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LE
PREFACE
Le vol des oiseaux a toujours éveillé la curiosité des chercheurs. Pour le physiologiste, ce genre de locomotion est un des phénomènes les plus intéressants, mais aussi un des plus mystérieux que la Nature offre à ses études ; pour le mécanicien, l'explication de la locomotion aérienne est un des plus beaux problèmes dont il puisse poursuivre la solution. Mais le sujet présente des difficultés spéciales.
Les mouvements du vol sont, en général, trop rapides et trop compliqués pour que l'œil puisse les saisir. En outre, les lois de la résistance de Tair étant à peine connues jusqu'ici, il eût été impossible autrefois de comprendre comment les ailes de l'oiseau trouveut dans l'air un point d'appui.
On peut aujourd'hui aborder méthodiquement l'étude de la locomotion aérienne : les moyens variés dont la physiologie dispose pour étudier des mouvements que l'observation ne peut saisir sont parfaitement applicables à l'analyse des différents actes du vol. On sait mesurer la force d'un oiseau, compter les battements de ses ailes, déterminer sa trajectoire, en suivre les phases successives, établir enfin les conditions physiologiques et mécaniques de son vol.
Depuis longtemps, d'ingénieux mécaniciens cherchent à créer des appareils au moyen desquels l'homme puisse s'ouvrir un
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chemin dans les airs. Les « aviateurs », comme ils s'appellent euxmêmes, ont mis leurs efforts en commun. En France et à l'étranger, ils ont formé des Sociétés qui publient d'importants travaux. Dans ces bulletins, à côté d'études relatives à l'aérostation ou à la météorologie, on trouve des observations curieuses faites par des voyageurs sur le vol de certaines espèces d'oiseaux, des expériences sur la résistance de l'air, d'ingénieuses théories sur le mécanisme du vol; on assiste au perfectionnement graduel des machines destinées à soutenir dans l'air des corps pesants, et l'on arrive à partager l'enthousiasme de ceux qui saluent déjà la réalisation prochaine de la locomotion de l'homme dans l'air.
Une formule chère aux aviateurs est la suivante : « l'oiseau vole, donc l'homme volera. » Il y aurait, à cet égard, quelques réserves à faire; car les genres de locomotion les plus parfaits que l'homme ait réalisés sont en général obtenus par des moyens assez différents de ceux de la Nature. Il n'en est pas moins intéressant de chercher comment l'oiseau peut se soutenir dans l'air par la seule intervention des forces mécaniques.
En s'associant à l'œuvre des aviateurs, le physiologiste se place toutefois à un point de vue spécial. Pour lui, le mécanisme du vol doit offrir des caractères communs avec les autres formes de la locomotion animale. L'analogie anatomique des organes locomoteurs de l'oiseau avec ceux des animaux terrestres ou aquatiques implique l'existence d'analogies physiologiques; il faut les mettre en lumière.
L'anatomie comparée et la physiologie expérimentale doivent se prêter un mutuel secours, pour éclairer le mécanisme de la locomotion aérienne. On entrevoit déjà le moment où les différents caractères que présente le vol dans les diverses espèces d'oiseaux s'expliqueront par certaines particularités de leur conformation physique.
PRÉFACE. IX
Les difficultés qu'offre l'analyse des mouvements du vol ne sont pas d'un ordre nouveau pour le physiologiste : il en rencontre d'analogues à chaque instant, car les mouvements qui accompagnent les fonctions de la vie échappent, presque tous, à l'observation directe. Pour les saisir, il faut recourir à différents artifices et créer des appareils aussi délicats que ceux qu'emploient les physiciens.
On a souvent considéré la physiologie expérimentale comme basée sur l'emploi des vivisections ; c'était en restreindre singulièrement le domaine. S'il est vrai que des hommes de génie aient réalisé de grandes découvertes, sans autre instrument que le scalpel, on conviendra qu'une méthode qui jugerait de la fonction d'un organe d'après les troubles qui survienneiit quand on l'a détruit ou mutilé, serait bien insuffisante dans le sujet qui nous occupe. La vivisection a cependant révélé quelques faits intéressants. Ainsi, elle a montré ([u'en retranchant une grande partie de la surface des ailes d'un oiseau, en rognant par exemple la moitié de la longueur des rémiges, on n'abolit pas le vol, mais qu'on en change le caractère. Elle a fait voir également que la queue de l'oiseau n'est pas indispensable à la direction du vol, car si on le prive de cette espèce de gouvernail, il y supplée par certains artifices.
Peut-être la vivisection Irouvera-t-elle un jour, dans l'étude du vol, quelque application qu'on ne saurait prévoir; mais, pour le moment, elle doit céder la i)lace à des méthodes plus délicates et plus précises. Ces méthodes présentent en outre l'inappréciable avantage de respecter l'intégrité des organes et de n'amener aucun trouble dans la fonction qu'elles servent à étudier : de ce nombre sont la méthode graphique^ la chronographicy Vanalyse optique des mouvemetits et les diverses applications de la photographie instantanée.
La méthode graphique a fait réaliser de grands progrès dans
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la connaissance des mouvements organiques. Elle a montré, par exemple, que la pulsation du cœur et le pouls des artères, qui ne se traduisent à nos sens que par des chocs presque imperceptibles, sont en réalité des phénomènes compliqués : certains appareils les enregistrent sous forme de courbes dont les inflexions variées ont pour le physiologiste un sens précis*.
Avec la chronographie^ les infiniment petits du temps n'échappent plus à nos investigations : on inscrit les vibrations d'un diapason, on en mesure la durée et les phases ; et cette durée, à son tour, sert d'unité pour mesurer les actes rapides. Le millième de seconde battu par un diapason remplace, dans ces mesures, les lentes oscillations du balancier d'une horloge. C'est d'après cette nouvelle unité qu'on a évalué le temps qu'une onde de sang lancée par le cœur met pour arriver à l'artère carotide, à la radiale ou à la pédieuse; le temps, bien moindre encore, que met la volonté pour parcourir une certaine longueur d'un nerf moteur. La chronographie permet donc de mesurer les durées et les rythmes de certains mouvements fort compliqués de la locomotion animale : la durée et les phases du coup d'aile d'un oiseau par exemple.
L'analyse optique revêt les formes les plus variées : tantôt, utilisant la propriété qu'a notre rétine de conserver pendant quelques instants l'impression qu'elle a reçue, elle nous montre, sous forme d'une ligne brillante, la trajectoire que parcourt la pointe de Taile d'un oiseau ou d'un insecte. Tantôt, à la lueur instantanée d'une étincelle électrique, elle nous fait voir immobile, dans Tune de ses attitudes successives, un animal qui exécute en réalité des mouvements très rapides. D'autres fois, à travers les trous percés dans un disque tournant, elle nous fait suivre les phases ralenties des mouvements périodiquesles plus compliqués.
1. Voir pour les applications diverses : La méthode graphique dans les sciences expérimentales. Paris, G. Masson, 1884.
PRÉFACE. XI
Enfin, la photographie instantanée se prête de maintes façons à l'étude du mouvement des animaux, dont elle fixe, en moins d'un millième de seconde, chacune des phases successives. Elle représente ainsi l'animal dans ses diflérentes attitudes et dans les différents lieux de l'espace qu'il occupait à des instants connus.
On voit, par cette énumération rapide, les ressources dont l'expérimentation dispose pour V analyse cinématique des mouvements du vol. Mais, pour en comprendre les effets mécaniques, une autre méthode est nécessaire, la synthèse qui reproduit l'effet de ces mouvements. Sans être encore arrivé à imiter d'une manière complète le vol de l'oiseau, on en a reproduit toutefois certains actes partiels. Ainsi le coup d'abaissement de l'aile, le glissement sur l'air d'un appareil ailé dont le poids et la surface sont convenablement choisis, les différentes directions que prend le vol d'un appareil de ce genre dont les formes ne sont pas parfaitement symétriques, etc., sont autant de problèmes plus ou moins complètement résolus. Ces synthèses partielles sont les étapes qui mèneront méthodiquement à une reproduction plus complète du vol des oiseaux. Cette imitation a déjà donné, entre les mains d'habiles constructeurs, des résultats fort encourageants.
Du reste, pour faire progresser l'imitation synthétique des phénomènes du vol, les méthodes analytiques dont il vient d'être question sont d'un très grand secours. C'est en soumettant à l'analyse optique ou à la chronophotographie les appareils mécaniques destinés à imiter les actes du vol, qu'on saisit, dans leur fonctionnement, des imperfections que l'œil serait incapable d'apercevoir. De sorte que l'incessant contrôle de l'analyse doit guider les tâtonnements de la synthèse.
Quand un phénomène mécanique est parfaitement étudié, on en peut, le plus souvent, formuler la théorie mathématique; cela
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a été fait pour la fonction de presque toutes les machines. Mais les essais qui ont été tentés jusqu'ici, pour donner une théorie mathématique du vol, étaient prématurés. En effet, tout calcul, sous peine de conduire à des résultats erronés, doit être basé sur des données précises, empruntées à l'observation ou à Texpérience; or ces éléments faisant presque entièrement défaut en ce qui concerne le vol des oiseaux, on doit considérer les calculs faits jusqu'ici comme très peu dignes de confiance. Cette opinion est d'ailleurs celle de mathématiciens très autorisés.
Il est môme probable que pendant longtemps encore cette question, comme la plupart des problèmes que poursuivent les physiologistes, s'éclairera surtout par l'expérimentation. Supposons, en effet, les mouvements de l'oiseau parfaitement connus; nous ne posséderons encore que la cinématique du vol, mais l'explication mécanique de ces mouvements exigera en outre une parfaite connaissance de la résistance que les ailes rencontrent dans l'air. Or les recherches des physiciens sur la résistance de l'air n'ont encore été faites que dans des conditions très simples; elles ont porté sur des plans minces, rigides, de formes géométriques bien définies : ces plans étaient toujours orientés de la même manière, par rapport à la direction de leur mouvement ; enfin leur vitesse était uniforme. Ces mesures de la résistance de l'aime peuvent s'appliquer, sans de nombreuses corrections, aux mouvements de l'aile d'un oiseau. En effet, au lieu d'un plan mince et d'étendue constante, nous avons affaire à une surface gaucho, de forme très compliquée, dont l'étendue varie suivant le degré de déploiement de l'aile, et dont la forme, au lieu d'être immuable, se modifie sous l'influence des résistances qu'elle éprouve. En outre, cette surface est animée d'un mouvement varié, et son inclinaison par rapport à la direction de ce mouvement est incessamment changeante.
On pourrait citer des exemples semblables, à propos de tous
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les phénomènes de la mécanique animale; ils montreraient combien doit être discrète l'intervention des mathématiques en physiologie. En ce qni concerne le mécanisme du vol, il nous semble que le rôle des mathématiques doit se réduire à des calculs fort simples, tels qu'on en peut faire sur les masses et leurs vitesses, pour estimer les forces et le travail dépensé dans le vol; à des considérations géométriques sur les déplacements du centre de gravité dans les diiïérentes attitudes, sur le point d'application de la résistance de l'air, sur la composition des forces, etc. Encore ces calculs, pour conduire à des résultats dignes de confiance, doivent-ils s'appuyer sur des expériences très précises. C'est pourquoi il faut s'attacher surtout à perfectionner les méthodes qui doivent analyser les actes cinématiques du vol.
La méthode inverse a été trop longtemps suivie. Des lois générales de la mécanique, on a cru pouvoir déduire les actes du vol ; alors on a prêté à l'oiseau des mouvements qu'il n'exécute pas, et parfois même que sa conformation anatomique ne lui permettrait pas d'accomplir. Je ne m'attarderai pas à retracer l'histoire des théories du vol ni des discussions qu'elles ont soulevées. Parmi les opinions contradictoires qui ont été émises, on ne doit retenir que celles dont l'expérience a démontré la justesse.
Il y a vingt ans, j'avais déjà entrepris, sur le mécanisme du vol des insectes et des oiseaux, quelques études expérimentales au moyen de la méthode graphique. Ces expériences ont été publiées dans différents recueils et résumées dans un ouvrage consacré à la physiologie de la locomotion : La machine animale. Depuis lors, mes études avaient été dirigées vers d'autres objets.
Mais en 1882, quand j'eus trouvé dans la pkotockronographie le moyen d'analyser les mouvements les plus rapides, il me parut intéressant, pour éprouver la puissance de cette méthode,
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de la mettre aux prises avec Tun des problèmes les plus difficiles à résoudre et de lui demander la détermination des actes mécaniques du vol.. Non seulement mes nouvelles expériences confirmèrent les résultats que la méthode graphique m'avait donnés, mais elles y ajoutèrent des renseignements de haute valeur. Ainsi elles montrèrent les déformations des ailes, les mouvements individuels des rémiges, les variations de la vitesse de l'oiseau et la trajectoire des diverses parties de son corps aux différents instants d'un coup d'aile. Les documents fournis par la nouvelle méthode ont été assez complets pour que j'aie pu reproduire, au moyen de figures en relief, les attitudes successives de l'oiseau, aux différentes phases d'un coup d'aile.
La cinématique du vol peut désormais être considérée comme établie. Les perfectionnements qu'on apportera dans la construction des appareils y feront à coup sûr découvrir de nouveaux détails; les expériences, répétées sur un grand nombre d'espèces d'oiseaux, révéleront d'intéressantes variétés dans leur manière de voler. Mais le moment semble venu d'exposer l'état de la question et d'appeler l'intérêt des chercheurs sur un problème dont la solution mérite tous leurs efforts.
Ce que l'on sait aujourd'hui sur ce sujet a exigé le concours des observateurs, des anatomistes, des physiologistes et des mécaniciens. La question a même été grandement éclairée par les travaux de ceux qui, sans se préoccuper des moyens employés par la Nature, ont cherché à réaliser, au profit de l'homme, la locomotion mécanique dans l'air.
C'est l'histoire du développement graduel de nos connaissances sur le vol des oiseaux que j'ai essayé de retracer dans cet ouvrage.
Dans la première partie sont exposées les particularités que l'observation seule des oiseaux a fait connaître. On y trouvera
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également les théories, de moins en moins imparfaites, émises successivement par les naturalistes ; enfin les découvertes des anatomistes et des zoologistes, qui éclairent les conditions mécaniques du vol.
La deuxième partie, consacrée à la physiologie expérimentale, comprend les recherches sur la force musculaire de l'oiseau et les expériences qui ont servi à déterminer la nature et la succession de ses mouvements.
Dans la troisième partie^ le problème est abordé au point de vue mécanique. On y essaie d'évaluer les forces qui agissent sur Toiseau pour le soutenir et pour le propulser dans Tair. Puis on étudie successivement une série de problèmes partiels et en particulier le coup d'aile proprement dit, la force qu'il exige, la résistance qu'il trouve dans l'air, les réactions qu'il imprime à la masse de l'oiseau. Cette étude n'est pas seulement faite au point de vue mécanique, elle s'éclaire beaucoup de la comparaison du vol avec les autres formes de la locomotion animale, car toutes ces formes, terrestres, aquatiques, etc., présentent entre elles quelques ressemblances.
Enfin, dans la qtiatrièîne partie, il sera question du vol plané et du vol à voile : formes étranges où l'aile est passive et immobile, tandis que l'air agit pour la soulever, comme il ferait d'un cerf- volant.
Ces deux genres de vol, qui semblent si simples dans leur mécanisme, puisque l'oiseau n'a qu'à se laisser porter par l'air, sont toutefois les plus mal connus jusqu'ici. Cela tient à ce qu'ils échappent à l'expérimentation. Le vol à voile surtout, ne se produisant que dans certaines conditions exceptionnelles, n'a été vu que par un petit nombre d'observateurs. En l'absence de toute théorie satisfaisante pour l'expliquer, les mécaniciens se sont longtemps bornés à en nier l'existence; mais d'importantes études, faites dans ces dernières années,
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en attestent la réalité et en font même entrevoir Texplication mécanique.
Il ne sera pas question, dans cet ouvrage, du vol des insectes que j*ai soumis autrefois à la méthode graphique et à l'analyse optique. J'ai déjà fait de ce genre de vol l'objet de diverses publications; maïs je ne lui ai pas encore appliqué les nouvelles méthodes exposées ici et qui promettent d'en montrer tous les détails. Peut-être pourrai-je un jour reprendre ce sujet avec les développements qu'il mérite.
20 juillet 1889.
LE
CHAPITRE PREMIER
Observations des anciens. — Fauconniers. — Vol ramé et vol à voile. — Voyageurs et naturalistes. — Évolutions des oiseaux dans le vol ramé : carrières et degrés, passades, chute foudroyante, ressource, pointe, etc. — Manœuvres des oiseaux voiliers : saut au moment de Tessor, route par bordées, plongées, vol à tire-d*aile. — Doutes émis sur la réalité du vol à voile; hypothèses de courants d'air ascendants. — Définition du vol à voile : nécessité du vent pour qu'il soit possible. — Attitude des ailes et de la queue de l'oiseau dans le vol à voile. — Observations de Basté sur le vol à voile. — Observations de Bakounine. — Insuffisance de l'observation; projets d'expériences sur le vola voile.
Le temps, qui efface le souvenir des plus grands événements, en dénature certains autres et les amplifie parfois d une manière démesurée. La légende prête à Dédale l'invention d'ailes qui
MAnsY. — Vol des oiseaux. 1
lui permirent de s'enfuir du labyrinthe de Crète avec son fils l'imprudent Icare; elle attribue à Archytas la construction d'une machine en forme de Colombe qui s'envolait par les airs. On pourrait croire, d'après ces récits, que le mécanisme du vol était parfaitement connu des anciens ; mais une critique basée sur la raison accorde à Dédale la gloire d'avoir imaginé la voile des navires, à Archytas* l'invention du cerf- volant.
§ 1. Observations des anciens. — Si l'on en juge par les textes qui nous sont parvenus, l'antiquité n'avait même pas observé avec beaucoup de soin le vol des oiseaux.
Aristote se borne à dire que le vol s'effectue par le mouvement des ailes qui s'ouvrent et se ferment tour à tour, et que la queue do l'oiseau agit à la façon d'un gouvernail. Il ajoute que, chez les espèces dont la queue est peu développée, le rôle de gouvernail est rempli par les jambes qui s'étendent fortement en arrière, comme cela se voit chez les Cigognes.
Pline l'Ancien fut un observateur sagace ; il nota les différents caractères de la marche des oiseaux sur le sol et fit au sujet du vol cette remarque importante, que l'oiseau, avant de s'envoler, cherche d'abord à acquérir une certaine vitesse, soit en sautant^ soit en courant ou en se laissant tomber d'un lieu élevé. Le Canard seul, dit-il, fait exception à cette règle, car il s'envole en s'élevant directement de la surface des eaux.
Galien a indiqué le premier que les oiseaux se maintiennent parfois dans les airs, sans battements d'ailes.
Mais pour trouver d'importantes observations sur les évolutions du vol, il faut se reporter aux écrits plus récents qui traitent de la fauconnerie.
§ 2. Fauconniers. — L'art de la fauconnerie est fort ancien, mais il prit au moyen âge une grande faveur chez toutes les nations de l'Europe; il est encore pratiqué en Afrique et chez quelques peuples de l'Orient. Sans cesse occupés à perfectionner
1. Archytas, 400 ans avant notre ère, savant, homme d'État et grand capitaine, fut un des maîtres de Platon. On lui doit l'invention de la poulie et de la vis.
leur art, les fauconniers ont acquis et se sont transmis d*âge en âge d'importantes notions sur les caractères du vol des différentes espèces d'oiseaux, sur les manœuvres que les unes emploient pour atteindre leur proie, les autres pour échapper à leurs ennemis. Us ont enseigné Fart de maîtriser les Faucons au moyen du chaperon, celui de remettre à neuf leur plumage lacéré en y entant d'autres plumes. Enfin ils ont observé et décrit, avec un soin minutieux, les évolutions diverses que pratiquent les oiseaux de proie chasseurs.
C'est aux fauconniers qu'on doit la distinction capitale des deux types de vol très différents : le vol ramé, procédant par coups d'ailes successifs, et le vol à voile, dans lequel l'oiseau se transporte par la seule force du vent. Huber*, dans un admirable petit livre, résume parfaitement les observations des fauconniers.
§ 3. Voyageurs et naturalistes. — De nos jours, c'est l'esprit de curiosité, l'ardeur pour les sciences naturelles, le désir et l'espoir de découvrir les lois de la locomotion aérienne qui poussent certains hommes à observer les mœurs des oiseaux et à étudier leur vol.
Audubon a passé une grande partie de sa vie à courir les bois et les plaines d'Amérique pour y trouver les éléments de sa belle iconographie des oiseaux ^ Par lui, nous connaissons les mœurs et le genre de vol d'un grand nombre d'espèces observées en liberté, dans les circonstances les plus variées. Lorsqu'Audubon décrit certains spectacles dont il a été témoin, la migration des Pigeons, par exemple, le vol de la Frégate, l'Aigle à tête blanche poursuivant sa proie, ses récits sont pleins d'intérêt; il y joint des remarques importantes sur les caractères du vol.
D'Esterno^, dans son intéressant ouvrage, montre combien on peut faire d'utiles observations sur les espèces d'oiseaux
\, Huber, Observation sur le vol des oiseaux de proie, Genève, 1784.
Audubon, Œseaux d'Amérique. Biographie omithologique
3. D'Esterno, Du vol des oiseaux, 2® édition. Paris, 1865, à la Librairie Nouvelle.
les plus vulgaires. Porté par la nature de son esprit à interpréter les faits qu'il constate, il a cherché à tracer les principales lois du vol ramé et du vol à voile. L'apparition de son livre a été un véritable événement pour tous ceux qu'intéresse la locomotion aérienne.
Depuis un siècle surtout, on a fait sur le roi des oiseaux des travaux importants. A l'étranger comme en France, on a abordé scientifiquement l'étude des organes du vol, la physiologie et le mécanisme de la locomotion aérienne. Des Revues spéciales ont été fondées en vue de centraliser les travaux de cette nature. Il faut puiser à toutes ces sources pour exposer l'état actuel de la question et pour montrer sur quels riches documents on peut asseoir déjà la théorie du vol des oiseaux.
Dans l'exposition des résultats obtenus par les différents observateurs, une difficulté se présentait, celle de classer méthodiquement des faits de provenances et de natures très variées. La marche la plus naturelle consiste à décrire d'abord les grandes évolutions des oiseaux dans le vol ramé et dans le vol à voile, leurs mouvements d'ensemble, l'ordre dans lequel ils se groupent pour voyager, en un mot ce qui attire tout d'abord l'attention des observateurs. Ensuite viendront les détails des mouvements de l'aile, autant du moins que l'œil peut les saisir; enfin les caractères qu'imposent au vol de l'oiseau les différentes conditions extérieures dans lesquelles il se meut.
§ 4. Évolutions des oiseaux dans le vol ramé. — C'est aux traités de fauconnerie qu'il faut emprunter la description des manœuvres diverses que les oiseaux rameurs emploient dans leurs chasses. Parmi les rameurs, oiseaux nobles ou de haute wlene^ les plus employés étaient les Faucons, le Gerfaut et le Sacre.
Le mode de chasse des oiseaux de proie est presque toujours le même : ils commencent par gagner de la hauteur, et quand ils se sont élevés assez haut, se laissent tomber sur leur proie qu'ils frappent de leurs serres.
Or, pour gagner de la hauteur, un Faucon vole toujours contre
le vent ; si faible que soit le souffle de Tair, il sait le reconnaître, et quel que soit, dit Huber, le nombre des Faucons lâchés en un même moment, on les voit tous s'envoler dans la même direction. Le Faucon frappe des coups d'ailes répétés et s'élève sous un angle de 15° à 20** au plus avec l'horizon. Cette ascension a reçu le nom de carrière; elle semble coûter à l'oiseau de grands efforts, car si la distance à franchir est trop longue, il la fractionne et interrompt son vol ascendant en cédant au vent, de façon à revenir, sans perdre de hauteur, au-dessus de son point de départ. Sa vitesse est alors triple de celle qu'il avait en
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Fig. 1. — Carrières et degrés d'un Faucon (d'après Huber).
montant ; ce temps de vol horizontal se nomme degré. De carrières en degrés et de degrés en carrières, le Faucon s'élève à la hauteur convenable pour fondre sur l'animal contre lequel il a entrepris. La chute du Faucon du haut des airs est extrêmement rapide : serrant les ailes contre le corps, il glisse suivant une courbe qu'il règle de façon à tomber sur sa proie. S'il la manque, un simple changement d'orientation de ses ailes le fait remonter sur l'air presque à la hauteur d'où il est parti. Cette manœuvre ou passade se répète un grand nombre de fois, jusqu'à ce que le Faucon ait lié sa proie et l'ait amenée en culbutant jusqu'à terre où il achève de la mettre hors de combat. De son côté, l'oiseau chassé tente d'échapper au Faucon par une esquivade^ abaissement soudain ou mouvement de côté ; mais la précision avec laquelle
le Faucon dirige son altaqne est si grande qu'il manque rarement son but*.
La chute du Faucon est d'autant plus rapide qu elle est moins inclinée; parfois l'oiseau fond presque verticalement du haut des airs, chute foudroyante. Huber estime que cette descente dure cent fois moins que la carrière ascendante qui Fa précédée. Quant à la remontée ou ressource (du latin resurgere) qui termine
Fig. 2. — Trajectoires suivies par le Faucon dans une série de passades composées chacune d*une cliute et d'une ressource. La première passade a lieu de 1 kl, la seconde de 2 à 3, etc. L'oiseau chassé échappe par une esquivade jusqu'à la neuvième passade qui se termine par une prise, au point P.
la passade, elle est très rapide aussi, de sorte que le Faucon se trouve, en un instant, prêt à recommencer une nouvelle attaque. La figure 2 montre la série de passades du Faucon et d'esquivades de l'oiseau chassé, jusqu'à ce que la prise ait lieu en P, pendant la ressource de la neuvième passade.
1. Cette adresse merveilleuse se montre surtout quand un fauconnier exerce un oiseau à voler un leurre, c'est-à-dire quand il le dresse à saisir une proie morte liée à un cordeau et qu'il fait tourner rapidement, d'un mouvement de fronde. A la vue du leurre, l'oiseau qui volait en rond à quelque cent mètres de hauteur se laisse tomber et calcule si bien l'endroit où son but mouvant devra se trouver au bas de la passade, qu'il l'atteint presque à coup sûr. Et si le fauconnier veut esquiver celte atteinte, en tirant brusquement sur la corde, il lui faut beaucoup de prestesse pour déjouer l'adresse du Faucon.
Le phénomène de la ressource avait déjà été décrit par Bélon, mais c'est dans le livre de Huber qu'il est exposé de la façon la plus intéressante; on y voit les effets alternatifs de la pesanteur et de la vitesse acquise, Toiseau gagnant dans la descente la force vive^ qui le fera remonter contre la pesanteur, au prix d'un simple changement d'orientation de ses ailes. Ce mouvement, qui agit à la façon d'un coup de gouvernail, redresse la direction de la trajectoire du vol; il ne semble coûter aucun effort, car les
Fig. 3. — Pointe effectuée par un Fancoa au court d'une carrière. L'oiseau arrivé en B relère brusquement la direction de son toI et Ta trousser sa proie en X (la flèche indique la direction
du vent).
passades du Faucon se succèdent sans interruption jusqu'à ce que la proie soit prise ou se soit mise à l'abri de nouvelles attaques. Un hhénomène analogue à la ressource est celui que les fauconniers appellent une pointe. II se produit pendant le cours d'une carrière, quand le Faucon passe en dessous de l'oiseau chassé et à courte distance de lui. La vitesse acquise dans une carrière véhémente ou dans un temps de vol horizontal peut se transformer en remontée. Le Faucon suspend alors les battements de ses ailes, les oriente comme pour les ressources et va
1. On appelle force vive d'un corps en mouvement le produit de la masse de ce corps par le carré de sa vitesse. C'est par sa force vive qu'un projectile lancé en haut s'élève contre la pesanteur, qu'un pendule, après sa phase descendante, remonte pendant l'autre phase de son oscillation.
atteindre sa proie par dessous : c'est ce qu'on appelle trousser.
Les fauconniers savaient reconnaître les qualités de leurs oiseaux de chasse à la fermeté des muscles, à la rigidité des pennes, à la finesse des ailes et à la densité du corps. C'est en effet la pesanteur qui, au moment de la passade, donne à l'oiseau l'extrême rapidité de sa chute et la force vive pour la ressource.
On lit dans la Fauconnerie de Saint-Aulaire (1617) : « Faut avoir égard aux poids et pesanteur de l'oiseau d'autant qu'étant pesant sur le poing, selon sa grandeur et espèce, signifie que l'oiseau sera fort et léger. » Comme la finesse de l'aile et le poids du corps étaient des qualités recherchées, on tentait quelquefois de les donner artificiellement aux Faucons de chasse. « Quand l'oiseau est trop léger, on donne à son vol de la force et de la vitesse en raccourcissant sa voilure et en lui donnant du poids à l'aide de lourdes sonnettes. » [Fauconnerie de d'Arcussia).
§ 5. Manœuvres des oiseaux voiliers. — Les Bapaces qui pratiquent le vol à voile, sont l'Aigle, le Vautour, les Orfraies, les Milans, les Buses, les Harpies. Certains oiseaux dits voiliers saillants^ l'Autour et l'Epervier, étaient employés à la chasse. Le mot saillant veut dire qu'ils sautaient du poing de leur porteur et se laissaient glisser sur l'animal qu'ils devaient prendre. Ces oiseaux, moins pesants que les Faucons et pourvus d'ailes plus larges, mais plus faibles, volaient avec moins de rapidité et n'avaient tous leurs avantages qu'en temps de vent. Ils s'élevaient alors en décrivant des spirales, jusqu'à la hauteur voulue pour descendre sur leur proie. Ce genre de vol tournoyant et sans coups d'ailes s'appelait ascension par bordées. Il était suivi d'une chute ou plongée dans laquelle l'oiseau accélérait souvent sa descente en battant des ailes, vol à tire d'aile. Dans ses bordées, l'Autour, pour ne pas être entraîné trop loin, serrait de temps en temps les ailes et donnait tête baissée dans le vent.
Ces descriptions montrent que le vol à voile était observé avec soin par les fauconniers. Les naturalistes à leur tour l'observèrent sur un grand nombre d'espèces. Audubon dit, en parlant de l'Aigle à tête blanche : u II plane, les ailes toutes grandes
ouvertes, à angle droit avec Taxe de son corps, et laissant de temps à autre ses jambes pendre de toute leur longueur. Quand il est ainsi en Pair, il peut monter d'un mouvement circulaire, sans un simple battement d*ailes, sans même qu'on les aperçoive remuer, non plus que la queue ; et de cette manière il s'élève à perte de vue, sa blanche queue étant la dernière à disparaître. »
§ 6. Doutes émis sur la réalité du vol à voile. — Malgré ces témoignages, les physiciens répugnent à admettre qu'un oiseau immobile trouve dans l'action du vent la force capable de le faire remonter contre le vent lui-même. C'est, disent-ils, comme si l'on prétendait qu'un corps inerte jeté dans une rivière peut trouver dans le mouvement de l'eau une force capable de lui faire remonter le courant. Aussi a-t-on fait maintes hypothèses pour expliquer ce genre de vol, en supposant l'existence de courants ascendants, verticaux ou tout au moins obliques, par lesquels le poids de l'oiseau serait soutenu.
§ 7. Hypothèse des courants d'air ascendants. — Penaud, qui a poussé fort loin l'étude mécanique de la locomotion aérienne, croyait que des courants d'air ascendants sont nécessaires pour que le vol à voile se produise. D'autres, se basant sur ce fait, que la direction du vent n'est pas toujours la même à différentes hauteurs, ont supposé que, dans le vol à voile, l'oiseau passait alternativement d'une couche d'air dans une autre et trouvait ainsi des forces capables de le porter dans des directions opposées. J'ai moi-même longtemps résisté à admettre la possibilité du vol à voile, sauf dans des conditions toutes particulières de l'atmosphère.
Depuis lors, j'ai vu des Pélicans s'élever en ramant d'abord, puis sans battements d'ailes, jusqu'à de grandes hauteurs, et là, planer en sens divers, montant et descendant sans donner un coup d'ailes. Des centaines de ces oiseaux se jouaient ainsi pendant des heures entières. Une colonne d'air ascendante existaitelle donc en dessous d'eux? Et quelle force fallait-il supposer à ce souffle vertical, pour qu'il soutînt des oiseaux du poids de 6 ou 8 kilogrammes sur une surface d'ailes de moins d'un mètre?
En somme, les suppositions qu'on a faites pour essayer d'expliquer le vol à voile par certaines particularités de la direction du vent ne rendent même pas compte des faits que rapportent les observateurs. Mieux vaut donc accepter les descriptions qui ont été données de ce genre de vol et des évolutions variées qui l'accompagnent. Du reste, on verra plus loin que la théorie de ces singuliers phénomènes commence à se dégager.
Pour d'Esterno, à moins de fermer les yeux à l'évidence, il faut admettre la réalité du vol à voile, sauf à convenir que nos connaissances actuelles en mécanique n'en donnent pas une explication satisfaisante. Que celui qui doute encore regarde, par un temps de vent, un Milan ou une Buse planant dans les airs. Qu'il s'arme, au besoin, d'une puissante lunette; il verra que l'aile de l'oiseau n'exécute pas le moindre mouvement.
§ 9. Définitions du vol à voile. — D'après d'Esterno, il y a, relativement à la nature du vol à voile, une équivoque à dissiper.
« On a confondu, dit-il, avec le vol à voile tous les accidents du vol ramé qui présentent momentanément l'appareil immobile et rigide, comme le vol à voile le présente constamment. Il arrive, par exemple, que l'oiseau ayant acquis de la hauteur qu'il ne veut pas conserver, la transforme en translation et se laisse glisser sur l'air qu'il ne frappe plus. D'autres fois, il frappe quelques coups d'ailes après lesquels il continue de marcher horizontalement en tenant les ailes étendues et en parcourant sans ramer un espace qui va jusqu'à 40 mètres et plus.
« Dans ces deux cas et dans d'autres semblables, l'oiseau n'obtient aucune production de force ; il ne fait que consommer celle qu'il a préalablement acquise; il la consomme, dans le premier cas en perdant de la hauteur, dans le second cas en perdant de la vitesse. »
Les glissements de l'oiseau sur l'air, si bien décrits par Huber sous le nom de ressource^ n'ont pas besoin de vent pour se produire. Les ailes étendues et inclinées sous un certain angle, supportent le poids du corps par un mécanisme semblable à celui d'un cerf-volant qui, dans un air calme, s'enlève et se
soutient quand la traction de la corde lui imprime une vitesse suffisante. Toute la différence consiste en ce que la vitesse du cerf- volant est produite par une traction, celle de l'oiseau par une impulsion préalable.
§ 10. Nécessité du vent pour le vol à voile. — Le vol à voile, dit encore d'Esterno, a cet inconvénient qu'il ne peut avoir lieu sans vent. Il a cet avantage, qu'empruntant au vent, quand il y en a, une force illimitée, il peut se passer de toute dépense de force de la part de l'oiseau.
On voit souvent, pendant un calme plat, des oiseaux exécuter, dans les régions supérieures de l'air, les évolutions du vol à voile, et cela a fait croire que le vent n'est pas indispensable à ce genre de vol. Mais il faut être prévenu que l'air est de plus en plus agité, à mesure qu'on s'élève sur les couches supérieures de l'atmosphère. Un calme absolu au niveau du sol n'exclut pas l'existence d'une brise sensible à 20 ou 30 mètres plus haut.
Mouillard (1 ) admet que l'oiseau voilier, en décrivant ses orbes, trouve dans la vitesse de sa translation circulaire le moyen d'utiliser les- vents trop faibles pour le soutenir autrement; mais il a vu, par une bonne brise, un Aigle s'élever en avançant contre le vent sans donner un coup d'ailes.
« L'oiseau, dit-il, s'élança du sommet d'un frêne où il était perché, s'abaissa au vent de 2 ou 3 mètres, fut relevé par une rafale et s'éleva ainsi, directement, lentenaent, à une centaine de mètres en l'air, ayant acquis au vent au moins 50 mètres, et cela sans un seul battement. »
Il faut rattacher au vol à voile un phénomène très singulier dont j'ai été plusieurs fois témoin: c'est l'immobilité de l'oiseau dans un même point de l'espace, avec un simple balancement du corps et sans battements d'ailes. Une Crécerelle m'a donné ce spectacle, à plusieurs années d'intervalle et dans la même localité. Vue à la lunette, elle se tenait les ailes demi-fléchies, le bec au vent qui soufflait avec force. Ajoutons toutefois que l'oiseau
(\) Mouillard, V empire de Tair. Paris, 1887.
était, dans ces deux cas, à quelques mètres au-dessus de la cime de peupliers. On peut supposer que le vent réfléchi sur ce rideau d'arbres prenait une direction ascendante capable de soutenir Toiseau*.
Que de fois n'ai-jepas vu sur la côte du Pausilippe les Goélands voler h voile quand il faisait grand vent !
C'est particulièrement par le vent de Nord-Est que les évolutions de ces oiseaux sont faciles à saisir en cet endroit. Tous font alors la même manœuvre, soit par groupes, soit isolément : ils remontent lentement le fil du vent, puis le redescendent à grande vitesse. Dans la remontée, le Goéland ne donne pas un coup d'aile, seulement il présente un léger balancement, comme celui d'un acrobate marchant sur la corde raide. Les ailes courbées en arc et légèrement serrées auprès du corps, quand la tempête souffle avec grande force, l'oiseau s'avance contre le vent. Il ne perd pas de sa hauteur d'une manière sensible; parfois même il s'élève sans donner de coups d'ailes. Mais ce qui est tout à fait remarquable, c'est lextrême lenteur de sa progression contre le vent : il met souvent plusieurs secondes à parcourir 1 mètre ; d'autres fois sa vitesse est de 2 à 3 mètres à la seconde.
A côté de ces oiseaux qui remontent le vent, on en voit d'autres qui le redescendent et se laissent emporter avec une vitesse extrême, 30 ou 40 mètres et plus à la seconde. Le corps et les ailes reçoivent obliquement le vent par leur face inférieure ; les ailes sont largement déployées et donnent de rares battements.
Les changements de direction se font par courbes d'un grand rayon, dans lesquelles l'oiseau présente obliquement au vent la face inférieure de son corps et de ses ailes.
§ 11. Attitudes des ailes pendant le vol à voile. — Quand les oiseaux de proie, Buses ou Milans, décrivent en l'air leurs
1. Il faut bien distinguer ce planement avec immobilité, du vol sur place que les mômes espèces pratiquent fréquemment. Pour peu que la brise souffle, les oiseaux de proie se tiennent longtemps le bec au vent, battant 7'apidement des ailes. Ils semblent en observation, car ils ne quittent guère cette attitude que pour descendre à terre sur quelque proie.
orbes sans donner un seul coup d'aile, on observe toujours chez eux la même attitude que Mouillard a fort bien représentée. Les
Fig. 4. — Aspect d'uQ oiseaa qui plane en s'éievant sur l'air; la pointe des ailes est portée en avant.
ailes sont largement déployées et portées en avant, comme le montre la figure 4. Au contraire, Toiseau qui avance en ligne
Fig. 5. — Attitude de l'oiseau qui glisse rapidement sur l'air ; la pointe des ailes est portée en arrière.
droite contre le vent, ou qui, profitant de sa hauteur acquise, se
Fig. 6. — A. Courbure des ailes dans le vol à voile ; — B, court)ure des ailes dans le vol ramé.
laisse glisser rapidement, serre plus ou moins les ailes et offre Taspect représenté figure 5.
i4 LE VOL DES OISEAUX.
Du reste, à la sqnple courbure que Taile présente suivant sa longueur, il est facile de distinguer le vol à voile du vol ramé. Dans le premier (A, fig. 6), les extrémités des ailes sont relevées; dans le vol ramé, au contraire, en B, les pointes des ailes sont presque constamment dirigées vers le bas.
Ces faits ont été constatés par un grand nombre d'observateurs ; mais un point qui semble leur avoir échappé, c'est l'attitude que prend la queue suivant la direction du vent.
§ 12. Attitude de la queue. — J'ai vu maintes fois, dans le planement circulaire du Milan, que l'oiseau change deux fois l'orientation de sa queue pendant le parcours de chacun des cercles. Ce changement se fait aux deux extrémités opposées d'un même diamètre du cercle, et la direction de ce diamètre est précisément celle du vent. Enfin, l'orientation de la queue est telle, que le vent en frappe la face inférieure, comme pour soulever la partie postérieure du corps. Ces changements de plan se font avec une rapidité fort grande.
§ 13. Observations de Basté sur le vol à voile. — E.-J. Basté* a récemment publié une série d'importants articles sur le vol à voile qu'il a étudié dans les régions tropicales sur un grand nombre d'espèces d'oiseaux : Urubu, Goéland, Naucler, Frégate, etc.
En effet, si les occasions de voir le vol à voile sont rares en Europe, elles sont très fréquentes au contraire sur les espèces d'oiseaux exotiques et dans les pays où l'air, calme dans les régions inférieures, n'est agité que dans les couches élevées. Les Aigles et les Vautours planent à des hauteurs énormes, où ils se tiennent hors de portée de la vue, jusqu'à ce qu'une proie les fasse descendre à terre. Les oiseaux de mer planent à des hauteurs bien moindres, tournoyant autour des navires, et se jouant au milieu des tempêtes les plus violentes.
Suivons Basté dans la description qu'il donne du vol à voile des oiseaux de mer.
VAéronaute, n®" de septembre, octobre et novembre
OBSERVATIONS SUR LE VOL DES OISEAUX. io
L'auteur distingue trois manœuvres dans le vol à voile :
1° Le planement circulaire avec entraînement dans le sens du courant aérien ;
2° Le planement sur place ;
3"* Le planement elliptique sans entraînement.
§ 14. Planement circulaire avec entraînement. — Le premier type est connu de tout le monde, c'est celui qu'emploient les rapaces voiliers de nos pays. Basté représente par la figure suivante la trajectoire de l'oiseau et la direction du vent. La partie de la courbe dans laquelle l'oiseau est entraîné vent arrière représente un parcours plus long que celle où il remonte
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Fig. 7. — Planement circulaire avec entraînement (d après Basté). La flèche à gauche de la figure montre la direction du vent et le sens de Tentrainement de l'oiseau. A l'extrémité droite des cercles, une pointe de flèche exprime la position de la tète de l'oiseau.
contre le vent. Dans la figure, cette dernière portion est représentée par un trait plein, tout le reste du parcours étant ponctué.
L'auteur cite neuf observations de ce genre de vol, portant sur diverses espèces : Nauclers, Urubus et Goélands. L'entraînement est de 15 à 20 mètres par seconde; il est plus grand pour le Goéland que pour les deux autres espèces mieux douées que lui pour le vol à voile.
Dans son mouvement tournant, l'oiseau incline le corps du côté de l'intérieur du cercle qu'il décrit et dont le diamètre est de 15 à 20 mètres.
Quand, dans son planement circulaire, l'oiseau gagne de la hauteur, c'est surtout pendant qu'il vole contre le vent; quand il a vent arrière, au contraire, comme il subit un entraînement
plus rapide, le plan dans lequel il se meut est très peu incliné sur rhorizon.
§ 15. Planement sur place. — L'oiseau est presque toujours à une grande hauteur quand il exécute ce genre de vol; s'il parait réellement immobile, c'est que l'observateur, placé d'ordinaire beaucoup au-dessous de lui, ne peut juger des déplacements qui se produisent dans le sens vertical et dont voici la description d'après Basté :
L'oiseau étant en M (fig. 8), le bec au vent, incline le plan
Fig. 8. — Planement sur place, vu en projection verticale (d'après Basté).
de ses ailes dans la direction représentée par la ligne 1 ; il est dès lors soulevé par le vent et légèrement entraîné, et arrive à la position 2, puis en 3, etc. ; en 5 il change l'inclinaison du plan de ses ailes, pique dans le vent et descend en se portant en avant à la position 6, puis en 7 ; enfin, arrivé au bas de sa trajectoire, l'oiseau, changeant de nouveau le plan de ses ailes, recommence à monter en se laissant légèrement entraîner par le vent.
§ 16. Planement elliptique sans entraînement. — On a vu que, dans le premier type de vol à voile, l'oiseau ne peut pas parcourir contre le vent un espace aussi étendu que lorsqu'il est au
vent. Or, pour que l'ellipse parcourue soit fermée sur ellemême (fig. 9), il faut que les deux parcours, sous et contre le vent, soient égaux. L'oiseau emploie pour cela un artifice qui
Fig. 9. — Planement elliptique sans entraînement (d'après Basté).
rappelle celui qui vient d'être décrit dans le planement sur place, il monte et descend tour à tour, éprouvant dans sa translation contre le vent une sorte de tangage que Basté représente par la figure suivante :
Fig. 10. — Tajectoire de l'oiseau remontant à voile contre le vent, mais pliant et ouvrant tour à
tour les ailes (d'après Basté).
Ces oscillations ne s'observent pas dans la phase de planement sous le vent, phase qui est du reste beaucoup plus rapide. En résumé, l'oiseau qui vole à voile doit être considéré dans trois situations distinctes, suivant qu'il reçoit le vent d'avant, d'arrière ou de côté.
Le phénomène le plus étrange est assurément la progression contre le vent. On vient de voir l'espèce de tangage qui sert à
Marey. — Vol des oiseaux. 2
cette sorte de progression. Basté signale un autre vol pratiquépar le Naucler et dans lequel Toiseau serre les ailes pour avancer en glissant contre le vent et en perdant de la hauteur, puis le& ouvre pour reprendre son niveau primitif en reculant un peu. De ces manœuvres résulterait une trajectoire sinueuse do cette forme :
Fig. 11. — Oscillations de Toiscau remontant ù voile contre le vent (d'après Basté).
Parfois Toiseau gagne de la hauteur par ces deux actes successifs, mais sans translation contre le vent. La figure 42 représente sa trajectoire en projection verticale.
Fig. 12. — Ascension contre le vont, interrompue par des glissements descendants (d'aprèg Basté)^
Quand il a vent arrière, le voilier est rapidement entraîné et tend à perdre de la hauteur, mais, dans la vitesse môme que le vent lui imprime, il trouve, d'après Basté, le moyen de remonter aisément au niveau primitif. En effet, en changeant, par un. mouvement tournant, la direction de son vol, il arrive bientôt à orienter sa vitesse en sens contraire de celle du vent^ ce qui»
fait plus que doubler la force ascensionnelle que Tair exerce SOUS ses ailes*.
Enfin, avec le vent de côté, Toiseau glisse sur Tair en perdant peu de sa hauteur, car il reste peu de temps dans cette situation. Il incline son corps de façon que l'air agisse à la fois sur ses deux ailes.
Il n'y avait lieu pour le moment que de citer quelques-unes des descriptions de Basté. Il était intéressant de rapprocher les évolutions des oiseaux voiliers de celles des rameurs si bien décrites par Huber. Ce rapprochement montre des traits communs entre ces deux genres de vol : la transformation de la vitesse en hauteur et de la hauteur en vitesse s'observe de part d'autre. Ce qu'il y a de spécial au vol à voile, c'est l'action du vent : quand l'oiseau le reçoit de face, il en fait de la hauteur, et de cette hauteur il tire sa vitesse contre le vent, par une orientation appropriée de ses ailes.
Les études qui viennent d'être résumées ont duré de longues années; l'auteur était dans les conditions les plus favorables pour observer les diverses espèces d'oiseaux voiliers en différents climats et dans toutes sortes de conditions atmosphériques. Mais, réduit à la simple vue pour estimer l'amplitude, la direction et la vitesse des différentes évolutions du vol, il n'a pu qu'en donner une représentation approchée.
§17. Observation de Bakounine. — Malgré la grande confiance que doivent inspirer les observations de Basté, il faut cependant en signaler d'autres qui les contredisent sur certains points. Bakounine a publié, dans le journal rAéronaute^ le résultat d'expéditions qu'il a entreprises dans les Carpathes pour surprendre certains détails du vol plané des Aigles. S'élcvant sur le flanc des monts jusqu'à la hauteur où planent ces oiseaux, il les a vus décrire leurs orbes et a noté avec soin la direction du vent. Or, Bakounine croit avoir observé que le cercle parcouru
1. On voit que l'auteur soutient formellement Topinion que les physiciens traitent de paradoxale; on trouvera plus tard les calculs sur lesquels il se base.
par l'oiseau n'était pas contenu dans un plan horizontal, mais que l'Aigle s'élevait quand il avait vent arrière, et s'abaissait au contraire quand il volait contre le vent. Pour Basté, on vient de le voir, l'oiseau s'élève au contraire quand il avance contre le vent.
La contradiction entre ces deux opinions s'explique par l'insuffisance des moyens d'observation. Bakounine croit s'être élevé précisément au niveau où volaient les Aigles. Mais s'il s'est trouvé quelque peu au-dessus ou au-dessous de ce niveau, la perspective a dû le tromper sur la hauteur de l'oiseau dans les deux diamètres opposés de son parcours circulaire.
§ 18. Insuffisance de robservation; projet d'expériences sur le vol à voile. — Depuis longtemps convaincu de l'insuffisance de l'observation simple pour juger la véritable trajectoire que suit dans les airs un oiseau en planant, j'ai proposé une méthode qui lèverait tous les doutes, mais que je n'ai pu employer, n'ayant jamais rencontré les circonstances favorables.
Cette méthode était basée sur l'emploi de deux chambres noires, sur le verre dépoli desquelles deux observateurs suivraient en même temps le parcours de l'oiseau voilier. Depuis lors, les applications de la photographie à l'étude des mouvements ont donné des solutions bien plus parfaites dont il sera question plus loin.
CHAPITRE II
Préparation au vol; essor. — Fréquence des battements des ailes chez les différentes espèces d'oiseaux. — Flexions et extensions de Taile, ses changements de plan, sa trajectoire. — Bruits qui accompagnent quelquefois les battements des ailes. — Amptitude des oscillations de l'aile aux divers instants du vol. — Changements de direction du vol. — Mouvements que les ailes impriment à Tair. — Influence du vent sur le vol ramé. — Influence de la raréfaction de Tair sur le vol des oiseaux. — Des différents types du vol, selon la taille des oiseaux. — Ordre suivant lequel se disposent les oiseaux quand ils volent en troupe. — Mouvements d'ensemble des oiseaux. — Vitesse du vol. — Etendue que peuvent parcourir certains oiseaux.
Si, dans la plupart des cas, Toeil peut suivre les grandes évolutions de l'oiseau qui vole à rame ou à voile, c'est en revanche avec beaucoup de difficulté qu'il apprécie les actes mécaniques du vol, les mouvements des ailes et les changements d'attitude du corps. Cependant l'observation a fourni sur ce point des notions assez intéressantes pour qu'il soit nécessaire de les indiquer sommairement. Si imparfaites que soient ces premières connaissances, elles sont la préparation naturelle à des études plus précises.
On trouvera dans ce chapitre Texposé sommaire de ce que l'œil peut découvrir dans les actes mécaniques du vol.
§ 19. Préparation au vol. Essor. — Pline l'Ancien, avons-nous dit, observa que les oiseaux, avant de s'envoler, cherchent toujours à acquérir une vitesse préalable, soit en sautant, soit en courant ou en se laissant tomber d'un lieu élevé. Les observateurs modernes ont confirmé ces remarques en les appuyant de nombreux exemples dont quelques-uns méritent d'être relatés.
Le saut qui précède Tessor s'observe chez les espèces dont le départ est brusque : les Gallinacés, Perdreaux et Cailles tapis au creux d'un sillon s'élancent tout d'un coup par une brusque détente qui les met instantanément en état de battre des ailes. Sur des oiseaux démontés par un coup de fusil et qui cherchent vainement à s'envoler, on a souvent l'occasion d'observ^er la hauteur de ces sauts. Mouillard a vu un Corbeau privé d'ailes qui faisait des bonds de près d'un mètre de hauteur; d'Esterno raconte qu'un Balbuzard démonté sautait à 70 centimètres de hauteur. Les Passereaux ont les jambes très fortes et sautent aussi très haut quand ils s'envolent de terre.
Une course précède l'essor chez les Échassiers, Grues et Cigognes, qui font d'abord de grandes enjambées, puis des sauts successifs de plus en plus étendus, dans lesquels ils s'aident du battement de leurs ailes ; ils quittent enfin le sol et s'élèvent. Les Vautours et les Aigles, quand ils vont s'enlever de terre, courent longuement les ailes déployées.
Ainsi Wenham\ dans un voyage en Egypte, aperçut un Aigle posé au milieu d'une plaine de sable. L'oiseau se sentant surpris ouvrit en partie ses ailes et s'éloigna d'un pas rapide. Un coup de feu transforma sa marche en une course dont il accroissait la vitesse par de longs battements d'ailes ; il quitta enfin la terre en s'élevant suivant une pente faiblement inclinée, jusqu'à une grande hauteur, en regagnant son aire dans la direction de la chaîne libyque située à 5 milles environ.
Quelques fragments de plumes restés sur le sol permirent au chasseur de reconnaître la place où l'Aigle avait reçu le coup de fusil. A partir de cet endroit, sur une grande longueur, les empreintes des serres se voyaient sur le sol; d'abord fortement appuyées, ces traces se transformaient graduellement en larges égratignures, à mesure que l'oiseau, par ses battements d'ailes, avait allégé son poids et accru sa vitesse. L'étendue sur laquelle on voyait ces empreintes était de 1S",28. Ainsi, malgré l'action
1. Wenliam, Rapport annuel de la Sociétd aéronautique de la Grande-Bretagne, pour Tannée 1866.
stimulante d'un coup de feu, TAigle avait dû courir longtemps civant de pouvoir quitter le sol.
Un oiseau qui a les ailes longues et les pattes courtes s'envole •à grand'peine de terre, car, ne pouvant se détacher du sol par un -saut vigoureux, il n'a pas le libre mouvement de ses ailes. Le Martinet, l'Albatros^ le Condor, présentent cette conformation. Bien souvent les matelots, après avoir pris à Thameçon un Alba- Iros qui planait le long du navire, le placent sur le pont et s'amusent de son impuissance à prendre son essor. Le Martinet déposé à terre a beaucoup de peine à s'envoler. Enfin, lorsqu'on veut capturer un Condor, le moyen habituel consiste à placer la proie qui doit l'attirer dans une enceinte étroite fermée par une palissade ; dans cet espace restreint, le Condor reste prisonnier.
La plupart des oiseaux de ce type ne se reposent que sur des lieux élevés d'où ils puissent s'élancer avant de prendre leur -essor ; ils glissent alors sur l'air, les ailes étendues, puis, suivant la force du vent, volent à rames ou à voiles. Enfin, certains oiseaux aquatiques essentiellement rameurs s'enlèvent, de la terre aussi bien que de l'eau, sans aucune des préparations que nous venons 'de décrire; leurs ailes, du reste, sont courtes et il suffit à l'oiseau de se dresser, la tête haute, pour qu'elles aient leurs libres mouvements. Le Canard monte ainsi verticalement d'abord; s'il Venvole du milieu d'un bois, il s'élève en ligne droite à 10 ou do mètres, jusqu'à la cime des arbres, puis prend son essor véritable et se dirige horizontalement (Audubon).
Sauf ces exceptions, les oiseaux cherchent de diverses façons à acquérir de la vitesse avant de battre des ailes. Cette vitesse, on le verra, facilite grandement le vol, en fournissant à l'aile un appui plus solide sur l'air.
§ 20. Fréquence des battements des ailes chez les différentes ^espèces d'oiseaux. — Les observateurs ont souvent cherché à
1 . D'après le duc d'Argyll, le Colibri, lorsqu'il vole sur place, tient la queue ouverte en éventail et le corps presque vertical; quant à ses ailes, on ne les aperçoit que sous une apparence nuageuse et très vague, à cause de la vitesse de leurs mouvements [VAéronautey avril 1869).
mesurer cette fréquence au moyen du chronomètre, en comptant les battements pendant une période de temps aussi longue que possible. Mais ces mesures sont difficiles et ne s'appliquent guère qu'aux espèces de grande taille, qui donnent des battements peu fréquents; chez les petits oiseaux, les coups d'ailes ne peuvent se compter, et chez le plus petit de tous, le Colibri, ils sont tellement rapides que les ailes sont, dit- on, invisibles dans leur frémissement continu, quand il vole sur place en plongeant le bec dans le calice d'une fleur.
Voici, d'après certains auteurs, la fréquence moyenne des battements des ailes chez quelques espèces :
Cigogne 1 '74 battements à la seconde ^.
Naucler 3 */* — —
Kamichi 1 * /j — —
Urubu 2 Vjo — —
Goéland 3»/, — —
Mouette 5 * / j — —
Pélican 1 Ve soit 70 par minute ^.
Pigeon 10
Du reste, dans chaque espèce, la fréquence des battements d'ailes varie sous maintes influences; elle s'accroît dans le vol ascendant et surtout dans le vol sur place, mais diminue dans le vol descendant; souvent même l'oiseau suspend totalement ses coups d'ailes, quand sa translation est assez rapide. Il accélère au contraire le battement de ses ailes, quand il veut hâter sa fuite ou quand il emporte un corps pesant. Si la surface des ailes est diminuée, la fréquence des battements s'accroît ; Mouillard l'a observé sur des Pigeons auxquels il rognait les rémiges pour rendre leurs ailes plus étroites.
§ 21. Flexion et extension de l'aile, ses changements de plan, sa trajectoire. — Chez les espèces à ailes courtes, et dans es premiers instants du vol, on observe des mouvements très
Basté, VAf^ronaïUe, nov
2. Wenham, Rapport antiuel de la Société aéronautique de la Grande-Bretagne, pour Tannée 188o.
compliqués dans lesquels semblent se produire une flexion et une extension de Taile à chaque battement. Peu à peu Taile tend à rester en extension permanente et, dans le plein vol, à se mouvoir tout d'une pièce. Toutefois, chez certaines espèces, Textrémité de Taile semble exécuter des mouvements isolés. Cela s'observe dans le vol ascendant de TAlouette et dans le vol sur place des oiseaux de proie.
Quand on observe d'en bas un Corbeau ou un Pigeon qui passe à une grande hauteur, les élévations et les abaissements des ailes ne sont plus visibles; en revanche, les ailes montrent nettement des mouvements d'avant en arrière et d'arrière en aTant.
Il est bien difficile de savoir quel rapport ces mouvements d'avant en arrière affectent avec ceux qui se font de haut en bas. Toutefois, sous certaines incidences et surtout dans le vol sur place, la pointe de l'aile parait décrire une ellipse allongée, sur l'orientation de laquelle les observateurs sont en désaccord. D'Esterno prétend que cet axe est oblique en bas et en arrière, Straus-Durckeim le croit dirigé en bas et en avant. On trouvera plus loin les expériences destinées à déterminer cette trajectoire.
Suivant qu'elle monte ou qu'elle descend, l'aile s'incline différemment ; on peut s'en assurer sur les oiseaux de grande taille, quand on se trouve dans des conditions favorables que nous allons indiquer.
Dans les grands ports où les Goélands jouent par centaines et où ces oiseaux, familiarisés avec la présence de l'homme, volent à quelques mètres à peine du pont des navires, on peut choisir à son gré les sujets favorables à l'observation. Les variétés de teinte du plumage, les incidences de la lumière, la direction du vol, tout peut être mis à profit. Or, si l'on observe un de ces oiseaux volant à une faible hauteur et fuyant en ligne directe, on voit son aile prendre tour à tour deux apparences différentes : elle est, pour ainsi dire, tour à tour visible ou invisible.
Avec plus d'attention, on constate que dans les moments où Faile est presque invisible, cela tient à ce qu'elle se présente
•suivant sa tranche, tandis que dans les moments où elle devient visible, elle semble très épaissie dans sa moitié externe c'est-àdire au voisinage de sa pointe. Cet épaississement est produit par une torsion qui oriente légèrement en arrière la face inférieure du bout de Taile. Le doute n'est pas possible à cet égard quand le soleil, vers ITieure de midi, éclaire vivement la face supérieure de Taile, car c'est la face obscure, l'inférieure par conséquent, qui apparaît d'une manière intermittente.
Si l'on cherche ensuite à i^isir la relation de ces changements du plan de Taile avec des mouvements verticaux, il est très facile •de voir que la torsion se produit au moment où l'aile s'abaisse.
Fig. 13. — Torsion de l'aile desceodaute par la résistaoce de l'air.
La contre-épreuve de cette expérience est facile à faire. Qu'on se place sur un lieu plus élevé et qu'on choisisse pour l'observation un oiseau très blanc de plumage et vivement éclairé. Si cet oiseau vole en fuyant dans un plan situé plus bas que l'observateur, il se produit un phénomène inverse de celui qu'on voyait tout à Theure. L'éclat de Taile, très vif pendant la période de remontée, s'éclipse au voisinage de son extrémité pendant l'abaissement; car le bout de Taile, en se retournant, ne représente plus que sa tranche.
§ 22. Bruits qui accompagnent quelquefois les mouvements des ailes. — Certaines espèces d'oiseaux ont le vol absolument silencieux; le Grand-Duc, la Chouette et l'Engoulevent sont de ce nombre. Le vol est bruyant au départ chez les Gallinacés. Les premiers coups d'ailes du Pigeon s'accompagnent d'un claquement que Virgile a comparé à l'entre-choquement des deux mains qui applaudissent.
....Plausum exierrita peniiis Dat tecto ingentem...
(Enéide,!. VI, vers 215.)
DES DIFFÉRENTS ACTES DU VOL nXMÉ. 27
Et plus loin :
....Alis Plaudentem nigro figit sub nube columbani
{Enéide, L V, vers 517.)
C'est bien, comme d'Esterno Ta observé, la percussion dos ailes, Tune contre Tautre, qui donne lieu au claquement dont Tessor du Pigeon s'accompagne, et ce bruit n'a lieu que dans les premiers coups d'ailes. J'ai constaté ces faits dans les conditions suivantes.
§ 23. Amplitude des oscillations de l'aile aux différents instants du vol. — Sur la place Saint-Marc, à Venise, où les Pigcsons familiers viennent, par centaines, picorer le grain qu'on leur jette, j'ai observé pendant de longues heures les dilTérenles évolutions de ces oiseaux. Il est facile de sur[)rendre l'entrechoquement sonore des ailes au moment de l'essor.
Quand un Pigeon s'envole en fuyant, on voit que l'excursion des battements de ses ailes change continuellement, enlro rinstunl du départ et celui du plein vol, puis entre le plein vol et le moment où l'oiseau va de nouveau se poser à terr^.
La figure 14 montre ce qui se passe dans ces trois lAmMtn muo eessives. Au moment de Tessor, les ailes s'entre<;lioqiienl au f^nU'
met de leur course (en a^. Uridk i\%yit Amti^ \h \mi» Att l/^Mr itWMf^' sion. elles alteignent à peine Sa \nM\Xmi KumumiaW. ; yma^Sti Umn/^ par ces deux ^miion» exlr^mei» e^ dtcuurou Wt d^^^r/^t»^ L'm instant plus tard, Vomsau eut eu [^Utiu vol ; ^!« mjI/^^ en h, ^m^^^Wu^i autour de la po^iium hd^riimiUAe^ Ujrtwmi ai^ '^u^le 4m M 4j^f(r(^i^ à peine. Plus tard eidiiâ eu <y. ^uMud Im^Jàu t^, r^^i^M'i^ 4^
sol, ses ailes ne s'élèvent plus guère qu'à la position horizontale, mais, dans leur abaissement, descendent de plus en plus, jusqu'au moment où l'aile effectuera ses battements d'arrêt.
Dans le plein vol toutefois, l'aile du Pigeon n'est pas silencieuse; elle imite à peu près le bruit d'une cravache qui cingle l'air. Certains oiseaux, lancés à grande vitesse, font, paraît-il, un bruit strident. Audubon affirme que dans le vol du Pigeon voyageur ce bruit s'entend à 50 ou 60 pas; le Cygne trompette fait entendre, dit-il, un cliquetis produit par le mouvement des plumes. Dans le vol de l'Aigle à tète blanche, ce cliquetis prendrait l'intensité d'une violente rafale qui passerait dans les arbres.
La cause de ces bruits est emjoremal définie. Mouillard Tattribue à l'entrechoquement des tuyaux ou canons des plumes; il fait observer, à Tappui de cette supposition, que chez les oiseaux à vol silencieux, ces tuyaux sont matelassés d'un épais duvet
§ 24. Changement de direction du vol. — Léonard de Vinci, dans les fragments de ses manuscrits qui nous sont conservés, donne la description suivante des actes par lesquels l'oiseau change la direction de son vol :
« L'oiseau qui descend, vent debout ou vent arrière, tient les ailes serrées pour n'être ni soutenu ni empêché par l'air ; il les maintient avec force relevées au-dessus de son corps afin que la force d'impulsion ne les fasse pas renverser.
« S'il tient les humérus serrés et la pointe des ailes étalée, c'est afin de diminuer sa vitesse sans dévier de sa ligne de direction. S'il ouvre les humérus plus que la pointe des ailes, c'est pour retarder son mouvement avec plus de puissance. Enfin, s'il rapproche également du corps les humérus et les extrémités des ailes, c'est qu'il veut que sa descente n'éprouve aucune résistance de la part de l'air. Quand il bat des ailes en arrière [sic) pendant la descente, c'est afin de l'accélérer.
«Pour tourner en descendant, l'oiseau serre une de ses ailes et étend l'autre; il tourne alors autour de l'aile reployéc.
« En plein vol, les changements de direction s'obtiennent de môme ; l'aile la plus étendue donne des battements plus amples.
de sorte que la moitié correspondante du corps progresse plus vite que l'autre. Il en résulte une rotation autour de l'aile serrée. »
Pour Léonard de Vinci, un simple déplacement du centre de gravité de Foiseau sufBt pour produire un changement dans la direction du vol ; s'il porte la tète à droite, par exemple, c'est sur la droite qu'il déviera. D'Esterno et les observateurs modernes ont confirmé de tous points c^s remarques.
Enfin Toiseau qui veut monter oriente Taxe de son corps dans une direction plus ou moins rapprochée de la verticale et bat des ailes avec rapidité, en frappant Tair latéralement. Mais ces mouvements sont trop précipités pour que l'œil puisse les sui\Te ; des expériences appropriées nous en donneront l'analyse.
§ 25. Arrêt du vol. — L'oiseau qui veut s'arrêter doit d'abord maîtriser sa vitesse, pour ne pas se briser contre le sol. Quelques Rapaces, dit-on, se fiant sans doute à la puissance de leurs serres, s'arrêtent en plein vol en étreignant vigoureusement la branche sur laquelle ik se posent. Il ne m'a pas été donné d'obser\er ce genre d'arrêt soudain.
Pour modérer et même pour éteindre sa vitesse, Toiseau emploie différents moyens : le plus habituel consiste en un genre spécial de battements où le plan de l'aile, verticalement orienté, frappe l'air dans le sens horizontal, le corps est alors incliné obliquement, la tête haute et les jambes pendantes.
D'autres fois l'oiseau, volant à une grande hauteur au-dessus du lieu où il veut s'arrêter, cesse de ramer, ouvre largement les ailes, déploie la queue et porté sur ces trois points d'appui comme sur un parachute, descend, d'un mouvement ralenti, jusqu'au voisinage du sol ; au moment d'atterrir, il exécute les battements darrêt.
Mouillard a vu certains grands oiseaux chercher, pour s'arrêter, une pente ascendante et rapide contre laquelle ils courent en montant, éteignant leur vitesse comme un cerceau qui roule contre une pente.
Les Echassiers emploient, pour se poser, mille précautions que
leur commande la fragilité de leurs longues jambes. Ils lournent longtemps au-dessus du sol, s en approchant peu à peu; puis, les ailes à demi fermées, allongent les pieds et font quelques pas en courant pour amortir la violence du choc.
Quant aux oiseaux plongeurs, Cygnes, Oies et Canards, ils peuvent impunément s'abattre en pleine vitesse sur Teau, qu'ils éclaboussent avec un grand tapage.
§ 26. Mouvements que les ailes impriment à Tair. — Un Pigeon qui s'envole de terre pour s'élever presque verticalement sur un toit, produit à la surface du sol un fort courant d'air : les pailles, les poussières, les menus objets sont chassés autour de lui sur un espace de 1 mètre et môme plus. Dans les jardins zoologiques, lorsque les Aigles ou les Vautours sautent du sol sur leurs perchoirs en battant des ailes, un vent violent remue le sable de leurs cages. Mais dans le vol horizontal il n'en est plus ainsi; l'Hirondelle effleure l'eau sans en rider la surface, et les plus grandes espèces d'oiseaux se comportent de la môme façon.
Wenham, dont les observations sont empreintes de tant de sagacité, raconte que, dans les soirées calmes, il voyait souvent des Pélicans, disposés en longues fîtes régulières, descendre le cours du Nil avec une vitesse qu'il estime à 50 kilomètres à l'heure. Ces oiseaux glissaient à 30 ou 40 centimètres à peine au-dessus du fleuve, sans produire la moindre agitation de la surface de l'eau. Ces obser\^ations tendent à prouver que l'air frappé par les ailes s'échappe en arrière, suivant l'axe du corps de l'oiseau.
§ 27. Influence du vent sur le vol ramé. — Un vent modéré est favorable à l'essor des oiseaux, car tous^ au moment où ils s'envolent, se tournent le bec au vent. Ce fait est très bien établi; on en verra plus tard la théorie : celle-ci montre que le vent qui souffle en sens contraire de la translation de l'oiseau fournit à son aile un appui plus solide que l'air calme. C'est en créant un vent relatif que la vitesse de translation de l'oiseau lui rend le vol plus facile.
En Tabsence de tout vent, Tessor est très difficile. Les chasseurs^ savent que par un temps calme la Perdrix tienty c'est-à-dire ne s'envole que lorsqu'on est arrivé très près d'elle. Elle hésite à partir, sachant Teffort qu'il lui en coûtera, effort qu'attestent les cris dont s'accompagnent ses premiers coups d'ailes. Par un vent même léger, les Perdrix s'envolent de plus loin et avec moins de hâte, presque toujours sans faire entendre d'autre bruit que celui de leurs ailes.
