014 et rappelle & son intérieur

I'air que la pression en avait

expulsé, Ces appareils se détériorent trés-vite sur le pavé,

mais peuvent fonctionner trés-longtemps sur le sol artificiel
des manéges.

Pour les expériences que nous avons faites sur les routes
ordinaires ou sur le pavé des rues, nous avons recouru a un
instrument dont la figure 43 représzente la disposition.

Sur le canon du cheval est altaché une sorte de bracelet
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de cuir lié par des courroies. Au devant de ce bracelet, qui
leur fournit un solide point d'appui, sont établies les difié-
rentes piéces de lappareil. Cest, d’abord, une caisse
plate de caoutchouc fortement maintenue en avant du brace-
let; cette caisse communigue, par un tube de transmission,
avec les appareils enregis-
treurs. Toute pression exer-
cée sur la caisse de caout-
chouc fait mouveir le levier
enregistireur correspondant.
Il s’agit que tous les mouve-
ments du pied du cheval se
traduisent par des pres-
sions sur la caisse de caout-
chouc; dés lors, tous ces
mouvements seront signalés
par les leviers enregistreurs.

A cet effet, une piéce de
cuivre, inclinéde a 45 degrés
environ, s'articule & son ex-
trémité supérieure par une
sorte de charniére, tandis
que son extrémité inférieure
est reliée par une tige solide
a4 la face antérieure de la
caisse de caoutchouc contre
laquelle elle s’appuie par
I'mtermédiaire d’'un disque
plat. Enfin, sur une tige pd-
rallele & la piéce de cuivre
glisse une balle de plomb ™%, 4% droarel deting & sgoaler ls
dont on fait varier la posi-
tion pour augmenter ou diminuer la pression que ce systéme
- articulé exerce sur la caisse de caoutchouc.

La fonction de cet appareil est analogue a celle de I'instru-
ment représenté figure 28 et destiné i signaler les réactions
qui se produisent dans les différents modes de locomotion.
Seulement, inclinaison des piéces oscillantes leur permet ici
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d'agir sur la membrane dans les mouvements d’ataissement,
d'elévation et de transport horizontal du pied.

Quand le sabot rencontre le sol, la balle tend & continuer
sa course et comprime brusquement la caisse de caoutchouc.

Fig. 44, — Cette figure représenie le choval su trot muni des differents appareils
explorateurs et le cavalier portant Venregistreur des allurez. — Sur 18 parrot et scr
la croupe, sont des appareils explorateurs des réactiors.

Quand le pied se léve, l'inertie de la balle produit & son tour
une compressien, par un mécanisme déja décrit & propos
de la figure 28.

Griice 4 'cbliceance de M. Pellier, nous avons pu expéri-
menter sur plusieurs chevaux ¢u'il montait lui-méme en
portant & la main les appareils enregistreurs.

Quand le cheval a les quatre pieds munis des ampoules de
caoutchouc qui viennent d’étre décrites, on adapte & ces am-
poules des tubes de transmission & parois épaisses et non sus-
ceptibles d’étre écrasés. Ces tubes sont ordinairement main-
tenus, par des bandes de flanelle, aux jambes de l'animal,
et de 1a dirigés vers un point d'attache situé au niveau du
garrot ; ils continuent ensuite leur trajet jusqu'a I'appareil
enregistreur qui a €té décrit déja pour les expériences de
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la locometion bipéde. Celte fois, Venregistreur porte un
plus grand nombre de leviers; il en faut au moins quatre :
un pour chacun des membres, et d'ordinaire deux autres
leviers recoivent leurs mouvements des réactions de la
croupe et de celles du garrot. On se sert, & cet effet, d’ap-
pareils semblables 4 celui gui a été représenté fig. 28.

L’écuyer tient, par 12 manche, l'enregistreur portatif sup
lequel tous les leviers vont écrire 4 la fois ; d’autre part, la
main qui tient les rénes est préte a4 comprimer une boule
de caoutchouc, au moment ot Pon voudra que les tracés
commencent & se produire. La figure 44 représente la dispo-
sition générale des appareils, au moment ou le cavalier va
recueillir les graphigues d'une allure,
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CHAPITRE V

EXPERIENCES SUR LES ALLURES DU CHEVAL.

Double but de ces expériences : détermination des mouvements au
point de vue physiologique et des attitudes au point de vue artistique,

Expériences sur le trot: tracés des appuis et des réactions. Nota-
tion du trot. Pistes du trot. Représentation du cheval au trot.

Expériences sur le pas. Notation de cette allure ; ses variétés. Piste
du pas. Représentation d’'un cheval au pas.

Le but de ces expériences est double : au point de vue
physiologique, on doit leur demander I'expression des actions
et des réactions a toute allure, I'énergie et la durée de
chaque mouvement, le rhythme de leurs successions. Mais
Iartiste n’est pas moins intéressé 4 connaitre exactement
Iatlitude qui correspond a chaque instant d'une allure, afin
de la représenter fidélement avec les poses variées qui la ca-
ractérisent. Toutes ces notions sont fournies par les appa-
reils enregistreurs ; l'artiste n'a pas a craindre de s’égarer
8il conforme son esquisse aux indications que lui fournit le
tracé livré par Uinstrument.

Le remarquable ouvrage de Vincent et Goiffon était préci-
sément desting & fournir les principes relatifs  la fidéle
représentation du cheval. Nous ferons quelques emprunts
a ce livre qui semble trop oublié et ne parait pas avoir
exercé sur l'art toute linfluence qu'on en devait attendre,
Cela tient, sans doute , & certaines obscurités dans le mode
d’exposition, et de plus, & ce que les auteurs, n’ayant recoury
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qu'a Tobservation directe pour analyser les allures du
cheval, n’en ont pu saisir tous les détails. Serons-nous plus
heureux au point de vue de 'exposition du sujet ? Nous vou-
drions l'espérer, mais nous sommes assuré, du moins, de
I'exactitude parfaite des donmnées que fournit Iemploi des
appareils que nous avons employés.

M. le colonel Duhousset a bien voulu nous offrir son con-
cours pour la représentation du cheval 4 différentes allures:
c’est & son habile crayon que sont dues les figures représen-
tées dans ce chapitre et qui sont la traduction fidéle de la
notation qui les accompagne.

Nous emprunterons également 4 M. Duhousset quelques
documents relatifs & la représentation des allures.

La connaissance des pistes, c’est-a-dire des empreintes que
les pieds du cheval laissent sur le sol, est d'une grande im-
portance, elles permettent & un il exercé de reconnaitre
I'allure de I'animal qui les a marquées.

Pour T'artiste, les pistes sont d'une utilité extréme; elles
seules lul permettent de représenter les membres a 'appui
avec les vraies distances qu'ils doivent garder entre eux, sui-
vant la taille de I'animal et la vivacité de I'allure. Nous ren-
voyons le lecteur aux ouvrages de Vincent et Goiffon, du
baron de Curnieu, de Colin, etc., sur ce sujet, nous bornant
a ficurer, d'aprés ces auteurs, la piste gqui caractérise cha-
cune des allures,

La premiére série d'expériences dont nous allons analyser
les résultats a été faite dans le manége de M. Pellier fils.
Les chevaux étaient munis, & chaque pied, d’un appareil ex-
plorateur des pressions semblable & celui qui est repré-
senté dans la fig. 42. Nous exposerons d'abord les expériences
sur le trot : les tracés qu’elles donnent sont trés-faciles &
gaisir ; leur étude servira de préparations a I'analyse plus
compliquée des autres allures.

DU TROT.

Expériences sur le trot. — Un vieux cheval, trés-docile, a
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fourni le tracé représenté fig. 45, Dans cette figure, on a 1n-
diqué a la fois les tracés des appuis des quatre membres
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Fig. 45. — Graphiqoes ef notalion

avec leurs notations, et d’autre part, les réactions imprimées
au cheval par celte allure.
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Analysons les détails de ces courbes. En haut, sont les
réactions prises au garrot pour Pavant-main, ce qui donnela
ligne RA (réaclions antérieures), et & la croupe pour Parridre-
main, ce qui donne la ligne RP (réactions postérieures),

Au-dessous, se trouvent les courbes des appuis des quatre
pieds; elles sont échelonnées sur deux niveaux différents -
en haut, sont les courbes des membres antérieurs ; en bas,
celles des membres postérieurs. Dans chacune de ces séries,
les courbes du pied gauche sont formées de lignes ponctuées;
celles du pied droit sont des traits pleins. (Ponctuées on
pleines, ces lignes ont été faites plus épaisses pour les mem-
bres d’avant que pour ceux d’arriére; cette différence de
trait, peu utile pour les courbes assez simples du trot, le
sera davantage pour rendre plus intelligibles les tracés d’al-
lures plus compliquées).

Le moment ol1 chaque courbe s’éléve exprime le commen-
cement de appui du pied sur le sol. Le moment ol la
courbe redescend signale le levé du pied 1. On voit d’aprés
ces traces que les pieds AG et PD : antérieur gauche et pos-
térieur droit frappent le sol en méme temps. L’abaissement
simultané des courbes de ces deux pieds, montre que leurs
levés se font aussi d'une manitre simultanée. Au-dessous
de ces courbes est la notation qui exprime la durée de I'ap-
pui du bipéde diagonal gauche 2.

La seconde battue est fournie par les pieds AD et PG :
bipéde diagonal droit, et ainsi de suite, sur toute la longueur
du trace.

Cette expérience confirme I'exactitude de la théorie clas-
sique du trot, tout en la complétant sur certains points.
Ainsi, tous les auteurs s’accordent pour choisir comme type
du trot franc T'allure ol les quatre pieds ne font entendre
que deux battues, et ol le sol est frappé tour & tour par les

1. La durée de Vappui devrait s'accuser par une ligne horizontale,
mais nous avons donné au tube une étroitesse destinée a atiénuer la
brusquerie des chocs imprimés an leviep enregisireur; cette étroi-
tesse a pour effet de déformer 1égérement la courbe, ce qui, du reste,
n'a pas d'inconvénient dans cette étude des rhythmes.

2. On désigne chaque bipéde diagonal daprés le pied antérieur
qui en fait partie.

MAREY. #
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deux bipades diagonaux. On admet aussi que le trot est une
allure haute, et que, dans 'intervalle de deux battues succes-=
sives, 'animal est un instant suspendu au-dessus du sol.

Mais le désaccord commence lorsqu'il s'agit d'apprécier la
durée de cette suspension ; ainsi, pour Bouley, elle est tres-
courte par rapport a la durée de I'appui, tandis que, pour
Raabe, c'est au contraire lappui qui serait trés-court, de
sorte que le cheval qui trotte serait plus longtemps en lair
que sur le sol.

Dans la notation du tracé fig. 45, on voit que les appuis
sont deux fois plus longs que les lemps pendant lesquels
le corps est suspendu au-dessus du sol. Cette expérience
donnerait donc raison & la théorie de Bouley conire celle
de Raabe : mais il nous a semblé qu'il existe une grande
variété dans les durées relatives des appuis et des temps
de suspension pendant le trot. Ainsi, certains chevaux
attelés nous ont fourni des tracés dans 1 squels la phase
de suspension était & peine visible; de sorle que cetle forme
du trot se rattachait aux allures basses, ne gardant du type
franc que le synchronisme parfait des baltues diagonales.
Nous n’avons pu encore étudier les trotteurs rapides; chez
eux peut-étre verra-t-on, par une tendance inverse, le temps
de suspension s’accroitre aux dépens de la durée des appuis.

Si I'on cherche A apprécier les rapports qui existent entre
les réactions (RA et RP) et les mouvements des membres, on
voit : que le moment oit le corps de I'animal est au bas de son
oscillation verticale coincide précisément avec celui ol les
pieds ne touchent pas le sol. Ainsi, le temips de suspension
ne tient pas & ce que le corps du cheval est projeté en lair,
mais & ce que les jambes sont fléchies, toutes quatre, pen-
dant ce court instant. Le maximum de hauteur du souléve-
ment du corps correspond, au contraire, & la fin de appui
des membres. Il semble, d’aprés les tracés, que le souléve-
ment du corps ne commence qu’un peu aprés chaque double
battue, et qu'il continue pendant toute la durée de 'appui.

Enfin, on voit, dans la méme fizure, que les réactions
de l'avant-main sont plus considérables que celles de l'ar-
riere-main. Ce fait nous a paru constani; du reste, I'iné-
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galité des réactions est plus marquée encore dans Vallure
du pas ou, presque toujours, lappareil placé sur le garrot
traduit des réactions appréciables, tandis que Vappareil de
la croupe n'en donne presque pas.

Dw trot décousu. — On appelle trot franc celui qui donne
4 Voreille deux bruits nets pour chaque pas, et 1'on appelle
décousu le trot dont chaque bruit est en guelque sorte dé-
doublé par le défaut de synchronisme des battues de chague
bipéde diagonal.

Le trot décousu s'est rencontré dans plusieurs de nos ex-
periences. Tantot cette allure était soutenue, et alors le dé-
taut de synchronisme portait soit sur les battues des deux
bipédes diagonaux, soit sur un bipéde seulement ; tantdt, au
contraire, le trot n'était décousu que pendant un instant,
au moment du passage d'une allure 4 une autre. Dans toutes
les expériences que nous avons faites jusqu’ici, le défaut de
synchronisme tenait & ce que le membre postérieur était en
retard sur antérieur qui Ini correspond en diagonale.

La figure 46 représente la notation d'un trof décousu dans

AL
TR Al T, A

]

B PRI [ rrrreiv o]

Fig. 4. = Notalion do trot décousu,

lequel les battues diagonales laissent enire elles un inter-
valle de temps appréciable. On en peut juger par U'obliguité
de la ligne ponctuée qui réunit entre elles les battues des
bipedes diagonaux.

La piste du trot est représentée fig. 47 d’aprés Vincent et
Goiffon. Toutes les empreintes sont doubles, car le pied pos-
térieur vient toujours prendre la place de Vantérieur du
méme cole.

Dans la figure 47 on a rendn cette superposition imparfaite
afin d'éviter la confusion; dans le méme but, on a repe-
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senté_les empreintes des pieds antérieurs par des lignes
ponctuées, celles des pieds postérieurs par les lignes pleines.

Fig. 47. — Piste du trol d'aprés Vineent et Goiffon.

Au trot, les empreintes des pieds gauches alternent par-
faitement avec celles des pieds droits.

Suivant la vitesse du trot et la taille du cheval, la piste
varie beaucoup relativement a I'étendue qui sépare les em-
preintes d'un méme coté.

Dans la représentation du cheval au trot, il faut distinguer
les différentes formes de cette allure.

Le trot bas et raccourci est représenté fig. 48, On I'observe
d’ordinaire au départ de 'animal, ou bien au moment ot il
passe de l'allure du pas 4 celle du trot. Les appuis diago-
naux se succedent sans intervalles, ainsi qu'on le voit sur la.

Fig, 48, — Cheval trottant d'une allure bosse, Liinstant qui correspond & 1atlilude
representee sur cetle figure est marqué d'un point blane sur la notation.
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notation placée en bas de la figure. C'est d’aprés celte nota-
tion que le cheval a été dessiné.

L'instant que I'artiste a choisi est celui qui, dans la nota-
tion, est marqué d'un point blanc. A cet instant, comme la
superposition U'indique, le pied antéricur gauche est & la fin
de son appui; 'antérieur droit va se poser; le postéricur droit
finit son appui; le postérieur gauche va se poser. L'inclinai-
son des jambes est celle qui correspond & chacune des
phases de l'appui et du levé. L'écartement des pieds est
celui qu'indiquent les pistes observées sur le sol. Or dans
la fig. 48, on voit que le trot est raccourci car le pied pos-
térieur, sur le point d'effectuer son posé, n’atteindra pas
la place du pied antérieur du méme coté.

Le trot élevé et allongé est représenté dans la fig, 49 qui
a déja servi 4 montrer le cavalier et le cheval munis des
appareils destinés & inscrire les allures.

P,

Fig, 49. — Cheval au grand trot. = Le point placé sur la notation correspond
& l'atlitude représentée.
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L’animal est dessiné 4 l'instant qui, dans la notation, est
représenté par un point : c'est-h-dire pendant le temps de
suspension, au moment o1 le bipéde diagonal vient d’effec-
tuer son levé et on1 le bipéde diagonal droit va faire sa battue.

DU PAS,

Expériences sur le pas. — Les développements dans les-
quels nous sommes entré, 4 propos de l'analvse d'un tracé
du trot, rendront facile 'interprétation de celui du pas qui
est représenté fig, 50, Ce tracé a été obtenu sur le méme
cheval que les précédents.

Si nous prolongeons, par une licne verticale, les débuts de-
chacune des courbes, nous aurons la position des battues
successives des quatre membres. Comme d’aprés la ¢ nsseur
du style employé pour tracer ces courbes, il est facile de
reconnaitre le pied auquel correspond chacune d’elles, on
peut, sur chacune des verticales ainsi prolongées, indiquer
par des initiales, le pied qui, & ce moment, opére sa battue.
Or, l'ordre de succession des battues est représenté par les
lettres AD, PG, AG, PD; c'est-b-dire pieds : antérieur
droit, postérieur gauche, antérieur gauche, postérieur droit,
ce qui est la succession admise par les auteurs.

Reste a déterminer le plus ou moins de régularité dans la
succession de ces battues, et la valeur relative des intervalles
qui les séparent. Pour cela, il suffit de construire, d’aprés
les courbes enregistrées, la notation du rhythme des appuis
de chaque pied. Cette notation, pour la figure 50, montre
que l'intervalle qui sépare les battues est toujours le méme,
et que, par conséquent, le cheval reste appuyé le méme
temps sur les bipédes latéraux et sur les bipédes diagonaux.
Mais il n'en est pas toujours ainsi.

Pour faire comprendre les positions successives du centre
de gravité, nous exposerons briévement la maniére dont la
notation de la figure 50 a été construite. Si 'on abaisse des
lignes verticales correspondant a chacune des battues, en
commencant par celle du pied antérieur droit qui portera le
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ne 4, on aura partagé la figure en tranches successives dans
lesquelles se trouveront a I'appui, tantét deux membres du

DU PAS
méme coté, bipéde latéral, tantdt deux membres situés en
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a-dire sur celui dans lequel le pied d'avant est le droit) ;
de 3 & 4, sur le bipade latéral gauche; de 4 4 5, surle bipade
diagonal gauche; enfin, de 5 & 6 le cheval se retrouverait,
comme au commencement, sur le bipéde latéral droit.

Cette expérience se rapporte enticrement i la théorie clas-
sique du pas (voy. n° 5 du tableau synoptique), mais cer-
tains chevaux marchent un pas assez différent. i

Lafig. 51 est la notatien du pas d'un cheval qui restait plus
longtemps sur les appuis latéraux que sur les diagonaux.

D'autres fois I'inverse se produit ; dans les transitions du
pas au trof, par exemple, nous avons trouvé la duréde des
appuis diagonaux prédominante,

Cette étude, pour étre compléete, devrait étre faite dans des
conditions plus favorables que celles oi1 nous nous sommes
trouvé jusqu’ici. Il faudrait pouvoir disposer de chevaux nom-
breux appartenant 2 des races différentes, étudier leur mar-
che lorsqu'ils sont tenus en main, montés, attelés; il faudrait
faire varier la charge qu'ils portent ou la traction qu’ils dé-
veloppent ; opérer tour & tour sur terrain plat ou sur des
pentes, ete. Tout celane peut étre réalisé que par les hommes
specialement intéressés & ces études et placés dans de bonnes
conditions pour les entreprendre.

En observant les chevaux de trait, il nous a semblé que
dans les descentes, lorsque 'animal doit retenir le poids de
la voiture qui tend & le pousser, il peut v avoir i la fois
trois pieds sur le sol. C'est 14 ce que Borelli considérait
comme le pas normal; on vient de voir, au contraire, que
dans le pas franc, il n'y a jamais 2 la fois que deux pieds sur
le sol.

Quant aux réactions pendant le pas, elles n'ont pas
cté représentées sur la fizure 50. Nous avons constaté,
quen général, les réactions de 'avant-main sont seules
un peu fortes; il semble, a voir 'extréme faiblesse des
mouvements de la croupe, que Vaction des membres
postérieurs consiste, principalement , en_un eflfet de pro-
pulsion en avant, avec trés-pen d'impulsion du corps
dans le sens vertical. Cela s’accorde avec la théorie assez
generalement admise, par laquelle les membres antérieurs
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n'auraient guére, 4 I'état normal, que le role de supports
alternatifs de l'avant-main, tandis qu'aux membres posté-
rieurs appartiendrait 'action propulsive et 'effort de traction
développé par 1'animal.

La piste du pas, d'aprés Vincent et Goiffon, est ana-
logue & celle du trot, sauf qu'elle présente un moindre
intervalle entre deux empreintes successives du’ méme
coleé.

Fig. 5%, — Pisle du pas, daprés Vincent el Goiffon.

Dans le pas ordinaire, cette distance serait égale ala taille
du cheval mesurée au garrot. Comme dans le trot, les em-
preintes sont doubles dans le pas; celles de droite alternent
d'une maniére parfaite avec celles de gauche. Ce caractére
de la piste du pas ne s’observe du reste que dans certaines
conditions de vitesse de l'allure et en terrain plat. Dans une
montée, les empreintes des pieds postérieurs restent ordi-
nairement en arriére de celles des pieds d'avant; elles peu-
vent les dépasser, au contraire, dans les descentes, ce qui
donnerait & la piste du pas quelque ressemblance avec celle
de Vamble.

Fig. 53. — Piste de I'amble d'aprés Vincent et Goiffon; elle ne diffire de cella da
pas que par la non superposition des empreintes d'un méme coté, Le pied posté-
rieur ¢ pose en avant de l'empreinfe antérieure.

Représentation du cheval au pas, — La représentation du
cheval au pas a #té faite par M. Duhousset dans la fig. b4.
L’instant choisi est marqué dans la notation par un point.
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Nous ne donnerons pas I'énumération des positions que la
notation exprime pour chacun des membres de l'animal &
cet instant, nous l'avons déja fait pour le trot.

Fig. 54. — Beprésentation duo cheval au pas.
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CHAPITRE VI

EXPERIENCES SUR LES ALLURES DU CHEVAL (suite).

Expériences sur le galop. — Notation du galop. — Réactions. — Bases
de sustentation. — Pistes dn galop. — Représentation du cheval
au galop et aux différents temps de cette allure.

Transitions, ou passages d'une allure & une autre.

Analysze des allures an moven de la régle & notation.

Reproduclion synthétique des différentes allures du cheval

DU GALOP,

On désigne sous ce nom plusieurs allures différentes dont
le caractére commun est de faire entendre des battues irre-
guliéres & retours périodiques. La plupart des auteurs distin-
auent trois sortes de galops d’aprés le rhythme des battues,
et les nomment, suivant ce rhythme, galop & deuax, & trois ou
i quatre temps. La forme la plus ordinaire est le galop & trois
temps ; nous 'étudierons en premier lieu.

Expériences sur le gulop. — La fig. 55 a ¢té obtenue sur
un cheval qui galopait & trois temps. A premiére vue, la
notation de cette allure rappelle celle que nous avons re-
présentée 4 propos du galop humain (fig. 36 p. 141), cette
allure que les enfanls imitent en gambadant. Il semble gqu'on
ait obtenu la notation du cheval en superposant deux de ces
notations du galop bipéde. C’est qu’en effet la comparaison
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Analyse du tracé. — Au commencement de la figure,

I'animal est suspendu au-dessus du sol; puis, arrive la bat-
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ALLURE DU GALOP 173

tue PG qui annonce que le pied postérieur gauche touche
terre. C'est le pied diagonalement opposé & celui ducuel le
cheval galope en avant, et dont la battue AD s'effectuera la
derniére.

Entre ces deux battues, et sensiblement au milieu de I'in-
tervalle qui les sépare, s'exeécute la battue simultanée des
deux pieds du bipéde diagonal gauche. La superposition des
notations AG, PD, montre bien ce synchronisme.

Dans celte série de mouvements, 'oreille a donc entendu
trois bruits, & peu prés a intervalles égaux. Le premier bruit
est produit par un pied d’arriére; le second par un bipéde
diagonal; le troisiéme par un pied d'avant.

Entre la battue simple d'avant, qui constitue le troisieme
bruit, et la premiére battue du pas de galop qui va suivre,
regne un silence dont la durée est sensiblement ézale 4 celle
des trois battues prises ensemble; puis la série des mouve-
ments recommence indéfiniment.

A linspection des courbes, on voit que la pression des
pieds sur le sol doit étre bien plus énergique dans le galop
que dans les autres allures déjh représentées, car la hau-
teur des courbes est notablement plus grande que pour
le trot, et surtout pour le pas. En eifet, 'animal doit non-
seulement supporter le poids de son corps, mais lui impri-
mer de violentes impulsions. C'est & la premiére battue que
semble appartenir 'énergie la plus grande. A ce moment,
le corps, un instant détaché du sol, retombe et ¢’est un seul
pied gui soutient ce choce.

stemes. A S B

e L i
. - |
. 1 31213 | 0

Fig. 56. — Galop & trois temps. A, indication des trois temps; B, indication du nombre
des pieds qui forment l'appui du corps & chague instant du galop & trois temps.

Si I'on veut se rendre compte des appuis successifs qui
soutiennent le corps pendant chacun des pas de galop, il
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174 LOCOMOTION TERRESTRE

suffit de partager la durée de ce pas en instants successifs
dans"lesquels le corps est tantdl supporté par un ou plu-
sieurs pieds, et tantdt suspendu. La notation figure 56 permet
de suivre, en A, la succession des battues et montre, en B,
la succession des membres qui viennent a 'appui.

Si 1'on cherche quelles sont les réactions qui se produi-
sent au garrot, on les voit représentées figure 55 (ligne su-
périeure R). On constate un soulévement onduleux qui dure
pendant tout le temps ol 'animal touche le sol; dans ce sou-
levement, s'entrevoient les effets des trois battues qui y im-
priment une triple ondulation. Le minimum d'élévation de
la. courbe correspond, comme dans le trect, au moment ol
les pieds ne touchent pas le sol. Ce n'est donc pas non plus
une projection du corps en l'air qui constitue le temps de
suspension dans le galop. Enfin, en comparant les réac-
tions du galop a celles du trot, figure 43, on voit que, dans
le galop, les soulévements et abaissements se font d’ane facon
moins brusque. Ces réactions sont donc moins dures au ca-
valier, quoiqu'elles puissent, d'une maniére absolue, pré-
senter une amplitude plus grande.

Piste du galop & trois temps. — D’aprés de Curnieu cette
piste est la suivante,

Fig. 57. — Piste du galop & trois temps raccourci. Les pieds postérieurs dout les
empreintes ont la forme don U prennent terve en avant des empreintes des pieds
d'avant, On a représentd ces derniéres avec la forme d'un O,

La piste du galop varie suivant la vitesse de cette allure.
Dans le galop raccourci des manéges, les pieds d'arriére lais-
sent leur empreinte en arriére des pieds antérieurs; dans le
galop rapide, au contraire, ils viennent en avant des em-
preintes des pieds antérieurs. Tel cheval, dans l'allure de
manége, galope presque sur place, qui, lancé au galop de
course, couvre un espace énorme. D’aprés de Curnieu, le fa-
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meux Felipse couvrait 22 pieds anglais. Voici la piste que
laissait sur le sol ce galop si rapide.

Fig. 58. — Piele de galop d'FEelipse d'apris de Curnien, Les empreintes des pieds
d'arrigre se portent trés-loin én avant de celles des pieds antérienrs,
Représentation du cheval au galop. — Pour cette repré-
sentation, nous donnerons trois attitndes trés-différentes les
unes des aulres et correspondant & peu prés aux trois temps
de cette allure.

Fig. 5. — Gheval an fer lempa du galop & droite. Appui exclusif du pied gaucha
postérieur. Le point blane, dans la notation, correspond & I'instant pendant lequel
le cheval a été représenté.

Au 1°" temps, fig. 59, appui exclusif du pied postérieur sur
lequel le cheval vient de retomber.

Au 2me temps, fig. 60, le bipéde diagonal gauche vient
d'effectuer sa battue, le pied antérieur droit va se poser sur
le sol, le postérieur gauche vient de se lever.
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176 LOCOMOTION TERRESTRE

Le 3° temps du galop a été, comme les autres, dessing,

Fig. G}, — Cheval an 2e temps du galop & droite.

d'apres la notation, par M. Duhousset, le moment choisi est
celui oit le pied droit seul repose sur le sol et va s’enlever &

Fig. 64 — Cheval au 3¢ temps da galop A droite.
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son tour. La figure qui le reprézente est assez étrange ; V'ceil
est peu habitué i voir ce temps du galop qui est sans doute
trés-bref. En présence de cette figure disgracieuse, on est
tenté de dire avec de Curnieu : « le domaine de la peinture
est ce qu'on voit et non ce qui a lieu réellement. »

Le galop & quatre temps ne différe de celui qui vient d’étre
décrit que sur ce point, que les battues du bipéde diagonal,

B

T )

Fig. £2. — Notation do galop & quatre temps, A, détermination de chacun des
temps suecessifa. B, déferminalion do nombre des pieds qui supportent le cOrps a
chague insiant.

qui constituent le second temps, se désunissent et donnent

des bruits distincts; on en voit un exemple dans la figure 62,
D’apreés cette notation, le corps, d’abord suspendu, est porté

successivement sur un pied, sur trois, sur deux, sur trois et

sSur un, apres quoi une nouvelle suspension recommence.

Du galop de course. Cette allure si rapide ne pouvait plus
étre étudiée a I'aide des appareils que nous avons employés
jusqu’ici. Un enregistreur spécial et des appareils explora-
teurs nouveaux ont du étre construits.

Pour laisser entiérement libres les deux mains du cavalier,
I'enregistreur a été renfermé dans une boite plate qui, a
l'aide de bretelles, s’attache sur le dos de I'écuyer comme
le sac d'un soldat. Nous n'enlreprendrons pas la descrip-
tion détaillée de cet instrument qui portait cing leviers
tracant, sur une glace enfumée, les courbes de 1'action
des quatre membres, et les réactions du garrot. La vio-
lence des battues sur le sol est telle qu'elle eat brisé du
premier coup les explorateurs précédemment employés.
Nous leur en avons substitué d'autres formés d’un tube de
cuivre dans lequel se meut un piston de plomb suspendu
entre deux ressorts boudins. Les secousses imprimées a ce

Mangy. 12
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178 LOCOMOTION TERRESTRE

piston produisent, & chaque battue, un effet de pompe a air
qui agit sur les enregisteurs.

Une boule de caoutchouc que Von peut, au besoin, serrer
entre les dents, met I'enregistreur en marche et permet de
recueillir le tracé au moment convenable.

Grace 4 'obligeance de M. H. Delamarre quia mis & notre
disposition ses écuries de Chantilly nous avons pu recueillir
des tracés de I'allure de course. Voici la notation de ces lracés.

Fig. 63. — Notation du galop de course; réactions de cette allars,

On voit que cette allure est en réalité un galop @ quatre
temps. Les battues postérieures toutefois se smvent a si
courts intervalles que l'oreille n'en entend qu'une seule,
mais les battues d’avant sont notablement plus dissociées et
peuvent étre entendues séparément. Un autre caractere duo
galop de course, ¢’est que le plus long silence a lieu pendant
la durée des appuis postérieurs. Le temps de suspension
semble étre extrémement bref.

Pour tirer tout le parti possible de ces expériences, il fau-
drait les répéter sur un grand nombre de chevaux et cher-
cher g'il n’existe pas quelque relalion entre le rhiythme des
battues et les autres caractéres de la course. Nous laissons
cetle tiche aux hommes qui s’'occupent particulierement de
I’étude du cheval.

Ajoutons, pour terminer, que les réactions, dans le galop
de course, reproduisent assez exactement le rhythme des
battues. Ainsi, on observe, au moment de Pappui presque
synchrone de deux membres postérieurs, une réaction vi-
brante et prolongée aprés lagquelle se produisent successi=
vement deux réactions moins brusques dont chacune corres-
pond & la battue d'un des membres antérieurs.
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La ligne placée en haut de la fiz. 63, est le tracé des
réactions du garrot. Cette courbe placée au-dessus de la
notation permet, d'apres la superposition de ses divers élé-
ments, de reconnaitre a4 quelle battue des membres corres-
pond chacune des réactions,

DES TRANSITIONS ENTRE LES DIFFERENTES ALLURES

Cest une grande difficulté pour un observateur que de
saisir comment se fait le passage d'une allure & une autre.
La méthode graphique fournit un moyen trés-facile de suivre
ces transitions; ce ne sera peut-étre pas un des moindres
avantages de lapplication de cette méthode & I'élude des
allures du cheval. .

Pour bien comprendre ce qui se passe dans les transitions,
il faut revenir 4 la comparaison de Dugés et se représenter
deux marcheurs qui se suivent au pas, au trot ou au galop.
Dans les allures soutenues, ces deux marcheurs présentent
un rhythme constant dans la relation de leurs mouvements,
tandis que dans les transitions, le marcheur d'arriére ou
celui d’avant, suivant le cas, précipite ou ralentit ses mou-
vements de maniére & changer le rhythme des battues. Des
exemples rendront I'explication plus claire.

Les principales transitions sont représentées page 181.

La figure 64 est la notation d’une tansition du pas au trot.

Le caractére dominant de cette transition, indépendam-
ment de 'avgmentation de rapidité des mouvements, consiste
en ce que les battues postérieures gagnent de vitesse sur les
battues antérieures, de sorte que la battue postérieure gauche
P G, par exemple, qui, pendantle pas, s’effectuait sensiblement
au milieu de la durée de appui du membre antérieur droit
A D, arrive graduellement & coincider avec le début de 'appui
A D, et avec la battue elle-méme, quand le trot est établi.

La figure 65 indique au contraire la fransition du trot au
pas, On v voit, par un phénomeéne inverse, les battues dia-
gonales, synchrones d’abord, se dissocier de plus en plus.
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Une ligne ponctuée, qui réunit les battues diagonales gau-
ches, est verticale au commencement de la figure, dans la
partie qui correspond a Vallure du trot ; peu a peu cette
ligne devient oblique, annoneant que le synchronisme dispa-
rait. Le sens de l'obliquité de cette ligne montre (jue c'est
Parriére-main qui retarde dans le passage du trot au pas.

Dans le passage du trot au galop, la transition est trés-
curieuse; elle est représentée dans la notation fig. 66. On vy
voit, dés le début de la figure, que le trot est un peu décousu;
la ligne ponctuée qui réunit les battues diagonales gauches
A G, PD, est déja un peu oblique et accuse un léger retard
du pied postérieur. Cette obliquité va toujours en augmen-
tant, mais pour le hipéde diagonal gauche seulement : le
bipede diagonal droit AD, P G reste uni, méme apres 1'éta-
blissement du galop. La transition du trot au galop se fait
non-seulement par le retard du pied postérieur, mais par
Pavance du pied antérieur, de sorte que deux des battues
diagonales, qui dans le trot étaient synchrones, laissent entre
elles le plus grand intervalle : celui qui, dans le galop ordi-
naire, constitue le grand silence. Un changement inverse
produit latransition du galop au trot, ainsi qu'on le voit dans
la figure 67.

La transition du galop & quatre temps au galop i trois
temps se fait par une anticipation ecroissante des battues de
l'arriére-main.

ETUDE SYNTHETIOUE DES ALLURES DU CHEVAL,

La méthode analytique a laquelle nous avons recouru jus-
quici pour la description des allures du cheval peut avoir
laissé bien des cotés obscurs dans cette questiondélicate.Nous
espérons les éclaircir en recourant ala méthode synthétique.

En tracant, au début de cette étude, le tableau synoptique
des diverses allures, nous avons classé leurs notations en
une serie naturelle dont le premier terme est Pamble et
dans laquelle la différence entre une allure et la suivante
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182 LOCOMOTION TERRESTRE

consiste en une anticipation de I'action des membres posté-
rieurs. Celte transition est justement celle qu'on observe
chez les animaux. Un dromadaire, par exemple, dont I'allure
normale est 'amble rompu (1), nous a fourni toute la série
des netations qui, dans notre tableau synoptique, séparent
le n° 2 du n° 8. Lorsque en pressant sa marche nous I'avons
forcé a prendre le trot, I'animal a d’abord rompu son amble
®'une maniére exagérée, puis a pris le pas, ensuite un trot
décousa qui est bientdt devenu un trot frane.

On vient de voir que les transitions dans les allures du
cheval se font dans le méme ordre, lorsque I'animal passe
du pas au trot.

Quand un cheval ralentit son mouvement, ¢’est dans 1'or-
dre inverse que se font ses changements d’allures; elles se
succedent en remontant la série représentée sur le tableau.

L’anticipation plus ou moins grande de 'action des mem-
bres postérieurs est représentée, dans le tableau, parun olis-
sement de notation vers lagauche de la fizure. Ce glissement
fictif peut devenir réel au moyen d’un petit appareil qui per-
met de comprendre et d'expliquer trés-simplement la for-
mation des diverses allures.

1l consiste en une petite régle assez analogue & la régle a
calculer, et qui porte les notations des quatre membres sur
quatre petites réglettes qui peavent glisser les unes 4 coté
des autres et se grouper dans des rapports variés.

Fig. 68, — Hégle & notations pour vepresenler les différentes allures du pas,

(1) Grice a l'obligeance de M. Geoffroy St-Hilaire, direcieurldu
jardin d'acclimatation, nous avons pu étudier les allures des diffé-
rents quadrupédes et en particulier celle du grand dromadaire que
le jardin posséde.
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Les figures 68 et 69 montrent la disposition de ce petit ins-
trument.

Qu’on imagine une régle de bois noir creusée de quatre
rainures étroites dans lesquelles glissent des réeglettes alter-
nativement blanches et noires ou grises et noires afin de
figurer la notation de 'amble comme dans le n® 1 du tableau.

Si nous poussons vers la gauche les deux reglettes infé-
rieures d'un mouvement simultané, fig. 68, nous formerons,
suivant Iétendue du déplacement, I'une ou Pautre des nota-
tions du tableau des allures réguliéres. Une série de repéres
1, 2, 3, 4, etc., en face desquels on améne la battue poste-
rieure gauche permet de former sans titonnement une nota-
tion quelcongue.

Pour former les notations du galop, il faut déplacer 'une
par rapport i l'autre, les réglettes qui correspondent aux
membres antérieurs de maniére a les faire chevaacher 'une

sur l'autre comme cela se voit dans la notation fig. 69.

Fig. 60, — Régle a notation formant Vallure da galop & 3 temps.

Voici quel est Pavantage de la regle & notation.

Quand on s'est assuré qu'une allure est réguliére, il suffit
d’examiner les battues des deux pieds droits, par exemple,
pour construire la notation toute entiére. En effel suivant
que la Lattue d’arriére est synchrone avec celle d'avant, ou
aqu'elle la précede d’un quart, de moitié, des trois guarts ou
de toute la durée d’un apoui, on place les deux régletles
inférieures dans la position gu’elles doivent occuper, et la
notation se trouve construite naturellement; elle indigque les
rhythmes des batlues, la durée des appuis latéranx el dia-
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gonaux, ete. Il en est de méme pour la construction des no--
tations du galop.

Lartiste qui veut représenter un cheval & un instant quel-
conque d'une allure peut facilement déterminer attitude
correspondante. Il forme, sur la régle, la notation de Pallure
que le cheval doit avoir. Puis, sur la longueur qui correspond
dans cette notation a la révolution d'un pas, il tire une ligne
verticale et un point quelcongue. Cette ligne correspond
4 un certain instant du pas. Or, comme on peut, sur la lon-
gueur qui correspond & un pas, tracer sur la régle un nom-
bre indéfini de lignes verticales, il s’ensuit que l'artiste peut
choisir dans la durée d’un pas, a une allure quelconque, un
nombre indéfini d’attitudes différentes,

Supposons ce choix fait, et quil s’agisse de I'allure du
pas (fig. 68) et dans cette allure, que le peintre veuille re-
présenter linstant qui est marqué par la ligne verticale 7.
La notation lui apprendra qu'a cet instant, le pied antérieur
droit est au commencement du posé, que lantérieur
gauche est par conséquent au commencement dy levé, que
le postérieur droit est prés de la fin de son appui, enfin que
le postérieur gauche est prés de la fin de son levé.