Les oiseaux de proie qui volent sur place se tiennent aussi le bec au vent; enfin, c'est encore le bec au vent que les oiseaux se posent à la fin de leur vol ; Mouillard a vu de jeunes Pigeons inexpérimentés se faire rouler par le vent, pour s'être mal orientés au moment d'atterrir.
Plus le vent est fort, plus la nécessité de cette orientation est impérieuse. Par un vent violent qui soufflait parallèlement au mur d'un pigeonnier, j'ai vu les oiseaux, pour descendre à terre, exécuter un vol de côté qui leur était imposé par l'obligation de recevoir le vent de face. Sur un très grand nombre de Pigeons, pas un seul ne manqua d'exécuter cette singulière manœuvre.
Mais quand l'oiseau a pris son essor, il peut changer de direction et recevoir le vent en arrière. Les Cailles recherchent, diton, le vent arrière pour leurs migrations ; les Pigeons voyageursen tirent profit et gagnent de la vitesse.
Huber a noté une différence notable dans la vitesse du Faucon^ suivant que l'oiseau remonte le vent ou descend avec lui. Il semble qu'à cet égard les diverses espèces se comportent différemment et qu'un certain nombre d'entre elles évitent de voler avec le vent arrière.
Enfin le vent, quand il souffle avec une grande force, fait changer le type du vol de certains oiseaux qui, naturellement rameurs, prennent alors le vol à voile. Les Goélands, par exemple, rament continuellement quand l'air est calme, et volent à voile par les grands vents.
§ 28. Influence de la raréfaction de l'air sur le vol des oiseaux.
— Les aéronautes ont quelquefois emporté des oiseaux dans leurs nacelles, pour les lâcher quand ils seraient arrivés à une certaine hauteur; les relations de ces expériences sont malheureusement trop rares. Biot et Gay-Lussac lâchèrent des Pigeons voyageurs d'une hauteur de 6 000 mètres et les virent toaiber d'une vitesse accélérée : Tair trop rare ne pouvait, paraît-il, leur permettre de voler. Crocé-Spinelli et Sivel en lâchèrent d'une hauteur de 5 000 mètres; ces oiseaux descendirent en décrivant de grands cercles d'environ 200 à 300 mètres de diamètre et avec une vitesse que les aéronautes estimaient à plus de 40 mètres par seconde. Ainsi abandonnés hors de vue de la terre, les Pigeons sont incapables de s'orienter et de retrouver leur colombier; c'est là sans doute ce qui a empoché de renouveler ces intéressantes observations.
§ 29. Des différents types que présente le vol suivant la taille des oiseaux. — Les petits oiseaux ont presque tous un vol saccadé; quelques-uns, après une série de coups rapides, plient les ailes, se laissent glisser un moment sur l'air, puis recommencent leurs battements. D'après d'Esterno, si l'on excepte la Tourterelle, les espèces qui atteignent le poids de 300 grammes ne pratiquent pas le vol plié propre aux oiseaux de petite taille. Elles procèdent au contraire par battements d'ailes continus, rarement interrompus par des planements de courte durée ; dans le vol descendant toutefois, ces planements sont plus prolongés. Le vol à voile n appartient qu'aux grandes espèces : l'Hirondelle et le Martinet ne le soutiennent que peu d'instants, mais le Condor, la Frégate, les Pélicans, les Vautours, planent pendant des heures entières sans donner un coup d'aile.
Les oiseaux les plus grands qui vivent de nos jours, l'Autruche, le Casoar, le Nandou, ne volent pas. Les naturalistes pensent que les grandes espèces disparues, le Dronte, l'Epiornis, le Dinornis, ne volaient pas non plus. On en a conclu, un peu légèrement peut-être, (juau delà d'une certaine taille, les oiseaux sont incapables de voler. Mais d'après Mouillard le grand Ptérodactyle de Greensand avait 9 mètres d'envergure, son poids devait
atteindre 116 kilogrammes; tout porte à croire que cet animal gigantesque était apte à voler.
§ 30. Ordre suivant lequel se disposent les oiseaux quand ils volent par bandes. — Les grands oiseaux aquatiques, Oies, Cygnes, Grues, Flamants, Pélicans, se placent sur deux files convergentes en forme d'un V, qui progresse par sa pointe. Les Canards, Barges et petits Echassiers volent plus souvent sur une seule ligne. Les Eiders rasent la mer, et leur longue file ondule en suivant la forme des vagues qu'elle effleure.
Quelle que soit la forme qu'elle affecte, une bande d'oiseaux semble dirigée par un chef qui se place à l'avant. Audubon affirme que les vieux mâles volent en tête, puis les femelles et enfin les jeunes. « Quand le chef est fatigué, dit-il, il change de position dans les rangs et un autre vient prendre sa place, qui vient à son tour fendre l'air au-devant de la colonne. » On observe enfin que chaque particularité qui survient dans le vol du chef est répétée de proche en proche sur toute la file des oiseaux.
D'Esterno a vivement combattu cette interprétation généralement admise avant lui, et prétend que, dans les migrations des Canards, l'ordre dans lequel ces oiseaux se disposent varie suivant la direction du vent par rapporta l'axe du vol. « Dans tous les cas, dit-il, l'ordre dans lequel volent les Canards est réglé de telle sorte que chacun d'eux se trouve en dehors du sillage de ceux qui le précèdent. » Pour expliquer le soin que chaque oiseau met à éviter le sillage de ceux qui sont devant lui, d'Esterno admet que l'air agité par des battements d'ailes fournit moins d'appui qu'un air calme*.
1 . Pour d'Esterno, si une bande de Canards est disposée en forme de V dont la pointe soit directement opposée au vent, cet arrangement suffit pour empêcher qu'un oiseau passe dans le sillage d'un autre. Mais si les oiseaux volant dans cet ordre recevaient le vent par le travers, la branche sous le vent pourrait se trouver dans le sillage de celle qui est au vent.
Or, quatre dispositions différentes permettent d'échapper à cet inconvénient. Dans Tune, les Canards superposent les branches du V dans un plan vertical, ou tout au moins les deux branches sortent du plan du vent.
Dans un autre arrangement représenté en i (flg.l5), le sillage des Canards de
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Mais rexactitude de cette théorie est bien difficile à prouver. On apprécie mal, d'en bas, le plan dans lequel sont placées les deux branches d'un vol d'oiseaux. En outre, on ne peut guère être sûr do l'angle que forme la direction du vent avec celle du vol, car les couches atmosphériques sont le siège des courants de sens divers, comme le montre souvent le désaccord des girouettes avec le mouvement des nuages.
la branche située au vent passe entre ceux qui font partie de la branche d'aval. D'autres fois, comme en 2, la branche d'aval est tellement éloignée de l'autre, que le sillage s'éteint avant de lui arriver.
^=^^pb^
^^^gï^
-<^ip.
-<«<^Mi^
Fig. 15. — Des diverses positions que peuvent prendre les canards dans le plan du vent pour qa' aucun des oiseaux ne se trouve dans le sillage d'un autre. Les flèches indiquent la direction du vent.
Enfin, en 3, les Canards peuvent se mettre sur une seule ligne que le vent frappe de côté. (D'Eslerno, Du vol des oiseaux, 2« édition, p. 87. Paris, Librairie Nouvelle, 1865.)
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$ 31 . Mouyements d'ensemUe des oiseaux. — La tendance de certains oiseaux à Toler en t>andes compactes porte à croire que, loin de se gêner réciproquement, ils sentr'aident parfois en se groupant. Mouillard croit avoir observé qu'une bande d*£~ toumeaux vole plus vite qu'un Etourneau isolé.
Dans le vol en troupe, l'imitation des mouvements du premier oiseau par la série de ceux qui le suivent n'est peut-être pas l'effet d'un ordre émané du chef et exécuté sur toute la ligne. Il résulte peut-être d'une influence extérieure, qui agirait en un lieu donné sur tous les oiseaux qui y passent successivement. Le moindre courant d'air localisé semble, en effet, capable de changer subitement le caractère du vol. Aiosi voit-on. le long des falaises de la mer, tous les Goélands voler à la voile, sauf en un lieu abrité du vent, qu'ils ne traversent qu en faisant du vol ramé.
D'autres fois, d'après Mouillard, on aperçoit sur une \'aste plaine un grand nombre de Milans orientés le bec contre le vent et volant sur place. A un instant donné, conmie par l'effet d'un signal, tous ensemble se mettent à planer, en décrivant des courbes : c'est le coup de vent qui, en faiblissant, a forcé les oiseaux à changer le type de leur vol.
Parfois, l'ensemble des mouvements* d'une bande d'oiseaux est plus surprenant encore. Un vol de Vanneaux parait tour à tour blanc et noir, suivant que le battement des ailes'^4)mbres cache ou démasque les ventres blancs.
Chacun a été frappé de Tensemble étonnant avec lequel se fait l'essor d'une compagnie de Perdrix grises.
Souvent on voit une bande d'Etourneaux s'étaler en une nappe dont le plan s'élève ou s'abaisse, s'incliner diversement comme sous une volonté commune, s'allonger en un ruban immense, puis se rassembler encore, raser le sol, se relever et tournoyer longtemps avant de se reposer sur la prairie.
§ 32. Vitesse du vol. — Très variable pour les différents oiseaux, la vitesse du vol n'a été exactement mesurée que pour les Pigeons voyageurs, à cause de la facilité particulière qu'on a de noter l'heure du lâcher et celle de l'arrivée au colombier. Il
parait démontré en outre que les Pigeons voyageurs ne prennent pas de nourriture, môme pendant des trajets fort longs; de sorte que leur moyenne vitesse se déduit exactement du temps qu'ils ont employé à franchir une distance connue.
Un célèbre colombophile, M. Van Roosebecke, assigne comme vitesse maximum au vol des Pigeons voyageurs, 20 à 25 lieues à rheure (la lieue belge étant de 5 kilomètres). Wilker cite un Pigeon qui a parcouru 30 kilomètres en 20 minutes. La distance de 398 kilomètres qui sépare Spa de Paris est franchie par les Pigeons en 3 heures environ, ce qui fait 80 kilomètres à Theure.
Lorsqu'on estime la vitesse de Toi seau en mètres par seconde, les observations qui précèdent donnent 36 mètres, 26 mètres et 25 mètres à la seconde.
Pour les autres oiseaux, la vitesse est moins bien connue*; voici des chiffres empruntés à Jackson :
Caille 17 mètres par seconde.
Pigeon 27 — —
Faucon 28 — —
Aigle 31 — _-
Hirondelle 67 — —
Martinet 88 — —
Liais ^ etMouillard indiquent un procédé qui leur a réussi pour mesurer la vitesse de certains oiseaux. Comme on manque de
1. On est souvent réduit à des conjectures pour estimer la vitesse du vol de certains oiseaux.
La Frégate ne vole pas la nuit et ne dort pas sur la mer; or les navigateurs en observent souvent à 300 ou 400 lieues des côtes ; il faut donc que cet oiseau soit capable de faire au moins COO lieues en un jour : 300 pour gagner le large et 300 pour revenir à terre.
Audubon a estimé la vitesse de certains Pigeons d'après la nature des substances qu'il trouvait dans leur jabot. Du riz qui, d'après l'état de la digestion, devait avoir été mangé depuis environ 6 heures et que les Pigeons n'avaient pu trouver que dans la Caroline distante de 300 à 400 milles, lui fit admettre que les oiseaux avaient parcouru environ 1 mille à la minute (soit 30 mètres par seconde).
D'après le même auteur, le Canard Eider franchirait, en une heure, environ 40 milles, soit 40 mètres par seconde; le Canard sauvage 45 mètres.
C. H. de TAcad. des Se, t. LIX, p. 907, 18C
point de repère pour évaluer les déplacements d*un oiseau dans l'espace, c'est son ombre qu'il faut chercher à voir, et quand cette ombre se projette au voisinage de l'observateur, celui-ci peut se rendre compte de la rapidité de son mouvement grâce aux repères pris sur le sol.
Enfin, les voyages en chemin de fer donnent parfois l'occasion d'apprécier la vitesse du vol des oiseaux, quand ceux-ci vont parallèlement à la marche du train et dans le même sens.
On voit alors que les Passereaux sont fortement distancés par les trains express, dont la marche normale est de 18 mètres par seconde ; les Corneilles aussi ont une vitesse inférieure à celle des wagons. Mais les Pigeons les accompagnent et les dépass^mt fréquemment; les Hirondelles volent encore plus vite; quant aux Martinets, ils dépassent facilement les trains les plus rapides.
Ce qui diminue Tintérèt des mesures que nous venons dit citer, c'est que diverses influences cliangent énormément la vitesse du vol chez les oiseaux rameurs.
Le vent est de ce nombre : d'après Van Roo^»eb«?cque. It^ Pigeons voyageurs, par un vent debout soufflant «vec îonte. tuf feraient pas plus de 5 kilomètres à l'heure, au Vum de 2^% ou r^lj qu'ils font par un temps calme.
La pesanteur întenrient également pr^ur modififrr ht rH^iAïiA du vol : si Toiseao s'élève^ sa vitesse diminue: fe'il dt-^MîiA, t4Ui s accroît.
§ 33. Étendue que pareooreiit certaiiu oiseanx en voUot. -
C'est encore sur les Pigeons qu'on a le ihuihx tU^U^rmïtuk U longueur du trajet parcouru d'une traite, .%Jdrovaaide ri$\/\Mfti*f qu'un de ces oiseaux alla d'AIep à Babyione. Myjt un ij^n^ohni t\*t 625 kilomètres, en 48 heure*, et sïi«*t v'yva^er La u^ûi.
Un célèbre Pigeon. nfHumé GUuJiaieuf. fit <'i4 u$t jour It-irmi'i de Toulouse à Versaîlle* 5^;^i kiloiue1f«riï ,
Un Faucon de Heurt II. ^'^^tr^ a la 'ïi^t^f^- dÂsit^ la foi'** 4é* Fontainebleau, fut retn^uvé Jf «?urJeûd»fjiiaJfj d^h^ J jje 4*-- féaiUi. Il avait donc pareouru djàSih cet juien^jJi^ dt 0;iiij/» i 4^)0 Milo mètres.
Rien de plus variable, du reste, que l'étendue du vol de Toîseau suivant les circonstances. Certains Passereaux, dont le vol est généralement peu étendu, traversent les mers en ypktnt par grandes bandes à des hauteurs considérables et hors de portée de la vue. La Caille, qu'on ne voit guère voler à plus de 300 mètres lorsqu'elle réside chez nous, effectue des parcours fort étendus au moment de ses migrations.
Cet exposé sommaire suffit pour montrer que l'observation des oiseaux ne peut donner que des notions fort incomplètes sur le mécanisme du vol; les points sur lesquels les différents auteurs s'accordent sont en petit nombre. Or, quand une question est controversée, c'est que personne encore ne Ta abordée avec des méthodes suffisamment précises et capables de montrer la vérité avec le degré de clarté nécessaire. Les mêmes discussions se sont produites relativement à d'autres problèmes de la locomotion animale, tels que les allures du Cheval, les mouvements de la marche de l'homme, ceux de la course et du saut. Les méthodes précises qui ont résolu ces problèmes ne seront pas moins puissantes pour analyser les actes mécaniques du vol.
Il était toutefois nécessaire d'exposer les résultats fournis par l'observation; l'expérience, en effet, n'intervient qu'à son heure, lorsque les questions sont déjà posées et lorsqu'on voit clairement la direction à suivre dans les recherches.
Une autre préparation est nécessaire avant d'aborder l'analyse expérimentale des mouvements de l'oiseau : il faut faire connaissance avec Tanatomie et la physiologie des organes du vol. Ce sera l'objet des chapitres prochains.
NOTIONS SOMMAIRES DE ZOOLOGIE ET D'ANATOMIE COMPARÉE
Importance de la zoologie et de ranatomie comparée, pour éclairer la physiologie du vol des oiseaux. — La zoologie rapproche les oiseaux des reptiles : caractères communs à ces deux classes d'animaux : structure des membres antérieurs; Archéoptéryx et Crocodile; ressemblance des embryons des reptiles et des oiseaux ; analogies des membres antérieurs dans la Tortue de mer et le Pingouin; analogies fonctionnelles. — Homologie de Taile d'un oiseau et du bras d'un homme : squelette ; variabilité des longueurs relatives des différents rayons osseux de Faile. — Cavités aériennes des os. — Articulations de Faile, solidarité de leurs mouvements. — Muscles de Taile, leur homologie avec ceux d'un bras; développement énorme du grand pectoral ; importance fonctionnelle de ce muscle. — Des membranes alaires.
Celui qui, pour la première fois, voit une locomotive passer à toute vapeur, doit se faire des idées étranges sur la fonction de cette machine. Mais s'il lui est permis de la voir arrêtée, de l'examiner sous toutes ses faces, d'en démonter les pièces; mieux encore, s'il peut la comparer à d autres machines analogues qu'il connaisse déjà, cet examen et cette comparaison lui seront extrêmement utiles pour comprendre la fonction de ce mécanisme nouveau.
De même, les premiers observateurs ont fait sur le mécanisme du vol les hypothèses les plus singulières; une connaissance moins imparfaite de l'anatomie de l'oiseau ne les eût pas permises.
Avant d'aborder l'étude physiologique de la locomotion aérienne, il est donc indispensable d'avoir certaines notions zoologiqiies et anatomiqties. Il faut savoir la place que la classe des oiseaux occupe dans l'embranchement des vertébrés, comparer
la structure d'une aile à celle du membre antérieur d'un autre animal dont la locomotion soit plus facile à comprendre, chercher enfin si la forme du squelette, celle des muscleU et des organes accessoires d'une aile d'oiseau n'autorisent pas certaines inductions sur la nature des mouvements du vol.
On a souvent répété que l'anatomie n'est pas suffisante pour expliquer la physiologie des organes. Cela est vrai, surtout pour certains d'entre eux : la forme et la structure du cerveau n'expliquent pas la pensée; l'étude anatomiquc de la rate n'a pas encore appris à quoi sert ce volumineux organe ; mais il n'en est pas ainsi pour l'appareil locomoteur. On sait très bien, d'après la forme des surfaces articulaires, apprécier le sens et l'étendue des mouvements qu'une articulation permet. D'après le volume et les attaches d'un muscle, on estime la force et la nature des mouvements qu'il produit. La structure des plumes, la manière dont elles s'imbriquent, la position qu'elles prennent suivant que l'aile est étendue ou fléchie, tout cela se voit quand on dissèque une aile d'oiseau ; or chacun de ces détails prendra une grande importance quand il s'agira d'expliquer le mécanisme du coup d'aile.
Le plan de cette étude est donc naturellement tracé. Dans une revue très sommaire, nous interrogerons successivement la zoologie, la morphologie comparée et l'anatomie descriptive; nous chercherons enfin, dans l'ensemble de la structure de l'oiseau, les conditions de son équilibre, de son glissement facile et de son appui sur l'air.
§ 34. La zoologie rapproche les oiseaux des reptiles. — Dès son origine, la zoologie^ en même temps qu'elle distinguait les êtres vivants par leurs caractères propres, les classait en séries naturelles, rapprochant ceux qui présentaient entre eux les analogies les plus marquées. Elle a préparé presque inconsciemment le travail synthétique auquel nous assistons aujourd'hui et qui, d'après les analogies profondes entre certaines classes et certains genres d'animaux, tend à présenter des groupes entiers comme dérivant par transformations successives de certaines souches communes.
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Or les zoologistes rapprochent les oiseaux des reptiles ; Huxley réunit ces deux classes en un seul groupe, les Sauropsidés. Les bases de ce rapprochement ne sont pas toutes également fécondes en applications physiologiques, mais quelques-unes sont importantes à signaler.
Dans la conformation du squelette, les zoologistes notent, chez les oiseaux comme chez les reptiles, la présence d'un condyle occipital unique, celle d'un os carré rattachant la mandibule au crâne. Ils montrent aussi que l'articulation apparente du cou-depied ne se fait pas, comme chez les mammifères, entre le tibia et l'astragale, mais entre les divisions antérieure et postérieure du tarse.
La découverte de cette particularité dans la structure des reptiles et des oiseaux rend compte d'une anomalie apparente qui choquait déjà Aristote. « L'oiseau, disait-il, offre cela de singulier qu'il a le genou tourné en arrière. » En effet, Aristote prenait l'articulation tibio-tarsienne pour le genou ; la jambe, pour lui, devenait donc la cuisse, et quant au véritable fémur de l'oiseau, il le méconnaissait et le considérait comme un os supplémentaire, sans analogue chez les autres vertébrés. La figure 16 montre les analogies réelles des os des membres postérieurs dans trois types de vertébrés, un homme, un quadrupède et un oiseau.
Si l'on compare les différentes pièces du squelette dans ces trois classes d'animaux, on trouve que dans l'oiseau le tarse manque.
La plupart des auteurs pensent, avec Gegonbauer et Huxley, qu'il y a fusion du tarse avec les parties voisines : la première rangée de ses os serait soudée avec le tibia et le péroné, la seconde avec le métatarse fondu lui-môme en un os unique, le canon. Cette opinion est l)asée sur le développement de l'embryon des oiseaux.
Au reste, de quelque nom qu'on la désigne, l'articulation du cou-de-pied d'un oiseau présente anatomiquement les plus grandes ressemblances avec un genou. On y trouve, en haut, deux con-
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dyles pareils à ceux d'un fémur; en bas, deux cupules comme celles d'un tibia ; enfin, des ligaments croisés et des cartilages semi-lunaires complètent la ressemblance.
Fig 16. — Membres postérieurs comparés d'un Oiseau, 1 ; d'un Chien, 2; d'un Homme, 3.
L'erreur d'Aristote s'explique aisément par cette similitude; elle est du reste fort instructive, en montrant que les plus anciens naturalistes s'essayaient déjà à trouver dans la comparaison des organes les analogies qui existent entre les différentes espèces d'animaux.
Au membre antérieur, la fusion des os du carpe, réduits à deux chez les reptiles comme chez les oiseaux, donne une ressemblance aux squelettes de ces deux classes d'animaux. Les figures 17 et 18, empruntées à C. Vogt, montrent le squelette du membre antérieur droit de TArchéoptéryx et le même membre du Crocodile. A part le nombre des doigts qui est de cinq dans le
Oocodile et de trois dans l'Archéoptéryx, la ressemblance est très grande.
!C0TIO.XS SOIXAIBES DE ZOOLOGIE ET D*A>'ATOX[E œXPARÉE. i^
D*aatres ressemblaoces existent encore entre les oiseaux et les reptiles ; elles portent sur la disposition de lappareil circulatoire, sur la forme des globules du san^. sur les organes respiratoires, Tappareil urinaire, le système nerveux. Les reptiles sont pour la
Fiy. 17. -~ Artkeapterijx, miimbre jLatii*ri«*ar ilruit li'^rMC. Vnft,.
plupart ovipares comme les oiseaux: entîn. il existe une grande similitude entre tes embryons de certains reptiles et ceux des oiseaux. La figure 19. empruntée à Ilai^ckel. montre Textr^me ressembUmee d'un embryon de Tortue à la «{uatrième ^semaine ave«:
Fia: t "♦. — '.."MT.'i'/.j*» iiMBlir» i.ii»*r:imr l^tit 1 èi^i'-t
.ir
un embrvon de PouUt. a<i r.fiit-u-fn*; j'iiir. Tn f^iUttuid *U: ntntpace et un dévelopç-em'rfit piu» ppofiori':«=î 'U-. U tf^mt- /J*i/is I t$n • bryon de Torto*^ form^rfi': Ir^ •^riil*^-? 'hf^i^»-^*':#'-s rhin- **■?. d^rMk êtres. Qoant aux m*-ffiSr*:^ *fi^rri*:^if ? "* <i'--' i^tifi*' ^l^tf l»*»i ''nombre des ♦i»Û2rt* '{n .f;. p^ it /î.?'xfi'^«i' t /* (oi *ftn vi^i mim: mît: de celui qni d+rviirri-irt fi.v-: p«it.'*:fr: '!•- 'J'- "i/»'
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pas; elles nescront pas moins frappantes. Sans parler des animaux disparus, parmi lesquels l'Archéoptéryx réunissait la lète d'un reptile aux ailes et à la queue empluniées d'un oiseau, nous trouvons, dans les espèces actuellement vivantes, des ressemblances remarquables. Comparons, par exemple, la tète d'une Tortue de mer (fig. 20) à celle de certains oiseaux de proie: la ressemblance est
frappante. Elle ne s'arrête pas aux formes extérieures : la structure osseuse, Iii configuration des muscles et celle des centres nerveux continuent l'analogie. D'autre part, le membre antérieur de cette Torluc ressemble beaucoup à l'aile d'un Pingouin par sa forme et par son aspect; ces deux sortes d'organes sont exclusivement destinés à la locomotion dans l'eau. Au point de vue de la fonction, ils sont identiques.
En effet, le Pingouin vole dunsl'^au, comme Petligrew l'a très
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bien vu et représenté' (fig. 21). Dans certiiiiics circousUinees, la Tortue exécute dans l'eau des mouvements qui ressemblent beaucoup à ceux du vol.
Si l'on observe une Tortue marine dans un aquarium, on voit qu'elle a deux types difîéreuts de locomotion : tant que l'iinimal
rampe sur le sol, il marche comme les quadrupèdes; d'après Cartel, la Tortue paludino aurait pour allure ordinaire une sorte
de trot lent. Mai» si la Tortue <]uitte le sol et se traiisporle à travers l'eau, l'Ilc cliiuigo aussitôt d'allure. Los membres post(5rieurs s'accolent l'un à l'aulpo, s'allongent en arrière et
1, Pelligrew, Of llic Vhy^iiiilimii of U'iii^.i, li;;. 4i, (Transncliotis of tlie Royal Society of Ëdi]ibur(<, 1871.)
restent immobiles, tandis que les membres antérieurs, j'allais dire les ailes, frappent Teau synchroniquement.
Ils s'abaissent en se portant en avant; leur extrémité, étalée en forme de nageoire, s'incline sur la résistance de Teau et tourne en arrière sa face inférieure. En se relevant, le membre s'incline en sens inverse et coupe l'eau par sa tranche, jusqu'*^ la fin de la remontée. Quand nous analyserons la fonction de l'aile de l'oiseau, nous retrouverons la même suite de mouvements dans l'acte du vol ramé.
Entre le Pingouin et la Tortue, la différence consiste principalement dans la rapidité inégale des mouvements. Le Pingouin vole dans l'eau avec une agilité extrême; la Tortue, avec une extrême lenteur. Or la lenteur de ces mouvements est une condition précieuse qui permet de les étudier à l'aise, tandis que ceux de l'oiseau échappent à l'observation par leur trop grande rapidité.
Du reste, ce que nous voyons se passer dans les eaux froides de nos aquariums n'est, paraît-il, qu'un type fort imparfait de la locomotion des Tortues s^quatiques. Audubon*. parlant de la Tortue à bec de Faucon et de la Tortue verte, dit que ces animaux rappellent, par la rapidité et l'aisance de leurs mouvements, le vol de l'oiseau ; aussi les pêcheurs réussissent-ils rarement à les frapper avec leur épieu.
§ 35. Notions d'anatomie comparée. — L'anatomie comparée montre que les membres des animaux vertébrés, tout en restant formés des mêmes pièces fondamentales, revêtent maintes formes différentes appropriées à la fonction qu'ils exécutent dans chaque groupe zoologique, dans chaque genre et même dans chaque espèce.
Le membre antérieur, par exemple, qu'il soit un bras, une jambe d'avant, une patte, une aile ou une nageoire, présente les mômes éléments constitutifs. La déformation, la fusion ou la disparition de certaines pièces osseuses, l'absence ou l'atrophie de certains muscles avec prédominance de quelques autres, le
Audiîbon, loc, cit., t. I, p. 4;i
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iéveloppcraont de certaines productions cutaiives, ongle», griffes.
ibots, plumes ou ticaîlles, tels sont les cHracl6res qui dilTéren-
tîeiit le niembi'O unliT'ricur, en l'adaplant à la fonclion iju'îl doit
nplir, k-Qtt^d «> eooiparo l'aile d'un oiseau au bras d'un homme, ■ deux membres esl mas<iui^c au premier abord
nr le développement énorme des plumes. Mais (ju'on enlève c la peau ces appendices qui s'y rattachent, aussilût la ressem- ËBnce de^-icnt frappante (fig. 22).
1 Au xvr siècle déjà, P. Belon traijait le parallèle des pièces
i d'une aile avec celles du bras de l'homme (fig, 23). La
boi'ctf/e correspondait, d'après lui, à Vos coracoïdien; V omoplate,
È part et d'autre, constitue un os indépendant. Au bras V/mmé-
à l'avant'bras le radius et le cubitus sont parfaitement
mconuaissables. Mais le carpe de l'oîseau a subi une atrophie
Wtable ou plutdt une fusion de ses os qui, de sept qu'ils sont
chez l'homme, se réduisent à deux seulement chez l'oiseau: l'un
radial, l'autre cubital. Le métatarse et les doigts sont plus
^^Huodifiés encore. Le pouce est libre, souvent il est réduit à une
^^Kêule phalange.
«le phalange, c'est ce doigt qui forme ïailc bAlarde, petit
LE VOL DES OlSEArX.
bouquet de plumes qui semble doué d'une mobilité indépendante'. Les autres pièces de la main sont fusionnées en un double doigt dont les pbalangcs sont soudées sur une grande
Fig. 23.
partie de leur longueur. C'est à la main qu'adhèrent les grandes pennes ou rémiges, c'est-à-dire les plumes les plus fortes, qui forment ce qu'on nomme le fouet de l'aile.
I. Frédéric II, empereur d'AllemEigne, qui fut grand fauconnier, écrivit un traité De artencnandi, où il expose longuement l'analomie de Toiseau, Cet auteur attache une grande importance aux ailes bâtardes [fimpmione»), pour inlléchir à droite ou à gauche les mouvements du vol. On conçoit que si l'un de ces groupes de plumes se détache des autres et se présente contre la résistance do l'air, cela puisse ralentir le mouvement de l'aile correspondante et dévier de ce câté l'axe du vol.
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Cette conception de rextrémité de Taile comme l'homologue d'une main dont les pièces osseuses seraient fusionnées n'a rien d'hypothétique. La paléontologie montre à chaque instant des exemples d'une pareille fusion. Dans les Solipèdes, par exemple, on peut suivre le passage du type à quatre doigts que représentait XOrohipjms, espèce disparue, jusquau cheval actuel, qui n'a plus qu'un seul doigt.
Parmi les espèces volantes, V Archéoptéryx avait trois doigis distincts; laplupartdesoiseauxncnont qu'un seul formé par deux phalanges soudées l'une à Tautre, mais encore reconnaissables.
En comparant les squelettes des ailes de différentes espèces d'oiseaux, on trouve de grandes inégalités dans les dimensions relatives des divers ravons du membre : bras, avant-bras et main. D'Esterno a montré qu'à longueur égale de l'humérus, les autres rayons ont des proportions très variables, ainsi qu'on le voit dans les figures 24, 25, 2G.
L'un des types représentés correspond à l'Autruche, qui est incapable de voler; mais les deux autres appartiennent à d'admirables voiliers y l'Albatros et la Frégate. Il doit y avoir une différence dans la manière de voler de ces deux derniers oiseaux, dont l'aile est si différemment conformée, mais aucun auteur ne l'a encore signalée.
§ 36. Cavités aériennes des os. — Les os de l'aile présentent un caractère important : ils sont creux et remplis d'air, comme l'a reconnu Frédéric IL Un trou spécial, percé au-dessous de la tête de l'humérus, met la cavité de cet os en rapport avec les voies respiratoires. Les chasseurs ont souvent remarqué, sur les oiseaux qui ont l'humérus brisé par un plomb, que des bulles d'air s'échappent à travers le sang de la blessure.
Cette disposition des os de l'aile a été considérée comme fort avantageuse. Galilée a montré (jue la forme d'un cylindre creux est celle qui répartit la matière osseuse de manière à donner le maximum de résistance avec le moindre poids. Or ce sont deux qualités également importantes pour une aile, que la force et la légèreté, à cause des grands efforts qu'elle doit supporter et
Maret. — Vol «les oiseaux. 4
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des mouvements rapides qu elle doit accomplir : trop de masse à mouvoir eût causé des résistances d'inertie trc^s désavantageuses ' .
§ 37. Des articulations de laile; solidarité de leurs mouvements. — L*étude des articulations, de leurs formes et de rétendue des mouvements qu elles permettent, éclaire la fonction de Taile.
Logée dans une cavité située à la jonction de trois os (la fourchette, Tos coracoïdien et Tomoplate», la tète de Thumérus présente une surface convexe dont la forme varie chez les différentes espèces d'oiseaux. Ôr, si Ton cherche dans la série des vertébrés comment la t()te humérale se modifie suivant les mouvements que le membre antérieur exécute, on voit qu'il existe des relations étroites entre la fc^rme auatomique et les caractères du mouvement. Si le membre peut se mouvoir prescjuc également dans tous les sens, comme cela se voit sur l'homme et sur les singes, la tète de riuiiiuînis est de forme sphérique. Une forme analogue à celle des primates s'observe aussi dans les lémuriens. Mais sur les herbivores, dont le membre antérieur, exclusivement destiné à la marche, ne fait guère qu'osciller dans un plan, la tète humérale n'offre plus de courbure que dans un sens : elle prend sensiblement la forme d'un segment de cylindre ou de poulie. Enfin, ([uand une surface articulaire présente des courbures inégales dans les différents sens, c'est que retendue des mouvements est inégale aussi : les mouvements les plus étendus répondent ii la courbure du moindre rayon.
Sur la tète de Thuniérus d'un oiseau à grandes ailes, d'un Héron par exemple, (jui vole avec des battements de faible étendue, on trouve une surface articulaire de contour elliptique. Dans l'attitude du vol, c'est-à-dire (juand l'oiseau est horizontalement couché sur l'air, le grand axe de la tète de l'humérus est vertical; bî petit axe, au contraire, est dirigé d'avant en arrière. De sorte (]ue la tète de l'humérus ayant sa
i. Toutefois, la prcs<înc(i de l'air dans les os ne semble pas être en rapport constant avec raptitudc au vol; on trouve, en efTct, des os creux et pleins d'air chez certains oiseaux qui ne volent pas.
courbure de plus grand rayon dans le sens vertical, montre que les mouvements propres du vol sont moins étendus chez le Héron que ceux qui correspondent au déploiement et au reploiement des ailes. En effet, pour passer de la position de repos à celle d'action, l'humérus, qui était accolé au corps, s'en détache et décrit un angle de près de 80'', tandis que dans le vol, entre les positions extrêmes d'élévation et d'abaissement des ailes, le déplacement angulaire de l'humérus est environ moitié moindre.
Mais chez les oiseaux dont les ailes ont peu de surface et exécutent des battements de grande amplitude, chez le Guillemot par exemple, ces organes ont à peu près la même étendue de mouvement dans tous les sens; aussi, la tête humérale estelle presque sphérique^
§ 38. Articulations de l'aile; solidarité de leurs mouvements. — Les articulations du coude et de la main s'ouvrent et se ferment en sens inverse l'une de l'autre : la pointe du coude fermé est tournée en arrière, celle de la mam pliée est tournée en avant. Strauss-Durckheim a montré que les mouvements de ces deux articulations sont solidaires et que le coude ne peut s'ouvrir ni se fermer sans que la main s'ouvre ou se ferme pareillement. Le mécanisme qui assure cette solidarité est fort curieux : le radius et le cubitus subissent dans les mouvements du coude un déplacement de leurs extrémités cubitales Tune par rapport à l'autre; par suite d'un glissement des deux os l'un contre l'autre, ce déplacement se transmet jusqu'à leurs extrémités carpiennes et commande le mouvement de la main.
Je me suis assuré cependant, sur différentes espèces d'oiseaux, que cette disposition des os et des surfaces articulaires n'établit entre les mouvements du coude et de la main qu'une solidarité incomplète. Ainsi, la plus grande extension possible du coude ne produit pas l'extension maximum de la main ; celle-
i . Il est difficile d'affirmer que celte loi soit générale, car le nombre d'oiseaux que j'ai pu étudier à cet égard est assez restreint, mais il est probable qu'elle ne souffre pas d'exception. Pour la vérifier, il faudrait connaître le type du vol et la conformation anatomique de chaque espèce d'oiseaux.
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ci peut, SOUS rinduence de raction musculaire, s étendre encore d'une quinzaine de degrés.
Il est important de noter celte indépendance partielle des mouvements du coude et de la main, car elle explique certains faits que l'observation a mcmlrés. Dans les évolutions de Toiseau, Léonard de Vinci a signalé des cas où, l'humérus étant accolé au corps, le fouet de l'aile se dé|d<)ie; un tel acte serait impossible si le coude et la main s'ouvraient ou se fermaient d'une façon entiiM-ement solidaire.
§39. Des muscles de l'aile d'un oiseau. — Ces muscles ont assez de ressemblance avec ceux du bras d'un homme pour (|ue Vicqd'Azyr ait pu les décrire sous les mêmes noms. L'inspection des figures 27 et 28 donne» une idée sommaire de cette ressemblance*.
Toutefois, les nahiralistes t'éprouvent encore des difficultés pour rattacher certains muscles de l'aile de l'oiseau à leurs homologues dans le membre antérieur des autres vertébrés. Ainsi, à la partie supérieure de l'aile, se trouve un muscle volumineux dont le tendon passe au devant du coude, comme la corde d'un arc, et va s'attacher à la base du pouce. C'est le tenseur de la membrane antérieure f/e l'aile. Rappelant, par sa forme et par sa position, le deltoïde de l'homme, ce muscle se rattache, à d'autres égards, au grand pectoral dont il semble être une exj)ansion.
Le muscle grand pectoral, parfaitenienl reconnaissable à ses insertions au sternum, à la clavicule et h rhuuK'rus, est l'abaisseur de Taile; sou développement est énorme : à eux seuls, les deux grands pectoraux pèsent autant que tous les autres muscles du corps. Dans aucuu groupe d'animaux on ne trouve un muscle parciUrment développé; c'est cpie le grand pectoral effectue pres([ui' tout le travail mécanique dépensé dans le vol. En elVel, c'est dans son abaissement que l'aile frappe l'air avec force pour soutiMiir et propulser l'oiseau, tandis que la remontée de l'aile et ses uiouvcMuents d'extension ou de flexion n'exigeut que peu d'elforts.
i. Voir Alix, Easai sur l'appurcil loromotciir des oiseaux, Paris, (i. Masson,
portion
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Fig. îi. — tlusc1<;9 du la rcgiuti nnlèrlsuru il« l'aile ds fW<-o llnniamlia, d'aprOl A1i>.
§ 40. Développement énorme et importance fonctionnelle du grand pectoral. — Sauf aux premiers instants du vol, la remontée de l'aile est presque automatique, ainsi qu'on le verra plus loin. Un muscle spécial lui est toutefois affecté : c'est le moyen pectoral situé sous le précédent et dont le tendon se réfléchit en contournant la tète de l'humérus.
Les fléchisseurs et les extenseurs de l'avant-bras sur le bras correspondent à ceux qui, chez l'homme, produisent les mêmes actes, La fusion des doigts, et par suite l'absence de leurs mouvements individuels, impliquent de telles modifications des muscles de la main de l'oiseau, qu'on n'a pas encore réussi à en ôtablir les bomologies avec ceux de l'homme.
C'est en définilive le grand pectoral qui, par son importance,
NOTIONS SOMMAIRES DE ZOOLOGIE ET D'ANATOMIE COMPARËE. 57 mérite le plus d'être étudié et comparé d'une espèce à l'autre, au point de vue de son volume et de sa Forme dans les dilTérents types d'oiseaux. Sans avoir besoin d'en faire la dissection, chacun peut aisément apprécier celle forme et ce volume sur un frrand nombre d'espèces difrérenlcs. en examinant leurs squelettes dans une galerie zoologituie. Eu ell'et, le stcnutm des oiseaux pri>sente, de chaque cûté de sa crête médiane on hrecki-t. deux
gouttières, plus ou moins profondes et plus ou moins <t)Ion^pes, que les miiscles pectoraux remplissi'iil cntièreiiieiit. O'iaiid ces gouttières sont rudimentaires, comme dans l'Autruelie et l'Aptéryx, c'est que, chez ces oiseaux, les muscles jiectoniux sont atrophiés et que l'animiil est inapte ;ui vcd. Des youltières courtes, larges et profondes, inonireni que les muscles qui leM remplissaient étident <jriis et ronrts: louj^ucs et étroites, ces
gouttières correspondent à des pectoraux longs et grêles. Or ces deux formes de muscles produisent des mouvements de caractères bien différents ; elles sont associées à des formes d'ailes très différentes aussi, enfin elles correspondent à deux types de vol dissemblables, ainsi que je le démontrerai plus loin.
Si Ton néglige les formes intermédiaires, pour ne considérer dans la structure des oiseaux que les types extrêmes, on constate les relations suivantes :
Un sternum court et large (fig. 29) implique Texistence d'ailes longues et de grande surface ; Tespèce d'oiseau à laquelle il appartient vole en donnant des battements rares et peu étendus ; elle est, en général, apte au vol à voile : tels sont TAigle, la Frégate, le Pélican, le Flamant, etc.
Un sternum long et étroit (fig. 30) s'accompagne d'une aile courte et de faible surface. Avec cette conformation, l'oiseau donne des coups d'ailes fréquents et très étendus ; jamais il ne pratique le vol à voile; tels sont les Canards, Guillemots, Râles, etc. Cette relation entre la conformation du sternum et celle de l'aile est fort importante, car elle éclaire le mécanisme du vol ; je l'ai trouvée d'après des considération sthéoriques dont il sera question plus loin.
§ 41. Des membranes alaires. — Réduite à son squelette et à ses muscles, l'aile n'aurait que bien peu de surface pour frapper l'air, mais des organes de perfectionnement, les membranes alaires et les plumes en font un appareil admirablement adapté à sa fonction.
L'une des membranes alaires, Vantérieure, s'étend de l'épaule à la main (fig. 31), comblant l'angle que forme la flexion du coude; Xh postérieure^ non représentée dans la figure, s'étend de la pointe du coude aux flancs. Ces membranes sont formées par des replis de la peau doublés de ligaments élastiques * en forme de bandelettes qui les maintiennent toujours tendues, quel que
1. Voir Robin et Ghabry,JoMrna/ de VAnatomie et de la Physiologie^ 1884, et G. Buchet, première Note sur iappareil tenseur delà membrane anténeure de Vaile des oiseaux. Société de biologie, 7 avril 1888.
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soit le degré de flexion ou d'extension do i'aile. Des muscles spéciaux, de provenances différentes ohez les diverses espèce» d'oiseaux, rendent cette tension plus complète eucon-.
La structure des membranes alaires ii'ust pas la môme dans tous les oiseaux. D'après Pettigrew, la membrane antérieure contient. chez certaines espèces, de nombreux épanouissements de fibres tendineuses. Ainsi, sur la Bécasse, le muscle tenseur de la mem-
fig. 31. —Hunil
brane, a A(fig. 31), se prolongerait par une bandelette élastique à faisceaux multiples r e, d'où émanerait une expansion librensu/ rampant dans l'intérieur de la membrane m. l'Awi. les oiseaux de petite taille, un fuisci-au Olasti<|ue séteud, conmie la llèche d'un arc, du bord antérieur du ligament à la jmrtie interne du coude. L'élasticité des membranes de l'aile leur dumie une tendance coutinuelle à fléchir les articulations de ce membre'. D'après Peftigrew, qui en a Tait une étude soignée, leur élasticité serait
1. Pour leur fonction, i-omnie pour leur slnictuiv, on peut a^i^'imiler Ifs membranes alaires des oiseauv aux mo m bran us hicn pluj giarraitL-s «les Cbauves~Souris et mr-mc aux expansions qui l'éiiuisseiit le» Joi(:t:i puhn<^s de certains oiseaux, les Palmipôdus. L'u mAmu moyen a Oti' t'uipluytS i>ar la Sature afin d'agrandir les surfaces des mumln-es, qui doîveiil prendre appui sur un lluide. L'exlnMnc mobilité de l'air exigeait, pour les iXn-s volants, des surfaces plus larges que celles qui suflisent aux animaux na(!eurs. Aussi, la Chauve-Souris est-elle pourvue de lar^Ecs voiles, souples et élastiques, réunissant enlro enx ses doifîls extrêmement allongés, el s'étendant même des membres antérieurs aux membres posté rien i-s el il la queue. Dans le PUfi-ûtludyle, un seul doi;^!, énormément allongé, portait lu membrane qui s'attachait sans ilonle au memlire postérieur, afin de former l'aile.
à son maximum chez les petits oiseaux, dont les coups d'ailes sont très rapides ; ces membranes agissent alors comme des fléchisseurs automatiques des ailes, et leur action alternerait avec celle des muscles extenseurs, dont elles représenteraient les antagonistes.
Comparées à celles des Chauves-Souris, les membranes aiaires de Toiseau sont presque pudimentaires; mais les plumes forment dans leur ensemble un voile élastique d'une perfection admirable, adapté par sa forme et par son étendue au type de vol de chaque espèce d'oiseau.
PLUMES ET RÉMIGES
Des plumes de l'oiseau. — Des rémigi's, leur foroî iiu'j^alt' dans les difTt^rentes parties de Taile. — Structiii*e des ivmi^es; leur classification. --- Imbrication des rémiges, leurs mouvements associés automatiquement a ceux du déploiement et du reploiement de l'aile. — Lij;aments élastiques et muscles rotateurs des rémiges. —Des couvertures. — Divisions de Taile: aile passive et ailt» active. — Ail»» voilière et aile rameuse; rémiges voilières. — De la queue de l'oiseau et de ses mouvements.
§ 42. Des plumes de Toiseau. — Les plumes sont des annexes de la peau, comme les poils chez les mammifères; superposées les unes aux autres à la manière des tuiles d'un toit, elles forment àToiseau un revi^lement qui le protèfi^e contre les plus grands abaissements d(î température. Au milieu des elac(»s polaires, les Canards gardent une température su[)érieure à 11° centigrades^: cette chaleur semhle indispensahle aux muscles pour que les mouvements du vol aient la rapidité nécessaire .
Le sens dans lequel les plumes sont imhri({uées est tel, ((ue le vent qui frappe l'oiseau de face ne fait que lisser son plumage et serrer davantage les plumes entre elles. Or rois(»au,en raison de sa vitesse propre, ret;oit presque toujours le vent dans ce sens
§ 43. Des rémiges. — Les grandes plumes des ailes owiêinhjvs sont particulièrement intéressantes au point de vue du vol ; par leur structure et leurs mouvements, elles constituent l'appareil
i\ Martins, Mémoire sur la température des oiseaux palmipèdes du nord dr VEurope, Journal de la Physiologie, 1858.
2. Voir pour les chan^emenls de durée des artes musculaires sous Tinfluence de la température : Marey, Du mouvement dans les fonctions de la me, p. 344. Paris, 18H8.
essentiel d'adaptation de l'aile à sa fonction. Tant que le développement des rémiges n'est pas complet, les jeunes oiseaux sont incapables de voler et ne quittent pas le nid.
Les rémiges sont rudimentaires chez le Pingouin et réduites à l'apparence d'écaillés chez le Manchot qui ne vole pas; elles s'allongent et s étalent en larges surfaces chez les bons volateurs, d'autant plus fortes et plus grandes qu'elles s'implantent plus près de l'extrémité de l'aile et que, par conséquent, elles se meuvent plus vite et trouvent dans l'air plus de résistance \
Cette relation entre la force des rémiges et les résistances qu'elles ont à soutenir est un des nombreux exemples de l'adaptation parfaite des organes à leurs fonctions.
Mouillard pense que chez certains oiseaux tels que la Huppe, le Pluvier, le Vanneau, l'Ibis, les rémiges extrêmes sont seules capables de prendre appui sur l'air dans le coup d'aile, les autres étant trop minces et trop faibles pour agir utilement.
Les rémiges les plus fortes sont aussi les plus solidement implantées sur l'aile : celles qui s'attachent au grand doigt sont logées dans des fossettes creusées à l'intérieur de l'os. Au carpe, les attaches sont solides encore, mais plus superficielles; les rémiges qui se fixent au cubitus n'y adhèrent que par leurs pointes ; enfin, du coude au tronc, elles sont flottantes au bord de la membrane alaire postérieure.
§ 44. Structure des rémiges. — Considérée isolément, une rémige ofl're un exemple frappant de la parfaite adaptation d'un organe à sa fonction. La rémige est construite sur le type des autres plumes, mais se caractérise par sa force, par sa grande surface, son élasticité et sa légèreté.
Le tuyau ou canon est un tube de substance cornée qui réunit la force à la légèreté. La section de ce tube n'est point circulaire, mais correspond à une ellipse dont le grand axe, qui ofl're la résistance maxima, est dirigé dans le sens où se produisent les plus grands efl'orts. Ce tuyau est engagé dans une
\. Bishop. Article Motion (Todd's Cyclopedia of Anat. and Physiol. 1887).
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gaine membraneuse formée d^uu repli de la peau doublé <le ligaments; ces derniers maintiennent les rémiges ù leurs distances respectives et leur impriment des mouvements d'ensemble dont il sera question plus loin.
Fig, 32. — L'iic ii»mi>fi' d'uis«»au nimeur M'apri-'s l'n'rlitl;.
A la suite du tuyau, la tig(» s'étend en s amincissant jusqu'à l'extrémité de la rémige. Cett<? tige» est courbée en are dont la concavité regarde en bas et on arrière : elle est fornn'*e d'une substance blanche, élastique, renfermée dans un étui corné extréme-
Fîg. 33. — Courliun» dr l.i rôriiig*'. \uc <lc |irolil (d'apn's Pn'-'litri.
ment rigide et de forme quadranguhiire. La face inférieure de la tige présente sur toute sa longueur un sillon ni(>dian, tandis que la face supérieure ou rachis est convexe, (letlt» structure donne à la rémige une soliditi* et une légèreté que nulle autre substance peut-être ne possè<le à un degré semblable.
Sur les côtés de la tiL^c» s'étalent .. .,, ,. , ,. , les fomes', formées de harhrs, minces
lamelles cornées placées <le champ et serrées les unes contre les autres, comme les dents d'un peigne lin.
De chaque barbe se (b'»ta<'hent de pelit(»s franges ou harbulvs qui portent à leur tour des villositr^s mierosc()pi<|ues, les harhelles. Ces aspérités engrenc'es les unes dans l(»s autres font adhérer entre elles les barbes <le la plume. Quand un accidenta froissé le plumage de ses ailes, l'oiseau les frotte avec son bec, pour rétablir les adhérences rompues.
Les deux lames d'une rémige ne sont ni symétriques ni égales : Tune est trois ou quatre fois plus large que Tautre. En outre, les barbes de la lame large sont Implantées sur la tige sous un angle moins aigu que celles de la lame étroite : la somme de ces deux angles équivaut à 90° environ.
Dans chaque rémige, la large lame est tournée en dedans, c'està-dire du côté de Taxe du corps. Quant à l'ensemble des rémiges, il présente l'imbrication des lames d'un éventail. La première rémige, ou rémige externe, est la plus basse de toutes; sa large lame est recouverte par la courte lame de la deuxième rémige et ainsi de suite. Cette disposition donne à l'intervalle de deux rémiges consécutives l'aspect et surtout la fonction d'une soupape qui s'ouvrirait de haut en bas en livrant passage à l'air, tandis que, de bas en haut, cette soupape se fermerait. L'aile, dans son ensemble, serait donc perméable à l'air quand elle s'élève, imperméable quand elle s'abaisse.
Beaucoup d'auteurs ont donné à ce jeu de soupapes un rôle capital dans le mécanisme du vol.
Maurand* a développé cette théorie en l'appuyant sur quelques expériences. D'autre part, un grand nombre d'aviateurs ont proposé ou réalisé une disposition analogue dans la construction d'ailes artificielles. On verra plus loin dans quelles circonstances se produisent ces mouvements individuels des rémiges de l'oiseau.
§ 45. Classification des rémiges. — Les rémiges sont de trois sortes, suivant le segment de l'aile dont elles font partie.
Les rémiges prhnaires s'attachent à la main et forment le fouet de l'aile ; les secondaires ou cubitales occupent toute la longueur de l'avant-bras et s'implantent sur le bord externe du cubitus auquel elles laissent ordinairement des empreintes. Sur beaucoup de squelettes d'oiseaux, ces empreintes permettent de déterminer le nombre des rémiges que portait le cubitus.
Enfin les rémiges tertiaires s'échelonnent du coude aux flancs, en s'implantant sur la membrane axillaire.
Maurand, VAéronautey 1870, p
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Les rémiges primaires sont au nombre de 10, t>n {;r>i)éral; elles décroissent de longueur, ù partir ilv l'cxtri>mit«> de l'aile. Cette règle présente toutefois des exceplious : vlicz rorluins oiseaax, la rémige la plus longue est la première illirandelle de mer], chez d'autres c'est la seconde (Kaucon). la troisième (Engoulevent), laquBtriènie(Buse)ou même la rinqiiièmo (Goni'. Cela crée des difTérenees dans la forme des tiiles, dont I extrémité est tantôt pointue comme dans le Faucon, tantôt arrondie et obtuse comme chez les grands foiliers.
§ 46. HoQTementB des rémiges. — Suivant <pii- la main s'ouvre on se ferme, les rémiges primaires s'étalent ou se rosM>rrent et ces mouvements à leur tour sont solidaires de l'extension ou delaOexion des dîtrérenls rayons de l'nile.
Quand l'aile s'étend, la main, tirée par le muscle petit |ki1 maire. se courbe dans son ensemble, de telle sorte <|ue son bord posté-
rieur, sur lequel les rémiges sunl implantées, prend la l'ornu' ronvexe.Les rémiges primaires s'étaient aloi'sen rayonnant et s'écartent les unes des autres, autant une le pormcttrnl k's li^'ameuts qui règlent les dislances respectives de ces pUimes. (^)uimd l'aili; se reploie (fig. 3"»), la main se flérbit sur Tavaul-brHs et en même temps son bord postérieur devient concave. L'ufïet de ce cliun-
gement de courbure est de rapprocher les rémiges les unes des autres, jusqu'à ce que leurs tuyaux se touchent entre eux. Le fouet de Taile est alors fermé au maximum; cet effet se produit automatiquement par le retrait de certains ligaments élastiques dont nous aurons à parler.
Les rémiges secondaires ont aussi des mouvements, suivant que Taile se ploie ou se déploie. Dans le premier cas, elles glissent les unes sur les autres et se couchent obliquement le long du cubitus. Dans le déploiement, au contraire, elles s'étalent en se redressant sur le cubitus auquel elles deviennent presque perpendiculaires, quand Taile est complètement étendue.
Outre les glissements que nous venons de décrire, les rémiges ont encore la faculté de pivoter sur leur pointe. Ce mouvement change Torientation des lames et, suivant le sens dans lequel il se fait, produit soit l'ouverture soit la clôture des fentes en forme de soupapes que laissent entre elles les rémiges.
§ 47. Association des mouvements des rémiges avec la flexion et Textension de Taile. — Soit que Faile s'ouvre ou qu'elle se ferme, chaque rémige doit prendre sa place sans retard. Il y a, dans le déploiement comme dans le reploiement de l'aile, une série d'actes associés qui doivent s'exécuter avec une précision parfaite. Si des muscles spéciaux présidaient à chacun de ces actes, la bonne exécution de ces mouvements d'ensemble exigerait une admirable harmonie dans les actions musculaires. La Nature, dans les cas de ce genre, procède autrement : elle assure la coordination des mouvements, en la soustravant à l'action des muscles volontaires, et en la confiant à des ligaments élastiques toujours prêts à agir avec ensemble, aussitôt que le relâchement musculaire leur permet d'entrer en jeu.
§ 48. Ligaments élastiques des rémiges. — Peu d'auteurs ont étudié l'anatomie de ces ligaments. C'est à Pettigrew*, Alix S
1. Pettigrew, On t/ie Physiology of Wings (Transact. of the Roy. soc. of Kdinburgh, 1871).
2. Alix, Essai sur V appareil locomoteur dts oiseaux^ 1874. Paris, G. Masson.
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Robin et Chabry* qu on en doit la desrription: encon*. ces anatomistes sont-ib divisés sur certains points de la structure de ces organes.
Pour donner une idée de la fonction des ligaments élastiques des rémiges, reportons-nous aux di^tails de la construction d un éventail, où 1 on a cherctié visiblement à imiter la structure de Taile. Au-dessus de 1 articulation des lames <le l'éventail, et àlorig^e de cbacune d elles, règne un ruban qui. adhérant à toutes les lames, les rend solidaires et en limite Técartement dans le déploiement complet. En outre, ce ruhan commande tour à tour le mouvement de chacune des lames. En etîet. si on écarte la première, dès que la partie du ruliaii qui l'unit «à la seconde est tendue, cette seconde lame suit le mouvement, puis tend la partie du ruban qui s attache à la troisièuie lame, celle-ci est entraînée k son tour, et ainsi de suite, jusqu'à la Jeniière: Téventail est alors entièrement ouvert.
Mais le ruban nest pas élastique: il agit successtremrnt sur la série des lames. Imaginons à sa place un lien de caoutchouc : le déplacement de la première lame se transmettra presque inniiédiatement à toutes les autres, et celles-ci s'écarteront toutes à la fois, de quantités croissantes, jusqu'à extension complète du caoutchouc. C'est par un mécanisme de ce giMire que se produit la solidarité des rémiges sous l'iniluencedu ligament qui en réunit les tuyaux.
Sur le bord postérieur de Taili?, n'^gno une première hande de tissu fibro-élastique percée d'une série de trous dans chacun desquels s'engage la pointe d'une rémige. C/est un mode d'implantation flexible, destiné à permettre les mouvements de chacune de ces plumes.
Parallèlement à ce ligament, on en trouve un second (jui règncî anssi tout le long de laile, faisant suite, du coté du corps, au tendon du muscle tenseur de la mcMiihrane axillaire et se perdant, par Tautre bout, dans le périoste de la main. Ce liga-
1. Robin etCliabry, OrgmiPr^ élastiqurs de Vaik des oiseaux (Journ. (!<» Tanat. et de laphysiol., p. 21il, 1884).
ment court sur la face inférieure ou palmaire des tuyaux dos rémiges, vers le milieu de leur longueur, et contracte des adhérences avec chacun d'eux. Dans la flexion de l'aile, ce ligament revient sur lui-même par son élasticité et, entraînant toutes les rémiges secondaires, les couche le long du cubitus. Mais, dans l'extension, la main qui s'ouvre et dont le périoste adhère à l'extrémité du ligament exerce sur celui-ci une traction qui se transmet simultanément à toute la série des rémiges cubitales et qui, d'inclinées qu'elles étaient, les redresse perpendiculairement à l'os sur lequel elles sont implantées. Les rémiges cubitales et les rémiges palmaires s'étalent de cette façon, pour former par leur ensemble la surface destinée à prendre son point d'appui sur lair.
Tout cela, avons-nous dit, s'accomplit automatiquement, sans intervention musculaire. Sur l'oiseau mort, on peut observer ces mouvements des rémiges, en ouvrant et fermant tour à tour les articulations de l'aile. On voit en outre que, dans la flexion de l'aile, les rémiges sont séparées les unes des autres en lames de persiennes, tandis que, sur l'aile étendue, ces plumes sont accolées entre elles, la courte lame de chacune s'appliquant avec force sur la large lame de la suivante. Un pivotement de la rémige s'est donc produit pendant les mouvements d extension et de flexion de l'aile. Ce pivotement, indépendant de toute action musculaire, est encore dû au ligament élastique dont nous allons compléter la description.
Quand on dissèque la face inférieure de l'aile d'un grand oiseau, d'un Cygne par exemple, on voit (fig. 36) que le ligament élastique envoie au tuyau de chaque rémige deux expansions obliques orientées en sens inverse l'une de l'autre. De ces deux bandelettes, l'une dirigée vers la racine de la plume contourne en partie le tuyau et y prend adhérence par son extrémité; l'autre, dirigée vers l'extrémité libre de la plume, contourne le tuyau en sens contraire et y adhère aussi.
A l'inspection de la figure, on comprend que si le ligament est tiré dans un sens, l'une des séries d'expansions obliques sera tendue et l'autre détendue. En tirant le ligament en sens
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contraire, on tendra les expansions (>l)li(|iies ([ui étaient detemlues tout à rheure, et inversement on détendra les autres. Or, eonune ces expansions contournent le tuyau de la n'Mnijre, elles «nit nécessairement pour effet de faire tourner eette plume sur son axe. Le sens de cette rotation changera suivant que le ligament sera tiré en dedans ou en dehors. Ainsi, dans le déploiement de Taile, la traction exercée par la main de Toiseau sur le ligament élastique fera pivoter les rémiges dans un sens; dans le reploiement de Taile, au contraire, le ligament élastique revenant sur lui-même fera pivoter les rémiges en scmis inverse.
Il est très important, pour rinlerprétation des phénomènes du vol, de savoir exaclemenl dans quel sens pivotent les réinijres/ suivant (|ue l'aile se déploie ou se reploie. D'après Pelti^nTW, le sens di» cette rotation est h» suivant : quand Taile se reploie, les n''mij::es se séparent les unes des autres et laissenl entre elles des inlervîilles qui livrent passage à Tair; dans le déploiement iliî l'aile au coniraire, les rémiges s'accoJent entre elles. Ce qu'on observe (mi maniant Taile dun oiseau mort concorde avec la tln^orii» de Petti^rew.
Mais tous les anatomistes ne s'accordent pas sur le sens de la rotation des rémiges. Alix soutient l'opinion coniraire à C(»ll(» de Pettigrew; quant à Kohin et (lliabrx , ils se boriKMil à (b'crire ces ligaments, sans en rechercher la fonction. Il est du reste f(»rl difficile, sur la plupart des espèces d'oiseaux, de se rendre compte par la dissection du rôle des lifiaments élasti(|ues; mais on verra que certaines expériences permettent de surprendri; le moih^ d'action de ces organes.
{irii|irr!» ri'ttign'w). I. i, :<, n'inip':* «Unit Ir iiivtii t">t troiit'tMiin'. A, li^iUiirnt (rim}i|aiit.ttiiiii ilr l.i |>«>iiiti* il«>!« itMiiif^i's ; |>. li^aniiMit t'initiiiuo ci ><•> oxp.insimis ol)lii|iii>> -. (1, li^ainiMit> ooiitciuK (i.iii> le repli rut iiio.
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tj 49. Des couvertures. — A la face inférieure de l'aile, s'ini-
jikntent rii? petites plumes, dont l'axe croise oltliquement celui
(les grandes rémiges. Ce sont les couvertures inférieures, dont le rûle est de fermer les espaces vides que laissent entre eux les
luyiiux des grandes rémiges et de rendre lailo imperméable l'air.
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La figure 37 montre la disposition des couvertures sur la face inférieure d'une aile de (Cacatoès.
A la face supérieure de Taile sérhelonuent dig. Ii8) des couvertures analogues, les couvertures supérieures qui pressent élastiquement sur les grandes rémig(»s. Wuiische^ compare h»ur action à celle des lames superposées d'un ressort de voiture. On doit du reste attribuer un rôle important à Télasticité des rémiges, elle prolonge les eiTeis de Taction musculaire à la lin de rabaissement de Taile. L'expérience montre que, pendant le coup d'abaissement, les rémiges se redressent par Tell'i^t de la résistance de l'air et perdent leur courbure fi concavité inférieure. Kn revenant à leur forme courbe, à la lin de la descente, elles continuent rabaissement du bord post<M*ieur de l'aile.
§ 50. Divisions de l'aile: aile active et aile passive. — Nous avons vu qu'on appelle fnurt de l'aile toute la partie qui correspond aux rémig4»s primaires; on nomme ereufui/ la portion qui répond à la n'gion del'avanl-bras. Ces deux régions de l'aile ont reçu de Cayley, en 1810, des désignations qui expriment bien la différence de leurs fonctions et qui, à ce titre, méritent d'être conservées. L'auteur anglais donne au fouet le nom dV//7c «c/it'<», à l'éventail celui dV////*/></.v.s//v= -. entenclant par là (|ue, dans le coup d'aile, c'est l'extrémité pourvue de fortes n'miges qui seule agit efficacement pour frapper l'air, tandis <jue les rémiges plus faibles de la particî interne de l'aile n'agissent (|ne passivement, en utilisant le vent ([ui les frappe par leur face inférieure et en soutenant ainsi Toisi^au, à la fatjon d'un cerf-volant. Ignorant celte désignation d(» (layley, dont les travaux n'avaient pas encore été publiés en Trance. je Tavais employée moi-même dans les mêmes termes \ (mi la jusliliînit par les m^'Uies considérations. L*expéri«»iu»e montre, tMi «'Ifet, <[ue dans l'abaissement de l'aile, le fouet seul snbit un*» torsion par suite de la résistanciMle l'air, et accroltainsi ra[)[)arence bélicoiilale que la surface de l'aile
i. W'uiische, Cunsitltiriitions sur /»■ v/ LAimnaute. 188V, p. 107,.
Voir La mnthinv animale, l'aris, 1^73, p
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présente dans son ensemble, ce qui a pu faire croire à Pettigrew que l'aile agissait dans l'air comme une vis dans son écrou.
Je ne signalerais pas cette théorie, si l'autorité de l'éminent anatomiste qui l'a émise ne lui avait donné un certain crédit. IJ est clair que l'action intermittente et alternative de l'aile ne se
ïSt
prêterait pas au mécanisme de l'hélice, qui n'obtient la propulsion que par une rotation continue.
L'aile rameuse se termine par lUie pointe ; elle est formée de fortes rémiges comme chez lo Faucon (fig. 39).
L'aile voilière de l'Aigle {fig. 40) ou du Vautour est plus arrondie à sa pointe et déchiquetée, par suite de l'étroitesse et de
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récartement dos rémiges du fouet. En examinant, d'en bas, le vol d'une Corneille, on voit très bien ces intervalles entre les pennes qui s'écartent comme les doigts d'une main ouverte. Cet aspect tient à la conformation dos rémiges primaires des oiseaux voiliers. Ces plumes sont rétrécies à leur pointe par des écliancrures dont la figure 41, omprunt<*e à Prochll, montre la disposition.
Quand un Aigle ou un Vautour glisse dans Tair avec vitesse, en tenant les ailes étendues et immobiles, si Ton csl placé à peu près dans le plan où plane Toiseau, on voit Textrémité dos premières rémiges se relevtM* en forme de crochet. Cette forme est due à la résistance de Tair qui courbe lo bout des rémiges et
— \ ;. ..Z^S'^ -^rr-rrr^r:^ -^
Fig. il. — Rpmige tl'un Kapaoc voilier (Prcchll).
leur donne la forme d'un arc de corde convexe par en bas. Du reste, les rémiges do Tailo voilioro sont pou rigides ; il on résulte même, pour l'oiseau voilier, une infériorité réelle quand il doit pratiquer le vol ramé : ses coups d'ailes n'ont point la vigueur de ceux de l'oiseau rameur.
Les grands voiliers ont les ailes longues, plates, étroites et plus ou moins obtuses ; les rameurs les ont plus aigiïes et concaves en dessous; du reste cette concavité varie à chaque instant, suivant que la résistance de l'air change plus ou moins la courbure dos rémiges.
Entre les deux types exlrèmos de l'aile voilière et de l'aile rameuse, si bien décrits par llubor, il existe une infinité déformes intermédiaires : Tailo! de la Corneille, par exoniplo, participe du type rameur et du type voilier.
Prechtl fait remarquer avec raison ([ue les classifications orniihologiques rapprochent souvent, les unes dos autres, des espèces
qui, au point de vue de la conformation des ailes, sont très dissemblables. Le région qu'habite un oiseau et le genre d'alimentation quïl y trouve, lui imposant des mœurs particulières, en font, suivant les cas, un rameur ou un voilier.
§ 51. De la queue de Toiseau. — La queue n'a pas, au point de vue du vol, l'importance que lui avaient attribuée les premiers observateurs. Ce n'est pas, comme le croyait Aristote, un gouvernail indispensable : les oiseaux qu'on a privés de leur queue volent à peu près comme auparavant.
On a vu toutefois, à propos du vol à voile, que le Milan oriente sa queue de façons différentes, suivant le sens dans lequel le vent souffle par rapport aux orbes qu'il décrit en planant. Tous les oiseaux voiliers, d'après d'Esterno, volent en tenant la queue largement étalée. D'autre part, les oiseaux rameurs, au début de leur vol et au moment de se poser, étalent leur queue dont ils semblent se servir pour soutenir le poids de la région postérieure du corps. La queue des oiseaux semble donc constituer, tout au moins, un organe de perfectionnement pour le vol.
Le squelette de la queue est formé de vertèbres coccygiennes dont les apophyses, ainsi que les os du bassin et le fémur, donnent insertions à des muscles assez nombreux ayant pour rôle d'étaler ou de resserrer, d'élever ou d'abaisser l'éventail de douze pennes qui constitue la queue proprement dite. Ces pennes ou rectrices sont imbriquées à partir delà région médiane ; elles forment deux éventails symétriques dont les lames se recouvrent de dedans en dehors, de telle sorte que la lame la plus résistante ou la plus étroite de chaque rectrice soit toujours la plus externe. Des ligaments élastiques, pareils à ceux des ailes, limitent l'écartement des plumes de la queue. Chez certains oiseaux à vol rapide la queue se bifurque, et les pennes les plus extérieures peuvent acquérir un développement considérable. Mais une queue volumineuse et pesante ne se trouve que dans les espèces qui volent mal.
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Classement des dilTérents types d'oiseaux suivant leur aptitude au vol. — Influence de la conformation de Toiseau sur sa stabilité dans Tair. — Des différentes façons dont Toiseau corrige ses défauts d équilibre. — Formes du corps et des ailes <le l'oiseau. — Légèreté spécifique des ailes, chez les différentes espèces. — Rapport do la surface des ailes au poids de Toiseau. — Théorie qui admet que les grandes espèces seraient incapables de voler. — Rapport du poids des muscles de l'aile à celui du corps de Toiseau.
§ 52. Classement des différents types d'oiseaux suivant leur aptitude au vol. — De même que les types si nombreux des navires se distinguent entre eux par leurs ({ualités nautiques, de même les différents types d'oiseaux empruntent à leur conformation anatomique certaines aptitudes distinctives. Les uns sont remanjuables par leur stabilité dans Tair, les autres par leur vitesse; ceux-ci, avec leurs grandes surfaces d'ailes, rappellent ces barques rapides qui portent beaucoup de toile; ceux-là, par le d<'»veloppement énorme de leurs muscles, sont comparables aux vaisseaux munis de machines puissantes.
Les caractères analomiques d'un oiseau, sa conformation générale, la surface de ses ailes, le poids relatif (»t la forme de ses muscles, etc., tels sont les éléments d'après lesquels on peut préjuger de ses apliludes pour tel ou tel genre de vol. A ce sujet, on trouve dans divers auteurs des renseignements du plus haut intérêt. Ces éléments épars gagneront à être réunis; ils prépareront le lecteur aux études expérimentales (jue nous exposerons bientôt.
§ 53. Influence de la conformation de T oiseau sur sa stabilité dans Tair. — Les anatomistes ont insisté avec raison sur les conditions favorables que présente la conformation de Toiseau, au point de vue de la stabilité dans Tair. L'attache des ailes se fait à la partie la plus haute du thorax, de sorte que, pendant le vol, le centre de gravité du corps se trouve le plus bas possible audessous du point d'appui que Taile prend sur Tair. Si Ton observe, au moment de son essor, un Canard et surtout un Râle, on voit le corps pendre comme un sac au-dessous des ailes qui le supportent. Mais cette attitude, si favorable à la stabilité, ne s'observe pas sur les oiseaux dont le vol est rapide : THirondelle, la Mouette, glissent souvent sur l'air, en abaissant la pointe de leurs ailes bien au-dessous du niveau du corps. Le vol, chez ces espèces, semble s'effectuer dans un état d'équilibre instable, où les chutes commençantes sont sans cesse corrigées par quelque habile manœuvre.
Sur une coupe transversale du corps d'un oiseau, on peut se convaincre que la superposition des divers organes se fait par ordre de densités croissantes de haut en bas. Ainsi, les poumons et les sacs aériens occupent les parties les plus hautes, tandis que l'intestin et surtout les grandes masses charnues formées par les muscles pectoraux occupent les parties inférieures du corps. C'est donc au voisinage de ces parties déclives que doit se trouver le centre de gravité.
Borellus * et Prechtl'^ ont cherché à assigner une position précise au centre de gravité dans le corps de l'oiseau; mais ces tentatives sont vaines, car la position de ce point change à chaque mouvement de l'oiseau par suite des déplacements de la tête, des pattes et surtout des ailes. La mobilité du centre de gra-
1. D'aprôs BoreUus, le centre de gravité du corps de Toiseau serait situé directement au-dessous de l'attache des ailes et dans un plan vertical qui passe par le milieu du sternum.
2. Pour Preclitl, le centre de gravité de l'oiseau serait sur une ligne horizontale perpendiculaire à la droite qui joint transversalement les deux articulations des épaules, et en arrière de celle-ci, d'une quantité égale à la moitié de la largeur des ailes.
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vite est une des difficultés principales que nous rencontrerons plus tard, quand il s'agira de mesurer les forces qui agissent dans le vol de Toiseau, d après les déplacements imprimés à la masse de son corps, et par conséquent au point central où cette masse est en quelque sorte concentrée.
Ces déplacements ont encore une grande influence sur la direction du vol, comme Léonard de Vinci Ta observé; ils en modifient aussi la vitesse : un Héron poursuivi par un oiseau de proie allonge le cou et détale ainsi plus vite.
§ 54. Des différentes façons dont Toiseau corrige ses défauts d'équilibre. — Pour rétablir son équilibre compromis, Toiseau dispose de différents moyens. Il peut donner à Tune de ses ailes des battements plus étendus qu'à l'autre. D'autres fois, il oriente sa queue à la façon d'un gouvernail, pour corriger la direction de son vol, si elle est trop ascendante ou trop descendante. Enfin, par l'allongement ou le raccourcissement de son cou, il produit des effets analogues; les échassiers utilisent, dans le môme but, les mouvements de leurs pattes.
Ces divers moyens de changer l'inclinaison de Taxe du vol se suppléent l'un l'autre. Ainsi, les oiseaux qui ont une large queue ont en général le cou et les pattes assez courts. La queue, au contraire,' est rudimeutairc et peu efficace comme gouvernail chez les Palmipèdes et les Echassiers qui, les uns en tendant le cou, les autres en allongeant les jambes, élèvent ou abaissent à leur gré la direction de leur vol.
Il est surprenant de voir avec quelle vitesse interviennent ces mouvements du cou et de la queue : les actes réflexes les plus rapides en donnent à peine une idée.
Si l'on tient entre les deux mains un Pigeon, de façon que l'axe du corps soit bien horizontal, la queue se maintient aussi danâ l'horizontalité. Mais qu'on vienne à relever tant soit peu la tête de l'oiseau, aussitôt sa queue se relève brusquement, parfois jusqu'à faire un angle droit avec Taxe du corps. Abaisse-t-on au contraire la tète du Pigeon, sa queue s'abaisse aussitôt et s'étale en surface. Il y a là, visiblement, production
instinctive d'actes qui, pendant le vol, auraient pour effet de corriger, comme par un coup de gouvernail, la direction ascendante ou descendante qu'on a imprimée à Taxe du corps de l'oiseau.
Si l'on répète la même expérience sur le Canard, on verra l'animal réagir par des mouvements du cou. Quand l'on élève la partie antérieure du corps, la tète s'abaisse et se porte en avant d'une manière soudaine; si au contraire on abaisse l'avant de Toiseau, la tête se porte en arrière et se loge entre les épaules.
§ 55. Formes du corps et des ailes de l'oiseau. — Les ingénieurs qui construisent des carènes de navires sont arrivés à reconnaître qu'un bateau de bonne marche doit avoir non seulement l'avant de sa carène effilé et tranchant pour fendre l'eau, mais qu'il n'est pas moins indispensable de donner aux formes de l'arrière une finesse au moins égale, pour éviter les remous dont l'action est retardatrice. Les lois de la résistance au mouvement des corps dans les différents fluides sont les mêmes; aussi, la forme de l'oiseau, effilé de Tavant et surtout de l'arrière, est-elle éminemment favorable à la vitesse du vol, en réduisant considérablement la résistance de l'air*.
Quant à Taile qui doit, tour à tour, fendre l'air ou s'y appuyer, elle offre, dans un sens la forme de moindre résistance, dans l'autre celle de résistance maxima.
Pour fendre l'air, l'aile présente un véritable tranchant formé du bord de la membrane alaire et de celui de la première rémige carpienne. Pour s'appuyer sur l'air, elle dispose d'une surface large et légèrement concave* à sa face inférieure, la seule qui doive rencontrer la résistance de ce fluide.
(^ 56. Légèreté spécifique des ailes chez les différentes espèces d'oiseaux. — Au point de vue de leur structure géné-
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raie, les ailes offrent encore une particularité intéressante : elles sontplus ou moinsmassives ou légères, relativement à Fétendue de leur surface. Cayley *, qui paraît s'être occupé le premier de cette relation, cite le Héron comme type pour les ailes légères; le Fou aurait des ailes deux fois et demie plus pesantes à égale surface. Cayley a été conduit à ces études par la préoccupation de rechercher le type le plus avantageux, pour construire des ailes mécaniques destinées à une machine volante. D après ses calculs, une aile de 54 pieds carrés, construite sur le type Héron, pèserait 7 livres ; la môme surface d'aile, dans le type Fou de Bassan^ pèserait 18 livres ^
§ 57. Rapport de la surface des ailes au poids du corps de l'oiseau. — Tous les oiseaux ne sont pas également bien voilés, comme on dit quelquefois, en employant une locution usitée dans la marine. En d autres termes, les différentes espèces d'oiseaux sont pourvues de surfaces d'ailes très différentes, eu égard à leurs dimensions : le Canard est moins voilé que le Héron. Sur deux de ces oiseaux, dont les poids étaient à peu près égaux, la surface des ailes était dans le rapport de 1 à 2.
Mais la condition qui influe le plus sur le rapport de la surface des ailes au poids de l'oiseau, c'est la valeur absolue de ce poids : Dubochet^ a montré le premier que si l'on compare deux
\, Cayley, Sur la navigation aMcnne {VAéronaute, 1877, p. 179; traduit du Nicholson's Journal, 1809, vol. XXIV, p. 164).
2. Cayley aborda Tétudedu vol dans un but tout à fait pratique. On avait annoncé qu'un horloger viennois, nommé Degen, venait de s'enlever dans les airs au moyen d'ailes mécaniques. Tenant la nouvelle pour certaine, Cayley entreprit de construire également un appareil capable de faire voler un homme. Dans ce but, il étudia les moteurs légers et les lois de la résistance de rair,puis il construisit, comme l'avait déjà fait Léonard de Vinci, de grandes ailes membraneuses, légères et facilement maniables, qui trouvaient cependant sur Tair une grande résistance. Il créa VaéroplanCy construisit un hélicoptère semblable à celui que venaient d'imaginer Launay et Bienvenu ; enfin il fit de nombreux essais d'appareils aviateurs, dont il n'obtint que des résultats imparfaits. Mais de toutes les recherches de Cayley se dégagent d'importantes découvertes, qui ont fait progresser la théorie du vol et dont nous signalerons les principales en temps et lieu.
3. Dubochet, Recherches sur le vol des oiseaux, Nantes, 1834.
oiseaux de môme forme, mais de taille différente, l'oiseau le plus petit aura, relativement à son poids, la plus grande surface d'ailes.
Ce fait s'explique tout naturellement par les lois de la géométrie. En effet, le poids des animaux est proportionnel au cube de leurs dimensions linéaires; leur surface n'est proportionnelle qu'au carré de ces dimensions. De sorte que si l'on compare deux oiseaux géométriquement semblables, mais dont l'un ait deux fois plus de longueur que l'autre, de bec en queue ; si le plus petit de ces oiseaux pèse i 000 grammes, le plus grand en pèsera 8 000, et si la surface d'ailes est de 3 décimètres carrés dans le petit oiseau, elle sera de 12 décimètres dans le grand. Il s'ensuit que, pour porter un poids huit fois plus lourd, le grand oiseau aura des ailes quatre fois seulement plus étendues que le petit.
Dans son remarquable travail sur le vol% Prechtl a tenu compte de ces relations entre la surface des ailes et le poids du corps, chez les différentes espèces ^.
Cette publication était peu connue en France, car en 1868, de Lucy ^ étonna beaucoup les adeptes de l'aviation, en annonçant que les êtres volants ont d'autant moins de surface alairc qu'ils sont plus pesants. Cette relation était déduite d'un grand nombre de mesures prises sur des animaux d'espèces et de tailles différentes*.
1. Preclitl, Untersuchungen ùber den Flug der Vôgel, Wien, 1846.
2. Dans ses calculs, Prechtl compare la racine carrée des surfaces à la
S ' racine cubique du poids; la formule est — f, dans laquelle S correspond à
la surface des ailes et P au poids de Toiseau.
3. De Lucy, Le vol des oiseaux, in Presse scientifique des deux mondes,
4. Pour rendre la comparaison plus saisissante, de Lucy rapportait toutes ses mesures à un type idéal dont le poids serait d'un kilogramme. Ainsi, après avoir trouvé qu'un Cousin qui pèse 3 milligrammes a des ailes de 30 millimètres carrés, il concluait que dans le type Cousin le kilogramme d'animal est pourvu de 10 mètres de surface d'ailes.
Dans un tableau comparatif, de Lucy établit les relations suivantes entre
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llartings * a cherché, siii* un asst^z^rand nombre d'oisenux, à déterminer le rapport de la surface des ailes an poids de 1 animal; il a consigné ces mesures dans un tableau d ensenible où il compare la racine cubi(iue du poids à la racine carrée de la surface. Hartings obtint de cette fa<:on un rapport^ qui, sans être constant, ne présente plus les écarts surprenants trouvés par de Lncy, au moyen d'une méthode illogique.
J'ai moi-môme dressé une liste analogue ' en opérant sur des oiseaux de différentes espèces, tués au fusil, pesés immédiatement et soumis à la mensuration des surfaces alaires. Le rapport trouvé était à peu près le même» que r(»lui indiqué par Hartings.
Mais c'est surtout à Mullenholï* qu'on doit d'importantes études
lo poids et les surfaces «railos choz un rortain nombre rl't^tros volants :
Espèces. \Wu\n de raaimiil. Siirrarf> des ail(>!«. S. par 1 kil.
Canard :) niilligr. GO unn. c. lu m. r.
Papillon 20 crntigr. 16G3 mm. r. 8 m. l/:t
Pigeon 290 grammo?. 7;>0 r. r. 2™,58Cc.r.
Cigogne 22C:> - 4:>0« c. r. l^.OSH c. r.
Grue d'AiislralH»... î>:,U0 - «:»4:i o. r. on».899r.r.
Voir La machine animale, p. 2o'k
4. Mnlbînhoiï, Die Grôasr drr Fluu<iflasrhtn. Airli. do lMliif.MM\ Hd \XX, iH84.
Marev. — Vol «l«»îs ni>i'au\.
sur le rapport de la surface des ailes au poids du corps dans les différentes espèces d'oiseaux et d'insectes. Ce rapport varie dans certaines limites. Or, d après ces variations, Mullenhoff a classé les êtres volants en séries dont chacune comprend des animaux d'espèces très différentes, mais qui présentent la même relation entre la surface des ailes et le poids du corps*.
§ 58. Théorie qui admet que les très grandes espèces d'oiseaux sont incapables de voler. — La diminution relative de la surface des ailes quand s'accroît le poids du corps a fait croire à une infériorité des grands oiseaux au point de vue de l'aptitude au vol. Cette théorie a trouvé un appui dans l'opinion de quelques naturalistes, qui estiment qu'au delà d'une certaine taille, un
1. Après avoir réuni, dans un tableau général, les mesures correspondant
à des centaines de types d'êtres volants, Tau te ur adopte comme relation des
S surfaces aux poids l'expression suivante : log. -^^ log. <t.
Il trouve que, dans la série des êtres volants, ce rapport varie entre 0,2 et 0,7. Entre ces variations extrêmes, il établit six classes ou séries croissantes dans lesquelles trouvent place des êtres de mieux en mieux pourvus de surfaces d'ailes.
<" série (pour laquelle la valeur de log. a est comprise entre 0,25 et 0,5). Elle comprend des animaux dont le vol est assez rapide, mais de courte durée : ce sont les moins bien pourvus, comme étendue de surface. On trouve dans cette série: des insectes. Dytique et Hydrophile, et des oiseaux, Foulque, Poule d'eau. Caille, Perdrix. Pour désigner les caractères propres à cette série par ceux d'un animal bien connu, Tauleur la rattache au type Caille,
2*" série, log. a = 0,6. Le vol est de plus longue durée, ce qui correspond à Taccroissement de la surface des ailes On trouve dans ce groupe : des insectes, le Lucane, et des oiseaux. Faisan, Tétras, Paon {type Faisan).
3® série, log. c = 0,6 comme dans la précédente, mais les animaux qu'elle renferme ont le vol plus rapide et plus prolongé : passereaux. Colombe égyptienne, Numenius, Bécasse (/j/pe Moineau).
4« série, log. a= 0,6 comme ci-dessus. Vol encore plus rapide et plus prolongé {type Hirondelle).
5® série, log. a := 0,7. Les oiseaux qui font partie de ce groupe présenlent des temps de planemcnts nombreux et prolongés; ils se meuvent facilement dons les airs en décrivant des cercles {type Cm'ncillc).
6« série, log. a := 0,8. Les oiseaux de cette série volent à voile; le moindre souffle de vent les soutient; ils ont les ailes relativement très grandes : Milan, Vautour, Aigle {ttjpe Vautour).
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oiseau est nécessiiircnient inrapable do volor. Ils citeiil à l'appui de cette thèse l'Aiitrucîhe et hî r.asoar. Mais ne pourrait-on objecter que l'inaptitude au vol existe; également chez des espèces de petite taille, le Pingouin et TAptéryx?
Un examen plus attentif montre que les grands oiseaux rachètent par d'autres avantages le défaut relatif d'étendue de leurs ailes. Considérons en efTet un grand oiseau et un petit, donnant tons deux leur coup d'aile en un temps égal et avec la même amplitude angulaire. Chez le grand ({ui sera, je suppose, double du petit comme dimensions linéaires, la vitesse du bout de l'aile sera double. On sait d'ailleurs, S 57, (jue la surface delailc sera 4 fois plus grande; enfin il est généralement admis que la résistance de Tair croît sensiblement comme le carré de la vitesse. Il s'ensuit que l'aile du grand oiseau trouverait sur l'air l(i fois plus de résistance que celle du petit.
Or le poids des deux oiseaux n'est ([uc dans le rapport de i à 8, de sorte que le grand oiseau serait le mieux doué au point de vue de l'aptitude au vol. Mais en réaliliî il n'(»n est pas ainsi, car la fréquence des battements est sensiblement en raison inverse de la racine carrée des longueurs faites. Ainsi tend à se rétablir l'égalité d'aptitude au vol «mtrc l(\s oiseaux de grande onde petite taille*.
§ 59. Rapport du poids des muscles de l'aile à celui du corps
de l'oiseau. — Aucun animal ne présente, annexés à son appareil locomoteur, des muscles aussi développés que ceux qui agissent sur l'aile de l'oiseau : Borellus avait déjà attiré sur ce point l'attention des naturalistes. Les mesures (jue j'ai prises sur un assez grand nombre d'espèces, de tailles différentes, ont donné ce résultat, que le poids dos muscles pccloraux rst environ \i\ de celui de l'oiseau tout entier.
I. Il n'existe pas do loi simple (|ui règle los relations de Ici fréquence des battements par rapport à la surface des ailes. Cela tient à ce que, chez les espèces de tailles difTéren tes, la forme des ailes varie beaucoup, et qu'à égale surface, il n'est pas indifférent que celte surface soit surtout répartie vers la pointe ou vers la base de l'aile.
Or, comme le travail dont un muscle est capable est proportionnel. à son poids, on peut conclure que nulle espèce animale n'est apte à produire, pour sa locomotion, autant de travail que Toiseau.
C'est pour cela que les aviateurs considèrent tous comnn? impossible que Thomme trouve dans ses muscles pectoraux assez de force pour voler, s'il réussit jamais à créer des appareils mécaniques suffisamment parfaits. Ceux qui ont admis la possibilité du vol mécanique avec les seules forces de l'homme ont supposé qu'il consacrerait du moins à ce travail les muscles de ses jambes. Léonard de Vinci * nous a légué sur ce point d'importantes études mécaniques. Goya, au milieu des rêves fantastiques d'un cerveau déjà hanté par la folie, a représenté, dans ses eaux-fortes, des hommes volant au moyen d'ailes artificielles qu'ils actionnent avec les jambes.
Depuis lors, dans les tentatives prématurées qui ont été faites pour adapter à l'homme des ailes mécaniques, c'est toujours aux muscles des membres inférieurs qu'on a demandé le travail nécessaire pour faire agir ces organes.
Une remarquable étude d'anatomie comparée a été faite par Légal et Reichel * pour déterminer, sur un grand nombre d'espèces d'oiseaux, le poids relatif des différents muscles de l'ailo. Ces auteurs ont trouvé que le rapport de 1/6 entre le poids des muscles pectoraux et celui du corps représente à peu près la moyenne d'un grand nombre de pesées; mais que si l'on considère séparément les oiseaux de différents types, on trouve entre eux de grandes différences. Il y a donc des oiseaux plus ou moins bien musclés^ de môme qu'il y en a de plus ou moins bien voilés.
Le travail de Légal et Reichel est un important complément de celui de Mùllenhoff ; c'est en combinant les documents puisés à ces deux sources qu'on pourra définir les conditions m«^-
i, Léonard de Vinci, Extraits publiés dans VAéoronaute, 2, Légal et Reichel, Ueber die Beziehung der Fhigmuscvlatvr, etc. (Ans dem anatomischen Institut zur Breslau, 1882).
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caiiiques propres à chaque espèce doiseau. On aura ainsi
XùTU}sct rii/cu
Slrijc^ olits '/s,-
Fig. 42. — Formo et .siirrac<> tic 1 ail«; rlioz diiïi^rcut:» oiseaux, iraprc.s \aÇ%^\ et Koiclicl.
les éléments nécessaires pour saisir dos relations entre les di-
verses conformations des oiseaux et les caractères de leur vol.
Ce qui ressort déjà clairement des études de Légal et Reichel, c'est que le rapport du poids des muscles de Taile à celui du corps de Toiseau change peu, si Ton compare des oiseaux d'une même classe ou même de classes voisines; mais que, si Ton compare entre eux des types extrêmes, on trouve des écarts considérables dans le poids relatif de ces muscles.
Ainsi, le type Pigeon présente le maximum de développement des muscles pectoraux : le rapport y est le -~ du poids du corps. A l'extrémité opposée de la série, se trouve le type Larus (Mouette), dont les pectoraux ne pèsent que jô^ du poids du corps.
On pourrait prévoir, d'après cet écart énorme, que le vol du Pigeon doit dépenser environ trois fois plus de travail que celui de la Mouette. Cette prévision est confirmée par l'observation de ces deux genres d'oiseaux : l'un vole toujours en battant énergiquement des ailes, tandis que l'autre pratique le vol à voile et utilise, en grande partie, la force du vent pour se soutenir dans l'air.
Les tableaux de Légal et Reichel contiennent encore d'importants documents, tels que le poids relatif des différents muscles moteurs de l'aile dans les diverses espèces d'oiseaux. On y trouve, par exemple, le moyen de comparer, au point de vue (le la puissance, les élévateurs de l'aile aux abaisseurs, les muscles de l'épaule à ceux du bras.
Enfin, outre le développement des muscles, ces auteurs indiquent aussi la forme et la surface des ailes; leurs tableaux, dont la figure 42 montre un spécimen, renferment les éléments nécessaires pour définir les conditions mécaniques du vol, dans chaque espèce d'oiseau.
DE L'AILE
Action du système nerveux central sur les mouvements des ailes. — La sensibilité semble régler la fréquence des mouvements des ailes diaprés la vitesse du vcl. — Solidarité des mouvements des ailes avec ceux de la respiration. — Force musculaire de Toi seau ; sa mesure dynamométriqae. — Force spécifique des muscles de Toiseau. — Rapidité d'action des mascles de Toiseau. — Phases de la contraction et du relilchement des mascles pectoraux dans le coup d'aile. — Types divers de la contraction des muscles pectoraux chez les différentes espèces d'oiseaux. — Direction de Teffort du muscle grand pectoral. — Fréquence des battements de l'aile dans les différentes espèces; durées relatives des périodes d'élévation et d'abaissement.
§ 60. Action du système nerveux central sur les mouvements des ailes. — On voit dos Canards voler enconi! après que le cuisinier leur a tranché la tôtc ; un Pigeon auquel on a coupé la moelle épiniùre à la région supérieure du cou bat des ailes pendant longtemps, avec rapidité et énergie. Ces faits montrent bien que les centres nerveux de la moelle suffisent pour commander les mouvements du vol et môme pour les coordonner.
Maislc cerveau intervient pour détruire, lorsqu'il en est besoin,
celte symétrie automatique des mouvements. L'oiseau qui veut voler à droite diminue volontairement Tamplitude des battements de Faile droite, de sorte que Taile gauche, progressant plus vite, dévie du côté droit Taxe du vol. C'est volontairement, et par un acte cérébral, que Toiseau qui veut fuir un danger précipite ses coups d'ailes; qu'il ralentit au contraire et suspend ses battements, lorsqu'il se sent emporté avec trop de vitesse. Dans le vol descendant, par exemple, l'oiseau se laisse glisser sur l'air et cesse de ramer. Les rémiges, pourvues d'un appareil nerveux sensilif, paraissent fournira l'oiseau la notion de sa propre vitesse, comme s'il en était averti par la résistance variable de l'air qu'il fend d'un mouvement plus ou moins rapide.
Tout le monde a vu que, dan^ leurs vols de longue durée, les grands oiseaux voyageurs, après un certain nombre de coups d'ailes, cessent parfois de ramer et glissent sur l'air pendant quelque temps ; ils reprennent bientôt leurs battements pour les suspendre encore. Ces alternatives d'action et de repos des ailes semblent destinées à maintenir la vitesse à un degré sensiblement constant, ou tout au moins à l'empêcher de dépasser un optimum propre à chaque espèce.
§ 61. La sensibilité semble régler la fréquence des mouvements des ailes d'après la vitesse du vol. — L'expérience m'a fait voir qu'on peut à volonté accélérer, ralentir ou supprimer les battements d'ailes d'un oiseau, en lui imprimant une translation plus ou moins rapide. Voici dans quelles conditions. Une grande règle de bois, de trois mètres de long, tourne par une de ses extrémités autour d'un pivot placé au centre d'une grande salle ; l'autre extrémité de la règle est soutenue par un fil attaché au plafond verticalement au-dessus du pivot. Cela constitue une sorte de manège à l'extrémité duquel on attache un Pigeon, en lui laissant le libre mouvement de ses ailes. L'oiseau vole circulairement, en entraînant le manège; les coups d'ailes sont assez fréquents, 8 à 10 par seconde.
Augmentons la vitesse de rotation du manège, en le poussant avec la main ; aussitôt la fréquence des coups d'ailes de Toi-
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seau diminue : elle tombe à 4, à 3, à 2 batlcmcnts par seconde.
Pressons encore le mouvement, les ailes s'arrêtent, étendues et légèrement relevées. L'oiseau, dans lattilude du planement, se laisse emporter dans la rotation du manè^(\ Dès que le mouvement se ralentit, il recommence à battre des ailes; il cesse quand on donne au manège une nouvelle impulsion, reprend encore quand sa translation se ralentit. En labsence d'une mesure précise, j estime la vitesse qui correspond à ] arrêt des battements d*ailesà 16 ou 18 mètres par seconde. Cette expérience mériterait d'être reprise avec soin, car il y a peut-être \\\\ rapport défini entre la vit(?sse de loiseau et le nombre des coups d ailes qu'il donne à cbaquc seconde.
C'est du cer\-eau sans doute (ju émane l'action modératrice qui règle la fréquence des mouvements d'après la vitesse de Toiseau : une blessure à la tète le rend incapable de modérer ses coups d'ailes. On sait qu'une Perdrix, atteinte d'un grain de plomb au cerveau, se met à battre des ailes avec* une extrême rapidité ; elle s'élève souvent ainsi à une ^q»ando liauteur, jusqu'à ce qu'elle retombe comme une masse.
§ 62. Solidarité des mouvements des ailes avec ceux de la respiration. — Tous les observateurs, depuis (lalien, ont noté que certains oiseaux poussent des cris au moment où ils s'envolent. D'Esterno considère ces cris ronime involontaires et pense qu'ils sont provoqués par les grands eflorts (|uo l'oiseau doit faire pour prendre son esM)r. Il serait bien étonnant, dit-il, que l'oiseau, si déliant à l'endroit du cbasseur, se trahît volontairement par ses cris, s'il avait le pouvoir de les retenir. C'est qu'en effet les efforts énergi([ues des muscles pectoraux s'accompagnent d*émission d'air par la trachée'.
1. On peut s'en convaiiirnî [»ar rt'xjujiieiuM» suivanfo. On trarlirotomist' un oiseau et l'on iniroduit dans la trarlire un tube en T (jui, tout en laissant libre le passage normal de Tair pour la respiration, lui ouvre lat«»ralenient une issue que Ton mol en rapport avec un appareil manométrique insoripteur. Cet appareil, auquel j ai donm'» le nom de tambour à levier*, trace
• Voir la Méthode grojih'mue, p. ii»î. Taris, (î. Ma*?<ni. lS^i.
La conformation de l'oiseau explique ces relations entre le battement des ailes et les mouvements respiratoires. En effet, les muscles grands pectoraux s'insèrent, d'une part, à la crête du sternum ou bréchet, et, d'autre part, à la base de l'humérus que la résistance de Tair empêche d'obéir rapidement à la traction des muscles. L'effort combiné des deux pectoraux comprimera donc la cage thoracique et expulsera par la trachée une partie de l'air contenu dans les sacs pulmonaires. Quand cette émission d'air se fait avec une certaine violence, ainsi que cela se voit dans les coups d'ailes de départ, elle donne naissance à des cris. Sur la Poule et la Perdrix, par exemple, ces cris sont saccadés et scandés exactement comme les battements des ailes.
§ 63. Force musculaire de l'oiseau. — On attribue généralement aux oiseaux une force extraordinaire : Borellus pensait que leurs muscles pectoraux étaient capables de soulever un poids dix mille fois plus grand que celui du corps. Buffon a écrit que le Cygne peut, d'un coup d'aile, briser la jambe d'un homme. Audubon a émis des appréciations non moins étonnantes. L'expérience devait réduire beaucoup ces estimations de la force des oiseaux.
En physiologie, quand on veut connaître la force d'un muscle, on en détache le tendon et l'on cherche quel est le poids maximum que ce muscle électrisé soulève par son raccourcissement. On trouve ainsi que, pour un même animal, les muscles sont d'autant plus forts qu'ils sont plus gros, c'est-à-dire qu'ils contiennent un plus grand nombre de fibres contractiles.
sur un cylindre tournant les émissions et aspirations de l'air; il en résulte une courbe sinueuse dont chaque ondulation correspond à un mouvement respiratoire. Un long tube de caoutchouc met la trachée de Toiseau en communication avec le tambour inscripteur, tout en laissant au vol la possibilité de s'effectuer sur un assez long parcours. Dans Tétat de repos, Toiseau respire lentement, et le tambour à levier trace des oscillations peu fréquentes. Mais, au moment de Tessor, les courbes prennent une extrême fréquence et une grande amplitude, en rapport direct avec le nombre et rétendue des coups d'ailes. Les ondulations du tracé diminuent d'amplitude quand le vol a pris sa vitesse habituelle; car les battements d'ailes deviennent alors moins étendus.
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En mesurant ainsi la force musculaire d'une Buse, j'ai obtenu pour reflbil; développé par les deux muscles grands pectoraux 12 kil. 600 grammes*.
§ 64. Force spécifique des muscles de Foiseau. — On appelle force spécifique d'un muscle, Teffort développé par un faisceau de ce muscle qui aurait 1 centimètre carré de section transversale.
Si l'on pratique sur la Buse une coupe du grand pectoral, perpendiculairement à la direction de ses libres, on trouve que la
i. Voici comment on peut mesurer la force musculaire d'un oiseau.
S'il s'agit d'une Buse, ou de quelque oiseau de proie difficile à manier, on commence par le chaperonner, ou par lui envelopper la tête dans une étoffe opaque, ce qui a pour effet de le plonger dans la torpeur et même de supprimer chez lui toute marque de sensibilité. On couche alors Tanimal sur le dos, au bord d'une table, de façon que Tune des ailes puisse être étendue en dehors de la table. L'autre aile est chargée d'un sac de grenaille de plomb qui rimmobilisc.
I/aile restée libre étant étendue en dehors de la table, on y accroche, au niveau de Textrémité cubitale de l'humérus, un plateau de balance dans lequel un aide verse graduellement de la grenaille de plomb ; en même temps, on électrise les muscles pectoraux avec des courants d'une machine d'induction. Aussitôt que l'équilibre est établi entre le poids soutenu et l'effort du muscle contracté, on arrête l'expérience. Dans une mesure de la force musculaire de la Buse, le poids soutenu était de 2^,390^^
L'équilibre obtenu dans l'expérience qui vient d'être décrite est tout à fait comparable à celui qui s'établit dans une balance romaine, entre l'objet pesé et le poids appliqué sur un bras de levier plus ou moins long. En effet, la force du muscle grand pectoral agit sur l'humérus, très près de l'articulation de l'épaule; le poids qui équilibre cette force est au contraire placé tout au bout de Thumérus. Pour connaître la valeur du bras de levier de ces deux forces, il faut, après avoir sacrifié l'ois^^au, déterminer par la dissection le lieu où s'insère le grand pectoral, et la distance qui sépare son insertion du centre de mouvement de rarliculalion de l'épaule.
Si Ton lient compte de l'étendue de l'insertion du grand pectoral sur rhumérus et de l'obliquité des libres de ce muscle, on trouve que chez la Buse son elfort s'applique à 17 millimètres environ du centre de mouvement de l'épaule. (Juant au poids soutenu parla contraction musculaire, il était appliqué sur l'humérus à ÎK) millimètres du centre de l'articulation.
La force totale du {^rand pectoral avait donc pour valeur :
F r- -2 :m) X 00 -: 12 kilo^T. 600 ^r.
On peut toutefois objecter à ces. expériences, que les contractions arti-
surface de section est de 9''%7. En divisant par ce nombre les 12 600 grammes que le muscle est capable de soulever, on trouve, pour l'effort développé par chaque faisceau dont la section serait d'un centimètre carré : 1 kil. 298 grammes.
En opérant de la même manière sur un Pigeon, jai obtenu pour la force spécifique : 1 kil. 400, chiffre un peu plus élevé.
La force spécifique présente dans les diverses espèces d'animaux des valeurs inégales. Ces différences sont tout à fait comparables à celles qui existent dans certaines machines, relativement à la tension de vapeur sous laquelle elles fonctionnent.
Les machines k basse ou à hattie pression pourraient être désignées sous les noms de machines à petite ou à grande force spécifique : les premières ne soulevant guère plus d'un kilogramme pour chaque centimètre carré de la surface de leur piston, tandis que les autres soulèvent 10 ou 20 kil., si la tension de la vapeur y est portée à 10 ou 20 atmosphères.
Les muscles des oiseaux seraient assimilables aux moteurs à basse pression, puisqu'ils ne développent guère plus d'un kilogramme par centimètre carré. Au point de vue de la force spécifique de leurs muscles, les oiseaux ne sont pas supérieurs aux mammifères. Mais il ne faudrait pas en conclure que l'homme serait capable de voler comme l'oiseau avec la seule puissance de ses muscles. On a vu en effet, § 48, que l'oiseau l'emporte sur tous les autres vertébrés pour le volume et par conséquent pour la force relative des muscles de ses membres antérieurs.
§ 65. Rapidité d'action des muscles de roiseau. — On admet que la résistance de l'air contre une surface qui se déplace croit sensiblement comme le carré de la vitesse du mouvement com-
flciellement provoquées par Télectricité dans les muscles ne sont pas nécessairement de même force que celles que la volonté commande dans les conditions normales du vol. C'est pourquoi j'ai recouru à une autre sorte de mesure dont il sera question plus loin, et dans laquelle les forces sont estimées d'après les vitesses qu'elles impriment à la masse de l'oiseau pendant le vol.
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lUiiiiqué il cette surracp. L'aile Juil Jonc fruppi^r l'aîr avec
I vitosse, pour y trouver lu vésialuncu (jiii sert du point d'appui
I au vol, et il ne servirait de rien ù l'oiseau d'avoir des muscles
capables d'elTorls considérables, si ces muscles n'avaient, en
I même temps, une fétide rapidité d'action.
La duri^e et les phases des actes musculaires se mesurent par I In Myoprapliic', c'est-à-dire en inscrivant sur un cylindre tour- I liant les mouvements communiqués par un muscle à un style traceur. Or, eu inscrivant comparativement les mouvements de muscles de différents animaux, on trouve que les oiseaux ont I des actions muscnliiirea beaucoup plus rapides que les autres I vertébrés'.
Voir U Méthode graphique, p. EiOT
2, Sans entrer dans le détail des expériences rnjographiques, nous reprék senterons seulement, dans la figure 43, quelques tracÈa du myographe, afin I de montrer comment se Iraduisent en courbes IVimpiiiudc, lu durée et les |l>b(MS des mouvements enregistrés pni' un ransTle ((ni se <-onlrni'tr, pui* I se relâche.
iiirbes 1.^,1! cnrrespoiident ri trois mouvements différents, succe?- ^sivemenl inscrits sur un cylindre qui tournait uniformément.
L'élenitae du mouvement est indiquée par la hauteur comptée verlicale- BMTit (on sur l'axe des ordonnées), de sorte que la courbe t correspond nu nmvempnt le plus étendu, la courbe 3 à celui dont raniptitiidc est la pins iuVte.
La darfe du mouvemenl est exprimée par la longueur de la courbe, ill{tlâe liorizonL-ilement (nu sur l'axe des iibscissea); elle est rourte dans apremière courbe, et de plus eu plus f^ande dans les suivantes.
I phase» du mouvement se traduisent par la penle plu« ou ntoin-: I indinép des dilTérenls élémenls de ht ronrbr. Ainsi, dans le n- 1, le soitl-'-
La Tortue, au contraire, a des mouvements très lents : quand on excite un de ses muscles, il met plus d'une seconde à accomplir son raccourcissement, de sorte que ces deux vertébrés, la Tortue et TOiseau, si voisins Tun de Tautre par leurs affinités zoologiques, occupent des rangs extrêmes dans la série des vertébrés, si on les classe au point de vue de la rapidité d'action de leurs muscles.
§ 66. Phases de la contraction et du relâchement des muscles pectoraux dans le coup d'aile. — On raconte que Milon de Crotone, s'entourant la tête d'une corde serrée, la brisait en rapprochant violemment les mâchoires, c'est-à-dire en contractant ses muscles temporaux. C'était le gonflement des muscles contractés qui tendait et brisait la corde. Vraie ou fausse, cette légende correspond à un fait réel, c'est qu'un muscle renfermé dans une ligature inextensible exerce sur elle un effort d'autant plus violent qu'il se contracte avec plus d'énergie. Et si, entre le muscle et l'enveloppe, on introduit un appareil dynamographique^ celui-ci pourra traduire l'énergie de la contraction avec ses différentes phases. C'est d'après ce principe que j'ai inscrit les phases de la contraction et du relâchement des muscles pectoraux d'un Pigeon pendant les battements de ses ailes.
Chacun peut apprécier sur soi-même le durcissement et le gonflement du muscle biceps en contraction. Les muscles pectoraux de l'oiseau subissent des phénomènes semblables chaque fois qu'ils se contractent pour abaisser l'aile. C'est ce gonflement qu'il s'agit de transmettre à un appareil inscripteur; il traduira, avec toutes ses phases, les variations de la force
vement de la courbe est brusque; il est lent dans les deux autres. Enfin puisque la phase ascendante de chacune de ces courbes correspond au raccourcissement du muscle, on reconnaît, au premier coup d'œil, que les trois muscles avaient des raccourcissements, d'intensité, de brusquerie et de durée très inéj^ales.
C'est par cette méthode qu'on a constaté que le muscle pectoral des oiseaux se raccourcit plus brusquement que les muscles des autres vertébrés dont les mouvements ont été étudiés par la myographic.
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motrice pendant le coup d*aile. Voici comment se fait rexpérience.
Un Pigeon est revi^tu d'une sorte de corset à l'int^îrieur duquel on gUsse, en face de Tun des muscles pectoraux, une capsule dynamométrique^ sur laquelle agiront les changements qui surviendront dans les dimensions transversales du muscle. Un tube de caoutchouc, dWme dizaine de mètres de longueur, met cette capsule manométrique en rapport avec un tambour inscripleur.
La figure 43 montre la disposition de Texpérience, dans laquelle Toiseau peut voler sur un parcours d'une quinzaine de mëtreSy sans cesser d'être en communication constante avec l'enregisteur. A la fin du vol, on trouve inscrites sur le cylindre une série de courbes à retours périodiques très réguliers, figure 46, ligne inférieure* f
On peut affirmer d'avance que la partie la plus haute de ces courbes correspond à la phase d'abaissement de l'aile, puisque l'élévation de la courbe exprime h; gonflement, c'est-à-dire le
4. Cette capsule est ainsi formée (fig. 44). Lue petite cuvette de métal contenant à son intérieur un ressort à boudin est fermée par une membrane de caoutchouc. Le ressort intérieur tend à soulever Ja membrane et presse la surface du muscle exploré. Un tube de caoutchouc met Tintérieur de la
Fig. 44. — Capfluin manomt'triquo pour explorer les chuiigcmcnts de fornift ile.s masoles qui so
«•ontrjirt<Mit.
capsule en communication avec le tambour itiscriplcur. Quatre griffes, situées autour de la capsule, la font adhérer au cors(»t et rcmpèchent de se déplacer par Teffot des mouvements de Toiseau.
Les changements d'é|)aisseur du muscle font que le ressort à boudin le déprime pendant le reiàcheineiit, tandis (jue ce ressort est repoussé quand le muscle durcit en se contractant. Il en résulte des mouvements d'air qui se transmettent de laca[>sul<" an lovi«'r inscripleur, et récipro(iuement.
Wt 1.E VOL DES ÛlSEALiS.
raccourci Bst! me lit (lu muscle abuisscur. Mais il était plus sur de s'assurer di> cette correspondance par une expépipneo directe. La clironograpliie électrique servit .i inscrire, en môme tmips que la courbe myographique, les débuts des élévations et des ubaisscments du l'iiile'.
Les deux tracfts sont réunis dans la figure 4ti qui montre qu'en effet le gonflement maximum du muscle grand pectoral correspond à la lin de l'abaissement de l'ailo, instant où il est raccourci
1. Une sorte de petite lanfçuelte, mise en mouvement par lu résistance de l'air, fut placée à l'extrémité de l'aile. Cette languette, en se déplaçanl, ouvrait et fermait tour ù tour un circuit ûleclrîquf?, suivant que l'aile de l'oiseau comiuençait à monter ou à descendre. Sur le trajet du circuit un nigitni ^krtro-mognt'liijue {voir in Méthofir. grnphigtie, p. 47H) Irnrnil ses indications sur le cylindre par sa poinle silni''' exaclenicnt im-drssous de i-ello du tanihiiiH- niyo((rapliiquc.
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I maximum. Cette figure montre aussi que le raceourcisse-
bent du grand pecloral, et par suite l'abaissement de l'aile, ne
s foit pas avec une force constunte, maïs prt^sente des phases
^Ssez compliquées sur lesquelles nous n'insisterons pas îei '.
§; 67. Types divers de la coatraction des muscles pectoraux ihez les différentes espèces d'oiseaux. — En opérant de la bénie iiiiiniire sur difTéiunles espèce* d'oiseaux, on otilient dos s de tonnes varices qui prouvent que l'acte musculaire n'a is, chez tous, la même intensité ni les mêmes phases (fig'. 47). i Toutefois, dans chacun des tracés I, II, III, IV, V, on observe le retour périodique de deux ondulations parfaitement reconoaissables a et A, qui se reproduisent à chaque battement complet, ou révolution de l'aile : l'ondulation a correspond à E^lévation; l'ondulation A, à l'abaissement de l'aile^.
~ 1. Voir, pour les détails Je ces expérience?, Harey, Mémoires mr le vol des t et det oiseuux. Bibliothèque des Hautes-Études, 18G9. [ij'.^Ceaten contrôlant par l'inscription électrique le sens des mouvements i roile, qu'on reconnaît que l'on du lu lion a' correspond exactement au DpB d'élévation, l'ondulation 6' au temps d'abaissement. i., L'explication do ce redoublement de la courbe musculaire est assez ^licate.
l'ai supposé d'abord que l'ondulation h' était due h l'acUoa de l'abaisseur
(l'tMie, tandis que a' serait produite par le releveur. L"eipérience semble
GbiiAnner cette supposition.
fil elTet, comme les muscles grand et moj'en pectoral ne sont pas de
Mabrt. — Vol des oiaenux. "
S 68. Direction de l'effort du muscle grand pectoral. — Si l'on [ considère l;i slruuturc ilii i;riinil pocioral ili; IViisL'au. un voit que ses Tihi-es. parliiiil >]<■ riiiiinrni-. ,li\iTf;.[ii p..ijc -,> ivn-in.' aux
fosses sternales o(i elles s'insèrent. Or, si l'on cherche la direction moyenne de ces libres rapportée à l'attitude de l'oiseau dans te
même étendue, il s''enaiiit que, dans certaines régions de la fosse slemale, l'application de la capsule d y namom étriqué ne devra pas subir les efTets du gonflement du moyen pectoral. Cela arrive si la capsule est appliquée dans la région externe des masses rausuulaires. Le tracé qu'on prend de cette manière ne donne qu'une ondulation, celle qui correspond au grand pectoral ou abaisseur de l'aile.
D'BuLi'e part, l'inégale importance des ondulations a et b chez les différentes espèces parait s'expliquer par l'inégal développement que présente le muscle élévateur de l'aile chez les rameurs et chez îtt voiliers, ce muscle étant plus développé chez les premiers que chez les seconds.
Taliii ITravaux de mon laboratov-e, t. III, p. ;tOO) a émis sur l'origine dr ces deux ondulations une hypothèse ingénieuse : il attribue la plus forte à la contraction active du grand pectoral dans l'abaissement de l'aile, la plus faible à l'elTnrt résistant du même muscle quand le vent relatif produit par la vitesse de l'oiseau fait remonter l'aile (voir au chap. xvii).
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vol, on trouve quelle s'approche beaucoup plus de Thorizontaie que de la verticale *. De sorte que, si Tactioii totale du faisceau est décomposée en deux forces, dont Tune soit horizontale et l'autre verticale, la première l'emporte de beaucoup sur la seconde ^
Si Ton compare dos oiseaux de différents types, au point de vue de la direction moyenne des libres du grand pectoral, on trouve des différences très grandes. Tout porte ii croire que la direction de l'effort du grand pectoral est en rapport avec le genre de vol propre à chaque espèce. D'une manière générale, les rameurs ont les fibres du grand pectoral plus obliques, tandis que chez les voiliers ces fibres se rapprochent davantage de la verticalité. Ces particularités ont une très grande importance au point de vue du mécanisme du vol ; il en sera de nouveau question plus loin.
§ 69. Fréquence des battements de l'aile dans les différentes espèces. — On a vu S 20 t[ue l'observation directe permet de compter les coups d'ailes sur les grandes espèces d'oiseaux, qui ne donnent que de rares battements. Mais, sur les petites espèces, Tœil ne peut suivre les mouvements de Taile ; aussi la myographîe est-elle un précieux moyen pour déterminer rigoureusement cette fré(iuence\
1. Marey, yutc sur lea lalfurs relatives des deux composantes de la force dépensée dans le coup d*ailc d*'. Voiscau, drduites de la direction et de Vinaertion des fibres du grand pectoral, Acail. des sciences, l*^"" oct. 1888.
2. On pourrait peiit^'in; ex{>rimor la relation de ces deux composantes entre elles au moyen de la construction suivante. On ciicrciierait le centre de la surface dMnsertion du ^'rand pectoral au sternum et Ton joindrait ce point au centre de l'insertion de ce muscle à l'humérus; on verrait alors l'angle ([ue fait cette li;ine avec la verticale et avec l'hcu-izontale lorsque le corps de l'oiseau est placé dans la position (ju'il occupe pondant le vol.
3. Pour rendre plus précis»» l'estimation du temps, dans le^^ courbes myographiques, on fait inscrir»' sur le cylintire les vibrations d'un diapason, comme dans la li;rure 'H'». Si lo diapasrni vibrtî lOi» fois par seconde, en prenant au compas la Ionu'u«'ur d«' la courbe du phénomène à mesurer, et en portant cette lon^'ueur sur le tracé du diapason, on obtiendra la durée de ce phénomène, en centièmes de seconde, d'après le nombre des vibrations entières contenues dans rnuveitun» du cnnipas. La juvcision pourrait même
00 LE VOL DES oisE\i;>;.
Voici les mesures obtenues sur quelques espèces d'oisi
Moineau , i3
Canard 9
Pigeon 8
Busard "3/4
Chouette effraie ^
% 10. Durées relatives des périodes d'élévation et d'abaissement. — Au point de vue absolu, ces mesures ont peu de valeur puisque, sous maintes iulluences, l'oiseau change la fréquence des battements de ses ailes. Mais la méthode graphique a justement l'avantage de mesurer exactement les eifets de ces inlluences. Elle montre, par exemple, qu'au moment de l'essor, les ballemt^nts des ailes sont un peu plus rares qu'en plein vol ;
mais alors l'oiseau rachète cette moindre fri^quence par une plus grande amplitude, ainsi que le montre la figure 48.
Cette fri^quence des coups d'ailes augmente quand l'oiseau porte une surcharge ; on s'en assure en lui appliquant sur le dos des lames de plomb plus ou moins épaisses qu'on y fixe avec des liens élastiques et peu serrés. Un Pigeon peut porter ainsi 60 grammes, une Buse plus de 100 grammes, sans cesser de voler dans un plan horizontal. Ces expériences mériteraient d'être
Être poussée beaucoup plus loin, car la longueur d'une ïibralion du diapason correapond il uu centiÈme de seconde el, divisi^e eu II» parties, donnerait le niillième de seconde.
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répétées sur un grand nombre d'espèces, car elles sont importantes pour la mesure du travail dépensé dans le vol.
La durée relative des phases d'élévation et d'abaissement de l'aile s'obtient aussi par la chronographie électrique*. Contrairement à l'opinion émise par certains auteurs, la durée de rabaissement de Taile est en général plus longue que celle de l'élévation*. L'inégalité de ces deux périodes est surtout marquée chez les oiseaux dont les ailes ont une grande surface et qui donnent des battements peu fréquents. Ainsi, tandis que ces durées sont presque égales pour le Canard, dont les ailes sont très étroites et battent très vite, elles sont déjà inégales chez le Pigeon, et bien plus encore chez la Buse. Voici, en soixantièmes de secondes, les durées de ces deux périodes :
Esp^e Durt'e totale d'un Montée. Descente.
de l'oiseau. coup d'uilc.
Canard 6 2/3 3 3 2/3
Pigeon 7 1/2 3 4 1/2
Buse 21 1/2 8 1/2 13
Voir La MHhodc graphique, p
2. Des vues théoriques avaient conduit Cagniard de Latourà admettre que l'aile doit remonter lentement et s'abaisser très vite, afin de trouver sur l'air peu de résistance dans un sens et beaucoup dans Tautre. Cependant Liais dit avoir observé que, dans le vol de la Frégate, [^abaissement de Taile est o fois plus rapide que la remontée.
DE L'AILE DE LOISEAU
Applications de la méthode graphique à l'inscription de mouvements plus ou moins compliqués. — Transmission et inscription d'un mouvement de va-et-vient suivant une droite : application aux mouvements d'élévation et d'abaissement de l'aile. — Transmission et inscription pantographiques d'un mouvement quelconque ayant lieu dans un plan : application à la trajectoire qu'un point de l'aile d'un oiseau décrit autour de l'articulation de l'épaule. — Inscriptions séparées des mouvements de l'aile dans le sens vertical et dans le sens horizontal ; reconstitution de la trajectoire de l'aile au moyen des deux courbes ainsi obtenues.
§ 71. Applications de la méthode graphique à rinscription de mouvements plus ou moins compliqués. — La plupart des mouvements de la locomotion animale, et surtout ceux du vol des oiseaux, sont inaccessibles à Tobsenation, à cause de leur rapidité et de leur complexité trop grandes. J'ai imaginé divers instruments pour recueillir ces mouvements, pour les transmettre à distance, enfin pour les tracer sous forme de courbes qui en traduisent toutes les phases.
On ne peut donner ici qu'un aperçu sommaire des ressources de la méthode graphique et du fonctionnement des appareils inscripteurs; ceux-ci varient naturellement suivant le degré de complication du phénomène qu'il s'agit d'inscrire*.
Dans les mouvements du vol des oiseaux se trouvent presque tous les degrés possibles de complication. On y observe de simples mouvements de va-et-vient, tels que les élévations et les
Voir La MtUhode graphique, quatrième partie, chap. ii
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abaissements alternatifs des ailes, ou bien leur déplacement dans le sens horizontal.
D autres fois, c'est une trajectoire qu'il s'agit de déterminer : genre de mouvements comparable à ceux qu exécute la pointe d*une plume qui trace sur le papier les ligures les plus variées. Les mouvements de la pointe de Taile autour de Tarticulation de Tépaule offrent toutefois cette particularité, qu'ils ne se passent pas dans un plan, comme ceux d'une plume qui écrit sur du papier ; ils ne s'effectuent pas non plus sur la surface d'une sphère qui aurait pour rayon la longueur de l'aile, car, dans son mouvement périodique, l'aile se ploie et se déploie, changeant ainsi de longueur à chaque instant. Mais s'il est difficile de déterminer la vraie trajectoire de l'aile, avec ses inflexions suivant les trois dimensions de l'espace, il est relativement facile d'inscrire fidèlement la projection de cette trajectoire sur un plan. C'est ce qu'on obtient avec le pantographe à transmission qui sera décrit tout à l'heure.
Les difficultés s'accroissent encore quand on doit inscrire un mouvement dont les inflexions se produisent suivant les trois dimensions de l'espace, ou bien quand on veut déterminer les rapports que présentent entre eux plusieurs phénomènes différents: ainsi, quand nous aurons à mesurer la torsion de l'aile de l'oiseau aux divers instants de ses déplacements verticaux ou horizontaux.
Enfin, une autre difficulté se rencontre quand on veut apprécier les mouvements de l'oiseau dans l'espace, ses ac(îél('»niti()ns et ses ralentissements par exemple, au li<Mi d(?s ni()uv(»nienls d'une des parties du corps par rapport aux autres.
Toutes ces api^lications de la iiiélhodr ^rniphiqui» srroni décrites sommairement, à propos de» clianiii drs nnMiv(»nu^iils qu'elles ont servi à détcrmiiu^r.
§ 72. Transmission et inflcription d'un mouvonuuit do va-etvient suivant une droite : appliciilion aux nu)uvoiuimtH d'ôlôvation et d'abaiHHnmnnl do Tailo t;v«l nn iuommi iIo hihes A air que se f;iil rn|h« InuiMiniMMidii \\\\\\ lumlMinrM A lovinr, sortes
de petites pompes à air (fig. 49), sont réunis entre eux par un tube flexible. Le premier de ces tambours est actionné par le
Fig. 49. — Tambours à leviers conjugnés.
mouvement de l'aile de Toiseau, tandis que le second agit sur le levier inscripteur*.
1. Soient (fig.49), deux tambours à levier conjugués, c'est-à-dire deux capsules métalliques, ayant Tune de leurs faces formée par une membrane de caoutchouc tendue comme la peau d'un tambour. Deux leviers, L et L', articulés par une de leurs extrémités à un axe autour duquel ils peuvent osciller verticalement, sont reliés, chacun, à un disque collé sur la membrane d'un tambour. Les deux capsules communiquent entre elles par un long tube de caoutchouc. Il est clair que si Ton fait mouvoir le levier L, les enfoncements et les soulèvements alternatifs que subira la membrane de son tambour comprimeront et raréfieront tour à tour Fair qui y est contenu ; or, comme ce tambour communique avec l'autre au moyen du tube, les mouvements imprimés au levier L seront répétés par le levier L'. Toutefois, cette répétition du mouvement se fera en sens inverse : de telle sorte, que l'abaissement 'du premier levier produira une élévation du second, et réciproquement.
Si le mouvement à étudier est communiqué au levier L, celui-ci s'appellera Vexplorateur» L' sera le récepteur y chargé d'inscrire les phases du mouvement; son extrémité, munie d'une pointe, tracera les indications sur un cylindre noirci à la fumée et tournant d'un mouvement uniforme connu.
Pour communiquer au levier L le mouvement d'un point, on n'a qu'à relier ce point au levier du tambour explorateur au moyen d'un iÛ^ tandis qu'un ressort de rappel tire sur le levier en sens inverse. C'est la disposi-
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La ligure ."0 est la courbe des oscillations verticnlcs de l'aile il'iiii l'igeoii; elle se lit comme l'écriture ordiuaire et montre : d'abord uae pliase ascendante de l'aile, BH, puis une phase des- ■ette courbe, à ses inflexions
cendante. La forme arrondie de t
Iextrf'mes. montre que le mouvement de Taile est ralenti chaque fois qu'il change de direction. Enlin, sur cette courbe comme sûr celles (ju'ont données les diffi^renles espaces d'oiseaux, la phase ascendante du conp d'aile a une durée nn peu moindre que la (dmse descendiinte.
!i 73. Transmission et Inscription pantographiques d'un mouvement quelconque ayant lieu dans un plan. — Tout mouvement qui se passe dans un plan peut ftre considéré i engendré par deux mouvements de va-et-vienl perpendiculaires tîo les
, inscrire les oscilialiona atlernalives des ailes de différen-
les espèces d'oiseaux.
Voici les détails de celle transmission. Soit (lig. 411], une boule de métatqui oscille entre les positions A et B, et dont on veuille inscrire les mou-
ivements. Ln fil de soie relie celte bouleau le^erL; celui-ci, à sou lour, est relié à une potence fixe, par une bandelette de caoutchouc K. Quand la boule pa&sera de B en A, elle tirera le levier et allongera la bondelelle de caoutchouc ; quand la boule repassera de A en B, la bandelette élustique ramènera le levier à sa position première et le fil restera toujours tendu. Pendant que les raouvemenls de la boule feront osciller le levier explorateur !.. le levier récepteur L' oscillera suivant lea mêmes phases, mais en wnsï nns,
iB inverse.
ÏS, il suffira
I veut que les oscillations des deux leviers soient de même r l'un des tambours, le récepteur par exemple.
entre eux. C'est ce principe de cinématique qui sert de base à la méthode de Lissajous, c'est-à-dire à la formation de figures géométriques au moyen de vibrations de diapasons rectangulairement combinées. C'est également sur ce principe qu'est fondée la construction de l'appareil qui m'a servi à inscrire les mouvements de l'aile autour de l'articulation de Tépaule.
L'appareil est représenté dans la figure 51 : c'est une sorte de pantographe ^ qui, au moyen de tubes à air, transmet à un leviei* inscriptetir les m'ouvements de sens divers qu'on imprime à un levier manipulateur.
Ainsi, en imprimant au premier levier, comme on le ferait à
1. Sur deux supports verticaux solidement enfoncés dans des pieds de fonte sont fixés deux leviers horizontaux qui devront, f<ràce aux moyens de transmission que nous allons décrire, exécuter tous deux les mêmes mouvements. Chacun de ces leviers est monté sur un joint de Cardan, c'està-dire sur une double articulation qui lui permet de se mouvoir dans tous les sens : ainsi, chaque levier peut être porté en haut, eu bas, à droite, à gauche, et décrire par sa pointe la base d'un cône dont le Cardan sera le sommet; enfin, il exécutera tous les mouvements qu'il plaira à Texpérimentaleur de lui imprimer. Pour transmettre les mouvements d'un levier à l'autre, on se servira du procédé que le lecteur connaît déjà, c'est-à-dire des tambours et des tubes à air.
Le levier, qui dans la figure 51 se voit à gauche, est relié, par une tige métallique verticale, à la membrane d'un tambour placé au-dessous de lui. Dans les mouvements verticaux du levier, la membrane de ce tambour, tour à tour abaissée ou soulevée, produira une soufflerie qui actionnera le levier de droite par un deuxième tambour situé au-dessus de ce levier.
Grâce à sa position renversée, le tambour 1', qui agit sur le levier inscripteur, lui communique des mouvements de même sens que ceux qu'exécute le levier du tambour 1.
Supposons, en effet, qu'on abaisse le levier manipulateur, cela produit l'enfoncement de la membrane du tambour 1 ; il s'ensuit une soufflerie qui gonfle la membrane du tambour 1' et par conséquent abaisse le levier inscripteur. Inversement, l'élévation du levier manipulateur produit une aspiration d'air qui élève la membrane et le levier récepteurs.
La même disposition préside à la transmission du mouvement dans le plan horizontal: on place, à droite de l'un des leviers et à gauche de l'autre, les tambours conjugués 2 et 2', en disposant verticalement le plan de leurs membranes. Les mouvements de latéralité se transmettent de même que les mouvements verticaux au moven de tubes à air.
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une plume, les mouvements qui tracent une lettre ou un mot, cette lettre ou ce mot sont inscrits par le levier récepteur. La pointe du levier traceur décrit, autour d'un joint de Cardan
vis. SI.
comme centre, des figures qui ne sont inscriptiblos qu'à la surface d'une sphère creuse ayant pour rayon la longueur du levier. Une disposition sp<5cialc', qui permet au levier de petits chan-
I. La solution la plus simple consiste à terminer le levier traceur paru» ressort qui sert de pointe écrivante. La lifjure iii représente, au bout du le-
vier, le ressort en question: il est large à sa Lase, alin de résister à toute tendance aux déviations latérales sous l'inlluence des frotlemenls. Celte
^^^B 108 I,E VOL DES OISEAUX. ~ ^^^^ ^^^M gements de longueur, rend la trajectoire inscrjptible 5ur uiiu ^^^1 surface pliiin.'.
^^H g 74. Trajectoire qu'un point de l'aile d'une Buse décrit au- ^^^1 tour de l'articulation de l'épaule. — Four adaptor sur l'oiseau ^^^1 les lieux tambours rectaiigulairement conjugués sur lesquels ^^^H agit le levier explorateur, ou a disposé ces pièces sur un léger ^^^P bâii de bois qu'une sorte de corset fixait sur le dos de l'oiseau. ^^^1 Les deux tubes de caoutchouc servant à la transmission peu- ^^^1 datent librement et accompagnaient l'oiseau dans son vol. ^^^1 Uno forte Buse adulte fut munie de cet appareil et. dans un ^^^H vol d'une dizaine de mètres, donna la iigure 'V.i. Lu h-ajectoire de
^^^^ d'uni! InuiiLilinn
^^^H l'aile a éié recueillie sur une plaque enfumée, animée d'un ^^^B mouvement de translation uniforme, afin que les courbes suc- ^^V cessives ne se confondent pas entre elles.
^^^^ base est implanl^o sur une pièce coudée faite d'aluminium creiii et dont on ^^^H comprend la fonction. Supposons que le levier s'élève et prenne la position ^^^1 indiquée par une ligne ponctuée, sa pointe écrivante, grâce à l'élasticité ^^^1 du ressort, garde son contact avec la glace qui reçoit le tracé. ^^^P 1. Il était asseï dirilcile de fixer à l'aile le levier du pantographe explora- ^^V leur et de le rendre solidaire de tous les mouvements qu'elle exécute. C'est ^^M à l'aile bâtarde (§11) que j'ai flïé ce levier; mais comme ce point s'approche ^^H ou s'éloigne de l'épaule suivant que l'aile se plie ou s'étend, il a fallu laisser ^^H b ces mouvements la liberté de se produire. Pour cela, une pince de métal ^^H Tixëe à l'aile bâtarde portait un anneau dans lequel passait le levier explo- ^^H rateur. Enfin, comme ce levier, pour ne pas altérer la forme du mouve- ^^^t nient, devait être parallèle au rayon du membre, j'ai dû recourir à un ^^B parallélogramme articulé dont on trouvera la description et la figure {Jf(i- ^H chim animote, p. 250).
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Si Ton tient compte du déplacement de la glace qui recevait le tracé, on trouve qu'à chacun de ses battements, Taile suivait une trajectoire à peu près elliptique. On a pu, du reste, s'en assurer en recueillant les tracés sur une glace immobile.
§ 75. Inscriptions séparées des oscillations des ailes dans le sens vertical et dans le sens horizontal ; reconstitution de la trajectoire au moyen des deux courbes ainsi obtenues. — Sur des oiseaux de petite taille, il n'est guère possible d'établir
Fig. 54. — Pigeon attelé au manège et muni de tamboun ù transmission reetungulairement
conjugués.
un appareil aussi volumieux que le pantographe dont il vient d'être question. Une autre disposition (fig. S4) m'a permis d'obtenir la trajectoire de laile en inscrivant simultanément, d'une part, ses mouvements verticaux avec un premier style, et d'autre part, avec un second style, les mouvements qu'elle exécute dans le sensantéro-postérieur. La combinaison de ces deux courbes recueillies séparément reconstitue la trajectoire de l'aile de loiseau. Le point de l'aile que j'ai choisi dans cette expérience, pour en déterminer les mouvements, était l'extrémité de l'humérus qui avoisino l'articulation du coude. Deux fils, l'un vertical et
l'autre horizontal, sont attachés solidement à l'os qu'ils contournent, et se rendent chacun aulevier d'un tambour explorateur. Les mouvements sont transmis, par des tubes à air, aux deux tambours enregistreurs dont les styles {fig. 53) tracent l'un audessus de l'autre.
Les tambours explorateurs doivent être solidement établis à une distance constante de l'oiseau ; ils doivent, en outre, accompagner celui-ci dans son vol.
Ici intervient le procédé, déjà mentionné, d'attelage de l'oiseau au bras d'un léger manège qu'il fera tourner en volant. Ce bras de manège porte une sorte d'ellipse de métal EEE (fig. 5i), suspendue élastiquement. Un corset rigide, destiné à maintenir l'oiseau tout en laissant à ses ailes la liberté de leur mouvement, est fixé à l'are inférieur de cette ellipse sur laquelle sont solidement établis les deux tambours.
Le tambour 1 reçoit les fils qui transmettent les mouvements des ailes dans le sens vertical; d'autres fils communiquent au tambour 2 les mouvements que l'humérus exécute dans le plan horizontal. Enfin des tubes à air, partant des deux tam-
DETEKMINATION GRAPIUQUE DES MOUVEMENTS DE L'AILE. lll boiirs explorateurs et suivant l'es hvas du manège, envoient I tous ces mouvements aux appareiU iuscripteurs. Cc^s derniers I sout piact's au centre du sysième (fig. 55) et tournent avec lui. Quand l'oiseau ainsi attelé a pris sonvot et entraine te manège dans son mouvement tournant, l'opérateur, par la simple compression d'une poire en caoutchouc, amène les leviers traceurs en contact avec le cj'lindre ; alors les courbes s
Ces courbes ont été reportées (fig. ."Gi sur un papier (juadrillé, afin d'en faciliter l'i^tude.
On voit, au premier coup d'œil, que les mouvements de l'humérus sont beaucoup moins étendus dans le sens vertical que d'avant en arri(>re, ainsi qu'on pouvait déjà le présumer d'après la couturmation de la lète humérale. Au point de vue de la durée, lu phase d'arrière en avant et celle d'abaissement sont plus longues que leurs contraires.
Mais c'est en combinant les deux courbes qu'on ohtieni le renseignement le plus important, la trajectoire de reslrémilà cubitale de l'humérus, pendant un battement complet.
I. Pour le (Iiïtail lies appareils et des expériences, voir Marey, Vol des intectet et lien oiseaux. Anti. des sciences naturelles, 1869, t. XII, et Bibliothèque des Itautes-Ëtude^, 1871.
phase descendante se porte en arrière avant de remonter, et que ce mouvement rétrograde est l'acte le plus rapide du battement d'ailes^ car les points dont est formée la trajectoire sont plus espacés en cet endroit que partout ailleurs.
Cette rétrogradation de Thumérus tient probablement, en grande partie, à une flexion du coude qui précède la remontée de l'aile.
§ 77. La forme de la trajectoire est setisiblement elliptique^ ainsi que d'Esterno et Straus-Durckheim l'avaient supposé § 21 ; mais l'inclinaison du grand axe de cette ellipse n'est point en bas et en arrière comme le croyait d'Esterno ; elle se dirige au contraire en bas et en avant; enfin, elle s'approche beaucoup plus de l'horizontalité que ne le pensait Straus-Durckheim.
La trajectoire qui vient d'être représentée se rapporte non pas à un point de l'espace, mais à un point du corps de l'oiseau, au centre de mouvement de la tête humérale*.
1. Dans Texpérience faite sur la Buse, c'est Faile bâtarde dont on a déterminé la trajectoire ; sur le Pigeon, c*est Textrémité inférieure de Thumérus. Abstraction faite des différences que présente le type du vol chez des oiseaux d'espèces différentes, le fait, pour les deux trajectoires, d'avoir été prises sur deux parties différentes de l'aile doit leur donner des formes dissemblables. Dans la flexion de Taile, en effet, le coude se porte en arrière, tandis que le carpe et l'aile bâtarde se portent en avant. On voit par là que la connaissance des mouvements d'un point du squelette ne renseigne que bien imparfaitement sur les mouvements de Taile, ce qui montre l'importance de recourir à des méthodes donnant une notion plus complète des mouvements de l'oiseau. Il sera question de ces méthodes au chapitre prochain.
La figure 61, obtenue sur une Buse, se rapproche davantage du cercle, mais c'est encore une sorte d'ellipse dont le grand axe, dirigé aussi en bas et en avant, est toutefois très voisin de l'horizontalité.
CHAPITRE Vin
DU COUP D'AILE
Torsion de Taile sous Tinfluence de la résistance de Tair. — Inscription de cette torsion dans ses rapports avec les différentes phases d'un battement d'aile. — Figure représentant Finclinaison de Taile aux divers points de sa trajectoire. — Des réactions verticales que le coup d'aile imprime au corps de l'oiseau; caractères de ces réactions dans les différentes espèces. — Rapport des oscillations verticales avec les phases du battement de l'aile. — Variations de la vitesse de l'oiseau aux différentes phases du battement des ailes. — Résumé des applications de la méthode graphique à l'analyse des phénomènes du vol.
§ 78. Torsion de Taile sous rinfluence de la résistance de Tair. — Quand Taile qui descend rencontre la résistance de Tair, cette résistance a pour effet de changer la courbure des rémiges et de tordre la surface de Faile. Prechtl a montré l'utilité de cette élasticité des rémiges qui emmagasinent, à la façon d'un ressort, une partie du travail moteur dépensé dans le coup d'aile, et restituent ensuite ce travail en reprenant leur forme première*.
Si les mouvements que l'aile décrit dans Tair, à chacun de ses battements, étaient parfaitement connus, il serait peut-être possible de prévoir à quel moment se produisent les changements de courbure des rémiges, les torsions et les détorsions de l'aile, mais, dans Tétat encore imparfait de nos connaissances, il vaut mieux déterminer expérimentalement les différentes flexions de l'aile par l'effet de la résistance de l'air.
1. C'est toujours par l'action de tissus élastiques que l'organisme utilise les forces motrices, essentiellement intermittentes, qui sont engendrées dans le tissu musculaire. On trouve dans la circulation du sang d'intéressantes applications de ce principe.
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phase descendante se porte en arrière avant de remonter, et que ce mouvement rétrograde est l'acte le plus rapide du battement d'ailes^ car les points dont est formée la trajectoire sont plus espacés en cet endroit que partout ailleurs.
Cette rétrogradation de Thumérus tient probablement, en grande partie, à une flexion du coude qui précède la remontée de Taile.