Il suffira, pour représenter exactement I'animal, de con-
naitre P'atlitude de chaque membre antérieur ou postérieur
aux différents instants de son posé et de son appui, ce qui est
relativement facile. Mais 'artiste guidé par cette méthode évi-
tera & coup shr les attitudes fausses qui rendent si souvent
les chevaux qu'il représente absolument invraisemblables.

FIGURES SCHEMATIQUES DES ALLU RES DU CHEVAL,

M. Mathias Duval a entrepris de faire, pour la locomotion
du cheval, une série de tableaux qui, vus au phénakisticope,
représentent 'animal en mouvement et aux diverses allures.
Cet ingénieux physiologiste a en I'idée de reproduire sous
une forme animeée, pour ainsi dire, ce que la notation des
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allures donne & V'état de rhythme. Voici la disposition qu’il a
employée. Il a dessiné d’abord une série de figures de cheval
prises aux divers instants d’un pas de 'amble. Seize figures
successives permettent de représenter la série des positions
que chaque membre prend successivement dans un pas de
cette allure. Placée dans l'instrument, la bande de papier qui
porte celte série d'images donne 4 1'eeil 'apparence d'un
cheval qui marche Pamble.

Or nous avons dit que toutes les allures marchées peu-
vent étre considérées comme dérivant de I'amble avec une
anticipation plus on moins grande de I'action des membres
postérieurs. Cette anticipation, M. Duval la réalise dans ses
tableaux de la maniére suivante. Chaque planche sur laquelle
est dessinée la série des images de cheval 4 'amble est for-
mee de deux feunilles superposées. Celle du dessus est fené-
trée de facon que chacun des chevaux est dessiné 4 moitié
sur cette feuille et & moitié sur celle qui est placée au-des-
sous. L'arriére-main par exemple étant dessinée sur la feunille
du dessus, 'avant-main est dessinée sur la feuille du dessous
et est visible par la fenétre taillée dans la feuille supérieure.
Supposons gqu’on fasse glisser la feuille supérieure de Uinter-
valle qui sépare deux figures du cheval, on aura une série
d'images dans lezquelles U'avant-main sera en retard d'un
temps sur arriere-main. On reproduira ainsi, sous forme de
figures, ce qu'on obtient sous forme de notalion en faisant
glisser d'un degré les deux réglettes inféricures de la régle
a notation. Et comme ce glissement d’'un degré, pour chacun
des mouvements de l'arriére-main, donne la notation de
I'amble rompu, on obtiendra, dans les figures dessinées,
la série des positions sneccessives d’un pas de I"amble rompu.
Si le glissement est d'un plus grand nombre de degrés on
“aura la série des attitudes du cheval dans la marche aun pas.
Un glissement plus grand encore donnera la série des atti-
tudes dans le trot.

Dans tous les cas, ces figures placées dans I'instrument
donnent l'illusion compléte et font voir un cheval qui va
I'amble, le pas ou le trot suivant le cas. Enfin, si I'on gradue
la vitesse de rotation de linstrument, on rend plus ou moins:
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rapides les mouvements, que l'animal parait exécuter, cela
permet a I'observateur peu exercé de s'apprendre i suivre
Ia série des positions des membres 4 chaque allure et le rend
bientdt capable de suivre, sur l'animal vivant, la série des
mouvements qui paraissent au premier abord d'une confu-
sion absolue.

Nous espérons que ces planches encore un peu défec-
lueuses seront bientot assez parfaites pour étre d'une utilité
réelle & tous ceux qui s’occupent de la représentation artis-
tique du cheval.

Apres ces études sur la locomotion terrestre, nous de-
vrions exposer le mécanisme de la locomotion aquatique.
De récentes expériences de M. Ciotti ont grandement
eclairé la fonction propulsive de la queue des poissons ; non
pas qu’elles aient renversé la théorie admise depuis Borelli
sur le mecanisme de la natation, mais elles ont fait entrer
celte question dans une voie nouvelle, celle de la reproduc-
Llion synthétique de ce phénomeéne. Cette méthode permettra
certainement de déterminer, avee une précision inconnue
jusqu’ici. le travail moteur et le travail résistant dans la loco-
motion aquatique. Il est utile d’attendre les résultats des
expériences qui sont en voie d’exéeution et (qui devront pro-
fiter également aux mécaniciens et aux physiologistes.
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LIVRE TROISIEME

LOCOMOTION AERIENNE

CHAPITRE 1

DU VOL DES INSECTES

Fréguence des battements de V'aile de Vinsecte pendant le vol 5 déter-

mination acoustigue; détermination graphique. — Influences qui
modifient la fréquence des mouvements de laile. — Synchronisme
de U'nction des deux ailes. — Détermination opligque des mouve-

ments de I'aile; sa trajectoire ; ses changements de plan. — Sens du
mouvement de Vaile.

Dans la locomotion terrestre, nous avons pu mesurer expe-
rimnentalement la pression développée par les piedssur le sol;
nous en avons déduil U'intensité des réactions imprimées au
corps de l'animal. Ces deux actes se prélaient egalement
bien aux mesures directes. Dans le probléeme qui va nous
occuper, les conditions sont bien différentes. L'air fournit
un point d’appui aux ailes qui le frappent, mais ¢’est un point
d'appui qui céde 4 chague instant, ce n'est méme qu’en raison
de la vitesse avec laquelle il est déplace que Tair résiste au
choc de L'aile. 1l faudra donc, dans 'étude du vol, connaitre
le mouvement de l'aile avec toutes les phases de sa vitesse,
pour pouvoir estimer la résistance que l'air présente a cet
organe. Les questions i résoudre se poseront dans ordre
suivant :
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1° Quelle est la fréquence des mouvements de laile chez
les insectes?

2> Quelles sont les différentes positions successives que
l'aile occupe pendant sa révolution compléte ?

3° Comment se développe la force motrice qui soutient et
transporte le corps de 'animal?

L. Fréquence des mouvements de Uaile chez les insectes, —
La fréquence des mouvements de ’aile varie suivant les es-
péces. L'oreille entend un son aigu pendant le vol des mous-
tiques et de certaines mouches ; le son est plus grave pour
le vol de T'abeille ou du bourdon; plus grave encore pour
les macroglosses et les sphynx. Quant aux autres lépidop-
téres, ils ont, en général, un vol silencieux a cause de la
rareté des battements de leurs ailes,

Plusieurs naturalistes ont essayé d'estimer la fréquence
du battement des ailes d’aprés la tonalité du son que pro-
duit animal en volant. Mais pour que cette détermination
présental toute sa valeur, il faudrait qu’il fat bien établi que
le son rendu par le vol tient exclusivement a la fréquence
des mouvements de l'aile, de méme que le son d"un diapason
tient & la fréquence de ses vibrations. Or, les opinions va-
rient sur ce sujet : certains auteurs ont pensé que, pendant
le vol, il se produit un mouvement de lair & travers les
stigmates del'insecte et que le son qui se produit tient a ces
mouvements alternatifs.

Sans partager cette opinion que bien des faits nous sem-
blent démentir, nous croyons cependant que la méthode
acoustique est insuffisante & fournir I'estimation de la fré-
quence des mouvements de l'aile. La raison qui nous ferait
rejeter son emploi, c’est que la tonalité du son produit par
insecte qui vole varie sous d’autres influences que les
changements dans la fréquence des battements de Daile.

Lorsqu’on observe le bourdonnement d’un insecte qui vole
avec une rapidité uniforme, on s’apercoit que la tonalité ne
reste pas constamment la méme. Quand linsecte se¢ rappro-
che de l'oreille, la tonalité s'¢leve; elle s'abaisse quand il
s'¢loigne. Il arrive quelque chose d’analogue lorsqu’on fait
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rapidement passer devant I'oreille un diapason en vibration ;
le son rendu s'éléve, puis s'abaisse, et la différence peut
atteindre un quart de ton et méme un demi-ton. Il faudrait
done avoir soin que Uinsecte sur lequel on expérimente soit
toujours & la méme distance de l'observateur. Ce phéno-
méne perturbateur ne présente, du reste, ancune difficulté
d'interprétation ; Vacousticien allemand Pisko 1'a parfaite-
ment expliqué. Sans doute, les vibrations se reproduisent
toujours aprés le méme intervalle de temps; lorsqu’une
lame wibrante reste 4 la méme distance de l'oreille, il faut
a ses vibrations le méme temps pour parvenir jusqu’a nous,
et le phénomeéne, uniforme pour I'instrament, est uniforme
augsi pour notre organe. Au contraire, si Uinstrument se
rapproche brusquement, la vibration qui se produit & cet ins-
tant a moins de chemin a parcourir pour venir frapper notre
tympan ; elle est donc plus rapprochée de celle qui la pré-
céde, et le son gagne en acuité. Si linstrument s’éloigne,
les vibrations s'espacent davantage et le son devient plus
grave. Toutle monde a pu remarquer, én voyageant en che-
min de fer, que si une locomotive marchant en sens inverse
passe en sifflant , l'acuité du son de cette locomotive s’éléve
tant que la machine se rapproche, tandis que le son devient
plus grave gquand le croisement s'est eflectué et que le sifflet
s’éloigne rapidement.

En somme, il est bien difficile d’estimer, d’aprés la tona-
nité du son que produit un insecte en volant, la fréquence
absolue des battements de ses ailes. Cela tient d’une part au
peu de fixité de la tonalité du son qui se produit alors, et
qui, suivant la rapidité ou la direction da vol, passe 4 cha-
que instant du grave & I'aigu. En outre, il est difficile d’as-
signer la part qui revient & chacune des ailes dans la pro-
duction du son. Enfin on peut se demander si 'aile d’'un in-
secte, dans sa révolution, ne subit pas, par ses frolements
sur l'air dans lequel elle s'agite, des vibrations sonores
beaucoup plus nombreuses que chacune des révolutions
complétes qu'elle accomplit.

La méthode graphique fournit une solution simple et pré-
cise de la question qui nous occupe; elle permet d'évaluer,
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& un Latlement pres, le nombre des mouvements que 1aile
d’on insecte produit chaque seconde,

Expérience. — Sur un cylindre, on étend une feuille de
papier que l'on noircit 4 la fumée d'une bougie. Ce cylindre
tourne uniformément sur lui-méme avec une vitesse d’'un
tour en une seconde et demie.

On prend alors, avec une pince délicate, 'insecte dont on
veut étudier les mouvements alaires au point de vue de la
fréquence, et, saisissant I'animal par la partie inférieure de
I'abdomen, on le place de telle sorte que l'une des ailes, a
chacun de ses nmouvements, vienne légérement froler contre
le papier noirci. Chacun de ces contacts enléve le noir de
fumée qui recouvrait le papier, et comme Je cylindre tourne,
des points nouveaux se présentent sans cesse au devant de
V'aile de l'insecte. On obtient ainsi une figure d'une régula-
rité parfaite si I'insecte a été maintenu dans une position bien
fixe. Ces figures, dont nous donnons quelques types, différent
suivant que le contact de 'aile avec le papier a été plus on
moins étendu. Sile contact est irés-léger, on obtient une sé-

rie de points ou de courtes hichures comme dans la figure 70.
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Fig. 0. — Montrant la fréquenes des baltempnts de l'sile chez un bourdon (les
trois lignes supérisares) et chez une abeills (la ligne ponctude inférieure), — La
quatriéme ligne est produite par les vibrations d'un diapason muni d'un style g
exécute 250 vibrations doubles par seconde.

Il est facile, sachant que le cylindre fait un tour en une
seconde et demie, de voir combien de révolutions del'aile sont
ainsi notées sur la circonférence totale du cylindre. Maisil est
encore plus commode et plus sir de se servir du diapason
chronographe, et d’enregistrer, & coté de la figure tracée par
Pinsecte, les vibrations du style dont ce diapason est muni,
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La figure 70 montre, & coté du graphique produit par Paile
d'un bourdon, celuides vibrations d’un diapason qui, 250 fois
a chaque seconde, exécule une double oscillation. Le diapa-
son servant & evaluer les durées qui correspondent & une
longueur quelconque du graphigque, permet de constater que
l'aile du bourdon exécutait 240 & 260 révolutions complétes
par seconde.

Influences qui modifient la fréquence des mouvements
de Uaile. Ce quon sait de linfluence des résistances sur
la rapidité des mouvements que produisent les animaux
devail faire penser que l'aile qui froite sur le cylindre n'a
pas la rapidité normale de ses mouvemenis, et que ses ré-
volutions sont d’autant moins nombreuses que le frotte-
ment est plus fort. L'expérience a confirmé ces vues. Un
insecte exécutant les mouvemenis do vol en frottant assez
fortement son aile sur le papier a fourni 240 mouvements
par seconde ; en diminuant de plus en plus les contacts de
l'aile avec le cylindre, on obtint des nombres de plus en
plus grands : 282, 305 et 321. Ce dernier chiffre doit expri-
mer sensiblement la vitesse de l'aile qui se meut en libertg,
car le graphique ne s’accusait plus que par une série de
points & peine visibles. Au contraire, en frottant plus forte-
ment on voyait retomber la fréquence des mouvements de
Paile & 240 et méme au-dessous.

Une autre cause de modification, dans la fréquence des
mouvements de 'aile des insectes, c'est amplitude méme
de ces mouvements. On doit rapprocher cette cause de la
précédente, car il est naturel d’admettre que les grands mou-
vernents rencontrent, dans la résistance de I'air, plus d’obsta-
cle que les petits.

Quand on tient une mouche ou un bourdon au bout de sa
pince, on voit que 'animal exécute parfois de grands mou-
vements de vol : on entend alors un son grave ; tandis que
parfois son aile n’est animée que d’un trés-léger frémisse-
ment qui rend au contraire un son fort aigu. Ce que 'oreille
révele sur la différence de fréquence des battements que
I'animal peut imprimer i ses ailes, lorsque rien n’entrave
leurs mouvements, est enticrement confirmé par les expé-
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riences que nous avons faites au moven du graphique. Sai-
sigsant les moments de grand vol ou de frémissement alaire,
on enregistre ces deux sortes de mouvements et I'on trouve
que la fréquence varie dans des limites trés-étendues, i peu
prés dans le rapport de 1 & 3; la moindre fréquence appar-
tenant aux mouvements de grande amplitude.

Les différentes espéces d’insectes sur lesquelles nous avons
experimenté, ont présenté aussi de trés-grandes variations
dans la fréquence des mouvements de leurs ailes. Nous
avons cherché autant que possible & comparer ces espéces
entre elles dans des conditions semblables, ¢’est-i-dire pen-
dant le grand vol, avec peu de frottement de l'aile sur le
cylindre. Voici les chiffres obtenus comme expression du
nombre des mouvements de l'aile a chaque seconde dans
différentes espéces :

Mouche commune. . . . . ., .. ... ... 330
Bourdon. . . . .. ... ... ... ... 250
Abeille . . . . . . Lo L. s & 190
Guépe. . . . . ... ... 110
Macroglosse du caille-lait . ., , . . . . ., ... 72
Libellule. . . . . . . ... o .. .. ... 28
Papillon (Piéride du chou) . . . . . . .. .. 9

Synchronisme de Uaction des deux ailes. En tenant con-
venablement I'insecte , on peut faire froler & la fois les denx
ailes sur le cylindre. On voit alors, d’aprés le tracé, que les
deux ailes agissent synchroniquement et que toutes deux
exécutent le méme nombre de mouvements.

Du reste, on peut se convaincre qu’il existe une sorte de
solidarité nécessaire entre les mouvements des deux ailes.
Sur un insecte récemment tué, on voit, en imprimant
des mouvements 4 'une des ailes, que celle de lautre coté
suif, jusqua un certain peint, les mouvements imprimeés
a sa congénére ; si 'on écarte une aile du corps de I'animal,
lautre s’écarte aussi; si on la porte en haut, l’autre s'éleve,
La guépe se préte trés-bien i cette expérience.

Toutefois , dans le vol captif, certains insectes peuvent exé-
cuter de grands mouvements de I'une de leurs ailes, tandis
que l'autre n'exécute que de petites vibrations, La mouche
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carnassiére, par exemple, affecte ordinairement ce genre de
vol alternatif; quant on la tient avec une pince, rarement
ses deux ailes se meuvent & la fois. La brusquerie et I'im-
prévu de ces alternatives, les déviations violentes qu'elles
impriment & I'axe du corps de 1'animal, nous ont empéché
de recueillir le graphique simultané du mouvement de deux
ailes et de zavoir si, malgré Tinégale amplitude des mou-
vements, le synchronisme persiste dans ces conditions.

Les figures qu'on vient de voir montrentla périodicité régu-
liere des mouvements du vol de l'insecte, mais elles font voir
aussi que le graphique ne saurait représenter la totalité dua
parcours de laile, car celle-ci ne saurait étre tangente i une
assez grandepartie de la surface du eylindre. Quels que soient
les mouvements que l'aile décrive, sa pointe se meut évi-
demment sur la surface d’'une sphére qui aurait pour rayon
la longueur de l'aile, et dont le centre serait placé au point
d’attache de cet organe avec le mésothorax. Or, une sphére
ne peut étre tangente qu'en un point avec une suorface plane
ou convexe; aussi n'oblient-on, pour une série de révolu-
tions de I'aile, qu'une série de points, si le eylindre tournant
n'est que tangent 4 la pointe de Taile. Les graphiques plus
compliqués ne sont obtenus que par des contacts plus éten-
dus dans lesquels I'aile se plie et frotte par une partie de ses
faces ou de ses bords.

Nous dirons comment la méthode graphique peut servir
pour déterminer les mouvements de l'aile ; indiquons d’a-
bord, pour la clarté de I'exposition, les résultats obtenus par
une autre méthode.

I1. Méthode optique pour la détermination des mouvements
de Uaile. — Une fois bien convaincu de la périodicité régu-
fiere des mouvements de V'aile des insectes, d’apreés les expé-
riences précédentes, nous avons pensé gu’on pouvait, par la
vue, déterminer la nature de ces mouvements. En effet, si 'on
pouvait attacher & I'extrémité de 'aile une paillette brillante,
cette paillette parcourant sans cesse les mémes points de
I'espace laisserait une trace lumineuse qui devrait repro-
duire une figure rézuliére compléte et dépourvue de ladéfor-

Maney, 13
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mation que pent donner le frottement a la surface du eylin-
dre. Cette méthode optique a du reste été déja employée
pour un usage analogue, par Wheatstone, qui, terminant par
des boules métalliques brillantes des verges & wvibrations
complexes , obtenait des figures lumineuses variant avec
les différentes combinaisons des mouvements vibratoires.

En fixant une paillette d'or battu & extrémité de laile
d’'une guépe et en faisant tomber un rayon de soleil sur
I'animal pendant quil exécutait les mouvements du vol,
nous avons obtenu uneimage brillante des positions succes-
gives de l'aile qui domnait & peu prés lapparence repré-
sentee fig. T1.

SaplukEay

Fig. 71. — Aspect :.. une guéps i iaquelle on a doré l'exirémité des deux grandes ailes.
L'animal est supposé placé dans un rayon de soleil.

Cette figure montre que la pointe de l'aile décrit un 8 de
chiffre trés-allongé ; parfois méme, I'aile semble se mouvoir
absolument dans un plan, puis, Uinstant d’aprés, on voit
s'ouvrir davantage les boucles terminales qui forment le 8.
Quandcette ouverture devient plus large, unedes boucles pré-
domine en général sar I'autre ; ¢’est ordinairement la houcle
inféricure qui s'accroit et la supérieure qui diminue. Enfin,
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par une ouverture plus large encore, la figure se transforme
quelquefols en une ellipse irréguliére, mais i U'extrémite de
laquelle il nous a semblé reconnaitre un vestige de la seconde
boucle.

Nous pensions avoir indiqué le premier cette forme de la
trajectoire de l'aile de linsecte, mais une réclamation de
M. J. B. Pettigrew nous apprit que 1'auteur anglais avait déja
siznalé celte apparence en 8 de chiffre du parcours de l'aile
de I'insecte et qu'il Vavait représentée dans les fizures de
son ouvrage (1), On verra plus loin que, malgré cette con-
cordance apparente, notre théorie et celle de M. Pettigrew
different radicalement 1'une de l'autre.

Changements du plan de Uaile. — La figure lumineuse
que donne, dans ses mouvements, l'aile dorée dun insecte
montre encore que pendant les mouvements alternatifs du
vol, le plan de l'aile change d'inclinaison par rapport i 'axe
du corps de U'insecte, et que la face supérieure de cette aile
regarde un peu en arriére pendant la période d’ascension,
tandis qu'elle regarde un peu en avant pendant la des-
cente.

En effet, si I'on dore une grande étendue de la face supé-
rieure de I'aile d'une guépe, en ayvant soin que la dorure soit
bien limitée a cette face, on voit que 'animal, placé dans un
rayon de soleil, donne la figure du 8 avec une intensité trés-
inégale dans les deux moitiés de 1'image, ainsi qu’on I'a re-
présenté figure 71. Le caractére d'imprimerie 8§ donne une
idée de la forme quise produit alors, si 'on considére le trait
plein de ce caractére comme correspondant i la partie
trés-éclatante de l'image et le trait délié comme correspon -
dant a la partie peu brillante.

Il est ¢vident que la cause de ce phénomene réside dans
un changement du plan de Vaile, changement par suite duquel
I'incidence des rayons solaires, favorable pour leur réflexion
pendant la période d’ascension, est défavorable pendant la
descente. Si on retoure U'animal de facon & observer en sens

I. On the mechanical Appliances by wich Flight is attained in the
animal Kingdom Transactisiis of the Linnean Society, 1867, p. 233,
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inverse la figure lumineuse, le huit de chiffre présente alors,
en sens inverse, I'inégal ¢éclat de ses deux moitiés : il devient
brillant dans la portion qui tout & ’heure présentait peu d’é-
clat et réciproquement.

Nous trouverons, dans 'emploi de la méthode graphique,
de nouvelles preuves de ces changements du plan de l'aile
des insectes pendant le vol. Ce phénomeéne est d'une grande
importance, car ¢’est en lui que nous semble résider la cause
prochaine de la force motrice qui déplace le corps de I'ani-
mal.

Pour contrdler les expériences précédentes et pour nous
assurer encore mieux de la réalité des déplacements de
I'aile que la méthode optique rend perceptibles, nous avons
introduit Iextrémité d'un petit poincon dans lintérieur des
boucles du 8 de chiffre décrit par laile, et nous avons
constaté que, dans I'intérieur de ces boucles, il existe réel-
lement des espaces libres, en forme d’entonnoirs, dans
lesquels le poincon pénétre sans rencontrer Taile, tandis
que si l'on veut franchir Uintersection oit les lignes se croi-
sent, l'aile vient aussitot battre contre le poincon et le vol
est interrompu.

III. Méthode graphique employée & la détermination des
mouvements de Uaile. — Les expériences précedentes
éclairent beaucoup l'interprétation des graphiques que 'on
obtient par le {rolement de l'aile d'un insecte contre le
cylindre noirci. Bien que les figures ainsi obtenues soient
incomplétes le plus souvent, on peut, avec leurs éléments
épars, reconstituer la figure que la méthode optique nous a
indiquée.

On remarque d'abord que, sans géner sensiblement les
mouvements du vol, on peut obtenir des tracés de 7 48 mil-
limétres de largeur quand laile est un peu longue. La
flexion légére que subit I'aile lui perinet de rester en contact
avec le cylindre dans cette éiendue; on obtient donc un gra-
phique partiel du mouvement. Or, si l'on prend soin de pro-
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duire le contact de l'aile avec le cylindre en des points
différents du parcours de I'organe, on obtient une série de
graphiques partiels qui se completent les uns les autres et
qui permettent de déduire la forme qu'aurait le graphique
complet d'une révolution alaire. Supposons que, dans la
fizure 71, la courbe décrite par l'aile dorée soit divizée par
des lignes horizontales en trois zones : l'une supérieure,
formée par la boucle du haut; 'aulre moyenne, comprenant
Ientrecroisement des deux branches du 8 formant une sorte
d'X ; 'autre inférieure, comprenant la boucle du bas,

En enregistrant les mouvements de la zone moyenne, on

Fig. 72, — Graphiguoe de la région moyeons do pareonrs de Paile d'one abeille, mon-
irant entrecrcisement des deux branches do 8. L'une des branches se prolonge
assez bas, toutefois le graphique de la boucle inférieure n'a pas pa s¢ prodoire,

obtient des figures assez semblables entre elles, et dans les-
quelles des lignes, obliques 'une par rapport 4 l'autre, se
coupent entre elles, Il en est ainsi, dans la figure 72, région
moyenne du graphique d’une abeille, et dans la figure 73, ré-
gion moyenne du graphique d'un macroglosse du caille-lait.

Fig. 73. — Graphique de la zone moyenne da parcours de laile d'un mseroglosse do
caille-lait. Les traits multiples dont ce graphique est formeé tiennent & ce que l'ex-
trémité dg l'aile est frangée et présente des aspérités mulliples,

La zone supérieure de la révolution alaire donne des gra-

phiques analogues 4 celui de la figure 74 dans lesquels sont
fiicn visibles les boucles supérieures du 8 de chillre.
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Enfin, les graphiques de la zone qui correspond au par-
cours inférieur de P'aile donnent également des boucles
comme celles de I'arc supérieur (la fizure 75 en montre un

Fig. 74, — Cette figure montre, dans le graphique d'une guépe, la boucle gupérienrs
el loute 'étendue d'une des branches du 8. La partie moyenne de cetie branche est
seulement ponclode & eause da faibla frotlement de Laile,

spécimen}, de sorte que le 8 de chiffre peut se reconstruire
par le rapprochement des trois fragments de son graphique
successivement obtenus,

Fig. 75, = Graphique de 'sile d'une guepe; on y voit nellement plusieurs des bouelez
inférisures. (Ce graphigue est obtenn en tenant Pinsecte de fagon & frolter la cv-
lindre par la partie postérieure de la pointe de l'aile, ce qui donne des graphiques
trés-élendus.)

SiFon pouvait recueillir tout entier, d'une seule fois, le
tracé d'une aile d'insecte, on aurait done une fizure iden-
tique & celle que notre savant acousticien Keenig a obtenue
le premier avec une verge de Wheatstone accordée i 'oc-
tave, ¢'est-d-dire déerivant un 8 dans I'espace. Celte forme-
type, nous la représentons fig. 76.

On va voir que la méthode graphique se préte & d’autres
expériences destinées a vérifier celles que mous avons déja
faites par d’autres méthodes. En faisant varier Uincidence de
l'aile sur le cylindre tournant, on peut préveir & l'avance
quelle sera la figure tracce, s'il est vrai que l'aile décrive
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réellement la forme d'un 8. Or, si 'on obtient une figure
conforme aux prévisions, ce sera la preuve évidente de I
réalité des mouvements que nous avons admis.

Fig. 76, — Graphique d'une verge de Wheatsione accordée & loctave, c'est-h-dira
vibrant deunx fois transversalement pour chaque vibration longitundinale (fzure em-
pruntée & R. Kenig). Le ralentissement du eylindre produit la condensation des
courhes vers la in do graphique.

Supposons que l'aile de l'insecte, an lieu de toucher le
eylindre par sa pointe, comme nous 'avons vu tout & I'heure,
le touche par un de ses bords, et admettons pour un instant
que le huit de chiffre décrit par laile soit tellement allongt
quil s'écarte trés-peu du plan qui passerait par laxe ver-
tical de cette figure. Pour peu que nous pressions laile
contre le cylindre, le contact sera continu et le graphique
non interrompu; mais la figure obtenue ne sera plus celle
du 8; ce sera, sile cylindre est immobile, un arc de cercle
dont la concavité sera tournée du coté du point d'implan-
tation de V'aile, point qui occupera précisément le centre de
la courbe décrite. Si le cyvlindre tourne, la figure se déploiera
comme l'oscillation d’un diapason enregistrée dansles mémes
conditions, et 'on obtiendra un graphique plus ou moins
approché de celui qui est représenté figure 77.

Fig, 77. — Graphique obtenu avee I'aile d'une abeille ozcillant dans un plan
sensiblement tangent & la génératrice du cylindre de l'enregistreur.

Cette forme, que la théorie faisait prévoir, se retrouve
toutes les fois que le plan dans lequel Uaile se meut est rendu
tangent & la génératrice du cylindre.
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Mais en examinant ces graphiques, il est facile d’y recon-
naitre des changements dans Uépaisseur du trait : des par-
lies qui semblent faites par une friction plus ou moins forte
de l'aile sur le cylindre; c'est précisément la que réside
une preuve nouvelle de 'existence du mouvement en 8 de
chiffre, ainsi que nous allons le montrer par une contre-
épreuve synthétique.

Prenons une verge de Wheatstone accordée a I'octave;
munissons-la d'une aile d'insecte en guise de style et tra-
cons les vibrations quelle exécute. Nous obtiendrons, sile
cylindre est immobile, des figures en 8 lorsque I'aile touche
le papier par sa pointe perpendiculairement appliquée sur
sa surface, et, si le cylindre tourne, on aura des 8 dé-
ployés.

On peut, avec une verge accordée i Voctave, obtenir des
tracés identiques avec ceux que donne I'insecte; on enjugera
par la comparaison des deux figures suivantes :

Fig. 78, — Graphique d'une guépe; on & orientd l'animal de fagon qua-zon aile
touche le eylindre par sa pointe et trace surtout la boucle supérieurs du 8,

Fig. 79. — Graphique d'une verge de Wheatstone accordés & logtave, munie d'une
aile de guépe et orienlée de manidre & enregisirer surtout la boucle 50 pé-
rieure du B

Enfin, la méthode graphique fournit aussi la preuve des
changements de plan de I'aile de I'insecte pendant les diffé-
rents instants de son parcours.

La fig. 80 montre le tracé fourni par une aile de macro-
glosse disposée de maniére & toucher le cylindre par son
bord postérieur. En n'approchant pas trop 'animal du cy-
lindre, on arrive & ne produire que des contacts intermittents;
ceux-ci ont lieu au moment out V'aile décrit la partie des
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boucles de 8 dont la convexité est tangente au cylindre. Les
frottements qui occupent la moitié supérieure de la figure
alternent avec ceux qui en occupent la moitié inférieure. On
voit de plus que ce n’est pas la méme face de laile qui a
produit ces deux sortes de frottements. En eflet, il est évident

Fig. 80. — Tracé des mouvements de Iaile d'ua macroglosse froltant sur le
cylindre par son bord postérieur,

[ue les traits de la moitié supérieure, formés chacun d'une
série de hachures, sont produits par le contact d’un bord
frangé, tandis que les contacts de la partie inférieure sont
produits par une autre partie de Iaile qui présente une ré-
gion dépourvue de franges, et laisse une trace plus blanche,
4 contours mieux définis.

Ces changements de plan n'existent que dans les grands
mouvements de l'aile. C'est un fait important & signaler, car
il nous mettra sur la voie du mécanisme de leur production.
La figure 81 est fournie comme la figure 80 par les mouve-
ments de l'aile d’'un macroglosse; mais, par l'effet de la
fatigue, ces mouvements avaient perdu presque toute leur
amplitude.

Fig. 81, — Graphigue de l'aile d'un macroglosse {atigué, On n'y voit plus
la forme en 8, mais une simple osecillation pendulaire,

On ne voit dans celte figure qu'une série d’oscillations
pendulaires indiguant que l'aile ne fait que s’élever et s'a-
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baisser sans changer de plan. La ligne brillante qui borde
les parties ascendantes et supérieures de ces courbes 'ex-
plique par les flexions alternatives de 'aile qui frotte contre
le papier et monire que la face supérieure présentait une
aspérité qui laissait une trace prononcée, tandis que la face
inférieure ne présentait pas d'aspérité semblable.

IV. Sens du mouvement de I'wile. — Il manque encore un
elément trés-important pour avoir la connaissance compléte
des mouvements que l'aile de l'insecte exécute pendant le
vol. En effet, la méthode optique, en nous indiquant tous les
points du parcours de l'aile dont la pointe est dorée, ne
nous indique pas dans quel sens =e fait ce parcours; quel que
soit le sens dans lequel l'aile se meuve dans son orbite,
l'image lumineuse qu’elle fournit doit tovjours étre la méme.

Un moven trés-simple nous a fourni la solution de cette
nouvelle question ; voici en quoi il consiste :

Soit (fig. 82) I'image lumineuse que fourniszent les mouve-
ments de laile droite d'un insecte. Des fleches indiquent le
sens dans lequel s'exécutent ces mouvements que I'eeil ne

Fig. 82, — Déterminalion do seps des mouvements de Paile d'on inzecte,

peut suivre. Pour déterminer le sens de ces mouvements,
on prend une petite baguette de verre poli et on la noiweit &
la fumeée d'une bougie; puis, tenant cette baguette perpendi-
culairement i la direciion dans laquelle 1'aile se meut, on en
présente la pointe noircie en a, ¢'est-i-dire en avant de la
boucleinféricure.On tache de faire pénétrer celte pointe dans
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Uintérieur du parcours alaire, mais dés qu'elle pénétre dans
cette région, la baguette regoit une série de choes de l'aile
gui frotte & sa surface et enléve le noir qui la recouvrait. En
examinant la surface du verre, on voit que le noir a été es-
suvé i sa partie supérieure =enlement, ce qui montre qu’au
point @ de son parcours, l'aile est descendante. La méme
expérience étant répétée en ', c'est-a-dire & la partie posté-
rieure du parcours alaire, on trouve que la baguetle a été
frottée par en bas, c'est-a-dire qu'en a' 'aile était azcen-
dante. On peut constater de la méme facon que l'aile remonte
aussi en b et descend en b',

Nous connaissons maintenant tous les mouvements que
l'aile d’un insecte exécute dans son parcours, ainsi que le
double changement de plan qui les accompagne. La connais-
sance de ce changement de plan nous a été donnée par l'i-
négal éclat des deux branches du 8 lumineux. Or on peut
s assurer que dans le parcours de l'aile descendante, ¢’est-a-
dire de b' en o dans la fizure 1, la face supérieure de Vaile
regarde un peu en avant, tandis que de ¢’ en b, ¢ est-a-dire
dans la remontée, celte face regarde un peu en arritre.
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CHAPITRE 1I

MECANISME DU VOL DES INSECTES

Causes des mouvements de l'aile des insectes, — Les muscles ne
commandent gque des mouvements de va-el-vient, la résistance de
I'air modifie le parcours de I'aile. — Reproduction artificielle des
mouvements de l'aile des insectes. — De l'effet propulseur des ailes
de l'insecte; construction d'un insecte artificiel qui se déplace ho-
rizontalement. — Planement de Viusecte.

I. Causes des mouvements de U'aile. — Ces mouvements
si complexes tendraient & faire admettre l'existence d’un
appareil musculaire trés-complexe lui-méme. Mais 'ana-
tomie de l'insecte ne révele pas Vexistence de muscles ca-
pables de commander tous ces mouvements. On ne recon-
nait guere, dans les muscles moteurs de l'aile, que des élé-
vateurs et des abaisseurs; du reste, en examinant de plus
prés les conditions mécaniques du vol de Iinsecte, on va
voir que pour produire tous ces actes successifs, si bien coor-
donnés, il suffit d'un va-et-vient alternatif imprimé par les
muscles; la résistance de I'air entraine tous les autres mou-
vements,

Sil'on arrache I'aile d’un insecte (fig. 83) et si, 1a tenant
par I'espece de pédicule qui attache au thorax, on la sou-
met & un courant d’air, on voit que le plan de V'aile s'incline
d’autant plus que on souffle avec plus de force. La nervure
antérieure résiste, tandis que le voile membraneux qur
se prolonge en arriére fléchit & cause de sa plus grande
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souplesse. En soufflant sur la face supérieure de laile, on
voit cette face se porter en arriere, tandis gqu’en soufflant
par dessous, on tourne la face supérieure en avant. D'aprés
Félix Plateau, chez certaines espéces d’insectes laile ré-
sisterait plus & la pression de l'air qui agit de bas en haut
qu'a celle qui agit dans le sens inverse.

Fig. 83. — Structure de l'aile d'un inzscta,

N’est-il pas clair que, dans les mouvements qui se passent
dans le vol, la résistance de I'air produira sur le plan de laile
les mémes effets que les courants d’air que nous venons
d’employer tout & 'heure? Du reste, les changements de plan
que la résistance de lair aménerait dans ces condilions,
sont précisément ceux que I'on observe pendant le vol.
Nous avons vu, en effet, que l'aile descendante présente sa
face antérieure en avant, ce qui s’explique par la résistance
de V'air agissant de bas en haut; tandis que 'aile ascendante
tourne sa face supérieure en arriére, ce qui tient & ce que la
résistance de l'air agit alors de haut en bas.

Il n'est donc pas besoin d’admettre des actes musculaires
spéciaux pour opérer les changements de plan de laile;
ceux-ci, & leur tour, vont nous donner la clef des mouve-
ments obliques et curvilignes qui produisent le parcours
en 8 de chiffre suivi par l'aile de 'insecte.

Reportons-nous & la figure 82; l'aile qui descend se porte
en méme temps d'arriere en avant. Or linclinaison que
prend le plan de Paile, sous l'influence de la résistance de
I'air, commande nécessairement cette descente obligue de
b' en a. Un plan incliné qui frappe lair tend & se mouveir
dans le sens de sa propre inclinaison.

Supposons done que, par I'action musculaire, 1'aile ne fasse
que s'élever et s’abaisser; la résistance de l'air, grice & la
pression qu’elle exercera surle plan del'aile, forcera l'organe
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a se porter en avant pendant qu'il s'abaisse. Mais cette dévia-
tion ne pourra se produire sans une flexion légére subie par
la nervure. I’autre part, la force qui dévie Paile en avant de-
vra nécessairement varier d'intensité suivant la vitesse avec
laquelle 'organe s’abaisse. Aussi, lorsquw’a la fin de sa course
descendante, Vaile s’abaissera d’un mouvement plus lent,
on verra la nervure, moins énergiquement dévice, ramener
Paile en arriére suivant un trajet curviligne. Ainsi s’expligue
natareliement la formation de la branche descendante du
8§ parcourn par laile.

La méme théorie s'applique 2 la formation de la branche
ascendante de cette figure. En somme, une sorte d’oscilla-
tion pendulaire exécutée par la nervure de Vaile suffit, avee
la résistance de T'air, pour engendrer tous les mouvaments
que I'chservation révele,

IL. Reproduction artificielle des mowvements de U'aile des
insectes. — Ces déductions théoriques, pour étre inattagua-
bles, ont besoin d'une vérification expérimentale. Nous avons
réussi & I'obtenir dans les conditions suivantes,

Soit (fig. 84) un appareil qui, sous linfluence d’une manis
velle et d'une bielle, imprime 4 une tige flexible des maouve-
ments rapides de va-et-vient dans un plan vertical, Adap-
tons une membrane semblable 4 celle des ailes de l'insecte
a celte tige qui en constituera la nervure ; nous verrons
se produire tous les mouvements que Vaile d'un insecie dé-
cril dans Pespace,

Sinous éclairons Uextrémitéde cette aile factice, nous ver-
r'ons que sa pointe déerit la figure 8, comme cela se passe
Pour une aile véritable; nous constaterons aussi que le plan
de l'aile change deux fois & chaque révolution : toujours
comme cela se passe chez l'insecte.

Or, dans I'appareil dont il sagit ici, le mouvement coms-
muniqué a Yaile ne consiste qu'en élévations et abaissements
alternatifs, Sans la résistance de I'air, l'aile devrait s’élever
et s'abaisser en restant dans un plan vertical; c'est done la
résistance de U'air qui produit toutes les complications de ces
mouvements. Cest la résistance de I'air, par consequent,
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qui courbe la nervure de l'aile, la portant dans un sens per-
pendiculaire au plan dans lequel se fait son oscillation.

Fig. 4. — Heprodustion art*icielle des mouvemenis do Vaile d’ua insecle.