§ 77. La forme de la trajectoire est sensiblement elliptique^ ainsi que d'Esterno et Straus-Durckheim Favaient supposé § 21 ; mais rinclinaison du grand axe de cette ellipse n'est point en bas et en arrière comme le croyait d'Esterno ; elle se dirige au contraire en bas et en avant; enfin, elle s'approche beaucoup plus de l'horizontalité que ne le pensait Straus-Durckheim.
La trajectoire qui vient d'être représentée se rapporte non pas à un point de l'espace, mais à un point du corps de l'oiseau, au centre de mouvement de la tète humérale*.
1. Dans Texpérience faite sur la Buse, c'est Taile bâtarde dont on a déterminé la trajectoire ; sur le Pifçeon, c'est l'extrémité inférieure de l'humérus. Abstraction faite des différences que présente le type du vol chez des oiseaux d'espèces différentes, le fait, pour les deux trajectoires, d'avoir été prises sur deux parties différentes de l'aile doit leur donner des formes dissemblables. Dans la flexion de l'aile, en effet, le coude se porte en arrière, tandis que le carpe et l'aile bâtarde se portent en avant. On voit par là que la connaissance des mouvements d'un point du squelette ne renseigne que bien imparfaitement sur les mouvements de l'aile, ce qui montre l'importance de recourir à des méthodes donnant une notion plus complète des mouvements de l'oiseau. Il sera question de ces méthodes au chapitre prochain.
La figure 61, obtenue sur une Buse, se rapproche davantage du cercle, mais c'est encore une sorte d'ellipse dont le grand axe, dirigé aussi en bas et en avant, est toutefois très voisin de Thorizontalité.
CHAPITRE VIII
DU COUP D'AILE
Torsion de Taile sous rinfluence de la résistance de Tair. — Inscription de cette torsion dans ses rapports avec les différentes phases d'un battement d'aile. — Figure représentant Tinclinaison de Taile aux divers points de sa trajectoire. — Des réactions verticales que le coup d'aile imprime au corps de l'oiseau ; caractères de ces réactions dans les différentes espèces. — Rapport des oscillations verticales avec les phases du battement de l'aile. — Variations de la vitesse de l'oiseau aux différentes phases du battement des ailes. — Résumé des applications de la méthode graphique à l'analyse des phénomènes du vol.
§ 78. Torsion de Faile sous Tinfluence de la résistance de Fair. — Quand l'aile qui descend rencontre la résistance de Fair, cette résistance a pour effet de changer la courbure des rémiges et de tordre la surface de Taile. Prechtl a montré l'utilité de cette élasticité des rémiges qui emmagasinent, à la façon d'un ressort, une partie du travail moteur dépensé dans le coup d'aile, et restituent ensuite ce travail en reprenant leur forme première*.
Si les mouvements que l'aile décrit dans l'air, à chacun de ses battements, étaient parfaitement connus, il serait peut-être possible de prévoir à quel moment se produisent les changements de courbure des rémiges, les torsions et les détorsions de l'aile, mais, dans l'état encore imparfait de nos connaissances, il vaut mieux déterminer expérimentalement les différentes flexions de l'aile par l'effet de la résistance de l'air.
i. C'est toujours par l'action de tissus élastiques que l'organisme utilise les forces motrices, essentiellement intermittentes, qui sont engendrées dans le tissu musculaire. On trouve dans la circulation du sang d'intéressantes applications de ce principe.
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D'autre part, TefTet des coups d'aile étant de soutenir l'oiseau et de le transporter dans Tair, il y a lieu de rechercher si l'oiseau va droit à son bufe comme une flèche, ou si, comme tous les genres de locomotion animale, le vol s'accompagne de certaines saccades qui consistent en changements périodiques de niveau et de vitesse de l'animal, changements rythmés avec l'action intermittente de ses muscles.
L'observation donne à cet égard quelques renseignements. Les battements des ailes impriment au corps des réactions verticales parfois très visibles, tandis que, dans le vol plané, l'oiseau paraît glisser sur l'air, sans présenter la moindre saccade.
Les oscillations verticales se voient très bien sur les Mouettes et les Goélands qui suivent les navires. Pendant de longues heures, on les voit sautiller à chaque battement d'ailes, et l'on peut apprécier l'étendue de ces oscillations, en prenant pour point de repère certains agrès du navire, le bord d'une vergue par exemple.
S'il y a des saccades dans le sens horizontal, elles doivent consister en variations périodiques de la vitesse de translation. Je crois avoir également observé des mouvements de ce genre sur les oiseaux de mer, mais ils sont beaucoup moins faciles à saisir que les changements de hauteur.
Ces diverses saccades, si elles sont fort prononcées, constituent, en réalité, des imperfections dans le vol : elles entraînent en effet une dépense de travail moteur entièrement inutile, puisqu'elle s'applique à imprimer à la masse de l'oiseau des accélérations de signes contraires*.
C'est encore à la méthode graphique de déterminer si ces mouvements existent au même degré chez les différentes espèces et à quels instants du battement de l'aile ils se produisent.
Pour résoudre ces nouvelles questions, il faudra introduire quelques modifications dans les appareils que le lecteur connaît déjà.
1 . Ce vol saccadé m'a paru ne se produire d'une manière bien nette que si l'oiseau s'astreint à ralentir son vol, pour le régler sur la vitesse du navire.
§ 79. Inscription de la torsion de Faile dans ses rapports avec les différentes phases d'un battement. — Il a fallu faire subir certaines modifications à l'appareil pantographique pour quïl pût fournir, en même temps que la trajectoire de l'aile, l'indication des changements d'inclinaison qu'elle présente aux différentes phases du battement *.
L'appareil fut placé sur le dos d'une Buse vigoureuse et fami-
1. Pour faire comprendre la transmission et Tinscription des changements du plan de Taile, considérons d'abord un appareil schématique (fig. o8) dont les organes sont réduits à une extrême simplicité.
La tige H correspond au levier du pantographe explorateur placé sur le dos de la Buse. Cette tige peut exécuter autour d'un mouvement de Cardan c tous les mouvements possibles, sauf celui de torsion sur son axe. Si donc
Fig. 58. — Représentation schématique du levier pantographique transmettant les changements de position de l'aile et les changements d'inclinaison de sa surface.
nous implantons sur la tige W une autre tige l' qui lui soit perpendiculaire et si nous cherchons au moyen de mouvements de torsion à dévier cette tige /' du plan où elle est située, le joint de Cardan résistera à. cet effort.
Mais si, en arrière du joint de Cardan, la tigep, qui prolonge tt, peut pivoter sur son axe, les mouvements de torsion de tt se reproduiront enp; et si une tige I, parallèle à /', est implantée sur p, les changements de plan imprimés à r se répéteront fidèlement en /.
Imaginons enfin que les mouvements de l se transmettent à un style inscripte ur par les moyens déjà connus, on aura ainsi la courbe des changements de plan de Taile. Or, dans cette courbe, si les ordonnées positives expriment une rotation dans un sens à partir d'une situation définie du plan de l'aile, les ordonnées négatives exprimeront une rotation en sens contraire.
On comprendra, sans difficulté, la fonction des différentes pièces représentées fig. 59, avec la forme qu'on a dû leur donner dans la construction réelle.
tt est le levier du pantographe, A un arc métallique sur lequel passe un fil V, qui transmet à un tambour explorateur les mouvements de l'aile suivant la verticale, h est un autre fil qui transmet les mouvements de sens horizontal. C représente le joint de Cardan, et derrière celui-ci l'axe tt prolongé porte une poulie qui, suivant le sens de la torsion de l'axe, tourne à droite ou à gauche. Ce mouvement de rotation, suivant le sens où il s'opère,
liarisée depuis longtemps avec les expériences de ce genre. Du premier coup, j'obtins le tracé complet représenté par la figure 60. Dans cette figure, la ligne pleine A P exprime les mouvements de Taile dans le sens antéro-postérieur ; la ligne HB, formée de traits, traduit les mouvements de haut en bas, enfin la ligne S,
tire dans deux directions opposées le fil r7\ qui actionne un troisième tambour transmettant les mouvements de rotation de la tige.
Reste à expliquer le rôle de la pièce terminale à 3 branches bbb qui s'adapte au levier pantographique.
Cette pièce est formée de languettes articulées autour d'un centre commun, à la façon des lames d'un éventail; on l'applique sur la face supérieure de Taile, et l'on coud chacune des lames avec les tuyaux des rémiges auxquelles elles s'appliquent solidement. Le plan de ce petit éventail éprouvera donc tous les changements d'inclinaison que présentera la surface de
Pig. 59. — Disposition réelle du levier pantographique explorateur des mouTeiuents de Taile et de
ses changements de plan.
l'aile sur laquelle il est fixé. A son autre extrémité, le petit éventail est soudé à un tube dans lequel s'introduit la tige tt qui y glisse librement, de telle sorte que, pendant les ploiements et déploiements de l'aile, l'éventail qui accompagne la main de l'oiseau se meut le long de la tige tt, en s'éloignant ou s'approchant de l'articulation de l'épaule.
Mais si ces glissements du tube sur la tige sont nécessaires, il est d'autre part indispensable que la tige ne puisse pas tourner dans ce tube, sans quoi les changements de plan imprimés à l'éventail ne se transmettraient pas, par la tige, à la poulie située derrière le joint de Cardan. Pour obtenir cet effet, j'ai donné à la tige tt une forme cannelée, et au trou du tube de l'éventail une forme étoilée, de telle sorte que chacune des cannelures de la tige glisse dans une des branches de l'étoile. Cette disposition, qui permet librement les glissements d^ tube sur la tige, rend au contraire la rotation de ce tube impossible sans que la tige tourne ellemrme et transmette les changements d'inclinaison de l'aile qui lui ont imprimé sa torsion.
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ponctu^'e, correspond aux torsions de l'nile dans les deux sens o{iposi5s.
Le sens de rotation de l'aile esl ainsi exprimé dans lu cuurbe S :
quand le bord postérieur de l'aile se soulève, la courbe s'élève; quand ce bord s'abaisse, la courbe descend. Le zéro de la courbe S (toit correspondre au moment oii l'aile est borizontale.
S 80. Figure représentant l'inclinaison de l'aile aux tJîvers points de sa trajectoire. — J'ai construit, par les procédés géométriques indiqués au § 73, la trajectoire de l'aile de la Uuse ; puis, en déterminant les difTérentes inclinaisons de l'aile qui correspondent aux différentes ordonnées positives ou négatives de la courbe S, j'ai tracé sur '"'*■*"'* "dJXliJTj^&'B'l^';"'''™"'' la trajectoire ces inclinaisons dans les positions que leur assignaient les relations de syncbronismc existant entre les trois courbes.
On remorquera qu'à la fin de l'abaissement le pian de l'aile
change brusquement de direction et présente en avant la face qu'il tournait tout à Theure en arrière. Il semble qu'on assiste à la détente élastique des rémiges qui avaient été bandées comme des ressorts par la résistance de Tair, pendant le coup d'abaissement *.
L'expérience justifie donc la supposition des anatomistes qui, en constatant l'élasticité des rémiges, leur attribuaient le rôle de ressorts emmagasinant et restituant tour à tour une partie de l'effort des muscles.
J'ai montré ailleurs que si des muscles agissent d'une manière intermittente pour vaincre les résistances qui s'accroissent plus qu'en raison de la simple vitesse, il y a avantage à prolonger l'action de la force par l'élasticité d'un ressort*. Or, c'est précisément le cas des muscles de l'aile de l'oiseau : la résistance qu'ils rencontrent dans l'air et celle que leur présente l'inertie de la masse de Toiseau, croissent toutes deux comme le carré de la vitesse. Tout ce qui prolonge la durée de l'effort des muscles de l'aile produira donc une économie de travail.
L'inscription mécanique des changements d'inclinaison de l'aile et de sa trajectoire a pour défaut principal d'exiger des expériences très laborieuses et la construction d'appareils très délicats ^ ; mais les résultats qu'elle a donnés sont d'autant plus
i. Certaines considérations et les résultats d'expériences ultérieures me portent à croire que Torientation de cette figure est défectueuse et que le grand axe de Tellipse devrait être relevé en avant par un mouvement tournant, de 35 degrés environ, imprimé à la figure.
Une autre remarque à faire au sujet de la figure 61, c'est que l'abaissement de Taile y serait plus bref que la remontée. Ce fait, contraire à ce qui se passe d'ordinaire, est probablement du à cette orientation défectueuse.
2. Marey, La cireulaiion du sang, p. 163. Paris, G. Masson, 1881.
3. On a fait à. l'inscription mécanique des mouvements de l'aile cetle objection spécieuse, que l'oiseau attelé au manège et relié aux appareils explorateurs n'avait pas la liberté complète de ses mouvements, de sorte que les courbes inscrites ne seraient pas celles des mouvements du vol, mais exprimeraient des battements d'ailes incohérents.
Les personnes, aujourd'hui assez rares, qui ont été témoins de mes expériences n'ont pas admis ces objections, car elles ont vu avec quelle vivacité un Pigeon attelé enirainaitle manège ; les actes qu'il exécutait ne différaient
INSCBIPTION DES EFFETS MÉCANIQUES DU COUP D'aILE. 121
précieux qu'ils conRrment et complètent à certains égards ceux que j'ai obtenus par d'autres méthodes plus faciles, basées sur l'emploi de la photographie instantanée.
§ 81. Des réactions verticales que le coup d'aile imprime au corps de l'oiseau. — Jusqu'ici, nous n'avons considéré que dos mouvements relatifs, comme ceux de l'aile par rapport à son point d'attache.'
Dans les appareils employés pour inscrire ces mouvements, les tambours explorateurs étaient dans une position fixe par rapport au corps de l'oiseau. Il s'agit maintenant d'inscrire des mouvements absolus dont l'étendue doit être mesurée dans l'espace. Pour obtenir ce résultat, la disposition des appareils explorateurs doit être entièrement modifiée.
'La méthode que j'ai employée est basée sur les effets de Vïnertie d'une masse, c'est-à-dire sur la résistance que cette masse oppose aux forces qui tendent à lui imprimer une accélération.
Sur la membrane d'une capsule à air semblable à celle d'un tambour à levier on place (fig. 62} une petite masse de plomb. Si l'on imprime à la capsule de rapides mouvements vibratoires dans le sens vertical, la masse de plomb, qui est sollicitée à exécuter ces mouvements par liiitormédiaire de la membrane élastique du tambour, résistera par son inertie aux accéléra-
certainement pas du vol iionnal, autant du moins que l'observation permettait d'en juger. D'ailleurs, dans certains genres d'expériences, l'oiseau emportait avec lui les appamls explorateurs et volait sur un parcours de 15 mètres, à peu près avec autant d'aisance que lorsqu'il était libre.
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phase descendante se porte en arrière avant de remonter, et que ce mouvement rétrograde est l'acte le plus rapide du battement d'ailes^ car les points dont est formée la trajectoire sont plus espacés en cet endroit que partout ailleurs.
Cette rétrogradation de Thumérus tient probablement, en grande partie, à une flexion du coude qui précède la remontée de Taile.
§ 77. La forme de la trajectoire est sensiblement elliptique^ ainsi que d'Esterno et Straus-Durckheim Favaient supposé § 21 ; mais rinclinaison du grand axe de cette ellipse n'est point en bas et en arrière comme le croyait d'Esterno ; elle se dirige au contraire en bas et en avant; enfin, elle s'approche beaucoup plus de rhorizontalité que ne le pensait Straus-Durckheim.
La trajectoire qui vient d'être représentée se rapporte non pas à un point de l'espace, mais à un point du corps de l'oiseau, au centre de mouvement de la tète humérale*.
1. Dans Texpérience faite sur la Buse, c'est l'aile bâtarde dont on a déterminé la trajectoire; sur le Pifçeon, c'est l'extrémité inférieure de l'humérus. Abstraction faite des différences que présente le type du vol chez des oiseaux d'espèces différentes, le fait, pour les deux trajectoires, d'avoir été prises sur deux parties différentes de l'aile doit leur donner des formes dissemblables. Dans la flexion de l'aile, en effet, le coude se porte en arrière, tandis que le carpe et l'aile bâtarde se portent en avant. On voit par là que la connaissance des mouvements d*an point du squelette ne renseigne que bien imparfaitement sur les mouvements de l'aile, ce qui montre l'importance de recourir à des méthodes donnant une notion plus complète des mouvements de l'oiseau. Il sera question de ces méthodes au chapitre prochain.
La figure 61, obtenue sur une Buse, se rapproche davantage du cercle, mais c'est encore une sorte d'ellipse dont le grand axe, dirigé aussi en bas et en avant, est toutefois très voisin de l'horizontalité.
CHAPITRE VIII
DU COUP D'AILE
Torsion de Taile sous Tinfluence de la résistance de Tair. — Inscription de cette torsion dans ses rapports avec les différentes phases d'un battement d'aile. — Figure représentant l'inclinaison de Taile aux divers points de sa trajectoire. — Des réactions verticales que le coup d'aile imprime au corps de l'oiseau ; caractères de ces réactions dans les différentes espèces. — Rapport des oscillations verticales avec les phases du battement de l'aile. — Variations de la vitesse de l'oiseau aux différentes phases du battement des ailes. — Résumé des applications de la méthode graphique à l'analyse des phénomènes du vol.
§ 78. Torsion de Taile sous Finfluence de la résistance de Fair. — Quand Taiie qui descend rencontre la résistance de Tair, cette résistance a pour effet de changer la courbure des rémiges et de tordre la surface de Taile. Prechtl a montré Tutilité de cette élasticité des rémiges qui emmagasinent, à la façon d'un ressort, une partie du travail moteur dépensé dans le coup d'aile, et restituent ensuite ce travail en reprenant leur forme première *.
Si les mouvements que Taile décrit dans Tair, à chacun de ses battements, étaient parfaitement connus, il serait peut-être possible de prévoir à quel moment se produisent les changements de courbure des rémiges, les torsions et les détorsions de Taile, mais, dans l'état encore imparfait de nos connaissances, il vaut mieux déterminer expérimentalement les différentes flexions de l'aile par l'effet de la résistance de l'air.
i. C'est toujours par l'action de tissus élastiques que l'organisme utilise les forces motrices, essentiellement intermittentes, qui sont engendrées dans le tissu musculaire. On trouve dans la circulation du sang d'intéressantes applications de ce principe.
Pour expliquer ces deux sortes d'innexion de la courbe qui prouvent que l'oiseau s'élève quand il frappe l'air et qu'il s'élôve également quand son iiile remonte, j'ai propost' la thtiorie suivante :
L'ascension de l'oiseau qui abaisse son aile et prend ini point d'appui surfaîr s'explique d'elle-même : elle ressemble de tous points à celle qui se produit chez les animaux terrestres, chaque fois qu'un de leurs membres prend son appui sur le sol ; mais l'ascensioD de remontée m'a paru devoir s'expliquer tout autrement. L'oiseau qui a fini d'abaisser ses ailes présente obliquement le plan de ses rémiges contre le v^nt de sa vilesse, § 19. S'il est animé d'une translation rapide, il se comportera, pendant cette phase du battement de sou aile, comme un cerf-volant, et montera sur l'air par un mécanisme analogue à celui qui a été décrit § 4 à propos de la ressoiirce.
Si cette théorie est vraie, il s'ensuit nécessairement que les oscillations ascendantes ne doivent se produire que si l'oiseau est déjà animé d'une certaine vitesse de translation ; elles manqueront au contraire pendant les premiers instants du vol. Cette prévision est entièrement vérifiée par l'expérience.
oscillation verticale accompagne la remontée de Tuile et qu'une autre oscillation lie m^nie sens correspond Ji l'abaissement. Pour la Buse, deux oscillations s'observent aussi à chaque battement de l'aile: mais celle qui correspond â l'élévation a est beaucoup phis faibip i|ue iwHe qui se produit pendant l'abaissement b.
Une autre conséquence de la théorie que je propose, c'est que le soulèvement de Toiseau qui coïncide avec la remontée de l'aile, s'effectuant aux dépens de la force vive dont il est animé, devra s'accompagner d'une diminution de la vitesse du vol. Ce fait est confirmé par les expériences qui vont être décrites.
§ 84. Variations de la vitesse de l'oiseau aux différentes phases du battement de ses ailes. — Au lieu de placer la capsule horizontalement sur le dos de l'oiseau, avec la masse tournée vers le haut, si nous orientons la membrane dans le plan vertical, avec la masse tournée en avant, l'appareil, au lieu d'obéir aux oscillations verticales de l'oiseau, traduira ses variations de vitesse horizontale. Avec la disposition qui vient d'être décrite, les accélérations positives se traduiront par une élévation, les ralentissements par une descente de la courbe.
L'expérience a montré que le vol des oiseaux n'est point uniforme ; il est au contraire saccadé, avec des accroissements de vitesse à chaque abaissement des ailes et des ralentissements à chaque remontée*.
§ 85. Résumé des applications de la méthode graphique à
1. J'ai réussi à inscrire dans une même courbe les deux ordres d'oscillations que le corps de l'oiseau exécute à chaque coup d'aile : c'est-à-dire, d'une part les oscillations verticales dont on vient de voir les tracés, et d'autre part des oscillations horizontales, c'est-à-dire des accélérations et des ralentissements de la vitesse du vol. La méthode employée est la suivante :
Qu'on se reporte à la figure 40 et qu'on imagine une petite balle de plomb adaptée sur le levier explorateur très raccourci. L'inertie de cette masse fait que si l'on agite l'appareil tout entier dans un plan perpendiculaire à celui des deux tambours, le levier alourdi n'obéira pas librement à ce mouvement et, suivant les accélérations qui lui seront communiquées dans les deux sens, comprimera tour à tour les deux membranes auxquelles il est relié, de sorte (juc le levier terminal inscripteur répétera les variations de la vitesse imprimée aux tambours.
Après avoir constaté, par une expérience d'essai, que la transmission se fait d'une manière exacte, on applique sur le dos d'une forte Buse le pantographe à transmission muni d'une balle de plomb ; le tracé recueilli pendant le vol est représenté iig. 06. On y voit que l'oiseau oscille deux fois dans le sons vertical pendant un battement des ailes, ce que nous savions déjà. Mais on voit aussi que, pendant ce coup d'aile, il accélère sa transla-
l'analyse des phénomènes du vol. — Ces exp^piences, dont je n'ai doniiii Ici qii une idi-e tr<>s sommaire, ont été extrêmement luboricuses, mais les résultats qu'elles ont donnés sont importants; ils ont été plus turd entit'rement confirmés par des méthodes différentes.
De ces applications de la méthode graphique à l'étude du vol on peut tirer comme conclusions les propositions suivantes :
\' Les oscillations verticales de l'aile varient dans choque espèce d'oiseau ; l'ahaissement dure plus longtemps que la descente, surtout chez les grandes espèces.
2° Les mouvements de l'aile d'avant en arrière sont en général plus étendus que les mouvements verticaux, principalement à la région du coude.
3' La trajectoire qui résulte de ht composition des deux mouvements précités varie aux différents points de l'aile, à cause des flexions et extensions du coude et du carpe. Celte trajectoire est, pour l'humérus, voisine d'une ellipse dont le grand axe,
lion au momt^nt où les ailes s'abaissent, qd'il la ralenliL au coiitrairo pendant que les ailes reiaontent.
On voit iiussi que le ralentissement qui accompagne la relevée de l'aile ne prend d'importance qu'au moment oii l'oiseau a acquis unu certaine vitesse
etqu'àce moment aussi, l'oscillation veiticale qui accompagne la remontée des ailes devient plus forte. Ces faits, ^ui ont été analjsés ailleurs {La machine rthimale, p. 280) avec plus de détails, montrent hieo que h souléwment du corps iiii acrompaijne la rtmonlili! de l'aile se fuit aux dépens de In vileiÈe de l'oiseau.
légèrement incliné en bas et en avant, s'approche de Thorizontalité. Pour la région du carpe, cette courbe est presque circulaire dans le plein vol. Elle est d'une forme très compliquée à l'extrémité de l'aile, surtout au moment de l'essor.
4° La surface des rémiges s'incline sur la résistance de l'air pendant l'abaissement de l'aile. Cette inclinaison s'accompagne de la déformation des rémiges, dont la tige se redresse plus ou moins. A la fin de l'abaissement, les rémiges reprennent soudainement leur courbure à la façon d'un ressort qui reviendrait à sa forme. Celte action, qui rend à l'aile sa courbure normale, prolonge l'abaissement du bord postérieur de l'aile après que les muscles abaisseurs ont terminé leur action.
5° Les mouvements de l'aile s'accompagnent de réactions sur le corps de l'oiseau. Des réactions verticales de très faible amplitude s'observent dans certaines espèces (Canard) au moment de l'abaissement de l'aile et au moment de sa remontée. Chez les oiseaux à grandes ailes et à battements lents, les réactions sont forles pendant l'abaissement des ailes, presque nulles pendant leur remontée.
6° Des réactions analogues s'observent dans le sens horizontal : elles consistent en accélérations et ralentissements de la progression de l'oiseau. Ces réactions se combinent entre elles de la manière suivante :
L'abaissement de Taile soulève et en même temps propulse le corps de Toiseau.
L'élévation de l'aile, lorsqu'elle produit le soulèvement ou seulement la suspension de l'oiseau, s'accompagne d'une perte correspondante de vitesse. Dès lors, on est en droit d'admettre que cette élévation se fait aux dépens de la vitesse de l'oiseau, qui se soutient en présentant ses ailes contre l'air, à la manière d'un cerf-volant, et par un mécanisme analogue à celui qui produit la ressource des oiseaux de proie.
CHAPITRE IX
Analyse du mouvement par la photographie instantanée. Méthode de Muybridge. — Fusil photographique. — Série d'attitudes successives de l'oiseau. — Des photographies sur champ obscur. — Photographie des trajectoires. — De la photochronographie. — De la vitesse de l'oiseau étudiée par la photochronographie.
L'inscription mécanique des mouvements de Taile, de ses changements de plan, des réactions qu elle imprime au corps de Toiseau, m'avait rendu l'observation du vol plus facile et m'avait appris à voir, sur certaines espèces, la plupart des phénomènes que révèlent les tracés \
Mais, outre que les dispositions fort compliquées auxquelles il avait fallu recourir n'inspiraient pas à tout le monde autant de confiance qu'à moi-même, il était important d'employer quelque moyen nouveau pour contrôler la réalité des phénomènes que la méthode graphique venait de faire découvrir*. La
1. L'emploi des appareils inscripteurs conduit assez vite à une éducation des sens qui les rend plus subtils. Ainsi, l'habitude de recueillir les tracés du pouls avec le sphygmographe permet bientôt d'apprécier avec le doigt des nuances délicates des battements artériels qu'on ne saisissait pas auparavant. L'analyse chronographique des allures du Cheval conduit bien vite à distinguer à simple vue l'ordre de succession des battues des quatre pieds.
2. Les objections faites aux résultats donnés par l'inscription graphique du vol sont de différentes natures. Bureau de Villeneuve [VAéronautej 1873, p. 37) croit pouvoir déduire de la figure 61 que l'oiseau frappe l'air par la face supérieure de son aile pendant la remontée, acte incompatible avec
photographie instantanée me parut propre à contrôler les résultats déjà obtenus et à donner des connaissances nouvelles sur le mécanisme du vol.
§ 86. Analyse du mouvement par la photographie instantanée. — Dans ses mémorables expériences sur le passage de Vénus devant le soleil, Janssen avait montré que des photographies successives, prises à des intervalles de temps connus, permettaient de suivre les phases du mouvement de la planète. Mon savant confrère n'hésitait pas à considérer l'emploi de la photographie comme capable de résoudre les questions de mécanique physiologique relatives aux différentes formes de la locomotion des animaux*. Mais, à cette époque, le disque du soleil pouvait seul fournir assez de lumière pour impressionner instantanément les plaques photographiques dont on disposait.
Muybridge de San-Francisco réalisa les prévisions de Janssen. Par une méthode qui lui est propre, il obtint une série d'images photographiques représentant le cheval dans différentes attitudes et montrant les positions successives de chacun
le voL On verra ce qu'on doit penser à cet égard, dans le chapitre xvn consacré au mécanisme de la remontée de Taile. Penaud {ibid.) croit à une erreur dans la même figure; pour lui, le moment où les rémiges reviennent à leur forme normale par leur élasticité n'est pas correctement placé : en outre, dit-il, le plan de l'aile devrait être relevé au maximum pendant le milieu de la descente de l'aile, c'est-à-dire au moment de la vitesse maxima. Cette réflexion est parfaitementjuste; l'incorrection de la figure tient à ce que le grand axe de l'ellipse a été trop peu incliné sur Thorizon, par suite d'une appréciation inexacte de la ligne des zéros dans la courbe des changements de plan de l'aile. J'ai indiqué la correction à faire dans la note de la p. 120. Enfin Strasser (Ueber die Flug des VôgeL Zeitchr,jfur Naturwissenschaft.Jéna^ 1885, p. 62) trouve exagéré l'angle de 90° que formerait le plan des rémiges entre ses deux inclinaisons de sens contraire. Sur ce point encore, je pense qu'il ne faut pas attacher trop de valeur à l'amplitude de l'angle indiqué dans la figure et que les appareils ne pouvaient traduire fidèlement; ils démontrent seulement l'existence de changements d'inclinaison de l'aile. Les méthodes dont il sera question aux chapitres prochains définiront beaucoup plus complètement les divers mouvements de l'aile.
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des membres de l'animal, avec les déplacements de son corps dans les diverses allures (fig. 67).
§ 81. Méthode de Muybridge. — La méthode de Muybrîdge consistait à braquer sur le cheval en mouvement autant d'appareils photographiques que Ton voulait obtenir d'images successives. L'animal lui-même rencontrait sur son chemin une série de fils électriques et les rompait successivement, ce qui provoquait les chutes également successives des obturateurs de tous les appareils photographiques*.
Un écran blanc, fortement éclairé par le soleil, formait un fond lumineux sur lequel se détachait en silhouette l'animal en mouvement. Enfln des divisions métriques tracées sur l'écran permettaient d'apprécier l'étendue des déplacements que subissait chaque partie du corps entre deux images consécutives '.
En présence des admirables résultats qu'il avait obtenus, je priai M. Muybridge de vouloir bien étudier les mouvements du vol; mais sa méthode ne se prêtait pas à recueillir des images successives de l'oiseau, car on ne pouvait contraindre celui-ci à voler dans une direction déterminée et à rompre en volant une série de fils, afin d'actionner successivement les divers appareils photographiques. Muybridge réussit toutefois à prendre des photographies instantanées représentant un groupe de Pigeons qui s'envolaient. Ces images, qu'il me fit voir lors de son passage à Paris en 1881 , étaient fort intéressantes, car chaque oiseau s'y trouvait présenté dans une attitude particulière correspondant à un certain moment du battement de ses ailes. Le temps de pose était fort court (environ 1/500 de seconde d'après Muybridge); ainsi, malgré la rapidité des mouvements de l'aile,
i. J*ai donné la description des appareils de Muybridge d'une manière assez complète. Méth. graphique, 2" édition, supplément, p. 8.
2. Les expériences de Muybridge confirmèrent les résultats que m'avait donnés la chronographie au point de vue de la succession des battues des pieds aux différentes allures (voir La machine animale, 3® édition, appendice. Paris, 1883), elles y ajoutèrent la connaissance des mouvements qu'exécute chaque membre au levé.
d32 LE VOL DES OISEAUX.
on pouvait en saisir les différentes attitudes et même les changements de plan.
Je retrouvai, sur ces images, la représentation de certains mouvements quela méthode graphique avait indiqués. Ainsi le mouvement de Taile en avant pendant la (in de sa descente (§ 75) se traduisait par une attitude singulière dans laquelle la tête de Toiseau était beaucoup dépasséeen avantpar la pointe de Taile. Le changement de plan des rémiges, relevées par la résistance de Tair, était aussi clairement indiqué dans ces images. Mais ce qui leur manquait c'était la disposition en série, qui rendait si intéressantes les photographies obtenues sur le cheval.
Il fallait donc modifier la méthode et construire un appareil simple, portatif, au moyen duquel on pût, sur un oiseau volant en liberté, prendre une série d'images photographiques instantanées, à des intervalles de temps assez courts pour que plusieurs images consécutives correspondissent aux phases successives d'un même battement de l'aile.
Je m'arrêtai à une disposition basée sur le principe du revolver astronomique de Janssen ; mais une grande difficulté se présentait : la rapide succession avec laquelle les images devaient se produire. Une glace sensible devait, 10 à 12 fois par seconde, exécuter un mouvement tournant, s'arrêter, recevoir l'image et se déplacer de nouveau pour s'arrêter encore, jusqu'à ce que les 12 images de l'oiseau fussent recueillies.
§ 88. Fusil photographique. — J'ai réussi à construire le fusil photographique représenté fig. 68, qui répondait aux conditions ci-dessus indiquées. Des glaces sensibles, au gélatinobromure d'argent, taillées en forme de disques ou d'octogones, se placent dans la culasse du fusil avec les précautions nécessaires pour que la lumière ne les impressionne pas. On vise l'oiseau comme le ferait un chasseur, puis, en pressant la détente, on provoque la rotation de la plaque sensible et les mouvements de l'obturateur*.
1. Pour la description de ce mécanisme, voir La Méthode graphique 2« édition, Supplément.
vol. Parfois, dans de bonnes condîtînns d'éclairage, un a uqI certain modèle; alors les images montrent nettement les di^taïL du corps et des ailes avec les torsions de leur plan. Lorsqiiu l'oiseau dont on prend les photographies se di^taehe sur un TonA
obscur, on obtient des images modelées qui donnent des rensei- I gnements intéressants sur les mouvements des aili's. La fignre 70 montre les attitudes successives d'un tlnT'land qui volait b devant d'un Fond noir.
Dans les cas oi-dinaires, c'est sur le ciel lumineux que l'oiseuu se détache", les image» ne sont alors que des silhouettes, mais.
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I avec uii peu d'haliitudc, on arrive à y trouver les détails iiéces- ' saii'Bs pour comprendre les HifTorentcs altitudes dis l'oiseau. La I figure 71 montre combien de curieuses parLicularités on peut iir au moyen du fusil photographique uppUqiiL^ à l'analyse des mouvements du vol.
Avec cet instrumenl ou avec quelque antre annioguc et facilement portatif, un voyageur pourra prendre des imagos de l'Aigle qui plane, do la Frégate, du Condor, du Pélican, des
I grands oiseaux voiliers qui se laissent porter piir le vent sans
I donner un coup d'ailes.
Ceux qui s'intéressent à la physiologie de la locomotion aérienne ne connaissent guère ces beaux phénomènes que par les récits des voyageurs. Et il est probable que ceux qui ont pu les voir par eux-mêmes ont laissé échapper bien des détails importants que la photographie eût fixés pour toujours.
Le degré de sensibilité des plaques photographiques influe beaucoup sur la qualité des images. Des plaques très sensibles permettent de photographier l'oiseau sur un fond de couleur sombre; on a ainsi, au lieu de simples silhouettes, des images
EXPLICATION DBS IMAGES CONTENUES DANS LA FIGURE
Le» silhouettes ont été groupées le plus souvent en séries représentant les attitudes des difTérentes espèces d'oiseau dans Tordre de leur succession naturelle.
Hibou» — En bas de la page, H* représente un Hibou au moment où il commence à abaisser les ailes; H^ et H" montrent des phases de plus en plusarancées de l'abaissement; H* les représente les ailes relevées. La forme sphérique de la tête de l'oiseau en rend la silhouette difficilement intelligible au premier abord ; une autre cause d'obscurité est l'inclioaison oblique du corps de l'oiseau.
Faisan argenté P. — Il est représenté au moment de l'essor et au milieu de l'abaissement de ses ailes ; l'oiseau est également orienté un peu obliquement.
Pigeon. — P> montre la fin de l'abaissement des ailes ; PS, le début de cet abaissement. L'animal représenté en P* est un Pigeon Montauban : cette espèce vole très mal ; p*. Pigeon paon tu obliquement au milieu de l'abaissement de ses ailes ; p^, le même à la fin de l'abaissement.
Mouette. — M représente une Mouette volant horixontalement à une faible hauteur. Les positions 1, 2, 3, 4, 5, correspondent à des degrés successifs de l'abaissement des ailes ; M6 est une Mouette planant et vue d'en haut; M?, Mouette vue obliquement dans un temps du vol plaué; M*, Mouette au début de l'abaissement des ailes.
Bécassine, — Bt et B^, Toiseau est vu presque de face ; B', l'oiseau est vu de côté et par dessous à la fin de l'élévation des ailes ; B^ BS, il se laisse glisser sur l'air avec les ailes demi-fléchies.
Grive. — G*, l'oiseau vu de dessous au début de l'abaissement des ailes ; G^, il tient ses ailes serrées et se lance comme un projectile jusqu'à un nouveau coup d'ailes.
Émouchet. — Planant presque immobile, le bec tourné contre le vent, l'oiseau reste en place sans coups d'ailes. C'est ce qu'on nomme aussi vol stationnai re. 11 semble que des courants d'air ascendants soient nécessaires pour ce genre de vol.
Canard. — G* C*, divers degrés de l'élévation de l'aile; C3, fin de l'abaissement.
Chauve-souris. •— Ch<, milieu de l'élévation de l'aile; l'animal est vu par dessous; ChS, fin de l'abaissement des ailes, vu d'arrière ; Ch^, début de l'élévation des ailes ; l'animal représenté avait perdu une partie de sa membrane inter-digitale du côté gauche ; l'avant-bras dénudé imprimait des mouvements étendus à la main encore pourvue de ses membranes.
très détaillées et très instructives. Les figures 69 et 70 sont obtenues au moyen des pellicules Balagny*.
-On peut reprocher avec raison aux images des fusils photographiques de ne donner que les attitudes de Toiseau et leur succession, mais de ne pas exprimer les positions de Toiseau dans l'espace, ni la vitesse de sa translation. En effet, par cela même qu'on suit Toiseau dans son vol en le visant comme ferait un chasseur, chacune des images doit se trouver au centre du petit compartiment qui lui est réservé sur la plaque sensible, et d'autant plus exactement dans ce centre que la visée a été plus juste*.
En outre, les images données par le fusil ne dépassant pas le nombre de 11 à 12 par seconde, sont insuffisantes pour exprimer les phases successives d'une révolution de l'aile. Sur le Goéland qui ne donne que 3 1/2 battements d'ailes par seconde en plein vol, on obtient, il est vrai, quatre attitudes différentes dans une révolution de l'aile ; mais sur les oiseaux dont les battements d ailes sont plus rapides, le nombre des attitudes est trop restreint. Il faut alors recourir à d'autres applications de la photographie.
1. Ces pellicules agglutinées par leur face non sensible sur des disques d'ébonile, puis taillées circulairement avec des ciseaux, s'introduisent dans le fusil à la façon des glaces sur lesquelles elles présentent plusieurs avantages : d'abord leur extrême sensibilité, puis leur légèreté qui fait que la pellicule et son support ont environ deux fois moins de masse que les glaces de la même dimension. Il s'en suit une plus grande rapidité dans la rotation de la plaque et Ton obtient ainsi un plus grand nombre d'images dans un battement d'ailes.
2. J'ai récemment construit un fusil ne donnant qu'une seule image, mais avec un objectif assez puissant pour que le temps de pose soit réductible au minimum. On obtient ainsi des images isolées, mais bien modelées et assez grandes pour qu'on y puisse saisir tous les détails de l'attitude de l'oiseau représenté. C'est sous cette forme que la photographie instantanée semble le mieux applicable à la détermination des attitudes que prennent les animaux à différents instants de leurs mouvements. Et c'est avec un instrument de ce genre qu'on aurait le plus de chances de recueillir des renseignements curieux sur le vol d'oiseaux qu'on ne peut pas élever en captivité.
Sur le même principe que le fusil photographique, je viens de réaliser un appareil qui donne jusqu'à 50 images distinctes par seconde et dont il sera question au chapitre prochain.
§ 90. Des photographies sur champ obscur. — Si un objet vivement éclairé est placé devant un fond obscur, et qu'on en prenne Timagc photographique, le moindre mouvement de l'objet pendant le temps de pose déforme Timage ; si le mouvement est étendu, Ton obtient sur la glace sensible une traînée plus ou moins longue qui reproduit fidèlement le trajet suivi par le corps lumineux. Réduisons à un point brillant le corps dont nous voulons avoir la trajectoire; celle-ci s'inscrira sur la plaque sensible sous la forme d'une courbe très pure qui reproduira les [)lus délicates inflexions du point brillant.
On conçoit que cette inscription ne puisse se faire que devant un champ absolument noir, de façon que la plaque photographique ne reçoive d'autre impression que celle du point brillant et garde toute sa sensibilité dans les parties que devra successivement parcourir l'image de ce point pendant son trajet. Or, toute surface noire émet encore une certaine quantité de lumière qui suffît, quand la pose est longue, pour voiler l'image obtenue. (Ihevreul a donné le moyen d'obtenir le noir absolu^ Tobscurité parfaite, en prenant une caisse percée d'un trou et noircie intérieurement. La lumière qui tombe sur la petite ouverture de la caisse n'étant plus réfléchie au dehors, cette ouverture est d'un noir intense à côté duquel tous les corps matériels, le velours noir lui-même, paraissent colorés, ce qui prouve qu'ils réfléchissent encore certains rayons lumineux.
Je me suis approché autant que possible des conditions signalées par Chevreul en construisant un hangar profond, noirci intérieurement, et tapissé au fond de velours noir. L'ouverture de ce hangar peut être plus ou moins rétrécie au moyen de rideaux et laisse un champ d'autant plus obscur qu'elle est plus étroite.
De petites boules de verre argenté, des boutons ou des tiges de métal poli sont les meilleurs objets à employer pour avoir
des trajecloircs bien iieltcs ; ou ies lixp sur le corps donl on veuJ connaître ]<• mouvement'.
ij 91. Photographies des trajectoires. — Une tlorneille noir fui munie au boul de Tuile, il'une petite bande de papier blanCj recourbée en anse et fortemt^nt lir?e à l'extrémité de la prï mière rémige. On fit voler l'oispau devant le champ obscur^
un appareil photoffraphique ordinaire fut tenu ouvert pendant cinq battements d'ailes de l'oiseau. La ligure 72 ainsi obtenue est la trajectoire du morceau de papier blanc attaché au bout de l'aile. Quant k l'oiseau lui-même, sa couleur noire le rendait invisible. La Irajoctoire de l'extrémité de l'aile de la Corneille se lit de droite à gauche, l'oiseau volait dans ce sens. On recon- ■ naît la périodicité des mouvements de l'aile et l'on voit qu'à partir de l'origine du vol, l'intervalle qui sépare deux retours périodiques d'un même mouvement va toujours en s'alloili géant, par suite de l'accroissement de la vitesse moyenne i l'oiseau.
La courbe décrite pur l'extrémité de l'aile de la Corneille diffèï sensiblemeat de celles que nous ont données, § 79 et § 75, l'a
1. H. L. Soret de Genève a modifié cette méthode eu employant com rorps lumineux de petites lampes â incandescence et en opérant la niijû
bâtarde de la Buse et l'oxlr<!^milé iiit^rioiiro do riuunérus du Pigeon. Outre les différences qui peuvent tenir au genre du vol de la Corneille, nous savons que la trajectoire du bout d'une rémige doit être différente de celle des autres parties de l'aile.
Un caractère commun à toutes les trajectoires que nous avons représentées, c'est qu'elles montrent Taîle se portant en avant dans sa phase d'abaissement. De petites flèches indiquent le sens du mouvement pendant toute la durée du premier coup d'aile.
On voit qu'arrivée au bas de sa course, la pointe de l'aile remonte en formant une petite boucle et en croisant, pendant im instant, le chemin qu'elle a suivi dans la descente.
Ce trajet assez compliqué, surtout quand le mouvement de translation générale s'accentue, n'est pas constant d'une expérience à l'autre, sur un même oiseau. Il n'est guère possible pour le moment d'en tirer grand parti pour l'explication du mécanisme du vol; mais plus tard, ces inflexions diverses prendront un sens, quand on aura vu les effets de la résistance de l'air.
Ce genre d'inscription photographique indique tous les points de l'espace que le bout de l'aile a parcourus, mais il n'exprime pas à quels moments l'aile a passé par ces points. En d'autres termes, la courbe qu'on vient de voir n'exprime que des relations d'espaces et non des relations de temps; elle ne fait connaître qu'une partie des éléments du mouvement. La photochronographie donne à elle seule l'expression complète du mouvement.
§ 92. De la photochronographie. — Pour introduire la notion de temps dans la trajectoire photographique d'un point lumineux qui se meut devant un champ obscur, il suffit de produire, à des intervalles de temps égaux entre eux et aussi courts (jue possible, des interruptions dans l'arrivée de la lumière à l'intérieur de l'appareil photographique, (^s éclipses successives se traduisent par des interruptions de la courbe, et celle-ci apparaît formée de points ou de traits juxtaposés, selon la vitesse du mouvement. La figure X\ représente une boule blanche qu'on a lancée devant le cbamp noir et qui décrit dans l'air sa Irajec-
LB VOL DES OISEAUX, tnire parabolique. Une ëchetle métrique, photographiée sur ta 1 plaque nit-me, pernift <i'psfimcr la longueur réelle du chemin 1 parcouru par le mobile , entre deux admissions successives de la lumière. II reste à régler exactement les durées de ces ioler- ^ valles et l'on aura 1b notion ^ complète de mouvement ■S du projectile, 5 Pour produire des iuter- I mittences régulières dans ' t les éclairements, on dis- , 1 pose, au devant de la plaque a sensible, un disque opaque ■^ présentnntdes fenêtres lon- I gués et étroites pereécs i suivani des rayons. Le dis- S que tourne avec une ra- -Q. pidité connue et d'un moug vement parfaitement uni- .g forme, grâce à l'emploi i d'un régulateur. D'aprfes .% In vitesse de rotation dn I. disque et le nombre des ^ fenêtres, on connaîtra le ^ nombre d'images qui se- ^ ront prises dans chaque seconde; d'autre part, d'aprôs l'espace angulaire que représentent les fenêtres, on saura la durée du temps de pose. Avec une bonne lumière on peut réduire ce temps à 1/101)0, à I/IOOOO de seconde, même à une durée plus courte encore, et obtenir de
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L'image photographique (fig. 74) montrera les différentes inflexions de la tige ; elle traduira la forme et la position qu'elle occupait dans Tespace à des instants consécutifs.
Tel est le principe de la méthode que j'ai appelée Photochronographie et qui, mieux que toute autre, traduit les phases de la locomotion des êtres animés. Je l'ai appliquée à la solution de différents problèmes relatifs à la locomotion de l'Homme et des quadrupèdes * ; elle se prête non moins bien à l'analyse du vol.
Faisons passer devant le champ noir un oiseau blanc et vivement éclairé; nous obtiendrons des images successives de l'oiseau à des intervalles de temps plus ou moins rapprochés, suivant l'intervalle qui sépare les fenêtres du disque. La figure 73 montre un Goéland volant devant le champ noir ; l'oiseau est photographié 10 fois par seconde.
Les images successives montrent alternativement les ailes levées et abaissées ; cela tient à ce que le Goéland donnant, à l'essor, à peu près cinq coups d'ailes, et le disque produisant 1 éclairements par seconde, l'aile se trouve saisie dans deux attitudes presque diamétralement opposées. Si le nombre des coups d'ailes de l'oiseau était exactement de cinq par seconde, le retour périodique des attitudes serait absolument régulier et l'on verrait toujours l'aile à des degrés semblables, soit d'élévation, soit d'abaissement; mais comme il n'en était pas ainsi, le nombre des coups d'ailes n'était pas exactement un sousmultiple de celui des éclairements.
Entre les deux positions extrêmes de l'aile représentées sur la figure 73 existaient une infinité d'attitudes intermédiaires qui ne sont pas photographiées, mais qu'on aurait obtenues si les éclairement avaient coïncidé avec d'autres phases des mouvements de l'oiseau.
En multipliant davantage les fenêtres du disque, par exemple en en doublant leur nombre, on aurait obtenu un nombre double
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â une vitesse do 8 mètres par seconde, à l'instant considéré»^ Les déplacements de l'oiseau suivant la verticale s'apprécienq uon moins Tacilement. Prenons un lil Irt"-!? fin ijnc nous ten-J droos en l'appliquant sur la ligure 7o, de manière à le t&irtg passer par l'œil de l'oiseau sur deux images où eelui-ci estl représenté avec les ailes élevées. Ce lil passera sensiblement! au-dessous de l'œil de l'image intermédhiire qui rf-prêsentef l'oiseau avec les ailes abaissées. Par conséquent, rabaissement |
de l'aile produit une réaction verticale sur le corps de l'oiseau < qu'il soulève légèrement. L'étendue de ce mouvement est ] très faible et la valeur en est difficile à apprécier à cause des-J proportions réduites de la figure ci-contre, mais elle devientlf mesurable sur cette même figure agrandie par projection aul moyen de la lanterne magique'.
On voit encore que les espaces parcourus par l'oiseau en 1/^ aI de seconde vont toujours en augmentant, de l'origine à la Pin del la figure. En effet, prenons au compas la longueur comprisal
1. Dans ces agriindissernsnts, il est bon d'amener l'iniage <le l'oiseau ^9 ses dimenaions véritables; cela sîmplille les mesures des espaces parcoumsfl et celles lie la vitesse, puisque toutes lès dimensions sont représentées^ avec leur {grandeur réelle sur la ligure projetée.
entre les extrémités du bec sur deux images d'oiseaux dans la môme attitude ; cette longueur, qui représente le chemin parcouru pendant la durée d'un coup d'aile, est de plus en plus grande, du commencement à la fin de la série ; ce qui exprime une accélération de la vitesse moyenne du vol. Ainsi, le vol, à partir du moment de l'essor, gagnait peu à peu de la vitesse celle-ci, en trois coups d'ailes, s'est élevée de 8 à 10 mètres par seconde.
Pour comparer la vitesse dans les deux phases opposées du coup d'aile, l'élévation et l'abaissement, on prend, sur une longue série d'images photochronographiques, d'une part la somme des espaces parcourus pendant un certain nombre d'abaissements de l'aile, d'autre part la somme des espaces parcourus pendant le même nombre d'élévations ; on voit aussitôt que la première de ces longueurs est sensiblement plus grande que la seconde. Ainsi, l'oiseau gagne de la vitesse pendant l'abaissement de ses ailes ; il en perd pendant leur phase d'élévation. Cela confirme les résultats obtenus par les expériences graphiques exposées dans le chapitre précédent.
SUCCESSION DES MOUVEMENTS DU VOL DÉTERMINÉE PAR LA PHOTOCHRONOGRAPHIE
Nécessité de prendre un très grand nombre d'images successives en un temps très court. — Confusion qui tend à se produire parla multiplicité des images; moyens de Téviter : i® images alternantes; 2<* dissociation des phases d'un mouvement exécuté surplace. — Méthode du miroir tournant. — Dissociation par déplacement de Tappareil. — Dissociation des images par translation de la surface sensible. — Méthode stroboscopique. — Attitudes successives de Taile et du corps de l'oiseau, pendant un coup d'aile. — Analyse d'une figure photochronographique. — Reproduction synthétique de l'apparence des mouvements du vol, au moyen du phénakistiscope.
§ 94. Nécessité de prendre un très grand nombre d'images successives en un temps très court. — Les figures photochronographiques représentées dans le chapitre précédent ont surtout pour objet de montrer les curieuses attitudes que prennent différentes espèces d'oiseaux pendant le vol; mais la fréquence des images y est trop faible pour permettre de saisir la suite des mouvements de l'aile dans chacun de ses battements.
Le disque obturateur * qui a servi aux expériences portait deux fenêtres, et comme il faisait 5 tours par seconde, il en résultait 10 images. En prenant un disque à S fenêtres faisant également
1. On appelle obturateurs les appareils destinés à admettre pendant un instant très court la lumière dans la chambre photographique. Les éclairements les plus rapides sont ceux qu'on obtient avec un disque percé de fenêtres étroites et tournant avec une grande vitesse. C'est à cette disposition que j'ai recouru dans mon appareil photochronographique (Voir Méthode graphique, Appendice, p. 22).
SUCCESSION DES MOUVEMENTS OU VOL. I4fl
5 tours, le nombre des image? est porté à 2S par seconde, ce qui donne déjà d<es renseignements beaucoup moins incomplets sur les mouvements de l'aile, ainsi que le montre la figure 77.
Deux révolutions de l'aile sont contenues dans cette figure ; de S en 5, elles reproduisent sensiblement les mêmes attitudes.
Fig. 78. — Go«l>Dd, toE tnntverul (M fmagci pi
Doublons encore le nombre des images, en prenant un disque obturateur percé de 10 fenêtres, nous obtiendrons 50 images par seconde et nous aurons la ligure 78, où la transition entre deux attitudes consécutives de l'aile est encore plus facile à saisir.
§ 95. Confusion qui tend à se produire par la multiplicité des images; moyen de l'éviter. — En augmentant le nombro des fenêtres du disque, on accroîtrait pareillement le nombre des images, mais celles-ci, trop rapprochées et superposées en partie les unes aux autres, produisent de la confusion (lig. 79). On échappe à cet inconvénient, au moyen de certains nrtiiices qui vont être décrits.
§ 96. Images alternantes. — On les obtient par l'emploi de deux chambres noires et d'un seul disque obturateur. Les chambres, munies chacune de son objectif et de sa plaque sen-
sîble, sont braquées sur le même point du champ obscu occupent, par rapport au disque, deux positions diamétralemeal? opposées: enlin, le nombre des fenêtres du disque est impair. Il est clair que, dans te moment oii une fenCtre du discfue tournant produira l'éclairementd'un point de la glaco de droite^ le point similaire de la glace de gauche sera dans l'obscuritôCfl coïncidera précisément avec l'intervalle dedeux fenûtres. Qui ce dernier point, à son tour, recevra la lumière, iclui du cûtÔ droit sera dans l'obscurité.
On aura, de la sorte, deux séries d'images alternantes ; la giace^ de droite, par exemple, portant les images d'ordre impair, cetlafl de gauche portera celles d'ordre pair. Le diagramme ci-dcs3om montre dans quel ordre les images devront être lues pouffl présenter la succession réelle des attitudes de l'oiseau.
Série droite ( ii 7 !>
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La figure SU donne, sous forme de deux séries alternantes, 40 images successives répondant à un battement et demi des J ailes du Goéland. Les fièches et les chilTres indiquent l'ordre
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Pour rendre distinctes les images successives d'un mouvement qui se produit sur place, il y a deux sortes de moyens : Tun consiste h imprimer aux images des déplacements qui les étalent en série sur la plaque sensible; Tautre consiste à déplacer graduellement la surface sensible, afin qu'elle reçoive les impressions successives en des points différents.
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Fig. 81. — Disposition du miroir tournant M, pour la dissociation d'images qui se produisent successivement sur un même endroit de la plaque sensible.
§ 98. Méthode du miroir tournant. — Dans une caisse obscure (fig. 81) qui contient tous les appareils* est un miroir M qui reçoit les rayons émanés de Toiseau et les réfléchit dans
1. La caisse est formée de deux compartiments disposés à angle droit (fig. 81). Une ouverture DD, pratiquée dans Tun de ces compartiments, en forme de tube carré TT, reçoit les rayons rr' émanés de l'oiseau. Ces rayons tombent sur le miroir M qui les réfléchit dans l'objectif de l'appareil photochronographique. Un mécanisme d'horlogerie, invisible dans la figure, imprime au miroir M un pivotement vertical dans le sens marqué par les flèches. Le mouvement a pour effet de promener de gauche à droite les images de l'oiseau et de les étaler sur la plaque photographique p, dans des positions toujours différentes, à chaque fois que la rotation du disque l provoque une nouvelle admission de la lumière dans l'appareil.
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^H l'objectif. Un rouiige d'horlogerie rt-^lc le mouvement du
^^r roir dont la vitesse doit varier ^^^^^^^^^^^^^^
l'i^cartemcDt que fl^^^^^P^^^I
donner aux images. li^^^^V^I^^^I
^H C'est de cette fa^on qu'a I^^^BUë^^^I
^H obtenue la figure 82, qui montre ^^^^H^^^^^^l
^^B onze attitudes successives d'un ^^^^^^Kl^^B^^I
^H Goéland, recueillies pendant la ^^^^^P4^^^^|
^H^ durée coup d'aile. L'oi- ^^^^H^j^^^lH
^^^ seau présente par ^^^^^Hs^^^l
^^B volait donc du cAté de Tobsena- ^^^^^| jB|^^|
^^B leur un vers sa ^^^^^hI^^^I
^^B Sous cette incidence, le déplace- ^^^^K^^^i^^l
^^H menl de était ^^^^ImH^^^I
^^H donc Taible, de sorte que ses ^^^H^^!^^^|
^^H images successivessefussentcon- ^^^H^^l^^^l
^^B fondues par superposition, si l'on ^^HïSF^^^^I
^^^B n'eût employé quel(|ue artilicu ^^^Vœ^Ri!^^^!
^^H pour les dissocier. ^HHfilPa^^^l
^^B La série des altitudes ^B^r^SflJl^^^l
^^B sentées commence la droite, ^Hk^^^^^^^I ^^^P au moment linit ^B^^K^ ^^^^^1
^^B abaissement; on ^^B^^^MT^^^I
^^B se ployer, s'élever graduellement, ^^BC^I^U^^H
^^B se déployer enfin, s'abaisser de ^^^D[l^!^n^^H
^^^ nouveau. ^^^Hl'ikVl^^^l
;i 99. Dissociation des images ^^^Kfl^Jjj^^l ^^^ au moyen de déplacements îm- ^^^Bb¥^^^^I
^^B primés l'appareil. — Pour ana- ^^^^^■IJ^^^H
^^^klyser ^^^^^KU^^H
^^H mouvement sur ^^^^H,^^^^H
^^B place, un autre moyen ^^^^^fel^^^^l
^^H consiste ^^^^^^H^^^l
^^H.photochronognipbii^uc de ^^^^^^^B^^l
^^H son axe ^^^^B^^H^H
II en résulte un déplacement des images qui s'étalent sur la surface sensible. Dans ce cas, c'est en réalité la glace qui est en mouvement et présente des points différents de sa surface à la série des images. Mais le mouvement que la main imprime à Tappareil ne saurait être uniforme, et les images se suivent à des intervalles fort inégaux * ; l'emploi du miroir tournant est donc préférable.
On pourrait cependant faire à tous ces procédés un reproche commun, c'est qu'ils communiquent à l'image un mouvement de translation qui, malgré la brièveté du temps de pose, peut altérer sensiblement la netteté des contours. La méthode qui va être décrite échappe à cet inconvénient.
§ 100. Dissociation des images au moyen d'une translation imprimée à la surface sensible. — Le déplacement intermittent de la surface sensible est justement le principe sur lequel est basée la construction du fusil photographique (§ 88). Mais dans tout mouvement rapide et intermittent à la fois, la difficulté consiste à arrêter soudainement une masse animée d'une grande vitesse. C'est là ce qui réduisait le nombre des images du fusil à dix ou douze par seconde, même quand on remplaçait les glaces photographiques par des pellicules de gélatine montées sur de minces rondelles d'ébonite.
J'essayai d'obtenir, sur une longue bande de papier sensible, des séries d'images se suivant à très courts inter\'alles. Cette bande devait s'arrêter pendant chacun des éclairements, car il ne fallait pas songer à prendre des photographies sur une surface animée d'un mouvement continu dont la vitesse devait atteindre environ un mètre par seconde; les contours des images eussent été trop confus *.
1. Le véritable danger de cette méthode, c'est qu'elle expose à une détérioration de l'appareil. Le disque fenêtre, animé d'un mouvement extrêmement rapide, tend à conserver son plan de rotation, malgré le déplacement qu'on lui imprime ; il en résulte un effort latéral qui peut fausser l'axe du disque.
2. Pour avoir une idée de cette confusion, imaginons que le temps de pose soit de 1/1000 de seconde ; la bande de papier sensible, défilant avec
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Avec d'assez grandes difficultés pour réduire au minimum rinertie des pièces de l'appareil et les chocs qui en résultent, j ai réussi à obtenir des séries de cinquante images par seconde recueillies sur une bande de pellicule au gélatino-bromure d'argent, animée d'une translation rapide ^
La planche I a été obtenue en juxtaposant cinq tronçons de cette bande. Elle porte 26 images qui ont été disposées en trois séries correspondant chacune à un battement d'ailes du Pigeon. La première série commence par l'image située en bas et à gauche de la planche; la cinquième série contient 6 images. Une demi-seconde a suffi pour recueillir ces 26 images ; le temps de pose, pour chacune d'elles, était de 1/4000 de seconde.
Un fil vertical, tendu devant le fond noir sur lequel se détache l'oiseau, sert à apprécier sa vitesse de translation horizontale. La première série d'images a pour repère le fil I ; la deuxième série a pour repère le fil II, et ainsi de suite. On voit que, de 1 à 26, le Pigeon s'approche d'abord de plus en plus de la ligne de repère, l'atteint, puis la dépasse. Or, en mesurant, d'après ces repères, la distance parcourue par l'œil de l'oiseau dans le sens horizontal, on a le moyen d'apprécier sa vitesse moyenne, à chaque cinquantième de seconde.
§ 101. Méthode stroboscopique ^. — Cette troisième méthode
une vitesse d'un mètre à la seconde, parcourra un millimètre pendant la pose. Or les images photochronographiques, pour être nombreuses, doivent être très petites; 1/2 centimètre de diamètre est une dimension assez convenable : il s'ensuivrait que le traînage du papier pendant la formation de rimage amènerait une incertitude de 1/5 dans la position du contour extérieur des objets représentés.
1. L'intervalle entre deux images consécutives était 18 millimètres; le nombre des images, cinquante par seconde. La vitesse moyenne du papier était donc 18x50 millimètres ou 900 millimètres par seconde. La somme des cinquante arrêts du papier représentait, à elle seule, moitié du temps, de sorte que, pendant la translation, la vitesse moyenne était d'environ 1™,80 à la seconde.
2. La Stroboscopie a pour objet d'analyser les mouvements périodiques, en les observant à des instants très courts séparés les uns des autres par un intervalle presque égal à la durée de la période du phénomène. Cette méthode dérive des expériences déjà anciennes de Savart et surtout des
pour obtenir un grand nombre d'attitudes successives dans un battement d'ailes est basée sur la différence de phase qui existe entre les mouvements de Taile et ceux du disque fenêtre.
Si la succession des éclairements donnait cinq images par seconde, et que Taile battît S fois dans le même temps, les ima-
Fig. 83. — Images classées stroboscopiquement.
ges successives représenteraient Toiseau toujours dans la même attitude. Mais si chaque battement d'aile dure tm peu moins que l'intervalle des éclairements, chaque image montrera l'aile à une phase de son battement tm peu plus avancée que l'image précédente. Si Taile, par exemple, bat ^i fois pendant la durée de 10 éclairements, on aura 10 images successives, chacune correspondant à une phase plus avancée que la précédente, de 11/10 de battement; c'est de cette façon qu'a été obtenue la figure 83*.
belles études de Plateau. L'appareil nommé phénakistiscope, et dont on a fait un jouet, est une application bien connue de la stroboscopie.
Tœpler, en 1866, a montré qu'un disque tournant, percé de trous à travers lesquels on regarde un corps en mouvement périodique, une tige vibrante par exemple, permet d'analyser optiquement les vibrations, et d'en déterminer le nombre quand on connaît celui des impressions visuelles, c'est-à-dire le nombre des trous qui ont passé devant l'œil en un temps donné.
L'appareil photochronographique jouit des mêmes propriétés pour l'analyse des mouvements périodiques, avec cet avantage qu'il donne des images permanentes, au lieu des impressions visuelles fugitives qu'on obtient avec les appareils antérieurement employés.
1. Dans cette figure, on a mis bout à bout les images qui représentent les phases successives du coup d'aile, sans se préoccuper de placer l'oiseau dans la position qu'il occupait réellement dans l'espace, à chacun des instants représentés. Cela eût exigé beaucoup d'espace, car l'intervalle entre deux images consécutives étant U/10 d'un battement, la longueur totale
de la figure aurait correspondu au parcours de l'oiseau pendant H X 77;
c'est-à-dire 12 battements d'ailes.
Si
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i durée d'un battement d'ailes exctde l'inlervaUe du deux
ëclairements, chaque ima^e montre l'aile de l'oiseau à une phase moins avancée que la précédente, de sorte qu'en disposant les images en série suivant l'ordre où elles se produisent, on obtient une expression rétrograde du mouvemeul. Ainsi, dans la ligure 84, un Pi^on esl représenté avec ce sens rétrograde du
mouvenienl. si l'on suit les images dans le sens du vol, c'est-àdire d'arrière en avant. Tandis que si l'on commence par la dernière attitude (en haut et à gauche) et si l'on suit la série des l images en sens inverse de la direction du vol, ou trouve, dans I leur ordre véritable de succession, les différentes phases de Irabaissement des ailes.
La série de six images représentée ci-dessus ne correspond jgnère qu'à la moitié d'un baltemenl d'ailes, à la phase d'abaisemcnt; ileflt falliià peu près douze images pour représenter le battement complet'.
En somme, la méthode slroboscopique a pour elTet de donner
1. D'une manière générale, si l'on pr^nd la si'comle pour unité de i temps, que a soil le nombre des Écliiireiiienls Je la plaque, b le nombre de battements d'ailes en cet espace de temps, la quantité constuiite dont
^^M con
las LE VOL DES OISEAUX.
des imagestrèsnombreusesettrès espacées exprimant les phases successives d'un mouvement pt'i-iodii]ue'.
Les différentes naélliodes qui viennent délre exposées ont pour but de déterminer, chez les diverses espôcesd'oiseaux, les actes successifs qui constituent un (.'Ou}i d'aile.
i^ 102. Attitudes buccessives des ailes et du corps de l'oiseau pendant un coup d'aile. — La série des onze figures suivante représente, en projection verticale, les images successives d'un Pigeon pendant la durée d'un coup d'aile. Bien iiue ces figures soient plus explicites que le langage pour délînir les changements d'attitude
de l'oiseau, j'essayerai cependant de caractériser en quelques
s'augDiejilera à cha.jue tour l'intervalle qui st'pare un lïclairenient du batteroenl consiïciiUf ser& — r— ■ La valeur posiUve ou néi;ativt> <lc la quantité b — Il correspond à une avance ou à un retard du battement surréclaîrement. A la limite, b et u étant égaux, le retard exprimé par le numérateur b — a eat nul, et l'âclairenient se l'ait en même temps que le battement.
La fraction de rivolution de l'aile qui s'effectue entre deux éclairements consécutifs de la plaque sera de m^rae j.
1. Les phases peuvent Atre très espacées puisque, entre deux images i consécutives, il peut s'écouler une ou plusieurs périodes entières au^én- '
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la phase à laquelle correspond chacune d't prcmitres «ppartienneot à l'abaissement, et les cîni] (lemit>res à , rélêvation des ailes.
Fig. 83. On a choisi 1 arbitrairement, pour I origine du coup d'aile.
Il'inslaut ou commence rson abaissement. Les j deux ailes sont largc- I ment déployées, et l'on [ voit «[ne les rémiges c ^'infléchissent di>jii sur |1b résistance de l'air.
Fig. 86. La torsion ie l'aile par la résîsllaiicede l'airest encore Iplus marquée ; t'oiseau r^tnle largement sa 7 queue et laisse pendre I ses pattes.
Fig. 87. L'aliaissc- I ment des ailes coiUi- L nue, avec la lorsion d''s ■ rémiges. L'aile gauche Mt vuf en raccourri, mais la droite montre i la fois sa face inférieure et sa face supérieure, par suite de la torsion qu'elle iSprouvo. Ou voit uuH^i
^mipt
s d'une Traction de période. Ces plinso» peuvent ^Ire lrè« nombreuso», uisque le nombre des images reprdsontéei en *ân9 inra d'aiilunt pluH ind que la fraction qui «'ttjouto au numliin i-iitlar de périodes eoiilenupi totre deux imoi^es successives est plus potlls.
que les ailes se porli^nt l'une de l'autre.
Fig. 88. La torsion de l'ail
avaiil ft coniiiH.'iiceiit à s'approche
3iiimenco à dimiinior par rtiiile du rai en lisse ment (le la descente, mais l'adfliietîon se prononce en-
Fig. 89. Lus ailes continuent h se rapprocher lune (le l'autre; leurs faces internes se regardent.
Fig. 90. L'addnclion i-^t à son niaximuui. Sur ilt-s images prises d'en liaul, en projection horizontali-.
on verra que les pointes des ailes arrivent Jl se toucher en avant de la poitiine de l'oiseau. I
Fig. 91. Commencement de lu phase de remontre ; l'oistau a tout le. corps en- I furrnê entre ses ailes; sa | l>He seule ap|)ara!t un pea, à leur bord supérieur. L'an^ I gle oblusquc les ailos tant, en haut et en arrière de la I If^te. correspond à la région :
carpieune qui commence & ] se plier.
Fig. ■ 92. Les articulations de i'ailc sont lléchies I et les grandes rémiges se portent en dehors ; en même temps 1 qu'elles pivotent sur elles-mêmes et laissent passer l'air dans leurs intervalles.
Fig. 93. L'abduction de
l'aile se prononce de j)Il,s
en plus; les rt^migcs sont
fraiichuinent séparées Ick
unes des autres ; le bord
I aotéritiur de l'aile s'élève.
IfPendunt ce temps et peu-
l&nt celui qui précède, les
I articulittions du coude et
F du carpe sont lléuhios.
Fig. 94. On voit lélé- I .vation de l'aile s'accen- I tuer davantage; sesnrticu- Ijations s'étfindcnt, et cL'Ile E-du carpe, qui est seule virsîble, forme déjà un angle Lflus obtus que dans les çea p Fée é dent es. Les ■êmîges reeommcncent à ) rapprocher les unes det; 41 très.
Fig. 95. Ici les ailes, loul |à fait relevées et étendues.
1 touchent par leur face piJorsale; c'est à ce moment que se produit le choc sonore signalé par Virgile.
P^Les pattes sont pendantes ncore à cet instant linal i la remontée de l'iiile; l'oiseau les retirera brusquement au début de la phase prochaiue qui coni-
Kmencera le battenieiil suivant. -Mabev. - Vol det ol.eaii.^.
§ 103. Analyse d'une photochronographie. — Soit, figure 96, une série d'images d'un Goéland dans un vol descendant.
La ligne qui passe par le milieu du corps des deux images exlrémes représente Vaxe du vol; l'échelle métrique horizontale, placée au-dessous de la figure, montre que cet axe fait, avec l'horizon, un angle de 9" environ.
Fréquence des battements de l'aile. — Le nombre des images contenues dans une révolution de l'aile, entre A et B, est de dis et une fraction, ce qui, à raison de cinquante images par seconde, donne pour un battement complet, ou révolution do l'aile, 1/b de seconde environ.
Vitesse de f oiseau. — Mesuré sur l'échelle métrique, le parcours de l'oiseau pendant un battement d'ailes est de l'°,371, soit CtSS par seconde, ou 41 1 mètres h la minute ou 2i kil. 660 mèr 1res à l'heure. Cette vitesse est faible, pour un bon volateur; mais n'oublions pas que les images ont été prises au début du vol, au moment où le Goéland vient d'être lâché et prend péniblement son essor. Du reste, quand on examine une longue série d'images, on voit la vitesse s'accélérer sensiblement, du commencement à la fm de la figure.
Si l'on veut apprécier les variations périodiques de la vitesse pendant la durée d'un coup d'ailes, il faut choisir, sur chaque image, un môme point qui ne soit jamais caché, (|uelle que soit la position de l'aile; l'œil de l'oiseau est un tri'<s bon
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point de repère pour ces mesures. La vitesse estimée d'après Tespace parcouru entre deux éclairements consécutifs, c'està-dire en 1/50 de seconde, se mesure, soit sur la trajectoire de rœil, soit sur la projection horizontale de cette trajectoire. En adoptant cette dernière mesure, on trouve les valeurs suivantes : maximum 0°,16 en ~ de seconde, soit 8 mètres à la seconde; minimumy 0*^,12 dans le même intervalle de temps, soit 6 mètres à la seconde. La vitesse atteint son maximum à la fin de l'abaissement de l'aile, son minimum à la fin de la remontée.
Oscillations verticales du corps. — Mesurées d'après le déplacement de l'œil, au-dessus et au-dessous de l'axe du vol, ces oscillations ont une amplitude de 0"*,08, soit 0",04 de chaque côté de cet axe. Les deux phases, soit positive, soit négative, de Toscillation ont sensiblement la même durée, car toutes deux contienneht le même nombre d'images. La phase positive, ou convexe par en haut, correspond à l'abaissement de l'aile ; la phase négative ou convexe par en bas, à son relèvement.
Changements d'inclinaison du corps. — L'axe longitudinal de l'oiseau, c'est-à-dire la droite qui le traverserait du bec à l'extrémité de la queue, est sensiblement horizontal dans l'intervalle des deux oscillations dont nous venons de parler. Mais pendant l'abaissement de l'aile, l'extrémité antérieure de l'axe du corps se relève légèrement; elle s'abaisse au contraire, quand l'aile remonte.
Trajectoire de faite. — Comme les articulations du coude et du carpe s'ouvrent et se ferment tour à tour; comme d'autre part la surface des rémiges se courbe et s'incline en sens divers, il est nécessaire de spécifier le point dont on veut déterminer la trajectoire. Le carpe est celui que j'avais choisi dans certaines expériences graphiques (§ 79) ; nous le suivons également sur les images photographiques, il y est en effet toujours visible*.
1. Ce point présente encore un intérêt particulier: c'est d'être très voisin du centre d'action de l'air sur l'aile, ainsi qu'on le verra plus tard.
On a indiqué, sur chaque image, la position du carpe au moyen d*un point; puis, en joignant tous ces points entre eux, on a obtenu une courbe sinueuse que l*axe du vol partage asser inéga-^ lement : la partie située au-dessus de cet axe est en effet notablement plus grande que. celle qui est au-dessous.
Cette énumération des renseignements fournis par les photochronographies pourrait être complétée par Tindication des tra-r jectoires de différents autres points du corps, mais cela n'aurait pas d'intérêt pour le moment. Il suffit d'avoir montré comment on peut tirer de ces images les éléments nécessaires .pour une étude cinématique du vol dos oiseaux.
§ 104. Reproduction synthétique de Tapparence des iHouTe^ ments du vol au moyen du phénakistiscope. — Tout le nûmde connaît Tingénieux instrument imaginé par Plateau et auquel il a donné le nom de phénakistiscope. Il est formé d'un diaque tournant sur son axe et à la circonférence duquel sont tracées une série d'attitudes correspondant aux différentes phases du mouvement qu'on veut reproduire. Ce disque est placé devant un miroir qui en renvoie Timage, et Tobservateur regarde par une sérié de trous à travers lesquels il perçoit les images représentées dans la série des attitudes successives de l'objet. La persistance des impressions lumineuses sur la rétine fait que cet objet paraît exécuter des mouvements continus à retours régulièrement périodiques.
Les onze images représentées fig. 97 ont été agrandies et disposées circulairement sur un disque de carton. Des fenêtres convenablement espacées ont été percées dans le disque et celui-ci, mis en mouvement devant un miroir, a donné Tillusion parfaite d'un oiseau qui bat dos ailes.
On sait que, pour avoir une sensation visuelle continue au moyen d'impressions successives, il faut que ces impressions se renouvellent environ 40 fois par seconde. Le disque ci-dessus représenté donne donc Fillusion d'un mouvement continu, à la condition de faire un tour à la seconde. Or, si chaque tour du disque fait assister l'observateur à toute la série des phases d'un
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baltomenl d'uiks, et s'il faut une seconde pour que cette »éi-ie ee déroule, le mouvement qu'on aperçoit dons le pluïnakistiacope it 5 fois plus lent, et par const^quent plus facile à observer, que
'^daus la nature, puisque le Goéland donne cinq coup» d'ailes nr seconde.
Avec un plus grand nombre d'imno;es, et un plus grand nombre I fenêtres, on pourrait produire l'illusion d'un mouvement continu, tout en ralentissant plus encore les mouvements apparents de l'oiseau. C'est ce ralentissement des mouvements qui rend précieux l'emploi de phénakistiscope, en permettant à l'œil a facilement toutes les phases d'un acte qui écbapperait \ k l'observation directe. Peu à peu, on imprime au disque une
rotation plus rapide, et l'oeil, familiarisé avec le mouvement qu'il vient d'observer, continue à en discerner les phases, malgré leur brièveté croissante. On arrive de la sorte à faire Téducation de sa vue, et Ton saisit bientôt, dans l'observation directe des mouvements des êtres animés, certains détails qui échappaient auparavant.
C'est ce que j'ai constaté sUr moi-même, à propos des allures du cheval, de la course de l'homme et même du vol de certains oiseaux.
DIMENSIONS DE L'ESPACE
Insuffisance des images projetées sur un seul plan, pour exprimer les diverses attitudes de Toiseau. — Dispositions que Ton doit prendre, pour photographier à la fois trois séries d'images projetées sur trois plans différents. — Tableau synoptique des attitudes successives d'un oiseau, projetées sur trois plans. — Figures en relief des attitudes d'un Goéland construites d'après les trois séries de projections. — Images photochronographiques de l'oiseau recueillies sous des incidences variées. — Images en relief des attitudes successives d'un Pigeon, pendant un battement d'ailes. — Adaptation des figures en relief au zootrope. — Les mouvements de l'oiseau peuvent être exactement déterminés par les méthodes actuelles de la physiologie expérimentale. — Résumé des principaux faits que l'expérimentation a révélés relativement à la nature des mouvements du vol ramé.
§ 105. Insuffisance des images projetées sur un seul plan, pour exprimer les diverses attitudes de Foiseau. — I^es figures données par la photochronographie no montrent pas la véritable trajectoire de Taile de Toiseau, mais la projection de cette trajectoire sur un plan vertical. C'est, en quelque sorte, une vue perspective des mouvements de Taile, dont Taxe est toujours plus ou moins obliquement dirigé vers l'observateur, parfois même tout à fait en raccourci.
On aurait une idée moins imparfaite des véritables attitudes de Taile si Ton prenait à la fois deux séries d'images stéréoscopiques*, mais ces photographies, tout intéressantes qu'elles seraient, puisqu'elles donneraient la sensation du relief pour les
i. Je viens de faire construire, à cet effet, un instrument spécial.
16>l Lt V(ii. liliS OtStAUX.
différuntes phast-:^ ilii coup ilailc, se prtMciiiiciil mal à dus i
sufes [iri-cises.
J'ui cru mieux (iiire, en preDiint ù la fuis liuis siirice d'images J iliuiti lcst]uellcs les altitudes de l'oiseau, projetées sur trois ploos T diffère 11 Is, permetlraicnl do conslniire la Irajectoirc d'un point ] ({H cl conque suivant U'^ Irois iliincnsinns de l'espucc',
t; 106. Dispositions que l'on doit prendre pour photographier ] à la fois trois séries d'images projetées sur trois plans dîffé-
rbronagtaphlqnM, poafV
rents. — Cherchons d'abord à préciser les conditions idéales de | cette expérience.
L'oiseau volant en pleine lumière, il faudrait braquer sur lui J trois appareils photoehronographiques (fig. 98), semblables J
^. Les projections photochronographiques de l'oiseau sur un plan verlUj cal parallèle k l'axe du vol, c'est-à-dire telles qo'on tes a vues dans leq ll(|ures précédentes, sont toutefoiA siifllaanles pour montrer les déplune ments du corps produits piu' l'action symétrique îles ailes, ses oscillations^l ses ucci^érntions et ses rutentissemenls; or ce sont les indications lesshisl importantes pour le problème dynamique du vol,
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entre eux et bien réglés, de manière à donner le même nombre d'images dans le même temps. Bien plus, le synchronisme devrait être établi entre les appareils, de sorte que, dans tous trois, les images se formassent au même instant. Enfin trois champs obscurs seraient disposés de telle façon que Toiseau, vu simultanément de trois points différents, se projetterait sur chacun de ces champs. Un. dispositif électro -magnétique ouvrirait et fermerait simultanément les trois appareils photochronographiques.
Ainsi, outre llnstrument, avec son champ obscur, qui a servi aux expériences déjà décrites, il en faudrait deux autres, avec leurs champs respectifs. Un de ces nouveaux appareils serait suspendu à une quinzaine de mètres dé hauteur, pour prendre des images de l'oiseau vu d'en haut, tandis que le champ obscur correspondant à cet appareil serait formé par une tranchée profonde, creusée dans le sol et noircie intérieui*emeQt, de telle sorte qu'elle ne pût recevoir ni émettre aucune lumière.
Le troisième appareil photochronographique serait braqué en avant de l'oiseau, sur le prolongement de l'axe du vol ; il occuperait doAc l'une des extrémités de la tranchée, tandis qu'à l'autre extrémité, un hangar profond, noirci intérieurement, constituerait le troisième champ obscur. Ce hangar serait donc orienté à angle droit avec celui qui a servi aux précédentes expériences.
Comme Tinstallation qui vient d'être décrite présentait certaines difficultés matérielles, j'ai dû me contenter d'une disposition plus simple, mais nécessairement moins parfaite. En procédant joar expériences successives j j'ai recueilli trois séries d'images photochronographiques :
1** Une série projetée sur un plan \eri\ciil parallèle à l'axe du vol, comme dans les figures déjà connues;
2° Une série projetée sur un plan vertical à peu près perpendiculaire à Vaxe du vol comme dans la figure 99*.
1. On n'a pas pris les images tout à fait perpendiculairement à Taxe du vol, dans la figure 99, afin d'éviter la confusion qui se produit lorsque ces
' A cet eflet, on a porté II- fîo^laritl au [otul ilii liaii^'iir olisciir. d'oïl oa l'a litissti s'envoler. Dès qiiu l'oismu eiinji-gca dans la IttmiÈi'G, ou en prit les [diotogniphios. Celle exptiriunce, maiiites fois répétée, a fourni àca séries d images dans lesquelles la dii-ectioit du vol a beaucoup varié suivant les caprices do l'oiseau. Ces images, clivt'rsement orientées, sont fort inslructivesà étudier; elles se complètent l'une par l'autre et dûnuiïiii, sur les mouvements des ailes, tuus les enseig^ieinents iju'on peut souhaiter.
3" Pour obtenir la troisième série d'images, celle qui mon! les mouvements de l'oiseau projetés sur un plan horizontal, l'appareil pholoclironographïque devrait dominer d'une douzaine de mètres le plan dans lequel volait l'oiseau. Voici Iii disposition que j'ai adoploc.
Quatre hautes poutres de sapin, profondément lichécs en terre et solidement assemblées entre elles, forment une ciiarpente i pyramidale de ii mètres de hauteur, praticable intérieurement-fl au moyen d'échelles. Sur cette charpente, un plancher horïzontaleuient suspendu h. 12 mètres au-dessus du sol porte l'ap- j
iiuinjea se i-ecouvrejil. Dans duulrcs cas, pour recueillir une siïrj
({eiire, j'ai l'ucouru, avec beaucoup d'uvanUgu, au inoyeii pn^cMtmmentdé- J
iTit g p6, pour dissocier lus mouvements qui se font sur place.
pareil photochroaographique, avec l'objectif tourné on bas. Ënlin, ponr former en dessous un fond obscur, une baude àe velours noir est étendue sur le sol. Cette bande ail mètres de long sur â'iSO de lai^, et des écrans verticaux projettent leur ombre sur le noir du velours. Ce champ obscur, bien imparfait
, rigt.lOt^— Idw^
ifea baal (luimagei pu MCODda).
sans doute, fut à peu près suffisant pour donner des images lisibles. J'dn tirai un décalque (fig. 100) qui montre assez clairement la manière dont l'aile s'étend et se resserre aux différentes phases de son battement.
La grande fréquence des éclairements et l'imperfection du champ obscur sont, dans ce cas, les causes de l'imparfaite netteté des images; en diminuant le nombre des fenêtres on a déjà des figures meilleures (fig. fOI), mais des renseignements moins complets '.
Il s'agit maintenant du combiner entre elles ces trois séries
I. I^ ligure toi montre il quel point les actes de vol peuvent quelquerois être asymétriques; le corps, le co j, les uiles de l'oiseau s'y présentent avec les torsions les plus variées. Je me hdte d'iijoutcr iiue cette asymétrie si prononcée est exceptionnelle.
d'images, de mauiérf à montrer l'altitude du l'oiseau rapportée, à chaque iiislant, aux trois dimensions de l'espace. Le tableau de la ligure 102 montre ces ; trots sortes de projections groupées de façon à en fairo saisir les concordiinces.
E; 107. Tableau synoptique des attitudes sucessives d'un oiseau, projetées sur trois plans différents. — La série A moiitiv 10 imagos du Goéland en projection sur un plan horizontal ; lu série B représente les mêmes altitudes de l'oiseau projetées sur un plun vertical parallèle à l'axe du vol ; enfin la série U est formée par la projection de ces altitudes sur un plan vertical oblique par nipport à l'asc du vol.
Le lecteur reconnaît sans doute aisément tes imogea des séries A et lî rospcelivenient empruntées aux figures JOO et 78; mais les images i d'une même série ont été|^us écartées les unes des autres, afin de ies rendre plus distinctes. L'espace réellement parcouru par l'oiseau était six fois moindre que celui qui existe, dans le tableau 102, entre deux attitudes consécutives. Toutefois, la valeur relative des espaces parcourus est conser\'ée, de façon qu'on puisse
ta
eu "S
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juger, d'après l'écartement ou le rapprochement des images, de raccélératîon ou du ralentissement qui se produit aux difTérentes phases du coup d'aile.
Les lignes verticales et numérotées qui réunissent les images des trois séries ont pour but de guider Tœil dans l'appréciation du synchronisme entre ces images.
Ce tableau n'a pas besoin d'être longuement commenté : le lecteur peut se rendre compte de la véritable position de l'aile à chaque instant, en examinant les figures qui expriment cette attitude sous trois aspects différents.
Chacune des trois séries porte dix images prises à des intervalles de temps égaux et représentant, dans leur ensemble, le cycle des mouvements qui se produisent à chaque coup d'aile. On a choisi arbitrairement, pour début de la période, l'instant où l'oiseau, vu d'en haut (série A), présente la plus large envergure*; à ce premier instant, l'aile est à peu près au milieu de sa phase d'abaissement et horizontalement tendue (série B) ; à ce moment aussi, le mouvement est si rapide que la résistance de l'air soulève la pointe des rémiges (série C).
Dans les images suivantes, l'abaissement de l'aile se continue et le carpe se porte de plus en plus en avant, jusqu'au moment où la remontée commence (ligne 4) ; le carpe se fléchit alors et les rémiges pendent verticalement. La flexion du coude, qui s'opère en même temps, diminue encore l'envergure de l'oiseau, de sorte que les ailes se serrent contre le corps pendant les premiers temps de leur remontée (jusqu'à la sixième ligne). A partir de cet instant, le déploiement de l'aile commence ; le coude et le carpe s'étendent à la fois, jusqu'au déploiement
1. La série A ne donne vraisemblablement pas la mesure exacte de Tenvergure de Toiseau. En effet, l'aile du Goéland se termine, dans la plupart des images, par des contours arrondis qui appartiennent à des plumes tectrices et non aux rémiges primaires dont la pointe est plus effilée. Mais Toiseau qui a servi dans ces expériences avait les rémiges <le couleur un peu foncée; elles n'ont pas donné leur image sur le fond imparfaitement obscur dont je disposais.
complet (neuvième ligne). Alors l'aile va s'abaisser de nouveau**
Dans la série A, une courbe ponctuée montre que la projection des mouvements du carpe sur un plan horizontal présente, par rapport à l'axe du vol, son écart maximum sur la ligne i, c'est-» à-dire au milieu de l'abaissement de Taile ; tandis que le mi-* inmum d'écart de cette courbe correspond au commencement de la remontée, c'est-à-dire aux lignes 3 et 6.
Dans les séries B et C, la courbe des déplacements du carpe, projetée sur un plan vertical, oscille autour de l'axe du vol qu'elle coupe deux fois pendant la révolution de l'aile. Ces intersections coïncident avec les mdxima et les minima d'écart de la courbe des mouvements du carpe en projection horizontale.
En combinant entre elles ces trajectoires projetées sur trois plans perpendiculaires entre eux, on déterminera les déplacements successifs du carpe, suivant les trois dimensions de l'espace. La courbe résultante ne saurait être exprimée que par les inflexions d'une tige solide^.
La même nécessité s'imposant pour tous les points de Taile dont on veut déterminer la trajectoire dans l'espace, il s'ensuit que l'impression complète des mouvements du vol ne peut être donnée que par une figure solide. C'est ce qui m'a conduit à recourir au modelage, pour représenter par des figures en relief les attitudes successives de l'oiseau.
§ 108. Figures en relief des attitudes d'un Goéland, construites d'après trois séries de projections. — Pour rendre plus
1. Comme l'insuffisance de mon installation ne m'a pas permis de recueillir simultanément lesphotochronographies sur trois plans perpendiculaires entre eux, on ne doit pas s'attendre à recontrer une parfaite concordance entre les trois images qui portent le même numéro d'ordre. Toutefois l'imperfection doit être assez légère, car si Ton réunit par des lignes ponctuées dans chaque série les positions successives de l'articulation radiocarpienne,la courbe résultante présente, dans les trois séries, des inflexions assez régulières (fig. 102).
2. C'est à ce procédé que Carlet a recouru pour représenter la trajectoire du pubis et celle du grand Irochanter d'un homme qui marche ou qui court.
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facilement intelligiblos les altitudes successives du vol, jen ai modelé Ivs images en relief. Clitteiine do ces liguriiios reprtîsenle l'oiseau dans la position f{u'il avait, à chacun dos iiistunt^ où il a été photographié, c'est-à-dire à des intervalles de temps do 1/^de seconde. Ces maquettes, modelées d'abord en cire, ont été ensuite coulées en bronze par le procédé dit « cire perdue. En les disposant en série, suivant l'ordre dans lequel se succèdent les mouvements, on obtient l'aspect représenté fig. 10<). Chaque image représente l'attitude de l'oiseau pendant la courte durée de l'éclaifement qui a impressionné la plaque, c'est-Ii-dirc eai ron pendant 0,0003 de seconde.
Cette série forme un cycle complet, embrassant toutoB phases d'un battement des ailes, depuis le moment où, complètement étendues et élevées à leur maximum, elles s'apprêtent à s'abaisser, jusqu'à celui oii elles ont achevé leur remontéi et vont revenir à leur position initiale.
Il faut noter que si les altitudes successives sont exacteraeni
représentées dans la ligure 103, entant que position des ailes par ra'pport au corps ; il n'en est pas de même des positions du corps do l'oiseau dans l'espace. En effet, un Goéland, qui vole avec une vitesse de 8 mètres au moment de l'essor, no parcourt pas entre deux éclairements, c'est-à-dire en l/oO de seconde, la longueur de son corps, qui est de 40 centimètres environ ; il en parcourt environ les,i;, de sorte qiiesesimages su superposent parlicllemont sur la glace sensible. Dans une représentation en relief des véritables attitudes de l'oiseau, les images doivent s'euire-péné-
MOUVKMBHTS KJÏVANT LESTHOlS DIMENSIONS, trer, comme cela se voit dans une autre série qui ac-tL^ également Coulije en bronze et dont la figure 1 04 montre l'aspect gfSnt'ral,
Cette derni(>re repri^seutation de l'oiseau donne une très bonne idée de la nature de ses mouvements. On peut retourner cette pièce solide dans tous les sens, l'examiner sous toutes ses faces, et acquérir, en quelques instants, plus de notions sur la cinématique du vol que n'en donne l'inspection d'images plane;^. La figure 104 ne donne nécessairement qu'une idée imparfaite du modèle en relief; celui-ci est déposé dans les collections de la tation physiologique.
[ On voit, dans les premières images en relief, que l'aile qui
Gorlinil duii Inpuc
laU trti npfiroch^ il'
tbaîsse se porte en avant et qu'elle étreint, pour ainsi dire, l'air nus les Hancs et le long du corps de l'oiseau. Pendant toute jette phase d'abaissement, l'aile est déployée, les articulartions du coude et du carpe sont ouvertes. A la septième image, ^la flexion du coude et celle du carpe se produisent soudainement, par des actes solidaires dont le mécanisme a été indiqué §38; l'aile remonte alors, fléchie, et les rémiges pendent verti- ^^. calement. Le déploiement de l'aile s'clleclue à la dixième image, ^^ko'est-à-dire k la fln de la remontée.
^^W II ne faut pus chercher dans ces ligures une fidélité parfaite ^^1 MinEï. - Vol J<!» ojaeaux. 12
au point (ie vue des détails, mais seulement la vêrilé des attituties, la vilosse angulaire de l'aile, ses changements d'ioçli najson, ses torsions sous l'induence de la résistance de l'air.
Toutes ces notions auront une importance extrême, quanti devra établir la llii^orie nii;canif[ue du coup d'aile.
5 109. Images photocbronographiques deToiseau, recueillies sous des incidences variées. — Ue môme que pour le Troéland,
clina^
j'ai pris, sur le Pigeon, des séries d'épreuves recueillies sons des incidences différentes. Les images ainsi obtenues présentaient
parfois des aspects imprévus. Ainsi, les altitudes duPigeon, projetées sur le plan horizontal (fig. lOo et 106), c'est-à-dire photographiées du haut du pylône § 106 présentent des aspects étranges, que Ton n'eût certainement pas prévus à l'inspection des images prises de côté.
On en jugera par la figure 107 où la même lettre désigne les deux projections, verticale et horizontale, d'une même attitude. Assurément, la figure «, vue en projection verticale, montre bien que les ailes du Pigeon sont fortement portées en avant, mais elle ne saurait faire comprendre jus-
Fig. 107. — Trois attitudes du Pigeon projetées diversement. — a, projection verticale à la fin de l'abaissement de l'aile ; a\ projection horizontale au même instant. — 6, projection verticale du début de la remontée de l'aile ; h\ même instant en projection horizontale. — c, élévation de l'aile projetée verticalement ; c*, projetée horizontalement.
qu'à quel point leurs extrémités se rapprochent; ce détail se voit très bien au contraire sur la figure a', projetée horizontalement.
En ô, au moment où l'aile se reploie, son extrémité se porte en dehors par une flexion très prononcée de l'articulation carpienne ; cela ne se voit guère sur la projection verticale, mais ce mouvement est très frappant au contraire sur la projection horizontale b\
Enfin la figure c, qui montre la relevée des ailes, ne permet pas de juger que leurs faces dorsales arrivent au contact, ce qui se voit bien en c\
§ 110. Images en relief des attitudes d'un Pigeon, pendant
un battement d'ailes. — Avec les documents fournis par les I pholochronographies, j'ai fait, pour le Pigeon, comme pour lai Goéland, une série de Hgures en relief. On voit (fig. 108) deux 1 attitudes successives de l'oiseau pendant la durée d'un coup d'aile.
Le Pigeon a le battement bref, environ 1/i) de seconde, aussi a-t-il fallu multiplier le nombre des images, c'est-ÉL-dire 1 rapprocber beaucoup les éclairements successifs, pour saisit I la séria des pbascs du mouvement. L'intervalle entre deux atti'l tu desconsécutives sur ces figures en relief n'est guère que de 1/100 I de seconde.
S 111- Adaptation des figures en relief au zootrope. — Pour \ tirer de ces figures en relieTtout le parlî possible, relativement | à l'analyse des inouvenn-nls du vul. il f.iliuil les i^xamîncr avec
l'appareil de Plateau, comme on a fait S 104i pour les figures J planes représentant les phases successives d'un coup d'nile. Une mojilicntion du plu-niikisliscope connue sous le nom de |
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zoQlrope^ et fort répandue depuis quelques année» se prêtait très bien à cet usage.
Dix inijiiifs mi rcliuf du GoiMand furent disposées (lig. 109} à
l'inltTieur du /.oiilropo. L'iusintiiient, une fois mis
ment, donna l'illusion parfiiite il'uiie suite lie Goélands volant,
les uns derrière les autres, suivant un cercle fermé.
Lavnntage fri's grand des ligures en relief, c'est qu'elles
1. Le îoolrope a la forroe d'un cylindre large et peu élevé tournant autour de son axe. A l'intérieur, est étalée une bande de papier, sur laquelle sont tracées les figures représentant les phases successives d'un iiiauvemenl. Des fentes, dont le nombre ililTâre plus ou moins de celui de& ligures S 101, sont percées dans les parois du cylindre. C'est par ces fentes ({u'on aperçoit la succession des images et qu'on reçoit l'illusion du mouvement.
Les ligures en relief de l'oisenu, portées sur des pieds métalliques implantés dans la buse du cylindre, furent disposées en série tout autour de l'aie central. Le cylindre avait environ "0 centimètres de diamètre ; il était mis en mouvement h \i\ main. Je me propose d'adopter une disposilhn mécanique bien plus commode, introduite par M. Ottomar Ansclnilz.
permettent de voir l'oiseau sous toutes les incidences possibles. En effet, grâce à Tarrangement circulaire des figurines, chacune se présente à Tobservateur sous des aspects successifs différents. Quand on suit le sens de sa translation apparente, le Goéland est vu d'abord par Tarrière ; puis il se présente de plus en plus obliquement, passe en plein travers et revient enfin sur l'observateur. De sorte que, suivant la partie du circuit sur laquelle on fixe son attention, on voit l'oiseau qui fuit, qui passe ou qui s'approche : sous ces trois aspects, on peut étudier à loisir les mouvements des ailes, et en ralentir à son gré la vitesse, en ralentissant plus ou moins la rotation du zootrope.
En plaçant successivement, dans l'instrument, les figures du Goéland et celles du Pigeon, j'ai pu comparer entre eux ces deux types de vol, et j'ai noté que, derrière certaines dissemblances apparentes, ils offraient de profondes analogies ^
§ 112. Les mouvements de Taile de l'oiseau peuvent être exactement déterminés par les méthodes actuelles de la physiologie expérimentale. — Celte revue sommaire des ressources dont on dispose pour analyser les mouvements suffira sans doute pour montrer que, dans les actes si complexes et si rapides du vol, il n'y a rien cependant qui défie la puissance des nouvelles méthodes. On peut déjà tout connaître et tout mesurer dans les actes cinémaliques du coup d'aile ; or les méthodes qui servent à analyser les mouvements se perfectionneront sans doute beaucoup dans l'avenir, et donneront à la mécanique animale une base expérimentale aussi solide que celle sur laquelle s'appuie la mécanique ordinaire. Celle-ci est fondée tout entière sur la connaissance des masses, des vitesses et des directions du mouvement.
1. Comme les images du Pigeon sont au nombre de 11 et celles du Goéland de 10 seulement, le même nombre de fenêtres ne convient pas pour étudier ces deux séries d'images. Des bandes de zinc circulaires, portant des fenêtres en nombre variable, peuvent se substituer les unes aux autres, de sorte qu'on prend celle à 10 fenêtres pour le Pigeon, celle de 9 pour le Goéland, etc.
Que manquait-il donc autrefois pour que les mouvements des êtres vivants fussent aussi bien connus que ceux des astres, ou ceux des masses inertes qui se meuvent dans nos machines industrielles? Ce qui manquait surtout, c'était la connaissance parfaite des positions que chaque partie du corps présente à des instants bien déterminés, parce que notre œil est incapable de suivre des mouvements trop rapides. La photochronographie a comblé cette lacune.
Les perfectionnements ultérieurs qui devront être apportés à cette méthode sont de Tordre de ceux que les appareils astronomiques ont reçus et grâce auxquels les mesures de temps et d'espace sont devenues si parfaites. Une petite inégalité dans la division d'un disque fenêtre, un léger défaut dans l'uniformité de la rotation de ce disque, peuvent entraîner une erreur dans l'estimation de la vitesse d'un mouvement par la photochronographie; mais ces imperfections sont bien faibles, et j'ai apporté tous mes soins à les éviter.
Une cause d'erreur plus importante réside dans la difficulté d'apprécier exactement, d'après la position d'images successives sur la plaque photochronographique, les positions que l'objet représenté occupait réellement dans l'espace. C'est sur ce point qu'il reste encore certains progrès à réaliser. Ces progrès consisteront surtout dans la construction d'instruments plus parfaits mais aussi beaucoup plus coûteux*.
i. Avec les objectifs photographiques du commerce, si l'on veut avoir des images fortement éclairées, ce qui est nécessaire pour les courtes poses de 1/1000 de seconde et au-dessous, il faut recourir aux courts foyers. Dès lors, les images, étant fort petites, doivent être soumises à des agrandissements considérables, mais les agrandissements risquent de déformer les images, et en donnant une grande importance au grain de la gélatine, rendent incertains les contours, ainsi que la position des points de repère. Or, quelques millimètres d'erreur dans la position de ces points altèrent beaucoup l'estimation des vitesses de l'oiseau.
Si, pour avoir des images plus grandes, on rapproche l'appareil photographique de l'objet en mouvement, les indications sont faussées par les déplacements parallactiques. Soit en effet (fig. 110) l'appareil photographique, situé à une courte distance du lieu où passe l'oiseau, celui-ci
§ 113. Résumé des principaux faits que rexpérimentation a dévoilés relativement à la nature des mouvements du vol ramé. — Avec les différentes méthodes ci-dessus exposées, on peut déterminer les actes cinématiques du vol, c'est-à-dire les mouvements des différentes parties de Toiseau les unes par rapport aux autres et les mouvements de Toiseau lui-même dans l'espace.
apparaîtra sous des incidences différentes aux divers lieux de son passage : il sera d'abord vu obliquement, de telle sorte que sa tète sera visible et sa queue cachée; plus loin, il sera vu exactement de profil; à la fin, on le verra de nouveau obliquement, mais par l'arrière. Ces effets, dus à la perspective, diminuent à mesure qu'on place Tappareil
Fiar. ItO. — Influence des distances de l'appareil et de l'objet en mouvcnicut, sur la position
apparente des images.
plus loin de l'objet et que les rayons qui vont de l'un à l'autre tendent de plus en plus à devenir parallèles entre eux. Il faut nécessairement, pour obtenir des images aussi parfaites que possible, employer un objectif à long foyer et à grande ouverture ; on pourra ainsi opérer de loin et avoir cependant de grandes images puissamment éclairées.
La photochronographie exigerait donc, comme la photographie steUaire, des appareils spéciaux d'une grande puissance : l'insuffisance de ressources matérielles m'a seule empêché jusqu'ici de les faire construire.
Les figures, planes ou solides, que donne la méthode graphique, contiennent la meilleure définition de ces mouvements ; c'est sur elles seulement que Ton peut s'exercer avec fruit à formuler une théorie mécanique du vol. Toutefois, pour résumer les. connaissances acquises par Texpérience, j'essayerai de résumer en quelques propositions les faits principaux que Texpérimentation a révélés.
1® L'abaissement des ailes soulève légèrement le corps de l'oiseau et accroît sa vitesse de translation horizontale; tandis que, pendant l'élévation des ailes, l'oiseau est soutenu, parfois même légèrement soulevé, mais avec diminution de sa vitesse de translation horizontale.
2* L'aile décrit, par sa pointe, une trajectoire de forme elliptique, dont le grand axe est oblique en bas et en avant.
3** Le sens du mouvement sur cette trajectoire est tel, que l'aile se porte en avant pendant la phase descendante, en arrière pendant la remontée.
4" L'aile qui s'abaisse est étendue, et se rapproche de la forme plane : la résistance de l'air, soulevant l'extrémité des rémiges, en eff'ace à peu près complètement la courbure, qui est naturellement concave en dessous.
5° Dans sa remontée, l'aile incline sa surface par rapport à l'axe du vol, de telle sorte que sa face inférieure regarde un peu en avant.
6° La durée de l'abaissement de l'aile est, en général, un peu plus longue que celle de la remontée.
7* Au moment de l'essor, l'aile n'est rigide que pendant son abaissement ; elle est en partie reployée pendant la remontée. Ces reploiements deviennent de moins en moins prononcés, chez les grands oiseaux, à mesure que le vol s'accélère.
8° A l'essor, la remontée de l'aile s'accompagne de rotation des rémiges sur leur axe longitudinal. Ces rémiges fendent l'air individuellement par leur tranche, laissant entre elles des intervalles par lesquels l'air passe librement.
Tels sont les faits bien établis qui peuvent déjà servir de base à rinterprétation mécanique du coup d'aile.
Ils permettent, en effet, de mesurer les forces qui sont en jeu dans le vol des oiseaux, d'apprécier les résistances que Tair présente à Taile sous différentes incidences; enfin, de mesurer le travail mécanique dépensé par Toiseau pour se soutenir et se transporter dans Tair.
RAMÉ
On peut mesurer les forces qui agissent dans le vol ramé, d'après les déplacements qu'elles impriment à la masse de Toiseau ; analogie de ce problème avec ceux qu'on traite en balistique. — Des mouvements qu'éprouve continuellement le corps d'un oiseau qui vole. — Changements de position du centre de gravité dans le corps, sous l'influence du mouvement des ailes. — Positions successives du centre de gravité de l'oiseau dans l'espace, aux différents instants du vol. — Méthodes pour mesurer les forces qui agissent à chaque instant sur la masse de l'oiseau ; cause d'erreur dans ce genre de mesure. — Évaluation des composantes verticale et horizontale, qui soutiennent et propulsent l'oiseau.
§ 114. On peut mesurer les forces qui agissent dans le vol ramé, d'après les déplacements qu'elles impriment à la masse de Toiseau ; analogie de ce problème avec ceux qu'on traite en balistique. — Quand on connaît la masse d'un corps et les mouvements dont il est animé, on peut calculer les forces qui interviennent pour produire ces mouvements. Ainsi, en balistique, si l'on connaît les positions successives d'un projectile sur sa trajectoire, à des instants déterminés, on en peut déduire la force de la poudre qui l'a lancé, la résistance de l'air et la pesanteur qui ont imprimé le mouvement au projectile.
laa LE VOL DES OISEAUX.
Or nous connaissons, par la photochronographie, la trajectoire lie l'oiseau, ses inllexions diverses, ses accélérations et ses ralentissements; en outre, il est facile de mesurer le poids de l'animal et par conséquent sa masse. Nous pouvons donc, sans rien préjuger du mécanisme du vol, mesurer la force qui soutient l'oiseau et celle qui produit sa translation dans l'air.
Four rendre plus intelligible celle estimation des forces, d'après les mouvements qu'elles impriment à des masses connues, examinons d'abord les conditions plus simples d'un problème de balistique.
Devant l'appareil photochrouographique, lançons, au moyen d'une sorte de catapulte, une sphère blanche éclairée par le soleil. Un trouvera sur le cliché, non seulement les inllexions de la trajocloirc du mobile, mais les positions qu'il occupait à des
intervalles de temps égaux, à chaque cinquantième de seconde dans le cas présent. La figure 1 H montre cette trajectoire et permet d'en caractériser géométri(|uement la forme <|ui est très sensiblement parabolique.
Si l'on rapporte à des coordonnées rectangulaires les positions Buccessives du mobile à des intervalles de temps égaux [fig. H 2), ou pourra suivre séparément l'ellet des deux forces qui agissent ■■ ^ pour engendrer cette trajectoire.
D'une part, le déplacement horizontal du projectile, mesuré sur Taxe des abscisses, est sensiblement uniforme ; il est donc produit par une force qui avait cessé d'agir dès le début du mouvement observé : cette force était la détente d'un ressort.
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ï'igt ^ii. — Position» successives du projectile rapportées à deux axes perpendiculaires entre eux.
D'autre part, le déplacement vertical, mesuré sur Taxe des ordonnées, est à peu près uniformément accéléré; il est donc leffet d'une force constante, la pesanteur*.
La valeur relative de ces forces peut se déduire du mouvement que chacune d'elles a imprimé à la masse du projectile. Enfin, comme on connaît la valeur absolue de la pesanteur, c'est-à-dire le poids du projectile, on peut comparer à ce poids, c'est-à-dire évaluer en grammes, la force du ressort propulseur, si l'on connaît le temps pendant lequel ce ressort a agi.
s^ 115. Des mouvements qu'éprouve continuellement le corps d'un oiseau qui vole. — La méthode qui vient d'être décrite est applicable à l'analyse des mouvements qu'éprouve le corps d'un oiseau pendant le vol et, par conséquent, à la mesure des forces qui interviennent
l. L'analyse de la figure ci-dessus a montré un phénomène assez curieux : la chute du mobile animé d'une translation horizontale a été notablement plus lente que s'il fût tombé verticalement sans éprouver de translation. L'air présente donc, sous l'inlluence du déplacement horizontal, une résistance plus grande à la chute du mobile.
Soit (fig. 113) une série d'images photochronographiques d'un Goéland au vol. Sur chacune de ces images, choisissons un point bien défini, qui ne soit caché par les ailes à aucun instant de leur battement : Fœil par exemple. En joignant, par une ligne
Fig. 113. — Trajectoire onduleuse de l'œil du Goéland pendant le vol.
ponctuée, les positions de Toeil sur la série des images successives, on aura ime courbe sinueuse; Tœil a donc subi, pendant chaque coup d'ailes, des alternatives d'élévation et d'abaissement.
Tous les observateurs ont constaté ces oscillations verticales, surtout aux premiers instants du vol : le corps de l'oiseau s'élève, chaque fois que les ailes s'abaissent; il descend au contraire à chaque élévation des ailes. J'ai d'ailleurs démontré (§ 81) ces oscillations verticales en les inscrivant. Est-ce à dire que la masse de l'oiseau éprouve les mêmes oscillations qu'un point particulier de son corps? Cette conclusion ne serait pas rigoureuse. En effet, la masse d'un corps doit être considérée comme ayant pour siège son centre de gravité. Dans un projectile de forme invariable, le centre de gravité est immobile, mais il n'en est plus de même pour un corps de forme irrégulière dont les différentes parties se déplacent les unes par rapport aux autres.
Or, quand un oiseau bat des ailes, son centre de gravité se déplace sous l'influence de ces battements. Il monte quand les ailes s'élèvent, descend quand elles s'abaissent. Il pourrait donc se faire que le centre de gravité de l'oiseau se tint sur
une droite, tandis que chaque point du corps, individuellement considéré, présenterait une trajectoire plus ou moins compliquée.
Pour rendre ce fait plus sensible, recourons encore à la photochronographie. Au lieu d'une sphère unique, lançons devant le champ noir deux sphères, de masses inégales, réunies par un fil (fig. H4); ces deux masses, animées, au départ, d'un mouvement de rotation, vont se comporter, Tune
Fîg. 114. — Trajectoire de deax masses inégales réunies par un fil.
par rapport à l'autre, à peu près comme un astre avec son satellite. Ni l'une ni l'autre de ces sphères ne suivra la trajectoire parabolique, mais chacune décrira autour de cette trajectoire des oscillations d'autant plus prononcées que sa masse sera plus petite. Et pendant ce temps, le centre de gravité du système se mouvra sur la courbe parabolique, sans s'en écarter jamais.
La masse du corps et la masse des ailes, changeant à chaque instant de position, l'une par rapport à l'autre, s'influencent Je la même façon que les boules conjuguées dont on vient de voir les mouvements ; elles se communiquent réciproquement des oscillations auxquelles ne participe pas le centre de gravité, c'est-à-dire la masse de Toiseau.
§ 116. De la position du centre de gravité dans le corps suivant les différentes attitudes des ailes. — Pour faire la part des oscillations apparentes de l'oiseau et de celles de son centre de gravité, il faut déterminer la position de ce dernier point dans le corps de l'animal, pendant les deux phases opposées d'élévation et d'abaissement des ailes. On cherchera ensuite si le point dans lequel la masse de l'oiseau est censée concentrée participe aux déplacements oscillatoires des différents points matériels du corps.
La vieille méthode employée par Borellus * pour déterminer la position du centre de gravité dans le corps d'un homme peut donner une grossière approximation des déplacements de ce point dans le corps d*un oiseau, suivant que les ailes sont élevées ou abaissées.
Plaçons un Goéland mort sur une planchette à bascule, après avoir disposé ses ailes dans l'attitude d'élévation; puis, marquons sur son corps la hauteur à laquelle est situé le centre de gravité. Abaissons maintenant les ailes et déplaçons le corps de Toiseau jusqu'à ce qu'il soit de nouveau en équilibre sur la planchette, la position nouvelle du centre de gravité sera environ 3 centimètres et demi plus bas que tout à l'heure. Ce déplacement de 33 millimètres, que le centre de gravité a subi en raison des changements d'attitude des ailes, devra se retrancher de l'amplitude des oscillations apparentes de l'oiseau; le reste constituera l'oscillation verticale réelle de sa masse.
Mais on a vu § 73 que l'aile éprouve aussi des mouvements dans le sens horizontal : qu'elle se porte en avant pendant qu'elle s'abaisse, en arrière pendant sa remontée. Le centre de gravité de l'oiseau éprouvera donc, à l'intérieur du corps, non seulement des déplacements verticaux, mais aussi des mouvements alternatifs de sens horizontal. En déterminant sur la planchette à bascule les mouvements horizontaux du centre de gravité, on trouve, pour les attitudes extrêmes de l'aile, que l'étendue de ces mouvements est à peu près de 0",013.
Ainsi, en estimant, sur la série des images photochronographiques, les positions réelles du centre de gravité, il faudra tenir compte des déplacements produits par le mouvement dos ailes, aussi bien dans le sens vertical que dans le sens horizontal.
t^ 117. Des déplacements que le centre de gravité de l'oiseau éprouve dans l'espace, aux différents instants du vol. — D'après les petites images données par la photochronogra[)hie, dans les
Borellus, de Motu animalium, t. I, Propos, cxxxiv
conditions encore imparfaites où j'étais placé, on ne peut estimer que d'une manière assez grossière les déplacements du centre de gravité dans l'espace. Voici toutefois le moyen auquel j'ai recouru.
En ce qui concerne les déplacements verticaux du centre de gravité, sous l'influence des élévations et des abaissements de l'aile, l'expérience faite avec la planchette à bascule permet de marquer sur les images de l'oiseau la position de ce point. C'est ce qu'on a fait pour les deux attitudes maxima d'élévation et d'abaissement de l'aile. Une croix contenue dans un cercle indique (fig. 113) les hauteurs du centre de gravité de l'oiseau dans ces deux instants. On voit par là que le centre de gravité ne participe pas aux oscillations si prononcées de l'œil; ces dernières, limitées par les deux lignes horizontales sur la figure à dimensions réduites, avaient en réalité 4 centimètres et demi d'amplitude, tandis que les déplacements verticaux du centre de gravité étaient à peine sensibles : leur valeur était d'un centimètre à peine ; j'ai donc cru pouvoir les négliger, car la méthode de la planchette pouvait bien, à elle seule, donner de pareilsécarts.
Quant aux positions successives du centre de gravité dans l'espace, mesurées dans le sens horizontal, elles diffèrent également de celles de l'œil, car on a vu que, sous l'influence des mouvements de l'aile en avant et en arrière, le centre de gravité se déplace horizontalement dans le corps. Il faut évaluer ces déplacements intérieurs, afin de déterminer les positions successives du centre de gravité dans l'espace.
A défaut de raisons plausibles pour agir autrement, je crus pouvoir assigner aux déplacements horizontaux du centre de gravité dans le corps, des valeurs égales pour des intervalles de temps égaux. Ces corrections étant faites, et la position probable du centre de gravité dans l'espace étant déterminée pour la série d'instants correspondant aux images successives, c'est-à-dire à des intervalles de temps d'un cinquantième de seconde, il suffisait d'opérer comme dans le problème de balistique exposé ci-dessus, afin d'obtenir la valeur des forces qui ont agi à chaque instant pour soutenir et pour propulser l'oiseau.
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En effet, comme les forces sont proportionnelles aux accélérations qu'elles impriment à une même masse , en déterminant les accélérations verticales et horizontales du centre de gravité de Toiseau entre deux instants consécutifs, on aura la valeur des forces qui ont produit ces accélérations.
§ 118. Méthode pour mesurer les forces qui agissent, à chaque instant, sur la masse de l'oiseau. — Sur la figure où les positions successives du centre de gravité dans l'espace ont été pointées avec les corrections indiquées, on trace deux coordonnées rectangulaires, Tune horizontale et Tautre verticale, auxquelles on rapporte chacune des positions du centre de gravité. Ces déplacements, qui se sont produits en un cinquantième de seconde, étant multipliés par 50, donnent la vitesse de Toiseau, soit dans le sens vertical, soit dans le sens horizontal, à chacun des intervalles de temps considérés.
La différence de ces vitesses entre deux instants consécutifs est Y accélération, positive ou négative, que la masse de Toiseau a éprouvée dans le sens vertical ou dans le sens horizontal. En comparant cette accélération à celle que produit la pesanteur, on obtient la valeur de la force qui a agi sur la masse de l'oiseau.
Si, par exemple, on trouvait qu'à l'un des instants considérés, l'accélération de la masse de l'oiseau a été de 4", 90 à la seconde, comme la pesanteur produit, dans le même temps, une accélération de 9", 80, c'est-à-dire deux fois plus grande, on en devrait conclure que la force qui a agi sur Toiseau était deux fois
plus faible que la pesanteur. De sorte que, pour notre Goéland
qui pesait 0^,623, la force accélératrice était de — ou 0'',31i5.
Dans l'application de cette méthode, on rencontre certaines difficultés qui sont de nature à altérer la précision des résultats, ainsi qu'on va le voir.
§ 119. Causes d'erreur dans la mesure des forces d'après les données de la photochronographie. — La partie mécanique de l'appareil photochronographique fonctionne avec une précision très suffisante, c'est-à-dire que les cclairements se font à des in-
tervalles de temps strictement égaux ' ; mais les appareils optiques dont je dispose sont incapables de donner de grandes images d'un oiseau qui vole à une certaine distance (§ 113). Sur les épreuves avec lesquelles j'ai tenté de mesurer les forces d'après les accélérations, l'image est environ 61 fois plus petite que l'objet photographié. Il s'ensuit que, dans la détermination du centre de gravité sur chaque image, les erreurs se multiplieront soixante et une fois. Pour diminuer cet inconvénient, il eût fallu étudier les images au moyen de micromètres.
J'ai cherché à agrandir les photographies, en les projetant sur un écran; mais les images ainsi agrandies étant moins nettes , les déterminations restent incertaines. En outre , on produira des images déformées, si les appareils optiques employés pour l'agrandissement présentent quelque défaut (2). Enfin, les calculs eux-mêmes ne peuvent être faits que par un mathématicien exercé, car ils donnent lieu à des considérations fort délicates.
J'essayai toutefois, avecles ressources dont je disposais, de déterminer les forces qui agissent aux différents instants du coup d'aile.
1. Si l'appareil était orienté de telle sorte que la fenêtre éclairante passât transversalement, soit dans le sens du mouvement de Toiseau, soit dans le sens contraire, Tintervalle de temps qui séparerait la formation de deux images successives ne correspondrait plus à un tour de disque, mais à la durée d'un tour augmentée ou diminuée du temps employé par Timage à se déplacer sur la plaque sensible. Du reste, cette quantité, à peu près négligeable, n'affecterait que la valeur absolue des vitesses et des accélérations mesurées. Il est toutefois avantageux de faire disparaître cette cause d'erreur en orientant l'appareil de telle sorte, que la fenêtre du disque passe verticalement, c'est-à-dire perpendiculairement au déplacement de l'oiseau.
2. Pour donner une idée de l'importance des erreurs que l'on peut commettre dans l'appréciation de la place du centre de gravité sur les petites
images, supposons que l'on se trompe de — r- : ce tiers de millimètre d'er-
reur sur l'espace parcouru en 1/50 de seconde par un oiseau 61 fois plus grand que son image représentera, dans l'appréciation de la vitesse, par
, , l»«»XoOX61 ., ,„^.^ seconde, une erreur de r , soitl"',0I7.
§ 120. Évaluation des composantes verticale et horizontale qui agissent sur Toiseau dans le vol. — Si Ton considère comme nuls les déplacements du centre de gravité de Toiseau, c'est-àdire les accélérations suivant la verticale (§ Ho), on est conduit à admettre que la pesanteur est constamment neutralisée par une force égale et conti^aire, c'est-à-dire par une composante verticale ou poussée de bas en haut, continuellement égale à son poids, soit 0*^,623 grammes pour notre Goéland.
Pour obtenir les valeurs de la composante horizontale qui propulse Toiseau, il faut construire la courbe de ses accélérations^ ce qu'on obtient par la série des opérations suivantes :
On a d'abord construit (fig. 1 1 5) la courbe des vitesses abc (ligne ponctuée) en élevant, à des intervalles de temps égaux 1,2,3..., comptés sur les abscisses, des ordonnées égales aux espaces réellement parcourus par l'oiseau dans les cinquantièmes de seconde successifs. Puis, on a corrigé cette courbe d'après les déplacements horizontaux du centre de gravité, ce qui a donné la courbe pleine ab*c.
De cette courbe des vitesses on a tiré celle des accélérations 0, «, fl' X (au bas de la figure), et pour comparer cette accélération à celle que produirait la pesanteur, on a mené la droite pp parallèle à Taxe des abscisses, dont elle est éloignée d'une distance égale à celle dont la pesanteur accroît la vitesse des corps graves en 1/50 de seconde.
L'examen de la courbe des accélérations montre que la force qui l'a produite était tantôt positive, c'est-à-dire s exerçant suivant la direction du vol dont elle accroissait la vitesse, et tantôt négative, c'est-à-dire agissant pour ralentir la translation de l'oiseau. Enfin, cette force passait par des maxima et desminima dont les valeurs absolues étaient -}- l^yOQO et — l'^.SOi.
L'article où j'exposais ces premiers résultats* tomba sous les yeux d'un mathématicien fort exercé à ce genre de calculs, le capitaine de Labouret, qui a souvent à traiter par la môme mé-
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thode des problèmes de balistique. De Labouret reprit le problème dès son origine et, d'après mes images photochronographiques, refit les mensurations et les calculs, en y introduisant d'importantes corrections.
Et d'abord, au lieu des approximations grossières dont j'avais dû me contenter, de nouvelles mesures furent prises au micromètre, pour déterminer plus exactement les positions successives de l'œil de l'oiseau. Cela eut pour premier résultat de faire
Fig. 116, — Courbes des Tariations de ta force horizontale FH et de la force verticale FV d'après de Labouret. Des flèches iadiqucut par leur directiou les instants où les ailes s'élèvent et ceuv ou elles s'abaissent.
apparaître des oscillations verticales du centre de gravité. D'autre part, au lieu d'admettre que les déplacements, en avant ou en arrière, du centre de gravité dans le corps soient sensiblement égaux pour chacun des intervalles de 1/50 de seconde, qui séparent la formation des images, on peut, avec de Labouret, assimiler le mouvement du centre de gravité de l'oiseau à un mouvement vibratoire s effectuant autour de sa position moyenne, et alors représenter par des fonctions trigonométriques les déplacements, soit horizontaux soit verticaux, du centre de gravité. La vitesse de ce point varie, d'une manière continue, entre les positions extrêmes, où elle devient nulle; elle passe, sans discontinuité, des valeurs positives aux valeurs négatives et réciproquement*.
1. Voir, pour la marche suivie dans ces calculs, le Mémoire publié par de Labouret à la fm de ce volume.
Par suite de ces divers perfectionnements, les valeurs nouvelles obtenues diffèrent sensiblement de celles que j'avais trouvées. La force horizontale qui agit sur Toiseau oscillerait entre -}- 3 ^^^^ ^00 dans l'abaissement des ailes et — 2 kilogrammes dans leur élévation *. Quant à la force verticale qui agit sur Toiseau, elle aurait des valeurs à peu près aussi grandes. Les phases de la variation de ces forces pendant la durée d'un coup d'aile sont fort eu rieuses; elles sont représentées par la ligure 116.
j:^ 121. Concordance des variations de la force de l'oiseau, calculée d'après les mouvements du centre de gravité, avec celles qu'avait fournies l'inscription mécanique de la force des muscles et des mouvements du corps. — Les différences numériques entre le résultat de mes expériences et celui du capitaine de Labouret s'expliquent par la précision beaucoup plus grande que ce dernier a introduite dans l'étude des images, en se servant du micromètre. Elles montrent, une fois de plus, qu'il est nécessaire d'accroître cette précision en recourant à des objectifs qui donnent directement de grandes images et réduisent ainsi l'incertitude dans l'estimation des vitesses.
Telles qu'elles sont déjà, ces courbes présentent une frappante analogie avec celles qu'une méthode toute différente m'avait fournies. Si l'on se reporte à la figure 64, p. 122, on y voit deux courbes superposées : La supérieure correspond aux différentes phases de la force du muscle grand pectoral pendant la durée d'un coup d'aile. Cette courbe montre que l'effort du muscle est redoublé : qu'après un effort énergique, il s'en produit un autre plus faible, et que ce dernier coïncide avec le début de la remontée de l'aile. La courbe inférieure est tracée par les accélérations verticales du corps de l'oiseau ; elle est double également, et montre que l'oiseau se soulève une première fois pendant l'abaissement, une seconde fois au début de la remontée de ses ailes.
1. La valeur négative de la force horizontale exprime une cause de ralentissement; dans le cas présent, il s'agit de la résistance de Pair qui agit seule au moment de la remontée des ailes.
Or, ces inflexions sont précisément les mêmes que celles qui ont été obtenues par de Labouret. Cette identité de phases dans les courbes obtenues par des méthodes si différentes doit inspirer confiance dans l'exactitude des résultats des deux sortes d'expériences, au moins en ce qui concerne les valeurs relatives des forces mesurées.
Quant aux valeurs absolues des forces dépensées, elles peuvent sembler exagérées, mais on verra plus loin que Fessor exige toujours une dépense de force beaucoup plus grande que le plein vol ; or. c'est à l'essor qu ont été faites les expériences dont on vient d'analyser les résultats.
On sait, S ^9, que la plupart des oiseaux, au moment où ils vont s'envoler, cherchent à se donner de la vitesse, soit en courant, soit en sautant ou se laissant tomber d'un lieu élevé; cela tient à ce que cette vitesse préalable diminue singulièrement le travail qu'ils devront faire, en battant l'air de leurs ailes.
L'abaissement de l'aile et sa remontée sont favorisés par la vitesse de translation de l'oiseau, ainsi qu'on le verra dans les chapitres suivants*.
1. Mais, dira-t-on, pourquoi n'avoir pas fait les expériences photochronographiques sur des oiseaux en plein vol? on y eût facilement constaté la diminution de la force horizontale qui propulse Toiseau.
Pour saisir les mouvements du plein vol, il faut des conditions que je n'ai pas encore pu réaliser. En effet, les oiseaux qui servent à mes expériences ne sont pas apprivoisés, et fuient un peu au hasard, au moment où ils se sentent libres ; aussi faut-il ne les Idcher que très près du champ obscur, pour avoir quelque chance d'obtenir des images. Je n'ai donc pu encore étudier que les premiers instants du vol, ceux où Toiseau gagne de la vitesse à chacun de ses coups d'ailes. A ce moment, la résistance de l'air est encore insuffisante pour limiter l'accélération générale du vol. De la sorte chaque abaissement de l'aile crée une grande accélération d(î l'oiseau ; chaque remontée un ralentissement qui ne détruit pas tout l'effet de l'accélération préalable.
Pour obtenir la photographie du plein vol, je me propose d'obliger par quelque artifice les oiseaux, lâchés de fort loin, à regagner leur nid en passant devant les appareils photo-chronographiques.
DES FORGES QUI AGISSEiNT DANS LE VOL RAMÉ. 201
Ces premières notions sur les forces qui agissent dans le vol n'en éclairent pas le mécanisme. Pour comprendre les actes du vol ramé, il faut saisir la façon dont la force musculaire imprime à l'air une direction de certain sens, tandis qu'une réaction de sens contraire se produit sur le corps de l'oiseau.
Nous sommes donc conduit à rappeler sommairement les lois de la résistance de l'air, pour montrer comment le corps de l'oiseau s'y meut avec une facilité extrême, tandis que les ailes y trouvent un solide point d'appui.
SES VARIATIONS SUIVANT LA VITESSE
Dans la locorri'ifiori a^^rirrin-^. l\ rr^Utance de Tair représente le point d appui. — Iji t^^ir-U'iTir^ d^ l'.'iir a étr* iî-ntrrrTue par les anciens. — Observ;jfi.'in« dfrf.'ilil^-^": •^xp-^^ri-Tp^e:- de* physiuiens. — Influence de la ri- U'<^^ sur I;j r''**i?^'ir^• '• tir I Viir. — Mesure de la résistance de l'air à dinv-r^nU;^ vife«*^?, d';if»ri'* I.'i force qui communique ces Titesses à an roips ^Ti moiiwrm^-nt d.in-* Iriir. — Cilcul de la résistance de Tair 1»/'M^- sur la d^terminatiofi il»- I.i ma^s»*il*nir mise t^n mouvement et de la viif'n*f, qui lui ^-st romrnuniqu*'-»-. — Mesure d^» la résistance de Tair d'après les pressions qu^ U' corps fn mouvement éprouve sur les différents points de sa surface. — Exploration manométrique de> pressions sur l'-H diff^'-r'-nts points de la surface d'un disque tournant. — Mesure du (of;ft\r\('u\ de la r/'sistance <i[»roiivéf'; il est indifférent que le corps solide «oit en mouvement dans u;i air calme, ou qu'il soit immobile dans un air ^•n moijvfm^'nt.
i^ 122. Dans la locomotion aérienne, la résistance de Tair représente le point d'appui. — Si i on cherche à comprendre le uuu'.ntmuw. (\n vol, la première nécessité qui s'impose est de cofifi/illre In rosistaurr de Vair, Dans tout genre de locomotion, IViïorl doH fnnschîs se partage entre deux résistances : d'un côté viA\{\ dp la niaHS(î d(î 1 animal qu'il sagit de déplacer, de l'autre vA\{\ do maHHi-s extérienros solides, liquides ou gazeuses, que r/iclion dns mnsch^H tend à repousser en sens inverse de la progrï^HMJoii do ranimai, (le partage de la force musculaire entre diMix maHHCïH auxquelles elle tend à imprimer des vitesses dn Henn contraire CHt le trait commun qui rapproche tous les
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genres de locomotion. La masse extérieure que les muscles tendent à repousser se nomme point d appui. Mais quelles différences pour la fermeté de Tappui, suivant qu'il s'exerce sur un sol rigide, un sable mouvant, un liquide ou sur Tair plus mobile encore!
La résistance que Tair oppose aux corps de diverses formes qui s'y meuvent avec des vitesses différentes est encore insuffisamment connue; toutefois elle présente d'assez grandes analogies avec la résistance de Teau. Les ingénieurs de la marine ont étudié avec soin cette dernière résistance ; leurs travaux éclairent beaucoup le mécanisme de la locomotion aérienne. J'essayerai, dans une revue très sommaire, d'exposer les progrès successsifs de nos connaissances sur cette importante question.
§ 123. La résistance de Tair a été entrevue par les anciens. — La résistance de l'air avait été pressentie par les plus anciens observateurs ; Aristote semble en comprendre les effets quand il compare la queue de l'oiseau à une sorte de gouvernail.
P. Belon, au xvi® siècle, exprime clairement déjà que l'aile de l'oiseau trouve un appui sur l'air comme les pieds d'un marcheur en trouvent sur le sol. «Les plumes qui empougnêt grande « quantité d'œr par la forme des aelles font, en leur endroit, « comme les pieds, ça-bas, marchants dessus terre. »
Fabrice d'Acquapendente, voyant la lenteur avec laquelle un oiseau descend du haut des airs les ailes étendues, le compare à un voile étalé qui tombe lentement.
A partir de Galilée (1655) la résistance de l'air est franchement indiquée dans les théories du vol. (Gassendi 1658) est tout à fait explicite : l'aile frappe l'air, dit-il, et sy appuie, de sorte que l'oiseau, beaucoup plus pesant que l'air, se soutient comme une pierre qui glisse sur l'eau tant qu'elle la frappe en ricochant.
Mais si les effets mécaniques de la résistance de l'air ont été plus ou moins clairement entrevus par les auteurs qui viennent d'être cités, la théorie du vol était toujours mêlée à la conception d'une force particulière qui allégerait l'oiseau et qui
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résiderait dans ses plumes. Ne voyait-on pas le duvet s'enlever, pour ainsi dire spontanément, dans Tair?
Depuis Borellus, les théories du vol doivent presque toujours leurs progrès aux expériences des physiciens sur la résistance de lair. On donne aujourd'hui l'explication scientifique de la plupart des curieux phénomènes que l'observation du vol a révélés. Aussi est-il indispensable, pour Tintelligence de ce qui va suivre, d'exposer succinctement la marche obsem^ée par les physiciens dans leurs travaux, sauf à développer, en temps et lieu, ce qui sapplique particuli(>rement à certains actes du vol.
v^ 124. Observations de Galilée; expériences des physiciens. — Eu étudiant les lois de la chute des graves, Galilée reconnut que si Ton fait tomber, d'une grande hauteur, des corps de même volume, mais de densités différentes, les plus denses arrivent les premiers au bas de leur course. Il comprit que la résistance de l'air était la cause de ce retard. Les physiciens devaient plus tard faire d'innombrables expériences pour trouver la valeur précise de la résistance de l'air aux corps de diverses formes animés de différentes vitesses.
Pour scinder le sujet, cherchons dabord, dans ce chapitre, rintluence de la vitesse sur la résistance de lair; le chapitre suivant aura pour objet l'influence de la forme des corps en mouvement.
v^ 125. Influence de la vitesse des corps sur la résistance qu'ils éprouvent dans l'air. — Pour déterminer l'influence de la vitesse sur la résistance de lair, les physiciens ont recouru à différentes méthodes, dont chacune présente des avantages et des inconvénients, ce qui nous force à les examiner toutes, pour nous faire une idée aussi exacte que possible de la valeur des mesures obtenues.
Dans uwQ première méthode, on mesure la résistance de l'air, pour chaque degré do vitesse, d'après la force nécessaire pour imprimer continuellement cette vitesse au corps en mouvement. C'est la méthode imaginée par Newton et suivie plus tard avec
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quelques variantes par Borda \ Hutton% Thibault' et d'autres encore. '
Une deuxième méthode rattache la résistance de Tair aux effets de rinertie de ce fluide. Pour calculer cette résistance, on détermine géométriquement le volume d'air mis en mouvement ; on mesure la densité de cet air et la vitesse qui lui est communiquée. Le problème est alors de Tordre de ceux que traite la mécanique générale.
Les auteurs anglais, tels que Cayley* et Wenham% ont recouru le plus souvent à cette méthode pour évaluer la résistance de l'air. Poncelet ® a donné les formules relatives à ce genre de calcul.
Enfin, une troisième méthode consiste à considérer la résistance de l'air comme la résultante de la somme des pressions positives et négatives que l'air exerce sur les diff'érents points des corps en mouvement, et à mesurer expérimentalement ces pressions. C'est ainsi que Dubuat ' a cherché à mesurer la résistance au mouvement dans l'eau. A. Dupré a fait des expériences de ce genre sur la résistance de l'air, et j'ai cherché moi-môme, au moyen de manomètres inscripteurs, à donner, d'après les pressions éprouvées en divers points de la surface de corps en mouvement, la valeur de la résistance de l'air à différentes vitesses.
s§ 126. Mesure de la résistance de l'air, à différentes vitesses, d'après la force qui communiquerait ces vitesses à un corps en mouvement dans l'air. — Lorsqu'un corps soumis à une force constante, comme la pesanteur, entre en mouvement, sa vitesse s'accélère d'abord jusqu'à un moment où elle devient uniforme.
Dubuat, Principes d'hydraulique, 3" partie
Quand celte uniformité est établie, c'est que la résistance est constamment égale à la force motrice. Tel est le principe de la méthode de Newton.
Dans les expériences qu'il fit avec Désaguiliers, dans la cathédrale de Saint-Paul, Newton se servit de globes de verre, de 5 pouces de diamètre, qu'on laissait tomber verticalement et dont la vitesse finale était de 4 mètres environ par seconde.
Une série de globes, de dimensions égales, furent chargés de poids graduellement croissants suivant les rapports 1 , 4, 9, 16, etc. Ces globes, en tombant sous ces charges croissantes, prenaient un mouvement accéléré d'abord, mais que la résistance de l'air rendait uniforme au bout d'un certain temps. Dans leur phase d'uniformité, les vitesses de chutes étaient plus grandes pour les sphères les plus lourdes; elles croissaient sensiblement dans le rapport des nombres 1,2, 3, 4. Les poids de ces sphères, c'està-dire les forces motrices qui les faisaient tomber, variaient donc proportionnellement aux carrés des vitesses obtenues, et comme les résistances étaient égales à ces poids, elles étaient aussi proportionnelles au carré des vitesses.
A l'époque de Newton, les moyens d'estimer la vitesse des corps en mouvement étaient assez imparfaits ; cette méthode ne pouvait donc donner que des résultats approximatifs*.
Pour obtenir des mesures plus précises, Robins, Hutton, Borda, Thibault, mesurèrent la résistance qu'éprouvent dans l'air des corps animés d'un mouvement rotatif. Ils faisaient tourner, sous l'action de poids connus, des moulinets munis de palettes plus
i. Si, par exemple, pour estimer la vitesse de chute des corps on se servait de la photochronof^raphie, on devrait opérer devant un champ noir portant des divisions métriques et des subdivisions. Devant ce champ, on feraittomber une des sphères de Newton, lestée d'un poids tel que l'ensemble du système pesât 100 grammes et on prendrait une première série d'images de la chute de cette sphère. La sphère serait ensuite lestée pour porter son poids à 400 grammes, et on opérerait comme ci-dessus. On donnerait enfin à la sphère des poids de 900 gr., de 1 ,600 gr., etc. Dans les images obtenues, on comparerait les vitesses au moment où le mouvement aurait atteint l'uniformité, et l'on devrait trouver entre ces vitesses les relations 1, 2, 3,4.
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OU moins larges. Comme Texpérience durait assez longtemps, il était facile, en comptant le nombre de tours du moulinet, d'avoir exactement la vitesse du mobile; on mesurait non moins exactement la hauteur de chute du poids moteur, puis, d'après l'égalité du travail moteur et du travail résistant, on obtenait la mesure de la résistance de Fair. On devait, bien entendu, déduire du poids moteur la partie destinée à surmonter les résistances passives *.
Ces expériences ont confirmé celles de Newton, en montrant que la résistance de Tair croît sensiblement comme le carré de la vitesse ; mais elles ont donné des résultats assez incohérents à d'autres égards : ainsi, pour une même vitesse, Ma résistance croîtrait plus vite que la surface du corps en mouvement ^ Ces incertitudes dans les résultats ont empêché d'établir un coefficient de la résistance de l'air, c'est-à-dire d'estimer en poids cette résistance contre une surface de 1 m. c. se mouvant avec une vitesse de 1 mètre à la seconde.
Toutefois, Thibault pense que la valeur de ce coefficient est voisine de Ok,H 6. La valeur du coefficient K de la résistance de l'air doit être multipliée par la surface du corps en mouvement et par le carré de la vitesse ; de sorte qu'on a pour une surface S, animée de la vitesse V, une résistance R = KSV*.
§ 127. Applications. — Ce premier fait, sur lequel tous les
1. A cet effet, on mettait le moulinet en marche sans palette et Ton cherchait le poids nécessaire pour lui imprimer une vitesse égale à celle qu'il avait, sous l'action d'un poids plus fort, quand la palette rencontrait la résistance de l'air.
2. Ces irrégularités tiennent à l'emploi du mouvement rotatif dans lequel la résultante des pressions de l'air sur le corps en mouvement ne correspond pas au centre de figure de ce corps. Une autre cause d'irrégularité tient à ce que, sur les bords de la palette en mouvement, l'air s'échappe et passe de l'avant à l'arrière. Cet effet est relativement plus grand dans les petites surfaces que dans les grandes, et constitue pour les petites un déchet de résistance.
Pour éviter ces inconvénients, Piobert, Morin et Didion ont fait des expériences avec le mouvement rectiligne. Leurs expériences confirment ce fait, que la résistance de l'air est proportionnelle au carré de la vitesse.
Or, ces inflexions sont précisément les mêmes que celles qui ont été obtenues par de Labouret. Cette identité de phases dans les courbes obtenues par des méthodes si différentes doit inspirer confiance dans l'exactitude des résultats des deux sortes d'expériences, au moins en ce qui concerne les valeurs relatives des forces mesurées.
Quant aux valeurs absolues des forces dépensées, elles peuvent sembler exagérées, mais ou verra plus loin que l'essor exige toujours une dépense de force beaucoup plus grande que le plein vol; or. c'est à l'essor qu'ont été faites les expériences dont on vient d'analyser les résultats.