Mais, silaile est poussée du cOté de sa nervure a chacun
de ses mouvements alternatifs, il est clair que lair, frappé
par cette aile, subiraune impulsion de sens inverse. (Mest-3.-
dire quil s'échapperadu cdté dubord flexible de I'aile en pro-
duisant, dans ce sens, une soufllerie. On voit dans la fig. 84,
quune bhougie, placée du coté du bord mince de Taile, est
souffice énergiquement par le courant d'air qui se produit.
En avant de l'aile, au contraire, une aspiratior. devra se pro-
doire. La flamme d’une auire bougie placée en avant de la
nervure est attirée fortement,
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I[II. De laction propulsive des ailes de Uinsecte. — Da
méme qu'une fusée progresse en sens contraire du jet de
gaz quelle lance, de méme l'insecte se propulse en sens
inverse de la soufflerie que produit le mouvement de ses
ailes.

Chaque coup d’aile frappe 1'air obliquement et décompose
larésistance de ce fluide, de telle sorte qu'il résulte une com-
posante horizontale pour pousser l'insecte en avant. Cette
composante agit dans la descente de l'aile aussi bien que
dans son élévation, de facon que les deux temps de I'os-
cillation de V'aile ont une action également favorable 4 la pro-
pulsion de I'animal.

I1"se produit un effet analogue & celui qu’on obtient dans
I'eau par les mouvements de la godille. Chaque coup de
la rame qui présente un plan incliné & la résistance de
I'eau décompose celte résistance en deux forces : 'une qui
agit en sens contraire du mouvement de la rame, 'autre
dont la direction est perpendiculaire de celle de ce mouve-
ment, ¢'est cetie derniére qui pousse le bateau.

La plupart des propulseurs qui agissent dans I'eau dé-
composent amnsi la résistance du fluide par le mouve-
ment d'un plan incliné. La queue des poissons produit
une propulsion de ce genre, celle du castor agit de méme,
avec cette différence qu’elle oscille dans un plan vertical.
L’hélice elle-méme peut étre considérée comme un plan in-
cliné dont le mouvement serait continu et toujours de méme
sens.

S1 'on voulait représenter 'inclinaison du plan de 1'aile
aux différents points de son
parcours, on obtiendrait la
fiz. 85, ot des fleches in-
diquent le sens du par-
cours de Yaile et ot des
lignes ponctuées ou pleines
Fig. 85. — Représentalion des changements expriment l'inclinaison de

do plan de l'aile des insectes
son plan.

11 sulfit, aprés cela, de montrer la figure tracée par M. Pet-

tigrew dans son ouvrage sur le vol, pour faire comprendre
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jusqu’a quel point les idées de l'auteur anglais différent des
notres.

La trajectoire de l'aile est représentée par M. Pettigrew
au moyen de la ficure 86. Quatre fléches indiquent, d’aprés

£ '__'_._.-—;.5"_

T

T
T
"‘-..,_‘_\____3--
Fig, 806, — Trajectoire de laile.

cet auteur, le sens du mouvement dans les différents points
de cette trajectoire. Or ces quaire fléches sont du méme
sens. Ce premier fait est en contradiction avec l'expérience
décrite p. 202 o1 nous avons exploré le sens duo mouvement
de I'aile et olt nous I'avons trouvé de sens inverse dans les
deux branches du 8. Pour expliquer la forme qu'il assigne a
celte trajectoire, M. Pettigrew admet que, dans son transport
de droite & gauche, l'aile décrit la branche épaisse du 8 par
son bord épais, et la branche mince par son bord mince,
L’entrecroisement du 8 serait donec formé par un retourne-
ment complet du plan et 'aile pendant 1'une des phases de
sa révolution. Enfin, dans ce retournement du plan de laile,
T'auteur croit voir une action semblable & celle d’une hélice
dont V'air serait I'écrou. Nous n’insistons pas plus longue-
ment sur cette théorie, mais nous avons cru devoir l'exposer
a cause de la réclamation dont elle a été le sujet,

IV. Reproduetion artificielle du vol de Pinsecte. — Pour
rendre plus saisissable l'action de l'aile de Iinsecte et
les effets de la résistance de l'air, voici I'appareil que nous
avons construit. Soit, figure 87, deux ailes artificielles com-
posées d'une nervurerigide prolongée en arriére par un voile
flexible fait de baudruche soutenue par de fines nervures
d'acier ; le plan de ces ailes est horizontal ; un mécanisme
de leviers coudés les éléve ou les abaisse sans leur im-

MaREY, 14
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primer aucun mouvement de latéralité. Le mouvement des
giles est commandé par un petit tambour de cuivre dans le-
quel de l'air est foulé ou rarefie alternativement par 'action
d'une pompe. Les faces circulaires de ce tambour sont for-
mées de membranes de caoutchoue articulées aux deux ailes
par des leviers coudées; l'air comprimé ou raréfié dans le
tambour imprime & ces membranes flexibles des mouve-
ments puissants etrapides qui se transmettent aux deux ailes
en méme temps.

Un tube horizontal, équilibré par un contre-poids, permet
a l'appareil de pivoter autour d'un axe central et sert, en
méme temps, a conduire 'air de la pompe dans le tambour
meteur. L'axe est formeé d’une sorte de gazomeétre 4 mercure
qui produit une cloture hermétique des conduits de Tair,
tout en permettant a l'instrument de tourner librement dans
un plan horizontal.

Ainsi disposé, I'appareil montre le mécanisme par lequel
la résistance de I'air combinée avec les mouvements de Paile
produit la propulsion de l'insecte.

En effet, si, au moven de la pompe & air, on met en mou-
vement les ailes de linsecte artificiel, on voit que l'ap-
pareil prend bientdt une rotation rapide autour de son axe.
Le mécanisme de la translation de l'insecte est donc éclairé
par cette expérience qui confirme pleinement les théories
(que nous avions déduites de 'analyse optique et graphique
des mouvements de l'aile pendant le vol.

On peut se demander si les mouvements en 8 de chiffre
déerils par la pointe de l'aile d’un insecte captifse produoisent
aussi lorsque Panimal vole. Nous venons de voir que la
flexion de la nervure est due précisément & la force qui
pousse linsecte en avant quand il est devenu libre. On
pourrait donc supposer ¢ue la nervure de 'aile ne céde pas
a cette force quand l'insecte vole librement et que la compo-
sante horizontale se traduit uniquement par une impulsion
de la totalité de I'insecte en avant.

Si, aprés avoir doré l'aile de l'insecte artificiel, on regarde
I'image lumineuse produite pendant le vol, on voit le 8 de
chiffre persister dans cette circonstance pourvu gue le vol ne
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soit pas trop rapide. A la vérité, cetle figure est modifiée parla
translation de appareil ; elle subit une sorte de déploiement
et prendl'aspect du 8 de chiffre enregistré sur un cylindre
tournant, mais elle ne se réduit pas & une simple courbe pen-
dulaire, ce qui arriverait sila nervure restait toujours rigide.
On comprend qu’il en soit ainsi & cause de l'inertie de I'appa-
reil qui ne peut subir les mouvements variables que chaque
coup d'aile tend & lui imprimer. L'insecte artificiel, une fois
en mouvement, est tantot en avance, et fantot en retard sur
la force horizontale que déveleppent ses ailes; c'est pour-
quoi la nervure alaire est obligée de s'infléchir, parce que la
masse & mouvoir ne peut obéir mstantanement a la compo-
sante horizontale que 'aile emprunte & la résistance de 'air.
Le méme phénomene doit se passer dans le vol d'un insecte
véritable.

V. Planement de Uinsecte. — L’appareil qui vient d’étre dé-
critne donne pas encore une idée compléte du mécanizme du
volde 'ingecte. Nous avons di, pour la facilitéde I'exposition
des mouvements de l'aile, supposer que son oscillation se
fait de haut en bas, ¢’est-a-dire du dos au ventre de I"animal
couché horizontalement sur air. Mais il suffit d’observer le
vol de certains insectes, la mouche commune, par exemple,
et la plupart des autres diptéres, pour voir que le plan dans
lequel les ailes se meuvent n’est point vertical, mais au con-
traire trés-voisin de l'horizontalité. Ce plan dirige sa face
supérieure un peu en avant; or, & ceiie face supérieure ré-
pond la nervure de laile. C'est donc de bas en haut et un
peu en avant que s'exercera la propulsion de l'insecte. La
plus grande partie de la force déplovée par l'aile aura pour
effet de soutenir I'insecte contre 'action de la pesanteur; le
reste de celte force le portera en avant.

En changeant l'inclinaison du plan d'oscillation de ses
ailes, ce qui peut se faire par des mouvements de 'abdomen
qui déplacent le centre de gravité, l'insecte pourra, suivant
le besoin, augmenter sa tendance a voler en avant, perdre sa
vitesse acquise, rétrograder, ou enfin, se jeter de coté.

11 est facile de voir, quand un hyménoptére volant a toute
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vitesse g’arréte sur une fleur, que cet insecte porte forte-
ment le plan d’oscillation de ses ailes en arriere.

Rien de plus variable, du reste, que Yinclinaison du plan
dans lequel les ailes oscillent chez les différentes espéces
d'insectes. Les dipléres nous ont paru avoir ce plan d’oscil-
lation trés-voisin de I'horizontalité ; chez les hyménopléres
I'aile se meut dans un plan plus voisin de 45 degrés; enfin
les lépidoptéres battent des ailes presque verticalement a la
maniére des oiseaux.

Pour rendre saisissable cette influence du plan d’oscilla-
tion des ailes et montrer que la force empruntée i la résis-
tance de l'air a le double effet de soulever l'insecte et de le
diriger, il faut donner au schéma une disposilion particu-
liere. Il faut d’abord pouvoir changer le plan d’oscilla-
tion des ailes, ce qui s‘obtient par un pivotement du tam-
bour a Pextrémité du tube horizontal au hout duquel il
tourne. Et pour rendre sensible la force ascensionnelle qui
se développe dans cette nouvelle condition, il faut que Iap-
pareil ne se borne plus a4 un simple mouvement de rota-
tion dans le plan horizontal, mais qu'il puisse osciller dans
le plan vertical comme le ferait le fléau d’une balance,

La figure 88 montre la disposition nouvelle que nous avons
donnée a I'appareil pour obtenir ce double résultat.

Dans cette disposition, la pompe & air qui constitue la force
motrice est conservée; il en est de méme de la colonne
tournante qui pivote sur le gazométre & mercure. Mais au-
dessus du disque qui termine en haut cette colonne, est
établie une articulation nouvelle qui permet au tube ho-
rizontal équilibré, au bout duquel est placé l'insecte artifi-
ciel, d'osciller dans le plan vertical comme le fléau d'une
balance. Pour établir 1acommunication entre la colonne tour-
nante et le tube qui porte I'insecte, on se sert d'un petit
tube de caoutchouc assez flexible pour ne géner en rien les
mouvements oscillatoires de 'appareil.

D’aulres modifications accessoires se voient encore dans
la figure 88 : l'une consiste dans I'emploi d'un tube de
verre pour conduire I'air de la pompe molrice a l'insecte;
autre conmsisle en un changement du méeanisme qui fait

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MECANISME DU VOL DES INSECTES 215

mouvoir les ailes. La modification la plus importante est
existence d’'une articulation qui permet de donmer au plan
d’oscillation des ailes toutes les inclinaisons possibles.

L’appareil étant disposé de telle sorte que le contre-poids,
assez rapproché du centre de suspension, ne fasse pas équi-
libre an poids de linsecte, on oriente celui-ci de fagon
que ses ailes se meuvent dans un plan horizontal, la ner-
vure étant en haut. Alors, toute la force motrice est di-
rigée de bas en haut, et dés que la pompe fonctionne, on
voit Pinsecte s'é¢lever verticalement. On peut estimer fa-
cilement le poids soulevé par les baltements des ailes, et
comme en déplacant le contre-poids on fait varier & volonté
le poids de Vinsecte, on peut déterminer I'effort qui est dé-
veloppé suivant la fréquence ou 'amplitude des battements.

En faizant faire un demi-tour a Vinsecte, de facon que ses
ailes, oscillant toujours dans un plan horizontal, tournent
leurs nervures en bas, on développe une force verticale des-
cendante qu’on estime en éloignant plus ou moins le contre-
poids et en faisant soulever ce contre-poids par la descente
de l'insecte.

Si I'on oriente le plan d'oscillation des ailes verticalement,
I'insecte tourne horizontalement autour de son support de
la méme facon que dans Vappareil décrit précédemment et
représenté fig, 87.

Enfin, si 'on donne au plan d'oscillation des ailes la posi-
tion oblique qu'il présente chez la plupart des insectes véri-
tables, c'est-a-dire si la nervure regarde & la fois en haut et
un peua en avant, on voit I'insecte se soulever contre la pe-
santeur et tourner en méme temps autour de l'axe vertical;
en un mot, 'appareil présente le double effet qu'on ohserve
chez un insecte qui vole, trouvant a la fois, dans le batte-
ment de ses ailes, la force qui le soutient en lair et celle
qui le dirige dans l'espace.

De ces deux forces, la premiére est de beaucoup la plus
considérable : aussi, lorsquun insecte plane sur une fleur
et qu’on 'observe obliquement éclairé par le soleil couchant,
peut-on constater que le plan d'oscillation de ses ailes est
presque horizontal. L'inclinaison doit évidemment se modi-
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fier dés que l'insecte veut se porter rapidement dans une di-
reclion quelconque, mais alors 1'eeil ne peut plus guére le
suivre et constater ce changement de plan dont la théorie et
les expériences ci-dessus indiquées autorisent 4 admettre
I'existence.

Un point curieux serait 'étude des mouvements pré-
paratoires au vol. Nous ne parlons pas seulement du dé-
ploiement des ailes que les coléoptéres exécutent avant
de s’envoler, mouvement qui est parfois assez lent pour
qu'on puisse bien Pobserver, ni duo déplissement des
premiéres ailes qui, chez les guépes, s’exécute avant le
vol. D'autres insectes, les diptéres, présentent un mouve-
ment trés-remarquable de pivotement de I'aile autour de sa
nervure, au moment ol les ailes qui étaient étendues sur le
dos dansVattitude du repos se portent en dehors et en avant
pour le vol. Les mouches, les tipules et d’autres espéces
encore, présentent ce mouvement préparatoire qui s’observe
trés-facilement quand l'insecte épuisé n'a plus la méme
énergie dans le vol. On voit la nervure de V'aile rester sensi-
blement immobile, et autour d'elie, tourne le voile membra-
neux dont le bord libre passe directement en bas. Cette po-
sition étant obtenue, I'insecte n’a plus qu'i faire osciller son
aile dans la direction presque horizontale d’arriére en avant
et d'avant en arriére. Si ce pivotement n’existait pas, I'aile
couperait I'air par sa tranche et serait entiérement incapable
de produire le vol. Chez d’autres espéces, les agrions par
exemple, les quatre ailes, au repos, sont adossées les unes
aux autres au-dessus de I'abdomen de I'animal. Leurs ner-
vures sont en haut et gardent leur position quand les ailes
se portent en bas et en avant; ici, aucune préparation au vol
n’est nécessaire. Chez ces insectes, comme chez les papil-
lons, l'aile n’a qu'a entrer en mouvement pour que I'animsal
s'envole.

Il sera intéressant de suivre dans la série des insectes
les variations que présente le mécanisme dua vol.

La théorie que nous venons d'exposer trouve sa confir-
mation dans les expériences que certains naturalistes ont
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faites au moyen de vivisections. Les plus intéressantes de
ces expériences sont dues au professeur M. Girard. Toutes
ces expériences prouvent que l'aile d’'un insecte a besoin,
pour sa fonction, d'une nervure rigide et d"un voile flexible.
Si, par un enduit qui durcisse en se séchant, on arrive &
rendre rigide le bord flexible de I'aile, le vol est aboli. On
le supprime de méme cn détruisant la rigidité de la nervure
antérieure. Lorsqu’on se borne, au contraire, & retrancher
une partie du voile flexible, en le coupant parallélement &
son bord postérieur, le vol est conservé, car l'aile conserve
les conditions essentielles & la fonction, & savoir : une ner-
vure rigide et une surface flexible. Enfin, chez certaines
espéces, le concours de deux ailes est indispensable au
vol : une sorte de pseudélytre constitue la nervure, et der-
riere celle-ci se déploie une aile membraneuse qui engréne
avec le bord postérieur de la premiére. Cetle seconde
aile ne présente pas la rigidité suffisante pour frapper air
utilement, chez ces insectes, le vol est aboli lofsqu‘nn
coupe la pseudélytre; c’est comme si l'on avait détruit la
nervure d'une aile parfaite.
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CHAPITRE TII
DU VOL DES OISEAUX.

Conformation de Yoisean dans ses relations avee le vol. Strueture de
l'aile, ses courbures, son appareil musculaire, — Foree musculalre
de l'oiseau, rapidité de la contraction de ses muscles. — Forme
de l'oiseau; stabilité, conditions favorables an planement. — Rap-
ports de la surface des ailes au poids du corps chez les ociseaux de
différentes tailles.

Le plan qui nous a guidé dans Pétude du vol de FPinsecte
devra également élre suivi pour celle du vol de l'oisean.
I1 faudra, par une analyse délicate, déterminer tous les mou-
vements que produit Uaile pendant le vol; de ces mouve-
ments, on devra conclure & la résistance de 'air qui four-
nit & l'oiseau son point d’appui. Enfin, apres avoir émis des
idées théoriques sur le mécanisme du vol, sur la dépense
de travail effectuée par 'oiseau, etc., nous devrons, comme
nous l'avons fait pour linsecte, entreprendre la reproduc-
tion de ces phénoménes au moyen d’appareils artificiels.

Mais, avant d’aborder méthodigquement cette étude, il est
utile de la préparer par quelques observations générales sur
l'organisation de l'oiseau, la structure de ses ailes, la force
de son systéme musculaire, ses conditions d’équilibre dans
I'air, ete.

Conformation de oiseau. — A lasimple inspection de laile
d'un ociseau, il est facile de voir que le mécanisme de son vol
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n’est plus le méme que celui de l'insecte. D’aprés la fagon
dont s'imbriquent les pennes, il est évident que la résis-
tance de l'air ne peut agir que de bas en haut, car en sens
inverse, 'air se frayerait une issue facile en fléchissant les
longues barbes des plumes qui ne sont plus soutenues.

Cette disposition bien connue, et que Prechlt a soigneu-
sement décrite, a pu faire croire que l'aile n’a besoin que
d’osciller dans un plan vertical pour soutenir I'oiseau contre
la pesanteur, & cause de la prédominance de la résistance de
Yair qui agit de bas en haut sur celle qui s’exerce en sens in-
verse.

L’auteur a eu tort de haser sur Pinspection de 'organe du
vol toute la théorie de sa fonction. On verra que Pexpé-
rience dément de la maniére la plus formelle ces inductions
prématurées,

Si 'on prend un oiseau mort et sil'on élend ses ailes de
facon & les metire dans la position représentée fig. 89, on

Fig, 89. — Courbures différentes de l'aile de I'oisean aux différents points de
sa longuenr.

voit que, dans lesdifférents points de sa longueur, I'aile pré-
sente des changements de plan trés-prononcés. En dedans,
¢'est-a-dire dans le voisinage du corps, l'aile s’incline forte-
ment en bas et en arriére, tandis que, prés de son extrémité,
elle est horizontale et parfois retournée, de sorle que sa face
nférieure regarde un peu en arriére.

M. Pettizrew a cru voir dans cette courbure une surface
cauche helicoidale; frappé de cette coincidence entre la
forme de l'aile et celle de 'hélice propulsive des navires, il
arriva A considérer l'aile de 'oiseau comme une vis dont I'air

1. Untersuchungen itber den Flug der Vigel, in-8. Wien, 1846.
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serait 'écrou. Nous ne croyons pas devoir réfuter une pa-
reille théorie. 11 est trop évident que le type alternatif qui
appartient a tout mouvement musculaire ne saurait se préter
a produire 1'action propulsive d'une hélice ; car en admettant
que l'aile pivote sur son axe, cette rotation se borne i une
fraction de tour, puis, est suivie d’une rotation de sens inverse
qui, dans une hélice, détruirait complétement Peffet produit
par le mouvement précédent. Et cependant, l'auleur an-
glais dont nous rapportons les idées a été tellement con-
vaincu de la vérité de sa théorie qu'il a vouln I'étendre & tout
le régne animal. Pour lui, la locomotion, sous toutes ses
formes : terrestre, aquatique et aérienne, se fait par un mou-
vement d’hélice.

Ne demandons & lanatomie des organes du vol que ce
gqu'elle peut fournir ; ¢’est-h-dire la prévision des forces que
I'oiseau peut développer dans le vol, et du sens dans lequel
ces forces sont dirigees.

L’anatomie comparée nous montre, dans l'aile des oiseaux,
I'analogue du membre antérieur des mammiféeres. Réduite &
son squelette, 'aile présente, comme le bras humain : I'huo-
mérus, les deux os de 'avant-bras, et une main rudimen-
taire dans laquelle on retrouve encore des métacarpiens et
des phalanges, Les muscles aussi offrent de nombreuses ana-
logies avec ceux du membre antérieur de 'homme ; de part
et d’autre, quelques-uns ont une telle ressemblance d’aspect
et de fonctions, qu'on a pu les désigner sous le méme nom.

Dans l'aile de l'oiseau, les muscles les plus développés
sont ceux qui ont pour action d'étendre ou de flechir la
main sur 'avant-bras, I'avant-bras sur 'humérus, et enfin de
mouvoir 'humérus, c’est-a-dire le bras tout entier, autour
de "articulation de I'épaule.

Chez la plupart des oiseanx, surtout chez les grandes es-
péces, l'aile semble rester toujours étendue pendant le vol.
Ainsi, les muscles extenseurs des diflérentes pieces de l'aile
serviraient & donner i cet organe la position nécessaire pour
que le vol soit possible, et & le maintenir dans cette position ;
quant au travail moteur, il serait exécuté par d’autres mus-
cles, beaucoup plus forts que les précédents : les pectoraux,
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Toute la face antérieure du thorax de l'oiseau est occu-
pée par des masses musculaires puissantes, et surtout par
un grand muscle qui, d'aprés ses atlaches au sternum ,
aux cotes et & I'humeérus, est l'analogue du grand pectorat
de T'homme et des mammiféres; son rodle est visiblement
d'abaisser 1'aile avec force et rapidité, et de prendre sur
l'air le point d’appui nécessaire a4 soutenir, ainsi qu'a mou-
voir, toute la masse du corps. Au dessous du grand pectoral,
se trouve le pectoral moyen qui a pour aclion de relever
l'aile. Enfin, extérieurement, le petit pectoral, accessoire du
grand, se porte du sternum a I'humérus.

Puisquela force d’un muscle est proportionnelle au volume
de cet organe, en vovant que les muscles pectoraux repré-
sentent 1/6° environ du poids total de I'oizeau, on comprend
tout de suvite que c'est & ces puissants organes qu’est dévolu
le role principal dans 'acte du vol.

Borelli a voulu déduire du volume des pectoraux la force
dont ils sont capables; il a eru pouvoir conclure que la force
employée par I'oiseau pour voler égale 10,000 fois son poids.
Nous ne réfuterons point l'erreur de Borelli; assez d’autres
sesont chargés de la combattre, en cherchant 4 substituer aux
évaluations du physiologiste Italien des chiffres dont l'exac-
titude ne serait guére plus facile & prouver. Les contradic-
tions si grandes qui existent entre les différentes estimations
de la force musculaire des oiseaux tiennent a ce que ces
tentatives de mesures étaient prématurées.

C’est ainsi que Navier, d'aprés des calculs qui n’avaient
pour point de départ aucune donnée fournie par l'expérience,
s'est cru autorisé & admettre que les oiseaux fournissaient
un travail mécanique énorme : 17 hirondelles dépenseraient
le travail d'un cheval-vapeur. ¢« Autant vaudrait, » dit spiri-
tuellement M. Bertrand, « prouver par le calcul gue les oi-
« seaux ne peuvent pas voler, ce qui ne laisserait pas d'étre
« compromettant pour les mathématiques. »

Ailleurs, nous voyons Cagniard-Latour admettre, en vertu
d’une théorie, que l'aile s’abaisse 8 fois plus vite gqu’elle ne
se reléve. L'expérience prouve, au contraire, que l'aile de
I'oiseau remonte plus vile qu'elle ne descend. =
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Evalvation de la force musculaire de Poisean. — Cest
sous forme de travail quon doit aujourd’hui mesurer les
forces mécaniques. 11 faut pour cela connaitre : d’une part la
résistance que l'aile éprouve A chaque instant de ses mou- -
vements, et d’autre part, le chemin qu’elle fait parcourir &
cette résistance. Une telle mesure suppose préalablement
connue la résistance de Iair contre les surfaces de diverses
courbures qui se meuvent avec dilférentes vilesses ; elle
suppose €galement connus les mouvements de Vaile avec
leur vitesse et leur direction & chaque instant.

Ce probléme sera peut-étre le dernier dont nous puissions
esperer la solution ; mais nous pouvons dés maintenant éty-
dier, & d'autres points de vue, la force des muscles de I'oi-
seau, et appréecier quelques-uns des caractéres de cette
force.

Ainsi, on peut obtenir expérimentalement une mesure de
Ieffort maximum que développent les muscles de l'oiseay.
Cette mesure pourra bien ne pas correspondre i V'effort réel
(ui est effectué pour le vol, mais elle nous empéchera de
lomber dans des estimations exagérées.

51 les estimations de Borelli et méme celles de Navier
¢taient justes, on devrait trouver aux muscles de 1'oiseau
une force statique trés-considérable. L'expérience montre
que les muscles de I'oiseau ne semblent pas capables d* eﬂ'nrts
plus énergiques que ceux des aulres animaux. "

Expérience. — Une premiére expérience fut faite sur une
buse. L’animal chaperonné fut étendu sur le dos, les ailes
fixées sur la table par des sacsremplis de grenaille de plomb.
— L'application du chaperon plonge ces animaux dans une
sorte d’hypnotisme pendant lequel on peut faire sur enx
toute espece d'opérations, sans qu’ils trahissent aucune dou-
leur. — On mit & nu le grand pectoral et la région humérale,
on lia Partéere et on désarticula le coude en faisant 'ablation
de tout le reste de l'aile. Une corde fut fixée 3 I'extrémité de
Phumérus et, au bout de la corde, on plaga un plateau dans
lequel on versa de la grenaille de plomb. Le tronc de I'oi-
seau étant parfaitement immobilisé, on excita le muscle
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par des courants induits interrompus ; pendant que se pro-
duizait la conlraction artificielle, un aide versait la grenaille
de plomb, jusqu'a ce que la force de raccourcissement dy
muscle fit surmontée. A ce moment, le poids supporté était
de 2 kilogrammes 380 grammes.

Si on tient comptede l'inégale longueur des bras de levier
de la puissance et de la résistance, on trouve que le musele
pectoral avait di produire un effort total de 12 kil. 600 gram-
mes, ce qui correspondait & une traction de 1298 grammes
pour chaque centimétre carré de la coupe transversale da
muscle,

Un pigeon placé dans les mémes conditions a dommé,
comme effort total, un poids de 4,860 grammes, ce qui, d’a-
prés la section transversale de son muscle, portait environ a
1,400 grammes l'eflort que pouvait développer chaque faig-
ceau musculaire d'un centimétre carré de section.

Admettons que 'excitation électrique, employée dans ces
expériences pour faire contracter les muscles, développe
un effort moindre que celui que la volonté commande, il
n'en est pas moins vrai que ces valeurs, plus faibles que
celles qu'on obtient, en général, sur les muscles des mam-
miféres, dans les mémes conditions, n’autorisent point 3
admettre chez l'oiseau une puissance musculaire spéciale.

Enfin, ¢l était permis d'invoquer, dans cette estimation,
les lois de la thermo-dynamique, on pourrait affirmer que I'oi-
seau ne doit pas développer, dans le vol, un travail bien con-
sidérable. Tout travail, en effet, ne pouvant s’effectuer que par
une consommation de substance, si I'acte de voler consti-
tuait une grande dépense de travail, on devrait constater
une notable diminution du poids d'un oiseau lorsqu’il revient
d'un long vovage. Rien de pareil ne sobserve. Des per-
sonnes (ui élévent des pigeons voyageurs nous ont fourni
sur ce point des renseignements d’oti il résulte qu'un oiseau
qui a traversé, d'un seul vol, un espace d'une cinquantaine
de lieues (ce qu'il fait, parait-il, sans prendre de nourriture),
pese a peine quelques grammes de moins qu'au départ. Il
serait intéressant de reprendre ces expériences avec des
Imesures rigourcuses.
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De la rapidité des actes musculaires chez l'oiseau. — Une
des particularités les plus frappantes de I'action des mus-
cles de 'oiseau est 1a rapidité extréme avec laquelle la force
s'engendre dans ces muscles. Parmi les différentes espéces
animales sur lesquelles nous avons déterminé les caracléres
de l'acte musculaire, I'oiseau est, apres linsecte, celui qui
a donné les mouvements les plus rapides.

Cette rapidité est une condition indispensable du vol, En
effet, I'aile qui s"abaisse ne peut trouver sur T'air un point
d’appui suffisant, qu'autant qu'elle semeuntavecune grande vi-
tesse. La résistance de I'air, au-devant d’un plan qui le refoule,
croit sensiblement en raison du carré de la vitesse avec la-
quelle ce plan se déplace. Il ne servirait de rien & I'oiseau
d’avoir des muscles énergiques, capables de produire un tra-
vail considérable, si ces muscles n'imprimaient 4 laile que
des mouvements lents; leur foree ne trouverait pas i s'exer-
cer, faute de résistance, et aucun travail ne pourrait étre
produit. Il en est aulrement des animaux terrestres qui
courent ou rampent sur le sol, avec une allure plus ou moins
rapide suivant la nature de leurs muscles, mais qui, en défi-
nitive, utilisent toujours leur force musculaire & cause de
la parfaite résistance du point d’appui. Chez les poissons
deja, le besoin de rapidité dans les mouvements se faisait
sentir; I'eau dans laquelle ils nagent résiste plus ou moins,
suivant la vitesse avec laguelle la queue ou les nageoires
la repoussent; aussi, l'acte musculaire est-il bref chez
les poissons, mais il I'est beaucoup moins que chez les oi-
Seaux qui se meuvent dans un milieu bien plus mobile en-
core.

Pour comprendre la production si rapide du mouvement
dans les muscles de Poiseau, il faut se rappeler que ces mou-
vements sont liés 4 des actions chimiques, produites dans la
substance méme du muscle, ol elles engendrent , cormnme
dans nos machines, la chaleur et le mouvement. Or il faut
admettre que ces actions naissent el se propagent plus faci-
lement dans les muscles des oiseaux que chez toute autre
espece animaie. Clest ainsi que les différentes poudres de
guerre présentent des durées variables dans leur déflagra-
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tion, et par suite, impriment des vitesses trés-différentes aux
projectiles qu’elles lancent.

Enfin, 1a forme du mouvement présente, chez les différentes
especes d'oizeaux, desparticularités que nous avons déja si-
cnalées. On a vu, chapitre VIIL, comment varient les dimen-
sions des muscles pectoraux, suivant que les battements de
P'aile doivent avoir beaucoup de force ou beaucoup d’éten-
due; nous ne reviendrons pas sur ce sujet.

Forme de Uoiseaun. — Tous ceux qui se sont occupés de
Vétude du vol des oiseaux ont insisté, avec granderaison, sur
la forme de ces animaux qui les rend éminemment propres
au vol. Ils y ont vu les conditions de stabilité parfaites dans
le milieu aérien. Ils ont bien compris le réle de ces grandes
surfaces que forment les ailes et qui peuvent, parfois, agir
comme un parachute, pour produire une descente trés-lente
de I'animal ; tandis que, d’autres fois, ces surfaces glissent sur
l'air, et, suivant inclinaison de leur plan. permettent a I'oi-
seau de descendre lrés-obliquement, de s'élever méme, ou
de planer en tenant ses ailes immobiles. Des observaleurs
sont allés jusqu'a admettre que cerlaines espéces d’oiseaux
avaient, dans le vol, un role tout passif, et que livrant lears
ailes au souffle du vent, ils lui empruntaient une force eg-
pable de les diriger en tout sens et contre le vent lui-méme,
Il nous semble important de discuter, en quelques mots, ce
point capital de la théorie du vol.

La stabilité de I'oiseau a été hien expliquée; il n'v a rien a
ajouter aux remarques qui ont été faites a ce sojet. L'attache
des ailes se fait précisémentau point le plus élevé dn thorax,
et, par conséquent, lorsque les ailes déployées prennent
un point d’appui sur l'air, tout le poids du corps se trouve
placeé au-dessous de cetle surface de suspension. On sait,

~en outre, que dans le corps lni-méme, les organes les plus

légers : les poumons et les sacs aériens, sont en haut; que

la masse inteslinale, déja plus dense, est située plus bas;

enfin, que les muscles thoraciques, si volumineux et si

lourds, occupent le point inférieur du systéme. Ainsi, la
MAREY. 15
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partie la plus lourde est placée le plus bas possible au-
dessous du point de suspension.

L’oisean quidescend, les ailes déployées, présentera done
toujours s=a région ventrale en bas, sans avoir besoin de
faire des efforts d’équilibre; il prendra cette attitude passive-
ment : comme la prend un parachute abandonné dans l'es-
pace, comme la prend aussi le volant qui retombe sur la
raquette.

Mais cette chute verticale est un cas exceptionnel : l'oi-
seaun (ui se laisse tomber est presque toujours animeé d’une
vitesse horizontale préalable ; il glisse done obliquement sur
I'air, comme glisse tout corps léger et & grande surface placé
dans les conditions de stabilité qui viennent d’étre indi-
quées. M. J. Pline a trés-bien étudié les différentes sortes
de glissement qui peuvent alors avoir lieu; il les a méme
reproduites au moyen de petits appareils qui imitent l'insecte
ou l'oisean quand ils volent sans agiter leurs ailes.

Que Yon prenne une feuille de papier de forme carree, et.

I
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Fig. 90. — Reprézentant : & gauche, un appareil de planement équilibré par deux

masses égales placés aux extrémilés de la tige qui est logée dans le fond de Tangle
ditdre. Cet appareil tombe verticalement comme indiqoent les positions succes-
sives de la tige munie de denx masaes, — A droite, on voit le méme appareil muni
dune senle masse, La chule est parabolique, ainsi que le montre la frajectoire
ponctuée,

qu'on la ploie par le milieu, de maniére & former un angle
digdre trés-obtus (fig. 90); puis, an fond de cet angle,
fixons avec un peu de cire une tige de métal munie de deux
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masses de méme poids; on aura un systéme stable dans
I'air. 5i le centre de gravité passe exactement par le centre
de figure, en abandonnant cet appareil dans 'espace, on le
verra torher verlicalement, la convexité de son angle étant
tournée en bas.

Si I'on enléve I'une des deux masses, de maniére & dépla-
cer le centre de gravité, I'appareil, au lieu de tomber ver-
ticalement, suivra une trajectoire oblique et glissera sur
Fair d'un mouvement accéléré (fig. 90 moitié droite).

La trajectoire parcourue par ce mobile sera située dans un
plan vertical, si les deux moitiés de l'appareil sont bien
symeétriques; dans le cas contraire, elle s'infléchira du
coté ou lappareil, coupant l'air, trocuve le plus de ré-
sistance. Ces effets, hien faciles & comprendre, sont iden-
tiques avec ceux que produit, dans la marche d’un navire, la
résistance du gouvernail. Ils peuvent aussi se produire dans
le sens vertical ; de sorte que la trajectoire de Pappareil
peul étre une courbe & concavité supérieure ou inférieure,
suivant le cas.

Tout corps mince qui est courbé, tend a glisser sur lair
suivant la direction de sa propre courbure.

Fig. 81. —On a relevé le bord postérieur des denx plans de 'angle diédre. Aprds dne
chute descendante parabolique, l'appareil remonte, ainsi que la trajectoire ponctude.

Si, dans notre petit appareil, nous relevons le bord post®-
rieur ou le bord antérieur des plans latéraux, nous verrons,
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a un moment donné de sa chute oblique, 'appareil remonter
contre la pesanteur, mais perdre bien vite son mouvement
de translation (fig. 91). Que s'est-il passé?

Tant que le mobile, dans sa chute, n’a eu que peu de vi-
tesse, l'effet de sa courbure est resté insensible, parce qusa
I'air ne prézente de résistance aux surfaces qu'en raison de
la vitesse dont elles sont animées. Mais lorsque la vitesse
a ¢té assez grande, un effet de gouvernail s’est produit, qui
a relevé V'extrémité antérieure du mobile et lui a imprimé
une direction ascendante. Alors la pesanteur qui était la
force accélératrice du glissement de l'appareil dans 'air est
devenue retardatrice : 4 mesure que le mobile s'élevait,
il a perdu sa vitesse et est arrivé a 'immobilité, Aprés cela,
une rétrogradation a commencé, puis une remontée en
arriére, de fagon que Vappareil est arrivé sur le sol par
oscillations successives.

Enfin si‘l'on donne au mobile une légére concavité par en
bas, linverse se produit: on wvoit (fig. 92), & un certain
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Fig. 92, — La partie postérienre du plan de 'angle diddre a é1é recourbée en bas. Aprés
une chute parabolique, le mobile prend une marche descendante {rés-rapide.

moment, la trajectoire s'infléchir brusquement en bas et
le mobile frapper le sol avec une grande violence. Dans
ce second cas, au moment oit l'cifet de gouvernail s'est
produit, la direction nouvelle s'est trouvée favorisée par la
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‘pesanteur qui a précipité la chute, tandis que, tout a 'heure,
elle ralentissait la remontée.

Nous avons insisté sur ces effets, parce qu'ils se produi-
'sent fréquemment dans le vol des oiseaux. Ils sont signalés
dans les anciens traités de fauconnerie qui décrivent les
évolutions des oiseaux chasseurs. Sans remonter plus haut,
on trouve dans Huber (1) la description de ces mouvements
curvilignes des fancons, auxquels on donnait le nom de pas-
sades, et qui consistaient en une descente obligque de l'oiseau
suivie d'une ressource ou remontée (dulatin resurgere). « L'oi-
seau, dit Huber, emporté par sa propre vitesse, irait tou-
cher laterre et 8’y fracasser, s'il n'usait de certaine faculté
qu'il a de s’arréter au plus fort de sa vitesse et de se porter
droit en haut, au degré nécessaire pour éire & méme de
faire une seconde descente. Ce mouvement suffit, non-
seulement pour arréter sa descente, mais encore pour le
porter, sans qu'il fasse aucun effort, aussi haut que le ni-
veau d'ol il est parti. »

Assurément, il y a de Vexagération & dire que l'oiseau
remonie sans faire d’effort actif, ju squ'au nivean d’ol il est
parti ; la résistance de l'air doit éteindre une partie de la force
qui a été acquise pendant la chute et qui doit se transformer
en remontée. On voit cependant que le phénomeéne de la res-
source est bien constalé par les observateurs, et qu'il a été
considéré par eux comme un acte en quelque sorte passit,
dans lequel I'oisean n’a pas & dépenser de force musculaire.

a2 A AR 8 AR A& A A

Le planement présente, dans certains cas, une grande ana-
logie avec les phénomeénes décrits précédemment. Lors-
qu'un oiseau, un pigeon par exemple, a parcouru une
certaine distance en battant des ailes, on le voit suspendre
tout battement pendant quelques instants et glisser sur
V’air, soit horizontalement, soit en s’abaissant ou en séle-
vant. Le planement descendant est celui qui présente la plus
longue durée ; en effet, ce n’est qu'une chute extrémement
ralentie, mais dans laquelle la pesanteur entretient le mou-

1. In-8, Genéve, 175%
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vement, tandis qu’elle le ralentit dans le planement horizon-
tal ou ascendant. Dans ces deux derniéres formes, I'aile, plus
ou moins obliquement dirigée, prend son point d’appui sur
lair, comme ce jouet d'enfant que I'on appelle cerf-volant ;
avec celte différence : que la vitesse est imprimée au cerf-
volant par la traction exercée sur la ficelle lorsque I'air est
calme, tandis que I'oiseau utilise, dans le planement, une
vilesse qu'il a acquise : soit par une chute oblique, soit par
des coups d'ailes préalables.