On sait, § 19, que la plupart des oiseaux, au moment où ils vont s'envoler, cherchent à se donner de la vitesse, soit en courant, soit en sautant ou se laissant tomber d'un lieu élevé ; cela tient à ce que cette vitesse préalable diminue singulièrement le travail qu'ils devront faire, en battant l'air de leurs ailes.
L'abaissement de l'aile et sa remontée sont favorisés par la vitesse de translation de l'oiseau, ainsi qu'on le verra dans les chapitres suivants*.
1. Mais, dira-t-on, pourquoi n'avoir pas fait les expériences photochronographiques sur des oiseaux en plein vol? on y eût facilement constaté la diminution de la force horizontale qui propulse Toiseau.
Pour saisir les mouvements du plein vol, il faut des conditions que je n'ai pas encore pu réaliser. En effet, les oiseaux qui servent à mes expériences ne sont pas apprivoisés, et fuient un peu au hasard, au moment où ils se sentent libres ; aussi faut-il ne les lâcher que très près du champ obscur, pour avoir quelque chance d'obtenir des images. Je n'ai donc pu encore étudier que les premiers instants du vol, ceux où l'oiseau gagne de la vitesse à chacun de ses coups d'ailes. A ce moment, la résistance de l'air est encore insuffisante pour limiter l'accélération générale du vol. De la sorte chaque abaissement de l'aile crée une grande accélération do l'oiseau ; chaque remontée un ralentissement qui ne détruit pas tout l'effet de l'accélération préalable.
Pour obtenir la photographie du plein vol, je me propose d'obliger par quelque artifice les oiseaux, lâchés de fort loin, à regagner leur nid en passant devant les appareils photo-chronographiques.
Ces premières notions sur les forces qui agissent dans le vol n'en éclairent pas le mécanisme. Pour comprendre les actes du vol ramé, il faut saisir la façon dont la force musculaire imprime à Tair une direction de certain sens, tandis qu'une réaction de sens contraire se produit sur le corps de Toiseau.
Nous sommes donc conduit à rappeler sommairement les lois de la résistance de l'air, pour montrer comment le corps de l'oiseau s'y meut avec une facilité extrême, tandis que les ailes y trouvent un solide point d'appui.
Or, ces inflexions sont précisément les mêmes que celles qui ont été obtenues par de Labouret. Cette identité de phases dans les courbes obtenues par des méthodes si différentes doit inspirer confiance dans l'exactitude des résultats des deux sortes d'expériences, au moins en ce qui concerne les valeurs relatives des forces mesurées.
Quant aux valeurs absolues des forces dépensées, elles peuvent sembler exagérées, mais on verra plus loin que l'essor exige toujours une dépense de force beaucoup plus grande que le plein vol; or. c'est à l'essor qu'ont été faites les expériences dont on vient d'analyser les résultats.
On sait, j^ 19, que la plupart des oiseaux, au moment où ils vont s'envoler, cherchent à se donner de la vitesse, soit en courant, soit en sautant ou se laissant tomber d'un lieu élevé ; cela tient à ce que cette vitesse préalable diminue singulièrement le travail qu'ils devront faire, en battant l'air de leurs ailes.
L'abaissement de l'aile et sa remontée sont favorisés par la vitesse de translation de l'oiseau, ainsi qu'on le verra dans les chapitres suivants*.
1. Mais, dira-t-on, pourquoi n'avoir pas fait les expériences photochronographiques sur des oiseaux en plein vol? on y eût facilement constaté la diminution de la force horizontale qui propulse Toiseau.
Pour saisir les mouvements du plein vol, il faut des conditions que je n'ai pas encore pu réaliser. En effet, les oiseaux qui servent à mes expériences ne sont pas apprivoisés, et fuient un peu au hasard, au moment où ils se sentent libres ; aussi faut-il ne les lâcher que très près du champ obscur, pour avoir quelque chance d'obtenir des images. Je n'ai donc pu encore étudier que les premiers instants du vol, ceux où l'oiseau gagne de la vitesse à chacun de ses coups d'ailes. A ce moment, la résistance de l'air est encore insuffisante pour limiter l'accélération générale du vol. De la sorte chaque abaissement de l'aile crée une grande accélération do l'oiseau ; chaque remontée un ralentissement qui ne détruit pas tout l'effet de l'accélération préalable.
Pour obtenir la photographie du plein vol, je me propose d'obliger par quelque artifice les oiseaux, lâchés de fort loin, à regagner leur nid en passant devant les appareils photo-chronographiques.
Ces premières notions sur les forces qui agissent dans le vol n'en éclairent pas le mécanisme. Pour comprendre les actes du vol ramé, il faut saisir la façon dont la force musculaire imprime à Pair une direction de certain sens, tandis qu'une réaction de sens contraire se produit sur le corps de Toiseau.
Nous sommes donc conduit à rappeler sommairement les lois de la résistance de Fair, pour montrer comment le corps de l'oiseau s'y meut avec une facilité extrême, tandis que les ailes y trouvent un solide point d'appui.
de pression se produira donc surtout pour les petites surfaces ^ Sans entrer ici dans le détail de ces expériences qui ont été publiées ailleurs in extenso *, je vais exposer sommairement les dispositions employées et les précautions dont je me suis entouré pour évaluer avec précision les vitesses et les pressions.
§ 131. De rexploration manométrique des pressions sur les divers points de la surface d'un disque tournant. — L'appareil qui m'a servi est représenté (fig. H 9). Un axe vertical tourne uniformément sous l'action d'un câble sans fin passant dans une des gorges de la poulie;?. Sur cet axe sont adaptés, d'une part un
Fig. 119. —
Disquo tournant, avec le manomètre explorant la pression de Tair en différents points
de sa surface.
cadre métallique auquel s'articule le plan circulaire P formé d'une mince planchette de bois ; d'autre part un contrepoids C. Celui-ci est réglé dans sa position, de manière à équilibrer le disque P lorsque le système tourne, c'est-à-dire que la force centrifuge de C doit être égale à celle du disque P.
1 . On s'explique, de cette façon, Texcès relatif de résistance que présentaient les palettes de grandes dimensions, dans les expériences de Huttony de Borda et de Ducheniin.
2. Marey, Expériences sur la résistance de Vair^ pour servir à la physiologie du vol des oiseaux. Annales des Sciences naturelles, 1869 et 1872.
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Enfin, sur le môme axe central, est adapté le tube manométrique m, dont l'extrémité ouverte peut être portée en différents points de Tune ou de Tautre face du disque P; à cet effet, les différentes pièces dont ce tube est formé glissent et tournent en tous sens, les unes dans les autres.
La pression qui s'exerce sur l'extrémité du tube manométrique se rend au manomètre par l'itinéraire suivant : elle entre dans l'axe creux qui est formé de deux tubes concentriques, dont l'extérieur seul tourne sur lui-môme. Un autre tube intérieur, servant de pivot central à ce mouvement, est percé de trous par lesquels la pression passe à son intérieur, d'où elle se transmet, à travers le pied de l'instrument, pour se rendre par un tube en caoutchouc au manomètre qui doit la mesurer. Entre le manchon extérieur et le tube intérieur qui forme l'axe de l'appareil, une clôture est établie qui, tout en laissant entière liberté au mouvement rotatif, empêche la pression de l'air de se perdre au dehors. Cette clôture est formée par un bain de mercure dans lequel plonge l'extrémité inférieure du manchon tournant. L'intérieur de celui-ci est séparé de l'air extérieur par le mercure, comme le gaz contenu dans un gazomètre est séparé de l'air extérieur par l'eau dans laquelle plonge la cloche de l'instrument.
La disposition générale de l'expérience est représentée par la figure 120. On y voit comment la rotation uniforme du disque est obtenue au moyen d'un câble actionné par un mouvement d'horlogerie H. Ce dernier est mû par un poids; un régulateur de Foucault assure la parfaite uniformité du mouvement.
Enfin le manomètre M est d'une sensibilité extrême : ses indications ont 30 fois plus d'amplitude que celles d'un manomètre à eau. Cet instrument imaginé par Kretz et de Mondesir est formé de deux liquides de densités peu différentes; il donne une dénivellation de 30 centimètres pour un changement de pression d'un centimètre d'eau.
Applications. — Les expériences qui viennent d'être rapportées ont donné un résultat qui s'applique directement à la phy-
siologio du vol des oiseaux. Elles montrent qu'une perte de prêt sion se fait sur les bords des surfaces qui se meuvent dans l'aïn
et que cttte perte est proportionnellement plus grande pour la petites surlaces que pour les. grandes : d'où l'on peut concluM
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que, toutes proportions gardées, les petits oiseaux trouvent, à égale vitesse, moins d'appui sur Tair que les grands. Ils doivent, en conséquence, racheter par une plus grande vitesse de Taile cette cause d'infériorité au point de vue du vol.
§ 132. Mesure du coefficient de la résistance de Tair. — Dans les expériences qui viennent d'être décrites, il ne suffisait pas de lire l'indication du manomètre correspondant aux dififérentes vitesses de rotation et aux différents points de la surface explorée. Ces indications étaient complètement masquées par un phénomène singulier : une aspiration qui se produisait dans le tube manométrique.
Lorsque de l'eau est contenue dans un tube qu'on fait tourner rapidement, la force centrifuge projette cette eau à distance. Un effet analogue a lieu quand le tube qui tourne est rempli d'air : celui-ci est partiellement expulsé par la force centrifuge, et il se produit dans le tube une aspiration qui, manifestation de la force centrifuge, croît et décroît comme
elle suivant la formule F = ; c'est-à-dire qu'elle est proportionnelle à la masse m du gaz en mouvement, au carré de sa vitesse v*, et inversement proportionnelle au. rayon r du cercle parcouru.
Or, dans le mouvement circulaire, la pression que l'inertie de l'air produit devant le plan en njouvement tend à se faire sentir dans le tube manométrique, avec une force précisément égale et contraire à la force centrifuge qu'elle neutralise entièrement. De sorte que y pour toutes vitesses de rotation^ un manomètre plongeant dans l'air comprimé au devant d'un plan tournant mar* ' que toujours zéro. Mais si l'on met l'ouverture du tube en rapport avec la face postérieure du plan tournant, le manomètre indique une pression négative très forte ; les effets de la force centrifuge s'ajoutent en effet à l'aspiration due au mouvement du plan.
L'expérience montre que la force centrifuge est précisément égale à l'aspiration produite, en arrière du plan, par le mouvement
de translation ^ Cette relation , qui avait déjà été signalée par Alhanase DupréS permettait d'obtenir avec une facilité sing^ lièrc la valeur de la résistance de l'air, à toutes vitesses, contre un plan mince animé de translation.
En effet, on peut considérer que la résistance d'un plan qui se meut dans Tair est due à la somme algébrique des pressions égales et de signes contraires qui s exercent sur ses deux faces. Alors l'aspiration que le manomètre constate en arrière du plan tournant et qui, à toutes] les vitesses, est précisément égale è cette somme algébrique, représentera la résistance que l'air oppose à chaque point de la surface qui la reçoit. En multipliant cette pression par la surface sur laquelle elle agit, on aura la résistance totale. Enfin, en calculant cette résistance pour une surface d'un mètre, animée d'une vitesse d'un mètre par. seconde, on aura le coefficient de résistance de l'air. La valeur di§k. ce coefficient K, obtenue de cette manière, a été K= kil. 130.
Dans cette évaluation, on ne tient pas compte de la perte de pression qui se produit sur les bords du disque par suite des remous dont il a été question plus haut. On peut expliquer ainsi, que le chiffre obtenu dans mes expériences soit supérieur à celui qui a été trouvé sur les corps en mouvement et qui tous étaient affectés de la perte marfjinale de résistance.
Pour mesurer les changements de la résistance de l'air en fonction de la vitesse, j'ai fait une série de déterminations dans lesquelles les vitesses et les pressions étaient mesurées avec les soins les plus minutieux : les vitesses, par les procédés de la chronographie ^ ; les pressions avec un manomètre enregistreur très soigneusement réglé.
En représentant (fig. 121) sous forme de courbe la loi des chan-
1. Marey, Mthnoire ciié,\\, iî). Bibliothèque des Haut es-Études, WU^ i, article ii'>2, p. 1;).
2. Atlianase Dupns Théorie mécanique de la chaleur, p. 441. » La pression (f produite par la force contrifiigo seule (dans un tube rayon) est moyenne « proportionnelle* entre la pression produite par le mouvement en arrière <^ et par le mouvement en avant. »
3. Voir pour l'emploi de ces appareils La MtHhodc graphique, p. 239.
gements de résistance de Tair en fonction de la vitesse, on voit que cette courbe, formée par points, ne présente aucune irrégularité dans sa forme, tout en passant précisément par le centre des points expérimentalement déterminés.
Si l'on trace, à côté de cette courbe expérimentale, la courbe théorique dans laquelle, pour des vitesses régulièrement croisantes, le coefficient K serait multiplié par le carré de la vitesse, on obtient une parabole parfaite. Il résulte de la comparaison de ces deux courbes, que la résistance de Tair, expérimentalement déterminée, croît un peu moins vite que le carré de la vitesse pour les vitesses faibles, comprises entre et 10 mètres à la seconde, tandis qu'elle croit plus vite que le carré de la vitesse, à partir de 10 mètres par seconde.
§ 133. Au point de vue de la résistance éprouvée, il est indifférent que le corps solide soit en mouvement dans un air calme, ou qu'il soit immobile dans un air animé de mouvement. — Cette proposition est des plus importantes ; elle permettra d'appliquer aux problèmes du vol à voile les résultats d'expériences faites sur des corps de différentes formes, animés de mouvements dans un air calme*. Il n'est guère possible, en effet, d'étudier la résistance qu'éprouveraient des corps soumis à un vent régulier et de vitesse connue ; de puissantes souffleries pouri^ient seules remplir ces conditions, qui n'existent guère dans les mouvements atmosphériques.
1. La réversibilité des conditions du mouvement n*est cependant pas admise par tous les auteurs : Goupil [La locomotion aérienne^ Charleville, 1884, p. 60) et de Louvrié {Vaéronaute, 1876, p. 185) ont soutenu qu'il n'est pas indifférent qu'un solide se meuve dans Tair ou que Fair vienne agir contre ce solide. Mais la plupart des auteurs admettent la réversibilité des conditions du mouvement.
Cette théorie semble du reste s'imposer, si Ton considère que, pour une même vitesse, le même travail est nécessaire, soit pour vaincre Vinertie, soit pour détruire la force vive d'une même masse d'air.
DE DIFFÉRENTES FORMES
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§ 134. Influence de la forme des corps sur la résistance qu'ils éprouvent dans Tair. — L'expérience a montré depuis longtemps aux constructeurs de navires, que les formes effilées des carènes sont favorables à leur bonne marche, c'est-à-dire que, pour une même force motrice, les bateaux aux formes fines acquièrent plus de vitesse; ils éprouvent donc moins de résistance à se mouvoir dans Teau.
§ 135. Formes de moindre résistance. — La théorie montre que, pour éprouver le moins possible de résistance, la carène d'un bateau ne doit pas seulement avoir une proue aiguë, mais qu'une poupe effilée n'est pas moins importante : cette forme, en effet, supprime les remous à l'arrière du bateau.
Si l'on examine la forme ordinaire des poissons, on voit que leur tête est toujours beaucoup plus massive que l'arrière de leur corps ; Texpérience montre précisément que cette forme est la plus avantageuse. D'après Fronde, Rankine et Saint- Venant, les corps pisciformes éprouveraient, à l'arrière, une poussée provenant du retour des molécules fluides déplacées par
le corps en mouvement, et cette poussée compenserait presque exactement la résistance à l*avant. De tels corps n'éprouveraient donc, dans Teau, que des résistances latérales ou de frottement.
En Tabsence d'expériences directement instituées sur des corps de différentes formes se mouvant dans l'air, la plupart des auteurs se croient autorisés à admettre que le corps de l'oiseau, présentant des formes carénées très analogues à celles du poisson, doit éprouver dans l'air des résistances extrêmement faibles. Il suffirait donc d'une force très petite, dirigée horizontalement, pour imprimer à l'oiseau une translation très rapide.
Wenham * a imaginé une méthode qui permettra de mesurer la résistance qu'éprouvent dans l'air les corps d'oiseaux de différentes formes. Cet autjBur soumettait à l'action du vent deux solides de formes diverses, placés à l'extrémité de deux bras de leviers disposés de telle façon que la pression exercée par l'air sur l'un de ces corps fût équilibrée par la pression exercée sur l'autre. Le corps qui éprouvait le moins de résistance devait être placé au bout du bras de levier le plus long.
Les expériences de Wenham ont montré que la résistance qu'un corps éprouve dans l'air n'est point proportionnelle à la projection de ce corps perpendiculairement à l'axe du mouvement, ou, pour employer une expression usitée dans la marine, à son maitre-couple . Ainsi, un disque plat et un cône dont la base aurait la même surface que le disque et qui présenterait sa pointe au vent éprouvent des résistances très inégales. Pour le cône, la résistance est d'autant plus faible que sa hauteur est plus grande, c'est-à-dire que sa pointe est plus aiguë.
On voit quïl ne serait pas difficile d'appliquer la méthode de Wenham pour mesurer la résistance que des oiseaux empaillés présenteraient à l'action du vent, en comparant cette résistance à celle qu'éprouverait une surface plane d'une certaine étendue.
§ 136. Formes de plus grande résistance. — Si le corps de l'oiseau n'éprouve que peu de résistance dans l'air, il n'en est
Wenham, VAéronaxUe, 1876, p
pas de même des ailes, car celles-ci trouvent dans Tair le point d'appui nécessaire pour soutenir Toiseau et pour lui imprimer sa vitesse, ainsi qu'on le dira plus loin.
Les ailes, il est vrai, quand elles se présentent à Tair sous certaines incidences, y trouvent très peu de résistance. On a vu qu'avec les ailes légèrement serrées près du corps, Toiseau prend des vitesses très grandes. C'est dans cette attitude que les Rapaces fondent sur leur proie avec une rapidité qui ne permet pas à l'œil de les suivre (§ 4). Mais que l'oiseau, au lieu de fendre Tair du tranchant de ses ailes, étale au contraire celles-ci comme pour s'en faire un parachute, aussitôt on le voit ralentir sa vitesse et descendre avec une grande lenteur.
Les expériences rapportées au chapitre précédent expliquent déjà ces variations de la résistance que l'aile éprouve dans l'air. La surface empennée, quand elle s'oriente perpendiculairement à la direction de son mouvement, se comporte comme ces plans minces, de bois ou de carton, dont la résistance a été si souvent mesurée, au moyen d'appareils rotatifs.
Toutefois, l'aile diffère, à bien des égards, de ces palettes plates, emmanchées au bout d'un long rayon tournant : sa surface est bien plutôt comparable à celle d'un triangle ; en outre, elle n'est pas plane : la forme arquée de son squelette et la cambrure de ses rémiges lui donnent une concavité assez prononcée. Or, cette concavité correspond précisément à la face inférieure, à celle qui agit sur l'air. Ces caractères du mouvement et de la forme de l'aile ont, sur la résistance qu'elle rencontre dans l'air, une influence qu'il importe de connaître.
§ 137. Résistance de l'air au mouvement rotatif d'un plan qui se déplace autour d'un de ses bords. — Dans les expériences faites sur des surfaces animées de mouvements rectilignes, tous les points de ces surfaces avaient la même vitesse ; on cherchait môme à s'approcher de ces conditions, dans les mouvejnents circulaires imprimés à des palettes minces, en plaçant ces palettes au bout d'un long rayon monté sur un axe central.
L'aile de l'oiseau serait plutôt assimilable à une surface
triangulaire, allongée, qui tournerait autour de son petit côté. Dans ce genre de mouvement, les points inégalement éloignés de Taxe de rotation sont animés de vitesses inégales; ils trouvent dans Tair des résistances qui croissent comme le carré de leur vitesse, c'est-à-dire de leur distance à Taxe du mouvement.
Toutes ces résistances inégales, agissant sur divers points de Taile, ont une résultante, c'est-à-dire qu'elles pourraient être remplacées par une force unique appliquée en un certain point de la longueur de l'aile. C'est un des problèmes les plus importants de la théorie mécanique du vol, que la détermination du point d'application de la résultante des pressions de l'air sur l'aile.
Les géomètres ont résolu des problèmes analogues, en considérant des plans minces de formes régulières, triangles ou rectangles^ tournant autour d'un de leurs côtés. Ils ont assigné au centre d'action de la résistance de l'air les positions suivantes :
1"* Pour un rectangle qui tourne autour de l'un de ses côtés, le centre d'action de l'air se trouve sur la ligne élevée perpendiculairement sur le milieu de ce côté et aux 3/4 de la longueur de cette ligne, en comptant à partir de l'axe du mouvement.
2"* Pour le triangle^ le centre d'action de l'air serait sur la ligne qui, partant du milieu du côté autour duquel se fait le mouvement rotatif, atteindrait l'angle opposé, et aux 3/5 de la longueur de cette ligne, en comptant à partir de l'axe du mouvement*.
1. Prechtl a évalué tout autrement le point d'application de la résistance de Vair; il a cru pouvoir le confondre avec le point à^ moyenne résistance, Kargl lui reproche cette confusion comme une erreur; et pour montrer la différence qui résulterait, dans la détermination du moment de la résistance de Tair, suivant qu'on identifierait ou non ces deux points, il prend pourexemple deux surfaces de forme différente, le rectangle et le triangle. En appelant n la distance du point d'application de la résistance de Tair, on trouverait les valeurs suivantes :
-. 1 1 1 \ d'après Prechtl, n = 0,63 Pour le rectangle ,, , ,, , 'm-
° j d après Kargl, n = 0,57
T. , , . , \ d'après Prechtl, n = 0,556
Pour le triangle \ .^ x ^ , n ,-a
° ( d après Kar^l, n = 0,4/9
En réalité, l'aile d'un oiseau n'est ni un rectangle ni un triangle; sa forme est intermédiaire à celle de ces deux figures. On se rapprochera donc de la vérité en prenant, pour position du centre d'action de l'air, un lieu intermédiaire aux deux points cidessus indiqués. Ainsi, on peut admettre que le centre d'action de Tair sur l'aile est sensiblement aux 2/3 de sa longueur comptée à partir de l'articulation de l'épaule.
Au siècle dernier, Silberschlag* admettait que le centre d'action de Vaile^ ou point d'application de la résistance totale de l'air, est situé dans le voisinage du carpe', un peu en dedans et en arrière de cette région.
Mais c'est aux 2/3 de la longueur de l'aile que l'on doit placer le centre d'action de la résistance de l'air d'après Kargl ^, Penaud * et la plupart des auteurs qui, plus récemment, se sont occupés de ce problème.
§ 138. De raction de l'air sur les surfaces courbes. — Cayley semble avoir, le premier, tenu compte de la forme concave de l'aile, qu'il considère comme accroissant beaucoup la résistance qu'elle rencontre dans l'air. Mais, pour apprécier exactement les effets de la courbure de l'aile, les expériences des physiciens sont encore insuffisantes : elles ont porté, jusqu'ici, sur des courbes simples et de forme invariable*, tandis que la surface de l'aile
1. Silberschlag, Von dem Fluge der Vôgfei (Schriften den Berlinischen Gesellschaft, Naturforschende Freunde. B* II, 1781-1784, p. 214).
2. 11 serait curieux que ce point fût fixe sur toutes les formes d'ailes; en tout cas, le contrôle de la théorie de Silberschlag mérite de tenter des calculateurs.
3. KargJ, Zur Mecanik desFliiges {Civil ingénieur , B** XVI. Zurich, 1870).
Penaud, L'aéronaute, 1873, p
5. Poncelet {Introduction à la mécanique industrielle) considérant le cas d'une surface courbée suivant une seule de ses dimensions, comme le serait une gouttière, admet que la résistance éprouvée par le côté concave agissant contre Tair est très peu supérieure à celle que rencontrerait une surface plane égale à la projection de cette gouttière.
Mais si la surface est concave dans les deux sens, la résistance qu^elle éprouve est (surtout pour les petits angles) notablement supérieure à celle d^une surface plane de même projection. Elle serait sensiblement égale à celle que présenterait la même surface courbe développée sur un plan.
est non seulement compliquée, mais change à chaque instant, à cause de la flexibilité des rémiges qui se tordent et se détordent à tout changement de la pression de Tair contre leur surface. Or, ces changements de pression sont liés à la rapidité plus ou moins grande du mouvement de Taile rameuse.
On pourra sans doute, quelque jour, en se servant des ailes desséchées d'un oiseau auxquelles on imprimera des mouvements convenables, faire des mesures de la résistance de Tair plus directement applicables à l'explication du mécanisme du vol.
§ 139. Résistance de Tair aux surfaces inclinées sous un certain angle, par rapport à la direction de leur mouvement. — Pour se rapprocher, de plus en plus, des conditions véritables du vol, on est conduit à considérer le cas où une surface rencontre Tair sous un certain angle. On verra, en effet, que l'action de laile rameuse sur l'air qu'elle frappe, aussi bien que celle du vent qui souffle contre l'aile voilière, sont toujours plus ou moins obliques.
De nombreux travaux ont été faits pour résoudre un problème analogue : l'action de l'air sur les voiles des navires orientées sous différents angles par rapport à la direction du vent. Ces travaux éclairent beaucoup le mécanisme du vol des oiseaux.
Newton supposait que les molécules de l'air, après avoir frappé une surface oblique, font un angle de réflexion égal à l'angle d'incidence; mais son hypothèse n'était pas soutenable en présence du résultat de certaines expériences.
Vince, Hutton, Thibault, Borda, Piobert, Morinet Didion, etc., ont montré, par leurs expériences, que la résistance de l'air décroît de plus en plus, à mesure que Tangle formé par le plan avec sa trajectoire devient plus petit. Cette résistance, dirigée normalement au plan, peut être décomposée en deux forces, dont l'une serait opposée à la direction du mouvement, tandis que l'autre serait perpendiculaire à cette direction et tendrait à dévier le plan de sa route.
Soient (fig. 122) cinq plans rectangulaires diversement inclinés et dont les tranches seules sont visibles pour l'obser-
valeur sous forme de lignes i, 2, 3, 4 et 5 plus ou moins inclinées. Supposons que le vent souffle suivant la direction des flèches représentiées dans la figure. Ces flèches se mouvant toutes, parallèlement entre elles et à des distances égales les unes des autres, représenteront les files de molécules d'air dont le mouvement produit le vent.
Fig. 122. — Figure théorique montrant que la résistance de l'air ù un plan incliné est proportionnelle au sinus de Tangleque ce plan forme avec la direction du mouvement.
On voit clairement que chacun des cinq plans inclinés sera frappé par un nombre de flèches, c'est-à-dire de molécules d'air, d autant moindre, que ce plan fera un angle plus petit avec la direction du vent. Ainsi le plan i, très incliné, ne reçoit que deux files de molécules, tandis que le plan 2 en reçoit trois et le plan 5, presque vertical, en reçoit six.
Or, si l'on considère que la pression de l'air est produite par la force vive des molécules en mouvement, il est naturel d'admettre que cette pression doit être d'autant plus grande, que le nombre des molécules qui frappent le plan est lui-même plus grand ; il s'ensuit que la résistance de l'air contre chacun des cinq plans inclinés aura des valeurs croissantes, à mesure que l'angle sera plus ouvert. C'est ce qu'on exprime en disant que la résistance de Tair est proportionnelle au sinus de l'angle que la surface frappée forme avec la direction du venV.
Cette résistance, dont la valeur totale varie suivant l'angle que fait le plan avec la direction du mouvement, donne lieu ellemême à deux poussées, l'une verticale et l'autre horizontale, dont les valeurs dépendent aussi de ce même angle.
Soient (Hg. 123, A, B, C) trois angles difl'érents, formés par le
\. Ceci i)*applique indifTéremment an cas où le plan se meut dans l'air calme, et à celui où il est immobile dans un air animé de mouvement. yiARCV. — Vol de» (tWonux. J5
plan incliné or avec la direction horizontale du vent. Dans ces trois cas, la poussée horizontale sera proportionnelle au sinus de Tangle sor, c'est-à-dire à la longueur rs ; la poussée verticale sera proportionnelle au cosinus du môme angle, c'est-à-dire à so. On voit que les valeurs de ces deux poussées varient en sens inverse Tune de Tautre. Pour de petits angles, en A par exemple, la résistance de Tair est presque entièrement employée à produire la poussée verticale. En B, sous Tangle de 45" où le
Fig. 123. — Variafions du sinus et du cosinus pour des angles de différentes ouvoHures.
sinus et le cosinus sont égaux, les deux poussées sont de même valeur; enfin, pour les grands angles, en C par exemple, le cosinus est très petit par rapport au sinus, de sorte que la poussée verticale est très faible et la poussée horizontale très forte.
Goupil* a établi, pour les surfaces planes et carrées, la formule empirique suivante : P = 0,13 SV^ sin a, dans laquelle S est la surface, V la vitesse dont elle est animée et a l'angle qu'elle forme avec la direction du mouvement. Les expériences de cet auteur sur les plans inclinés l'ont conduit à donner une représentation graphique très saisissante de la manière dont varient les deux composantes de la résistance de l'air, suivant l'angle (jue forme la surface S avec la direction du vent. La figure 424 a été construite d'après le résultat de ces expériences.
Le vent est supposé horizontal et de force constante. La com-
i. Goupil, La locomotion aérienne (CharJeville, i884, p. 23). — Déjà Tatin avait traduit graphiquement les variations des deux composantes de la résistance de l'air pour des plans, d'obliquités variables, mais de projection constante [Tramux de mon lahoraioire^ 4^' année, i807, p. 209).
posante verticale de la résistance de Tair est désignée sous la lettre X (force aviatrice^ ou ascensionnelle) jUiuiis que la lettre R représente la résistance à la translation.
Les ordonnées passant par les diverses divisions du quart de cercle correspondent aux sinus des angles de iO°, 20°, ...90°.
Fig. 124. —
Courbes des variations de la force soulevante A et de la résistance horizontale de l'air R, poar diiïérentcs inclinaisons de l'aile (d'après Uoupil).
Chacun de ces sinus coupe les courbes A et R en des points dont les hauteurs expriment les valeurs des deux composantes de
i. Le mot de force aviatrice introduit par Duroy de Bruignac exprime, sous une forme concise, la poussée ascendante que Tair exerce sous les ailes des oiseaux, rameurs ou voiliers, et qui joue un si grand rôle dans le mécanisme du vol.
l'action de Tair contre un plan incliné sous l'angle auquel ce sinus correspond.
La simple inspection de la figure 124 renseigne bien mieux que les tableaux numériques, sur la manière dont varient les deux composantes de la résistance de Tair, suivant Tangie que fait l'aile avec la direction du vent absolu ou relatif.
Pour estimer la valeur absolue de ces deux composantes, il faut connaître la surface des ailes, la vitesse du vent, absolu ou relatif, qui les rencontre, et l'angle que fait le plan des ailes avec la direction de ce vent.
Nous rencontrerons souvent des problèmes de ce genre à propos du vol plané ou du mécanisme de la remontée de Paile, Pour en donner dès maintenant une idée sommaire, considérons
r le cas d'un oiseau animé d'une vitesse
de translation horizontale et présentant obliquement son aile au vent, sous un angle très aigu (fig. 125).
Fig. 125. -Figure théorique mon- ^^^^^^^ ^^^ ^""S^^ ^«t trèS petit, la
traoi rinciinaison de la surface composaritc de la résistance de l'air à
de laiie de I oiseau. *■
la translation de l'oiseau (R, fig. 124) est très faible; tandis que presque toute la résistance de ce fluide formera l'autre composante A, qui soutient l'oiseau contre la pesanteur.
Si cette composante A est suffisante, c'est-à-dire si le vent, absolu ou relatif, contre lequel vole l'oiseau, est assez fort, Toiseau glissera sur l'air pendant un temps plus ou moins long, sans perdre de sa hauteur. Dans les cas de ce genre, on calcule la valeur de la composante A, d'après la formule A = KSV sin a.
C'est encore Cayley * qui appliqua, le premier, ces considérations
I.Caylcy, Rapport dclaSociéléaéronautiquo do Ja rirande-Brctagnc, 1860. Traduit dans VAéronaute, 1876» p. 203.
Cette théorie a été admise par plusieurs membres de Ja Société française de navigation aMenne. Penaud, s'appuyant sur les expériences faites par Thibault, à Brest, en 1826, et sur se» expériences personnelles, admettait.
à l'explication du vol des oiseaux. Voici, en mesures anglaises, les valeurs que cet auteur attribuait à la résistance de Tair dans certains exemples particuliers.
pour les petits angles, la proportionnalité de la résistance de Tair au simple sinus de Tangle a. Sa formule est :
R = KdSV»sin<x
dans laquelle K est un coefficient numérique, d la densité du fluide, S la surface, V la vitesse dont elle est animée, a Tangle formé par le plan avec la direction du mouvement. Cette formule ne s'applique pas aux très faibles vitesses, à cause de la viscosité du fluide. Elle ne parait pas non plus s'appliquer aux vitesses très grandes, à celle des projectiles, par exemple.
Elle a été vérifiée par Penaud, au moyen de moulinets à palettes dont les angles étaient réglés depuis 3®26' jusqu'à 21°10'. Cette loi se vérifie pour des angles d'autant plus grands que les surfaces sont plus larges et que leur lorme s'approche plus de celle d'un losange ou d'une ellipse dont le grand axe est perpendiculaire à la translation.
De Louvrié donne à peu près la même valeur à la résistance de l'air à la translation des plans obliques. Il admet, d'après la formule de Bossut, que si la surface S est inclinée sur la direction du mouvement, et fait avec celte direction un angle d'incidence a, la résistance au mouvement de translation devient :
l-hsin*a
Or, cette résistance n'est qu'une des composantes de la pression normale M; il suffit donc de diviser cette composante par sin a pour obtenir la valeur de la pression normale au plan et Ton a :
M=KSV^ ^'^"*
l-hsin5««
Pour obtenir l'autre composante, il suffit de multiplier la pression normale par cosinus a et l'on aura :
P= KSV^ ■; :— T- cos a= M cos a.
A l'appui de cette théorie de la résistance de l'air aux plans inclinés, de Louvrié montre la concordance des résultats expérimentaux de Bossut,
Une surface mince, è^un pied carrée se mouvant perpendiculairement à son plan, trouvera dans Tair une résistance à'une livre, lorsqu'elle aura une vitesse de 23 pieds 6 pouces par seconde ; la même chose aura lieu si cette surface immobile est frappée par un vent de 23 pieds 6 pouces de vitesse.
Mais si cette surface est inclinée sur Thorizon, de façon que le vent, absolu ou relatif, en frappe obliquement la face inférieure, la résistance de Tair n'aura plus qu'une valeur proportionnelle au sinus de l'angle du plan avec l'horizon. Pour un corbeau qui pèse une livre et dont les ailes ont environ un pied do surface, Cayley estime que ces ailes, orientées sous un angle de 6" avec Taxe du vol, soutiendront le poids du corps, quand la vitesse de translation de l'oiseau sera de 35 pieds par seconde.
Cette vitesse est bien, à peu près, celle que l'observation indique ; mais, en réalité, l'oiseau semble présenter son aile sous un angle plus faible que 6°.
Cayley admet que la forme concave de l'aile contribue à accroître la composante verticale de la résistance de Tair et à lui donner une valeur plus grande que celle que le calcul donne pour les surfaces planes.
Il faut noter que, dans l'esprit de Cayley, ces considérations s'appliquaient exclusivement au planement de l'oiseau sur l'air'
au moyen de mouvements rectilignes, avec ceux de Vince, Hutton et Thibault, au moyen de mouvements circulaires.
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{. A l'appui de cette théorie dos eiïets-de la résistance de l'air sur les plans inclinés, Cayloy rappoitc l'expérience suivante :
Tnc soi te de cerf-volant, convenablement lesté et abandonné à lui-même,
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et au vol à voile, tandis que nous verrons la composante verticale jouer un rôle très important dans le vol ramé où elle est Y agent principal de la remontée de faile.
Ainsi, Faction de Fair contre les surfaces minces, inclinées sous différents angles, est très importante à connaître pour rintelligencc du mécanisme du vol ; mais c'est un point encorci» insuffisamment élucidé. La plupart des auteurs qui se sont occupés de la locomotion aérienne ont bien compris que de nouvelles expériences sur ce sujet sont encore nécessaires ; toutefois, la difficulté de les réaliser en a le plus souvent arrêté l 'exécution \
J'ai, trop longuement peut-être, exposé les résultats obtenus par les physiciens, relativement à l'action de l'air sur diverses surfaces animées de différentes vitesses. L'essence des expériences de physique est de simplifier les conditions des problèmes et de s'éloigner, par conséquent, de l'extrême complexité des phénomènes de la Nature. Ces expériences, toutefois, n'ont pas été inutiles; elles font comprendre le mécanisme de certaines manœuvres des oiseaux, permettent d'évaluer approximativement les forces qui agissent, et le travail dépensé dans
est descendu du haut d'une colline, dans la plaine, en glissant sur l'air; sa trajectoire faisant avec l'horizon un angle d'environ 10°.
En somme, dit-il, les surfaces minces, convenablement inclinées, peuvent glisser, soutenues sur l'air, comme un chariot sur un plan incliné, soit qu'elles descendent sous l'action de la pesanteur, soit qu'elles se soutiennent ou s'élèvent sous l'influence d'une force impulsive.
1. Dans les bulletins de la Société de navigation aérienne^ on trouve, en maints endroits, des projets d'expériences. Quelques-uns sont basés sur remploi du cerf-volant; l'appareil serait livré sous des angles variables à l'action du vent, tandis qu'on mesurerait, au dynamomètre, l'effort de traction horizontale et la force soulevante.
D'autres auteurs ont proposé de faire des expériences en chemin de fer : on eût présenté au ve/i( de la vilesse des plans minces, diversement inclinés, et l'on eût mesuré, comme ci-dessus, les valeurs des deux composantes. Knlin, plusieurs industriels ont généreusement offert de mettre au service (le la science de puissantes soulïleries dont ils disposaient, afin d'étudier, sur différentes suifareset sous différents «m'aies, l'acliondun vent régulier <lont on ferait, à volonté, varier la vitesse.
certains genres de vol.; elles sont un acheminement nécessaire vers des mesures plus précises, exécutées dans les conditions mômes du vol des oiseaux.
§ 140. Applications prématurées du calcul au problème du vol. — On vient de voir que les circonstances qui font varier la résistance de l'air sont extrêmement complexes : le moindre changement d'inclinaison de l'aile suffit pour faire changer beaucoup la force qui soutient l'oiseau, celle qui résiste à sa translation, et même le travail dépensé dans le vol, ainsi qu'on le verra plus loin. C'est donc à l'observation de la Nature, ou mieux, à l'expérimentation faite dans les conditions réelles du vol, qu'il faut revenir sans cesse pour comprendre la signification (les différents actes de la locomotion aérienne.
Si les tentatives prématurées qui ont été faites pour calculer le travail dépensé dans le vol n'ont abouti qu'à des erreurs, cela tient surtout à ce que les calculs étaient basés sur des suppositions, et non sur des données expérimentales.
En substituant à l'observation impuissante les différentes méthodes basées sur l'emploi de la photographie instantanée, on arrivera sans doute à accumuler un grand nombre de renseignements précis sur les différents actes du vol. Les calculs pourront alors s'appuyer sur une base certaine ; mais il ne faut pas oublier que l'extrême variété des conditions anatomiques et physiologiques du vol exclut la possibilité d'en soumettre le mécanisme à une formule simple. Il faudrait, pour en définir les conditions, autant de formules qu'il y a de types variés de locomotion aérienne, c'est-à-dire une infinité.
Du reste, une théorie générale du vol des oiseaux n'a point à tenir compte de valeurs numériques, mais seulement à indiquer le sens dans lequel le phénomène est influencé par les différents facteurs qui interviennent dans sa production.
CHAPITRE XV
Première conception théorique du vol par Borellus. — Analogies du vol avec les autres genres de locomotion. — Égalité de Taclion et de la réaction. — Moment de la résistance de l'air surTaile, et moment de la force du muscle grand pectoral; leur égalité. — Imitation mécanique d'un coup d'aile. — Détermination expérimentale du moment de la résistance de l'air. — Travail que produit le coup d'aile, en soulevant le poids de l'oiseau. — Partage de la force musoolaire de l'oiseau entre la masse du corps et celle de l'air. — Influence de la force motrice sur la hauteur à laquelle l'oiseau est soulevé. — Influence de l'étendue de la surface des ailes sur la hauteur du soulèvement. — Rapidité excessive de l'abaissement de l'aile artificielle.
t^ 141. Première conception théorique du vol par Borellus.
— Dans son remarquable Traité De Motu Animalium (1680), Borellus donne, pour la première fois, une théorie du vol des oiseaux. Voici en quels termes le fondateur de la Mécanique animale décrit Tactiou des ailes et les effets de la résistance de Tair.
« L'oiseau qui va prendre son vol commence par plier les jambes et fait un grand saut. En même temps, ses ailes se déploient suivant une ligne perpendiculaire à Taxe du corps. Elles forment alors deux lames, presque planes, qui s'abaissent en donnant un coup vigoureux dans une direction presque perpendiculaire à leur propre plan. Sous ce coup violent, Tair, malgré sa fluidité, résiste, tant par les effets de soninerêie naturelle qui le tenait en repos, que par la force élastique de ses molécules comprimées qui s'oppose à la compression comme le ferait un corps dur. De là rrsultc un nouveau saut de tout le corps de 1 oiseau; car le vol
n'est autre chose qu'une série de sauts fréquemment répétés dans Tair. »
« L'aile, pour sa relevée, se plie et fend Tair comme un tranchant, puis se déploie de nouveau, frappe en s'abaissant et ainsi de suite. »
Pour expliquer le double effet de l'impulsion que l'oiseau reçoit à chaque coup d'aile, et qui non seulement le soulève contre la pesanteur, mais le pousse en avant, Borellus compare l'action de l'aile à celle d'un coin. « En effet, dit-il, les pennes se relèvent légèrement en arrière. Il en résulte une obliquité de la surface percutante qui donne à la réaction de l'air sur le corps de l'oiseau une direction oblique en haut et en avant. »
EnQn, le même auteur explique le vol, ascendant ou descendant, par la rapidité plus ou moins grande du mouvement des ailes. « Si, dit-il, la vitesse de l'aile qui s'abaisse ne dépasse pas celle de l'air qui recule, l'oiseau reste en place; si la vitesse de l'aile est plus grande que celle de l'air, l'oiseau s'élève en raison de la différence de ces deux vitesses; si elle est moindre, l'oiseau descend *. »
Telle est l'essence de la théorie de Borellus; on verra qu'elle renferme certaines erreurs, entre autres la conception du vol comme produit par des forces absolument intermittentes, ainsi que cela se passe dans une série de sauts. Mais les effets de l'inertie et de l'élasticité de l'air y sont nettement dcQnis; l'action de l'incidence oblique du plan de l'aile est entrevue.
Toutefois, lorsque Borellus cherche à estimer la force que l'oiseau déploie pour voler, il s'égare et arrive à des exagérations extrêmes : la force des pectoraux, croyait-il, était trois mille fois supérieure au poids du corps.
§ 142. Analogie du vol avec les autres genres de locomotion. —
L'un des plus grands progrès réalisés par Borellus est sa conception générale de la locomotion des animaux ; conception qui rapproche, en les soumettant à des conditions conmiunes, les
\ . Cotte théorie ost ivstéo classiciuo jusquau roranienremcnt de ce siècle : Ciivicr la reproduit à peu près tcxtuellcnicnt.
modes de progression les plus disparates, tels que la marche, la reptation, la natation et le vol.
Pour rendre sa pensée plus claire, Borellus recourt à une comparaison : il représente les divers genres de locomotion par les différents procédés qu'emploie un batelier pour conduire sa barque.
Supposons, dit-il, un homme placé dans un bateau au milieu d'une eau tranquille; s'il veut progresser, il lui faut ce qu'on nomme un poi7it d'appui. Admettons que le batelier soit muni dune longue perche; il la plonge au fond de Teau, jusqu'à ce qu'il rencontre le sol ; faisant alors un effort de ses muscles, comme pour repousser le sol qui résiste, il obtiendra un déplacement du bateau en sens inverse de la poussée qu'il exerce. Ce genre de progression, avec le sol pris comme point d'appui, rappelle les conditions ordinaires delà locomotion des mammifères*.
Si le batelier est muni d'une gaffe terminée par un crochet, il pourra prendre son point d'appui d'une façon tout autre. Accrochant les branches des arbres ou les aspérités du rivage, il tirera sur sa perche, comme pour amener à lui les corps auxquels elle est accrochée; si ces corps résistent à son effort, c'est le bateau qui se déplacera seul et s'avancera de leur côté. Ce mode de progression, par traction sur les points d'appui, représente les conditions qui se réalisent dans l'acte de grimper.
Mais si l'eau est trop profonde, si les bords sont trop éloignés pour qu'une gaffe s'y accroche, l'eau elle-même pourra fournir le point d'appui. Au moyen d'une rame aplatie, le batelier s'efforcera de chasser l'eau vers l'arrière de sa barque; cette eau n'obéira pas complètement à ses efforts et offrira une résistance d'inertie. Grâce àce joom/ d'appui mobile^ le batelier imprimera à sa barque un mouvement de sens contraire à celui de
1. Le point importanl qui se dégage de la comparaison précédente, c'est que Borellus comprend bien que c'est la force musculaire du batelier qui est la cause du mouvement, et que le sol est inerte; tandis que les anciens entendaient, sous le nom de réaction, une force elTeclive qui, émanant de la terre, agissait activement dans la locomotion.
Feau. Tous les propulseurs hydrauliques offrent ce caractère commun, de repousser l'eau en arrière du bateau, afin d'imprimer à celui-ci un mouvement en avant.
Complétons la comparaison de Borellus : au lieu d'une rame agissant sur l'eau, on peut supposer le batelier muni d'une large palette avec laquelle il repoussera l'air en arrière ; le point d'appui qu'il trouvera de la sorte, sur un fluide encore plus mobile que l'eau, permettra à sa force musculaire de s'appliquer utilement à la propulsion de sa barque. Cette conception du point d'appui mobile est la clé du mécanisme du vol.
§ 143. Egalité de raction et de la réaction. — Un axiome qui domine toute la mécanique, c'est que raction est égale à la réaction; il implique l'égalité entre la force qui agit sur le corps de l'oiseau et la résistance aux mouvements de l'air.
Or, nous connaissons les deux composantes de la force qui agit sur l'oiseau (§ 139); nous en pouvons donc déterminer l'intensité et la direction. En effet, on sait que, dans le vol horizontal, la composante verticale qui soutient l'oiseau a une valeur moyenne égale au poids du corps : pour notre Goéland, elle vaut 623 grammes, tandis que la composante horizontale qui le propulse aune valeur incessamment variable, mais dont le maximum serait de 1916 grammes, d'après mes mesures, et serait encore plus élevé d'après celle de Labouret. En construisant le parallélogramme des forces, on obtient, pour valeur totale de la force qui agit sur l'oiseau, 2020 grammes environ, au moment de son maximum d'intensité. Quant à la direction de cette force, ou trouve qu'elle est inclinée d'environ 20 degrés au-dessus de l'horizon.
On doit donc conclure que, si le coup d'aile produit im courant d'air, ce courant sera dirigé en bas et en arrière, formant avec l'horizon un angle de 20 degrés*.
1. Cette orientation doit, du reste, changer à chaque instant, car laconi- ])osante horizontale qui propulse l'oiseau changeant de valeur aux différentes phases du coup d'aile, la diagonale du parallélogramme change ellemômo do valeur et do direction.
>^ 144. Moment de la résistance de l'air sur l'aile, et moment de la force du muscle grand pectoral ; leur égalité. — Si l'action des muscles de l'aile s'exerçait directement contre la résis* tance de lair, on serait conduit à admettre que les grands pectoraux, au moment de leur effort maximum, dévelo[^ent précisément une force de 2 020 grammes. Mais c'est par l'intermédiaire de leviers osseux que la puissance des muscles et la résistance de l'air s'opposent l'une à l'autre. Dans ces conditions, c'est entre les moments des deux forces opposées qu'existe l'égalité, autrement dit, entre les produits de chacune de ces forces par le bras de levier sur lequel elle agit.
Or le calcul § 137 permet de déterminer en quel point de l'aile de l'oiseau s'applique la résistance totale de l'air dont nous connaissons la valeur; d'autre part, la dissection du Goéland montrera en quel point de l'humérus s'applique la force musculaire. Ces deux points étant déterminés, la distance dont chacun d'eux est séparé de l'axe du mouvement de l'aile représentera la longueur du bras de levier do chacune des deux forces. Dès lors, l'égalité du moment do la résistance de l'air et do celui de la force musculaire se représentera par la formule suivante :
RxL=Fx/
dans laquelle R représente la résistance de l'air, F la force musculaire, L et / les longueurs des bras de leviers de ces deux forces. Cette détermination donnera, pour l'effort maximum du muscle grand pectoral, une valeur qui permettra de contrôler l'exactitude de celle qui a été obtenue par les mesures dynamométriques (§ 63).
On a vu que le point d'application de la résistance de l'air se fait sensiblement aux 2/3 de la longueur de l'aile, comptés à partir du centre de mouvement de l'épaule (§ d37). Sur le Goéland que nous prenons pour type, cela donnait au bras de levier de la résistance de l'air une longueur de 0",30. Le moment de cette résistance serait donc 2'''\020 X 0'»,30.
D'autre part, en disséquant l'aile du Goéland pour déterminer le point d'attache du grand pectoral, on trouve qiie ce point est éloigné de l'articulation de l'épaule d'environ G"",©!?. C'est par ce bras de levier qu'on multiplie la force musculaire pour avoir son moment d'action, lequel, avons-nous dit, est égal à celui de la résistance de l'air. Cette égalité nous permettra de calculer d'une manière suffisamment approchée la valeur de la force musculaire de l'oiseau.
En effet, en égalant le moment de la puissance à celui de la résistance, on aura :
FxO,017=:RxO»,30
d'où
Mais F représente la force réunie des deux muscles pectoraux, de môme que R représentait la somme des résistances de l'air sous les deux ailes. Un seul muscle pectoral aura donc pour force à l'instant de son effort maximum
2^ ou i7-,823.
1. Quand on cherche, sur l'aile d'un oiseau, la position du point d'application de la force musculaire, on trouve que le grand pectoral s'insère à l'humérus par un tendon aplati qui s'étale sur une assez grande longueur (i centimètre et demi sur le'Goéland). Sur ce large tendon, convergent toutes les fibres du muscle, plus nombreuses à la partie moyenne qu'aux deux extrémités de l'insertion du tendon. Afin de localiser en un point l'application des efforts individuels de tous les faisceaux du grand pecloral, j'ai pratiqué une coupe du tendon, et considéré le centre de gravité de la surface ainsi obtenue, comme le point d'application de la force musculaire. Enfin, pour déterminer la position du centre de mouvement de l'épaule, j'ai pris, suivant l'usage, le centre de courbure de la tôte humérale. La distance qui sépare ce centre du point d'insertion du muscle était environ de 0",017.
Cette valeur, qui correspond à l'effort maximum développé par les muscles de l'oiseau, s'accorde assez bien avec celles qu'ont données les expériences dynamométriques faites sur d'autres espèces, la Ruse et le Pigeon (§ 63). Enfin, comme la section des grands pectoraux du Goéland était de 42 centimètres carrés, la force spécifique des muscles de cet oiseau aurait été de i^oOO grammes (§ 64).
§ 145. Imitation mécanique d'un coup d*aile. — Les calculs précédents ne peuvent guère donner qu'une valeur approchée des forces et des résistances qui sont en jeu dans un coup d'aile. J'ai voulu en contrôler les résultats par une autre méthode qui m'a souvent réussi dans des cas analogues, la méthode synthétique, c'est-à-dire la reproduction artificielle de l'acte mécanique en question ^
Pour imiter le coup d'aile d'un oiseau, dans des conditions faciles à analyser, il fallait remplacer les ailes véritables par des surfaces minces, d'une forme bien déterminée géométriquement ; les faire abaisser brusquement, par la détente d'un ressort de force connue; enfin, mesurer l'effort de soulèvement exercé par la résistance de l'air au moment de l'abaissement de ces ailes*.
\. Voir (Marey, La circulation du sang. Paris, 1881) la reproduction artilicielle du pouls et de la pulsation du cœur avec leurs caractères normaux ou pathologiques.
2. L'appareil fut construit de la façon suivante. Un bâti léger, en forme d'Y (flg. 126), fut établi sur un socle creux M, dans lequel on pouvait intro-
Fig. i20. — Appareil imitant le coup d'aile de l'oi.scau.
duire une certaine quantité de grenaille de plomb. Cette partie de l'appareil
représente le corps de l'oiseau et son poids qu'on peut faire variera volonté.
Au bout des deux branches de l'Y, sont articulées à charnières deux
longues tiges, amincies à leurs extrémités, et sur lesquelles s'implantent
§ 146. Détermination expérimentale du moment de la résistance de l'air. — Nous venons de voir que l'appareil imitant le battement d'aile de l'oiseau saute en Pair à chaque coup d'aile ; chargeons-le graduellement de grenaille de plomb; à un moment donné, il ne se détachera plus de la table. Il est clair qu'à ce moment la résistance de l'air, pendant l'abaissement des ailes, ne fait plus que soutenir le poids de la machine. Nous venons de réaliser les conditions du coup d'aile de l'oiseau dans le vol horizontal, où l'aile, en s'abaissant, trouve sur l'air une pression égale au poids du corps qu'elle soutient à une hauteur constante. Dans ces conditions, le moment de la résistance de l'air est égal à celui do la force du ressort. Si donc nous connaissions le lieu d'application de la résistance totale de l'air sous chacune des ailes, en appliquant sur ce point un effort égal, pour chaque aile, à la moitié du poids du corps, nous ferions équilibre au moment de la force du muscle artificiel et, en môme temps, nous soutiendrions le poids de l'oiseau mécanique porté sur ses ailes étendues.
Or, on peut chercher, par tâtonnements, ce point d'application de la force qui correspond à la résistance de l'air. Quand on l'aura trouvé, on le reconnaîtra à ce signe, qu'une pression agis-
(les nervures d'acier soutenant un voile d'étoffe mince ou de papier. Ce sont des ailes, légères et flexibles, pouvant décrire un mouvement angulaire autour de Tarticulation de Tépaule. La forme de leur surface est sensiblement parabolique. La base des ailes donne attache à un ressort de caoutchouc fortement tendu qui se réfléchit en bas sur une poulie p. Ce ressort représente les muscles pectoraux ; la poulie sur laquelle il se réfléchit sert à partager également Teffort de la tension entre les deux ailes.
A la face dorsale des ailes, et près de leurs bases, sont deux crochets qui s'approchent l'un de l'autre, quand on soulève les ailes en tendant le ressort. Un anneau de fil jeté sur ces crochets les réunit, en tenant les ailes relevées et les ressorts tendus. Qu'on brûle ce fil, aussitôt les ailes s'abattent par la détente du ressort, et atteignent rapidement une vitesse uniforme qu'elles conservent encore après avoir dépassé la position horizontale. Si la machine n'est pas trop chargée de grenaille de plomb, elle saute à une certaine hauteur, par la réaction de la résistance de l'air sous les ailes. Le fonctionnement de cette petite machine est très propre à éclairer les conditions dynamiques du coup d'aile.
sanl de bas en haut en ce point fera justement équilibre à la force du ressort et au poids de la machine.
Un seul point, sous chaque aile, satisfait à ces conditions ; il est situé aux 2/3 de la longueur de Taile comptés à partir de Tarticulation de l'épaule.
La figure théorique i 27 montre Tappareil en équilibre, les ailes étendues et soulevées par deux forces r/ appliquées aux deux
Fig. i37. . — Représentation théorique des moments de la puissance et de la résistance dans l'appareil mécanique imitant le coup d'aile de l'oiseau, of^ bras de levier du ressort //*'; or^ bras de levier de la résistance de l'air.
tiers de Taile comptés à partir du point 0. Les ressorts /y sont tendus, et leur force fait précisément équilibre au poids du corps M qui est ainsi exactement soutenu.
Cette expérience confirme donc ce que nous avons vu plus haut sur la position du centre d'action de Tair sous une aile de forme à peu près triangulaire*.
§ 147. Du travail que produit le coup d*aile, en soulevant le
1. On peut s'assurer expérimentalement que si rabaissement des ailes fait exactement équilibre au poids de Toiseau, toute pression appliquée sous les aileSy en dehors ou en dedans du point r, a un bras de levier trop long ou trop court pour équilibrer la force du ressort.
Réciproquement, quelle que soit la force du ressort et son rapport avec le poids de la machine, on peut toujours prévoir si elle se soulèvera ou non par rabaissement de ses ailes. Il suffit pour cela de chercher, par tâtonnements, en quels points de la face inférieure des ailes doivent être appliquées les pressions, pour qu'elles équilibrent exactement la force du ressort moteur. Ces points sont-ils en dedans de r', le ressort est trop faible et la machine ne sera pas soulevée ; sont-ils en r', la machine sera exactement soutenue; enfin sont-ils en dehors de r', le ressort est trop fort et fera sauter la machine d'autant plus haut que les pressions qui Téquilibrent doivent être appliquées plus près de l'extrémité de Taile.
Un expérimentateur très habile, V. Tatin, a réussi à créer sur ce prin- Marey. — Vol des oiseaux. 16
poids de Toiseau. — L'appareil qui vient d^être décrit permet, au moyen de quelques modifications représentées par la figure 128, de mesurer les effets mécaniques du coup d'aile, dans toutes sortes de conditions* : soit qu on augmente la force du ressort qui produit rabaissement des ailes, soit qu'on change le poids à
cipe un petit appareil volant qui parcourt un espace de 20 mètres environ, en donnant des coups d'ailes analogues à ceux de Toiseau.
Toutefois, Tatin n'a réussi à obtenir le vol horizontal, c'est-à-dire avec compensation totale des effets de la pesanteur, qu'en donnant à son ressort une force plus grande que celle que j'ai trouvée nécessaire. Pour que son appareil se soutînt dans l'air, il fallait que le ressort fût tellement tendu, que pour l'équilibrer, les pressions sous les ailes s'appliquassent près de leurs extrémités (voir Tatin, ExpMences sur le vol mécanique. Travaux du Laboratoire de M. Marey, 1876, p. 87). Je pense que cette différence tient aux résistances passives qui, dans l'appareil de Tatin, consommaient une partie de la force du ressort moteur.
1. Pour déterminer rigoureusement les variations de hauteur des sauts, j'ai recouru à la méthode graphique, en modifiant ainsi la construction de l'appareil.
— Appareil inscriptcur des réactions verticales da coup d'aile et de leurs variations suivant le poids & soulever et suivant la force du ressort moteur.
La ligure 128 montre l'oiseau artificiel, monté sur une longue tige T/ de bois léger T/, articulée par une charnière en haut d'une colonne; de cette façon la machine sautera dans un plan parfaitement vertical. La tige se continue en avant de l'oiseau, et se termine par une plume, pour tracer sur un cylindre enfumé les hauteurs de soulèvement. L'ne goupille g repose sur un arc de fer et soutient la machine à une hauteur constante
soulever, la surface des ailes, etc. On peut, de cette manière, se rendre compte des conséquences mécaniques des différentes conformations de l'oiseau décrites au chapitre V.
§ 148. L'expérience montre que, pour une marne force du ressort, si l'on augmente régulièrement le poids à soulever, la hauteur dn soulèvement diminue, mais ne suit pas, en sens inverse, la variation du poids. — La ligure 129 représente la courbe de ces variations ; les ordonnées correspondent aux hauteurs du soulèvement, les abscisses aux variations du poids à soulever.
Mais si l'on multiplie le poids soulevé, dans chaque expérience, par la hauteur du soulèvement, le produit décroit d'mie manière régulière et sa valeur est inversement proportionnelle à celle du poids soulevé. Or, le produit d'un poids par la hauteur à laquelle il est élevé n'est autre chose quun travail. On doit donc conclure que la réaction d'un même coup
d'aile, c'est-à-dire la détente d'un même ressort, ou la même dépense de travail moteur transmet^ à la masse de la machine, une quantité de travail d'autant moindre, que cette masse est plus grande. Or, comme il ne peut pas y avoir de travail perdu, il faut que la masse de l'air ait reçu plus de travail quand celle de l'oi-
qui représente les minima ji partir desquels les sauls s'élèveront plus ou moins haut, suivant la force du ressort mm par rapport au poids soulevé. Enfin, une précaution indispensable pour que les ailes ta soient toujours également élevées, et les ressorts également tendus, dans chaque expérience, consiste à fabriquer à l'aide d'un mandrin de bois les anneaux en fil f qui relieront les ailes et tiendront l'appareil tendu, jusqu'à ce qu'on les brûle. On obtient ainsi des anneaux semblables entre eux; les ailes sont toujours également élevées, et les ressorts tendus au même degré.
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seau en a reçu moins. Cela conduit à examiner comment se partage le travail d'une force entre deux masses inégales.
§ 149. Du partage de la force musculaire de Toiseau entre la masse du corps et celle de Tair déplacé. — La balistique résout un problème du même genre, quand elle calcule la manière dont se partage la force de la poudre entre la masse d'un canon et celle du projectile. Elle nous apprend que la grande et la petite masse reçoivent toutes deux la même quantité de mouvement : c'est en cela que l'action est égale à la réaction, mais le /mvfl27 communiqué à la pièce, c'est-à-dire à la grande masse, est très faible, en comparaison de celui qui est communiqué à la masse beaucoup plus petite du boulet*. En effet, la formule du travail
mv^
reçu par une masse en mouvement est -^ ; ce travail sera donc
proportionnel au carré de la vitesse dont chacune des masses est animée, et si le boulet pèse 300 fois moins que la pièce de canon, il aura reçu 300 fois plus de travail qu'elle.
Dans le cas du vol, plus la masse de l'oiseau sera grande
1. Voici la solution de ce problème donnée par Poncelet {Introduction à la mécanique industrielle, p. 174).
Soit F, à un instant donné, la force motrice qui pousse en avant le boulet et qui est censée pousser en sens contraire, et avec une intensité égale, le fond de Tàme de la pièce ; soient P et F' les poids du boulet et de la pièce y compris son afTût, etc. ; soient V et V respectivement les petits degrés de vitesse qui leur sont imprimés à un instant quelconque et dans la durée de rélément de temps <, on aura la proportion
F:P::\:gt ou PV=iFX^^
On aura de même, pour la pièce et son affût :
F:P'::\f:gt ou V'Yz=zFXgt.
A.in^i *
PVn^P'V OU V:V' :: P':P.
Par conséquent, les degrés de vitesse imprimés au boulet et à la pièce, dans un temps infiniment petit, sont réciproquement proportionnels aux poids de ce boulet et de cette pièce.
De même, les vitesses finies, imprimées à la pièce et au boulet, à l'instant où celui-ci a acquis tout son mouvement, sont réciproquement entre elles comme le poids de cette pièce est au boulet.
par rapport à celle de Tair mis en mouvement, plus sera faible la quantité du travail moteur de l'aile qui s'appliquera à la masse du corps, et plus sera grande la part qui s'appliquera au déplacement de l'air.
§ 150. Influence de la force motrice sur la hauteur à laquelle Toiseau est soulevé. — L'appareil représenté (fig. 128) m'a encore servi à rechercher ce qui se passe, quand on fait varier la force
400 gr.
Fig. 130. — Différences de hauteur auxquelles est soulevé l'appareil, suivant son poids et suivant la force du ressort moteur. Dans chacune des deux séries, la force dfcroit comme les nombres 3, 2, 1.
du ressort moteur. Le but des expériences était de savoir comment se comporteraient des oiseaux de môme poids, mais pourvus de muscles d'inégale puissance.
La figure 130 montre qu'à poids égal de la machine, la hauteur du soulèvement croit plus vite que la force du ressort*. En eflet, tandis que la force du ressort moteur croissait à peu près suivant une progression arithmétique, la hauteur du soulèvement croissait plus rapidement.
1. Voici comment on faisait varier la force du ressort moteur. Un tube de caoutchouc bien homogène développe toujours la même traction quand on en prend un tronçon d'une longueur donnée, et qu'on le soumet à la môme élongation ; je prenais donc 3 morceaux de ces tubes semblables en longueur et, dans mes expériences successives, j'employais d'abord un seul de ces ressorts, puis deux à la fois, puis trois, pour produire l'abaissement des ailes de la machine. Chacun des ressorts développait un efTort statique de 900 grammes.
§ 151. Influence de retendue de la surface des ailes sur la hauteur de soulèvement de l'oiseau. — Une première série d'expériences fut faite avec des ailes dont la surface totale était de 700 centimètres carrés, le ressort moteur étant constant, et les charges graduellement croissantes. J'obtins (fig. 131) la série des ordonnées représentées par des lignes pleines. J'accrus alors la surface des ailes, et la portai à 1 092 centimètres carrés. Les hau-
Fig. 131. — Effet des changements de la surface de l'aile sur la hauteur du soulèvement. Les points expriment les hauteurs de soulèvement avec une grande surface d'aile et des poids croissants. Les lignes pleines expriment les hauteurs de soulèvement avec les mêmes poids croissants mais avec une surface d'ailes d'une fois et demie moindre.
teurs des nouveaux soulèvements sont représentées par des points qui en marquent les sommets.
On voit que l'accroissement de la surface des ailes n'amène pas un accroissement proportionnel dans la hauteur à laquelle se soulève la machine. En outre, la différence de hauteur du soulèvement obtenu avec des surfaces d ailes inégalement étendues diminue graduellement, à mesure que le poids de l'appareil augmente; elle était sensiblement nulle, dès la septième expérience.
On conçoit que la diminution de la surface des ailes soit compensée par un accroissement de la rapidité de leur abaissement, et qu'un oiseau dont on a rogné les rémiges puisse voler encore, en frappant l'air avec plus de rapidité*.
1 . La résistance d'inertie des ailes intervient pour fournir un point d'ap-
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§ 152. Rapidité excessive de rabaissement de Taile artificielle. — L'appareil artificiel imite les efiets du coup d'aile d'un oiseau véritable, sauf sur un point : c'est que le coup de l'aile artificielle est d'une extrême rapidité, en comparaison du coup d'aile de l'oiseau (§ 70).
On dirait, si la supposition ne paraissait absurde, que l'air résiste moins à l'aile factice qu'à l'aile véritable. Cette absurdité n'est qu'apparente ; on verra, au chapitre prochain, comment et pourquoi l'oiseau trouve sur l'air bien plus de résistance que n'en trouvait le petit appareil qui vient d'être décrit.
pui aux muscles, quand la surface est trop réduite pour trouver un appui sur l'air. Ainsi, avec des ailes massives, j 'ai obtenu un notable soulèvement de la machine, même quand toute la surface membraneuse avait été enlevée, n va sans dire qu'un tel soulèvement était bientôt suivi d'une violente réaction inverse.
CHAPITRE XVI
Le coup d'aile trouve sur l'air plus de résistance, quand Toiseau est animé d'une vitesse de translation horizontale. — Expériences sur un oiseau artificiel, animé d'une translation circulaire. — Expériences sur un oiseau artificiel, animé d'une translation rectiligne. — Plusieurs auteurs ont indiqué l'influence de la translation de Toiseau sur la résistance que son aile trouve dans l'air. — Interprétation de l'accroissement de la résistance de l'air, pendant la translation de l'oiseau, par la direction oblique de l'aile sur sa trajectoire. — Déplacement de l'air par le coup d'aile. — Automatisme du mouvement par lequel l'aile qui s'abaisse se porte en avant. — Angle que le plan des rémiges forme avec l'horizon, dans le coup d'aile.
§ 153. Le coup d*aile trouve sur Tair plus de résistance quand l'oiseau est animé d'une vitesse de translation horizontale. — Quand une Mouette s'envole de la surface de la mer, elle donne d'abord de grands coups d'ailes dont Tamplitude est au moins de 100** ou 110°; puis, à mesure que l'oiseau prend de la vitesse, ses battements diminuent d'étendue et l'angle d'oscillation des ailes tombe à 30° ou 40°. Souvent l'oiseau vole ainsi, pendant longtemps, en rasant l'eau, sans gagner ni perdre de hauteur et en conservant une régularité parfaite dans la fréquence des battements de ses ailes.
Puisque l'oiseau ne perd pas de hauteur quand ses coups d'ailes diminuent d'amplitude, il faut bien que les battements de faible étendue soient aussi eflicaces, pour le soutenir, que les grands coups d'ailes de l'essor.
Or, la seule différence entre les conditions du vol, au moment
de lessor et daus les instants qui suivent^ c'est que^ partant de rinimobilité, Toiseau gagne une vitesse de translation horixontaie graduellement croissante; la vitesse horizontale lui toixt^ nirait donc un point d'appui plus solide sur Tair. L'expérience suivante confirme cette supposition.
Si Ton attache un Goéland par les pattes, au bout d'une longue ficelle qu'on laisse se dérouler, l'oiseau vole comme s'il était libre. Mais dès que la corde, arrivée à fin de course, arrête la translation horizontale de Toiseau, celui-ci tombe lourdement, incapable de se soutenir dans l'air, malgré les battements de ses ailes. Ce phénomène est, en quelque sorte» la contre-partie de ce qui se passe au moment de l'essor, quand la vitesse du vol s'accroît.
L'explication de ce fait me parut être la suivante. L'air résiste, par son inertie, au moment où une force extérieure, l'abaissement de l'aile par exemple, tend à lui imprimer une accélération; mais dès qu'il a reçu cette nouvelle vitesse, il résiste beaucoup moins. Ainsi, quand l'oiseau bat des ailes sur place, il frappe une colonne d'air qui résiste d'abord, puis se dérobe sous les ailes; mais si l'oiseau est animé d'une vitesse horizontale, ses ailes frappent successivement une série de colonne» d'air différentes et trouvent, sur chacune d'elles, la résistance initiale d'inertie*.
Pour vérifier cette théorie j'entrepris une série d'expérience» qui confirmèrent pleinement mes prévisions.
§ 154. Expériences sur un oiseau artificiel, animé d'une translation circulaire. — La figure 132 représente tm appareil essentiellement formé d'une pompe à air qui actionne deux ailes artificielles. Cet appareil fut établi sur un bra» du manège précédemment décrit. Une petite machine à vapeur en-
i. Toutes les espèces d'oiseaax ne tombent pas ainsi rfunnd on nitpptïme leur Tîtesse de translation : Jes Moineaux^ les Pigeons et en g^n^rnl le» oiseaux capables âe roler en i^etant veriimiement ne sont pas ptMpHén A terre qaand la corde est tendae; ils changent sealetnent la direction de leur vol et, le pins souvent, reviennent en arrière.
voyait, par un tube longeant le bras du manège et traversant
son axe, une soufflerie qui actionnait la pompe et faisait battre
les ailes avec une force constante, à des intervalles de temps
égaux'.
Tant que l'appareil battait des ailes sur place, les mouvements avaient une grande amplitude; mais si le manège tournait.
Klg, (îî. — Ii«iioiitioQd.
tmulilioD cireuliirt.
l'amplitude des coups d'ailes diminuait singulièrement et tombait de 61}° à 20° et même moins.
Le tracé (fig. 133) montre cette décroisance de l'amplitude des coups d'ailes, sous l'influence de la translation.
§ 155. Expériences sur un oiseau altificiel animé d'une translation rectiligne. — Craignant que le mouvement rotatif du manège n'ait amené quelque changement dans tes conditions de la résistance de l'air, je fis de nouvelles expériences sur un oiseau mécanique animé d'une translation rectiligne.
L'appareil qui me servit ressemblait à celui qui a été décrit plusbaut(§ 146) et qui ne donne qu'un coup d'abaissement de ses ailes par la détente d'un ressort ; de cette façon, une même force
i. Un système de tambours à air transmettait et inscrivait les élâvations et abaissements des ailes, sur un cylindre immobile au-dessus de l'axe du manège. Au-dessous du levier inscripteur, un diapason vibrant traçait les centièmes de seconde, tandis que le levier inscripteur du mouvement des ailes et le style du chronographe étaient entraînés par la rotation du manège. De sorte que la largeur occupée sur le tracé par une oscillation des ailes était d'autant plus grande, que la rotation du manège était elle-m^me plus rapide.
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motrice agissail. chaque fois, pour abaisser les ailes. On (lovait ^H
plus lent que la résistance de l'air
serait plus grande. C'est ce qui se
produisit en effet. L'appareil fut
monté, an moyen de poulies,
sur un fil de fer liorizoïitalement
tendu, le long duquel il pouvait
glisser plus ou moins vile, quand
on le tirait au moyen d'une corde
enroulée sur un tambour.
Quand l'appareil était immo-
bile, son coup d'aile durait à peine
1/3 de seconde. Si on l'entraînait
avec une vitesse de 3 mètres, lu
coup d'aile durait les Va d'une se-
conde. Avec une vitesse de 5", 50
l'abaissement de l'aile durait une
seconde entière'.
Lu disposition de l'oiseau a été som
mairement imitée (fig. 134); chacune iJe
ses ailes a était réduite à un plan miniM^
et rigide ayant 0°>,S0 de long sur On, 10 de
^H lar{ie. Ces deux ailes, soliduires tune
^H de l'autre, a" abaissaient, à un momeiil
^M donné,sou5 l'inlluence de la délente d'un i
^^m ressort. Un travail constant était uio^i
^^Ê dépensé, à ctiaque coup d'aile.
^^Ê La translation de la machine se fai^nlt
^H par roulement sur un tll de fer ff hori-
^H zontalement tendu. Pour cela, deux
^H grandes poulies 1) R furent placées aux
^H deux extrémitës de la salle; elles por-
^^Ê talent dans leur gorge un cdLle sans lin
^1 C, dont l'un des brins était parallèle un
^M ai de fer qui servait de rail à l'appareil.
^H Quand on faisait tourner l'une des piin-
^H lies au moyen d'une manivelle, ce biin
^^Ê qu'on avait ùxé ù lamachine-oiseuu i.-ii-
Je n'ai pu imprimer à 1 oiseau mécanique une vitesse supérieure à 6 mètres à la seconde, mais les expériences dohi on
traînait celle-ci, plus ou moins rapidement, le long du fil de fer. Il s'agissait de mesurer avec précision, d'une part cette vitesse, de l'autre la durée de rabaissement de Taile. Ces mesures ont été obtenues graphiquement, au moyen de la disposition suivante.
Fig. 134. — DlspositioQ de l'expérience destinée à mesurer les durées du coup d'aile peadant une
translation rectiligne plus ou moins rapide.
a. Mesure de la vitesse de translation de la machine. — Cette vitesse n'est autre que celle de la corde sans fm qui produit Tentrainement. Or, cette corde s'enroule sur une petite poulie I dont les tours sont comptés et inscrits sur un cylindre tournant, au moyen d'un style électriques fonctionnant à peu près comme le télégraphe Morse.
La poulie qui sert au comptage de la vitesse a exactement 0™,40 de circonférence ; elle porte, sur la moitié de son périmètre, une armature métallique qui ferme un courant de pile, lorsque deux frotteurs passent au-dessus d'elle, ce qui arrive pendant la moitié de chacun des tours de la poulie. Le style inscripteur, mis en mouvement par un électro-aimant, trace une ligne crénelée qui, à chacun de ses changements de direction, indique que 0",20 de cable ont défilé, c'est-à-dire que l'oiseau mécanique a parcouru cet espace. Ainsi, plus la translation imprimée à l'oiseau est rapide, plus est grand le nombre des sinuosités inscrites, en un temps donné, sur un cylindre dont la rotation est uniforme.
h. Mesure de la dur de d'abaissement des ailes, — Un second signal électriques', semblable à celui qui compte les tours de poulies, sert à déterminer la durée de l'abaissement des ailes. L'oiseau est construit de telle sorte qu'au moment où ses ailes commencent à s'abaisser, le courant qui traverse ce signal est rompu ; ce même courant se referme quand les ailes sont arrivées à la fin de leur course. Il s'ensuit que la déviation du style mesure, par sa longueur dans le tracé, la durée de rabaissement de l'aile.
Dans une série d'expériences, on inscrivit à la fois la vitesse de l'oiseau mécanique et la durée de l'abaissement de ses ailes; cela donna une série de tracés (fig. 135) dont voici l'interprétation.
Expôrietice I. — La ligne supérieure a indique la durée de l'abaissement
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vient de lire les réâullals suffisent pour rendre lividents les effets de la translation sur la résistance de l'air qu'elle augmente.
9 ailes ; en portant celle langueur sur l'éclieUe du temps, od voit que f l'abaissement de l'aile dure i/3 de seconde. Dans cette expérience, il n'y avait pas translation de l'oiseau : la ligne b, tracée par le situai des vitesses ne présente, en effet, aucune inflexion.
IFig. I3S. - Viriilioiu de U âaHa d'gn louj. J'-ile, sui.i.il la ûlfM dt ItauilaUnu do lapparciL Eiiipérience II. ~ La durée de l'abaissement des ailes (ligne a) est déjà plus grande ; elle excède une demi-seconde. La translation est alors de 3 mètres par seconde; pour déterminer cette vitesse, on prend ou compas, ■ur la ligne 6, la longueur qui correspond à cinq changements de direction de la courbe, ce qui représente un parcoure de cinq fois O^.W ou d'an tnètre; on porte ensuite cette longueur sur l'échelle des temps et l'on constate que, dans une seconde, elle est contenue environ trois fois: le parcours, en une seconde, est donc de 3 mètres. Cette deuxième expérience montre
On comprend, d'après cela, pourquoi le coup d'abaissement était si bref dans loiseau mécanique battant des ailes sur place (§ l4o), tandis que les véritables oiseaux ont' des battements beaucoup plus lents ^
On s'explique également pourquoi l'oiseau attaché par un fil tombe, malgré ses coups d ailes, aussitôt que la tension du fil vient arrêter sa translation horizontale.
Reportons-nous à l'expérience décrite § 61 oà un Pigeon, attelé au bras d'un manège, ralentissait les battements de ses ailes, quand on imprimait à ce manège un rapide mouvement de rotation. C'est à l'augmentation de la résistance de l'air qu'on doit attribuer cet effet.
Enfin, si un oiseau qui s'envole de terre s'oriente toujours le bec
déjà une augmentation de durée de rabaissement des ailes, sous Finfluence d'une translation modérée de Toiseau,
Exp&i'ienccs III, IV, V et VI. — Dans ces autres expériences, en procédant toujours de la même manière, pour la détermination des durées du coup d'aile et des vitesses de translation, on trouve que la durée d'abaissement s'accroît toujours quand la vitesse de translation augmente : ainsi, avec une vitesse de 5", 50 l'abaissement des ailes dure environ une seconde.
H ne m'a pas été possible de trouver un rapport défmi entre la vitesse de translation et la durée de l'abaissement des ailes. Des expériences faites dans des conditions identiques en apparence ont présenté parfois de légers écarts entre elles. Cela tient à ce que la moindre oscillation du fil de fer qui sert de rail à la macbine suffît pour modifier l'espace parcouru par l'aile descendante-
1. Dans les deux sortes d'expériences qui viennent d'être relatées, il y a une différence apparente entre les résultats obtenus: l'oiseau à mouvement circulaire avait les battements d'aile moins amples, mais de fréquence constante ; l'oiseau à mouvement rectiligne avait les coups d'ailes plus lents, mais d'étendue constante.
Cette différence apparente s'explique d'elle-même par les conditions différentes des deux expériences: dans l'une, les coups d'ailes étaient multiples et la fréquence en était réglée par l'action d'une pompe à vapeur ; dans l'autre, il n'y avait qu'un seul coup d'aile, produit par la détente d'un ressort.
Le mouvement de translation, qui avait pour effet commun, dans les deux expériences, de ralentir l'abaissement de l'aile, diminuait l'amplitude des battements, quand la durée en était limitée par la machine, tandis qu'il augmentait la durée du battement unique produit par la détente du res* sort, car rien n'empêchait l'action de celui-ci de se produire tout entière.
au vent (§ 27), c'est qu alors le vent, apportant sans cesse de nouvelle couches d air sous les ailes, place Toiseau dans la môme condition que s'il avait une translation horizontale dans Tair immobile.
§ 156. Plusieurs auteurs ont indiqué l'influence de la translation de l'oiseau sur la résistance que son aile trouve dans l'air. — A peine avais- Je publié les expériences et la théorie précédentes, qu'une réclamation fut adressée à l'Académie par MM. Planavergne* qui avaient exposé la même théorie, plusieurs années auparavant.
Quelques recherches bibliographiques me montrèrent encore que l'accroissement de la résistance de l'air, par la translation de l'oiseau avait également été compris et signalé à peu près de la même manière par d'autres auteurs, tels que Silberschlag^, Cayley, Wenham, Séguin aîné. Ils attribuent l'accroissement de résistance à l'effet des inerties successives des colonnes d'air sur lesquelles agit l'aile de l'oiseau.
Wenham ^ trouve, dans cette théorie, l'explication de la manœuvre de tous les oiseaux qui, avant de s'envoler, cherchent
Planavergne, Les mystères de Vailc dévoilés, Marseille
2. Silberschiag pense que la résistance à la translation est à la force soutenante, dans le rapport de 1 à 27.
3. Wenham, De la locomotion aérienne et des lois de la suspension des corps pesants en mouvement dans l'air. — Rapport de la Société aéronautique de la Grande-Bretagne, 4869. Trad. dans VAéronaute, i876. — Wenham cite un grand nombre d'expériences intéressantes montrant comment une surface qui se meut dans un fluide, parallèlement à son plan, éprouve plus de résistance à se déplacer perpendiculairement à ce plan.
Qu'on immerge, dit-il, verticalement dans Teau, le long des flancs d'un bateau, une palette dont le plan soit perpendiculaire à la direction de la marche du bateau ; cette palette rencontrera une certaine résistance. Si Ton vient alors à imprimer à la palette des mouvements de latéralité (autour de son axe), la résistance croîtra tellement, qu'elle pourra même arrêter la marche du bateau.
Les dérives qu'on place le long des flancs des bateaux à voile, qui doivent naviguer en basses eaux, ont une action analogue, mais en sens inverse. Elles empêchent le bateau de dériver, parce qu'elles agissent, contre des masses d'eau qui, sous l'influence de la translation du bateau, se renou-
à se donner de la vitesse, « de façon à rencontrer toujours « sous leur aile de nouvelles colonnes d*air, fresch and un- « moved. »
Séguin aîné* émet formellement la théorie des inerties succès-sives qui accroissent la résistance au coup d'aile, en raison de la translation.
Ainsi, la théorie que je croyais nouvelle était au contraire fort ancienne, mais presque tombée dans Toubli faute de preuves suffisantes. Mes expériences, en tout cas, n'auront pas été inutiles pour rendre cette théorie indiscutable et surtout pour mesurer les effets de la vitesse de translation de Toiseau sur la résistance de Tair^.
§ 157. Interprétation des effets de raccroissement de la résistance de Tair, pendant la translation de roiseau, par la direction oblique de l'aile sur sa trajectoire. — Les faits et les théories qui précèdent peuvent être examinés à un autre point
vellent sans cesse et qui, aux vitesses élevées, n'ont pas le temps d'être détournées de leur route. Ainsi agissent les ailes des oiseaux.
On peut se donner la sensation de cette grande résistance au moyen du petit appareil suivant. A l'extrémité d'une baguette cylindrique qui lui sert de manche, on cloue une palette de bois mince. Cet appareil, en forme de T, est présenté à un courant d'eau parallèle au manche; il éprouve une certaine résistance. Qu'on fasse tourner la palette, en imprimant au manche un mouvement de rotation sur son axe, la résistance de l'eau augmentera. Inversement, dans une eau calme, en poussant devant soi la palette, on éprouve une certaine résistance; si on fait pivoter le manche, la résistance sera augmentée.
Il y a un certain rapport à observer entre la largeur de la palette et la vitesse de rotation qu'on doit lui imprimer. Pour les rotations rapides, la palette doit être étroite; or les oiseaux dont le vol est rapide ont les ailes étroites.
i. Séguin aîné. Mémoire sur Vaviaiionet la navigation aérienne. Extrait du Cosmos, 1876, p. 8.
2. Il serait intéressant de répéter mes expériences sur la durée du coup d'aile artificiel, avec un appareil immobile, placé dans un vent de vitesse variable ; on verrait alors l'influence de ce vent, plus ou moins rapide, sur la durée de l'abaissement des ailes. Comme on ne peut jamais compter sur des conditions atmosphériques favorables, pour une expérience de ce genre, on pourrait recourir au vent régulier produit par un ventilateur puissant.
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de vue, et rattachés au cas plus général des plans inclinés qui se déplacent, en faisant un angle plus ou moins aigu avec la direction de leur mouvement.
En effet, supposons que l'expérience du coup d'aile artificiel (§ 145) soit renouvelée devant un champ obscur et fixée sur la plaque sensible d'un appareil photochronographique ; elle donnera, suivant que la machine sera immobile ou animée de translation, les images représentées figures 136 et 137.
Dans le cas d'immobilité de la machine, un coup d'aile ne donnera que cinq images, par exemple, ce qui,^ à raison de cinquante images à la seconde, représenterait une durée de 1/5 de seconde. Avec translation, au contraire, le coup d'aile sera représenté par quinze images (fig. 137), c'est-àdire qu'on aura pour durée 15/50 ou 3/10 de seconde. Il y aurait là une nouvelle vérification des résultats précédemment obtenus (§ 154 et 155).
Mais voici l'avantage de cette nouvelle méthode. Examinons la trajectoire de l'aile, quand l'abaissement est accompagné de
Fig. 136. — Positions succès^ sives de l'aile qui s ' abaisse quand la machine est immobile.
NWSss
Fig. 137. — Positions successiTes de Taile qui s'abaisse, quand la machine est animée d'une translation rapide.
translation : nous constaterons que sa pointe se meut sur une courbe dont la direction générale est obliquement inclinée sur l'horizon ; or, comme le plan de l'aile, en s'abaissant, reste toujours parallèle à l'axe horizontal du vol, il s'ensuit que ce plan est oblique sur la trajectoire.
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On retrouve ici les mêmes conditions que dans le cas où un plan, formant avec Thorizon un certain angle, se transporte suivant une ligne horizontale. Or, dans ces conditions, la décomposition de la résistance de Tair par le plan incliné crée une composante qui tend à soulever ce plan. Cette composante serait, dans notre machine, en antagonisme avec la force du ressort qui tend à abaisser Taile, et ralentirait cet abaissement.
Ces différentes manières de se représenter les effets de la translation de Toiseau, ou delà vitesse du vent, pour accroître le point d'appui de Taile, sont identiques au fond. Dans l'une et Tautre interprétation, c'est Tinertie de Tair qui est accrue, soit que Toiseau, animé de vitesse, rencontre avec son aile des molécules d'air immobiles, soit que le vent, transportant ces molécules, en vienne éteindre \dL force vive contre la surface de l'aile. Dans les deux cas, la résistance de l'air se décomposera suivant les rapports du sinus et du cosinus de l'angle que fait le plan avec le sens du mouvement (§ 139).
L'avantage de cette seconde interprétation serait de réunir sous une même théorie, deux actions très dissemblables au premier abord, la phase d'abaissement et celle de remontée dont on parlera au chapitre prochain.
§ 158. Déplacement de l'air par le coup d'aile. — L'air que l'aile a frappé, et sur lequel elle s est appuyée, pour soutenir et propulser l'oiseau, que devient-il? Descend-il en conservant quelque temps la vitesse qui lui a été communiquée? Forme-t-il un tourbillon dont le mouvement s'éteint en se communiquant à des masses d'air toujours plus grandes? Se réfléchit-il sur la surface de l'aile, comme le voulait Newton, en faisant Un angle égal à celui d'incidence? Toutes les hypothèses étaient possibles en présence de l'inertie de l'air en mouvement. Toutefois, à certains signes, on devrait supposer que l'air frappé par l'aile ne subit pas un mouvement d'abaissement. Ce simple fait, que l'oiseau reçoit de son coup d'aile un mouvement de propulsion, suffit à faire prévoir que l'air s'échappe en arrière de l'aile, en sens inverse de la réaction qu'il produit sur le corps de l'oiseau
On a dit § 26 que Wenham, observant le vol des Pélicans à la surface du Nil, vit ces lourds oiseaux voler à moins d'un demimètre au-dessus du fleuve, sans en rider la surface par le vent de leui*s ailes ; l'air ne subissait donc pas un mouvement descendant, mais vraisemblablement s'échappait en arrière, tangentiellement au plan des rémiges.
Enfin, tout le monde a vu, en agitant un éventail, le souffle qui s'en échappe s'écouler en quelque sorte sur les faces de l'instrument et s'échapper suivant le prolongement de son plan. Il fallait donc s'attendre à ce qu'il en fût de même dans le coup d'aile d'un oiseau.
Pour en donner la démonstration, bien des expérimentateurs cherchèrent à rendre l'air visible. Penaud et le D' Bureau de Villeneuve voyant que, dans les poussières illuminées par un rayon de soleil, la moindre agitation de l'air devient visible, proposèrent l'emploi de fumées ou de légers duvets en suspension dans l'air, pour faire connaître la direction que lui imprime le coup d'aile d'un oiseau. Mais c'est H. MûUer qui sut réaliser à cet égard des expériences tout à fait démonstratives.
Millier* construisit de petits appareils mécaniques où la détente d'un ressort imprimait à une sorte d'aile un battement brusque et de peu d'étendue. Quant aux mouvements que ce coup d'aile produisait dans l'air, ils étaient rendus visibles, soit en plein jour au moyen de fumées, soit dans l'obscurité au moyen de vapeurs phosphorescentes*. Il vit que la lame d'air comprimée
i. MûUer, Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. G, p. 1317.
2. La figure 138 montre la disposition de Texpérience de Mûller. Un plan mince dont on voit la tranche en v n est formé d'une surface flexible terminée d'un côté par une nervure saillante n. Sous l'influence de la détente d'un ressort, ce plan passe soudainement de la position v n à la position v'n'. Devant le bord v de cette sorte d'aile monte verticalement dans un air absolument calme une colonne de fumée produite par la combustion d'un fil de coton.
Le plan vient-il à s'abattre, il se produit dans la colonne de fumée une trouée transparente formée par la lame d'air qui s'échappe de dessous l'aile. Cette lame entraîne et divise à angle droit la fumée qui continue à se produire en s*élevant par sa légèreté spécifique. La nappe d'air qui s'échappe
SOUS la face inférieure de l'aile s'échappe sur le prolongement du bord de celle-ci.
suivant le plan de l'aile n'a guère plus de 10 à 14 millimètres d'épaisseur; elle est, du reste, d'autant plus épaisse que le mouvement de l'aile est plus rapide.
Fig. 138. — Expérience de Millier montrant les mouvements de l'air sous l'influence du coup d'aile. La surface aliforme vn est brusquement portée en v'n'. La colonne de fumée qui montait verticalement du 61 f brûlant dans Tair calme est coupée à angle droit par une lame d'air qui s'échappe du c6té du voile mince de l'aile; au-dessus et au-dessous de cette nappe d'air, la famée roule en tourbillons de sens contraire, comme le montre la direction des flèches.
Cette lame d'air en mouvement, pénétrant dans l'air immobile, y éprouve des résistances et y crée des tourbillons qui grandissent à mesure qu'ils
Il semblerait que, dans le brusque abaissement d'une surface qui la comprime, cette lame d'air dût s'échapper dans tous les sens. C'est bien ce qui arrive en effet, si l'on frappe l'air avec un plan mince, au lieu de l'instrument en forme d'aile d'oiseau. La surface employée par Millier présente, dans sa forme, une disposition qui dirige exclusivement en arrière l'air qui s'échappe de dessous elle. C'est le rebord épais, analogue à celui qui est formé par le squelette et les muscles, sur le bord antérieur de l'aile, qui s'opposant à l'écoulement de l'air par-devant, le rejette tout entier vers le bord postérieur et mince formé par l'extrémité des rémiges.
Pour montrer que la présence d'un relief, sur le bord de la surface en mouvement, retient la nappe d'air et en empêche l'échappement, MûUer se sert d'un simple éventail en papier plissé. Après avoir constaté que des mouvements d'une certaine vitesse imprimés à cet éventail donnent naissance à un souffle, il borde l'éventail d'une étroite bandelette de papier formant un relief perpendiculaire à sa surface. Sous l'influence de ce léger obstacle qui retient la nappe d'air comprimé, l'éventail ne souffle plus. Pour obtenir de nouveau l'échappement de l'air suivant les bords de l'éventail, il faut imprimer à celui-ci un mouvement plus rapide : la nappe d'air comprimé augmente alors d'épaisseur et s'échappe par-dessus l'obstacle qu'on lui avait opposé.
Ces ingénieuses expériences rendent matériellement démontrable l'action du coup d'aile sur l'air : elles prouvent que ce fluide compressible ne reçoit pas un choc, à proprement parler,
s'éloignent de leur origine, c'est-à-dire du bord de l'aile ; leur section finit par atteindre jusqu'à iO centimètres de diamètre avant qu'ils cessent d'ôtro visibles. On observe ces tourbillons sur les deux faces do la nappe d'air entraînante ; mais les mouvements de rotation se font dans deux sens opposés, suivant qu'on les observe au-dessus ou au-dessous de cette na]>po. Ces tourbillons sont particulièrement faciles à voir, lors(|u'nu lieu de fumées on emploie des vapeurs phosphorescentes. On les voit, dit MlUler, naître, grandir et se propager, en tournant en sens in verso l'une de l'autre, sur les deux faces d'un plan qui prolongerait celui do Taile.
que ses molécules ne sont point projetées suivant le sens du mouvement de Taile, mais que Tair se comprime et, en rasant le plan de Taile, s'échappe suivant le bord postérieur. Ce souffle, comme celui des gaz qui jaillissent d'une fusée, produit une réaction dont l'eifet tend à pousser en avant le bord antérieur de Taile et, avec lui, le corps de Toiseau tout entier. Mais avani de se transmettre à la masse de Toiseau, la réaction de Tair agii d'abord sur Taile et la porte en avant \ ainsi que Font montré les images photographiques § 102. Cette réaction de l'air est traduite d'une façon saisissante par l'expérience qui va être décrite.
§ 159. Automatisme du mouvement d'arrière en avant qui accompagne l'abaissement de l'aile. — On chercherait vainement, dans l'appareil moteur de l'aile de l'oiseau, un muscle puissant dont les fibres expliqueraient, par leur direction, le mouvement en avant de l'aile qui s'abaisse. C'est par la résistance de l'air que ce mouvement est produit, suivant le mécanisme indiqué tout à l'heure. Le.duc d'ArgylP a montré qu'on peut s'en convaincre en prenant à la main l'aile d'un grand oiseau, desséchée en extension, et en cherchant à l'abaisser vivement, de façon à frapper l'air par sa face inférieure. Le coup éprouve alors une déviation latérale qui entraîne le bras du côté de la nervure de l'aile, c'est-à-dire de son bord rigide.
ri Comme tout le monde n'a pas à sa disposition Taile d'un grand
oiseau, il est facile d'y suppléer au moyen d'une construction fort simple (fig. ^39) indiquée par M. J. Pline.
§ 160. — On prend un long bambou, et l'on fixe à son extré-
1. Straus-Durckheim {Théologie de la Nature, t. I, p. 247-344 et t. III, p. 341-444) a le premier émis Topinion que, dans le vol ramé, Taile qui s'abaisse se porte en avant. Il a même assigné à la pointe de Faile une trajectoire elliptique, avec orientation du grand axe en bas et en avant, c'est-à-dire en sens inverse de celles que lui attribuaient Borellus et d'Esterno. Toutefois, on s'assurera d'après la figure que Straus-Durckheim a donnée, qu'il ne soupçonnait pas l'étendue de la déviation de l'aile en
1 avant, au moment de son abaissement.
' 2. D'Argyll, L'Aéromuie, juin 1868.
mité flexible une corde qu'on tend comme celle d'un arc, en l'attachant au corps même du bâton, vers son tiers inférieur. Deux autres petits morceaux de bambou sont liés à la tige principale, également courbés en arcs et reliés à la corde qui en rattache tous les sommets entre eux. Sur cette carcasse légère, on colle de l'étoffe ou du papier ; voilà l'appareil tout fait pour la démonstration.
Flg. 439. — Aile artificielle construite d'après le procédé de M. Pline.
Qu'on saisisse le bambou par son manche, et qu'on essaie de frapper l'air à plat, il sera absolument impossible do diriger le coup directement en bas. Plus on y mettra de force et par conséquent de vitesse, plus le bras sera violemment dévié par l'aile factice qui se porte du côté de sa nervure. Rien de plus saisissant que cette petite expérience qui donne, à celui qui la répète, la sensation de la réaction de l'air, et en fait comprendre la puissance, mieux que toute explication.
Si Ton veut compléter l'épreuve et rendre évident le sens du mouvement de l'air, on exécute l'expérience entre deux bougies allumées : celle qui est du côté de la nervure n'éprouve aucune agitation; l'autre est éteinte, même aune grande distance, parle souffle violent qui s'échappe du bord mince de l'aile. Il n'est donc pas besoin que l'aile, en s'abaissant, se porte en arrière comme la rame d'un bateau, pour produire une réaction qui pousse l'oiseau en avant.
Bien plus, suivant la juste observation de Cayley*,le mouvement de l'aile en arrière serait inefficace à propulser l'oiseau, à moins d'un coup d'aile d'une rapidité extrême et telle qu'on ne l'observe pas dans le vol de l'oiseau. Supposons en effet qu'un
Cayley, loc. cit
oiseau ait une translation de 15 mètres par seconde; un coup d'aile de 15 mètres de vitesse en arrière n'aurait aucune action, et ne ferait que suivre le mouvement de Tair qui fuit. L'aile devrait donc avoir une vitesse excédant 15 mètres, de toute la valeur nécessaire pour trouver, sur l'inertie de l'air, un appui suffisant.
§ 161. Angle que le plan des rémiges forme avec rhorizon dans le coup d'aile. — Les expériences graphiques relatées au chapitre VI ont montré que, dans le coup d'aile, les rémiges s'infléchissent sur la résistance de l'air, et qu'à la fin de l'abaissement, la force élastique des rémiges leur restitue la courbure normale, en abaissant le bord postérieur de l'aile. Mais c'est tout ce qu'on peut déduire de ces expériences ; il serait imprudent de leur demander l'amplitude véritable du mouvement angulaire exécuté par la flexion des rémiges. La photographie instantanée nous renseigne bien mieux à cet égard; elle donnera des mesures tout à fait précises, quand on disposera d'objectifs photographiques plus puissants.
Telles qu'elles sont aujourd'hui, les images montrent que, pendant le coup d'abaissement, quand l'aile est arrivée à l'horizontalité, le plan des rémiges est incliné de 6° à 8° sur l'horizon, la face inférieure de ces plumes regardant un peu en arrière et en dehors*.
1. A une phase plus avancée de leur abaissement, les ailes se portent en avant et se rapprochent Tune de Tautre, en tournant en dedans leurs faces inférieures. La torsion des rémiges, très prononcée alors, indique une soufflerie qui se produirait de haut en bas. Ces attitudes qui ne peuvent s'expliquer par des paroles, mais qui se voient très bien sur les figures en relief, ne semblent se produire qu'au début du vol.
CHAPITRE XVII
La remontée de Taile est tantôt active et tantôt passive. — Remontée active de Faile, au moment de Tessor; rotation des rémiges. — Remontée passive de Faile, quand Toiseau a de la vitesse. — Composante horizontale de Pair contre Taile remontante. — Rapport de la résistance horizontale à la poussée verticale, sur l'aile remontante. — Pendant sa remontée, Faile doit avoir des inclinaisons différentes, suivant la vitesse de Toiseau. — L'aile remontante ne presse pas Tair par sa face supérieure. — La poussée verticale que Tair exerce sous l'aile de Toiseau semble régler la fréquence des coups d'aile.
§ 162. La remontée de Taile est tantôt active et tantôt passive. — La remontée de Taile peut se faire de deux façons : soit par Taction du muscle spécial que Ton connaît déjà (§ 40), soit par l'action du vent qui frappe obliquement la face inférieure de Taile, et la soulève par le mécanisme du cerf-volant.
Ce second genre de remontée de Taile exige qu'un vent, absolu ou relatif, souffle en face de l'oiseau ; si l'air est calme, et si l'aiseau n'a pas encore acquis de vitesse, c'est l'action musculaire seule qui produit la remontée de l'aile.
Ainsi, quand du fond d'un taillis, un Faisan ou une Bécasse s'envole et monte verticalement jusqu'à la cime des arbres; quand un Pigeon s'élevant du pied d'une maison va se poser sur le bord du toit, l'aile de ces oiseaux est active dans la montée comme dans la descente, ses muscles antagonistes sont dans un travail incessant.
Mais si une Mouette vole contre le vent, son aile, en remontant, est vigoureusement soulevée par l'air qui agit sur sa face inférieure. Le grand pectoral doit même résister à cette force soulevante, pour en ralentir l'effet.
II ne semble pas que ces deux mécanismes distincts puissent concourir à la remontée de Taile ; il est plutôt probable que, suivant le cas, la remontée de Taile est active^ c'est-à-dire produite par Faction musculaire, ou passive^ c'est-à-dire produite par Faction de l'air.
§ 163. Remontée active de Taile, au moment de Fessor ; rotation des rémiges. — On a vu § 40 comment le tendon du pectoral moyen, après avoir contourné l'articulation de l'épaule et la tète de l'humérus, se fixe à cet os. L'action de ce muscle est d'élever Faile; on voit très bien sur l'oiseau mort comment en tirant le tendon du pectoral moyen, cette traction se réfléchit sur l'articulation de l'épaule, comme sur une poulie, et soulève l'aile de l'oiseau. On constate même que, dans ce soulèvement, l'aile se meut obliquement. Mais l'action de l'élévateur est certainement très faible, en raison du petit volume* de ce muscle comparé à celui de Tabaisseur. L'élévateur de l'aile ne saurait donc produire un travail important; bien loin de pouvoir utilement
1. Légal et Reichel désignent sous le nom de subclaviuSy sous-clavier, le muscle que les anatomistes français appellent pectoral-moyen avec Vicd'Azyr, ou sous-épineux avec Alix. Ces désignations diverses montrent que Tanatomie comparée n'est pas fixée sur les caractères homologiques de l'élévateur de l'aile.
Le rapport du poids du muscle élévateur de l'aile à celui de son abaisseur change beaucoup suivant les espèces.
Voici, d'après Légal et Reichel, le rapport des poids de ces muscles, chez quelques oiseaux :
B. Poids A. Poids p B
de l'abaisseur. de lélévateur. »^»PPO" J
Moineau S^^OO 0»%32 9,37
Étourneau 6 ,90 ,83 8,31
Pigeon 30 ,00 5 ,50 3,45
Perdrix 38 ,00 12 ,70 3,00
m Pie 12,75 1 ,05 12,00
Il Corneille 38 ,10 2 ,62 14,12
Canard 59 ,35 7 ,54 7,87
Mouette 23 ,40 2 ,20 10,63
L.| Faucon
Buse 47 ,70 2 ,62 18,20
[fl Aigle 224 ,00 12 ,60 17,77
servir à la propulsion de Foiseau^ il serait même incapable de relever Taile si, par un mécanisme fort curieux, les rémiges ne se laissaient traverser par Tair, sans lui offrir de résistance. Voici en quoi consiste ce mécanisme.
On a souvent comparé au jeu des lames d'une persienne le pivotement des rémiges qui tantôt s'accolent les unes aux autres, et tantôt laissent entre elles des intervalles par où Tair passe librement. Un appareil musculaire et ligamenteux fort compliqué préside à ce mouvement (§ 48).
§ 164. — Si Ton s*en rapporte à la description donnée par Alix', la rotation des rémiges est solidaire des mouvements de flexion et d'extension de Tavant-bras sur le bras, avec une association telle que, par Teffet même de la flexion de Taile qui remonte, les rémiges se séparent les unes des autres et livrent passage à Tair.
Ce pivotement des rémiges, pendant la remontée de l'aile, était théoriquement admis depuis longtemps. Marchand % qui le considère comme très utile au vol, a même entrepris quelques démonstrations expérimentales sur les avantages de ce mécanisme.
D'autre part, ceux qui, à Fexemple de Seguin, ont essayé de construire des appareils volant au moyen d'ailes artificielles, ont donné à ces ailes, par diff'érents moyens, les propriétés d'une soupape s'ouvrant à l'air de haut en bas, c'est-à-dire pendant la remontée. Mais Tœil ne peut saisir ce mouvement des rémiges pendant le vol des oiseaux, l'existence en était même contestée par beaucoup d'auteurs *.
La photographie instantanée montre très clairement que la remontée de l'aile, dans les premiers instants du vol tout au
\ . Certains auteurs ont cru que l'aile remontante avait une action propulsive : Cayley le premier émit cette idée qui fut reproduite par Wenham et par Penaud; on verra que c'est une erreur.
2. Alix, Essai sur l'appareil locomoteur des oiseaux, p. 338.
3. Marchand, De la rotation des rémiges (l'Aéronaute, 1870, p. 75).
D'Ësterno, loc. cit., passim
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moins, s'accompagne d'un pivotement des rémiges qui laissent entre leurs surfaces un intervalle appréciable. La figure iiO le fait voir clairement; elle représente quatre images photochroiiographiques d'un Canard, ou momnil de f essor, et à une phase toujours plus avancée de la remontée des ades. On peut suiVTe, sur cette série, tous les degrés du pivotement des rémiges.
Hg. I
!. A p.rtLr
p«.oi6re ligar^ -
Sur d'autres photographies, prises quand l'oiseau était en plein vol, on no voit pas trace de disjonction des rémiges, pendant la remontée de l'aile- Celte disposition ne se voit pas non plus sur tes silhouettes que donne le fusil photographique.
C'est au début du vol que la rotation des rémiges est nécessaire; et tout ce qui l'empèclie de se produire empêche aussi l'oiseau de prendre son essor; c'est ainsi, j'imagine, que doit agir la glu dont on se sert pour attraper les oiseaux.
Si, dans les premiers coups d'ailes, les rémiges ne tournaient pas sur leur axe, et si, malgré cela, le muscle pectoral moyen avait la force d'accomplir la relevée, la face supérieure de l'aile, imperméable ft l'air, frapperait ce fluide de bas en haut. 11 en résulterait alors une réaction verticale descendante qui tendrait h. précipiter l'oiseau vers le sol, ou tout au moins luî ferait perdre
de sa hauteur. Or Foiseau ne s'abaisse pas pendant la remontée de Faile : la méthode graphique (§ 83) et la photochronographie (§92), en ont donné la preuve *.
Borellus avait déjà compris que l'aile remontante devait échapper à la résistance de Tair ; il supposait qu'à ce moment l'aile se présentait à l'air par son bord tranchant'. Or la disposition anatomique de l'articulation de l'épaule ne permet pas à l'aile de diriger son bord antérieur en haut ; cette théorie est donc inacceptable.
§ 165. Remontée passive de l'aile, quand l'oiseau a de la vitesse. — Dès que l'oiseau a pris de la vitesse, et surtout quand il vole contre le vent, l'aile effectue sa remontée sans efforts. Les plus anciens observateurs et les fauconniers avaient déjà noté des exemples de l'action soulevante que produit l'air quand il agit sous la surface oblique des ailes d'un oiseau animé de vitesse. Le phénomène de la ressource et celui de la pointe (§ 4), par lesquels un oiseau transforme brusquement sa vitesse en ascension, montrent que, sous un certain angle, l'aile trouve, dans la pression de l'air, une composante verticale (§ 5) qui peut élever le corps de l'oiseau à des hauteurs parfois très grandes.
Cette élévation du corps implique une certaine tension des muscles pectoraux, pour tenir les ailes rigidement étendues. Un relâchement, complet de ces muscles entraînerait au contraire cette conséquence, que les ailes seraient librement soulevées par le vent et que le corps, non soutenu, tomberait par l'action de la pesanteur.
On peut évaluer l'effort résistant du muscle d'après l'égalité de son moment d'action avec celui de la pression de Taîr, sous l'aile remontante. Mais, en faisant cette évaluation, il faut considérer
\, Quelques oiseaux même, comme le Canard en plein vol, éprouvent une ascension très prononcée quand Taile remonte, mais alors cette remontée se fait sans l'intervention musculaire.
2. « Sic enim, absque aeris impedimento, veluti a gladio, motos sunom alœ plane ûeri possit. »
que la résultante des pressions de Tair sous Taile n'a pas le même point d'application dans la remontée que dans la descente.
Pendant sa descente, Taile est animée d'un mouvement anguiaite par suite duquel ses différents points ont des vitesses inégales, de telle sorte que le maximum de pression correspond à la pointe de l'mle. Pendant la remontée, an contraire, c'est la. partie interne de l'aile qui reçoit le maximum de preàsion. En effet, l'air presse la face inférieure de l'aile en raison de sa vitesse relative. Cette vitesse serait la même pour tous les -points d'une aile immobile; mais, dans la remontée, les parties voisines de la pointe de l'aile, ayant plus de vitesse ascendante, se dérobent, jusqu'à un certain point, à la pression de l'air au-dessous d'elles.
C'est cette différence d'action des diverses parties de la surface de l'aile qui m'avait conduit à appeler aile active la région formée par les rémiges primaires et qui, animée d'une grande vitesse, trouve son appui sur l'air, dans le coup d'abaissement. J'appelais au contraire aile passive, la partie interne de l'aile qui, agissant plutôt à la façon d'un cerf-volant, se laisse soulever par l'air*. Liais % d'Esterno^ Wenham* avaient déjà donné la même théorie du soulèvement de l'aile, par l'action du vent sous sa surface obliquement inclinée.
1. Marey, La machine animale, p. 287. J'ai retrouvé, dans Cayley, cette même distinction de Vaile active et de Y aile passive, mais prise dans un autre sens : Taile passive, pour lui, est synonyme d'aile voilière.Du reste, Cayley ne croyait pas que, dans le vol ramé, l'air exerçât sous l'aile une action soulevante.
2. Liais, Sur le vol des oiseaux (G. R. de l'Académie des sciences, avril 1861).
3. D'Esterno, Du vol des oiseaux (à la Librairie nouvelle, Paris, 1861).
4. Wenham, Rapport annuel de la Soc, aéronautique de la Grande-Bretagne, 1866 (trad. de VAéronaute, 1876). Voici en quels termes Wenham définit l'action de l'air dans la remontée de l'aile :
t( Pendant l'abaissement de l'aile, on comprend aisément comment l'oiseau est soutenu, mais dans le relèvement, le poids est également supporté, car, pendant qu'elle se relève, l'aile s'incline légèrement en haut contre le courant d'air, et comme l'angle ainsi formé est légèrement en excès sur celui du sillage de relèvement, l'oiseau se trouve autant soutenu dans le relèvement que dans l'abaissement. »
ta'
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!^ 166- Composante horizontale de l'action de l'air sur l'aile remontante. — En m^me temps que la composante verticale qui soutient l'oiseau, lèvent produit une composante horizontale qui entraîne l'aile en arrière. Les effets du cette force sont très sensibles sur la trajectoire de railedelaBuse[fig.l41).Dès la fîn de son abaissement, l'aile commence à subir un entraînement en arrière qui,
■ tig. m. — Trijrfcloiru de l'aile de U Buiu. Un tnll
combiné avec la remOnlée, que riil?, p™d.nt » remonléo, «l entnlaée ea
lui fera parcourir une courbe
à concavité antérieure. Ainsi se complète l'ellipse commencée
dans la phase d'abaissement.
Dans celte trajectoire elliptique, les forces extérieures interviennent au moins autant que l'action musculaire. C'est, en effet, la résistance de l'air qui porte énerglquemeut en avant l'aile qui s'abaisse (Si 160); c'est encore la résistance de l'air qui porte en arrière l'aile remontante. Enfin, vers le haut de ■sa course, l'aile, en se déployant, porte sa pointe en avant, d'une manière très brusque, et achève de former l'ellipse par courue. Cela se voit fort bien dans le vol du Pigeon (flg. 94, 95, 96).
La composante horizontale du vent absolu ou relatif n'agit pas seulement pour porter l'aile en arrière, elle ralentit aussi la vitesse de l'oiseau. Ce ralentissement, qu'ont démontré la méthode graphique (§ 8S) et la photochronograplûe (g 117), est d'une grande importance; il prouve, à lui seul, que /a remontre de l'ailr n'rst Jamais p?-opulsire comme le supposaient Cayley, Wenliam et Penaud.
!:; 161. Rapport de la poussée verticale à la poussée horizontale sur l'aile remontante. — Dans la décomposilion de la ré- Aistance de l'air contre la surface oblique de l'aile, la poussée
verticale, qui soutient Foiseau et remonte son aile, est Télément utile ; tandis que la poussée horizontale, qui ralentit la vitesse du vol, peut être considérée comme l'élément nuisible. Or, on a vu § 139 que, pour les petits angles, ces deux forces varient en sens inverse Tune de Tautre quand on fait changer Tinclinaison de l'aile sur la direction du vent. Plus l'angle est aigu, plus la composante verticale* l'emporte sur la composante horizontale. L'oiseau aurait donc toujours intérêt à présenter au vent son aile remonrtante, sous un angle très aigu, s'il trouvait, malgré cela, une composante verticale suffisante pour le soutenir. Mais il n'en est point ainsi, car à mesure que l'angle d'inclinaison de l'aile diminue, les deux composantes de l'action de l'air diminuent aussi, quoique dans un rapport inégal. Sous un angle trop aigu, l'aile de l'oiseau ne trouvera, il est vrai, presque pas de résistance horizontale retardatrice dans l'air, mais elle ne trouvera pas non plus assez de force soutenante et Toiseau perdra de la hauteur.
Quelques exemples numériques feront mieux comprendre les conditions du problème. Avec une vitesse de 10 mètres, un plan d'une certaine surface, incliné sous un angle de 10®, éprouve une poussée verticale de 132 grammes et une poussée horizontale de 15 grammes. Si le poids à soutenir n'est que de 132 grammes, l'angle de 10° sera convenable; mais si le poids est plus lourd, 210 grammes par exemple, il faudra que la poussée verticale atteigne cette môme valeur. Or, s'il était facultatif d'imprimer au plan une vitesse plus grande, on accroîtrait, suivant le besoin, la poussée verticale, en augmentant convenablement la vitesse, sans changer l'angle du plan. Mais si, forcé de conserver la môme vitesse, on veut accroître la valeur absolue de la poussée verticale, il faudra ouvrir l'angle et le porter à 25° ; la valeur des i i ^ deux poussées s'élèvera alors, et le poids de 210 grammes sera
soutenu. Mais, alors aussi, la poussée horizontale aura augmenté dans un rapport plus grand que l'autre : elle atteindra 95 grammes.
L'angle de 25° sera donc moins favorable que celui de 10°, en
> iJ'
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ce qu'il fera perdre à Toiseau plus de vitesse de translation. Mais cet angle sera imposé à Toiseau par la nécessité de se soutenir contre la pesanteur.
Ainsi, quand il possède une grande vitesse, Toiseau se soutient en trouvant peu de résistance à sa translation, car il peut attaquer l'air sous un angle très aigu. Il perdra moins de sa force vivCj c'est-à-dire du travail emmagasiné dans sa masse par l'accélération que les coups d'ailes antérieurs lui ont imprimée. Il suit de laque, dans le plein vol, l'entretien d'une grande vitesse coûte moins de travail que n'en a coûté, à l'essor, l'acquisition d'une faible vitesse.
§ 168. En plein vol, l'aile remontante ne presse pas l'air par sa face supérieure. — Si la face supérieure de l'aile frappait l'air de bas en haut, comme le croyaient certains auteurs, il en résulterait bien une force propulsive, mais il se produirait en même temps une perte de hauteur.
On a vu, ci-dessus, qu'à l'essor, cette perte de hauteur n'existe pas*, et l'on sait par quel curieux artifice, chez les oiseaux à essor rapide, chacune des rémiges, pivotant sur son axe, fend l'air au lieu de le frapper. Mais, en plein vol, le pivotement des rémiges n'a plus de raison d'être et cesse de se produire, aussi bien que le reploiement de l'aile auquel il est automatiquement associé. Cherchons comment il se fait que la face supérieure de l'aile ne frappe pas l'air.
La figure 142 aidera à faire comprendre ce qui se passe. Soit ttj une planche horizontale dont on ne voit que la tranche ; au milieu de cette planche est une fente verticale dans le plan de
1. Cependant, de Labouret analysant les figures photochronographiques du vol du Goéland a trouvé que, dans les premiers coups d'ailes, il se produit une réaction qui abaisse le corps, comme si la face dorsale de Taile agissait sur Pair. Mais, outre que ces réactions ne se produisaient pas dans le vol d'autres oiseaux, il faut observer que Yessor de notre Goéland se faisait dans des conditions pour ainsi dire artificielles. L'oiseau étant soudainement lâché à une certaine hauteur au-dessus du sol, et sans vitesse préalable, se trouvait dans des conditions tout à fait inusitées pour lui; le caractère des battements de ses ailes pouvait s'en ressentir. Marby. — Vol des oiseaux. 18
laquelle passe la tige 1, inclinée d'un certain angle sur l'horizon.
Dans la rainure est une bille h\ en contact avec la tige inclinée.
Imaginons que cette tige s'élève verticalement, sans changei
d'inclinaison, et passe dans la position 2, la bille sera repoussée par la tige inclinée et prendra la position b" ; une nouvelle ascension de la tige en 3 conduira la
Fig. 142. — Figure théorique moatrant la relation de la vitesse biUc CU b*" ^ etC. de l'air et de la vitesse de Taile remontante, quand l'oiseau -■ mi
est animé de translation. La bille poussée gra-
duellement par le mouvement ascensionnel de la tige inclinée a toujours gardé le contact avec cette tige dont elle a reçu une certaine vitesse. Or, si la bille avait été animée d'une vitesse un peu plus grande que celle que peut lui communiquer la tige, celle-ci ne l'eût jamais rencontrée.
Au lieu de la bille 6, considérons le cas d'une molécule d'air entraînée par un vent absolu ou relatif. Si cette molécule
:/f0rfrjrwMf^fsr0fMrfM'^/ffjrMr^ff*^^fr^r
Fig. 143. — Influence de l'angle que forme l'aile avec la direction du mouvement, sur la pression
de l'air au-dessous d'elle.
a plus de vitesse qu'elle n'en pourrait recevoir du mouvement oblique de l'aile ascendante, elle ne sera pas atteinte par celle-ci ; en d'autres termes, l'aile n'exercera aucune pression contre cet air, qui se dérobera à son contact.
La pression ou la non pression de l'air contre la face supérieure de l'aile dépend de plusieurs conditions :
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1° De la vitesse du vent relatif, ainsi qu'on vient de le voir;
2'' De la vitesse de l'élévation de Taile, ce qui se comprend aussi bien;
3° Enfin, de Tinclinaison de la surface alaire.
La figure 143 montre que, plus le plan de Faile est incliné, plus, à égale vitesse d'ascension, ce plan imprimera de vitesse horizontale à la molécule d'air qu'il touche; plus, par conséquent, cette molécule devra avoir de vitesse horizontale, pour échapper au contact de l'aile montante. Ce n'est donc que par un grand vent, ou dans un vol très rapide, que l'oiseau pourra orienter son aile sous un angle très petit avec la direction du vent. A l'essor, au contraire, et dans un air calme, les rémiges fendront l'air individuellement, suivant une direction presque verticale.
La poussée verticale que l'air exerce sous F aile de t oiseau semble régler la fréquence des coups d ailes. L'observation montre, en efl*et, que l'oiseau qui a atteint un certain degré de vitesse ralentit la fréquence de ses coups d'ailes. Un sens musculaire délicat semble avertir l'animal du degré de sustention que lui fournit la résistance de l'air. Peut-être celle-ci, quand elle est excessive, fait-elle obstacle à refl*ort musculaire qui produit le coup d'abais- . sèment. L'oiseau retarde alors son coup d'aile, jusqu'à ce que sa vitesse diminuée réduise assez la force de sustention pour rendre nécessaire un nouveau battement.
L'expérience déjà relatée § 61 m'a confirmé dans cette manière d'interpréter les variations de la fréquence des coups d'ailes sous l'influence de la vitesse de l'oiseau.
DES VARIÉTÉS QUI S'OBSERVENT DANS LE VOL
Les diverses espèces d'oiseaux présentent des différences dans leur manière de voler. — Différences que présente le vol d'un oiseau, suivant l'instant où on Tobserve. — Conditions expérimentales dans lesquelles on peut faire voler des oiseaux. — Influence du vent, absolu ou relatif, sur les caractères du vol ramé. — Du vol sans coups d'ailes. — Identité des effets du vent dans tous les genres de vol. — Il est utile de distinguer le vol plané du vol à voile. — Le mécanisme du cerf-volant éclaire celui du vol sans coups d'ailes. — Moyen d'analyser, avec précision, les différents actes du vol sans coup d'ailes.
§ 169. Les diverses espèces d'oiseaux rameurs présentent des différences dans leur manière de voler. — La simple observation montre que chaque espèce d'oiseaux a son type de vol caractéristique, fort difficile sans doute à définir, mais qu'un œil exercé reconnaît d'instinct. Avec les moyens d'analyse dont nous disposons maintenant, il faudra que les différents types du vol se caractérisent d'une manière aussi nette que les formes anatomiques d'après lesquelles se différencient les espèces d'oiseaux. Rien ne saurait être plus fructueux pour l'intelligence du mécanisme du vol, que ce rapprochement des caractères fonctionnels et des caractères anatomiques.
La photographie instantanée saisit, et fixe en même temps, le caractère de la fonction et celui de lorgane qui Taccomplit ; elle permet donc la comparaison la plus importante, celle qui animer en quelque sorte, la morphologie et lui donne sa signification véritable.
Parmi les différentes méthodes basées sur l'emploi de la photographie instantanée, il s'agit de choisir la plus parfaite, celle qui s'applique le niieux au but que nous nous proposons.
La photochronographie sur champ obscur est la plus simple, mais elle ne donne que les images d'oiseaux blancs et n'a parconséquent que des applications restreintes.
lu analyseur photochronographique à bande sans fin (§ 100) permettra d'opérer sur tout oiseau, quelle qu'en soit la couleur et quel que soit le fond devant lequel il vole. Cet instrument présente, en outre, l'avantage de donner un nombre d'images distinctes bien plus grand que la photochronographie ordinaire, et par conséquent de saisir plus complètement les différences qui existent chez les diverses espèces dans les phases d'un battement d'aile.
Mais il y a trop peu de temps que j'ai réalisé cet appareil, et le nombre des applications que j'en ai pu faire est encore trop restreint pour se prêter à la comparaison des types du vol chez les différents oiseaux rameurs : une telle étude exigera un long travail.
On peut toutefois, en comparant les images de différentes espèces d'oiseaux, montrer que tous les rameurs exécutent les mômes actes, dans un battement d'ailes, à part la fréquence des battements et peut-être la durée relative de leurs différentes phases.
Les types qui vont être représentés ci-après sont au nombre de six (fig. 144 à 149). Les uns appartiennent à des oiseaux franchement rameurs, le Pigeon et le Canard, ou à des espèces capables de faire de longs planements en glissant sur l'air, comme le petit Héron blanc et le Héron aigrette. Les autres enfin se rapportent à des oiseaux qui pratiquent le vol à voile,
VARIÉTÉS DU VOL DES OISEAUX, soit par les grands venis, comme le Goéland, soit par des vents très nindépi'S. comnip l>? Pi'lican '.
uns au Muséum d'bistoire naturelle, les autres au Jardin zoologique d'à ctimatation.
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rigoureuse, mais elles donnent une idée de lu variélé d'aspects que présenlont cerlaiiies espèces, à divers iiistnnls du vnl rnmiK
De la comparaison de ees dilféreuls types de vol lessorl, tout d'abord, l'impression de différences ; puis, peu à peu, on arrive à
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saisir, à travers ces dissemblances superficielles, de profondes analofries, et l'on trouve toutes sortes de transitions entre les types fonctionnels. De sorte que Taxionie de Linné : Natura non facit saillis^ domine aussi bien la physiologie comparée que la morphologie.
§ 170. Différences que présente le vol d*un oiseau» suivant rinstant où on Tobserve. — Aux particularités qui sont liées à la conformation spéciale de chaque espèce s'en ajoutent d'autres, non moins importantes, qui tiennent à l'effet que l'oiseau veut obtenir. Le vol change de caractères à chaque instant; les mouvements des ailes ne sont pas les mênies à l'essor, en plein vol et au moment de Tarrt^t. On a vu § 23 que, dans le vol du Pigeon, l'œil peut déjà saisir certaines différences qui se produisent à ces divers instants et qui consistent en un déplacement de l'angle d'oscillation des ailes. Les mouvements du vol changent également, suivant que l'oiseau veut monter ou descendre ; accélérer, ralentir ou arrêter son vol.
La photochronograpliie, avec le nouvel appareil analyseur, donnera certainement, sur les caractères du vol, tous les renseignements nécessaires. Mais une condition préalable pour aborder ces intéressantes études sera de disposer d'oiseaux bien apprivoisés que l'on puisse faire voler à sa guise, dans toutes sortes de circonstances. Jusqu'ici, je n'ai pu réaliser ces conditions; je ne puis donc montrer au lecteur que les rares exemples des variétés ordinaires du vol ramé qui se sont produites au-devant de mes appareils.
On voit (fig. 130) un Pigeon qui volait en montant. L'oiseau s'élevait d abord sous un angle de 20° environ, puis tendait à monter davantage. A la fin de la phase représentée, l'axe du corps se redressait presque verticalement; le vol lui-même tendait à prendre une direction verticale, car le Pigeon îiUait se poser sur le toit d'un hangar au-devant duquel on le faisait voler*.
1. Si l'on suit la série des attitudes successives du Pifîeon dans cette fi^'uro, on voit qu'elles se succèdent dans Tordre inverse de la suite naturelle des phases d'un coup d'aile. Cela lient à la différence de fréquence
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La figure 131 montre les phat se poser sur le sol. Du c
Je l'arrél d'un Canard qui va >nt h la liu Je cette figure,
on voit changer l'inclinaison du corps. Oblique déjà dans la première image, parce que dûjà l'oiseau tendait à descendre et
kjt ralentir sa vitesse, l'axe du corps est bientôt vertical, puis lee renverse en arrière, dans l'avant-dcmièro image, quand les
entre les éclairemeats de l'appareil plioto^raphique et les coups (le l'oiseau. Ce phénomène a élé expliqua i 101 à propos de la ttro-
pattes arrivent en contact avec le sol. A partir de cet instant, Taxe du corps bascule en avant et le Canard serait projeté le bec contre terre, s'il ne courait pendant un certain temps, en même temps qu'il éteint sa vitesse au moyen des battements d'arrêt dont il a été question précédemment.
Nous pouvons maintenant définir ces battements d'arrêt. Comparons en effet la première image à la quatrième (fig. 151), nous trouvons la même phase du coup d'aile : la fin de rabaissement ; mais la direction du mouvement est bien différente dans les deux cas. Le coup d'aile est donné presque verticalement dans la première image, presque horizontalement dans la quatrième. De sorte que la composante verticale qui, dans le premier cas, soutenait l'oiseau contre la pesanteur, se transforme, dans le second, en une composante dirigée d'avant en arrière et dont l'effet est nécessairement d'éteindre la vitesse du vol. En même temps, la composante horizontale qui, tout à l'heure, propulsait l'oiseau, a maintenant changé de sens et, s'exerçant de bas en haut, a pour effet d'empêcher une chute trop brusque sur le sol.
Les mouvements de l'essor présenteront aussi de curieuses particularités : il sera intéressant d'assister aux différentes manœuvres par lesquelles l'oiseau tend à acquérir de la vitesse, avant de battre des ailes. L'étude de l'essor, aussi bien que celle du plein vol, exigera l'emploi d'oiseaux apprivoisés.
D'après quelques essais, bien insuffisants encore, il m'a semblé que l'oiseau qui s'envole d'un perchoir se comporte tout autrement que celui qu'on laisse tomber d'une certaine hauteur. Dans le premier cas, il commence par relever activement ses ailes ; dans le second, il les laisse relever par l'air dont la pression s'exerce de bas en haut.
§171. Conditions expérimentales dans lesquelles on peut faire voler des oiseaux. — L'essence de la physiologie expérimentale est de changer les conditions dans lesquelles une fonction se produit, afin de voir quels changements s'ensuivent du côté de la fonction elle-même.
Certains auteurs ont pratiqué, sur les oiseaux, des expériences qui ont donné d'importants résultats. Mouillard a rogné les rémiges d*un Pigeon, de manière à réduire de moitié la largeur de ses ailes ; il transformait ainsi, au point de vue des formes, un oiseau rameur en un voilier. A la suite de cette mutilation, il vit changer le type du vol : le Pigeon ne volait que très difficilement par les temps calmes ; mais, comme on lui avait donné les formes d'un Procellaria, il volait plus aisément quand le vent soufflait en tempête.
A titre de contre-épreuve, Mouillard augmenta la surface des ailes d'un autre Pigeon. Il recourut, pour cela, au procédé par lequel les fauconniers adaptent des rémiges neuves à leurs oiseaux mutilés. Le Pigeon dont la voilure avait été ainsi augmentée fut visiblement gêné dans son vol.
J'ai fait autrefois des expériences d'un autre ordre sur des oiseaux dont j'inscrivais les battements d'ailes. Ces oiseaux étaient chargés de poids graduellement croissants et l'on voyait, sous cette influence, augmenter la fréquence et l'étendue des coups d'ailes. Une Buse peut encore voler avec une charge de 125 grammes, un Pigeon avec une charge de 60 grammes.
Il sera important de reprendre ces expériences, en analysant d'une manière exacte les modifications qui surviennent dans les mouvements du vol, soit lorsqu'on change la forme ou l'étendue des ailes, soit lorsqu'on charge l'oiseau de poids plus ou moins lourds. On pourra même combiner, de différentes façons, les modifications des surfaces et des poids ; enfin, placer ces poids de diverses manières, de façon à changer la position du centre de gravité de l'oiseau.
L'observation montre déjà qu'en enlevant une proie plus ou moins pesante, les Rapaces s'élèvent sous des angles plus faibles : Auduboti raconte que l'Aigle pécheur ne peut s'élever que sous un angle très aigu, lorsqu'il a saisi un poisson.
C'est dans les expériences de ce genre qu'on trouvera les éléments les plus précieux pour étudier le problème mécanique du vol, avec toutes les variétés qu'il comporte.
§ 172. Influence du vent absolu ou relatif sur les caractères du vol ramé. — C'est encore à des expériences du même genre qu'il faudra recourir, pour déterminer l'influence du vent absolu ou relatif sur les caractères du vol ramé. Soit qu'on laisse un oiseau s'envoler par un grand vent ou dans le courant d'air d'un puissant ventilateur, soit qu'on le lance avec une certaine vitesse en air calme, on sait (§ 158) que l'aile trouve, dans ces conditions, un appui plus solide. En effet, dans son abaissement, l'aile rencontre à chaque instant des masses d'air nouvelles qui n'ont encore subi aucun déplacement vertical et qui, pour cette raison, présentent à son choc leur résistance d'inertie.
Or ces conditions se rencontrent dans deux cas : soit quand l'oiseau, dépourvu de vitesse, est orienté contre un vent plus ou moins rapide, soit lorsque, dans l'air calme, il est animé de vitesse et par conséquent se trouve plongé dans un Vient relatif pareil à celui que l'on sent, quand on passe la tête par la portière d'un vagon en marche.
L'oiseau rameur utilise sans cesse le vent. Il recherche le vent absolu pour s'envoler ou pour atterrir, et dans ces deux cas, s'oriente du côté d'où vient le souffle de Tair (§ 27). Il utilise aussi le vent relatif dans maintes circonstances : en plein vol, il s en sert pour la relevée de ses ailes, ou bien, s'il a acquis une vitesse suffisante, il se laisse glisser sans coups d'ailes et dépense sa force vive à se soutenir sur l'air.
Les mêmes actes s'observent donc, d'une manière intermittente, dans le vol ramé^ et d'une manière continue dans le vol sans coups d'aile. Il sera question, au chapitre prochain, de ce genre de vol ; nous en pouvons maintenant chercher l'explication mécanique.
§ 173. Du vol sans coups d ailes. — Les plus anciens observateurs entrevoyaient la théorie mécanique du vol ramé, puisque, depuis Aristote, on rencontre cette explication : que l'oiseau se soutient et se propulse en refoulant l'air en bas et en arrière. Mais, pour ceux qui voyaient les oiseaux se soutenir sans battements d'ailes, il fallut d'autres explications. On les cher-
clia d'abord dans une mystérieuse propriété des êtres vivants.
Ainsi Galien, qui le premier a indiqué le vol sans coups d'ailes, supposait que le poids du corps était neutralisé par une tension psychique. Bélon prétendait expliquer ce genre de vol par la répugnance de l'air à la légèreté de la plume. Aldrovande, voyant r Aigle planer, les ailes étendues et immobiles, attribuait à celles-ci un mouvement tonique, en lutte contre la pesanteur.
Toutes ces tentatives d'explication ne satisfaisaient personne ; ceux qui n'avaient pas vu l'Aigle ou le Vautour voler à voile se bornaient à nier l'existence de ce genre de vol; ceux qui l'avaient \Ti supposaient qu'il se produisait, dans les plumes de l'oiseau, quelque mouvement que l'œil ne peut apercevoir : comme si des mouvements insaisissables à la vue pouvaient trouver sur l'air une résistance efficace.
L'invention des aérostats fit croire, un moment, qu'on avait l'explication du vol sans coups d'ailes; on supposa que l'oiseau, rendu plus léger que l'air, s'élevait sans efforts à la façon d'un ballon.
On attribuait la cause de cette légèreté spécifique à réchauffement et à la dilatation de l'air contenu dans les mailles du duvet, dans les tuyaux de ses plumes, dans ses sacs pulmonaires, dans ses os. Tout cet air, disait-on, soumis à la haute température du corps, s'allégeait comme l'air échauffé d'une montgolfière ; l'oiseau, plus léger que le milieu ambiant, s'y soutenait sans efforts. Quant aux battements du vol ramé, ils devaient avoir pour effet d'imprimer au vol des directions variées, et parfois de servir d'appoint à la force ascensionnelle, lorsqu'elle n'était pas suffisante.
Aujourd'hui que les changements de densité de l'air sont bien connus, on ne peut plus admettre cette théorie. En effet, la part réelle de l'allégement d'un oiseau par réchauffement de l'air qu'il renferme, c'est-à-dire l'effet aérostatique de cet échauffement, est négligeable*.
1. En admettant qu'un oiseau de 5 kilogrammes contienne dans les cavités de ses plumes et de ses organes intérieurs un litre d'air, ce qui est
En revanche, l'action mécanique de Tair contre le plan incliné de Taile, ainsi que les effets de la pesanteur et de Pinertie de l'animal, paraissent suffire pour expliquer le mécanisme du vol sans coup d'aile, de même que ces actions ont expliqué déjà certains actes du vol ramé.
§ 174. Identité des effets du vent dans tous les genres de voL — Dans le mécanisme du vol sans coups d'ailes, on retrouvera les mêmes effets du vent que dans le vol ramé: Les mêmes lois numériques président certainement au partage de la pression de l'air en deux composantes, dont l'une ou l'autre prédomine, suivant l'angle que la surface de l'aile forme avec la direction du vent. Plus on approfondit la nature des divers genres de vol, plus on voit combien ils se ressemblent en somme : on assiste même, quand on regarde certains oiseaux, au passage graduel d'une allure à l'autre, sans qu'on puisse saisir précisément l'instant où finit le vol ramé et où commence le vol à voile. Quand un Goéland, par exemple, monte en battant des ailes vers les régions où souffle le vent, on le voit d'abord décrire des orbes dans lesquels une partie du trajet circulaire est parcourue sans battements et l'autre avec des battements d'ailes. Ceux-ci devienment de plus en plus rares, à mesure que le vent devient plus fort, et finissent par disparaître tout à fait. L'action du vent qui, dans le vol ramé, ne soutenait l'oiseau que d'une manière discontinue et qui avait besoin d'être secondée par les battements des ailes, finit par devenir suffisante pour fournir tout le travail du vol.
Toutefois, malgré ces ressemblances, il est indispensable , pour la clarté du sujet, de distinguer le vol ramé du vol sans coup d'ailes ; bien plus, il me parait nécessaire de scinder le vol sans coups d'ailes en deux sous-genres distincts : le vol plané et le vol à voile,
exagéré; que cet air atteigne la température de l'oiseau, c'est-à-dire 40°, tandis que l'air ambiant serait au-dessous de zéro, de manière à créer un écart de 50° entre la température intérieure et extérieure, Toiseau ne serait allégé que d'environ 20 centigrammes.
§ 175. Il est utile de distinguer le vol plané du vol à voile. — D'Esterno a fort bien montré que si Ton a longtemps nié Texistence du vol à voile, c'est-à-dire du vol par la seule action du vent, cela tient à ce qu'on a confondu ce genre de vol avec le planement ou glissement sur Tair.
Le planement est un acte temporaire, qui peut se produire même par un temps calme; le vol à voile peut être continu^ mais exige pour se produire Texistence d'un vent plus ou moins fort (§9). Le planement s'observe chez tous les oiseaux ; le vol à voile n'appartient qu'à certaines espèces assez rares dans nos pays. Enfin, le planement se produit avec le vent relatif, le vol à voile avec le vent absolu.
A ces titres divers, il y a lieu de distinguer le vol plané du vol à voile ; le premier, de beaucoup le plus simple et le mieux connu, nous occupera tout d'abord.
§ 176. Le mécanisme du cerf-volant éclaire celui du vol sans coups d'ailes. — On peut enlever un cerf- volant dans deux conditions bien différentes : soit quand le vent souffle avec force, soit dans un air tout à fait calme. Dans le premier cas, il suffit d'attacher la corde à un piquet fiché en terre; le cerf-volant s'élève et est soutenu à une certaine hauteur où il reste fixe quand la brise souffle avec égalité. En air calme, le cerf-volant s'élève aussi, quand un coureur, l'entraînant par sa corde, crée un vent relatif sous l'appareil.
Dans ces deux cas, si le cerf- volant se maintient à une hauteur constante, c'est que l'une des résultantes de la pression de l'air, celle qui s'exerce contre la pesanteur, est précisément égale au poids de l'appareil, tandis que la résultante horizontale est neutralisée par la traction de la corde.
Mais avant d'atteindre cet état d'équilibre, et tant qu'il s'élève du sol, le cerf-volant éprouve, de la part de l'air, des pressions incessamment changeantes, suivant l'angle sous lequel il présente sa surface à l'action du vent. Au début, quand le plan frappé par l'air est à peu près vertical, l'efifet du vent s'exerce presque tout entier horizontalement, et la corde est fortement
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tendue, tandis que la composante verticale suffit à peine à souIe ver Tappareil *. A mesure qu'il s*élève, le cerf-volant fait un angl plus petit avec la direction du vent; il tire de moins en moins su la corde, jusqu'au moment où il atteint sa hauteur mauma. Qv le vent souffle avec plus de force, ou que le coureur aocélèi sa vitesse, le cerf-volant montera encore plus haut; il s'abais sera, au contraire, si la vitesse relative de Tair diminue* Enfin à vitesse égale de l'air, les forces qui agissent sur le cerf volan auront des valeurs différentes suivant la manière dont sera atta chée la corde, car l'angle sous lequel la surface se présenter au vent variera avec ce mode d'attache.
Ainsi, la vitesse de l'air par rapport à la surface qu'il rencoB tre, l'angle que fait cette surface avec la direction du ver relatif, telles sont les conditions qui interviennent pour fair varier l'action des forces, horizontale et verticale, sur un cerf volant. Les mômes influences agissent sur les ailes de l'oiseau quand il les tient déployées, soit qu'il se lance avec vitesse dan un air calme, soit que, immobile par rapport au so], il présent ses ailes au souffle du vent. Dans les deux cas, les composante de la pression de l'air agiront sur la masse de l'oiseau comm sur celle du cerf-volant : l'une verticalement contre la pesanteur l'autre horizontalement. Et comme aucun lien matériel ne ré siste à cette dernière force, elle agira sur la masse du corps pour en modifier la vitesse.