Nous avons dit que les observateurs avaient admis que
certains oiseaux qu'ils appellent voiliers pouvaient, par la
seule action du vent, se soutenir et se diriger dans U'air. Celte
théorie a toute 'apparence d’un paradoxe ; on ne comprend
pas, en effet, que I'oiseau, immobile dans le vent, ne subisse
pas Uentrainement de 1'air.

Si les passades ou les planements qu'il exécute peuvent le
porter parfois en sens contraire de la direction du vent, ce
n'est 1a que des effets passagers compensés, 4 un autre ins-
tant, par un entrainement plus rapide.

Cependant la théorie du vol & voile a éié soutenue avee un
grand talent par certains observateurs, et particuliérement
par le comte d’Esterno, anteur d’un remarquable mémoire
sur le vol des oiseaux.

Tout le monde, dit cet auteur, peut voir certains oiseaux
pratiquer le vol & voile; le nier, ¢’est nier I'évidence.

On comait encore si insuffisamment les lois de la résistance
de Iair, surtout en ce qui concerne la décomposition de
cette résistance quand elle agit contre des plans inclinés sous
différents angles, qu'il n’y a pas lien de se prononcer sur
la question du vol & voile. Il serait téméraire de condamner
absolument I'opinion des ohservateurs, en s'appuyant sur
une théorie et sur des notions aussi vagues que celles que
nous possédons sur ce sujet.

Rapport de la surface des ailes au poids du corps. Un des
points les plus intéressants de la conformation des oiseaux
consiste dans la détermination du rapport de la surface des
ailes avec le poids de Panimal, Existe-t-il un rapport cons-
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tant entre ce poids el ces surfaces? Celte question a éteé
I'objet de nombreuses controverses.

Il est déja démontré que si l'on comparait des oiseaux
d’espéces trés-différentes et de poids égaux, on pourrait trou-
ver que les uns ont des ailes deux, trois ou quatre fois plus
étendues que les autres. Les oiseaux & grandes surfaces sont
ceux qui se livrent le plus ordinairement au vol plané, et
qu'on a appelés voiliers ; tandis gque ceux dont laile est
courte ou étroite sont plus ordinairement assujettis au vol
rame. .

Mais, si I'on compare deux oiseaux rameurs enire eux ou
deux oigeaux voiliers; si, pdur faire mieux encore, on les
choisit dans une méme famille, afin de n'avoir entre eux que
des différences de taille, on trouvera un rapport assez con-
stant entre les poids de ces oiseaux et la surface de leurs
ailes. Mais la détermination de ce rapport doit étrebasée sur
certaines considérations qui ont longtemps échappé aux na-
turalistes.

M. de Lucy a cherché, pour tous les étres qui volent, a
comparer la surface des ailes au poids de 'animal. Puis, afin
d’établirune unité commune entre ces animaux d'espéces et
de tailles si différentes, il rapportait toutes ces mesures un
type idéal dontle poids était toujours de 1 kilogramme. Ainsi,
aprés avoir constaté que le cousin, qui pése 3 milligrammes,
posséde des ailes de 30 millimétres carrés de surface, il con-
cluait que dans le type cousin, le kilogramme d'animal étail
supporté par une surface alaire de 10 metres carres.

Dressant un tableau comparatif des mesures prises sur un
grand nombre d’animaux d’espéces et de tailles différentes,
M. de Lucy est arrivé aux chiffres suivants :

Poids Surface Surfaca
Espéces. de lanimal. des ailes. pour 4 kilogra
Cousin. . + « « 3 milligr. 30 mm. carrés. 10 m. carrés.
Papillon. . . « . 20 centige. 4663 mm. carrés. 8 1/3
Pigeon. . . . . . 200 gram. 750 e. carr. 2580 ¢. carr.
Cigogne . . . . . 4265 gram. 4506 c. carr. 1088 ¢. carr. -
Grue d’Australie. 9500 gram. #2343 c. carr, 80D ¢. cagr.

De ces mesures, ressort ce fait bien saisissant : que lcs
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animaux de grande taille et de grand poids se soutiennent
avec une surface d’ailes beaucoup moindre que les petits.

Un pareil résultat montre déja que le role de V'aile dans le
vol n’est pas seulement passif, car une voile ou un parachute
doivent toujours avoir des surfaces proportionnelles aux poids
sur lesquels ils doivent agir. Considérée au contraire & son
point de vue véritable, ¢'est-a-dire comme un organe qui
devra frapper I'air, I'aile de I'oiseau devra, ainsi qu’on va le
voir, présenter une surface relativement moindre chez les
oiseaux de grande taille et de grand poids.

L’étonnement qu'on éprouve en présence du résultat
obtenu par M. de Lucy disparait lorsqu’on songe qu'il v a
une raison géométrique pour laquelle la surface des ailes
ne saurait croitre en raison du poids de T'oiseau. En effet,
si nous supposons deux objets de méme forme, deux
cubes, par exemple, dont l'un serait deux fois aussi grand
que lautre (en diameétre), chacune des faces du grand
cube sera quatre fois aussi grande que celle du petit ; enfin,
le poids du grand cube sera huit fois celai du pelit, Ainsi
pour tous les solides géométriquement semblables, les dimen-
sions linéaires étant dans un certain rapport, les surfaces
croitront comme les carrés et les poids comme les cubes de
ce rapport. Deux oiseaux semblables de forme, mais dont
Pun sera deux fois plus large d’envergure que 'autre, auront
des surfaces d’ailes dans le rapport de 1 & 4, et des poids
dans le rapport ded a 8.

Le docteur Hureau de Villeneuve, s'appuyant sur ces con-
sidérations, a cherchié & déterminer la surface d’aile qui pour-
rait faire voler une chauve-souris dont le poids serait celui
d’un homme; il a trouvé que chacune des ailes n’aurait pas
3 métres de longueur,

Dans un remarquable iravail sur I'étendue relative des
ailes et sur le poids relatif des muscles pectoraux chez les
différentes especes d’animaux vertébrés volants (1), Hartings
montre que I'on peut, dans la série des oiseaux, établir
I'existence d'un certain rapport entre la surface des ailes

L. Avrchives néerlandaises, t. IV, p. 1800,
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et le poids du corps. Mais il faut avoir soin de ne comparer
que les €léments comparables : c'est-h-dire les longueurs
des ailes, les racines carrées de leurs surfaces, et les
racines cubiques des poids, chez les différents oiseaux.

Yoient : I, 1a longueur de l'aile; @, son aire ou surface, et
p le poids du corps, on pourra comparer entre eux [, \a,

5

Vp-

Opérant sur différents types d'oiseaux, Hartings fit des
mensurations et des pesées desquelles il obtint le tableau
suivant :

Poids, Surface. Rapport.

Mom de Uespioe, i @ Vrﬂ-

]
Vp
1. Larus argentatus . . . . . 9630 5l 2,82
9. Anas nyroca. . . » . . . . 0080 321 2,26
3. Fulicaatra . . . . . . . . 4050 262 2,05
. ANas CTecCil. o« « « o + = -« 75,5 144 1,84
5. Larus ridibundus. . . . . 197,00 351 2,15
6. Machetes pugnax . . .« . . 100,00 164 2,23
7. Rallus aquaticus . . . . . 1705 101 1,81
8. Turdus pilaris. . . . . . . 103, 101 214
G, Turdus merula. . . « . 85,3 106 2,31
10, Sturnus vulzaris . . . - . 87,4 85 2.00
11. Bombicilla garrula.. . . . G610 44 1.60
12, Alauda arvensis. . . . . . 32,2 75 2,60
13, Parus major.. « . « = . 14,5 31 2,20
14. Fringilla spinus. . . . . . 10,1 25 2,33
15. Parus cmruleus. . . . . . a1 24 234

A cette liste de Hartings nous en ajouterons une autre que
hous avons dressée d'aprés la méme méthode. Toutes les
déterminations ont été faites sur des oiseaux tués au fusil et
peu d'instants aprés la mort. Nous avons pris la surface des
deux ailes, au lieu de n’en prendre qu’une seule & la maniére
de Hartings; cette modification qui nous a paru nécessaire
est la principale cause des différences que le lecteur consta-
tera entre nos chiffres et ceux du physiologiste Hollandais.
Pour rendre les deux tableaux comparables il faut, dans celui
de Hartings, doubler le nombre obtenu comme expression du

va
rapport 7.
Vp.
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Nom de Desplee. Poids = p.  Sorf. alaires — 2a. Rapp. | ';{ﬂ-a
VE
gr. ce.

Vultor . . ., . ., . 1663,94 3151 4,723
Vultur cinerens. . . , . 1535,00 3233 4,029
Faleo tinnunenlus. . . 127 04 642 5,015
Faleo tinnunecul. minor . 147,36 546 4,424
Faleo Kobelk . . . . . . 282,44 970 4,747
Faleo sublatio?, , | . . 50963 16845 5,138
Falco palustris . . , | . 208,76 1188 5,810
Faleo milvus . . . , . . 620,14 1904 5117
Strix passerina. . . . , 122,80 304 3,003

id. 128.94 442 4162
Saxicola cenanthe. . . . 56,05 125 2,922
Alanda crisiata . . . . . 36,80 202 4,273
Corvus cornix. . .. . . 374,54 1156 4,717
Upupaepops . . .. . . 49,12 329 4,952
Merops apiaster. ., . ., . 18,30 M7 4,105
Alcedo ispida. . . . . . 32,80 270 3,769
Alcedo alra? , , , , . . 85.96 258 3,813
Columba vinacea . . . . 112,00 202 3,545
Vanellus spinosus. . . . 159,64 636 4,649
Glareola . . ... ... 05,17 343 4,056
Buteo vulgaris . . , . . 85,00 1651 4,405
Perdix cinerea . . . . . 280,00 320 2,734
Sturnus vulgaris . , . . 78,00 202 3,326
Corvuspica. . .. . . . 212,00 540 3,908

id. 975,00 600 4,039
Hirundo urbica. . . ., . 18,00 120 4,180
Turdus merula, . . . . 94,00 230 3,335

Les écarts que I'on observe dans le rapport au poids dy
corps a la surface des ailes, chez les différentes espéces
d’oiseaux, tiennent, en grande partie sans doute, 4 la forme
des ailes. En effet, il n’est pas indifférent que lasurface qui
frappe l'air ait son maximum prés du corps ou prés de lex-
trémité; ces deux points ont des vitesses bien différentes.
Pour une égale étendue de surface, la résistance sera done
plus grande & la pointe de laile qu’a sa base. Il suit de la
que deux oiscaux de surfaces dailes inégales pourront
trouver sur I'air la méme résistance pourvu gue ces surfaces
soient différemment réparties,

Le poids des muscles pectoraux est au contraire dans un
rapport simple avee le poids total de 'oiseau, et, malgré les
€carts qui correspondent aux divers degrés d'aptitude au
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vol dont chaque espéce est douce, on voit qu'il est environ
de 1/6° dans le plus grand nombre des oiseaux.

En résumé, chaque animal qui se soutient en T'air doit
développer un travail proportionnel & son poids; il devra,
A cet effet, posséder des masses musculaires proportionnées
i ce poids ; car, ainsi que nous Pavons vu, si les actions
qui se passent dans les muscles des oiseaux sont toujours
de méme nature, ces actions et le travail quelles engen-
drent seront proportionnels aux masses des muscles.

Mais comment se fait-il que des ailes dont les surfaces
varient comme le carré des dimensions linéaires des ciseaux
suffisent & mouvoir des poids qui varient dans le rapport
des cubes de ces dimensions ?

On peut prouver que si les battements des ailes avaient la
méme fréquence chez les gros oiseaux que chez les petits,
chaque coup d’aile aurait une vitesse dont la valeur croitrait
avec la taille de loiseau, et comme la résistance de l'air
augmente, pour chaque élément de la surface de Vaile, sui-
vant le carré de la vitesse de cet organe, il en résulterait,
au point de vue du travail effectué sur l'air, un avantage
considérable pour l'oiseau de grande taille.

Il suit de 12 que, pour se soulenir, les oiseaux de grande
taille n"auraient pas besoin de donner des coups d'ailes aussi
fréquents que les petits oiseaux.

Les observateurs n'ont pu, jusqu'ici, déterminer assez
exactement le nombre des battements des ailes pour savoir
si leur fréquence présente un rapport exactement inverse
de la taille des oiseaux; mais il est facile de voir que c’est
dans ce sens que varie la fréquence des coups d'ailes chez
les oiseaux de différentes tailles.
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DES MOUVEMENTS DE L'AILE DE L'0OISEAU PENDANT LE VOL.

Frégquence des mouvements de l'aile. — Durées relatives de 1'élévatiorn,
et de I'abaissement., — Détermination électrique, — Détermination
myographique. — Trajectoire de laile de 'oiseau pendant le vol.
— Construction des appareils gqui enregistrent ce mouvement, —
Expérience. — Figure elliptique du trajet de la pointe de laile.

Dans les considérations générales sur la conformation de
J'oiseau et sur les inductions quel’on en peut firer, le lecteur
a di voir que bien des hypothéses attendent leur démonstra-
tion expérimentale. Aussi, avons-nous hite d’appliquer an
vol de I'oiseau la methode qui nous a servi déja pour ana-
lyser les autres modes de locomotion.

Fréquence des battements de Paile. — La méthode gra-
phique dont Femploi direct était si facile pour la détermi-
nation de la fréquence des battements de D'aile de I'insecte
ne peut plus s’'employer sur l'oiseau dans les mémes con-
ditions, Il faut établir, entre l'ciseau qui vole et I'appareil
enregistreur, une transmission designaux. Nous nous retrou-
vons en face d'un probléme analogue a celui que nous avons
résolu pourla locomotion terrestre, quand nous avons enre-
gistré la fréquence et les durées relatives des appuis des
membres sur le sol. Nous devons estimer ici : la durée des
appuis de l'aile sur lair et celle de ses périodes de reléve-
ment,
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Méthode électrique. — La télégraphie électrique nous a
a servi d'abord,

L'expérience consiste & placer a lextrémité de Taile un
appareil qui, & chacun des mouvements alternatifs qu'il re-
coit, rompe ou ferme un circuit électrique. Sur le trajet de
ce circuit est place un appareil électro-magnétique qui écrit
sur un cylindre tournant. La figure 94 montre ce mode de
télégraphie appliqué a I'étude du vol d'un pigeon, concur-
remment avee un autre moyen de transmission de signaux
qui sera exposé plus tard. Dans cette figure, les deux fils
électriques gont séparés 1'un de I'autre.

La pointe écrivante tracera une ligne crénelée dont cha-
cun des changements de niveau correspondra a un change-
ment dans la direction du mouvement de Taile. Pour que
I'oisean vole le plus librement possible, un cible fin et sou-
ple, contenant deux fils conducteurs, établit la communica-
tion entre 'oiseau et le télégraphe écrivant. Les deux bouts
des fils sont adaptés & un petit appareil trés-léger qui exécute,
par ’effet de la résistance de l'air, une sorte de mouvement
de soupape. Quand l'aile s’éleve, la soupape s'ouvre, le cou-
rant est rompu, et la ligne du tracé télégraphique s'éleve.
Quand l'aile descend, la soupape se ferme, le courant se
ferme aussi, et le tracé télégraphique s’abaisse.

Appliqué & différentes espéces d'oiseaux, cet appareil
permet de constater la fréequence propre aux mouvements
de chacun d'eux. Le nombre des espéces que nous avons pu
étudier est encore assez restreint; voici les chiffres ob-
tenus :

Révolutions de laile
par seconde,

MOINEAT. e « o« & « = & = & = + + = 13
Canard SAUVAZE. . & « « o + & & = & 9
Pigeon. . . .« s v v s s 0 s o 2 e 8
Busard. . . « « v « « 4 & s 0 = o - b 31
Chonette effraie.. . . . - - & & o . 5
Buse. . . « -« . ¢ = v s a8 e ow s A

La fréquence des battements varie, du reste, suivant que
Poiseau est an départ, en plein vol, ou a la fin de son vol.
Quelques oiseaux présentent, comme on sait, des temps
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d’arrét complet de leurs ailes; ils glissent surl'air, en utilisant
leur vitesse acquise.

Durées rvelatives de Uabaissement et de U'élévation de Uaile.

Contrairement & lopinion émise par certains auteurs, la
durée de abaissement de laile est plus longue, en géné-
ral, que celle de I'élévation. L’'inégalité de ces deux temps
se prononce surtout chez les oiseaux dont les ailes sont &
grandes surfaces et les battements peu fréquents. Ainsi, tandis
que ces durées sont presque égales chez le canard dont les
ailes sont trés-étroites, elles sont inégales chez le pigeon et
bien plus encore chez la buse. Voici les chiffres obtenus dans
nos expériences.

Durée totale
dune revolotion de Paila, Azpension. Descente.
Canard. . . 11 2/3 centiémes de seconde. 5 6 23
Pigeon. . . 12 1/2 & 81/2
Buse. . . . 3212 12 12 20

Il est plus difficile qu'on ne pouvait le prévoir de déter-
miner I'instant précis ot change la direction de la ligne tracée
par le télégraphe. Les attractions et les relichements du fer
doux ont une durée qui devient appréciable quand le cylindre
noirci tourne avee la rapidité nécessaire pour la mesure des
mouvements rapides qu’il s’agit d’analyser. Les inflexions de
la ligne tracée par le télégraphe deviennent alors des cour-
bes dont il est assez difficile de déterminer l'origine précise.
Il y a donc une limite & la précision des mesures qu'on peut
faire avec la méthode électrique ; mais on peut estimer ainsi
la durée d'un mouvement avec une approximation bien suffi-
sante.

. Méthode myographique. — On a vu qu’un gonflement
accompagne la contraction des muscles dont il suit toutes les
phases,

Un raccourcissement rapide ou lent, faible ou énergique
du muscle, s'accompagnera donc d’'un gonflement qui affec-
ter es mémes caractéres de vitesse ou d'intensité. A cha-
que apaissement de l'aile d’un oiseau, le grand pectorai su-
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bira done un gonflement qu'il s’agit de transmettre & 'appa-
reil enregistreur.

Nous recourrons, i cet effet, aux appareils qui ont déja
servi, dans la locomotion humaine, 4 des déterminations du
méme genre. De trés-légéres modifications les mettront en
état de signaler les phases alternatives de durcissement et de
relichement du musecle grand pectoral.

Fig. 93. — Appareil explorateur de la contraction des muscles thoraciques de 'm-
sean. La face supérieure convexe est formée par la membrane de caouichoue soule-
vée par le ressort-boudin ; c'est elle gui £'applique sur les museles. La face inférieure,
en contact avee le coeset, porte quatre petites griffes qui s'implantent dans P'étofle
et maintiennent Pappareil en place.

L’oiseau vole dans un espace de 15 métres carrés et de
8 métres de hauteur. Les appareils enregistreurs étant pla-
cés au centre de la salle ol I'expérience se fait, il suffit de
192 meétres de tube de caoutchoue pour établir une communi-
cation constante entre 'oiseau et les appareils.

Une sorte de corset est appliqué & un pigeon (voyez
fig. 94). Sous ce corset, entre l'étoffe bien tendue et les
muscles pectoraux, est glissé un petit appareil destiné &
percevoir le gonflement des muscles, et dont voici la dispo-
sition.

Une petite cuvette demétal (fig. 93), contenant & son inté-
rieur un ressort-boudin, est fermée par une membrane de
caoutchoue. Cette cavette, ainsi cloge, communigue avec
le tube de transmission.

Toute pression sur la membrane de caoutchouc la dé-
prime, en faisant céder leressort;lair estchassé de la cuvette
et ’échappe par le tube. Silapression cesse, I'air rentre dans
la cuvette par l'élasticité du ressort qui souleve la mem-
brane. Une soufflerie et une aspiration alternatives s'établis-
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sent ainsi dans le tube, et le mouvement de I'air transmet i
I"appareil enregistreur le signal des pressions plus ou moins
fortes qui ont éié exercées sur la membrane dela cuvelte.

L’enregistreur est le tambour a levier que le lecteur con-
nait déji. Il faurnit une courbe ascendante pendant la phase
de contraction du muscle et descendante pendant celle de
reldchement.

Fig. 04 — Expérience pour déterminer par la méthode électrique et par la méthode
myographique, a la fois, la fréguence des mouvements de laile et les durées rela-
tives de ses temps d'8lévalion et d'abaissement,

La figure 9% représente la disposition générale de 1'expé-
rience, dans laquelle la télégraphie électrique et la trans-
mission par I'air sont employées concurremment.

Elle montre un pigeon muni de son corset, sous lequel
est glissée I'ampoule exploratrice des muscles pectoraux.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MOUVEMENTS DE I’AILE DE IYOISEAU 244

=

I.e tube de lransmission aboutit & un appareil enregistreur
(qui écrit sur un cylindre tournant.

A T'extrémité de 'aile du pigeon, est I'appareil qui ouvre
ou ferme un courant électrique, suivant que l'aile s'éléve ou
s'abaisse. Les deux fils du circuit sont représentés séparés
I'un de l'autre; en voit, sur leur trajet, deux éléments de
pile de Bunsen et I'électro-aimant qui, muni d'un levier, en-
registre les sigcnaux télégraphiques des mouvements de aile.

Expérience. — On liche l'oisean & l'une des extrémités
de la salle, la voliére dans laquelle on le tient d’ordinaire
étant placée & 'extrémité opposée. L'oiseau s'envole en se
dirigeant habituellement vers sa voliére sur laquelle il va se
reposer. Pendant la durée du vol, on cbtient les tracés re-
présentés par la figure 03.

On voit que le tracé difféere suivant l'espéce d’oiseau sur
laquelle 'expérience a été faite. Toutefois, dans chacun des
tracés II, 111, IV, V, on observe le retour périodique de deux
mouvements a et b qui se produisent & chaque révolution de
l'aile. .

A quoi tiennent ces deux actes musculaires?

Il est facile de reconnaitre que I'ondulation a correspond
a 'action du muscle élévateur de l'aile, et Vondulation b a
I'action de I'abaisseur.

On peut le prouver : d'abord en recueillant, en méme
temps que le tracé musculaire, celui des mouvements d'as-
cension et de descente de l'aile transmis par 1'électricité.
Ces deux tracés lorsqu’ils sont bien superposés I'un a l'autre,
montrent que le temps d’élévation de l'aile concorde avec
la durée de londulation a, et que le temps d’abaissement
coincide avec I'ondulation b,

D’aprés cela, on comprend comment se produisent les
ondulations a et b dans tous les tracés musculaires des
oiseaux. En ellet, au niveau de la région explorée et prés de
Varéte du sternum, il existe deux'plans musculaires dis-
tincts © le plus superficiel est formé par le grand pectoral,
ou abaisseur de l'aile; le plus profond par le pectoral moyen,
ou élévateur de T'aile, dont le tendon passe derriere la four-

chette du sternum pour s'attacher a la téte de 'humérus.
Blanet. 16
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Fig. 95. — Tracés myographicgues des pecloraux oblenus sur dillérentes eapiees d'oiseaux pendant le vol, — Ligne 1, diapason chronograplhe des-
{iné & mesurer la durée absoloe de chague moonvement musculuive j ce diapason vibre 60 fois par seconde, — Ligne 11, tract des muscles dn pi-
geon : ce tracé o été recueilli dans les condilions roprésentées figure 94, = Ligne 11, tracé du canord sauvage. — Ligne 1V, tiacé da bu-
sard, — Ligne V, tract de la buse,
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Ces deux muscles superposés agiront, p‘n lenr gonflement,

sur lappareil qui est appliqué sur 2L
eux; I'élévateur de Iaile, se gonflant £2
lorsqu’il se contracte, signale son P
action par 'ondulation @ ; le grand -
pectoral signale l'abaissement de SE-
Vaile par Pondulation b. - : g
On peut vérifierencorel’exactitude i_’;i"r
de cette explication au moyen d'une 353
expérience trés-simple. L’anatomie ok
nous montre que le muscle élévateur igé
de T'aile est étroit et ne double ’a- A
baisseur que dans sa partie la plus =11
interne, située le long de la créte du ErE
sternum; de sorte que si I'on dé- ;f:
place le petit appareil qui explore le 2=
mouvement de ces muscles, et si on j—f’%
le porte plus en dehors, il occupera L
une région oit I'abaisseur de Paile ;5,5
n'est plus doublé de I'élévateur, et le 325
tracé ne présentera plus qu'une on- 2 8=
dulation simple : celle qui correspond 2 é g
a b dans les courbes de la figure 95, Sas
Il est donc bien démontré que les g %‘g
ondulations a et b, dans les Lracés Sgi
musculaires des oiseaux sur lesquels 538
nous avons experimenté, correspon- ; é s
dent exactement & 1'action des princi- 1g3
paux muscles eélévateurset abaisseurs =p-gd
de l'aile; mais on ne saurait attacher 'f 2
une grande importance & la forme E;E
de ces tracés pour en déduire la na- " gé
lure précise du mouvement exécuté 23
par le muscle. Ces mouvements =
semblent, en effet, empiéter I'un > gg

sur l'autre; de sorte que le reliche-
ment de I'élévateur de 'aile n’est probablement pas GﬂmPIEt

lorsque I'abaisseur commence a agir.
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Ne demandons d’abord & ces tracés que ce qu'ils fournis-
sent le plus naturellement, & savoir : le nombre des reévo-
lutions de Paile, le plus ou moins de régularité de ces mou-
vements, I'égalité ou Uinégalité de 'énergie de chacun d'enx.

En restreignant la question dans ces limites, 'expérience
montre que les baitements de I'aile de Voiseau different d’am-
plitude et de fréquence dans les différents instants du vol.

Au départ, les battements sont un peu plus rares, mais
heaucoup plus énergiques; ils atteignent, apreés deux ou trois
coups d'aile, un rhythme a peu prés régulier qu'ils perdent
au moment ol Vanimal va se reposer (fiz. 96).

TREAJECTOIRE DE L’AILE DE L'OISEAU PENDANT LE VOL.

On a vu, & propos du mécanisme du vol chez l'insecte, que
I'expérience fondamentale a été celle qui a révelé le parcours
de la pointe de l'aile 4 chacune de ses révolutions, La con-
naissance du mécanisme du vol découlait, pour ainsi dire, -
naturellement de cette premiére notion.

Pour le vol de Voiseau, la méme détermination est égale-
ment nécessaire ; mais la méthode optique devient ici inap-
plicable. En effet, le mouvement d'une aile d’oiseau, bien
que trop rapide pour étre saisissable & I'eeil, ne I'est pas
assez pour fournir une impression rétinienne persistante qui
montre son parcours entier.

La méthode graphique, avec les transmissions de signaux
que nous avons employées jusqu’ici, ne fournit que 'expres-
sion des mouvements qui se passent suivant une ligne droite,
tels sont les raccourcissements et les allongements d'un
muscle, les oscillations verticales ou horizontales du corps
pendant la marche, etc. Ce n’est qu'en combinant ce mou-
vement recliligne avec la translation uniforme de la surface
enfumée qui recoit le tracé qu’on obtient I'expression de la
vitesse avec laquelle le mouvement s'effectue & chaque
instant.

L'action de l’aile pendant le vol ne consiste pas seulement
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en élévations et en abaissements alternatifs. Il suffit de
regarder un oiseau qui passe en volant an-dessus de notre
téte, pour constater que l'aile se porle aussi d’avant en ar-
ridre & chaque battement. De ce double mouvement doit ré-
sulter une courbe fermée qu'il s’agit d'inscrire.

Il est démontré géométriquement que tounte figure plane,
¢est-a-dire susceptible d'étre enregistrée sur un plan, peut
gétre engendrée par la combinaison rectangulaire de deux
mouvements rectilignes. Les tracés que Keenig a obtenus en
armant d'un style les verges vibrantes de Wheatstone, les
figures lumineuses des accords musicaux que Lissajous pro-
duit par laréflexion d’un faisceau de lumiére sur deux miroirs
vibrant perpendiculairement I'un & 'autre, sont des exemples
bien connus de la formation d’une figure plane au moyen de
deux mouvements rectilignes perpendiculaires entre eux.

Ainsi, en admettant qu'on puisse transmettre, a la fois, les
mouvements d’élévation et d’abaissement que l'aile de 1loi-
seau exécute, aussi bien que les mouvements que fait cet
organe d’avant en arriére et d'arriére en avant; en suppo-
sant qu’une pointe écrivante puisse recevoir simultanément
Iimpulsion de ces deux mouvements perpendiculaires entre
eux, cette pointe écrira sur le papier la figure exacte des
snouvements de aile de 1'oiseau.

Nous avons cherché d'abord a réaliser lappareil (qui trans-
mettrait ainsi a distance un mouvement quelcongue et 'en-
registrerait sur un plan, sans nous préoccuper de la fagon
dont on pourrait adapter sur l'oiseau cette machine plus
ou moins pesante. La figure 97 représente ce premier ap-
pareil d'essai. dont la description est indispensable pour
faciliter l'intelligence de la machine définitive dont on verra
tout & I'heure la construction

Sur deux pieds solides portant des supporis verticaux, on
voit deux tiges horizontales paralleles entre elles. Ce sont
deux leviers d’aluminium qui devront, grice aux appareils
de transmission que nous allons décrire, exécuter tous deux
les mémes mouvements. Chacun de ces leviers est monté sur
un Cardan, c'est-a-dire sur une double articulation qui lui
permet toute espéce de mouvements : aingi, chaque levier
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peut étre porté en haut, en has, 4 droite, a gauche; il peut,
par sa pointe, décrire la base d’un cone dont le Cardan sery
le sommet. Enfin, il exécutera toute espeéce de mouvement
qu’il plaira a expérimentateur de lui imprimer.

Il sazit d'établir la transmission des mouvements d’un des
leviers a I'autre, et cela & une distance de 10 & 15 meétres.
Cela se fait au moyen du procédé que le lecteur connait
déja : 'emploi des tambours et des tubes & air.

Le levier qui, dans la figure 97, se voit 3 gauche, est relia,
par une tige métallique verticale, 2 la membrane d'un tam-
bour placé au-dessous de lui. Dans les mouvements ver-
ticaux du levier, la membrane du tambour, tour a tour
abaissée ou soulevée, produira un mouvement de soufflerie
qui se transmeltra, par un long tube & air, jusqu’a la mem-
brane d’un tambour semblable appartenant a I'appareil de
droite. Ce 2=¢ tambour, placé au-dessus du levier qui luai
correspond, et reli¢ avec lui, transmettra fidélement tous
les mouvements verticaux qui auront été imprimés au tam-
bour n° 1 (celui de gauche). Les mouvements seront de
méme sens dans les deux leviers, grice a linversion de 1a
position des tambours. En effet, supposons qu'on abaisse
le levier n° 4 ; on enfonce la membrane du tambour qui est
au-dessous de lui; il se produit une soufflerie qui souléve
la membrane du second tambour, et conséquemment abaisse
le levier n° 2. Inversement, I'élévation du levier n° 4 pro-
duira une aspiration d’air qui élévera la membrane et le le-
vier n° 2. '

En procédant de la méme maniére pour la transmission
des mouvements dans le plan horizontal, on place, & droite
de I'un des leviers et & gauche de T'autre, un tambour dont
la membrane, située dans le plan vertical, agit dans les
mouvements de latéralité; la transmission de ces mouve-
ments se fait par un tube spécial comme cela se passe pour
les mouvements verticaux.

L’appareil étant ainsi construit, si I'on prend dans les
doigts l'extrémité d'un des leviers, et si on lui imprime des
mouvements quelcongues, on verra l'autre levier répéter
<es mouvements avec une fidélité parfaite,
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Toute la différence consiste en une diminution légére de
Pamplilude du mouvement dans le levier qui obéit. Cela
tient & ce que Vair contenu dans chacun des systemes de
tubes et de tambours se comprime un peu, et par conséquent
ne transmet pas la totalité du mouvement quil regoit, Il
serait facile de remédier 3 cot inconvénient, si ¢’en était un,
en sensibilisant 'appareil vécepteur, ce qui se fait en placant
le Cardan un peu plus prés du point ol le mouvement se
transmet au levier du gecond appareil. Mais il est préférahle
de ne pas chercher une trop grande amplification des mou-
vements lorsqu'on veut les écrire, car on augmente alors
les frottements et 'on diminue la force qui devra les sup-
monter.

Aprés avoir constaté que la transmission d’un mouvement
quelconque s’effectue d'une maniere salisfaisante au moyen
de cet appareil, nous avons cherché le moyen d'écrire ce
mouvement sur un plan. La difficulté qui s’était déja pre-
senleée dans Papplication de la méthode graphique a I'étude
du mouvement de I'aile de l'insecle se présente ici de noy-
veau; mais, cette fois, il n'y a plus moyen de I'éluder et da
=e contenter de tracés partiels,

La pointe du levier n° 2 décrit dans 'espace une figure
sphérique incapable d'étre tangente, autrement qu’en un
point, & la surface enfuméo qui devait recevoir le frace. En
conséquence, il a falla enregistrer la projection de cette
figure sur le plan et disposer le levier de telle sorte qu’il
pat, suivant le besoin, s'allonger ou se raccourcir pour
arriver toujours au contact de la glace enfumée. Ce résultat
fut obtenu au moyen d'un ressort qui sert de pointe écrivante.

La figure 98 montre, & l'extrémite dua levier, le ressort
en question. Il est large 4 s base, afin de reésister a toute
lendance aux déviations latérales sous 'influence des frot-
tements; cette base est fixée sur une piéce verticale d’alu-
minium, qui, par en bas, s’attache & lextrémité du levier.
De cette facon, la pointe du ressort qui fait l'office de style
- se frouve sensiblement sar le prolongement du levier dont
elle enregistrera les mouvements. Supposons que le levier
s'tléve et prenne la position indiquée par la ligne ponctuée
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dans la ficure 98; en parcourant cet espace, il aura décrit
un arc de cercle, et son extrémité ne sera plus sur le méme
plan que tout & I'heure, mais I'élasticité du ressort aura porté
plus en avant la pointe écrivante, celle-ci continuera done

Fig. 93, — Pointe élastiqua tracant sor vne glace enfaméa,

3 étre en contact avec le plan sur lequel elle doit tracer,
Ainsi, le levier s'allonge ou se raccourcit, suivant le besoin,
et sa pointe frotte toujours sur le plan. Lasurface sur laquelle
on recoit les tracés est une glace bien polie, et le ressort
qui forme le style est d’une telle souplesse, que la pression
élastique qu'il exerce sur cette glace ne donne presque pas
de frottements.

L’appareil étant ainsi disposé, il faut le soumettre a unc
vérification, pour savoir si les mouvements sont bien fidele-
ment transmis et enregistrés.

Pour cela, munissant les deux leviers de la figure 97 de
styles semblables, on place les pointes de ces slyles contre
une méme glace enfumée; on conduit & la main I'un des le-
viers de maniére 4 produire une figure quelconque, & signer
son nom, par exemple ; 'autre levier doit retracer la méme
fizure, reproduire la méme signature.

Il arrive, en général, que la transmission n’est pas égale-
ment facile dans les deux sens; on s'en apercoit & la défor-
mation de la figure transmise qui s'allonge plus ou moins en
hauteur ou en largeur. Ce défaut peut toujours étre cor-
rigé : il tient & ce que la membrane de I'un des tambours,
plus tendue que celle de l'autre, obéit moins facilement.
On arrive bien vite, par le titonnement, & donner la méme
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sensibilité aux deux membranes, ce qu’on reconnait, lorsque
la figure directement tracée par le premier levier est iden-
tique avec celle que trace le second.

Fig. 99. — Duge volant avec lappareil qui signale les mouvements déerits par lexlrémité de son aile.

Expérience pour déterminer graphiquement la trajec-
towre de Vaile. — Voici les moldificalions qui permetient
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d’applicquer cette transmission a 'étude des mouvements de
I’aile d’un oiseau qui vole.

L’appareil devant nécessairement avoir un assez grand
poids, nous primes un gros oiseau pour le porter; de fortes
buses adultes servirent dans ces expériences. A I'aide d’une
sorte de corset qui laissait libres les ailes et les palles, on
fixa, sur le dos de l'oiseau, une planchette de bois léger sur
laquelle Pappareil était établi.

Pour que le levier exécutat fidélement les mémes mou-
vements que l'aile, le Cardan de ce levier devait étre
placé au contact de I'articulation humérale de la bhuse.
Or, comme la présence des tambours & coté du levier ne
permettait pas ce contact immédiat, nous avons recouru a
l'emploi d’un parallélogramme qui transmettait au levier de
I'appareil les mouvements d'une longue tige dont le centre
de mouvement était trés-voisin de l'articulation de laile de
I'oiseau Enfin, pour obtenir la solidarité des mouvements
de la tige avec ceux de I'aile de la buse, nous [ixdmes sur
'aile bitarde, c’est-i-dire sur le métacarpien du pouce de
l'oisean, une pince & écron bien serrée, et munie d'un an-
neau dans lequel glissait la tige d’acier donl on vient de
parler.

La figure 99 représente la buse volant avec l'appareil
dont il vient d’étre question; au-dessous d'elle pendent les
deux tubes de transmission qui se rendent & Pappareil enre-
gistreur.

Aprés un grand nombre de tentatives infructueuses et de
changements dans la construction de I'appareil, qui, trop
fragile, se brisait presque a chagque vol de l'oiseau, nous
réussimes i obtenir des résultats satisfaisanis. Pendant toute
la durée du vol, le levier enregistreur décrivait une sorte
d’ellipse. Cette ellipse enregistrée sur une plaque animée
d'un mouvement de translation de droite & gauche donne la
ficure 100, '

Pour comprendre cette figure, il faut se représenter 'oiseau
volant de gauche & droite (dans le sens de lalecture du tracé)
ot frottant Uextrémité de son aile gauche contre une mu-
raille enduite de noir de fumée ; la trace que laisserait dans
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ces conditions le parcours de son aile serait identique an
tracé représenté fig. 100,

Cette courbe est hien une ellipse déployée par le mouve-
ment de translation de la pla-
que qui recoit le tracé. Sauf
uelques tremblements de Ia li-

3 gne, tremblements qui tiennent
f a des imperfections de Pappa-
T reil, la trajectoire de laile de
= l'oiscau est tout i fait compara-
2 ble au tracé que donnerait, dans
£ les mémes conditions, une verge
= de Wheatstone accordée & I'u-
2 nisson et donnant une vibration
¢ , elliptique. La fig. 101 représente
;é un tracé de ce genre,
%22  La détermination du parcours
g delaile, avec lesdifférentes pha-
=

ses de sa vitesse, est tellement
importante que nous avons tenu
a vérifier, de plusieurs fagons,
la réalité de cette forme ellipti-
que. Toutes nos expériences ont
[ourni des résultats concordants,
elles ont montré que des oiseaux
de différentes espéces décrivent,
avec leurs ailes, une trajectoire
elliptique. D’ Esterno avait déja
conclu de ses observalions i
existence de cette trajectoire;
il a méme figuré, dans son ou-

u.,___..-r"//j : vrage, l'ellipse parcourue, seg-
D lement, pour cet observateur,
le grand axe de Iellipse serait dirigé en bas et en arriére,
ce qui est contraire au résultat de nos expériences.

On remarque en outre Pamplitude inégale des battements
d'aile du commencement & la fin de la figure 100. Cette va-
riation de V'amplitude concorde avec ce que nous avons déja

sur un eyl

Fig. 100. — Ellipse tracée par une verge de Wheat
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constaté sur la figure 96. Celle-ci montrait qu’au commen-
cement du vol, l'oiseau donne de plus grands coups d'aile.’

Fig. 101. — Parcours elliptique de la poinle de aile d'on olzcau,

C'est alors, en effet, qu'il doit effectuer le maximum de tra-
vail, car il doit s'élever au-dessus du sol. Plus tard il n'aura
plus besoin que de conserver la hauteur acquise.
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CHAPITRE V

DES CHANGEMENTS DU FLAN DE L'AILE DE L'OISEAU AUX
DIFFERENTS POINTS DE S0N PARCOURS.

Nouvelle détermination de la trajectoire de l'aile. — Description
des appareils. — Transmission dun monuvement par la traction
dun fil. — Manége et appareil suspenseur de loisean; appareil
enregisireur. — Expérience sur le vol du pigeon. — Analyse des
courbes. — Description des appareils destinés a fournir Vindica-
tion des changements de plan de l'aile pendant le vol. — Rapport
de ces changements de plan avec les autres mouvements de l'aile.

NOUVELLE DETERMINATION DE LA TRAJECTOIRE DE L’AILE.

L'analyse simultanée des changements du plan de Taile
et des phases diverses de son parcours elit présenté de
grandes difficultés, si nous n’eussions trouvé une nouvelle
disposition des appareils permettant d’explorer, & la fois,
un nombre presque illimité de mouvements différents.

Cette simplification de la méthode consiste dans I'emploi
de fils pour transmetire le mouvement d'un point quelcon-
que & Pappareil explorateur qui, & son tour, I'envoie par les
procédés o inaires & I'appareil enregistreur.

Deseription des appareils. — Soit fig. 102, deux tambours
4 levier conjugués, semblables & ceux que nous avons déja
représentés fig. 21, Le levier L appartient a |'appareil explo-
rateur, c'est-a-dire 4 celui sur lequel doit agir le mouve-
ment quon étudie. Sur la monture de ce premier appaseil,
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établissons une potence en fil de fer, de Vextrémité de
laguelle un fil de caoutchouc F partira pour se rendre au
levier L. Du méme levier se détache un cordonnet de soie GG
auquel est suspendue une balle de plomb.

Supposons que la balle soit dans la position la plus basse,
¢’est-a-dire au point A, le levier L prend la position margquee
par une ligne ponctuée, tandis que, dans 'appareil enregis-
treur, I'air refoulé souléve le levier L' qui trace le mouvement.

Soulevons maintenant la balle, et portons-la dans la posi-
tion B, 'élasticité du fil de caocutchouc remontera le levier.

Fig. 102. — Transmission d'un mouvement de va-et-vient an moyen d'un simpla
de fraction.

Ainsi, le levier L est sollicité tour & tour par deux forces :
¢'est tantot 1a traction exercée sur le fil de soie qui 'abaisse,
en tendant le caoutchouc, et tantot le retrait du caoutchouc
qui réagit, aussitdt que la traction cesse. Ainsi, le levier
suivra fidélement tous les mouvements qu'on imprimera &
Textrémité du fil de tirage.

Le levier L', qui doit tracer sur le cylindre les mouve-
ments qui lui sont transmis, se meut en sens inverse du
mouvement qu'on imprime au cordon GG : le tracé sera
done renversé, et g'il y avait quelque importance a I'obtenir
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dans le sens direct, il faudrait renverser le tambour enregis-
treur, de maniére & tourner la membrane en bas 1.

Avec deux appareils de ce genre, I'un soumis aux tractions
verticales d'un fil attaché i Paile de Poiseau, I'autre soumis
aux tractions horizontales d'un second fil également attache
al'aile, on peut vérifier I'expérience qui nous a fourni 1 tra-
lectoire de cel organe, et obtenir, dans des conditlions de
précision beaucoup plus grande, la courbe de ces mouve-
ments. Cest ce que nous avons tenté de faire avec un succes
complet ainsi qu'on le verra plus loin.

Mais ce n’est pas encore tout ce que nous voulions obte-
nir. On et pu faire porter par l'oiseau les appareils que
nous venons de déerire, les mettre en communication, an
moyen de tubes, avec les enregistreurs, comme cela s'est
fait dans I'expérience représentée fig. 99. Mais en cherchant
a perfectionner 'analyse des mouvements du vol, nous dési-
rions trouver un procédé qui fit également a pplicable & I'oi-
seau vivant et & toute espéce de machine destinge i repro-
duire artificiellement la locomotion acrienne.

Dans notre projet de reproduction arlificielle des mouve-
ments dua vol, il faudra, pour ainsi dire, copier la nature dans
sa fonction, comme un artiste 1a copie dans sa forme. 11
faudra donner plus de vitesse aux mouvements trop lents,
ralenlir ceux qui sont trop rapides, jusqu’a ce qu'ils aient
absolument les mémes caractéres et les mémes eflfets méca-
niques que ceux de oisean.

Cette incessante comparaison exige que nous nous placions
dans des conditions nouvelles. En effet, nos études analy-
liques ont porté jusqu'ici sur un oiseau qui vole en liberts;
or, tant que nous n’aurons pas entiérement réalisé I'imita-
tion du vol par des procédés mécaniques, il nous est impos-
sible d’abandonner 4 lui-méme un appareil artifici2l; il se
briserait & chaque expérience.

1. Autant on voudra étudier de mouvements, antant il faudra d'ap-
pareils de ce genre. Mais trois leviers conjugués sufficont toujours
pour explorer les mouvements d'un point dans l'espace, puisque
chacune des positions de ce point est définie lorsqu'elle est déter-
minée par rapport a trois axes perpendiculaires entre eux.
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La comparaison des mouvements de l'oisean avec ceux
d'un schéinae m'exige pas que ces mouvements s'effec-
tuent dans les condilions da vol libre. Pourvu que 1oizean,
méme enlravé dans des mouvements, balte des ailes avec
I'intention de voler, nous pourrons étudier ses actes muscu-
laires avec leurs caracléres, de force, d'étendue, de durée. Un
oiseaun gu'on aurait suspendu avec un fil, el qui batlrait des
ailes, pourrait, par exemple, étre comparé 4 un appareil ar-
tificiel qui serait suspendu de la méme facon.

Nous avons essavé d un mode de suspension moins impar-
fait qui permet, d'une part, a 'oiseau de voler dans des con-
ditions presque normales, et qui, d’autre part, fournira anx
appareils artificiels le moyven de s'essayver dans leurs tenta-
tives de vol, sans qu'on ait & craindre de les voir tomber, si
les mouvements gqu'ils produisent sont insuffisants a les sou-
tenir en 1'air. Voici la description de cet appareil suspenseur.

Il s’agit d'une sorte de manége de 6 & 7 métres de diamé-
tre, dans lequel I'oisean se meut sans cesse, pouvant ains:
fournir & 'observation un vol circulaire de longue durée. On
donne au manége un grand rayon, afin que sa courbe, étant
moing brusque, modifie moins la natare du mouvement que
I'oizean devra excécuter. Attelé, en quelque sorte, a I'extré-
mité dun long bras qui tourne sur un pivot central, 1'oiseau
doit étre, autant que possible, libre d’exécuter des mouve-
ments d’oscillation verticale. On verra plus loin qu’un oiseaun
qui vole en liberté exécute un double mouvement d’oscilla-
tion, dans le plan vertical, & chacune des révolulions de ses
ailes.

Disposition du manége. — Les conditions & remplir sont
les suivantes : en premier lieu, une grande mobilité du ma-
nége, alin que l'oisean éprouve le moins possible de résis-
tance i vaincre pour sa translation; ensuite, une parfaite
rigidité des bras de la machine, pour empécher qu'elle ne
prenne des vibrations propres, capables de dénaturer les
mouvements exécutés par l'oiseau,

La figure 103 montre la disposition générale du maneége.
Un pivot d'acier, planté dans un socle de fonte massif et d'un

BMAREY. 17
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grand poids, est placé sar la plate-forme d'une tahle de
photographe. Cette table s’éléve au moyen d’une crémail-
lére, de facon que Y'opérateur, aprés avoir disposé ses appa-
reils suivant les besoins de I'expérience, puisse remonter la
plate-forme assez haut pour que le manége tourne libre-
ment au-dessus de sa téte. :

Le manége proprement dit est un arc formé d’une longue
planchette de sapin légérement courbée. La corde de cet
arc est un fil de fer qui, & sa partie moyenne, se fixe sur
une cage de hois traversée par le pivot central. On a soin
d’équilibrer les deux bras de Uappareil, ¢’est-a-dire d'ajouter
des poids gradués au bras qui ne porte pas 'oiseau mis en
expérience. Sans cette précaution, Vappareil, en tournant,
imprimerait des mouvements de latéralité au pivoisur lequel
il repose et & la base elle-méme.

Pour fournir & I'oiseau un point de suspension solide qui
fat & I'abri, non-seulement des oscillations verticales, mais
des mouvements de torsion, nous avons terminé chaque
bras du manége par une traverse de bois aux deux extré-
mités de laquelle sont fixés des cordons qui se rendent aun
plafond de la salle. En ce point est un crochet & pivot qui
tourne librement avec le manége lui-méme.

De Vappareil suspenseur de loiseau. — La figure 104
montre les détails de cette suspension qui relie I'animal a
I'extrémité du bras du manége, tout en génant le moins pos-
sible la liberté de ses mouvements.

De Uappareil enregistreur. — Les tobes de transmission
sont disposés le long d’un bras du manége; ils y sont main-
tenus sur toute la longueur et aboutissent & un enregistreur
qui porte trois tambours & levier écrivant sur le cylindre
tournant. Le manége, dans sa rotation, enroulerait autour
de =on axe les tubes de transmission, sil'enregistreur auquel
ils se rendent ne participait pas ala rotation générale.

On voit dans la figure 103 comment cet appareit est dis-
posé. Le cylindre est placé verticalement au dessus de I'axe
du manége ; sur lui viennent écrire les trois leviers., L’ap-
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pareil, dans son ensemble, repose sur une tablette cui

tourne sur le pivot central.
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Nous nous trouvons dans les condilions bien ¢

is s'enregistrent sur le méme
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plusieurs mouvements a
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cylindre : il est done inutile de rappeler les précautions a
prendre dans Uinstailation de I'appareil, telles que Pexacle
superposition des pointes écrivantes, etc.

Les mouvements de l'aile sont d’une rapidité extréme; ils
ne peuvent étre enregistrés (ue sur un cylindre qui tourne
avec une trés-grande vitesse; celui qui est emplove ici fait
un tour en une seconde et demie. La briéveté du temps
disponible pour écrire les mouvements de Toiseaun nous
force h m'écrire ces mouvements qu'a linstant précis ou
I'animal présente le phénoméne que on veut ohserver : soit
le plein vol, soit le ralentissement, soit les efforts du départ.
i les trois leviers frottaient constamment sur le cylindre,
on n’aurait bientot plus qu'un tracé confus. Il est indispen-
sable de disposer V'appareil de facon que les pointes des
leviers ne touchent le cylindre qu’au moment ol se produit
le phénomeéne que 'on veut enregistrer, et de faire cesser ce
contact aprés une ou tout au plus deux révolutions du
cylindre, afin d’éviter la confusion des traits.

Nous avons recouru pour cela aux dispositions déja indi-
quées a propos des expériences sur la marche.

La figure 103 montre Uexpérimentateur an moment o il
recueille un tracé du vol d'un pigeon. Ohservant Vallure de
I'gizean, il saisit le moment du vol régulier et serre la boule
de caoutchouc: le contact des leviers se produit aussitot et
le tracé s'écrit. Aprés une seconde et demie, on cesse de
sarrer la boule, le ressort produit 1'éloignement des leviers,
ot le tracé finit. Avec un peu d’habitude il est teés-facile
d'apprécier la durée d’une révolution du eylindre et de ré-
duire A cette durée la longueur du traceé.

Cette longue description était indispensable car nous
“tenions a faire connaitre cet appareil, le plus important de
‘tous A cause de sa double fonction. Nous aurons & l'em-
ployer non-seulement dans la phase analvtique de ces études,
mais aussi dans la phase synthétique, lorsque nous tenterons
de reproduire les mouvements du vol de T'oiseau.

Détermination nouvelle de la trajectoire de Uaile d’un
.oiseau. — Un pigeon servit dans cette expérience. C'était
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un mdle de la race dite Pigeon romain, trés-vigoureux ct
assez habitué & voler (1). Lafigure 104 montre la disposition
des appareils que nousavons appliqués i 'étude de ses mou-
vements.

('est & 'humeérus que nous nous adressons directement
pour obtenir le mouvement de l'aile dans I'espace. A cet effet,
I'os est contourné par un fil métallique qui I'étreint comme un
anneau et vient, par ses bouts libres, fournir, & lextérieur de
Vaile, une attache solide pour de nouveaux fils qui exercent
leurs tractions sur les tambours explorateurs.

Les mouvements des deux ailes étant parfaitement symé-
triques dans le vol régulier, on fait converger, & chacun des
tambours explorateurs, deux fils qui se détachent symétri-
cquement des ailes. Ainsi, le tambour n° 4, destiné 4 signaler
les mouvements d’élévation et d’abaissement de Paile, recoit
deux fils dont chacun se détache de I'un des humérus du
pigeon, & 3 centimetres en dehors de l'articulation de I'é-
paule; ces filss'élévent en convergeant, pour aller s'attacher
i la pointe du levier n® 1, tandis que, de cette méme pointe,
part un fil de caoutchoue (2) qui sert de ressort antagoniste et
s'éleve verticalement jusqu'a un crochet qui le retient par en
haut. On a vu précédemment (fig. 102) comment le levier du
tambour explorateur recoit, dans ces conditions, tous les
mouvements d’élévation et d'abaissement que 'humérus de
Poiseau exécute.

Deux autres fils, détachés également, chacun d'un humérus.
du pigeon et partant du méme point de ’os qui donnait attache
aux fils du tambour n° 1, convergent aussi, en se portant en
arriére, et se rendent au levier du tambour n° 2. Ce dernier
est 'explorateur des mouvements que Vaile exécute dans le
sens antéro-postérieur. Les deux tambours envolenl leurs
mouvements par des tubes & air, jusqu'a 'enregistreur situé
au cenire du manége.

1. Ce dernier point est d'une extréme importance, car la plopart
des oiseanx de voliére sont incapables de servir, & cause de leur
inexpeérience du vol.

2. Dauns la figure 104, on a remplacé le fil de capuichouc par un
ressort boudin.
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Expérience. — Aprés s’étre assuré que les deux leviers
qui vont écrire ont bien leurs pointes situées sur la méme
verticale, on lache le pigeon. L’animal fait les mouve-
ments du vel, et bientdt entraine assez rapidement le ma-
nége aucquel il est attelé. L'opérateur, placé au centre du
manége, n'a qu'a faire quelques pas pour suivre la rotation
de I'appareil. Pendant ce lemps, il tient & la main la boule
de caoutchoue quil lui suffira de presser pour que les deux
leviers appuient leurs pointes contre le papier noirci et
pour que letracé commence a s'éerire. Dés que le vol est
bien établi et qu'il semble s'exécuter dans des conditions
catisfuisantes on serre la boule et on recueille le tracé repré-
senté ficure 105,

Fig. 105. — Tracés des manvements de Iaile du pigeon. — Ligne supérieurs AP mou-
vements d'avant en arrigre. Ligne inférieure HB mouvements de haut en bas.

Interprétation des tracés. — Les courbes se lisent de
gauche & droite, comme l'ecriture ordinaire. La courbe su-
périeure est celle que déerit I'humeérus de Poiseau dans ses
mouvements d’arriére en avant et d’avant en arriere; le sens
de ces mouvements est indiqué par les letires A el P,-qui
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veulent dire que tous les sommets des courbes, de méme
que le sommet A, correspondent au moment oi1 l'aile a at-
teint la partie la plus entériewre de son parcours; les parties
inférieures de ces courbes, au contraire, correspondent tou-
tes, ainsi que le point P, au moment oi1 'aile a atteint la li-
mite postérieure de son parcours.

La ligne horizontale qui coupe cette courbe a été tracée
dans une expérience préalable par la pointe du levier, au
moment ol les ailes de I'oiseau, maintenues immobiles par
un aide, pouvaient é&tre considérées comme horizontale-
ment étendues el ne se portant ni en avant, ni en arriére.
Cette ligne représente done, en quelque sorte, le zéro de la
graduation des mouvements de l'aile dans le sens antéro-
postérieur. L'inspection de la courbe nous montre encore
(ue, dans ses mouvemenis, l'aile du pigeon se portait sur-
tout dans le sens des sommets homologues du point A ; en
d'autres termes, que le moavement en avant prédominait sur
le mouvement en arriére.

Les mémes explications s'appliqueraient & la courbe infé-
rieure HB qui exprime les mouvements que l'aile exécute
de haut en bas, .

Pour savoir si, dans I'expérience présente, le parcours de
I'aile du pigeon est sensiblement le méme que celui de la
buse dans T'expérience décrite au précédent chapitre, nous
avons construit la courbe compléte du parcours de V'aile pen-
dant une de ses révolutions, en nous servant pour cette
construction des deux courbes partielles de la figure 105.
Voici comment on procéde pour cette construction.

Afin d2 donner plus de facilité & la mesure des positions
des différents points de ces courbes, on les décalque toutes
deux (fig. 100) sur un papier gradué en centimétres et en
millimétres. On trace en ligne pleine I'une des deux courbes,
celle des mouvements dans le sens antéro-postérieur, dont
ic sens est désigné par les lettres A et P; puis on reproduit
par une ligne ponctuée, la courbe des hauteurs avec les let-
tres H et B. On superpose ces deux tracés de maniére a
confondre 'uneavec I'autre les deux lignes des zéros. De plus,
on a soin de conserver, dans le décalque des deux courbes,
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fa superposition verticale des points correspondants de cha-
cune d’elles; on peut done étre str que, partout ol une ligne
verticale queleonque vient & couper les deux courbes, les
intersections correspondent i la position gue 'humeérus de

Fig. 106, — Buperposition dea courbes précédeantes sur papler millimétriquement
divizé. Les deux courbes onl une droite commune pour axe des abscisses.
'oisean occupe, A cet instant, par rapport & deuax plans per-
pendiculaires l'un a lautre. 'intersection avec la courbe
ponctuée exprimera, par la longueur de l'ordonnée menée de
ce point i 'axe des abscisses, la position que I'aile occupe
3 cet instant par rapport & un plan horizontal; I'intersection
avec la courbe pleine exprimera la position de l'aile par rap-

port & un plan vertical.

Cette détermination est réalisée (fiz. 107) pour la trajectoire
de I'aile qui se trouve construite, par points successifs, de la
maniére suivante :

Soient deux lignes : zx formant 1'axe des abscisses et yy
celui des ordonnées. Convenons que tout ce qui est en haut
de 1a ligne des zéros, dans la courbe pleine, ¢’est-a-dire tout
ce qui correspond & un mouvement dans le sens antérieur,
devra se pointer a droite delaligne des y. Inversement, que
tout ce qui est au-dessous des zéros, dans la courbe pleine, se
pointera & gauche de I'axe des y. —La position par rapport a
cet axe sera comptée, parallelement i lui, au moyen des
divisions millimétriques.
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D’autre part, les différentes mesures prises sur la courbe
porctuée (ceile qui exprime les hauteurs de 'aile) devront se

T

_I-I-E=EE.IH A
IS -

1=t

Fig. 107. — Construite d'aprés les conrbes précédentes. — TUne ﬂr’:f:ht‘- indigae le sens
do mouvement. — L'dcartement des points exprime la vilesse du mouvement de
T'aile dans les divers instants de son parcours.

pointer 4 la hauteur correspondante, comptée en dessus ou
en dessous de la ligne des a, selon que ces points, dans la
courbe des hauteurs, g'¢loignent d'un certain nombre de
millimétres, soit en haut, soit en bas de la ligne des
Zéros.

Prenons, comme point de départ, dans la construction de
la courbe nouvelle, le point e choisi (fig. 107) sur la courbe
ponctuée, & l'un des instants oll l'aile est arrivée & 'une
de ses limites antérieures. Ce point, d’aprés la graduation
millimétrique, nous indique que Vaile est abaissée de 13 di-
visions au-dessous de I'horizontalité. Suivons la verticale qui
passe par le point ¢, jusqu'a sa rencontre avec la courbe du
mouvement de sens antéro-postérieur ; U'intersection de cette
verticale avec la courbe nous indique cue l'aile, en ce mo-
ment, était portée en avant de 26 divisions. Sur la courbe
nouvelle, le point @ devra donc étre marqué en un lieu bien
déterminé e, qui se trouvera i l'intersection de la treizieme
division au-dessous de l'axe des x avec la vingt-sixieme
a droite de Taxe des y [ce qui, d'aprés notre convention,
correspond & 26 divisions du coté de l'avant),
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Pour déterminer un second point de notre courbe, portons-
nous, dans la lecture des tracés, d’'une division millimétri-
que plus loin vers la droite : nous reléverons, comme tout &
I'heure, Vintersection de la verticale de ce point avec les deux
courbes, et nous aurons, dans la construction nouvelle, un
gccond point détermine.

La série des points successifs obtenus de cetie maniére
forme une courbe qui traduit le parcours de 'aile; la fleche
indique la direction du mouvement.

Fn construisant ainsi la figure entidre, on voit qu'apreés
¢'étre portée en bas et en avant, celle courbe g’éléve en re-
venant en arriere.

En rapprochant cette figure de celle que nous avions ob-
tenue déja avec un autre appareil (fig. 100) sur une autre
espace d'oiseau, et en explorant le mouvement d'une autre
partie de l'aile, on peut constater entre les deux courbes de
frappantes ressemblances qui montrent bien que, dansle
vol, les oiseaux procédent par des mouvements & peu prés
identiques. En effet, de part et d’autre, V'os de l'aile décrit
une sorte dellipse irréguliére & grand axe incliné en bas et
en avant. L'importance de cette détermination est tellement
grande qu'elle fera pardonner les longs et fastidieux détails
des expériences qui Uont fournie.

DES CHANGEMENTS DU PLAN DE L'AILE

On a vu, au chapitre I, que laile de l'insecte éprouve,
sous Vinfluence de la résistance de Vair, des torsions qui
changent, & chaque instant, Iinclinaison de son plan. Ces
mouvements, tout & fait passifs, constituent l'essence du
mécanisme du vol de l'insecte ; l'aile, & chacun de ses mou-
vements alternatifs, décompose la résistance de l'air et lui
emprunte une force qui agit du coté de la nervure, servant
5 soutenir et i propulser l'animal. La structure de l'aile
de Voiseau ne permet pas d'admettre chez lui l'existence
d’un mécanisme semblable. Pendant 'ascension, cette aile
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ne présente pas a l'air un plan résistant, 4 cause de l'imbrica-
tion des pennes qui s’ouvriraient pour lui livrer passage. La
phase d’abaissement est donc la seule ot le vol de l'oiseaun
présente des conditions analogues & celui de linsecte. Du
reste, la courbe décrite par la pointe de laile de I'oisean
differe aszez de celle que parcourt I'aile de Vinsecte pour
prouver que, de part et d’autre, les conditions mécaniques
sont bien différentes.

11 était indispensable de déterminer expérimentalement les
différentes inclinaisons du plan de laile & chaque phase de
ses révolutions. En effet, pour estimer la valeur de la résis-
tance que l'air présente & tout instant du vol, il faut con-
naitre les deux élements de cette résistance : 1° 'angle sous
lequel le plan de T'aile vient frapper l'air; 2° la vitesse avec
laquelle T'abaissement s'effectue. Rien n'est plus facile que
d'obtenir la seconde donnée du probléme; nous la tirerons,
quand nous voudrons, de la courbe qui représente la position
de l'aile & chaque instant, courbe dont la figure 108 fournit un
exemplaire obtenu sur un pigeon. Mais ce ¢ui présentait plus
de difficulté, c'était d'obtenir l'indication des changements
de plan de I'aile pendant le vol. Voici le mécanisme auquel
nous avons recouru.

On a vu, figure 99, qu'une tige articulée & un mouvement
de Cardan, dont le centre de rotation est voisin de I'articula-
tion scapulo-humérale, peut étre rendue solidaire des mouve-
ments de circumduction que l'aile exécute. Mais le mouve-
ment de Cardan, tout en obéissant aux flexions de tous sens
quonimprime a la tige, ne permet nallement les mouvements
de torsion suivant 'axe de cette tice.

Fig. 408, — Figure {héorique de 'appareil exploralear des mouvements de lorsion
de aila,

Soit done (figs 108) un appareil de ce genre, on pourra
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imprimer & la tige {t toute espece de mouvements dans le
sens vertical on horizontal; elle obéira & toutes les impul-
sions recues, Mais si, prenant 4 la main extrémite de cette
tige, au niveau du levier I qui s'en détache perpendiculaire-
ment, on cherche & imprimer au levier un mouvement de
torsion, comme lorsqu’on tourne une vis, le Gardan ne per-
met pas au mouvement de se produire et la tige reésiste i
Peffort qu'on exerce. Supposons que, derriére le Cardan et
aur le prolongement de la tige 2, il se trouve une autre tige
eylindrique p pivotant dans un tube, cette tige tournera
sous linfluence des efforts da torsion gu'on exercera en
tenant & la main le levier coudé I, et sila tige p porte elle-
méme un levier couds ', situé dans le méme plan que [, on
verra que ces deux leviers sont solidaires l'un de 'autre, et
que tout changement de plan subi par le premier se trans-
mettra au second.

Dans ces conditions, si nous rendions le levier I solidaire
des changements de plan que laile éprouve dans les diffé-
rentesphases de sarévolution, ces changements seraient com-
muniqués au levier I qui pourrait, 4 son tour, agir sur un
appareil explorateur et en transmettre le signal sous forme
d’un tracé. C'est précisément le moyen que nous avons em-
ployé dans nos expériences. Le levier I était couché sur le
plan de I'aile de 'oiseau tenu en position horizontale. Le le-
vier ', horizontal lui-méme, était relié par un fil au levier
d'un tambour explorateur placé au-dessus de lui et disposé
de la méme facon que dans les expériences decrites au
chapitre précédent.

(Quand on faisait basculer le plan de l'aile de facon & tour-
ner la face supérieure de cet organe plus ou moins en ar-
riére, la courbe enregistrée s'abaissait ; elle s'élevait, au con-
traire, quand on tournait l'aile de maniére & porter sa face
supérieure en avant.

Une difficulté se présentait encore. Il n'était pas pessible
de fixer le levier I en un point de la tige tt, et, en méme
temps, de l'immobiliser en un point de laile de I'oiseau. En
effet, le Cardan n'ayant pas le méme centre de mouvement
que l'articulation de Uaile, il s'ensuit que, dans les mouve-
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ments verticaux, il doit exister un glissement entre Paile et
la tige. 1l faut donc que le levier I, fixé aux pennes de
Poiseau, puisse glisser librement sur la tige dans le sens de
sa longueur, et cependant qu'il lui imprime, sous forme de
torsion, tous les changements d'inclinaison que lui trans-
metient les plumes de I'oisean. On voit, figure 109, comment
ce resultat a été obtenu.

Soit ¢ la tige qui doit suivre les mouvements de circum-
duction exécutés par I'aile. Celte tige présente des cannelures
longitudinales profondes qui donnent a sa coupe I'apparence
d’'une étoile; elle glisse librement dans un tube qui ’ap-
plique & sa surface extérieure. Mais, & lune des extrémités
du tube, est un fond métallique qui est percé d'une ouverture
en étoile, & travers laquelle passe la tige dont chaque
cannelure est logée dans une branche de Pouverture étoilée.
Or le levier! est soudé sur ce tube; il peut done, avec lui, se
porter aux divers points de la longueur de la tige, ce qui
assure la liberté des mouvements du vol, mais il ne peut
changer de plan sans communiquer & la tige un mouvement
de torsion.

Apres quelques expériences, il devint nécessaire d’appor-
ter certains perfectionnements 4 cet appareil. Ainsi, le le-

Fig. 109. — Disposition réelle de T'appareil exploratenr des mouvements Je 1'aile et
de ses changements de plan.

vier ! avait des tendances & se tordre A cause du déplacement
des pennes aux différents instants du vol ; il fut remplacé
(fig. 109) par une pidce & trois leviers mobiles bbb tournant
dans un méme plan, autour d’une articulation commune, ala
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facon des lames d'un éventail. Chacune de ces petites bran-
ches finissait par un crochet. Aprés avoir atlaché le tube &
glissement sur l'aile batarde de l'oiseau, on lia Vextrémité
de chacune de ces troislames avec une des longues pennes.
Cette ligature, faite avec du fil decaoutchouc, a donnéd’excel-
lents résultats.

D’autre part, le levier V', fig. 109, était défectueux & cause
de son inégalité d’action. On le remplaca par une poulie d'un
court rayon, située sur la tige méme qui se prolonge en ar-
ritre du Cardan. Le fil »r, qui doit transmettre les torsions de
la tige, s'enroule dans la gorge de cette poulie. De cette fagon,
larotation de la poulie, résultant de la torsion de latige, trans-
met toujours avec fidélité cetle torsion au levier explora-
teur..

Pour terminer cette longue description de 'appareil des-
tiné a recevoir les signaux de I'élévation et de l'abaisse-
ment de l'aile, bornons-nous a dire que la pidce située &
la base du levier tf est destinée a transmettre les mouve-
ments verticaux et les mouvements horizontaux par deux
systémes de fils. Pour les mouvements verticaux, un fil »
se rend au levier d'un tambour explorateur. Le fil & trans-
met 4 un autre appareil les mouvements dans le sens hori-
zontal, ¢’est-a-dire antéro-postérieur,

Expérience. — On fait voler une buse attelée au manége et
a laquelle cet appareil a été adapté; on obtient & la fois les
trois courbes représentées figure 110.

Avec ces triples données, on peut construire, non-seule-
ment la trajectoire de laile , mais la série des inclinai-
gons du plan de cet organe aux divers points de son pur-
cours.

La courbe tracée par un trait plein correspond aux mou-
vements que l'aile exécute dans le sens antéro-postérieur.
Le point A et ses homologues correspondent i la position
antérieure extréme de l'aile de l'oiseau; le point P 2 la posi-
tion extréme postérieure.

La courbe formée de traits interrompus indique les haun-
teurs de laile dans l'espace; le point H correspond au
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maximum de I'élévation de Paile, et le point B & son plus
crand abaissement.

de | articalation seaputa-humirale; plus la coarbe s'éléve an-dessus de I'oxe des abscisses, plus ¢lle

U'nile en avant b en arrides, — HB exprime 1o mouvement de hant en bas. — La eourbe ponetoée indigoe la lorsion
eiprime que le bord postérieur de Paile est relevé,

de I'aile antour

Fig. 110 =— Tracé simullané des divers mouvements de Vaile d'ene boge, — La courbe AP indigue les monvements de

Ces deux premiéres courbes permeltent déja de construire
par points la courbe fermée (fig. 111), représentant la tra-
jectoire de l'aile de la buse (1).

1. Celte courbe n'est pas toujours fermée; celane s'observe que
lorsgue la vol est d'une régularité parfaite,
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(est sur cette trajectoire que nous déterminerons Vineli-
naison du plan de l'aile, & chaque instant de son parcours
elliptique.

A cet effet, il faut se reporter {fig. 110) 4 la courbe pone-
tuée S, qui est 'expression des torsions de l'aile & différents
instants. Les ordonnées positives et négatives de cette courbe
correspondent aux tangentes trigonométriques des angles (1)
que V'aile fait avee I'axe du corps (2). Elles permettent done
de tracer sur la figure 111 une série de lignes dont chacune
exprime, par son inclinaison sur I'axe horizontal, I'inclinaison
que le plan de l'aile présentait sur 'horizon & ce méme ins-
tant de son parcours.

Le sens du mouvement de l'aile se lit de haut en avant :
de la lettre H aux lettres Av,

Fig. 111. — Inclinaisons du plan de Vsile par rapport & Uaxe da corps Av
pendant e vol.

Lafizure 111 montre que 1'aile, dans son ascension, prend
1a position inelinée qui lui permet de couper l'air en trouvant
le minimum de résistance; que dans la descente, au con-
traire, la position de son plan se renverse, de telle sorte que
sa face inférieure regarde en bas et un peu en arriére, Il

1. 11 faut, de V'angle trouvé, retrancher algébriquement une valeur
constante : I'angle de 30 degrés que l'aile, au repos, fait avec 'horizon.
2. Nous ne saurions aflfirmer gque cet axe soit horizontal; il semble
au contraire incliné de fagon que le heg de 'oiseau regarde un pen
en haut. Cette inclinaison de l'axe nécessiterait une correction dans
les inclinaisons absolues de aile aux divers points de sa révolution.
MaREY. 18
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suit de 13 que dans sa période d’abaissement, 'aile, par son
obliquité, décompose la résistance de l'air, et, tout en sou-
levant le corps de Yoiseau, le propulse en avant. On voit
aussi que linclinaison de l'aile change graduellement, aux
différentes phases de son él¢vation et de sa descente. Dans
cette derniére phase surtout, se montre I'influence de la
résistance de 'air sur Uorientation de Yaile : c'est en effet
an moment ot la vitesse d’abaissement atteint son maximurm,
que I'on voit le bord postérieur de Vaile se relever le plus
forterment. .

Arrivée 2 la fin de sa course descendante, I'aile change de
plan d'une maniére subite. L’explication de ce mouvement
est toute naturelle. Dés que la résistance de lair cesse de
relever les plumes, celles-ci, par leur ¢lasticité, reviennent
i leur position ordinaire qu’elles gardent pendant la phase
de remontée.

Lellipse méme qui forme la trajectoire de l'aile doit s’ex-
pliquer par la résistance de I'air. Pas plus pour 'oiseau que
pour l'insecte, I'appareil musculaire ne rend compte du par-
cours de laile; Vélévation et I'abaissement sont a peu prés
les seuls mouvements qu'il puisse produire. Mais la résis-
tance de I'air pendant la phase de descente, engendre, par un
mécanisme que nous connaissons deja, la convexité anté-
rieure de T'ellipse parcourue. La convexité postérieure qui
appartient & la phase ascensionnelle g'explique encore par
action de T'air sur la face inférieure de l'aile quelle porte
en arriere tout en la soulevant. C'est dans la reproduction
artificielle de ces différents mouvements que nous cherche-
rons la démonstration de cette théorie.
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CHAPITRE VI

REACTIONS DES MOUVEMENTE DE L'AILE SUR LE CORPS DE
L'OISEAU.

Réactions des mouvements de l'aile. — Tiéactions verticales chez diffé-
rentes espéces; réactions horizontales ou changements de vilesse
du vol; étude simultanée des deux ordres de réactions. — Théorie
du vol de Voisean. — Partie passive el partie active de laile. —
Reproduction du mécanisme du vol del'oiseau.

Pour suivre, dans Uétude du vol de V'oisean, le plan qui &
gnidé nos recherches sur les autres modes de la locomotion,
nous devons déterminer quels sont les effets qui se produi-
sent, & titre de réactions sur le corps de I'animal, & chacun
des mouvements de ses ailes.

Deux effets distinets sont produits pendant le vol : d'ane
part, I'oisean est soulenu contre la pesanteur; d'autre part,
il est sonmis & une force propulsive qui le transporte d’'un
lieu & un autre. Mais I'oiseau soutenu dans les airs v garde-
t-il un niveau sensiblement constant, ou bien subit-il des os-
cillations dans le plan vertical? N'éprouve-t-il pas, par l'effet
intermittent du battement de ses ailes, une série de remon-
tées et de descentes dont 1'ceil ne saurait saisir la fréquence
ni I'étendue? — D’autre part, dans son transport horizontal,
1'oisean n'est-il pas animé d’une vitesse variable? Ne trouve-
t-il pas dans l'action de ses ailes une série d’impulsions qui
donnent & son transport un mouvement saccadé?
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Ces questions peuvent étre résolues expérimentalement, et
voici de quelle maniére :

Puisque nous disposons d'un moyen qui permet d’envoyer
A distance et d’écrire des mouvements, lorsque ceux-ci pro-
duisent une pression sur la membrane d'un tambour plein
d’gir, il faut chercher & ramener les mouvements que nous
voulons connaitre i une pression de ce genre.

11 faut que les oscillations que 'oiseau peut exécuter dans
e plan vertical produisent, sur la membrane d’un tambour,
des pressions alternativement fortes ou faibles, suivant que
’oiseau monte ou descend. La méme marche devra étre sui-
vie dans larecherche des variations de la vitesse horizonlale,

Pour les réactions verticales, la question a déja été résolue,
i propos de la locomotion terrestre, au moyen de 'appareil
représenté fig. 28; une légére modification permetira d’em-
ployer la méme méthode pour chercher s'il se produit das
oscillations verticales pendant le vol.

Fig. 112, — Appareil destiné & transmetire .h Il'nnrnglstreur tontes les oscillations
verticales de 'oizean.

La fiz. 112 montre la disposition que nous avons adoptée.
La masse de plomb est directement appliquée sur la mem-
brane ; un grillage protége la face supérieure de V'appareil
contre les frottements des plumes de l'aile qui, sans cette
précaution, altérent quelquefois la forme du tracé.

Apres s'étre assuré que l'appareil transmet fidélement les
mouvements qui lui sont communiqués, on le met en rap-
port, par un long tube, avec l'enregistreur et on l'applique
sur le dos d’un oiseau qu’on laisse s'envoler.

Des expériences faites sur différentes espéces : pigeon, ca-
nard, buse, busard, chouette, ont montré qu'il existe des
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types trés-variés du vol, an point de vue de lintensité des
oscillations dans le plan vertical.

La figure 113 montre les tracés fournis par ces différentes
especes d'oiseanx. Tous ces tracés, recueillis sur un cylindre
(ui tourne avec une vitesse constante, et rapportés aun dia-
pasen chronographe de 60 vibrations par seconde, permet-
tent d’apprécier la durée absolue et la durée relative des
oscillations du vol chez ces différents oiseaux.

Il ressort de cette figure, que la fréquence et Pamplitude
des oscillations verticales varient beaucoup suivant espice
d’oiseau qu'on étudie. Pour mieux faire connaitre la cause
de chacun de ces mouvements, enregistrons en méme temps
les oscillations verticales de I'oiseau et I'action des muscles
de T'aile. Sil'on fait cette double expérience sur deux oiseaux
trés-différents entre eux par leur maniére de voler, tels que
le canard sauvage et la buse, on oltient les tracés représen-
tés figure 114,

Fig. 114, — Dans la moitié supdriesre, on voit, soperposés : le traeé musculaire
(Voyez p. 242) et celui des psciflalions verticales chez un canard sauvage. Au-des-
sous ds I'ondolalion a, qui signale Pélévation de Paile, en voit une oscillalion verti-
eale; o0 &0 Voit une aoire au-dessons de &y iracé de U'abaissenr de Uaile, — Dans
la moitiéd inférieure de la figore, sont les tracés recoeillis sur une buse; Dos-
cillation qui se trouve en g, st correspond & Vélivalion de Uaile, est moins mar
guée que chee le canard,
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Le canard, ligne supérieure, présente i chaque révolution
de son aile deux oscillations énergiques : I'une en b, au mo-
ment oi1 T'aile s'abat, elle est facile & comprendre; 'autre en
a, au moment ot l'aile remonte. Pour expliguer l'ascension
de l'oisean pendant ce temps d’élévation de Vaile, il nous
semble indispensable de faire intervenir 'effet de cerf-volant
dont il a déja 6té question. L'oisean, animé de vitesse, pré-
sente ses ailes a air sous forme de plans inclinés; il se pro-
duit alors un effet analogue & la remontée des apvareils pla-
nants qui transforment lear vitesse acquise en ascension. Le
vol de la buse présente aussi, mais & un moindre degré,
Y'ascension qui accompagne la remontee de T'aile.

Détermination des variations de la vilesse du vol. Lase-
conde question ue nous avons résoudre est relative & la
détermination des phases variées de la vitesse du vol. Elle
peut trouver sa solution dans Iemploi de la méme méthode.

Si le tambour chargé d’une masse de plomb élait place sur
lo dos de l'oisean de facon & présenter sa membrane dans un
plan vertical, ¢'est-d-dire perp endiculaire i la direction dua vol,
Vappareil serait insensible aux oscillativns verticales et signa-
lerait seulement les oscillations qui se font d'avant en arriere
etinversement. Admettons qu’'on ait tourné en avant la mem-
brane du tambour, il estclair quesi l'oisean accéleresa vitesse,
le retard de la masse surla translation de I'appareil produira
un refoulement de lair du tambour et une élévation du le-
vier enregistreur, tandis que le ralentissernent de 'oisean
aménera la descente du levier, par une action inverse.

L'expérience, faite sur les espéces d’oiseaux indiquées pre-
cédemment, nous a fourni des tracés analogues a ceux des
oscillations verticales.

'l est vrai, comme nous I'avons supposé, queé T'oscilla-
tion verticale de loiseau, au moment de la remontée de
Yaile, soit due & la transformation de sa vitesse en hauteur,
en recueillant simultanément le tracé des oscillations verti-
cales et celui des variations de la vitesse, on aura le moyen
de vérifier cetie supposition.

Or, en enregistrant en méme temps les deux ordres d'os-
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cillations dans le vol d'une buse, on trouve que la phase d'a-
baissement de 'aile produit ala fois : I'élévation de I'oiseau et
Paccéleration de sa vitesse horizontale. Cet effet est la con-
séquence nécessaire de l'inclinaison du plan de 'aile au mo-
ment de sa descente; nous le connaissons déja pour I'avoir
obtenu dans le vol de l'insecte. Quant a la phase de re-
montée de 'aile, on constate que pendant la légére ascen-
sion quil'accompagne, la vitesse de 1'oiseau diminue. En effet,
la courbe des variations de vitesse s’abaisse au moment oil
I'oiscau gagne de la hauteur. C’est done une confirmation
de la théorie précédemment émise sur la transformation de
la vitesse horizontale de 'oiseau en ascension.

Ainsi, par ce mécanisme, le coup d’aile descendant crée
la force qui produira les deux oscillations de 1'oiseau dans
le plan vertical. Ce coup d’aile produit directement l'ascen-
sion qui est synchrone avec lui et indirectement, en eréant

de la vitesse, prépare la seconde oscillation verticale de
I'oigeau.

Tracé simultané des deux ordres d’oscillations de Uoi-
seau. — Au lieu de représenter séparément les deux ordres
d'oscillations que V'oiseau exécute en volant, il est plus ins-
tructif de chercher & obtenir une courbe unique représen-
tant Pensemble des mouvements que le corps de l'oiseau
exécute pendant sa translation dans I'espace.

La méthode qui a servi & obtenir les mouvements de la
pointe de l'aile peut, avee certaines modifications, fournir le
trace simultané des deux ordres de mouvements que nous
voulons déterminer. Pour cela, il faut que les deux tambours
rectangulairement combinés soient reliés avec une méme
masse inerte.

Reportons-nous & la figure 97 (p. 247) ol 'on voit les deux
leviers conjugués communiquant entre eux par des tubes
qui transmettent 31’an tous les mouvements que 'autre exé-
cute. Quand on imprime au premier levier un mouvement
quelconque, le second levier reproduit le méme mouve-
ment dans le méme sens.

Chargeons maintenant 'un des leviers d’'une masse de:
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plomb, et prenant en main 1o support de Iappareil, faisons-
lui décrire un mouvement
quelconque dans un plan per-
pendiculaire & la direction du
levier. Nous verrons que lele-
vier no 2 exécute des mouve-
ments absolument Inverses.
En effet, puisque la force mo-
trice qui agit sur les mem-
branes des tambours mn'est
autre chose que l'inertie de la
masse de plomb, et que cette
masse est toujours en retard
sur les mouvements imprimes
3 Iappareil, il est clair que si
Pon éléve tout le systéme, la
masse retiendra le levier en
bas; que sil'on abaisse le sys-
téme, la masse retiendralele-
vier en haut; que sionle porte
en avant, la masse retiendra
le levier en arriére, etc, Or
le levier n® 2, exécutant les
mémes mouvements que le
ne 1, donnera des courbes qui _
ceront absolument linverse - ¥ g J
du mouvement qu’on aura im- '
primé au support de l'appa-
reil.

Ceci posé, passons i l'ex-
périence. Pour cela, prenons
lappareil qui est représenté
ficure 99 sur le dos de la buse
qui vole ; supprimons la lige
qui recevait les mouvements
de V'aile, ainsi que le parallé-
logramme qui les transmettait
au levier; ne conservons que

Fig, 115, = Traes simaltand des deax ordres d'gseillations, qu'une buse exécale on volant,
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le levier relié aux deux tambours, et la monture qui fixe le
systéme tout entier sur le dos de la buse ; adaptons enfin une
masse de plomb sur ce levier et faisons voler I'animal.

Le tracé recueilli est représenté figure 115. L’analyse de
cette courbe est au premier abord extrémement difficile ;
nous espérons toutefois réussir 4 en montrer la signification.

Analyse de la courbe des oscillations de Uoiseau. — Cette
courbe est recueillie sur le cylindre, dans les mémes
conditions que la figure 100 montrant les différents mouve-
ments de la pointe de laile; la plaque se meut de droite &
gauche ; le tracé se lira done de gauche & droite. La téte de
oiseau est placée vers la gauche ; son vol g'effectue dans
la direction de la fleche,

Nous pouvons partager cette figure en une série de tran-
ches au moyen des lignes verticales passant par des points
homologues, soit qu’on méne ces verticales par le som-
met des boucles, oit quon les méne par le sommet des
courbes simples, comme cela a été fait pour les points a et e.
Chacune de ces tranches renfermera des éléments assez
semblables, sauf leur développement inégal dans les différents
points de la figure; négliceons pour le moment ce détail,

11 est clair que le retour periodique de formes semblables
correspond au retour des mémes phases d’une révolution
de T'aile de l'oizeau. La tranche @ e représentera done les
différents mouvements de 'oisean dans une méme révo-
lution,

Rappelons-nous que dans la courbe que nous analysons,
tous les mouvements sont inverses de ceux que l'oiseau exé-
cute en réalité. Les deux oscillations verticales de I'oiseau,
la grande et la petite, doivent donc se traduire par deux
courbes dont e sommet sera en baa. ¥ est facile de recon-
naitre leur existence dans la grande courbe @ b ¢ et la petite
¢ d e. L'oiseau montait donc de @ en b, descendait de b
en c; il remontait de ¢ en d, redescendait de d en e.

Mais ces deux oscillations chevauchent 'une sur l'autre,
¢e qui produit la boucle ¢ d ; Poscillation ¢ d e recouvre en
partie la premiére en se portant du coté de la téte de I'oi-
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seaun. (lest une preuve, puisque les indications de la courbe
sont inverses du mouvement réel, que Y'oiseau, & ce moment,
se portait en arriére, ou du moins ralentissail sa vitesse.

Cette figure résume donc tout ce que les expériences pré-
cédentes nous ont appris sur les mouvements de loiseau
dans espace. On y voit que lanimal exécute, & chaque reé-
volution de son aile, deux montées suivies de descentes; que
ces oscillalions sont inégales : la grande, comme on sait,
correspond & 1'abaissement de l'aile, la pelite a son éléva-
tion. On voit, enfin, que I'ascension exécutée par P'oisean
pendant la remontée de 'aile, ’accompagne de ralentisse-
ment de sa vitesse, ce qui justifie la théorie par laquelle
cette remontée a été considérée comme faite aux dépens de
la vitesse acquise par I'viseau.

Mais ce n'est pas tout ; la figure 115 nous fait voir encore
queles mouvements de l'oiseau ne sont pasles mémes au com-
mencement qu’a la fin du vol. Nous avons déja vu (fig. 95 et
100 queles coups d’ailes, au départ, sont plus étendus; nous
voyons ici qu'au départ, c’est-i-dire & gauche de la figure,
les oscillations produites par la descente de l'aile sont aussi
plus étendues. Mais la théorie fait prévoir que I'oscillation
de 1a remontée de Paile étant empruntée a la vitesse de V'oi-
seau doit étre trés-faible au début du vol, quand Poiseau n'a
encore que peu de vitesse. La figure nous montre que c’est
bien ainsi que les choses se passent et qu'au début du vol,
la scconde oscillation de Vaile (celle qui forme la boucle) est
trés-peu prononceée.

Nous voici done en possession des notions principales sur
lesquelles peut 'établir la théorie mécanique du vol. D'aprés
toutes ces expériences, ¢’'est pendant la descente de laile
(que se crée tout entiére la force motrice qui soutient et di-
rige 'oisean dans P'espace.

Théorie duvol de Toiseau. — Sur ce sujet, comme sur tous
ceux qui ont beancoup prété i la discussion, presque tout a
&été dit; de sorte qu'il ne faut pas s'attendre a voir sortir des
expériences qu'on vient de lire une théorie entierement
neuve. Cezt dansBorelli qu'on trouve la premiére idee juste
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sur le mécanisme du vol de l'oiseau. L’aile, dit cet auteur,
agit sur Lair comme un coin. En développant la pensée da
savant physiologiste de Naples, on dirait aujourd’hui que
Paile de l'oiseau agit sur Pair & la facon d’un plan incliné,
pour produire conlre cetle résistance une réaction qui
pousse le corps de 'animal en haut et en avant. Confirmée
par Strauss-Darkheim, cette théoric a été complétée par
Liais qui signale une double action de laile : d'abord celle
qui, dans la phase d’abaissement de cet organe, souléve
Yoiseau en lui imprimant une impulsion en avant ; ensuite
Paction de T'aile remontante qui s'oriente 4 la facon d'un
cerfl volant et soutient le corps de loiseau en attendant
le coup d’aile qui va suivre.

On nous a reproché d’aboutir & une théorie dont I'origing
remonte a plus de deux siécles; nous préférons de beaucoup
une ancienne verité & la plus neuve des errenrs, aussi nous
permetira-t-on de rendre au génie de Borelli la justice qui
lui est due, en ne réclamant pour nous que le mérite d’avoir
fourni la démonslration expérimentale d’une vérité déja
soupconnee.

Mais les théories sommaires qui avaient été émises jusqu'ici
négligeaient bien des points importants que Iexpérience
revele et que nous allons essaver de faire ressorlir.

Ainsi, I'orientation du plan de Yaile avait besoin d’élre
connue & chaque instant du vol pour expliquer les réactions
qui tendent toujours & soulever le corps de I'oizeau, tantdt en
accélérant la vitesse de son vol, tantot en la ralentissant (1).
La fig. 111 a montré ces changements de plan.

1. Nous devons faire remarquer au lecteur que les inclinaisons repreé-
sentées fig. 111, sont relatives & une ligue qui probablement n’est point
horizontale pendant le vol. En effet cette ligne ne correspond point &
Faxedu corps de 'viseau, car l'animal suspendu au manége par un cor-
set placé en arriére de ses ailes avail son centre de gravité en avant
du point de suspension, ce quile tenait un peu penché la téte en bas.
Dans le vol libre, au contraire, l'axe du corps de I'eiseau est horizon-
tal, sinon relevé delavant. Ramenée i cetle pozition réelle, la figure 111
présenterait une nouvelle direction pour chacune des positions de
laile qui toutes changeraient d'un méme nombre de degrés. Alors,
probablement, on verrait que l'aile présente toujours & air sa face
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Quant aux réactions que subit le corps de Voiseau, 'expé-
rience nous les a clairement démontrées ; elle nous a méme
fourni le moyen d’en estimer la valeur absolue. On a vu que
ces réactions different suivant l'espéce d'oisean que Von
ohserve. Fortes et brusques chez les oiseaux a petites sur-
faces d'ailes, elles sont plus longues et plus douces chez les
oiseaux taillés pour le planement; la réaction dua temps de
remontée de Vaile disparait presque chez ces derniers.

Q'{l était permis de corparer la locomotion terrestre au
vol des oiseaux, et d'assimiler les effets de mouvements al-
ternatifs 4 ceux de mouvements simultanés, on pourrait
trouver certaines analogies entre la marche de I'homme et
je vol de oisean. De part et d’autre, le corps est anime d'une
translation saccadée; 'homme, comme 'oiseau, se souléve
en empruntant le travail nécessaire, ala force vive qu’il a
acquise par ses efforts musculaires.

Quant a la mesure du travail dépensé dans le vol, il faut,
avant de Pentreprendre, avoir une connaissance parfaite de
la résistance que l'air présente aux surfaces de toutes formes,
inclinées sous différents angles et animées de vilesses variées.
Nous ne connaissons encore que les mouvements de I'aile :
reste 2 déterminer la résistance qu'ils éprouvent sur lair.
Sur ce sujet, nos expériences sont en cours d'exécution. Une
fois qu'on possédera ces deux &léments, la mesure du travail
<'obtiendra en multipliant la résislance que ’aile trouve sur
I'air & chaque instant, par le chemin qu'elle parcourt. Ce
cera la mesure du travail que 1'oiseau fait sur I'air.

Pour sa translation horizontale, I'oisean n'aurait besoin de
fournir que la gquantité de travail équivalente & la résistance
que V'air présente en avant de lui, multipliée par la distance
parcourue. Une partie de ceite résistance, celle qui s’appli-
que & la face inférieure de I'aile, est utilisée & soutenir
'animal par Vaction que nous avons comparée a celle du
cerf-volant.

1l semble que cette action soit de premiére importance dans

inferieure, la seule qui puisse trouver sur lui un point d'appui. Cetle
supposition, pour atre vorifiee, réclame de nouvelles expériences gque
nous espérons pouvoir hientdt exccuter.
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le vol de I'oiseau. En effet, parmi les travaux qui ont été faits
sur la resistance de l'air, il en est un que 'on doit & M. de
Louvrié et qui semble prouver que si l'aile fait avec
I'horizon un angle trés-peu ouvert, presque tout le travail
emprunté & la force vive de l'oisean, est utilizée & le sou-
tenir; d’aprés T'auteur, un angle de 6° 30" serait le plus ta-
vorable & cette parfaite utilisation de la force vive.

Le role si important du glissement de Vaile sur Pair
semble, du reste, prouvé par la conformation de cet organe.
L’aile étant tour & tour un organe actif qui percute Iair,
et un organe passif qui glisse sur ce fluide, n’est pas, dans
toutes ses parties, également apte & cette double fonction.

Quand une surface frappe lair, il faut, pour qu'elle y
trouve de la résistance, qu'elle se meuve avec rapidité. Or,
I'aile en tournant autour de son point d’attache au corps de
Panimal, présente des vitesses inégales et graduellement
croissantes pour les points qui s'éloignent de plus en plus
du corps;de sorle que, presque nulle au niveau de V'attache
de raile, la vitesse sera trés-grande & lextrémité libre,

Quwon se figure une aile d’'insecte aussi large & sa base
qu’a son extrémité; cette largeur serait inutile dans la partie
la plus voisine du corps, car Il'aile, en ce peint, a trop peu
de vitesse pour frapper l'air utilernent. Aussi voit-on, chez
la plupart des insectes, l'aile réduite vers sa base, a4 une
forte nervure. Le voile membraneux ne commence que dans
les points ot la vilesse du mouvement commence elle-
méme a prendre quelque valeur, et le voile gagne en Jap.
geur jusque dans levoisinage delextrémité. Tel est (fig, 116)

),

———

Fig. 116. — Alle d'un Insects,
le type de l'aile essentiellement active, ¢'est-a-dire destinée

seulement & frapper I'air.
Chez l'oiseau au contraire, une des phases du mouvement
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de l'aile est en quelque sorte passive, c'est-i-dire quelle
subit la pression de Vair sur sa face inférieure, lorsque I'oi-
seau est projeté rapidement en avant par sa vitesse acquise.
Dans ces conditions, l'animal tout entier étant transporié
dans Yespace, tous les points de son aile sont animés de la
méme vitesse; les régions voisines du corps sont aussi uti-
lisables que les autres pour subir 1a poussée de l'air qui agit
sur elles comme sur un cerf-volant.

Fig. 117. — Partie aclive et partie passive de laile de Voiseau

Aussi 1a base de Iaile chez Voiseau, loin de se réduire,
comme chez Pinsecte, i une tige rigide mais nue, est-elle
trs-large et munie de pennes et de covvertures qui consti-
tuent une grande surface sous laquelle I'air presse avec
force et d'une maniére trés-efficace pour soutenir 'oisean.
La figure 117 donne une idée de cette disposition de laile &
la fois active et passive d'un oiseau.

La moilié interne, dépourvue de vitesse suffisante, dans
son abaissement doit étre considérée comme la partie pas--
sive de l'organe, tandis que la moitié externe est la partie:
active, celle qui frappe sur l'air.

Par sa vitesse trés-grande, la pointe de V'aile doit rencon-
trer dans I'air plus de résistance que toute autre partie de
cet organe : de 1a U'extréme rigidité des pennes dont elle est
formée. Les conditions de vitesse décroissante expliquent la
flexibilité de plus en plus grande des pennes dans les par-
{ies de Taile plus voisines du corps; et enfin la minceur
extréme des plumes de la base ou partie passive de Iaile.

Ajoutons que Veffet de cerj-volant doit se produire sur
la base de I'aile, méme pendant le temps ot la pointe frappe
l'air, de sorte que l'oiseau, dés qu'il a pris sa vitesse, serait
constamment allégé d’une partie de son poids, grace & ce
plan incliné.
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La reproduction du méecanisme du vol préoccupe aujour-
d'hui bien des chercheurs, nous n’hésitons pas & avouer
gque ce qui nous a soutenu dans cette laborieuse analyse des
différents actes du vol de l'oisean, c¢'est le ferme espoir d’ar-
river & imiter d’une maniére de moins en moins imparfaite ce
type admirable de la locomotion aérienne. Dans nos essais
qui ont été interrompus pendant les deux derniéres annees,
nous avions ohtenu déja quelques succés,

On a pu voir dans notre laboratoire des appareils ailés
qui, adaptés au manége, lui imprimaient un mouvement de
rotation assez rapide. Mais ce n'était 14 qu'une imitation fort
imparfaite, que nous espérons bientdt améliorer. Déja un
jeune et ingénicux expérimentateur, M. Alphonse Pénaud, a
obtenu dans cette direction des résultats beaucoup plus sa-
tisfaizants. Le probléme de la locomotion aérienne, consi-
déré nmaguére comme une utopie, est abordé aujourd'hui
d'une maniére vraiment scientifique.

Le plan des expériences a faire est tout tracé; il consis-
tera & comparer sans cesse les appareils artificiels de vol &
Ioiseau véritable, en les soumettant tous deux aux procédés
d’analyse que nous avons si longuement décrits; ensuite on
modifiera les appareils jusqu’a ce qu'ils imitent fidélement
les mouvements de l'oiseau. Dans ce bul, nous venons
Jd'entreprendre une série nouvelle d'expériences; de nou-
veaux appareils sont en construction et pourront fonctionner
bientidt.

Nous espérons avoir prouvé au lecteur que rien n'est im-
possible dans l'analyse des mouvements du vol de l'oiseau;
il nous accordera, sans doute, que la mécanique peut tou-

jours reproduire un mouvement dont la nature est bien
délinie.

YIN
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Vol iM=8. .. covvnnanens . 20 fr,

— Traité du eiel, 1866 tradoit en
frangais pour la premiére fois. 1 fort
vol. grand in-8§........... 101k

— Météorologie, avee le petit traité
apocryphe @ Du Monde, 1863, 1 fort
vol. grand in-8........... 10 fr.

— miovale, 1856, 3 v, gr.in-8. 24 1r.

— Podtigue, 1858, 1 vol. in-8. 5 fr.

— Traite de la production ¢t de
la destraction des choses, (ra-
duit en francais et aceompagné de
notes perpétuelles, 1666, 1 vol. gr.
in-8%.... 10 fr.

— B Ia logigue d'Arvistote, par
M. BARTHELEMY SAINT-HILAIRE. 2 vo-
Jumes in-8...v0veeernn.. 1010r,

---------------

SOCRATE. ma philosophie de So-
erate, par M. Alf. FoulLLEE. 2 vol.
-8 ..eeenss e 16 fr.

PLATON. La philosophicde P*laton,
par M. Alfred FoulLLEE. 2 volumes
=2, ... ..., . 16 fr.

— Etwides sur la Dislectigue dans
Platon et dans Hegel, par
M. Paul JaseT. 1 vol, in-8. .. Gfr.

PLATON et ARISTOTE. Essai sar le
commencement de la scienee
politigue, par VAN DER REsT.
fvoloin-8..... ...0.q: L. i,

ECOLE D"ALEXANDRIE. Ristoire eri-
tigue de 'Ecole d'alexandrie,
par M. Vacngnot. 3vol.in-8. 24 fr.

— L Eeole d Alexandrie,par M, BAR-
TRELEMY Samvt-HiLame. 1 v. in-8. 6 {r.

MARC-AURELE, emnsées de Mave-
auricle, traduites et annotées par
M. Bartniieuy Sast-HiLase. 1 vol,

fi fr, 30

RITTER. miistaire dela philosophie
ancienne, trad. par 118507, 4 vol.
[ | T . T 30 fr.

FABRE (Joseph). Histoire de la phi-
josophie, antiguité et moyen
age. 1 vol, in-18,....... 3 ol

PHILOSOPHIE MODERNE

LEIBNIZ. dfiuvres philosophiques,
avec introduction et notes par
M. Paul JaxeT. 2 vol. in-8. 16 [r.

— ELa méiaphysigue de Leibniz
ot I crvitigue de Fant. His-
toire et théorie de leurs rapports,
par . Nores. 1 vol. in-8.. 6 fr.

— Leibniz ¢t Pierre le Grand,
par FoucHER vE Caneil. 1 vol. in-8.
1874....444 e 2 fr.

— Letires ot opuscules de Leib-
miz, par ForcHek bE CAREIL, 1 vol.
m=B. ... .. e 3 fr. 50

— Leibniz, Descartes et Spinoeza,
par FouceER pECAREIL. 1 v.in-8. 41r.

— Leibnix of les deux Sophie,
par Foucnen bg CAREIL. 1 v.in-8 21{r.

MALEBRANCHE. o philosophic de
miatchranche , par M. OLLE
LAPRUNE. 2 vol. in-8...... 16 [

VOLTAIRE. La philosophie de Vol-
tairve, par M. Ern, Bensor. 1 vol.
-8,

..... voe 3 fr, DO

VOLTAIRE. Les sciences au XVII®
siéeie. Vollaire physicien, par
M. Em. Sacey, 1 vol, in-8.. 5 fr.

BOSSUET. Essai sar Ia philoso-
phie de Bossuct, par Mourrizson,
{vol, in-8.....000.- ve.. O fr.

BITTER. Mistoire de la philoso-
phie moderne, traduaite par P.
Challemel-Lacour. 3 vol. in=8. 20 fr.

FABRE (loseph). Bistoire de la phi-
losaphie, renaissanee ¢ lemps
modernes, 1 v, in-12. (Sous presse. }

FRANCK (Al}. ELa philesophie
mystigue en Franee @i xvime
siecle, 1 vol. in-18.... 2 fr. 50

DAMIRON, Mémoires pour servir i
U'histoire de ln philozophic aun
x ¥IIL® sicete. 3 vol,in-8. 12f{r.

MAINE DE BIRAN, Essai sar sa phi-
losophie, suivi de fragmeats iné-
dits, par JuLEs GERARD. 1 fort vol.
in-8. 1876........ ceaee A0 fr,
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PHILOSOPHIE ECOSSAISE

DUGALD STEVART. ¥iléments de Ia
philosophie de Pesprit humain 5
traduits de I'anglais par L. Prissk,
3 wvol. in-12.. ..., 9 fr.

Tewow s ow

W. HAMILTON, wea Ements de phi-
losophie. traduoits de
L. PEissE, 1 vol. n-5

Panglais par
7 1Ir. 50
— La philosophie de Hamilton,

pard. SToaRTMite. 4 v.in-8. 10 fr,

PHILOSOPHIE ALLEM ANDE

RANT. Critigue de In raison pure ,
trad, par M. Tissor, 2v.in-8. 16 fr,

— Méme ouvrage, traduction par
M. Jules Barxi.2 vol, in-8, avec une
introduciion du tradueteur, contenant
'analyse de cet ouvrage. ... 16 fr.

— Eelaircissemenis sur la eri-
tigue de In raison pure, tra-
duits par J. Tissor. 1 volume
n-8.............. G ir.

— Critique du jugement, suivie
des Observations sur les sentiments
du beau el du sublime, traduite par
I. Bamm, 2vol.in-8..... 12 fr.

— Critigue de & Faison pra-
tigue, précédée des fondements de la
métaphysique des meurs, traduite
par J. Barxt, 1 vol, in-8. 6 fr.

= Examen de la eritigus de In
raison pratigue, traduit par M. J.
Bapm. 1 vol. in-8.... ... 6 fr

— Prineipes métaphysiques du
droit. suivis du projet de paic
perpétuelle, traduction par M, Tis-
s0T. 1 vol. in-8§. 8 Ir.

— Méme ouvrage, traduction par
M. Jules BARNL 4 vol. in-8. .. 8§ fr.

— FPrincipes metaphysiques de la
morale, augmentés des foudements
de ln métaphysique des WS, tri-
duct, par M. Tissor, 1 v. in-8. 8 fr.

—= Méme ouvrage, traduction par
M. Jules BARNI avec une introduction
analytique. 1 vol, in-8 8§ fr,

La legigue, traduction par
M. Tissot. 1 vol. in-8 4 fr.

— Miélanges de logigue, traduction
par M. Tissor. 1 vol. in-8.. 6 fp,

" F e om g

i ow
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| KANT, Prolégoménes i toute meé-
taphysique future qui se pré-
senlera comme science, traduction
de M. Tizsot. 1 vol, in-8 . .. b fr,

= Anthropelogie, suivie de Jj-
vers fragmen!s relatifs aux rap-
ports du physique et du moral de
I'homme, et du commeree des esprits
d’un monde & P'autre, traduction par
M. Tissor. 1 vol. jn-8. 6 fr,

La eritigue de Eant ol Ia
meétaphysique de Leibniz, His-
toire et Lhéorie de leurs rapports,
parD. NoLEx. 1 vol. in-8. 1875. 6fr.

— Examen de In eritigue de
Kant, par SsrcHl. 1 vol. grand
in-8 4 fr.

FICHTE. méthode pour arriver
a la vie hienheureuse, traduite
par Francisque BouiLLies, 1 vol.
m-8............. 8 fr.

— Bestination do savant &t de

Phomme de letives, iraduile par
M. Nicovas. 4 vol. in-8. 3 ir.

= Bocirines de Ia seienee, Prin-
cipes fondamentaux de Ja science
de la connaissance, traduits par
GRMBLOT. 1 vol. in-8, ., | 9 fr.

SCHELLING. @rume ou dn principe
divin, trad, par Cl. Hossow. 4 vol,
i 3 fr. 50

Ralia Bisan e transeendental,
1 vol. in-8....., 7 I, 50

—_ I-':erlls philosophigues el mor-
CEAUX propres a donner une jdée
de son systéme, trad, par Ch. Bg-
N¥aRD. 4 wvol,inS.... ..., 0 fr
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HEGEL. Tegique, traduction par
A. VEra. 2¢ édition. 2 volumes
11Tk PP 14 fr.

— Philozophie de la nature, ra-
duction par A, VEma. 3 volumes

M-8, . it ein e wera. 25 fr.
Prix du tome I[..... 8 fr. d0
Prix du tome HI. . ... 8 fr. o0

— Philosophic de Pesprit, Lra-
duction par A. VErs, 2 volumes
T A 18 fr,

— Philossphie de o religion,
traduction par A, VEra, 2 vol. in-8.
Tome I, oo nen . 10 fr.

— Entroduociion a la philosophic
de Hegel, par A. VEra. 1 volume
in-8.. ... 6 fr, 50

— Essais de philesophie hégé=
lienne, par A. VEra. 1 volume
in-18..... 2 fr. o0

— E'Héegelianisme ¢f la philoso-

B owow FF

phie, par M. Viéma. 1 volume
in-18..... Ceae e .3 fr. B0
—  Anitécédents de UHegelin-
nisme dans o philosophie

francaise, par Beavssing, 1 vel.
i"_jgrf! 2f.[.l- 5{.
HEGEL . La dinleetigue doans Hegel
et dans Platon, par Paul JANET,

............

1 vol. in-B...... T I

q —

HEGEL. La Podétigue, traduction par
Ch. BExarp, précédée dune pré-
face et suivie d’un examen critique.
Extraits de Schiller, Geethe, Jean
Paul, ete., et sur divers sujets
relatifs & la poésie, 2 volumes
in-8....... 12 fr.

— Esthétigue. 2 vol. in-8, traduite
par M. BENARD.... 16 Ir.
RICHTER (Jean-Paul}. wodétique ou
iniroduction al'esthétigue, tra-
duit de I"allemand par Alex. BUCHNER
et Léon Dumont. 2 vol. in-8, 15 fr.

HUMBOLDT (G. de). Essai sur Ies
lumites de Uaction de VEtat,
traduit de Vallemand, et précédé
d'une Etude sur la vie et les tra-
vaux de I'auteur, par M. CHRETIEN.
1 vol. im-18.... 3 fr. 50

— La philosophie individualiste,
sude sur G. de HumsoLDT, par
CoALLEMEL-LAcouk. 1 volume in-18,

9 fr. B0

STAHL., Ee vitalisme et 1'Ani-
misme de Stabl, par  Albert
LEMOINE. 1 vol, in-18.... 2 fr. 50

LESSING., Le Christiamisme muo-
derme. Elude sur  Lessing, par
FoxTaxis. 1 vol. in-18.. 2 Ir. 30

PHILOSOPHIE ALLEMANDE CONTEMPORAINE

L. BUCHNER, Sciemce et mature, |
traduction de 1'allemand, par Aug.
DELONDRE. 2 wvol, in-18.... 5 [r.

— Lo  Maférialisme  contempo-
vain. Examen du systéme du doc-
teur Biichner, par M, P. JANET.
2¢ gdit. 1 vol. in-18.. 2 fr. 50

HARTMANN (E. de). Lo Religion de
Vavenir. 1 vol. in-15.. 2 fr, 50

— L& philosophic de Yincon-
scient. traduit par B, D. NOLEN.
2 vol. in-8. 1876 20 fe.

— Barwinisme, ce qu'il y a de vrai
et de faux dans ceite doclrine, tra-
dutt par M. G, GuErouLt. 1 vol.
TS, - T, 2 fr. 50

— La phitosopiic allemande du
XIK? micele dans ses repré-
sentants principaux, lraduit par

M. D. Noues, 4 vol, in-8.... 5 fr.

HECKEL, Hmekel et la théorie de
tU'évolution cn Allemagne, pEr
Léon Dumost. 1 vol. in-18, 2 fr. 50

LOTZE (IL.). Principes généraux de
psychologie physiologigac, tra-
duits par M. Pexjox, 1 volume in-18,

2 fr. 50

STRAUSS, L'aneiemne et la nou-
velle foi de Strauss, par VERA,
1 vol. in-8 . 6 fr.

MOLESCHOTT. La Cirenlation de la
vie, Lettres sur la physiologie, en
réponse aux Letlres sur Ia chimie
de Liebig, traduction de I'allemand
par M. CAzELLE. 2 volumes in-18.

5 fr.

SCHOPERIHAUER. Essani sur le lihee
arbitre, traduilde Pallemand. 4 vol.
in-18, 2 fr. 50

— Philosaphic de Schopenbamer,
par Th, Ripot. 4 vol, in-18. 2 fr. 50

................
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PHILOSOPHIE ANGLAISE CONTEMPORAINE

STUART MILL. La philosophic de
Mamiltom. 1 fort vol. in-8, trad.
de Panglais par E. CazevLes.. 10 fr,

— Mes Mémoires, Histoire de ma
vie et de mes idées, traduits de
Panglais par E. CazELLES, 1 wvo-
Iume in-®,............. . a2 fr.

— Systeme de logigue dédoe-
tive et inductive. Exposé des prin-
cipes de la preuve et des méthodes
de recherche scientifique, traduit
de l'anglais par M. Louis Peisse.
2vol.in-8........ e 20 fr,

— Essais sur la Religion, (ra-
duits de l'anglais, par E, CAzELLES,
Lol in-8........... ... Bir

- Le positivisme anglais, étude
sur Stuart Mill, par H. Taise. 1 vo-
lume in-18........... . 2 fr. 50

— Stuart Mill et Aug. Comte,
par M. LiTTRE, suivi de Stuart Ml
et la Philosophie posifice, par M. G,
Wyrouboff, 4 vol. in-8..... 2 fr,

HERBERT SPENCER. Les premiers
Principes. 1 fort voi, in- 3, trad. de
PFanglais par M. CazeLues.. . 10 fr.

== Principes de psychologie, fra-
duits de P'anglais par MM. Th. Ripot
el Espinas. 2 vol. in-8B. ... 20 fr.

— Brincipes de biologie, traduits
par M. CAZELLES. 2 forts volumes
in-8, Tome I, 10 fr.
Intvdduction & Ila Scicnee

sociale. 1 v, in-Scart. 3¢ &d. 6 fr.

— Principes de sociologic,

(Sous presse.)

— Classification des Sciences,

fwol.in-18 .......... 2 fr. 50
— e Védueation, 1 volume
=8 ... ..., e o fr.
— Essnis sur le progreés. 1 vol,
in-8. 7 fr. 50
BAIN. mes Sens et de U'Intelli-

gemee, 1 vol. in-8, traduit de
Panglais par M. CazerLes 10 [r,

— Les émotions et la volonté,
1 volume in-8, (Svus presse. )

BAIN. La logique inductive et dé-
ductive, traduile de Vanglais par
M. CoMPAYRE. 2 vol, in-8.. 20 fr,

— L'esprit ¢t le corps. 1 volume
in-8, cartonné, 2¢ éditon, . 6 fp,

DARWIN. €u. parwin et ses prés
carsenrs francais, par M. e
QUATREFAGES. 1 vol. in-8.. 5 fr,

— Brescecndance ef Barwinisme,
par  Oscar  Scasivt. 1 volume
in-8, eart,,........0.... 6 fr.

— Le Barwinisme, ce qu'il yade vrai
el de favx dans cetie doctrine, par
E.pE HarTHANN. 1 vol.in-18, 2 [r, 50

— Le Barwinisme, par Ex. Fep-
RIERE. 1 vol. in-18..... 4 fr. 50

CARLYLE. Widéalisme anglais,
etude sur Carlyle, par H. Tame.
1 vol. in-18. .., .. ceane 21, 50

BAGEHOT, Wois seientifiqgues du
développement des nations
dans leurs rapports avec les prin-
cipes de la sélection naturelle et de
I'hérédité. 1 vol. in-8, 2° édit, 6 fr.

RUSKIN {Jous). L'esthitigque an-
wiaise, clude sur J. Ruskin, par
Mipsawn. 4 vol, in=18 ... 2 fr, 50

MAX MULLER, ma Science de In

Religion. 1 vol. in-18.. 2 fr. 50
— Aamounr allemand. 1 volume
in-18.............. e. 30 20

MATTHEW ARNOLD. F.a evise reli-
gieuse, raduil de Panglais, 1 vol.
in-8, 1876........... 71 30

FLINT. La philosophie d¢ 'his-
toire, traduit de l'anglais par
M. L. CArRAU, (Sous presse.)

RIBOT (Th.). La psyehologie an-
glaise contemporaine (James
Mill, Stnart Mill, Herbert Spencer,
A. Bain, G. Lewes, S, Bailey, J.-D.
Morell, J. Murphy), 1875. 1 vol.
in-8, 2¢ &dition....... 7 fr. 50
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BIBLIOTHEQUE

DE

PHILOSOPHIE CONTEMPORAINE

Volumes in-18 a 2 ir. 50 c.

Cartonnés : 3 fr.

. Taine.
LE PoSITIVISME ANGLAIS, éfude
sur Stuart Mill. 1 vol.

L'IDEALISME ANGLAIS, étude sur
Carlyle. 1 vol.

PHILOSOPHIE DE L'ART,2°éd. 1 v.

PHILOSOPHIE DE L’ART EN ITALIE,
ae gdition. 1 vol.

DE L’IDEAL DANS L’ART. 1 val.

PHILOSOPHIE DE L'ART DANS LES
Pays-Bas. 1 wol.

PHILOSOPHIE DE L'ART EN GRECE.
1 wvol.
Eaul Janét.

LE MATERIALISME CONTEMPORAIN.
e gdit. 1 vol,

La Crise pEiLosoPHIQUE. Taine,
Renan, Vacherot, Littré. 1 vol.

LE CERVEAU ET LA PENSEE. 4 vol.
PHILOSOPRIE DE LA REVOLUTION

FRANGAISE. 1 vol.
fdysse~arot.
PHILOSOPHIE DE L'HISTOIRE. 1 vol.
Alaux.

PriLosorEIE DEM, CoUsIN, 1 vol.

Ad. Franck.

PHILOSOPHIE DU DROIT PENAL.
i wol.

PHILOSOPHIE DU DROIT ECCLESIAS-
TIQUE. { vol.

LA PHILOSOPHIE MWYSTIQUE EN

FRANCE AU Xvil® siEcLE. 1 vol.
Charles de Rémusat,

PHILOSOPHIE RELIGIEUSE, 1 vol.

Emile Saissct,
L'A¥EET LA VIE, suivid'une étude
sur I'Esthétique frang. 1 vol.
CRITIQUE ET WISTOLRE DE LA PHI-
LpsoPHIE (frag. etdise.). 1 vol.

Charles Lévéque,
LE SPIRITUALISME DANS L'ART.
1 wvol.
LA SCIEKCE DE L'INVISIBLE, Etude
de psychologie et de théodicée.

1 wvol.
Auguste Langel.

LEs PROBLEMES DE LA WATURE.

1 vol.
LES PROBLEMES DE LA VIE. 1 vol.

LEs PROELEMES DE L'AME. 1 vol,
LA Voix, L'OREILLE ET LA MU-

SIQUE. 1 vol.
L’OPTIQUE ET LES ARTS. i vol.

Challemel=Lacour.

LA PHILOSOPHIE INDIVIDUALISTE.
1 vol.
L. Biichner,

SCIENCE ET NATURE, trad. del’al-
lem. par Aug. Delondre. 2 vol.
Alhert Lemoine.
LE VITALISME ET L'ANIMISME DE
STAHL, 1 vol.
DE LA PHYSIONOMIE ET DE LA
PARGLE. 1 vol.
L'EABITUDE ET L wsTINET. 4 vol.

mMilsand.
L’ESTHETIQUE ANGLAISE,étude sur
John Ruskin. 1 vol.

A. Véra.
EssAlS DE PHILOSOPHIE BEGE-
LIENNE. 1 vol,

Beanssire.
ANTECEDENTS DE L'HEGELIANISME
DANS LA PHILOS. FRAKG. 1 vol.
Bost.

LE PROTESTANTISME LIBERAL, 1v.
Franclsgue Houillier,

DU PLAISIR ET DE LA DOULEUR. 1V,
DE 1A CONSCIENCE. 1 vol.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Ed. Auber.
PHILOSOFHIEDE LAMEDECINE. 1 vol.
Leblnis,

MATERIALISME ET SPIRITUALISME,
précédé d’une Préface par
M. E. Littré. 1 vol.

Ad. Garnler.

DE LA MORALE DANS L' ANTIQUITE,
précédé d'une Introduetion par

M. Prevost-Paradol. 1 vol.
Schoehel,
PHILOSOPHIE DE LA RAISON PURE,

_ 1 vol.
Tissandler.

DES SCIENCES OCCULTES ET DU

SPIRITISME. 1 vol.
4. Moleschotil.

La CIRCULATION DE LA VIE. Lettres
gur la physiologie, en réponse
aux Lettres sur la chimie de
Liebig, trad, del’allem. 2 vol.

Ath. Cogucrel [ls,

ORIGINES ET TRANSFORMATIONS DU

CHRISTIANISME, 1 val.
La Coxsciewck ET LA Foi. 1 vol,
HisToiRE DU CREDO. 1 wvol,

Jules Levallols,
DEISME ET CHRISTIAKISME, 1 vol,
Camille Selden.

La Mus1QuE EN ALLEMAGNE, Etude
sur Mendelssohn, 1 vol.

Fontanés.
LE CHRISTIANISME MODERNE. Etude

sur Lessing. 1 vol,
saigey,
La PHYSIQUE MODERNE. 1 vol,

Mariamoe.

Ls PRILOSOPHIE CONTEMPORAINE

EN ITALIE. i vol.
E. Faivre.,

DE LA YARIABILITE DES ESPECES.

1 vol,

Siunrs M.

AUGUSTE COMTE ET LA PHILOSOPRIE
POSITIVE, trad. del’angl. 1 vol.

Ernest Bersor.
LIBRE PHILOSOPHIE, i vol,
A, Reéeville,

HISTOIRE DG DOGME DE LA DIVINITE

DE JESUs-CHRIST, 2° 6d. 1 vol,

W, de Fonvielle,

L’ASTRONOMIE MODERNE. 1 vol.
C. Coignet,

La MORALE INDEPENDANTE. 4 vol,
E. Bouaimy.

PRILOSOPHIE DE L'ARCHITECTURE

EN GRECE. { vol.
Et. Yacherot.
LA SCIENCE ET LA CONSCIENCE. 1 v.
Em. de Laveleye.

DES FORMES DE GOUVERNEMENT.
1 vol.

Herbert Spencer,
CLASSIFICATION DES SCIENCES, 1 v.

Gauekler.
LE BEAU ET 50N HISTOIRE. 1 v.

Max Maller.
LA SCIENCE DE LA RELIGION. 1 v.

Léon Dumont,
HAECKEL ET LA THEORIE DE L'E-
VOLOTION EN ALLEMAGNE, 1 vol,
Eeriauald.
L’ORDRE S9CIAL ET L'ORDRE Mo~
EAL. 1 vaol.
DE LA PHILOSOPHIE S0CTALE, 1 vol.,
Th. Eibhot,
PHILOSOPHIE DE SCHOPENHAUER,
1 vol.
Al

PHYSIOLOGIE

Herzen.

DE LA YOLONTE,

1 vol.
Bentham ef Grote.,
La BELIGION NATURELLE, 4 wal.
Hartmann.

LA RELIGION DE L'AVENIR. 1 wol.
LE DARWINISME, 1 vol.

H. Lotze,
PsycHoLocie pHYSIOLoGIQUE. 1 v,
Schopenhauner

LE LIBRE ARBITRE. 1 wvol.
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BIBLIOTHEQUE DE PHILOSOPHIE CONTEMPORAINE
FORMAT IN-B
Volumes & 5 fr., 7 fe. 50 et 10 fr.

JULES BARN!. n.a morale dans la démoeratic, 1 vol. 3 fr.
AGASSIZ, De lespéce et des classifications, traduit de lan-
glais par M, Vogeli. 1 vol. o fr.
STUART MILL. La philosephic de Hamilton, traduit de l'an-
glais par M. Cazelles, 1 fort vol, 10 fr,
STUART MILL. Mes mémoirves, Histoire de ma vie et de mes idées.
traduit de 'anglais par M, E. Cazelles, 1 vol. 5 fr.

STUART MILL. Systéme de logigue déductive et induetive. Exposé
des principes de la preuve et des méthodes de recherche scientifique,

traduit de 'anglais par M. Louis Peisse. 2 vol. 20 fr.
STUART MILL. Essais suar la Religion, traduits de 'anglus, par
M. E. Cazelles. 1 vol. 5 fr.
DE QUATHREFAGES, Ch. Darwin et ses priécurseurs francais.
1 vol, 5 fr.
HERBERT SPENCER. Les premiers principes. 1 fort vol. tra-
duit de U'anglais par M. Cazelles, 10 fr.
HBEERBERT SPENCER. Principes de psychologie, traduits de Pan-
glais par MM, Th. Ribot et Espinas, 2 vol, a0 fr.
HERBERT SPENCER. Principes de biologie, Llraduils par M. Ca-
zelles. 2 vol, in-8. Tome 1. 1877. 10 fr.

HERBERT SPENCELR. Principes de sociologie. {Sous presse,)
HERBERT SPENCER. Essais sur e progres, tradueits de Panglais
par M, Burdean. 1 vol. in-8. 1877, a fr.
HERBERT SPENCER. e Véeducation. 1 vol, in-8.  (Sous presse. )
AUGUSTE LAUGEL. Wes pronlémes (Problemes de la nature, pro-

blémes de la vie, probléemes de lime). 1 fort vol. 7 fr. 50
EMILE SAIGEY. Les sciences au XVIXE® si¢ele, la physique de
Voltaire. 4 vol. o ir.
PAUL JANET. Histoire de la science politique dans ses rapports
avec la morale, 2¢ édition, 2 vol. 20 fir.
PAUL JANET. Les canses finales. 1 vol in-8. 1876. 10 fr.
TH. RIBOT. e I'fiérédité, 1 vol, 10 fr.
TH. RIBOT. La psyeholegic anglaise coniemporcaine. 1 vol.
2e {dition, 41875, 7 fr. 50

HENRI RITTER. #istoire de la philosophie moederne, traduction
francaise, précédée d'une introduction par M. P, Challemel-Lacour,
3 vol, 20 fr,
ALF. FOUILLEE, La liberté et le déterminisme. 1 v. 7 {r.50
DE LAVELEYE. be la propriété et de ses formes primitives.

1 vol. 7 Ir, 50
BAIN. La logigue Inductive et déduetive, traduit de Panglais par
M. Compayré. 2 vol, 20 fr.
BAIN, mes sens ot de Uintelligence, 1 vol. tradwit de lan-
glais par M. Cazelles. 10 fr.
BAIN. Les émotions et la volonté. 1 fort vol. (Sous presse.)

MATTHEW ARNOLD. La erise religieuse. 1 vol. in-8. 1876. 7 fr. 50
BARDOUX. Les légistes et leur influence sur la société fram-
eaise. 1 vol. in-8. 1877, a fIr.
HARTMANN (E. pt)., La philosophie de Vinconscient, traduite de
I'allemand par M. D. Nolen, avec une préface de l'auteur écrite pour

I'édition francaise. 2 vol. in-8. 1877. 20 fr.
ESPINAS (AllL). mes sociétés animales, éinde de psychologie
comparée, 1 volume, 1877, a fr.

HARTMANN (E. DE). La philosophic allemande da XIX® si¢ele
dans ses représentants principaux, traduit de Pallemand par

M. D, Nolen. 4 vol. in=5. (Sous presse.)
FLINT. Ea philosophie de histoire, traduit de I'anglais par
M. Ludovic Carran. 1 vol. in-8. (Sous presse.)
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BIBLIOTHEQUE
D'HISTOIRE CONTEMPORAINE

Vol. in-18a 3 fr. 50. Cart. 4 fv. — Yol in-8 & 7 fr. Cart, & fr,

EUROPE

HJHTU‘IE‘.‘E nE L'EUROPE PENDANT LA “J"'ll'rll,'l'!ﬂl": FILANCAISE £, par ,” dg
Sybel. Tradit de Pallemand  par MY Dosquet, 3 vel. m=8_ . . 21

Chague volume e Y
FRANCE
HI2TOIRE DE LA BEVOLUTION FRANCATSE, par E’ar.!ylﬁ, traduile de I"anglais,
3 vol. in-18; chagoe volume, . . . . . . . ., , e e e 350
NavorEox It £T 50¥ HISTORIEX M. THIERS, pav Barni, 1 vol. in-18. 3 50
Histoine pe 1A BESTAURATION, par de Rochaw. 1 vol. in-18, teaduit de
Fallemand. . . . . . . - 1
HisToInE DE DIX ANS, par J'o:m J'Hmzr, a wl in- S 25 @
Chague volume s-*]:n:xrumnl Coe e e e e e e i
HISTOIRE DE DIX ANS, 25 planches oo 1'~|l|l-!" rjﬂuﬂ i I
HISTOIRE DE BUIT ANS ({SH-1848), par Elias Regnault. 3 -.u_'.-l in- ‘i 13 n
Chaque volume séparément . . . . C e e e aow
Histolae oE nuiT axs, 14 planches oo tmll-,, ¢|n-||u . L. bofi.
HiaTolke DU SECOND EMping [1BER=1870), par Toxile J']u'i!ﬂ} r.i B volones
R £
Chagque volume =épardément ., . T
La GUEREE DE 18T0-1871, par Boeid, ﬂ‘aluu- h. tnlumﬂ FLl,[lJ"l[ suisse Bustow.
1 vol. in=i8. . . . .. .. .. 5D
La FRAXCE POLITIQUE ET SOCTALE, |-,-a| I1.rrr;r Lnug.s.!“ ] v.u]ump in-8. 3 »
ANGLETERRE
HISTOIRE GOUVERNEMESNTALE DE L'ANGLETERRE, DERUIZ 17700080074 1830, par
siv . Corpewal Lewis, 1 owol. in-8, traduit de Ponglais . . . . . T &
HIsTOIRE DR L'ANGLETERBE depuis Ta veine Anne jusqu'é nos jours, par
H. Reynaild. 1 vol, in=1%. . . . ., . . P I
LE3 QUATKE GEOLGES, par Iﬂckciﬂﬁlj !hh‘] dl: l‘-.lﬂ""llll.ﬁ par Lefoyer, 4 vol.
in-18. . . ..., P T
La CONSTITUTION ANGLAISE, par i‘l-'r R:uchu; lradmt dc 'anglais. 1 wvol,
= a 50
LoszART- ‘ITP.EE r, le marché lmanr:mr £ J‘mr ]ulm rF, par W. Bagehof. 1 vol.
im=18. . . ... L. . R 11
Lome ParmerstonN ET Luhn RLE.SEL paL ‘mq Lm;gf.t I volune in-18
{18'1.-}...,..,...........,........._.151.'!
ALLEMAGNE
La PRUZSE COXTEMPORATNE ET SES INSTITUTIONS, par K. Hillehrand, 4 vol.
m=18. . .. ... f e s .. 4 50
HISTGIRE BE La ]’Hl.-'-ah, dnllum la umrl dc l'JLdﬁnc II jl.l'-qul la ba-
taille de Sadowa, par Eug. Viron. 4 vol. in-18 . . . .. . . . . 3 o0
HIsTHIEE DE L'ALLEMAGNE, depuis la bataille de Sadowa jllS-l[li'-E! N0 JOUTS,
par Kug. Véron. 4 vol, in-8. . . . . . I I
L'ALLENAGKE fﬂ'\TFHI"lIIIAI'\-E,lhII' Eil. Hﬂur!ﬂzan l u:.i, in= 1%; e . 350
AUTRICHE-HONGRIE

HisTolne pE L'AUTRICHE, depuis Ta mort de Marie-Thérése jusqu'h nos jours,
par L. Asseline. 1 volume in-18 . . , |, . G
Mseroire pEs HoxXcnols et de lewr littérature pl:ri]t]-.lue -de*l"'il'l:l i 18’1;. par
Bd. Sayous A vol in-48. . . . . ., . .. . ... .. . ... 350
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ESPAGNE
L'ESPAGNE  CONTEMPORAINE, journal d'um vovageur, par Louis Teste, 1 vol.
F I A I I I 350
Histolre DE LU'Eseacse, depuis la mort de Charles T jusqu'a nos
jours, par H. Reynald, 1 vol.in-18. . . . . . . .« 3 50
RUSSIE
LA RUSSIE CONTEMPORAINE, par Herbert Barry, traduil de Vanglas. 4 vol.
im=IB. . . . & s e s s s s om s m oo s aomw s oo 3 50
HisTome .:n\rmpumnn pE LA Russie, par F. Brunciiére. 1 volume
=18, & . ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 380
SUISSE
LA SUISSE CONTEMPORAINE, par M. Dizon. 1 vol. ind8, traduit de Van=
glaid. . . L . s b e e e ee e e e e e e e e e e 4 ol
SCANDINAVIE
HISTOIRE DES ETATS SCANDINAVES, depuis la mort de Charles XIT jusqu'h
nos jours, par Alfred Deberle. 4 wol. in-48. . . o . o 00w 3 50
ITALIE
Histoire DE LITALIE, depuis 1815 jusqu'a nos jours, par Elie Sariin.
{ wol. in=418 . . . . . « « e e e e e e s e e 3 30
AMERIQUE
HISTOIRE DE L'AMERIGUE DU SUp, depuis sa conquite jusquy nos jours, par
Alf. Deberle. 1 vol. in-18 . e - kN e s omoewowomoa o e 3 50
HIsTOIRE DE L AMERIQUE M7 NoORD u.H-i-hl nis, Camada, Mexigoe), par Ad.
Cohge. 1 vol. in=18. . . . . . T . (Nous presse.)
LEs ETars-UNI3 PENDANT LA nunnt. HE}I-HH Souvenirs perzonnels,
par Aug. Laugel. 4-vol, in-18. . . . . . . . . 3 50
Eug. Despois. LE VANDALISHE nEvoLUTION SN AIRE. Fendalions littéraires,

scientifiques et artistiques de la Convention. 1 vol. in-18. & ol
victor Meunier. ScIExcE BT Divocrame, 2 vol. in- EF} chacun sépa-

TEEIRIE o o v 2 o o 0 = = & & s e e owowoa o= ox o= PP -
Jules Earni. HSTORE DES lm,ra !IultAl ES ET POLITI _J_l.-E‘*: EN FRANCE AU
vl sikcLE. @ vol. in-18, chagque volume. . . . o o o 0 4 3 50
— NapoLEo¥ I# ET soN misTomieEs M. THiERs. 1 vel. in-18. 3 50
— LE= MORALISTES FRANCAIS AU XvIN® sIEGLE. 1 vol, in 18. a3 50

Emile Wontégut, LEs Pays-Bas. Impressions do voyage et d'art. 1 vol.

im=18. . . . . . o e e e s e e s e omE o wmom e 3 50

Emile Beanssive. La CUERRE ETRANGERE ET LA GUERRE cIviLe. 1 vol,

T R 1 C e e e e e e e 3 50

& (Iamugcrau. Lo Fraxce pépvpLicatse. 1 volume in-18. 3 &0

¥. Duvergier de Eauvanne. Lio BEPURLIQUE nmsmvnmusa

Jwol, in=lB. . . . .« . o 0w a s - s o= s e e e e e e s 3 50
e

EDITIONS ETRANGERES

Pavur JaxeT, Tha Materialism of present

Editions Hﬂgfﬂt.ﬁ‘t‘?. day. 4 vol. in- A8, rel. 3 shall.

Avcuste Laveen, The United States dn-

ring the war. In-8, T shill. @ p.
Aveent Révicee. Fistory of the doetrineg
af thedeity of Jesus-Christ, 3 eh. §i p,
H. Tase. Daly(%aples et Bome). Tsh. 8 p.

H. Tamwe. The Philosophy of art. 2 sh.

Editions allemandes.
Jures Bagxi, Napoleon L. in-18. 3 m.
Pave Jaxer, Der Materialismug unserer
Zeit, 1 vol, mm-18, 3 m.
H. Tame, Philasophie der Kunst, 1 wol.
in-1H. 3 m,
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BIBLIOTHEQUE SCIENTIFIQUE

INTERNATIONALE

La Bibliothéque scientifique internationale n'est pas une entre-
prise de librairie ordinaire. C'est une ceuvre dirigée par les au-
teurs meémes, en vue des intéréts de la science, pour la popu-
lariser sous toutes ses formes, et faire connaitre immédiate-
ment dans le monde entier les idées originales, les directions
nouvelles, les découvertes importantes qui se font chague
jour dans tous les pays. Chagque savant exposera les idées qu'il
& introduites dans la science et condensera pour ainsi dire ses
doctrines les plus originales.

On pourra ainsi, sans quitler la France, assister et participer
au mouvement des esprits en Angleterre, en Allemagne, en Amé-
rique, en ltalie, tout aussi bien que les savants mémes de chacun
de ces pays.

La Bibliothégue scientifique internatwnale ne comprend pas seule-
ment des ouvrages consacrés aux sciences physiques et naturelles, elle
aborde aussi les sciences morales comme la philosophie, histoire, la
politique et l'économie sociale,la haute législation, etc.; mais les
livres traitant des sujets de ce genre se ratlacheront encore aux sciences
naturclies, en leur empruntant les méthodes d'ohservation et d'expé-
rience qui les ont rendues si fécondes depuis denx siécles.

Cette collection parait a la fois en francais, en anglais, en allemand,
en russe et en ilalien : 4 Paris, chez Germer Bailliére et Gi® ; 4 Londres,
chez Henry 5. King et C°; & New-York, chez Appleton; & Leipzig, chez
Breckhaus; & Saint-Pétersbourg, chez Koropchevski et Goldsmith, et a
Milan, chez Dumolard fréres,

EN VENTE :
VOLUMES IN-8, CARTONNES A L'ANGLAISE A 6 FRANCS

Les mémez, en demi-relinre, vean., — 10 francs,

J. TYRDALL. Les glaciers et les transformations de I'eau, avec

figures. 4 vol, in-8. 2° édition, 6 fr.
MAREY. La machine animale, locomotion terrestre et aérienne,
avec de nombreuses figures. 1 vol. in-8. 2¢ adition. 6 fr.

BAGEHOT. Leis scientifiques du développement des nations
dans leurs rapports avee les principes de la sélection naturelle et de
I'hérédité. 1 vol. in-8, 2¢ édition, 6 fr.

BAIN. w’esprit et le corps. 1 vol, in-8, 2¢ édilion, 6 fr.
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PETTIGREW. La locomotion ehez les animaux, marche, nata-
tion, 1 vol, in=8 avee fignres. 6 Ir.
HERBERT SPENCER. La science soclale. 1vol, in-8, 3% éd. 6 fr.
VAN BENEDEN, fes commensaux et les parasites dans le

régne animal, 1 vol, in-8, avec figures. 2¢ édit, 6 fr.
0. SCHMIDT, na descendance de Fhomme ef ¢ darwinisme,
1 vol, in-8 avec figures, 2° édition. 6 fr.

MAUDSLEY. Le Crime et la Folie. 1 vol, in-8, 3° édition. 6 fr.

BALFOUR STEWART. La conscrvation de I'énergie, suivie d'une
étude sur la nature de la force, par M. P. de Saint-Robert, avee

figures. 1 vol. in=8, 2% édition. 6 fr.
DEAPER. Les conflits de Ia seienee ot de ia religion. 1 vol. in-8,
3¢ édition. 6 fr.
SCHUTZENBERGER. wes fermentations. 1 vol, in-8, avec fig.
2e &dition. 6 fr,
L. DUMONT. Whéorie scientifigue de In sensibilité. 1 vol,
in-8. 27 idition. 6 fr.
WHITKEY. La vie da langage. 1 vol. in-8, 2% éd, 6 fr.

COOKE T BERKELEY, Les champignons.1v.in-8,avecfige G fr.
BERNSTEIN. Les sems. 1 vol. in-8, avec 91 ligures, 2° édit. 6 [r.
BERTHELOT. La synthése ehimigue. 1 vol. in-8, 2% édit. 6 fr.
VOGEL. La photographie et Ia chimie de la lumiére,avec 95 fig.

1 vol. in-8, 2% &dit, 6 fr,
LUYS. Le eerveau et ses fometions, avec figures. 1 vol. in-8,
22 &dition, 6 fr.
STANLEY JEVONS. La monnaie et e mécanisme do I'echange.
1 vol, in=8. 22 &dition. 6 Ir,
FUCHS. T.es voleans. 1 vol. in-B, avec ligures dans l2 texte et une
carte en couleurs. 6 fir,

GENERAL BRIALMONT, KLes camps retranchés et leur rile
dans la défense des Etats, avecfig, dans le texte el 2 planches

hors texte, 6 fr.
DE QUATREFAGES, Wespéce humaine. 1 vol. in-8. 3¢ édition,
1877. 6 fr.

BLASERNA T HELMOLTZ. Le son et la musigue, et les Causes
physiologigues de Mharmonie wusicale, 1 vol. in-8, avec fig. 6 fr.

ROSENTHAL. Les nerfs et les muaseles, 1 vol, in-8, avee fig. 6 fr.

OUVRAGES SUR LE POINT DE PARAITRE :

BRUCKE. Théorie scieotifigue des aris,

SECCHI (le Pére). Les étoiles.

WURTZ. Atomes et atomieité.

BALBIANI. Les Imfusoires,

BROCA. Les primates.

CLAUDE BERNARD, Mistoire des théories de la vie.

E. ALGLAVE, Les principes des constifutions politigues.
FRIEDEL. T.es fomections en chimie organigue.
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RECENTES PUBLICATIONS
HISTORIQUES ET PHILOSOPHIQUES

Qui ne se trouvent pas dans les Bihliuthéquei.

ACOLLAS (Emile). W'emfant mé hors mariage. 3° édition.

1872, 1 vol. in-18 de x-165 pages. 2 fr.
ACOLLAS (Emile). Wrois lecons sur le mariage. [n-8, 1 fr, 50
ACOLLAS (Emile). L'idée du droit. 1n-8. 1 fr. 50

ACOLLAS (Emile). Néeessité de refondre I'ensemble de nos
eondes, el nolamment le code Napoléon, au pointde vue de U'idée
démocralique. 1866, 1 vol. in-8. 3 Ir.

Administration départemeniale et communale, Lois —
Décrets — Jurisprudence, conseil d'Efat, cour de Cassation, dé-
cisions et circulaires ministérielles, in-4, 2 &d. {5 fr.

ALAUX. La veligion progressive. 1869, 1 vol.in-18, 3 fr. 50

ARREAT (Lucien). T'me éducation intellectucile. 1 vol, in-18,
1877. 2 {r, 50

ASBELINE (Louis). misteire de I'Autriehe depuis la mort de
Marie-Thérése jusqu'a nos jours. 1 vol. in-18 de la Biblioth,
d’hist, contemp., 1877, 3 fr. 50

AUDIFFRET-PASQUIER. Discours devant les commissions de
la réorganisation de armée et des marchés. [n-A.

2 fr. 50
L'art et la vie. 1867, 2 vol. in-8. 7 fr.
L'art et la vie de Stendhal, 1369, 1 fort vol. in-8. 6 fr.

BAGEHOT. Loisscieniiliques da développement des nations
dans leurs raprorts avec les principes de I'hérédité et de la sé-
lection naturells. 1 vol. in-8 de la Biblinthégque seientifique in-
fernationale, cartonmé i I'anglaise. 2° édit,, 1876, fi fr.

BARNI (Jules). Napoléon 17, édition populaire. 1 vol, in-18. 1 fr.

BARNI [Jules). Manuel répubticain. 1872, 1 vol, in-18. 1 fr. 50

BARNI [Jules). Les martyrs de Ia libre pensée, cours professé

a Genéve. 1362, 1 vol. in-18. 3 Ir. 50
BARTHELEMY SAINT-HILAIRE. Pensées de Mave Auréle, tra-
duites et annotées. 1 vol. in-15. i fr. 50
BARTHELEMY SAINT-HILAIRE. e Ia Bogique d'Aristote.
2 vol. gr. in-8, 10 fr.
BARTHELEMY SAINT-HILAIRE, L'Ecole d Slexandrie. 1 vol,
in-8. 6 fr.
BAUTAIN. La philesophie morale. 2 vol. in-8. 12 fr.
CH., BENARD, me 1a Philosophie dans I'éducation elassique,
1862, 1 fort vol. in-8. G fr.

BERTAULD (P.-A). introduction i la recherche des enuses
premicéees. e la mdthode, Tome 197, 1 vol, in-18. 3 e, b0
BLANC (Louis), mistoire de dix ans (1830-1840). 12° édition,
O vol. in-8, 1877 Chaque vol. séparément. 5 Ir.
BLANCHARD., wLes métamorphoses, les mours eif les
instincts des insectes, par M. Emile BLAxcrarp, de 1'Insti-
tut, professeur au Muséum d’histoire naturelle, 1868, 1 magni-
fique volume in-8 jésus, avec 160 figures intercalées dans le
texte et 40 grandes planches hors texte. 2¢ édition, 1877,

Prix, broché. 25 fr.
Relié en demi-maroquin. 30 Ir,
BLANQUI. E'éternité par les astres, hypothése astronomique.
1872, in-8. 2 fr.
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BORELY (1.). Nouveau systeme électoral, représentation
proportionnelle de la majorité et des minorités. 1870,
1 vol, in-18 de xvui-194 pages. 2 fr, 50
BORELY. De Ia justice ot des juges, projet de réforme judi-
ciaire. 1871, 2 vol. in-8. 12 fr.
BOUCHARDAT. Le teavail, son influence sur la santé (conférences
faites aux ouvriers). 1863, 1 vol. in-18. 2 fr. b0
BERSOT. La philosophie de Voltaire. 1 vol.in-12, 2 fr. 50
£p. BOURLOTON et E. ROBERT. La Commune et ses idées a

travers I'histoire. 1872, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
BOUILLET (ADOLPHE). L'armée d'Henri V. — Les hourgeois
gentilshommes de 1831, i vol. in-12. 3 fr. 50

BOUILLET (AvoLpuE). L'armée d'Henri V. — Les bourgeois
gentilshommes, Types nouveaux et inédits, {v.in-18. 2 fr. 50

BOUILLET (AvoLPtE). Earmée d'Henri V. — Bourgeols
gentilshommes. — Arrigre-ban de I'ordre moral, 1873-1874A.
1 vol. in-18, 3 Ir. 50

BOURDET (Eug.). Wocabulaive des principaux termes de la
philosophic positive, avec notices biographiques apparienant
au calendrier positiviste. 1 vol, in-18 (1875]. 3 fr. 50

BOURDET (Eug). Prineipe d éducation positive, nouvelle &di-
tion, entirement refondue, précédée d'une priface de M. Cu.
Rowiw. 1 vol. in-18 (1877) 3 fr. 50

BOUTMY. Quelques observations sur la riforme de Uen-
seignement supérieur. | brochure in-8 (1876), 75 ¢

BOUTROUX. me la contingence des loisde la nature, in-3,
1874, 4 fr.

BOUTROUY. me veritatibus seternis apud Cartesium; haee
apud facultatem litterarum parisiensem disputabat. In-8. 2 fr.

BUCHNER /Alexandre). Woétique ou Introduction & 'esté-
tigue de J.-P. RICATER, traduit de l'allemand en collaboration
avee Léon Domoxt. 2 vol. in-8. 15 fr.

CHASLES (PHILARETE). Questions du iemps ¢t problémes
a'autrefois. Pensées sur I'histoire, la vie sociale, la littératare,

{ vol. in-18, édition de luxe. 3 fr.
CHASSERIAU. su principe autoritaire et du prineipe ra-
tionnel. 1873, 1 vol, in-18. 3 fr, 50
CLAMAGERAN. m’Algérie. Impressions de voyage, 1874. 1 vol.
in-18 avec carte. 3 fr. 30
CLAVEL. La morale positive. 1873, 1 vol. in-18. 3 ir.
CLAVEL. Les prinecipes au XIX° si¢ele. {v.in-18 (1877). 1 [:.
CONTA. Théorie du fatatisme. 1 vol. in-18, 1877. i fr.
CONUEREL (Charles). Lettres d'un marin i sa ramille. 1870,
1 vol, in-18. 3 fr. 50

COQUEREL (Athanase). Voyez Bibliot. de philosop. contemporatne.
COQUEREL fils (Athanase). Libres études (religion, critique
histoire, beaux-arts). 1867, 1 vol. in-8, 5 fr.
COQUEREL fils (Athanase), Pourguoi la Franece n'est=elle
pas protestante? Discours prononcé 4 Neuilly le 1°F no-
vembre 1866, 2¢ édition, in-8. 1 fr.
COQUEREL fils (Athanase). La charité sans peur, Sermon an
faveur des victimes des inondations, préché a Paris le 18 no-
vembre 1866. In-8. 75 ¢,
COQUEREL fils (Athanase). Evamgile et liberté, discours d’ou-
verture des prédications protestantes libdrales, prononcé le § avril
1868. In-8, 50 c.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



COQUEREL fils (Athanase), Pe réducation des filles, réponse a
Mgr I'évéque d'Orléans, discours prononcé le 3 mai 1868, In-8,

1 fr.

CORLIEU. La mort des rois de Framce depuis Francois [er
Jusqu’a la Révolution francaise. 1 vol. in-18 en caracléres elzp-
viriens, 1874, 3 fr. 50
Conférences de Ila Porte-Saint-Martin rendant le siége
de Parvis. Dizcours de MM. Desmarets et de Pressenséd, —.
Discours de M. Coquerel, sur les moyens de faire durer la Ré-
publique. — Discours de M, Le Berguier, sur la Commune, —
Discours de M. E. Bersier, sur la Commune. — Discours de
M. H. Cernusehi, sur la Légion d*honneur, In-8, 11ir. 25

CORBIL. Lecons élémentaires @’hygiene, rédigées pour 'en-
seignement des Iycées d'aprés le programme de I"Académie de
médecine. 1873, 1 vol. in-18 avec figures intercalées dans le
texte, 2 fr. 50

Sir G. CORNEWALL LEWIS, Histoire gouvernemeniale de
FAngleterre de 1799 jusgu'a 1820, trad. de 'anglais et
précédée de la vie de l'auteur, par M. Mervoyer. 1867, 1 wvol.
in-8 de la Biblinthéque d’histoire contemporaine, 7 Ir.

Sir G .CORNEWALL LEWIS, Quelle est la meilleure foarme de
gouvernement? Duvrage traduoit de Panglais, precede d'une
Etude sur la vie et les travaux de auteur, par M. Mervoyer,
docteur és lettres, 1867, 1 vol. in-8, 3 fr. 60

CORTAMBERT (Louis). La religion du progrés, 1874, 1 vol.
in-18, 3 fr. 50

DAMIRON. maémoires pour servir a Ihistoire de la philo-
sophie au XVIII® siéele, 3 vol. in-8. 12 fr.

DAVY. Les conventionnels de I Eure, Buzot, Duroy, Lindet, i
travers I'histoire, 2 forts vol. in-8 (1876). 18 fr.

DELAVILLE, Cours pratique d’avbericulture fraitiére pour
la région du nord de la France, avec 269 fig. In-5. G fr.

DELBUEUF. La psyehologie comme science naturelle. 1 vol,
in-8, 1876, 2 fr. 50

DELEUZE. Imstruection pratigue sur le magnétisme anie
mal, précédée d'une Notice sur la vie de Uauteur. 1853, 1 vol,

in-12, 3 fr. 50
DELORD (Taxile). mistoire du second empire, 18481830,
6 forts volumes in-8 (1869-1875), 42 fr,
Chaque volume séparément. 7 fr.
DENFERT {colonel). Wes droits politiques des militaires,
1874, in-8. 73 e,
DESJARDINS, Les jésnites ef V'université devant le parle-
ment de Paris au Xv1° siécle, 1 br, in-8 /1877, 1fr. 25
DIARD [H.}. Etudes sur le systéme pénitentinire. 1875,
1 vol. in-8. 1 fr. 50

DOLLFUS (Ch.). e 1a nature humaine. 1868,1 v.in-8., 5 fr,
DOLLFUS (Charles). Lettres Phitosophiques. 3° édition. 1869,

1 vol. in-18. 3 fr. 50
DOLLFUS {Charles). Comsidérations sur I'histoire. Le monde
antique. 1872, 1 vol, in=8. 7 fr, 50
DOLLFUS (Ch.). L'dme dans les phénoménes de conscience,
1 vol. in-18 (1876). 3 fr.
DUBOST (Antonin), Wes conditions de gouvernement en
Framce. 1 vol. in-8 (1875). 7 fr. 50
DUCHASSAING pe FONTBRESSIN., Essai de physiologic et de
psychologie. 1 vol, in-18 (1874}, 1 1ir.
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DUGALD-STEVART. Eléments de la philosophic de Uesprit
bumain, traduit de Vanglaizs par Louis Feisse, 3 vol. in-12,

9 Ir

DUMOXT (Léon). Théorvie scientiique de Ia sensibilité,
du pla sic et de la doulenr. 1 vol. in-8 de la Bililinth. scieatif.

intern. 2° &dition, 6 fr.
DUMONT {Léon). L.e sentiment du gracieax. 1 vol, in 8, 3(r.
DUMONT (Léon). mes eaunses da rire. 1 vol. in-8. 2 fr.

DUMONT (Léon). Poétiqgue ou Entroduction a I'esthétigue,
traduit de Uallemand avee la collaboration de M, Alex. BUCHNER.
2 vol. in-8. 15 fr.
DUMONT [Léon)., Waeekel et la théorie de PVévolution en
Allemagne, 1 vol. in-18 de la Bilbilioth, de philosophie contemp.

2 fr. 50

DU POTET. manuael de 'éindiant magnétisear, Nouvelle édi-
tion. 1868, 1 vol, in-18, 3 fr. 50
DU POTET. Wraité complet de magnétisme, cours en douze.,
legons, 18506, 3° édition, 4 vol. de 634 pages. 7 fr.
DUPLY (Paul). Etudes politiques, 1874, 1 v. in-8 de 236 pages.
dir. 50

DUVAL-JOUVE. Wraité de Logigue, ou essal sur la théorie de
la science, 1855. 1 vol. in-8. 6 Ir.

Eléments de science sociale. Religion physique, sexuelle et
naturelle, ouvrage traduit sur la 7° édition anglaize. 1 fort vol.

in-18. 3¢ &dition, 1877, 3 fr. 50
ELIPHAS LEVI. mogme et rituel de la haute magie. 1861,
2¢ &dit., 2 vol. in-8, avec 24 fig. 18 fr,

ELIPHAS LEVI. Mistoire de In magie, avec une exposition claire
et précise de ses procédés, de ses rites et de ses mystéres, 1860,
1 vol. in-8, avee 90 fig. 12 fr.
ELIPHAS LEVI. La science des esprits, révélalion du dogme
secret des Kabbalistes, esprit occulte de I’Evangile, appréciation
des doctrines et des phénoménes spiriles, 1865, 1 v. in-8. 7 fr.
ELIPHAS LEVI. ¥hilosophie oeculte. Fables et symboles, avec
leur explication o sont révélés les grands secrets de la direction
du magnétisme universel et des principes fondamentaux du grand
@uvre, 1863, 1 vol. in-8. 7 fr.
ESPINAS. Bes sociétés animales, &lude de psychologie com-
parée, 1 vol. in-8 de la Biblioth. de phifosoph. contemp. 5 fr,
ESPINAS, e eivitate apud Piatonems goa Ged wma. 1 b,
in-8. 2 fr.
EVAXS (John)., Les dges de la pierrve: 1 bean vol. in-B, avec
400 fig. dans le texte, trad. par M. Ed. Bareier.  (Sous presse.)
FABRE (Joseph). EHistoive de la philosophice :
Premidre partie: Antiquité et moyendge, 1 v, in-12. 18773 fr. 50
Deuxiéme partie - Renaissance et temps modernes. (Sous presse.
FAU. Anatomie des formes du corps humain, i U'usage des
peintres et des sculpteurs, 1866, 1 vol. in-8 et atlas de 25 plan-

ches, 2¢ édition. Prix, fig. noires. an ir.
Prix, figures colorides. 3o fr.
FERRIEL. Les fometions du eerveau. 1 vol. in-8, traduit de
I'anglais. (Sous presse,)
FERRON (de). Théovie du progrés (Histoire de 'idée du pro-
grés. — Yico. — Herder. — Turgol, — Condorcet, — Saint-

Simon, — Réfutation du césarisme). 1867, 2 vol. in-18. 7 fr.
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FERRON (de). La question des deux Chambres, 1872, in-8
de 45 pages,

Ev. FERRIERE. ne darwinisme. 1872, 1 vg] in-18. 4 fr. 50

FIAUX. Xenseigaement de la médecine en Alles

nagne,
| vol. in-8 (1877},

5 fr.
FONCIN, Essai sur 1o ministére de Turgof, 1 yol grand
in-8 (1876). 8 Ir.

FOUILLEE {_Alfrﬂd}. La philesophie de Socrate. 2 vol, jp.5,

16 fr.

FOUILLEE (Alfred). La philosophie de Platon. 2 vol, ip-g.
16 fr.

FOUILLEE (Alfred). La liherté ot 1o déterminisme. 1 fort vol,
in-8, 7 ir. 50
FOUILLEE (Altred). Platonis hippias minor sjye Sncratmn,
1 vol, in-8. 2 fr.

FOX (W.-1.). mes idées religlenses. 15 conférences traduites

de I"anglais. 1876, 3 fr,

FREDERI), mygiéne Populaire. 1 vol. in-12. 1875, 4 fr.
FRIBOURG. b Paupérisme parisien, de ses progres depuis
vingt-eing ans, 1 vol, jn-18. 1 fr. 25
GERARD thiles). Maine de Biran, essai sur sy philesophie,
suivi de fragments inédiys, 1 fort vol. in-8, 1874, 10 fr,
GERARD {JUIEE}‘ De idealismi apud Berkiciom ratione of

primcipio; hanc thesig proponebat facultati litterarum pari-
siensi. In-9. 1876.

3 fr,
GUILLAUME (de Moissey). Wouvean traité des sensations,
2 vol. in-8 (1876), 15 fr.

HAMILTON (William). Fragments de Philosophie, traduits de

Vanglais par Louis Peisse, 7 1r. 50
HERZEN. uvres complétes. Tome [<f, Récite of nowvedleg,
1874, 1 vol, in-18, 3 fr. 50
HERZEN. me rautre Rive. 4® édition, traduit dn russe par
M. Herzen fils. 1 vol, in-18, 31r, 50

HERZEN. Lettres de Franee of @'Walie. 1871, in-18, 3fr, 50
HUMBOLDT (G. de). Essa sur les lmites de 'action de
FEtat, traduit de Pallemand, et préesdé d'une Etude sur |z vie
el les travaux de Uauteur, par M, Chrétien, docteur en droit,
1867, in-18, 3 fr. 50
ISSAURAT. moments perdus de Pierre-Jean, observations,
pensées, réveries antipolitiques, antimorales, antiphilosophiques,
antimétaphysiques, anti tout ce qu'on voudra, 1868, 4v.in-18. 4 fr.
ISSAURAT. wLes alarmes d'um pére de familie, suscitées,
expliquées, juslifices et confirmées par lesdits fajte el gesies de

Mgr Dupanloup et auntres, 1868, in-8. 1 fr.
JANET (Paul). Wlistoire de la scienee politique dans S@5 rap-
ports avec la morale. 2 vol, jn-8, 20 fr,
JANET (}"a.ul} Etudes sSur Ia dialeetigue dans Platon et ilans
Hegel. 1 wvol. in-8. 6 Ir.
JANET (Paul). eREuvres rhilosophigues de Leibniz, 2 o),
in-8. 16 fr,

JANET {Paul). Essai sur 1o médintear plastique de Cug-
worth. { vol. in-§, 1 fr.

JANET iPaul). Les eauses fimales. 1 fort vol, in-8, 1876. 10 fr,

JOZON (Paul), mes prineipes de éeriture pPhonétigue of
des moyens d'arriver 4 upe orthographe rationnelle et un
ecriture universelle. 1 vol, ju.18. 1877, 3Ir. 5

LARORDE, r.es hommes et les actes de I'insurreetion de

Paris devant la psychologie morbide, Letires 3 M. le docteur
Moreau (de Tours). 1 vol. in-18, 2fr, 50
L]
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LACHELIER. Le fondement de V'induction. 1 vol. in-8. 3 fr. 50
LACHELIER. De natara syllogismi; apud facultatem litterarum

parisiensem heec disputabat. 1 fr. 50
LAGCOMBE. Mes droits. 1869, 1 vol. in-12. 2 fr, bo
LAMBERT. Mygiéne de VEgypte. 1873, 1 vol, in-18. 2 fr. 50
LANGLOIS, nomme et la Révolution. Huit études dédides a

p.-J. Proudhon. 41867, 2 vol. in-18, 7fr.
LAUSSEDAT. La Suisse. Etudes médicales et sociales. 2° édit.,
1875. 1 vol. in-18. 3{r. 50
LAVELEYE (Em. de]. e Favenir des peuples catholigues.
1 brochure in-§. 21¢ édit. 1876. 25 c.
LAVERGNE (Bernard). L'ultramontanisme et VEitat. 1 vol.
in-$ (1875). 1 fr. 50
LE BERQUIER. Le barreaan moderne. 1871, 2¢ édition,
1 vol. in-18. 3 (r. 50

LEDRU (Alphonse). @rganisation, attributions et responsa-
hilité des conseils de surveillanee des sociélés en
ecommandite par actions (loi du 24 juillet 1867}, 1 vol.

grand in-8 (1876). 3 fr. 50
LEDRU (Alphonse). Bes publicains et des Sociétés veeti-
galiennes. 1 vol. grand in-8 (1876). 3 fr.
LE FORT. La chirurgie militaire el lez Sociélés de secours en
France et & 'étranger. 1873, 1 vol. gr. in-8, avec fig. 10 fr.
LE FORT. itude sur Forganisation de la Médecine enFrance
et a étranger. 1874, gr. in-4. 3 fr.
LEIENIZ, eEuavres philosophigues, avet une Introduction et
des notes par M. Paul Janet. 2 vol. in-8. 16 fr.

LEIBNITZ. Yoyez page 2.

LEMER (Julien). Dossier des jésuites et des libertés de
I'K.zlise gallicane, 1 vol, in-18 {1877). 3 fr. 50

LITTRE. Auguste Comte et Stuart Mill, suivi de Stuart Mill
et la philmophie positive, par M. G. Wyroubeff, 1867, in-8 de
86 pages. 2 fr.

LITTRE. Fragments de philosophie. 1 vol., in-8, 1876. 8 fr.

LITTRE. sapplication de la philosophie positive au gouver-

nement des Sociétés. In-8. 3 fr. 50
LORAIN (B.). SJenmner et la vaeeine. Conférence historique. 1870,
broch. in-8 de AB pages. 1 fr. 50

LORAIN (P.). L assistanee publique. 1871, in-i de 56 p. 1fr.
LUBBOCK. L hommme préhistorigue, étudié d'aprés les monu-
ments et les costumes retrouvés dans les différents pays de I'Eu-
rope, suivi d'une Description somparée des meurs des sauvages
modernes, traduit de 1'anglais par M. Ed. Barpien, 256 figures
intercalées dans le texte. 1876, 2° édition, considérablement
augmentée suivie d'une conlérence de M. P. Broca sur fes
Troglodytes de la Vezére. 1 beau vel. in-8, broché. 15 fr.
Cart. riche, doré sur tranche. 18 fr,
LURBOCK. Les orvigines de la clvilisation. Etat primitif de
Phomme et moeurs des sauvages modernes, 1877, 1 vol. grand
in-8 avec figures et planches hors texte. Traduit de I'anglais par

M. Ed. BArBiEr. 2° édition. 1877. 15 fr.
alié en demi-maroguin avec nerfs. 18 fr
MAGY. Pe la science et de la nature, essai de philosophie
" premitre. 1 vol. in-8. 6 fr.
MARALIS (Aug.). Garibaldi et larmée des Vosges, 18712,
1 vol. in-18. 1 fr. 50
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MAURY (Alired). mistoire des religions de la Groce antique.

3 vol. in-8, 24 fr.
MAX MULLER. Amour allemand. Traduit de I'allemand. 1 wvol,
in-18 imprimé en caracléres elzéviriens. 3ir. 50

MAZZINI. Lettres & Daniel Stern (1864-1872), avec une letire
autographiée. 1 v.in-18 imprimé en caractéres elzéviriens. 3 fr. 50
MENIERE. Cicérom médecin, étude médico-littéraire. 1862,

1 vol. in-18. & fr. 50
MENIERE. Les consultations de madame de Sévigne, dtude
médico-littéraire. 1864, 1 vol, in-8. 3 fr.
MERVOYER. Etude sur association des idées, 1864, 1 vol.,
in-8. 6 1r.
MICHAUT (N.). e rimagination. Eludes psychologiques, 1 wvol,
in-8 (1876). 5 fr,
MILSAND, nes études classiques et 'enseignement public.
1873, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
MILSAND. Le eode et la liberté. Liberté du mariage, liberté
des testaments. 1865, in-8. 2 fr.
MIRON. me Ia séparation du temporel et duo spirituel.
1866, in-8. 3fr. 50
MORELR. ®rojet d'organisation des colléges cantonaux,
in-8 de GA pages. i fr. 50
MORIN. Du magnétisme et des sciences occultes, 1860,
1 vol. in-8. 6 fr.
MORIN (Fredérie). molitigue et philosophic, précédé d'une in-
troduction de M. JULES SimoN. 1 vol, in-18, 1875, 3 fr, 50
MUNARET. Le médecin des villex et des CAMPAZHOS,
4= édition, 1862, 1 vol, grand in-18. i fr. 50
RAQUET (A.). wLa république radieale. 1873, 1 vol. in-48
3 fr. 50

NOEL (Eug.). Mémoires d'un imbéeile, avec une préface de
M. LitTeE. 1 vol.in-18. 2% &4, 1876, en car. elzéviriens. 3 fr. 50
NOLEX (D.). La eritigune de Kani ef Ia metaphysigue
de Leibniz, histoire et théorie de leurs rapports, 1 volume

in-8 (1875), 6 fr.
NOLEN (D.). @uid Leibnizius Aristoteli debuoerit, 1 br.
in-8. i fr, 50
NOURRISS0N. Essai sur la philosophie de Bossuet, 1 vol.,
in-8, i fr,
OGER. K.es Bonaparte et les frontitres de la France. In-18. 50 c.
OGER. La Eépubligue. 1871, brochure in-8. 50 e.
OLLE-LAPRUNE, La philosophie de Malebranche, 2 vol, in-8,
16 fr.

PARIS (comle de). Les associations ouvriéres en Angles=
terre (trades-unions), 1869, 1 vol. gr. in-§. 2 fr. 50
Edition sur papier de Chine : broché. 12 fr.

— reliure de luxe. 20 fr.

PELLETAN, La maissance d'une ville (Royan ). Ouvrage
couronné par 1'Académie francaise. 1 vol, in-18 MB76). 2 fr.
PELLETAN. Jarcusseau, le pasteur du désert. 1 vol, in-18
en caracléres elzéviriens (1877). Ouvrage couronné par I'Aca-
démie francaise. 3 fr. 50
PELLETAN. Elisée, voyage d'un homme a la recherche de
Iui-méme. 1 vol. in-18 en caractéres elzéviriens, 1877, 3 {r. 50
PETROZ (P.). L'art et la eritique en France depuis 1822,
1 vol. in-18, 1875, 3 fe. 50
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POEY (André). Le positivisme. i fort vol. in-12 (1876). 4 [r. 50

PUISSANT (Adolphe). Erreurs ot préjugés populaires. 1873,

'1 “ﬂl. i“_'lﬂi- 3 fr!- hu
REGNAULT (Elias). Hastoire de huit ans (1840-1848). 3° édit. ,
3 vol. in-8, chaque vol. séparément. o fr.
REYMOND (William). Histoire de rart. 1874, 1 vol. in-8.
3 fr.

RIBERT (Léonce). Esprit de la Constitution du 25 février 1875,
1 vol.in-18, en caracteres elzéviriens. 3 fr, 50
RIBOT (Paul). Matévialisme et spiritualisme, 1873, in-8.
6 fr.

RIBOT (Th.). La psychologie anglaise comtemporaine
(James Mill, Stuart Mill, Herbert Spencer, A. Bain, G. Lewes,
S. Bailey, J.-D. Morell, 1. Murphy). 1875, 1 vol. in-8. 2° édit.

. 7 fr. 50

RIBOT (Th.). De Vhércdité, 1873, 1 vol. in-8. 10 fr.

RICHTER (J.-P.). 2*odétigue, OU gntroduction i Uesthétigue,
iraduite de allemand, précéedée d'un Essai sur Jean-Paul et sa
poétique, suivie de notes et commentaires par Alexandre DUCHNER
o Léon Draost. 2 vol. in-8 (1862). 15 fir.

RITTER (Heori). sistoire de la philosophie moderne, tra-
duction francaise précédée J'une introduction par P. Challemel-

Lacour. 3 vol. in-8. ap fr.
RITTER {ilenri}. Mistoire de la philosophie ancienne, trad.
par Tissot. & vol, 30 fr.
ROBERT (Edmond). Kes domestiques, étude historique. 1 vol.
in-18, 1875. 3 {r. 50
SAINT-MARC GIRARDIN. La chute du secomd Empice.
In-4. fi fr. 50

SALETTA. #rincipe de logique positive, ou trailé de scep-
ticisme positif. Premiére partie (de la connaissance en général).
1 vol. gv. in-8. 3 fr. 50
SARCHI. Examen de la doetrine do Kant. 1872, gr.in-8. d Ar.
SCHELLING. Eerits philosophiques el morceaux propres a don-
ner une idée de son systeme, traduits par Ch, Bénard. In-8. 9 fr.

SCHELLING. mruno oudu principe divin, trad. par Husson. 1 vol.
in-5. 3 fr. 50
SCHELLING. Ndéalisme transcendental, traduit par Grimblot.
1 wol. in-8. 7 fr. 50
SIEGFRIED {Jules). La misére, son histoire, Sses causes, Ses
remedes, 1 vol. orand in-18 {1 877). 3 fr.
S[EREBOIS. Autopsie de Iime. ldentité du matérialisme et du
vrai spiritualisme. 2¢ édit. 1873, 1 vel. in-18. 2 fr. 50
SIEREBOIS. La morale fouillée dans ses fondements, Essai d’an-
thropodicée. 1867, 1 vol. in-8. & fr.
SIEREBOS. Psychologie réaliste. Etude sur les &léments réels
de U'ame et de la pensée. 1 vol. in-15 (1876). 2 fr. B0
SMEE (A.). Mon jardin, géologie, botanique, histoire naturelle.
1876. 1 magnifique vol. gr.in-8 orné de 1300 fig. et 52 pl. hors
texte, traduit de 1'anglais par M. BArEiER, 1876. Broché. 21 1r.
Cartonnage riche, doré sar tranches. 50 fr.
SOREL (ALBERT). Le traité de Paris du 20 novembre 1815.
Legons prolessées & I'Ecole libre des sciences politiques par
M. Albert SoEL, professeur d'histoire diplomatique. 1873, 1 vol.
in-8, 4 fr. 50
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THULIE. La folie et 1a loi. 1867, 2° édit., 1 vol. in-8. 3 fr. 50
THULIE. ©.n manic raisonnante du docteur Campazne.
1870, broch. in-8 de 132 pages. 2 fr.
TIBERGHIEN. Les commandements de Phumanité. 1872,
1 wvol. in-18. 3 ir.
TIBERGHIEN, Enseignement o0 philosophic. 1873, 4 vol.
in-18, a fr.
TISSANDIER. Etudes de Théodicde, 1869, in-8 de 270 p. 4 fr.
TISS50T. Principes de morale , leur caraclére rationnel et
universel , leur application. Ouvrage couronné par ['lnstitut,

1 vol. in-8. G fr.
VACHEROT. mistoire de PEcole d' Alexandrie. 3 vol. in-8.
24 fr.

VALETTE. Cours de Code eivil professé i la Faculté de droit
de Paris. Tome 1, premiérc année (Titre préliminaire — Livre

premier), 1873, 1 fort vol. in-18, B fr.
VALMONT, wespionm prussiem. 1872, roman tradoit de 'an-
glaiz, 4 vol. in-18. 3 fr. 50

VAN DER HEST. ®iatom et Arvistote, Essai sur les commen-
cements de la science politique, 1 fort vol. in-8 (1876). 10 fr.
VERA. Strauss. L'anciennce et Ia nouvelle foi. 1873, in-8.

6 fr.

VERA. Cavour et IEglise libre dans UEdat libre, 1874,
in-8, 3 fr. 60
VERA. L'Hlegélianisme et la philosophie. 1 vol. in-18,
1861. 3 fr. 20
VERA. Miélanges philosophigues, 1 vol, in-8, 1862, 5 fr.
VERA. Essais de philosophie hegélienne (de la Bibliothéque
de philosophie contemporaine), 1 vol. in-18. 2 fr. 50
VERA, Platonis, Arvistotelis et Hegelii de medio termino
docivina, 1 vol. in-8. 1845, 1 fr. 50
VILLIAUME. ®La politigue moderne, traité complet de politique.
1873, 1 beau vol, in-8, G fr.
WEBER. Mistoire de la philesophie européenne, 1871,
1 vol. in-8, 10 fr.

YUNG (EUGENE). Memwvi IV, éerivain. 1 vol. in-8. 1855, 5 fr.
ZIMMERMARN. We Ia solitude, des causes qui en font naitre le
coilt, de ses inconvénients, de ses avantages, et son influence
sur les passions, imagination, Vesprit et le coeur, traduit de
I'allemand par N, Jourdan, Nouvelle édition. 1840, in-8. 3 {r. 50
Annales de 'Assemblée nationale. Compte renduo in extern so
des séances, annexes, rapports, projels de loi, propositions, efc.
Prix de chaque volume. in-4 15 fr.
Cuarante-cing volumes sonl en venle.
snnales Jdp Scennt of de 1o Chambre des dépules,
Compte rendu in exlenso des séances, annexes, rapports, projets
de loi, propositionsg. ele. Prix de chaque volume in-1, 15 fr.
Cing volumes sont en vente.
Loi de recvutement des armées de terve of de mer, piro-
mulguée le 16 aont 1872, Comple rendu #n erfesso des trois

délibérations. — Lois des 10 mars 18518, 21 mars 1831,
21 avril 1855, 4#* février 1368, 1 vol. gr. in-4 4 3 colonnes.
2¢ édition. 12 fr.

Réorganisaiion des armees aeclives el tervrvitorviales, lois
de 1873-1875, promulguées les 7 aolt 1073 et 27 mars 1875,
i fort vol. in-4. 15 fr.
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EXQUETE PARLEMENTAIRE SUR LES ACTES DU GOUVERNEMENT
DE LA DEFENSE NATIONALE

DEPOSITIONS DES TEMOINS :

TOME PREMIER, Tvipositions de MM. Thiers, maréehal Mac-Mahon, mardéchal
La Benf, Benedetti, doe de Gramont, de Talhouit, amiral Rizanlt de Genewilly,
baron Jérdme David, général de Palikeo, Jules Brame, Uréolle, ete.

TOME L. Dépositions de MM. de Chandordy, Lanrier, Crasson, Dréo, Rane,
Rampent, Stecnackers, Fernigne, Robert, Schneider, Boffet, Lebreton et Hébert,
Bellangé, eolonel Alavoine, Gervais, Hécherelle, Robin, Muller, Boutefoy,
Meyer, Clémeant ot Simonnean, Fontaine, Jaeoh, Lemaive, Patetin, Goyot-Montpay-
eoux, géndral Sonmain, de Legze, colonel Valire, de Crizenoy, colons! Ibos, ete,

TOME III. Dépesitions militaives de MM. de Freyeinet, de Serres, le géndral
Lefort, la zénéral Duerot, le géndral Vinoy, le leutenant Je vaissean Farey,
le eommandant Amet, 'amiral Pothngn, Jean Breooet, la géndral de Bean-
fort-d'Hautpoul, le rénéral de Yaldan, le général d'Aurelle de Paladines, le géné-
vl Chanzy, le géncéral Martin des Pallitres, lo général de Sonis, ate,

TOME IV, Dépositions de MM, la général Bordone, Mathien, de Laborie, Lnce-
Villierd, Castillon, Debasschére, Darey, Clienet, de La Taille, Baillehache, de
Grancey, L'Hermite, Pradier, Middleton, Feédérie Morin, Thoyot, le waréchal
Bazaine, le génival Boyer, le maréchal Canrobert, ete, Annexed lu déposition
de M. Testelin, vote de M. le colonel Denfert, note de la Commission, ele.

TOME V. Dépositions complémentaives et réelamations, — Rapports de la
préafuctnra de pelice en 18704871, — Cirewlaives, proclamations et bolleting
dn Gouvernement ide la Délense nationnle, — Suspension du trilmeal dela Rochells;
rapport de M. de La Borderie ; dépositions.

ANNEITE AU TOME V. Denxieme déposition de M, Cresson, Evinsments
de Nimes, allaire J'Ain Yogout, — Réclamations de MM, le géndéral Fellat et
Engelhart, — Note de la Commizsion d'enquite (4 [r.).

RAPPORTS :

TOME PREMIER. M. Chaper, les procés-verbane des séances dn Gonver-
pement de la Défense nationale, — M. de Sugny, les événements de Lyon
gons la Gonv. de In Défense nat, — M. de Hességuier, los aetes du Gouvw, de |a
Défonse nat. dans le end-svest de la Franes,

TOME 1L M, Saint-Nere Girardin, la chute du seeond Fmpira. — M. de
Bugnir, les événements de Marseille sons le Gonv, de la Défenze nat.

TOME I1L. M. le comse Daru, In !-ﬂllthlue du Gourernement de la Défense
nationala & Paris.

TOME TV, M. Chaper, de |a Défense nat. au peint de voe militaire 8 Paris.

TOME V. Berenu-Lajonedie; lempront Morgan, — M. de la Borderie, le camp
de Conlia et 'armée de Bretugne., — AL de la Sieotidre, 'affaire de Dreux.

TOME VI M. de Rainneville, les actes diplomatiques du Gonv, de la Délensa
nat. — M. A. Lallié, les posles et les télégraphes pendant la gonerre. — M. Delsal,
laligne dn Sud-Onest, — M, Perrot, la défense en province, (1" partie.)

TOME VILI. M. Perret, les actes militaires du Gouv. la Défense nat. en pro-
vinea (2% partic s Expédition de I"Est).
TOME VII. M, de la Sicetidre, sup ]'Algé:-i_a.

TOME IX. Algérie, dépositions des témeins. Table séndrale et analytique
des dépositions des témoins avee renvoi uux rapports (10 {z.).

TOME X, M. Boreau-Lojonadie, le Gonvernement de la Défense nationale 3
Tours et a Bovdeanx, {3 fr.).

PIECES JUSTIFICATIVES :

TOME PREMIER, Dépéches télégraphiques officiellez, premitre partie.
TOME DEUXIEME. Dépdches télégraphiques officielles, dewxiéme partie. —
Pigees justifieatives du rapport de M. Saint-Mare Girardio.

PHIX DE CHAQUE VOLUME, + o » & v 2 « « o « + + » 15 fr,
PrRIX DE LVENQUETE COMPLETE EX 18 VOLUMES. . . . 248 fr.
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Rapporis sur les actes du Gouvernement de la Défense
nationale , #¢ vendant sépavément :

DE RESSEGIHER. — Toulouse sons le Gouv. de la Défense nat, In-4. 2 fe, 50

SATNT-MARC GIHARDIN, — La chute du second Empire, In-j. & fr. 50
Pisees justificatives du vapport de M. Saint=Mare Girardin. 1 vol, in-4. 5 e,
DE SUGNY.— Marseille sons le Gouv, de la Défense nat. To-4. A fr
DE SUGNY. — Lyon sons le Gouv, de la Défense nat. ln-§. T fr,
DARU, — La politigue da Gouv. de la Défense nat, & Paris. Tn-d. 15 fr.

CHAPER. — Le Gouy. dela Difense & Parisan peiot de voe militaire. In-%. 45 fe
CHAFER. — Procos-verbanx des séanees dua Gouv, de la Défense nat,  In-d. 5 Ir,

BOREAU-LAJANADIE, — L'empront Morgan. In-4. & fe. 50
DE LA BORDERIE, — Le camp de Coolie et Varmée de Bretagne.io-d. 10,
DE LA SICOTIERE. — L'affaive de Dreux, In-f. @ fr. 50
DE TA SICOTIERE, — T'Algérie sous le Gouvernoment de la Défense nationala,

2 wvol. in-&. 22 1.
DE RAINNEVILLE. Actes diplomatiques dn Gonv. de la Défense nat. 1 vol.

in-§. 3 fr. 650
LALLIE. Les postes et les télégraphes pendant ln guerve, 4 vol. in-d. 1 fr. 50
DELSOL, La ligne du Sud-Onest, 4 val, in-4, 1 fe, 50

PERROT, L& Gouvernement de lo Défense nationale en provinee,2 vel. in-£. 25 fr.
BOREAULAJANADRIE, Rapport sur les actes de la Délégation dn Gonvers

nement de o Défense nationsle & Tonrs et & Dordeaus. 4 vol. i & b ir.
Dipiches téligraphiques officielles. 2 vol. in—%. 25 fr.
Procés—verbauz de lo Commune, 1 vol. in-4. 5 fr.
Tuble générvale et analytigue des dépositions des témodns, 1 vol. in-§. fr. 5

LES AGTES DU GOUVERNEMENT

DE LA

DEFENSE NATIONALE

(pU & sepTEMBRE 1870 Av 8 rEvRiER 1871)

ENQUETE PARLEMENTAIRE FAITE PAR LASSEMBELER NATIONALE
EAPPORTS DE LA COMMISSION ET DES SOUS-COMMISSIONS
TELEGRANMMES
PIECES DIVERSES — DEPOSITIONS DES TEMOINS — PIECES JUSTIFICATIVES
TABLES ANALYTIQUE, GENERALE ET NOMINATIVE
7 forts volumes in-&. — Chague volume séparément 16 fr.
Tues ¥ volomos 112 .

Cette édition populaire réunil, en sepl volumes avec une Table analytique
par volume, tous les documents disfribuds d I'Azgemblde nationale, —
Une Table générale el nominative termine le T volime.

ENQUETE PARLEMENTAIRE

SOH

[’ INSURRECTION DU 18 MARS

4* RAPPORTS, — 2* DEPOSITIONS de MM, Thiers, maréchal Mac-Mahon, général
Trochu, J. Favee, Ernest Pieard, J. Ferry, minéral Le Fla, géneéral Vieoy, colonel
Lambert, colonel Gaillard, géndral Appert, Floguet, ménéral Cremer, smiral Saisset,
Sehelelier, amival Pothnan, eolonel Laoglois, ete, — 30 PIECES JUSTIFICATIVES.

1 vol. grand in-4°. — Prix : 16 fr.
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COLLECTION ELZEVIRIENNE

Ecttres de Joseph Mazzini a Daniel Stern (1864-1872), avee

une letire autographide. 3 fr. 50
Smour allemand, par MAX MULLER, traduit de Dallemand.
1 vol. in-14, 3 ir. 50

La mort des rois de Franee depuis Frangois 1°7 jusqu’a la
Révolution francaise, études médicales et historiques, par M. le

docteur CorLiEu, 1 vol. in-13, 3 fr. 5C
E°Algérvie, impressions de vovage, par M, CLAMAGERAN. 4 vol. in-18.
3 {r. 50

La Képubligue de 848, par J. STUART Minw, traduit de Pao-
glais; avec préface par M. Sapr Carnor, 1 vol. in-18 (1875).

3 fr. 80

Esprit de la Comstitution du 25 février 4875, par M. LEonce
BiseErT. 1 vol. in-18, 3 fr. 40
Mémoires d'un imbéeile, par B, NOEL, précédé dune pré-
fuce de M. Littré. 1 vol. in-18, 2* édilion {1876). 2 fr. 50
Jarvousseau, le Pasteur du désert, par Eug, PELLETAY. 1 vol.
in-18 (1877). Ouvrage couronné par I'Académie francaise. 3fr. 50
li".lim}.{', vovaze dun homme & la recherehe de lai-gmdéme,
par Eug. PELLETAX, 1 vol. in-18 en caractéres elzéviriens
(1877). 3 fr, 50

BIBLIOTHEQUE POPULAIRE

Napoléon 1°7, par M, Jules BaAr¥, membre de 1"Assemblée na-

tionale. 4 vol. in-18, 1 fr.
Manuel républicain, par M. Jules BArx1, membre de I'Assemblée
nalionale. 1 vol. in-18, 1 fr.
Garihaldi et armée des Vosges, par M. Aug, MArais, 1 vol.
in-18. 1 fr. 50
Le paupérisme parvisien, ses progrés depuis vingt-cing ans, par
E. FRIBOURG, ifr. 25

ETUDES CONTEMPORAINES

Les hourgeois gentilshommes., — L'armée d'Henvi W,
par Adolphe BoviLLeT. 1 vol. in-18. 3fr. 50
Lies hosrgeois gentilshommes, — Llarmce d Henrci V.
Types nouveaux ei inédits, par A. BoulLLeT. 4 v, in-18. 2 fr. 50
Les Bourgeois genfilshommes. — L'armdée &'Benri ¥,
L'arriére-ban de ['ordre moral, par A. Bounillet. 1 vol. in-18.

3 fr. 50

E'espion prussien, roman anglais par V. VALMONT, traduit par
M. J. Duerisay. 1 wvol. in-18. 3 fr, bO
Ea Commune ¢t ses idées 4 travers 'histoire, par Edgar
Bourrotox et Edmond Roepert, 1 vol. in-18. 3 fr. 50
Pu principe awioritaire et dua principe rationnel, par
M. Jean Chasseriau. 1873, 1 vol. in-18, 3 fr. 64
La Républigue radieale, par A, NAQUET, membre de 1"Assem-
blée nationale. 4 vol. in-15. 3fr, 50
Les domestiques, par M. Edmond RoeerT 1 vol. in-18 (1875).
2 [r, 50

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



95

OCUVRAGES DE LA LIBRAIRIE PAGHERRE
Se trouvant actuellement & la librairie GERMER BAILLIERE et %,

CEUVRES

EDGAR QUINET

Chague volume se vend séparément.

Edition in-8 ..... S ﬁ |,Ld1l;1cm in-18..... 3 fr. 50

I. — @énee des Beligions. — Do 'ori= | VII. = Ashavéros. -~ Les Tablettes
wine des Dienx. L'\m:wl]{' édition.) | dn Judf creant,

II. — Les Jéenites. — L'Ultramonta- | 4. e ; .
nisme. — Introduction & la Philoso- | ¥ UL — Prométhee, — Napoldon, —

phie de U'hiztoire del'Humanité, nou- Les Esclaves.

welle édition, aves préface inddite. | 1N, — Mes Vacances en Espagoe. —
Il. — Le Christianisme et la Beévo- D 1'Histoire de la Podsie. — Des Epo-
lution francaise. Examen de la YVie poes francaizes inddiles du X sigele.
de Jésus-Christ, par STRAUSS. —  y _ istoire de mes iddes. — 1815 et
Philogophie de Phistoire de Franee, | 1880, - - Averlisse PP
'|'.""4r|-|L1.L1il.L edition. ) TEra Mt A

La France of la Sainie-Allinnee an
V. - Les Révotutions d'ltalie. (Now- | popyoni, . (Buvres diverses.
\-t_'”l' erdition. ) i
V. — Marnix de Sainte-Aldegonde, — | XI. — L'Epnseignement du peuple. —
La Gréce moderne ob ses vapporis & La Reévelution reli; Fipuse nu NIN" sl
aver Antiquite, ioele. — La Lt‘mhmlu romaine. — Le
VI. — Loz Romains, — Allemagne et | Panthéon. — Plébiscite et Goneile.
Italie. — Meélanges. b — Aux Pavsans.

Viennent de parailre :

Correspondanee. Letlres 4 sa mére, 2 vol, in-18, 7 Ir.

Les mdmes, 2 vol. in-8, 12 fr.
La vévolution, 3 vol, in-18, 10 fr. 5
La campagne de 1815, 1 vol. in-18, 3 Ir. 50

LOUIS BLANC

HISTOIRE DE DIX ANS
(1530-1510)
12% EDITION.

5 beaux volumes in=8.............. 23 [
Chague volume se vend séparément, 5 fr.

ELIAS BREGNAULT

HISTOIRE DE HUIT ANS
(1S 10-1518)
4¢ EDITION.

3 Deaux vol, in-8.......... .15 fr.
Chague volume se vend séparément, .. ... A I |

L' Histoire de Dir ans et U'Histoire de Huil ans réunies com-
prennent : I'Hisloire de la Révolution de 1830 et le regne de
Louis-Philippe I°r jusqu’a la Révolution de 1848.
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Suite des ouvrages de la librairie Pagnerre.

BLAIZE (A.). Des monts-de-piété et des banques de préts sur
gages en France el dans les divers Ftats. 2 forts volumes grand
in=8. i5 fr,

BUSQUET (A.). Représailles, poésies (le blocus, apres la guerre,
porlraits a la sanguine, nationalité;. Un joli volume sur papier
vélin, caracléres elzéviriens. 3 fr.

CARNOT. miémoires sur Cavnot par son fils, ernés d’un por-
trail de Carnot. 4 parties. Chaque partie séparément. 3 fr. 50

CHASSIN (Ch. L.). Edgar Quinet, sa vie et son ceuvre. 1 vol.
in-8. 3 fr. 50

CORBON, Le seeret du peuple de Parvis. 1 vol. in-8. 5 fr.

CORMENIN (pE) TIMON. Le livre des oratewrs. 18° édit. aug-
mentée d'étndes inédites sur Montalembert, Ledru-Rollin, Jules
Favre, Dufaure, Cavaignae, Billaut et Rouher, 2 beaux vol. in-8
cavalier, avee porirait de I'auteur gravé sur acier. 15 fr.

— Pamphléets aneicns & NOUVeanx., Gouvernement de Lonis-
Philippe, République, Second Empire. 1 beau vol. in-8 cava-
lier, 7 fr. 50

DUCLERC ET PAGNERRE., mictionnaire politique. Encyclopé-
die de la science et du langage politiques par les notabilités de
la presse et du Parlement avec une introduction, par GAGNIER
PacEs ainé, publié par Eug. Duclere et Pagnerre. 1 fort vol.
in-8§ grand jésus, de prés de 1000 pages & deux colonnes, con-
tenant plus de 2000 articles, 7% édition. . 15 fr.

GOUET (AuEDEE). Histoire nationale de Framce, d'aprés des
documents nonveanx.

Tome 1. Gaulois et Francks, — Tome Il. Temps [Eodaux. —
Tome I11. Tiers état. — Tome 1V, Guerre des princes. — Tome V.
Renaissance. — Tome V1. Réforme. — Tome VII. Guerres de
religion. (Sous presse.)

Prix de chaque volume, format in-8. o fr.

IRANYI (D.} ET CHASSIN (Cu. L.). Mistoire politique de la ré-
volution de HMongrie (1847-1849). 2 beaux vol. in-8. 10 fr.

LORENZO D'APONTE. Miémoires de Lorenzo d aponte, poéte
vénitien, collaborateur de Mozamt. Traduits de litalien, par
M. C. D. de la Chavanne et précédés d'une lettre de M. de La-
martine. 1 beau vol in-8. & fr.

MARTIN BERNARD. Dix ans de prison an mont Saint-¥ichel
et & la citadelle de Doullens. 1 vol, in-18. 2 fr. 50

RICHARD (Ch,). Les lois de Dieu et Vesprit moderne. Issue
aux contradictions humaines, 1 vol. in-18. 2 fe. 50

— Nes révolutions imévitables dans le globe et humanité.
In-18. 2 fr. o0
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Suite des ouvrages de la librairie Pagnerre.
BIBLIOTHINIQUE UTILE

60 centimes le vol. de 190 pages

1. — maorand. Introduction a 'étude des Sciences physiques.
Y&

I, — Cruveilner. Hygiéne générale. 4° édition.

IIl. — ©orbon. De I'enseignement professionnel. 2° édition.

V. — L. Pichat. L'Art et les Artistes en France. 3° édition.

V. — Buchex. Les Mérovingiens, 3® édition.

VI. — suchesz. Les Carlovingiens.

VII. — ¥. wiorin. La France au moyen age. 3° édition.

Viil. — mastige. Luttes religieuses des premiers siecles. 3° édi-
tion.

IX. - mastide. Les guerres de la Réforme, 3¢ édition.
X. — E. Pelletan. Décadence de la Monarchie frangaise, 4° édi-

tion.
%I. — K. Brothier. Histoire de la Terre. 4° édition.
X1I. — sSansen. Principaux faits de la Chimie. 3° édition.
XI1J. — warek. Médecine populaire, 4° édition.
XIV. —- worim. Résumé popalaire du Code civil. 2¢ édition.
XV, — Filias. L’Algérie ancienne et nouvelle. (Epuisé.)
XVI. — a. ote. L'Inde et la Chine.
XVIL. — Catalan. Notions d’Astronomie. 2° édition.
XVIIl. — eristal, Les Délassements du Travail.
XIX. - - Wietor #eunier. Philosophie zoologique.
XX, —- . JSourdan. La justice criminelle en France. 2° édi-
tion.
X[, — Ch. Wolland. Histoire de la Maison & Autriche.
XN — E. Despois. Révolution d’Angleterre, 2° édition.

XX, — . Gastinean. Génie de la Science et de Pindustrie.

XXIV. — ®i. Lemeveux. Le Budget du foyer. Economie domes-
tique.

XXV, — 1. Combes. La Gréce ancienne.

XAVI. — Fréd. Loek. Histoire de la Restauration. 2° édition.

XXVIl. — K. Brothier. Histoire populaire de la philosophie.
2= &dition.

XXVII[. — m. Margollé. Les phénoménes de la Mer. o2 fdi-
tion.

XXIX. — K. Collas. Histoire de I'empire olloman,

XXX, — wurcher. Les Phénoménes de latmosphére. 3° édi-
tion.

XXXI. —— ¥. Raymond. L'Espagne et le Portugal.

XXX, — Eugéne Yol Voltaire et Rousseau. 2° ddition.

YXXIIL — &, ©tt. L'Asie occidentale et 'Egypte,

XXXIV. — €©h. Richard. Origine et fin des Mondes, 3° édition.

KXYV, —— Enrantin. La vie éternelle. 2° édition.

XXXVI. — K. Brothier. Causeries sur la mécanique.

XYYV — Alfred Boneand. Histoire de la Marine [rancaise.

KXXVIIL, —— Fréd. Loek, Jeanne d’Are,

XXX, — Carnot. Révolution francaise. — Période de création
(1789-1792).

XL. — Carnot. Période de conservation,

XLI. — Zurcher et Margollé. Télescope et Microscope.
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REVUE PHILOSOPHIQUE

Paraizsant tous les mois

DIRIGEE PAR

TH. RIBOT
Agrdd de philozophie, Doctenr és leltres

La REVUE PHILOSOPHIQUE parait tous les mois, depuis le
1°7 janvier 1876, par livraisons de 6 & 7 feuilles grand in-8, et
forme ainsi 4 la fin de chaque année denx forts volumes d’environ
680 pages chacun.

CHAQUE NUMERO DE LA REVUE CONTIENT :

19 Plusieurs articles de fond; 2% Des analyses et comptes rendus des
nouveanx ouvrages philozophiques francais et étrangers; 3% Un compte
rendu aussi complet gque possible des puliications périodigues de I'é-
tranger pour tout ce gui concerne la philosophie; 4° Des notes, docu-
ments, observations, pouvant servir de matériaux ou donner lieu & des
vues nouvelles,

Prix d'abonnement:

Unan, pour Paris.......cuouenienennnn cieeeea. 3D fr.
—  pour les départements et 'étranger..... ... 33 fr.
La livraigon . ....... CeiarmaTiI st et an 3 fr.

REVUE HISTORIQUE

Paraissant tous les dewx mois
DIEIGEE PAR MM,

GARRIEL MONOD GUSTAVE FAGNIEZ

de I'E lﬂ.lmiun ‘;"“"3 .. Ancien élive de 'Ecole des Chartes
# I'Ecole normale supéricurs

Agrvége d'histoire, Mt_:luwsm .
Directeur-adjoint i FEeole anx  Archives nationales
pratique  des  Haoles - Etadcs Auxiliaire de Plnstitut

La REVUE HISTORIQUE parait tous les deux mois, depuis le
Aer janvier 1876, par livraisons grand in-8 de 15 a 16 fewilles,
de maniére a former a la fin de Uannée deux beaux volumes de
900 pages chacun.,

CHAQUE LIVRAISON CONTIENT :

I. Plusieurs articles de foud, comprenant chacun, s'il est poszible,
un ftravail complet. Il. Des Mélanges et Variéfés, composés de docu-
ments inédits d'une élendue restreinte et de courtes notices sur des
points d’histoire curienx ou mal connus. 1. Un Bulletin Listorigue de
la France et de I'étranger, fournissant des renseignements aussi complets
que possible sur tout ce qui touche aux études historiques. IV. Une ana-
lyse des publications périodiques de la France et de I'élranger, au point
de vue des études historiques. V., Des Compies rendus crifigues des livres
d’histoire nouveaux.

Prix d’'abonnement :

Un an, pour Paris.. ... ... oun. . S LU i
— pour les départements et élranger. . ...... 33 Ir,
La livraison. . .. ..o vevnnen. .. Cerarareaaae s . 6 fr
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REVUE | REVUE
Politique et Littéraire | Scientilique
( Revae des cours littéraires, | (Revue des cours scientifiques,
2% série.) | 2¢ zérie.)

Dirceteurs : MM. Fug. YUNG ¢t Em. ALGLAVE

La septitme année de la Revae des Cours litééraires et
de la Revue des Cours seientifiques, terminée i lafin de juin
1871, clét la premitre série de cette publication.

La deuxitme série a commencé le 17 juillet 1871, et depuis
cette époque chacune des années de la collection cemmence
3 cette date. Des modifications importantes ont été introduites
dans ces deux publications,

REVIE POLITIOUE ET LITTERAIRE

La Revue politigue continue i donner une place aussi large
&4 la littérature, a 1'histoire, & la philosophie, ete., mais elle
a agrandi son cadre, afin de pouvoir aborder en méme temps
la politique et lis questions sociales. En conséquence, elle a
augmenté de moitié le nombre des colonnes de chagque numéro
(48 colonnes au lieu ae 3.

Chacun des numéros, paraissant le samedi, conlient régu-
litrement :

Une Semaine politique el une Causerie politique ol sont ap-
préciés, & un point de vue plus général que ne peuvent le
faire les journaux quotidiens, les faits qui se produisent dans
la politique intérieure de la France, discussions de l'Assem-
bleée, ete.

Une Causerie littéraire ol sont annonedés, analysés el jugés
les ouvrages récemment parus : livres, brochures, pitces de
thédtre importantes, ete.

Tous les mois la Revue politigue publie un Bulletin géogra=-
phigue qui expose les découvertes les plus récentes et apprécie
les ouvrages géographiques nouveaux de la France et de
I'étranger. Nous n’avons pas besoin d’insister sur I'importance
extréme qu'a prise la géographie depuis que les Allemands
en ont fait un instrument de conguéte et de domination,

De temps en temps une Hevue diplomatique explique au
point de vue francais les événements importants survenus
dans les autres pays.

On accusait avec raison les Francais de ne pas observer
avee assez d'attention ce qui se passe & l'étranger, La Revue
remédie & op défaut, Elle analyse et traduit les livres, articles,
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discours ou conférences gui ont pour auteurs les hommes les
plus éminents des divers pays,

Comme au temps ot ce recueil s'appelait la Revue des cours
littéraires (1864-1870), il continue & publier les principales
lecons du Collége de France, de la Sorbonue et des Facullés
des départements.

Les ouvrages importants sont analysés, avec citations et
extraits, des le lendemain de leor apparition. En outre, la
Revue polifique publie des articles spéciaux sur toute question
que recommandent & 'attention des lecteurs, soit un intérét
public, soit des recherches nouvelles.

Parmi les collaborateurs nouws citerons :

Articles politiques. — MM. de Pressensé, Ch. Bigot, Ernest
Duvergier de Hauranne, Anat. Dunoyer, Anatole Leroy-Beaulieu,
Clamageran.

Diplomatie ef pays éirangers, — MM, Van den Berg, Albert
Sorel, Reynald, Léo Quesnel, Louis Leger.

Philosophie. — MM. Janet, Caro, Ch. Lévéque, Véra, Léon Du-
mont, Th. Ribot, E. Boulroux, Nolen, Huxley,

Morale., — MM. Ad, Franck, Laboulaye, Jules Barni, Legouvé,
Bluntschli.

Philologie et archéologie. — MM, Max Miiller, Eugéne Benoist,
L. Havet, E. Ritter, Maspero, George Smith.

Littérature ancienne, — MM. Egger, Havet, George Perrot, Gastun
Boissier, Geffroy.

Littérature frangaise. — MM, Ch. Nisard, Lenient, L. de Loménie,
Edouard Fournier, Bersier, Gidel, Jules Claretie, Paul Albert, A, Feu-
gire.

Littérature étrangére, — MM, Méziéres, Biichner, P. Stapfer.

Histoire, — MM. Alf. Maury, Littré, Alf, Rambaud, G. Monod.

MM, Levasseur, Himly,

Géographie , Economie politique.
Gaidoz, Alglave.

Instruction publigue, — Madame C, Coignet, MM. Buisson, Em,
Beaussire.

Benux—arts, — MM, Gebhart, C, Selden, Justi, Schnaase, Vischer,
Ch. Bigot.

Critique (iftéraire. — MM. Maxime Gaucher, Paul Albert.

Ainsi la Revue politigue embrasse tous les sujets. Elle con-
sacre & chacun une place proportionnée 4 son importance.
Elle est,pour ainzi dire, une image vivante, animée et fdéle
de tout le mouvement contemporain.

REVUE SCIENTIFIQUE

Mettre la science i la portée de tous les gens éclairdés sans
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