§ 177. Moyen d'analyser avec précision les différents actei du vol sans coups d'ailes. — L'absence de données précise: sur les différents actes du vol sans coups d'ailes est la causi principale pour laquelle ce genre de vol est encore incomplëtemen expliqué. On a vu au chap. I, § 18, que l'observation des oiseau: est insuffisante puisque, dans le même acte, le vol par orbes cir culaires, divers observateurs disent avoir vu des choses hier différentes. Pour les uns, l'oiseau s'élève dans la partie du cerch
1. On a vu § 139 comment la résistance de l'air se partage proportion* nelleraent au sinus et au cosinus de l'angle que forme un plan incliné avec la direction du vent.
qu'il parcourt contre le vent, tandis que d'autres ont cru le voir descendre dans ce cas et monter, au contraire, lorsqu'il cède au vent.
Il ne saurait être impossible de déterminer exactement ce qui se passe dans ces circonstances. Ce problème est identique à celui que les géomètres résolvent à chaque instant, lorsqu'ils ont à mesurer la hauteur ou la distance d'un point inaccessible. Or, quand on sait déterminer la position qu'occupe, dans l'espace, le coq immobile qui surmonte un clocher, il suffit d'appliquer la même méthode un certain nombre de fois, pour déterminer la série des positions qu'occupe, à des instants successifs, un oiseau qui plane ou qui vole à voile. Toute la difficulté consiste à réaliser en un temps très court chacune de ces déterminations géométriques, afin de pouvoir les répéter à courts intervalles de temps.
Voici la méthode que j'ai proposée autrefois, mais que les circonstances ne m'ont pas encore permis de mettre en pratique :
« Dans un lieu où des oiseaux se livrent au vol à voile, supposons deux observateurs séparés l'un de l'autre par une distance connue. Chacun d'eux est muni d'une chambre noire sur le verre de laquelle l'oiseau peint son image qui se déplace en sens divers. Chaque observateur tient à la main un style électrique dont la pointe écrivante est actionnée à des intervalles de temps égaux, par les clôtures et ruptures alternatives d'un circuit commun. A un moment donné, chacun des observateurs commencera à suivre le mouvement de l'image de l'oiseau sur le verre, avec la pointe de son style ; à un autre moment, tous deux cesseront de tracer.
« A la fin de l'expérience, les deux glaces porteront des images, formées de courbes ponctuées dans chacune desquelles l'écartement des points sera plus ou moins grand, suivant la vitesse ou la direction du vol. En combinant ces images prises de points de vue différents, on pourra construire géométriquement la trajectoire de l'oiseau, suivant les trois dimensions de l'espace. Sur cette figure en relief supposée construite, l'écartement des
points exprimera les différentes valeurs de la vitesse de Foiseau aux divers instants de son parcours. »
On n'aura ainsi que la trajectoire de Toiseau, et sa vitesse aux différents points de son parcours. Pour connaître les attitudes qu'il présente en ces points, il faudra recourir à la photographie ; quelques images instantanées achèveraient de donner les renseignements nécessaires. Et puisqu'il ne s'agira plus de saisir des actes rapides, comme dans le vol ramé, on pourra employer un objectif à long foyer, donnant de grandes images sur lesquelles on appréciera avec facilité les changements d'attitude de l'oiseau.
CHAPITRE XIX
Définition du vol plané; son analogie avec le mécanisme du cerf-volant. — Circonstances dans lesquelles s'observe le vol plané. — Rapport de la hauteur perdue à la longueur horizontalement parcourue, dans le planement. — Influence que Tinclinaison de la surface des ailes sur Thorizon exerce sur la direction de la trajectoire. — Difficulté de résoudre, par le calcul seul, le problème du vol plané de Toiseau. — Imitation du planement de Toiseau, au moyen d'appareils mécaniques. — Emploi de la photochronographie, pour suivre les évolutions des appareils planeurs. — Position du centre de pression de Tair sous les ailes, dans le vol plané ; loi d'Avanzini. — Plus le centre de gravité est porté en avant, plus l'oiseau plane avec vitesse. — Mouvements ondulatoires de certains appareils planeurs; leur explication.
§ 178. Définition du vol plané; son analogie avec le mécanisme du cerf-volant. — Le vol plané, d'après d'Esterno, est un glissement sur Tair, pouvant se produire en Fabsence du vent. Cet acte, éminemment temporaire, n'exige de Toiseau qu'une certaine vitesse. Quel que soit le moyen par lequel cette vitesse aura été préalablement obtenue, elle se dépensera peu à peu dans le planement et servira à soutenir l'oiseau contre la pesanteur. Toutefois, dans le planement descendant, la pesanteur entretiendra la vitesse de l'oiseau, et cette vitesse pourra demeurer constante pendant toute la durée du vol.
D'Esterno*, Liais ^ et tous ceux qui, plus récemment, se sont occupés de locomotion aérienne, comparent le vol plané au mécanisme du cerf-volant.
D'Esterno, loc. cit.j p
2. Liais. C. A. de l'Académie des sciences^ t. LIX, p. 907, 1864.
Une vitesse acquise est la condition préalable du vol plané; on peut s'en convaincre, en examinant les diverses circonstances dans lesquelles ce vol se produit.
§ 179. Circonstances dans lesquelles s'observe le vol plané. — Quand un oiseau a donné des coups d'ailes pendant un certain temps, il peut suspendre un instant ses battements et continuer à glisser sur l'air; d'autres fois, on le voit se laisser tomber d'un lieu élevée puis, quand il a acquis une vitesse suffisante, ouvrir les ailes et s'avancer en planant. La force vive acquise dans la chute entraîne l'oiseau, comme la corde que l'on tire entraîne le cerf-volant.
Des temps de planement, interrompant le rythme régulier du vol ramé, s'observent très souvent sur les Hérons, les Cigognes, les Buses, les Goélands, en somme sur tous les oiseaux pourvus d'ailes étendues. C'est à ce genre de vol que Liais faisait allusion lorsqu'il écrivait en 1861 : « Dans ce vol, l'oiseau s'élève sur l'air en perdant de la vitesse acquise par les coups d'ailes ; ses ailes sont obliques en bas et en arrière '. » L'œil n'aperçoit pas toujours la perte de hauteur dont l'existence est théoriquement admise pendant le planement. Du reste, cette perte de hauteur n'est pas obligée ; l'observation montre que l'oiseau peut, non seulement planer sans descendre, mais, au besoin, gagner de la hauteur, à la condition de perdre une plus grande partie de sa vitesse. La manœuvre du Faucon décrite sous le nom de pointe (§ 4) et dans laquelle l'oiseau chasseur trousse sa proie est un planement ascendant. Cet acte ne se produit utilement que si l'oiseau chasseur a gagné du chemin sur l'oiseau chassé, et s'il se trouve au-dessous, mais en avant de lui. La pointe a pour effet de faire gagner au Faucon de la hauteur, de sorte qu'il atteigne sa proie par-dessous.
L'autre genre de planement est celui dans lequel l'oiseau, ayant acquis de la vitesse en se laissant tomber d'un lieu élevé, utilise sa force vive pour se transporter, sans coups d'ailes, à
i. Liais, C. il. de VAcadémiedes scienceSy t. LU, p. 696, 1861.
une certaine distance, ou pour remonter à une certaine hauteur; ce genre de vol s'observe fréquemment.
Quand un Pigeon, perché sur le bord d'un toit, veut descendre à terre, il le fait en planant. Toutefois, les manœuvres de l'oiseau sont différentes, suivant que le point où il se propose d'atterrir est placé verticalement au-dessous du point de départ, ou plus ou moins éloigné de cette verticale.
Dans le premier cas, le Pigeon peut descendre verticalement en déployant les ailes et la queue, de manière à prendre un triple appui sur l'air. Mais alors la vitesse de chute est excessive, et Toiseau, un peu avant d'atterrir, doit éteindre cet excès de vitesse au moyen de coups d'ailes d'arrêt. Parfois, pour atteindre son but avec moins de vitesse de chute, le Pigeon décrit des orbes descendants dont le rayon est d'autant plus grand que l'arrivée sur le sol devra être plus retardée.
Si, au contraire, le point d'arrivée est, dans le sens horizontal, assez éloigné du point du départ, l'oiseau y atteindra, soit en se laissant glisser suivant une ligne inclinée, soit en donnant de rares coups d'ailes si la vitesse que la pesanteur lui communique est insuffisante pour le porter jusqu'à son but, par simple glissement sur l'air.
Ici vient se placer une question importante : Quelle est la plus grande distance horizontale qu un oiseau puisse parcourir, en se laissant glisser d'une hauteur donnée?
§ 180. Rapport de la hauteur perdue à la longueur horizonta^ lement parcourue, dans le planement descendant. — D'Esterno * croit avoir observé que la distance parcourue par l'oiseau, dans le sens horizontal, peut atteindre huit fois la hauteur perdue. A ce compte, la trajectoire de l'oiseau ferait avec l'horizon un angle de 7 degrés.
Pour Mouillard^ l'oiseau qui glisse sur l'air descendrait sous un angle de 10* et parcourrait horizontalement S mètres, pour chaque mètre de hauteur perdue.
i, D'Esterno, loc. ciï,, p. 81.
Mouillard, loc, cit., p
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D'autre part, TatinS faisant des expériences sur des appareil planeurs dont il sera question plus loin, a trouvé que le rappoi de i mètre de chute, pour 8 mètres de parcours horizontal , es la pente la plus faible qu'on puisse obtenir.
Enfin, dans un remarquable mémoire qu'il vient de publier Bretonnière admet, d'après ses observations sur les Cigognes que l'angle le plus faible sous lequel le planement puisse avoi: lieu est de 10"*. Celte évaluation est basée sur des mesures trèi précises, l'auteur ayant relevé avec soin les niveaux et les distances relatives des points de départ et d'arrivée des oiseaux *. Il y a quelques observations à faire, relativement à l'estimation de l'angle que la trajectoire de l'oiseau planeur fait avec l'horizon. Cette trajectoire n'est pas une ligne droite sur toul !: son parcours; elle représente une courbe d'apparence para-
-!- bolique, presque verticale à son origine, mais atteignant peu à
! , peu une inclinaison minima qu'elle conserve jusqu'à la fin. Ce
n'est qu'en tirant une ligne imaginaire, entre le point de départ et le point d'atterrissage, que l'on obtiendrait une pente régulière exprimant l'inclinaison moyenne de la trajectoire du planement. Or, l'oiseau ménage-t-il toujours les effets de la pesan- : teur, de manière à réduire au minimum la résistance de l'air à
.1 sa translation horizontale, et arrive-t-il sans vitesse au terme
de sa course, de sorte que le planement sous un angle de 10*
\, Tatin, Travaux du laboratoire de M. Marey, année 1876, p. 108. 2. J'extrais du mémoire de Bretonnière les lignes suivantes qui montrent j, avec quelle précision l'auteur a mesuré l'inclinaison de la trajectoire de
I Toiseau sur l'horizon : « Du haut du rocher élevé sur lequel est construite
I' la ville de Constantine, nous avons vu souvent des Gigognes descendre ra-
j pidement en glissant sur Tair, suivant des trajectoires représentées par des
j: lignes droites de plus d'un kilomètre de longueur. La vitesse de l'oiseau et
'. l'inclinaison de sa trajectoire ne nous ont point paru, dans ces nombreuses
observations, présenter des différences sensibles. Nous avons essayé d'apprécier l'une et l'autre à l'aide des distances et des différences de niveau de repères voisins des points de passage de la Cigogne. Nous avons estimé à 20 mètres la vitesse de Toiseau et de 15 à 20 p. 100, soit en moyenne 17,.*5 p. 100, la pente de sa trajectoire, pente correspondant à un angle de 10<> avec l'horizon (Bretonnière, Études sur le vol plané, l'Aéronaute, juillet 1889).
corresponde à la meilleure utilisation des effets de la pesanteur, pour produire un certain parcours horizontal? Rien ne le prouve.
Les calculs de Bretonnière ne portent que sur la partie rectiligne de la trajectoire de la Gigogne ; il élimine donc la phase parabolique où la pesanteur fait descendre Toiseau, d'abord d'un mouvement vertical et accéléré, puis obliquement, avec une vitesse de chute diminuée. Il ne considère le mouvement que lorsque celui-ci a acquis son uniformité dans les deux sens, c'està-dire quand l'oiseau se transporte, avec une vitesse constante, sous un angle constant avec l'horizon.
Gomme base de ses calculs, Bretonnière prend le résultat de ses propres mesures, à savoir : que la trajectoire de la Gigogne est inclinéede 10° au-dessous de l'horizon, et que lavitesse de l'oiseau
Fig. 152. — Trajectoire d'un aéroplane ou d'un oiseau planeur. Angle a que forme la direction de la surface des ailes avec l'horixon. Angle p formé par la direction de la trajectoire avec la surface des ailes, a -|- p angle que fait la trajectoire avec l'horiion (d'après Bretonnière).
sur sa trajectoire est en moyenne de 20 mètres par seconde. Prenant alors les formules de Hutton relatives à la résistance de l'air aux plans obliques, l'auteur conclut que l'inclinaison des ailes de la Cigogne avec sa trajectoire, c'est-à-dire l'angle ^ doit être de 5^*23' 11""; que rinclinaison de la trajectcHre au-dessous de
l'horizon (angle a) doit être de S"" ; la somme de ces deux angles 10** 23' 11" représente très sensiblement les dix degrés que Texpérience a assignés comme inclinaison de la trajectoire de Toiseau sur l'horizon.
§ 181. Influence que rinclinaison de la surface des ailes sur rhorizon exerce sur la direction delà trajectoire. — Si le lecteur se reporte au chapitre XVII, il y verra que, suivant l'angle que forme Taile remontante avec Thorizon, les valeurs, absolue et relative, des deux composantes de la résistance de Tair changent beaucoup ; les choses se passent de même dans le planement. En orientant ses ailes sous un angle très ouvert, un oiseau animé d'une translation rapide pourra s'élever beaucoup, mais en sacrifiant beaucoup de sa vitesse acquise. Avec un angle très aigu, il perdra peu de sa vitesse, mais s'élèvera peu ou même descendra. 11 ne semble donc pas qu'on doive attribuer à la trajectoire du vol plané une inclinaison constante sur Thorizon-Tout au plus pourrait-on assigner à cette inclinaison une valeur minimum correspondant à la meilleure utilisation de la pesanteur pour produire de la translation, et cette inclinaison serait voisine de 10\
Mais Toiseau peut à volonté donnera sa trajectoire toutes les inclinaisons possibles. Celle-ci pourra être presque verticalement ascendante comme dans la ressource; sensiblement horizontale, ainsi que cela semble avoir lieu dans les temps de planement qui interrompent parfois le vol ramé*; enfin oblique, descendant sous un angle plus ou moins aigu avec l'horizon, comme quand l'oiseau se laisse glisser d'un lieu élevé.
On va voir que ces changements d'inclinaison de l'aile s'obtiennent par des déplacements du centre de gravité de l'oiseau.
§ 182. Difficulté de résoudre, par le calcul seul, le problème du vol plané. — Il semble bien hasardeux, connaissant l'inclinaison de la trajectoire d'un oiseau planeur, la vitesse de son
I. Si les temps de planement se font sur une trajectoire horizontale, il faut admettre que l'angle de Taile avec Thorizon s'ouvre de plus en plus, à mesure que la vitesse acquise de Toiseau diminue (§ 167).
vol et la surface de ses ailes, d'en conclure à rinclinaison des ailes sur l'horizon. C'est assimiler à un plan mince des surfaces courbes et flexibles dont la forme, incessamment changeante, doit agir sur Tair d'une façon toute spéciale.
On se souvient des expériences de Millier (§159); elles ont montré que le relief du bord antérieur de Taile force Tair comprimé sous sa face inférieure à s'échapper tangentiellement à la surface de Tuile. Quoique l'aile des oiseaux voiliers soit plus plate que celle des rameurs, le relief du bord antérieur n'y est pas nul; si donc un jet d'air comprimé s'échappe le long du bord postérieur de Taile, il s'ensuivra une réaction qui poussera Toiseau presque directement suivant le plan de son aile. Cet effet ne se produirait pas de la même façon avec des surfaces planes et rigides.
Mais si le calcul est insuffisant à faire prévoir tout ce qui se [)asse dans le vol ramé, l'expérience promet à cet égard d'utiles renseignements. D une part, on peut espérer que les méthodes géométriques et photographiques nous renseigneront plus complètement sur les manœuvres des oiseaux planeurs ; d'autre part, on peut profiter, dès à présent, de certaines expériences fort intéressantes qui ont été faites au moyen d'appareils planeurs en forme de cerf-volant, construits avec des surfaces minces, bien tendues et diversement inclinées sur l'air. Cayley* en Angleterre, J. Pline ^ en France ont fait, à cet égard, des expériences très concluantes.
^ 183. Imitation du planement de l'oiseau au moyen d'appareils mécaniques. — Pour simplifier les conditions du phénomène, on peut, dans la construction des appareils planeurs, s ecarter des formes de l'oiseau et adopter des formes géométriques plus simples.
Une feuille de papier, de forme carrée, est pliée par le milieu de manière à former un angle dièdre (fig. 153, moitié gauche), dans le fond duquel on fixe, avec un peu de cire, une tige de métal terminée, à son extrémité, par deux petites masses de
J. Pline (communications orales
même poids ; on réalise ainsi un système équilibré et stable dai Tair. Si le centre de gravité passe exactement par le centre c figure, en abandonnant l'appareil à la pesanteur, on le ver tomber verticalement, la convexité de son angle dièdre dirige vers le bas.
Mais si Ton enlève une des masses, de manière à rejeter centre de gravité vers Tune des extrémités de l'arrête du dièdi (fig. 153, moitié droite), l'appareil suivra une direction obliqu
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Fig. 153. — Appareils planeurs. L'un (moitié gauche de la figure) est équilibré et descend Tertical ment ; l'autre (moitié droite) a son centre de gravité près d'une de ses extrémités et glisse de < côté. Dans les deux cas, la trajectoire est indiquée par une ligne ponctuée.
et glissera sur Tair, d'un mouvement accéléré, en se transporta» du côté où son centre de gravité est placé.
La trajectoire parcourue par ce mobile est verticale si les deu: moitiés sont bien symétriques; dans le cas contraire, elle sïn fléchit du côté où la translation dans Tair trouve le plus de résis tance. Ces effets sont entièrement comparables à ceux du gou vernail sur la direction d'un navire; ils peuvent aussi se produira dans le sens vertical. En effet, dans notre petit appareil, relevom le bord postérieur des plans latéraux (fig. 154); à un momen donné de sa chute oblique, l'appareil remontera contre la pesan teur, mais perdra en même temps sa vitesse de translation. Voie ce qui s'est passé : tant que le mobile, dans sa chute, n'a eu qui peu de vitesse, l'influence de sa courbure est restée insensible mais quand la vitesse a été assez grande, un effet de gouvernai
s'est produit qui a relevé rextrémité antérieure du mobile et lui a imprimé une direction ascendante. A partir de ce moment,
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Fig. 15 i. — Appareil planeur, avec effet de gouvernail ascendant.
la pesanteur, qui était la force accélératrice du glissement de l'appareil dans l'air, est devenue retardatrice : le planeur, s'élevaiit d'un mouvement diminué, est arrivé à l'immobilité. Si nous suivions plus longtemps l'expérience, nous verrions une nouvelle descente se produire; une série d'oscillations de ce genre s'observe parfois, avant que le mobile tombe sur le sol.
Enfin, si Ton donne à la courbure du papier une forme concave par en bas (fig. loo), on voit, à un certain moment de sa descente oblique, le mobile infléchir brusquement sa trajectoire en bas et frapper le sol avec violence. Dans ce cas, au moment où l'effet de gouvernail s'est produit, la direction nouvelle s'est trouvée favorisée par la pesanteur, qui a précipité la chute, tandis que tout à l'heure elle ralentissait la remontée.
Fig. 135. — Appareil planeur, avec effet de gouvernail
descendant.
Ces évolutions du petit appareil en papier ne ressemblent-elle pas h colles des oiseaux? £t si l'appareil était capable, h u moment donné de sa trajectoire dans l'air, de modifier sponU Dément la courbure de ses surfaces, ne le verrait-on pas effectue des plongées ou des ressources pareilles à celles qu'Hubert a d^ crites dans le vol du Faucon?
On a construit des planeurs de diverses formes et de taille difTércntes. Cayley en décrit un qu'il nomme aéroplane et qui lesté d'un poids de 200 livres, descendit du haut d'une collia dans la plaine, sous un angle de 10° avec l'horizon. J. Pline, il a une vingtaine d'années, construisit des appareils d'une légèret extrême; il leur donnait à peu près la forme d'oiseaux ou d papillons et, moyennant de légers déplacements du centre d gravité ou de légères torsions de la surface des ailes, il leur fai sait faire des parcours lents ou rapides, uniformes ou saccadés rectilignes ou infléchis en divers sens.
L'extrême légèreté de ces petits objets donne & leurs meuve ments une grande lenteur, car la pesanteur qui. représente h force motrice est très faible en comparaison de la résistance di l'air. Cependant, malgré cette lenteur, l'œil est encore incapabl< de suivre exactement tous lesdétails du phénomène, d'appréciei toutes les inflexions de la trajectoire, toutes les accélérations ei les ralentissements du mouvement ; or, c'est là ce qu'il fau drait conni^tre, pour comprendre réellement le mécanisme du vol plané. Les méthodes basées sur l'emploi de la photographie analysent les évolutions des appareils planeurs avec toute la précision désirable.
§ 184. Emploi de la photochronographie pour suivre lea évolutions des appareils planeurs. — On fait tomber un des appareils de J. Pline* devant un fond obscur sur lequel un
1. Sous la forme véritable que J. Pline leur a donnée, les appareils planeurs ppésententt'aspcct représenté fi;;. (56. Deux ailes symétriques, taillées d'un seul coup de ciseaux dans une feuille Je papier pliée en deux, sont prolongées, en arrière, par une sorte de queue taillée de la même façon. Le tout forme un angle dièdre ouvert en haut et dans le fond duquel on
réseau do fils, croisés à angle droit, forme une échelle graduée pour mesurer les déplacements horizontaux et les déplacements
verticaux du mobile. L'écartement de ces lignes est de 10 centimètres en tous sens.
lo||;e une paille ou même une aiguille d'acier terminée à l'une de ses extrémités par une boule Je cire. Ce petit lest peut glisser le long de la tige, de manière à porter le centre de gravité du système plus ou moins loin en avant des ailes. La queue peut, de son côté, être modifiée dans sa Torme, étalée horizontalement ou innëchie, soit en haut soiL en bas, de manière à produire les effets d'un gouvernail. Enfin, les ailes peuvent également être courbées de diverses façons, afin de se présenter sous des angles variables. Tous ces changements modifient la trajectoire parcourue.
La symétrie parfaite des deux moitiés de l'appareil planeur est indispensable, si l'on veut que la trajectoire ne dévie ni à droite ni à gauche, quelles que soient d'ailleurs les sinuosités qu'elle présente dans le plan du roouveraent. Si l'on tord légèrement l'une des ailes, de telle sorte que sa projection normale à l'axe du vol ait un peu plus de surface que celle de l'aile opposée, aussitôt on voit la trajectoire du planeur s'infléchir du côté où l'aile présente le plus de résistance. Cette petite expérience justifie complètement l'opinion des anciens auteurs (§24) sur l'effet du changement n de l'une des ailes, dans les mouvements tournants de l'oiseau.
Le mobile, qui était suspendu par l'anse de fil adaptée à sa queue, tombe d'abord presque verticalement et d'un mouvement accél(5ré; bientôt, par l'efl'et de gouvernail que produit la queue de l'appareil légèrement courbée vers le haut, la trajectoire s'infléchit, le plan des ailes se couche presque horî/ontalement sur
l'air, et la translation, suit une direction voisine de 1 lité. Dans la figure 137, une légère disaymétrie de l'app imprimé un mouvement de côté, par suite duquel il t peu sa face inférieure vers l'observateur.
Un ingénieux constructeur, M. Bègue, a réalisé, il y a années, un jouet fort amusant avec des appareils plai
papier. Ces objets avaient des formes variées ; celle d'une Chauvesouris était particulièrement curieuse. On plaçait le planeur sur une sorte d'écran ou d'éventail qui servait à le lancer ; arrivé à une certaine distance, l'appareil se retournait et revenait vers son point do départ. Avec un peu d'exercice, on arrivait à recevoir le planeur sur l'éventail lui-même et à le lancer indéfiniment.
§ 185. Position du centre de pression de l'air sous les ailes, dans le vol plané ; lois d'Avanzini. — Quand un oiseau tient les ailes horizontalement étendues et se laisse descendre suivant une ligne verticale, le centre de pression de l'air sous chacune des ailes coïncide avec leur centre de figure. Mais il n'en est plus de même quand l'oiseau se déplace obliquement avec une grande vitesse ; le centre de pression de l'air se rapproche alors du bord antérieur de l'aile, d'autant plus près de ce bord, que la translation est plus rapide et que la surface de l'aile fait avec l'axe du vol un angle plus aigu. Ce déplacement du centre de pression a été découvert par Avanzini, dans ses expériences sur la résistance que l'eau présente au mouvement de surfaces diversement inclinées*.
De Louvrié admet qu'une action semblable doit se produire quand une surface inclinée se déplace dans l'air. Et en effet, on a observé qu'un oiseau qui plane avec une grande vitesse porte ses ailes en arrière. Or, puisqu'il n'y a pas alors rupture d'équilibre et culbute en avant, il faut admettre que la résistance de l'air n'a pas sa résultante au centre de la surface de l'aile, mais près du bord antérieur de celle-ci.
1 . D'après Avanzini {Istituto nazionale Italiano, t. I, part. I), il y a coïnciilence parfaite du centre de pression avec le centre de la surface, quand celle-ci se déplace normalement à son plan ; mais la coïncidence cesse quand le plan est oblique par rapport à la direction de son mouvement. Le centre de pression se rapproche alors du bord antérieur du plan, et cela d'autant plus que rincidence du plan est plus oblique et sa vitesse plus grande. Gayley [VAéronaute, 1877, p. 260) indique ce déplacement du centre de pression de Tair sous les ailes de Toiseau, quand celles-ci forment un angle très aigu avec la trajectoire.
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D'autre part, les observations de Mouillard^ nous apprennent que la direction des ailes change suivant la rapidité plus ou moins grande du planement. Chez les oiseaux qui planent avec
Fig. 198. — Aspect d'un oiseau qui plane lentement; la pointe des ailes est portée en mvaAt
(Mouillard).
une grande lenteur, les ailes sont portées en avant et forment entre elles un angle rentrant au fond duquel se voit la tête (fig. 158). D'autres oiseaux, à planement plus rapide, portent
Fig. 159. — Aspect d'un oiseau qui glisse rapidement sur l'air; la pointe des ailes est portée
en arrière (Mouillard).
leurs ailes en arrière, de manière à former en avant un angle saillant (fig. 159).
Le déplacement du centre de pression sous l'aile, pendant la translation rapide, tend, avons-nous dit, à détruire l'équilibre de Toiseau dans l'air. Mais cet équilibre se rétablit par différentes manœuvres: soit par l'action de la queue agissant à
Mouillard, loc. dt.y p
la façon d'un gouvernail, dans le sens vertical; soit par le déplacement de Taile en arrière, ainsi qu'on vient d'en voir des exemples; soit enfin, chez certaines espèces, par rallongement du cou. Le Héron, dans le vol ordinaire, tient le cou replié et la tête entre les épaules ; s'il est poursuivi par quelque oiseau de proie, il allonge le cou et gagne de la vitesse.
§ 186. Plus le centre de gravité est porté en avant, plus Toiseau plane avec vitesse. — Cette sorte d'aphorisme s'appuie, non seulement sur l'observation des oiseaux, mais sur le résultat des expériences faites avec les appareils planeurs ci-dessus décrits. Dans la construction ordinaire de ces appareils, on se sert, comme lest, d'une boule de cire traversée par une aiguille le long de laquelle on peut la faire glisser. Suivant que la boule de cire est portée en avant ou en arrière, le centre de gravité de l'appareil tout entier subit des déplacements de même sens. Or, jusqu'à une limite qu'il sera intéressant de préciser, plus on porte en avant le centre de granité du planeur, plus sa trajectoire est voisine de l'horizontalité. L'explication de ce fait semble être la suivante : le déplacement du centre de gravité de l'appareil en avant est nécessaire, afin de conserver l'équilibre pendant le planementrapide, malgré le déplacement en avant qu'éprouve alors le point d'application de la résistance de l'air.
§ 187. Mouvements ondulatoires de certains appareils planeurs ; leur explication. — ^ Les petits planeurs en papier présentent parfois un phénomène très curieux qui semble produit par les déplacements du point d'application de la résistance de Tair, suivant les lois d'Avanzini. Quand ces appareils ont des ailes étroites, on les voit souvent prendre un mouvement de balancement, pendant leur translation horizontale, et progresser suivant une trajectoire onduleuse, alternativement ascendante et descendante. On voit aussi que la phase ascendante s'accompagne de ralentissement, la phase descendante, d'accélération; enfin que, pendant la montée comme pendant la descente, l'axe de l'appareil est incliné suivant la même direction que Taxe du voL
Voici comment les lois d'Avanzini expliquent ce phénomène. L'appareil, bien entendu, est rigide et ne peut modifier l'inclinaison de SCS ailes par rapport à l'axe du corps ; mais quand la chute a produit une accélération suffisante, la résistance de l'air, qui agissait d'abord au milieu de la surface des ailes, se porte au voisinage de leur bord antérieur. Le planeur déséquilibré tend à basculer en arrière et relève son avant. Alors Tinclinaison des ailes sur leur trajectoire présente la direction qui fait monter l'appareil contre la pesanteur; cet appareil monte donc, mais en même temps il perd de sa vitesse par l'action retardatrice de la pesanteur. Or, par l'effet même de ce ralentissement, le centre de pression de l'air revient coïncider avec le centre de figure des ailes, l'équilibre est rompu en sens inverse, et l'appareil s'incline le bec en bas. Par le fait de cette orientation, le planeur suit une marche descendante que la pesanteur accélère. Dès que la vitesse aura atteint un degré suffisant, le point d'application de la résistance de l'air se portera de nouveau en avant et le planeur recommencera une ondulation ascendante*.
i. Mouillard a été certainement témoin de ces phénomènes. Mais il les attribue doc. cit,, p. 210) à un déplacement du centre de gravité des corps en mouvement. Ainsi, quand il décrit les tournoiements de sens constant qu'un rectangle de carton bristol exécute dans Tair, Mouillard admet sans preuves que, par l'effet de la translation du carton, le centre de gravité de celui-ci a dû se porter en arrière du centre de figure. Dès lors, Parrière du carton devenu plus lourd s'abaisserait plus que l'avant et la rotation s'ensuivrait avec son sens défini. En appliquant la loi d'Avanzini, on doit expliquer rationnellement le même fait de la façon suivante : le centre de pression de l'air se portant en avant du centre de figure, l'arrière du carton bascule et commande ainsi le sens du mouvement giratoire.
CHAPITRE XX DU VOL A VOILE
Défînition du vol à voile; conditions nécessaires pour qu^il se produise. — Objections de certains mécaniciens à la possibilité du vol à voile. — Premiers essais d'une théorie du vol à voile. — Rôle de Finertie de Toiseau. — Influence des intermittences du vent. — Artifices de Toiseau pour créer des intermittences du vent. — Mécanisme du vol par orbes. — Observations et calculs de Basté sur le vol à voile. — Plan d'expériences à faire, pour éclairer Je mécanisme du vol à voile.
§ 188. Définition du vol à voile; conditions nécessaires pour qu'il se produise. — Le vol à voile a pour condition indispensable raclion du vent sous les ailes, de sorte que, par un calme absolu, les oiseaux voiliers eux-mêmes volent à rames ou ne volent pas.
Le vol à voile n'est possible qu'à certaines espèces qui présentent une conformation particulière ; les mieux douées ont les ailes longues, plates et étroites. Les oiseaux qui présentent ce type n'ont pas besoin d un grand vent pour voler à voile : ainsi, la Frégate et le Naucler, d'après Basté, volent à voile dans des pays où l'air est relativement calme. Dans les contrées où le vent est plus vif, on voit voler à voile des oiseaux moins bien pourvus de surfaces d'ailes : Mouettes, Goélands, Pétrels ^
Mais la nécessité du vent s'impose absolument, et si parfois on
i . Basté, Mémoire relatif au problème de la locomotion dans Vair (VAéronaute, octobre 1872, p. 191), a cherché à déterminer la vitesse du vent nécessaire pour que le vol à voile soit possible aux diverses espèces. D'après cet auteur, par un vent de 2 à 5 mètres, on ne voit voler que les oiseaux ayant de 55 à 60 décimètres carrés de surface d'ailes par kilogramme de poids; par un vent de à 12 mètres, des oiseaux de 30 à 35 décimètres carrés pratiquent aussi le vol à voile ; par des tempêtes violentes, avec un vent de 20 à 25 mètres, le vol à voile est possible, même à des oiseaux de 28 à 30 décimètres carrés.
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a cru voir des oiseaux voler à voile, par un calme plat, c'est qu ce calme n'existait qu'au niveau du sol, tandis que le vent seul filait dans les régions élevées où se tenaient les oiseaux voiliers § 189. Objections de certains mécaniciens à la possibilit du vol à voile. — Beaucoup de mécaniciens, n'ayant jamais ei l'occasion de voir un oiseau pratiquer le vol à voile, ont nié 1; possibilité de ce genre de vol qui leur semblait aussi absurdi que le mouvement perpétuel. Le nom même de vol à voile ; été considéré comme impliquant une assimilation erronée ; ui oiseau ne semblant pas réaliser les mêmes conditions mécani ques qu'un bateau à voile.
Ces objections semblent de peu de valeur et l'on peut, ai contraire, trouver de grandes analogies entre une barque i voiles et un oiseau voilier. Mais il est nécessaire, dans cetfe comparaison, de considérer que la surface frappée par le ven est différemment orientée : la voile le recevant de côté, tandi: que l'aile le reçoit par dessous.
Que le vent frappe la voile d'une barque ou l'aile d'un oiseai sous une incidence très oblique, il se réfléchit sur cette surfac et s'échappe en produisant une réaction qui pousse la barqui ou l'oiseau dans une direction plus ou moins opposée à 1; sienne.
La barque à voile, objectera-t-on, ne navigue au plus prè du vent, que parce qu'elle a une quille pour l'empêcher de dé 'II' I river, c'est-à-dire de céder latéralement à la pression de l'ai]
" ai sur la voile. Or, en raison de l'orientation de l'aile de l'oiseau
l'action de l'air, qui tend à le faire dériver, s'exerce de bas er
haut; cette force, que nous avons appelée poussée ascendante
trouve dans la pesanteur une autre force qui la contrebalance
plus ou moins, suivant que l'oiseau veut garder sa hauteur, s'éle
ver ou s'abaisser.
'l Reste à trouver l'équivalent de l'action du gouvernail qui em
j pêche le bateau de dériver de sa ligne de marche. On accordera
\ facilement que l'oiseau, pour maintenir la direction de son vol.
' peut se servir de sa queue comme d'un gouvernail et obtenii
ii!
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encore le même effet, en déplaçant son centre de gravité. Car, en supposant que Faction du vent sous les ailes tende à faire tourner l'oiseau et à le culbuter en avant, un simple déplacement du centre de gravité en arrière empêchera cet effet de se produire.
Il semble donc que le bateau à voile et Foiseau voilier soient dans des conditions tout à fait comparables ; alors l'expression de vol à voile, bien loin de consacrer une erreur, rend fort bien compte du mécanisme de ce genre de vol. Du reste, des officiers de marine, qui ont étudié le, vol à voile, ont assuré qu'on trouverait, dans les manœuvres de la navigation voilière, d'utiles éléments pour éclairer le mécanisme du vol.
Goupil cite des faits intéressants qui montrent que, suivant sa courbure ou son degré de tension, la voile d'une barque éprouve, de la part du vent, des impulsions différemment dirigées*. L'aile de l'oiseau doit éprouver des effets semblables suivant sa courbure et sa tension.
1. Goupil (Ion, cit., p. 27). Soient en projection horizontale (ftg. 160, n°» 1 et 2) des voiles triangulaires, dont la pointe est tournée vers le bas de la figure. Deux llèches semblablement orientées expriment la direction du vent.
Pig. 160. — Influence de la courbure des Toilcs sur la direction de la résultante R de l'actioii du
Tcnt (d'après Goupil).
Si la voile est peu tendue, comme au n<» 1, Faction du vent aura pour résultante une poussée suivant R; si la même voile est plus tendue, comme en 2, la résultante R sera autrement dirigée.
Le même auteur rapporte des expériences dans lesquelles, en faisant agir un courant d'air sous une surface en forme de calotte, il aurait obtenu, sur cette surface, une poussée directement orientée contre le vent {loc, cit., p. 29).
§ 190. Premiers essais d'une théorie du vo> à voile. — Si 1 on admet, avec la plupart des auteurs, la réversibilité des actions de Taile contre Tair et de Tair contre l'aile, c'est-à-dire si 1 on suppose que les choses se passent de la même façon, quand un oiseau se meut dans un air calme avec une certaine vitesse, ou quand, immobile, il est frappé par un vent de même vitesse, on est en droit de comparer les manœuvres du vol à voile à celles du vol plané.
Or, du moment où il est prouvé que, suivant l'angle de ses ailes avec la direction de son vol, l'oiseau peut faire prédominer l'une ou l'autre des deux composantes de la résistance de l'air (§ 139), on peut supposer que, si la force du vent est suffisante, l'oiseau pourra voler par la seule action de ce vent. En effet, en inclinant convenablement ses ailes, il pourra, d'une part, gagner beaucoup de hauteur en subissant peu d'entraînement, puis ayant acquis cette hauteur, la dépenser, avec une nouvelle orientation de ses ailes, en regagnant contre le vent plus de chemin que ne lui en aura fait perdre l'entraînement subi.
C'est avec un raisonnement de ce genre, que d'Esterno, en 1864, essayait déjà d'établir la théorie du vol à voile *.
D'Esterno ne pense pas que l'oiseau puisse faire du vol à
1. D'Esterno, Du vol des oiseaux, 1864, p. 40, conçoit ainsi la transformation de hauteur en vitesse.
« Supposons, dit-il, que Toiseau se laisse glisser sans battements sur l'air calme, en transformant 1 mètre de hauteur en 8 mètres de translation. Prenons un oiseau qui parcoure 1 kilomètre à la minute, soit à peu près 8 mètres en une demi-seconde; lançons cet oiseau dans un vent de 8 mètres en une demi-seconde et coupant à angle droit la marche de l'oiseau. Supposons que ce vent soulève l'oiseau de 2 mètres pendant qu'il l'entraîne de 8 mètres. L'oiseau n'éprouve pas le besoin de s'élever, il faut donc qu'il dépense, pour chaque demi-seconde, les 2 mètres de hauteur qu'il acquiert. Qu'en fera-t-il? Il transformera 1 mèlre de hauteur en 8 mètres de marche contre le vent, pour contrebalancer l'effet égal d'entraînement que le vent lait contre lui : il lui restera à dépenser 1 mètre de hauteur qu'il transformera également en 8 mètres de translation et avec lequel il produira 8 mètres de progression utile dans le sens où il veut aller. Ainsi, comme résultat définitif, le vol à voile lui donnera, toutes pertes déduites, une marche de 1 kilomètre à la minute. »
voile contre le vent, autrement qu'en dépensant sa vitesse acquise. D'autres auteurs sont plus hardis. Mouillard (§ 10) a vu certains oiseaux, partant de Timmobilité, s'élever, sans un coup d'ailes, en gagnant sur le vent contre lequel ils progressaient. Pour Audubon^ la Frégate tient tête à la tempête et se balance sans reculer. D'après le même auteur, le Pétrel fulmar monte contre le vent, en affrontant la violence de l'ouragan*. J'ai vu moi-môme des Goélands voler à voile contre un vent très violent; ils progressaient alors avec une grande lenteur, moins de deux mètres par seconde. De l'aveu de tous les auteurs qui ont observé l'ascension directe de l'oiseau contre le vent, ce phénomène exige une forte brise pour se produire. Quand le vent est faible, l'oiseau, suivant Mouillard, s'élève en décrivant des orbes.
Une trajectoire circulaire permettrait donc d'utiliser, pour le vol à voile, un vent trop faible pour permettre les trajectoires rectilignes. C'est en décrivant ses orbes que l'Aigle se soutient dans l'air raréfié des grandes hauteurs : Humboldt l'a vu voler ainsi à une altitude de 7 300 mètres.
Davidson, en 1874, essayait d'expliquer le vol en orbes, en supposant que l'oiseau gagne de la hauteur dans la partie des cercles qu'il parcourt contre le vent, et qu'il n'en perd pas dans le parcours exécuté sous le vent^
Audubon, /oc. cit. y t. II, p
3. Davidson (Scicntific Amencariy 27 mars 1871) décrit ainsi le mécanisme du vol à voile. « L'oiseau partant, les ailes étendues, d'un sommet élevé, décrira un cercle complet pour revenir à son point de départ. En air calme, ce mouvement tournant s'accompagne toujours de perte de hauteur, de sorte qu'après un certain nombre de tours l'oiseau est descendu au niveau du sol. Mais s'il souffle un vent de 5 milles de vitesse à l'heure, dans l'une desmoitiésdelacirconférencedécrite, de Aen B parle haut(fig. 161), l'oiseau sera poussé par le vent qui le fera descendre en même temps; mais dans l'autre moitié BCA, l'oiseau présentant au vent la face inférieure concave de ses ailes perdra de sa vitesse et s'élèvera jusqu'à la fin du demi-cercle parcouru. Répétant ainsi ses mouvements circulaires, gagnant un peu de hauteur à chaque parcours effectué contre le vent et ne perdant nen (sic)
Cette théorie ne satisfait pas entièrement, car on ne comprend pas bien pourquoi l'oiseau ne perd pas, quand il cède au vent, la hauteur qu'il a gagnée en volant contre le vent. Mais la théorie s'éclaire, si l'on tient compte de la masse de l'oiseau et des effets de l'inertie.
§ 191. Rôle de l'inertie de l'oiseau. — Tous les auteurs qui se sont occupés du vol à voile, Mouillard, Basté* et d'autres, ont fait jouer un rôle important à la masse du corps ; ils ont montré que les oiseaux trop légers ne peuvent voler à voile ou volent mal, par les grands vents. Cela tient à ce qu'un oiseau trop léger
dans le parcours sous le vent, grdce à la vitesse de sa translation, Toiseau monte dans l'air, les ailes immobiles, et peut s'y soutenir un jour entier
Fig. 16J. — Projection d'un des orbes d'un oiseau voilier. La flèche rectiligne indique la directioa
du veut ; l'autre exprime le sens du mouvement.
sans autre effort que celui qu'exige le maintien de ses ailes étendues et la direction du vol suivant un cercle. »
1. Mouillard admet que la masse de l'oiseau emmagasine la force du vent et acquiert une vitesse qui peut être retournée contre le vent lui-même. L'oiseau, quand il a le vent debout, orienterait ses ailes sous un angle convenable pour s'élever.
Pour Basté également {loc. cit., p. 191), plus l'oiseau est pesant, plus il manœuvre aisément au milieu des courants aériens. « Si le Naucler, dit- il, ne pesait comme le moineau que 20 ou 30 grammes, il lui serait très difficile de pratiquer le vol à voile, car la moindre variation du courant aérien ferait osciller son corps. Par suite, les ailes ne pourraient être maintenues sous une inclinaison précise, et le vent, agissant avec force sous ces ailes mal orientées, soulèverait et emporterait le Naucler sans qu'il puisse résister.
prend trop facilement la vitesse dfu vent, et perd trop facilement sa force vive quand il la retourne contre le vent.
Or, les mouvements de Tair n'existent plus pour les objets que le vent entraîne. L'aéronaute, dans son ballon, emporté par une violente tempête, n'éprouve pas le plus léger souffle d'air. Le cerf-volant dont on coupe la corde cède au vent, n'est plus soutenu et tombe à terre. L'oiseau qui aurait acquis toute la vitesse du vent tomberait comme en air calme.
De même que dans le mécanisme du cerf-volant (§ 177), il ne faut donc tenir compte, dans celui du vol à voile, que de la vitesse du vent par rapport à Toiseau; les déplacements de Tair par rapport au sol sont tout à fait insignifiants \
Or, l'inertie de la masse d'un oiseau produit des efl'ets assimilables à ceux de la corde d'un cerf-volant. L'oiseau résiste à l'entraînement par son inertie; ce n'est que graduellement, et par un mouvement uniformément accéléré, qu'un vent de force constante pourra lui communiquer sa propre vitesse. Si Ton se souvient que, par la forme de son corps (§ 135) et par l'angle très aigu sous lequel son aile se présente au vent (§ 139), l'oiseau donne fort peu de prise à Tentraînement, on comprendra que l'efl'ort du vent, presque tout entier, ait pour efi*et de soulever Toiseau et que celui-ci puisse, pendant quelque temps, monter en n'éprouvant qu'un entraînement insensible.
§ 192. Influence des intermittences du vent. — Considérons un oiseau immobile dans Tespacc au point a (fig. 162), et supposons qu'à ce moment une forte brise vienne à souffler. Si l'aile fait un angle très faible avec la direction du vent, la composante verticale prédominant beaucoup sur la composante horizontale, Toiseau s'élèvera en subissant un entraînement très faible, mais accéléré, qui le portera en b. L'ascension sera d'abord accélérée, comme l'indique Técartement croissant des positions successives de Faile ; puis cette ascension se ralentira,
1. Dans ses belles études sur la direction des aérostats, M. le commandant Renard a développé, d^une façon remarquable, des considérations de cet ordre. {Revue de VAéronauiique^de H. Hervé, n^ i, i887.)
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à mesure que F entraînement de l'oiseau diminuera la viteî relative du vent.
Admettons que le vent cesse quand Foiseau sera en b ; donnant à ses ailes une légère inclinaison en dessous de Thoi zon (5 degrés d'après Bretonnière, § 182), l'oiseau pourra glisî sur l'air et se porter en avant, sous un angle de 10**, c'est-à-di gagner plus de chemin que rentralncment par le vent ne lui a fait perdre tout à l'heure ; il arrivera ainsi en a'. A ce momei que le vent souffle de nouveau, l'oiseau recommencera à monU mais, cette fois, comme il possède une certaine vitesse, sa foi
Fig. 162. — Montrant théoriquement loa déplacements d'un oiseau soulevé par des rafales inl raittentes et glissant sur l'air, dans riutcrvalle des coups de vent. La coupe de l'aile est 6ga par une ligno plus ou moins iuclinéc sur l'horizon.
vive ne s'éteindra pas tout de suite : il progressera donc penda les premiers instants de sa remontée, et de plus, en raison de vitesse propre qui s'ajoute à celle du vent, il s'élèvera plus vi qu'il ne Ta fait en partant du point «, car alors nous l'avioi supposé immobile. Avec des intermittences du vent convenu blemcnt espacées, l'oiseau pourrait donc progresser indéfinimci contre le vent.
Dans une lettre encore inédite qu'il m'a fait l'honneur f] m'adresscr, A. Bazin propose une ingénieuse manière de reprc senter ce phénomène. Dans l'acte de la ressource, l'oiseau glisî sur l'air, comme ces chariots lancés sur les Jiiontagnes russes ( qui, en raison de leur vitesse acquise dans la descente, remontei une autre rampe, mais sans pouvoir s'élever à la hauteur de lei
point de départ. Imaginons qu'au moment où le chariot remontant s'arrête dans son ascension, le sol de la montagne russe se déplace brusquement au-devant de lui : le chariot, résistant à l'entraînement par son inertie, sera soulevé, le sommet de la montée passera au-dessous de lui et, par l'action de la pesanteur, une descente se produira sur l'autre rampe, suivie d'une remontée à la fin de laquelle un pareil déplacement du sol fera franchir au chariot un second sommet et cela indéfiniment'.
1. Ce phénomène peut être rendu plus sensible au moyen de la photochronographie. Sur le bord d'une planche peinte en noir découpons (fig. 163) une courbe onduleuse, creusée en gouttière sur la tranche, et dont les sommets soient de plus en plus hauts, de A en D. Plaçons cette planche verlicalement; une bille lâchée du point D roulera en franchissant la série
Fig. 163. — Expériences photochronograpbtques démontrant la théorie de Bazin sur les effets d'uu
Tent intermittent dans le vol ù voile.
des sommets et s'échappera en A après avoir décrit une série d'oscillations ressemblant de tous points aux ressources d'un Faucon.
Mais si nous plaçons la bille en A, celle-ci, après avoir descendu la première pente, puis remonté vers le sommet B, s'arrêtera sans le franchir; poussons alors la planche au-devant de la bille, celle-ci sera soulevée, pendant que le sommet B passera au-dessous d'elle, puis elle redescendra la pente de B en C, etc.
Or, la photochronographie permet de saisir l'évolution de la bille et le mouvement de la planche. Il suffit, pour cela, que la bille soit brillante ; la série de ses positions successives est représentée de A en A' (à gauche de la figure). Ces positions sont plus nettes encore dans la courbe de droite, où le centre de la boule est seul représenté. On voit que cette boule décrit dans l'espace un mouvement en spirale dans le plan vertical ; elle progresse
Ces intermittences du vent sont-elles indispensables et ne peut-on pas admettre que, dans un vent de force constante, un oiseau puisse à son gré gagner de la hauteur, puis glisser en descendant contre le vent ; et cela par le seul changement de rinclinaison de ses ailes? Basté semble l'admettre, lorsqu'il représente la trajectoire de Toiseau volant contre le vent (fig. 8)*. Il y a là, toutefois, un point fort délicat de mécanique, sur lequel les mathématiciens devront se prononcer. En tout cas, il semble certain que Foiseau peut, au moyen de certains artifices, créer des intermittences du vent, même quand celui-ci souffle d'une façon régulière. Voici, à cet égard, l'opinion de plusieurs auteurs.
§ 193. Artifices de l'oiseau pour créer des intermittences du vent. — D'Esterno avait déjà supposé que le vol en zig-zag de certains oiseaux au moment de l'essor avait pour effet d'accroître la vitesse de leur vol. Ainsi les crochets bien connus de la Bécassine au départ n'auraient point pour but de déjouer l'habileté du tireur, mais de hâter la fuite de l'oiseau.
Bazin % et surtout Bretonnière^ ont montré qu'en changeant
en sens contraire du mouvement imprimé à la planche, et qui est indiqué par la grande flèche.
Mouillard prétend que l'intermittence existe toujours dans les coups de vents, depuis les plus faibles brises, jusqu'aux ouragans les plus violents. Si les météorologistes ont, jusqu'ici, négligé de démontrer cette intermittence au moyen d'appareils inscripteurs, son existence est entièrement prouvée par les modulations lamentables que produit le vent quand il s'engouffre dans nos cheminées (Mouillard, loc, cit., p. 221).
1. La figure 8 qui représente le vol stationnaire d'après Basté montre aussi une élévation suivie de glissement descendant. 11 faut remarquer toutefois que la série des attitudes indiquées dans cette figure par des numéros d'ordre n'est pas celle que Basté avait indiquée. Pour lui, Toiseau monte parla moitié postérieure de la courbe, et redescend par l'antérieure. Des flèches placées dans la figure originale de son mémoire, et l'inclinaison même des ailes, ne laissent pas de doute à cet égard. Dans la reproduction de cette figure, l'idée que je me faisais du mécanisme de ce genre de vol m'a empêché de voir que j'interprétais mal la pensée de l'auteur. Mais je suis porté à croire que le mouvement doit se passer en réalité comme je l'ai représenté.
Bazin, in littei'is
3. Bretonnière, Étude sur le vol plané (LAéronaute,iml\ei 1889).
la direction de son vol, l'oiseau crée artificiellement des variations de l'intensité du vent. .
Supposons, en effet, qu'un oiseau reçoive le vent par le côté droit et vole en décrivant des zigzags dans un plan horizontal. Chaque fois que l'oiseau infléchira son vol vers la droite, la quantité de chemin qu'il fera contre le vent en augmentera la vitesse relative; inversement, cette vitesse diminuera lorsque l'oiseau, changeant de direction, cédera plus ou moins au vent. Ces rafales artificielles devront avoir des effets analogues à ceux qui viennent d'être décrits.
Mais c'est surtout dans le vol par orbes, que l'oiseau obtient une grande inégalité de la vitesse relative du vent, car dans le cercle qu'il décrit il vole, tour à tour, avec vent debout et avec vent arrière.
§ 194. Mécanisme du vol par orbes. — Dans la partie de son orbe où il vole vent arrière, l'oiseau voilier résiste par son inertie à l'entraînement. Tant que le vent a, sur l'oiseau, un excès de vitesse suffisant, celui-ci est soutenu et, suivant l'intensité de la force ascensionnelle qui agit sur lui, peut monter, garder sa hauteur ou descendre légèrement.
Avant d'avoir subi un entraînement qui lui fasse trop perdre de hauteur, l'oiseau accomplit un mouvement tournant. Comme on l'a vu plus haut § 191, il revient contre le vent, avec une vitesse de sens contraire ; la vitesse relative du vent s'en trouve accrue * et, avec elle, la force qui soulèvera l'oiseau. A l'entraînement que le vent tend à lui faire subir, il oppose maintenant, non seulement son inertie, mais aussi la force vive que le vent lui a communiquée. Cette force vive, l'oiseau aura intérêt à la dépenser tout entière, avant de faire un nouveau mouvement
1. Quand l'oiseau est animé d'une vilesse propre, la vitesse relative du vent, par rapport à lui, est la somme algébrique des vitesses de l'air et de l'oiseau. Ainsi, par un vent de 15 mètres, un oiseau qui a subi un entraînement de 10 mètres n'éprouve plus qu'un vent relatif de 5 mètres par seconde; mais si l'oiseau retourne cette vitesse de 10 mètres contre le vent de 15 mètres, il en résultera un vent relatif de 25 mètres à la seconde.
tournant, et à aborder sans vitesse la portion de son orbe où il va avoir, de nouveau, vent arrière.
Dans le vol en orbes, le travail moteur du vent s'emmagasine, comme dit Mouillard, dans la masse de Toiseau qui n'a plus qu'à employer son inertie ou sa force vive, dans tel ou tel sens, pour se soutenir ou pour s'élever sans se laisser entraîner. Du reste, il n'est pas à craindre que le vent le plus violent entraîne bien loin l'oiseau, tant que celui-ci pourra effectuer son mouvement tournant, car l'entraînement lui-mêine crée la force vive par laquelle il sera compensé*.
Telle est, en somme, la théorie qui se dégage des récents travaux sur le vol à voile et particulièrement des belles études de Basté '. Cet auteur a même cherché à donner l'évaluation numérique du travail dépensé par l'oiseau, dans les différents actes du vol à voile.
1. Cette théorie me semble échapper entièrement au reproche qu'on a fait aux premières explications du vol à voile, d'impliquer en quelque sorte le mouvement perpétuel. Dans le vol à voile, en effet, il existe une source naturelle de travail moteur, le vent; Toiseau en utilise les effets par différentes manœuvres. On ne peut pas plus comparer au mouvement perpétuel les actes du vol plané, que ceux d'un enfant qui, monté sur une escarpolette, s'imprime à lui-même un balancement indéfini en déplaçant, à des instants opportuns, le centre de gravité de son corps. Les ressources de l'oiseau chasseur ressemblent de tous points au balancement du corps sur une escarpolette ; de même que ces balancements, les ressources peuvent sans doute être indéfiniment entretenues par des déplacements du centre de gravité du corps par rapport au centre de pression de l'air sous les ailes. Enfin, s'il règne un vent assez fort, il est probable que, par des changements d'inclinaison des ailes, l'oiseau pourra aussi entretenir son mouvement de balancement.
Supposons, en effet, qu'assis sur une escarpolette et recevant de face un vent régulier, nous tenions entre les mains deux palettes à larges surfaces. Si nous présentons au vent la surface de ces palettes, nous serons plus ou moins portés en arrière ; retournons alors les palettes de façon qu'elles n'offrent au vent que leur tranche : une oscillation de l'escarpolette nous fera revenir en avant et dépasser la verticale. A ce moment, présentons de nouveau la surface des palettes au vent, nous serons renvoyés en arrière plus loin que tout à l'heure; un nouveau changement d'orientation nous fera revenir en avant avec une force croissante, et ainsi de suite.
Basté, loc. c^^, p
§ 195. Observations et calculs de Basté sur le vol à voile. —
Après avoir décrit les diverses évolutions des oiseaux voiliers qu'il a étudiés avec une attention soutenue, pendant plusieurs années, Basté cherche à expliquer mathématiquement les différents types de ce vol : ceux-là môme dont on a vu des exemples au chapitre P% sous les noms de planement circulaire avec entraînement^ planement elliptique sans entraînement , vol stationnaire^ etc. *.
La connaissance de la pression produite par les venis de différentes vitesses, et celle de la décomposition de cette pression pour les divers inclinaisons de Taile, sont les données suffisantes pour ces calculs.
L'auteur admet, avec de Louvrié et Penaud, que, pour l'oiseau qui oriente ses ailes au vent sous un très petit angle: de 1® à 7, la poussée de l'air a pour valeur P=Ssina(/?. V^). Dans cette formule, S est la superficie totale des ailes en centimètres carrés; a l'angle que font les ailes avec la direction du vent; p la pression d'un vent d'un mètre de vitesse sur une surface d'un mètre carré frappée normalement (soit O^jlSSS décig.); V la vitesse du vent en mètre, par seconde ^
Avec cette formule, Basté traite, comme un problème de mécanique ordinaire, Finterprétation des différentes manœuvres du vol à voile que l'observation lui a permis de constater.
Voici l'un de ces problèmes : « Par un vent très fort, d'une vitesse de 20 mètres à la seconde, une Mouette du poids de 295 grammes effectue une ascension directe. Quelle a dû être la pression du courant aérien sous les ailes de cet oiseau, la superficie totale de ses ailes étant de 0,0960 centimètres carrés et leur inclinaison 5°? » Le calcuP montre à Basté qu'avec des ailes ainsi inclinées, l'oiseau serait soulevé par une force de 0'',452,
1. On trouve aussi de remarquables vues sur le vol à voile dans un Mémoire inédit de Bazin, et dans le travail de Bretonnière (loc. cit,).
2. Pour les angles plus grands, Toiseau subit un entraînement sensible et la vitesse relative du vent ne se confond plus avec la vitesse absolue.
Dans ce cas, P=Ssin«p(V — (vsina)'.
3. P=0,0960 X 0,0871557 X (0,13o3X 400) d'où P = 0S452 gicammes.
Marbt. — Vol des oiseaux. SI
très supérieure à son poids. La Mouette n'a donc besoin, pour rester soutenue, que d'orienter, son aile sous un angle de 3**30'.
Le problème suivant est traité de la môme manière : « Par bonne brise (9 mètres à la seconde), un Faucon se maintient dans Tespace sans battement d'ailes ; le poids de Toiseau étant 208*,76, sa surface alaire 1 ,188 centimètres carrés et l'inclinaison des ailes 12<>; quelle est la pression de la brise sous les ailes? »
Le calcul donne P = 0'',274, supérieure au poids de Toiseau*.
Il faut noter que, dans tous ses calculs, Basté adopte, pour valeur de la résistance de Tair et de la décomposition de cette résistance, les nombres trouvés par les physiciens en opérant sur des plans minces et rigides ; or, tout porte à croire que, par sa forme et par son élasticité, l'aile présente des conditions plus favorables encore à la sustension de l'oiseau '.
Ces calculs de Basté ne sauraient s'appliquer rigoureusement qu'à des instants fort courts du vol à voile, puisque le corps de l'oiseau subit un entraînement accéléré qui diminue la vitesse du vent relatif et change les conditions du vol. On a vu comment l'oiseau échappe à cet entraînement, soit par des changements de direction comme dans le vol en orbes, soit par des glissements descendants.
§ 196. Plan d'expériences à faire pour éclairer le mécanisme du vol à voile. — Si les calculs ci-dessus rapportés montrent que le vol à voile n'est pas, comme on. le prétendait autrefois, une absurdité mécanique, il n'en est pas moins vrai qu'ils ne paraissent pas expliquer complètement les manœuvres de l'oi-
1. Dans les conditions du problème, dit Basté, Tangle formé par les ailes avec la direction de la brise étant assez ouvert, le planement sera par conséquent accompagné d'entraînement dans le sens du courant aérien. On doit donc, dans ce cas, appliquer une autre formule qui donne la vitesse du vent relatif et dans laquelle
P=0,U88 XO,2079117XO,1353X (0 — 0,20791 I72)a=0'',274 grammes.
2. De Louvrié (VAéronautBy janvier 1888, p. 10) admet même que, pour de petits angles, la force qui soulève l'aile de l'oiseau est proportionnelle à 2sina et non au sinus simple de a. La sustension de l'oiseau s'obtiendrait donc encore plus facilement que ne Tadmet Basté.
seau voilier. Entre les deux phases opposées, où Toiseau vole vent arrière, puis vent debout, il y a des phases intermédiaires où il reçoit le vent de côté. C'est à^ces instants, que l'oiseau exécute les mouvements qui changent la direction de sa force vive par rapport à celle du vent. Or, tandis qu'il franchit les portions de son orbe perpendiculaires à la direction du vent, (juelle est la force qui le soutient?
Les observateurs s'accordent à admettre que, dans son parcours circulaire, l'oiseau est incliné comme un cavalier dans un cirque, c'est-à-dire que l'aile tournée vers le centre de l'orbe est plus basse que l'autre. S'il en est ainsi, l'oiseau présentera au vent sa face ventrale, à l'un des instants considérés, et alors il sera soutenu par le vent; mais, à l'extrémité diamétralement opposée de son orbe, l'oiseau recevra le vent par sa face dorsale, ce qui aura pour effet de le faire descendre \ Échappera- t-il à cette chute par l'extrême rapidité de son mouvement pendant ce passage dangereux? C'est là ce qu'il est important de connaître ; et comme l'observation semble insuffisante, il y a lieu d'instituer certaines expériences pour déterminer les conditions véritables du vol à voile.
La forme réelle de la trajectoire de l'oiseau, sa vitesse, ses attitudes aux différents points de son parcours, enfin la direction du vent, tels sont les différents points qu'il est indispensable d'établir.
Dans les publications relatives au vol à voile, on trouve souvent la trajectoire du vol par orbes représentée en plan et en élévation*. Mais si ces figures, tracées sans points de repères fixes, expriment l'aspect général des orbes décrits, on ne saurait avoir une pleine confiance dans leur fidélité. Et môme, en admettant
\. J'ai dit § 12 comment l'oiseau qui vole en orbes change brusquement l'inclinaison du plan de sa queue aux deux diamètres opposés du cercle parcouru, cette inclinaison étant telle, que le vent soulève toujours la queue et la partie postérieure du corps.
2. Cette double représentation se trouve dans le travail de Basté et dans les mémoires inédits de Bazin et de Bretonnière.
qu un observateur exercé puisse tracer avec une précision suffisante la trajectoire de Toiseau voilier, il manquera toujours, dans cette figure, une notion importante, celle des positions de l'oiseau à des intervalles de temps égaux, d'où l'on puisse déduire les phases de sa vitesse.
On a vu § 92 que les trajectoires photochronographiques
Fig. 164. — Trajectoires chronographiques d'un oiseau volaat à voile. P, projection horitontale :
E, élévation (Ûgure théorique).
renseignent complètement sur les phases du mouvement d'un point; une telle trajectoire exprimerait complètement les mouvement de l'oiseau voilier. Mais il n'est pas possible de recourir à la photochronographie ordinaire, puisque l'oiseau planeur se détache en noir sur le fond éblouissant du ciel: l'emploi des chambres noires et du style chronographique (§ 177) répondra à tous les besoins.
La figure 164 représente théoriquement les trajectoires chronographiques de l'oiseau, en projection verticale et en projection horizontale. En P, l'oiseau volait au zénith de l'observateur; en E, la trajectoire a été obtenue par un observateur placé à la même hauteur que l'oiseau. Si les points qui composent chacune de ces trajectoires ont été produits par le style à des intervalles d'une seconde, on verra, d'aprèsl'écartementdifférent de ces points sur la trajectoire P, que la vitesse de l'oiseau, dans son parcours
SOUS le vent, était plus grande que dans son parcours contre le vent. Cela donnera déjà la notion des vitesses relatives.
La trajectoire E, en projection verticale, se prête mal à Testimation des vitesses, car Técartement des points y est altéré par la perspective; mais, en revanche, les différences de niveau sont très sensibles dans cette figure : on y voit, par exemple, que Foiseau monfe contre le vent et descend quand il a vent arrière.
La combinaison des trajectoires P et E permettra d'estimer géométriquement les dimensions des orbes, et par conséquent, la vitesse absolue de l'oiseau, à chaque instant de son vol.
Quelques photographies instantanées, prises à différents points du parcours de l'oiseau, renseigneront au besoin sur ses changements d'attitudes. Enfin^ si l'on voulait connaître exactement la vitesse et la direction du vent, j'imagine qu'en lançant quelques petits ballons perdus, l'un d'eux au moins aurait chance de parcourir le champ observé, et l'on en pourrait également tracer la trajectoire chronographique.
Ce plan d*expérience est fort simple, eu principe, mais la réalisation en sera peut-être difficile. Avant tout, il faudra que Texpérimentateur se transporte, avec ses appareils, dans les pays oii les Aigles, les Vautours et les Pélicans donnent le spectacle du vol à voile. Mais l'importance des résultats qu'il s'agit d'obtenir mérite bien qu'on ne s'arrête pas aux difficultés de l'expérience.
CHAPITRE XXI
Définition du travail mécanique. — Estimation du travail dépensé dans le vol ramé ; insuffisance des données expérimentales sur les mouvements de Toiseau. — Travail moteur mesuré d'après les données cinématiques de la photochronographie. — Le travail, à Tessor, est plus grand qu'en plein vol. — Travail dans le vol ascendant et dans le vol descendant. — Travail relatif des grands et des petits oiseaux. — Pendant la remontée de l'aile, les muscles pectoraux font du travail négatif. — Tout le travail dépensé dans le vol ramé se produit dans le coup d'abaissement de l'aile. — L'oiseau dépense-t-il du travail dans le vol plané et dans le vol à voile?
§ 197. Beaucoup de problèmes de mécanique animale pourront être résolus par les méthodes exposées dans les précédents chapitres.
En ce qui concerne la locomotion aérienne, il est une question qui, plus que toutes les autres, préoccupe les esprits : Quel est le travail que l'oiseau dépense pour voler? Suivant la réponse qui leur sera faite, ceux qui cherchent à créer des appareils volateurs sauront s'ils peuvent trouver, dans la force musculaire de rhomme, ou dans les machines dont on dispose aujourd'hui la production de travail nécessaire pour réaliser leurs projets.
§ 198. Définition du travail mécanique. — Jusqu'au commencement de ce siècle, on ne savait pas estimer la force des moteurs animés ni celle des machines. La commune mesure est fixée aujourd'hui ; c'est le travail mécanique dont la définition ordinaire est le produit d'une force par le chemin qu' a parcouru son poiîit d'application^. L'unité de force, ou kilogramme tre^ est
1. La force ou l'effort F multiplié par l'espace parcouru E, c'est-à-dire le produit FE, exprime le travail effectué. Cette formule a une autre expression, (juand le travail est produit par la pesanteur ou contre la pesanteur. Quand un^corps, par exemple, a été élevé à une certaine hauteur, il a fallu
le travail représenté par le poids d'un kilogramme élevé à un mètre de hauteur.
Le travail d'une machine, ou d'un moteur animé, peut toujours être exprimé en kilogrammètres, mais à la condition que Ton connaisse bien l'intensité de l'effort déployé par le moteur et qu'on mesure exactement le chemin parcouru par le point d'application de cet effort. Or, cette mesure est souvent difficile à obtenir, surtout dans les mouvements compliqués et rapides comme ceux du vol.
§ 199. Estimation du travail dépensé dans le vol ramé; insuffisance des données expérimentales sur les mouvements de l'oiseau. — Un certain nombre d'auteurs ont essayé toutefois de calculer le travail dépensé dans le vol, mais n'ayant que des données fort incertaines sur la nature des mouvements de l'oiseau, ils n'ont pu obtenir de mesure exacte.
On a beaucoup reproché à Navier d'être arrivé par le calcul à cette conclusion bien faite pour étonner : à savoir, que 13 hirondelles dépensent en volant un cheval-vapeur ^ c'est-à-dire 75 kilogrammètres, à chaque seconde. Ce qu'on doit lui reprocher surtout, c'est d'avoir basé ses calculs sur des données qui ne méritaient aucune confiance*.
exercer contre lui un effort constamment égal à l'action de la pesanteur, c'est-à-dire au poids P du corps. Cet effort a dû se mouvoir en sens contraire de la pesanteur, c'est-à-dire verticalement, et sur un certain chemin qui se mesure par la hauteur H à laquelle le poids a été élevé. Il s'ensuit que PH, mesure du travail effectué contre la pesanteur, est identique à FE, mais s'applique à un cas plus particulier. Enfin les deux formules précédentes ne tiennent pas compte du temps employé dans le déplacement des corps ni de l'effet de l'inertie des masses. Lorsque cette nolion intervient, la formule du travail est 1/2MV2.
i. Navier, Mémoires de Vlnstitut, t. II, 1829. L'auteur admet que l'Hirondelle, quand elle vole sur place, donne 28 battements d'ailes par seconde; 35 quand elle vole avec une vitesse de lo mètres.
Il pense que la vitesse de l'aile est 3 à 4 fois plus grande que celle de la translation de l'oiseau, etc. Ces quelques exemples montrent que Navier a pris, comme point de départ pour ses calculs, des hypothèses dont nul observateur ne pouvait contrôler l'exactitude. — Voir,à cet égard: de Louvrié, Equation du travail. — Erreur de Navier. — Aviation (extrait de9 Kondfiê). ,
a28 LE VOL DES OISEAUX.
Babinet, sans s'inquiéter de la nature des mouvements de Toiseau ni de la résistance de Tair, crut pouvoir raisonner de la manière suivante : « La pesanteur agissant sur l'oiseau le ferait tomber de 4", 90 dans la première seconde; il faut donc, pour voler horizontalement, que Toiseau dépense, à chaque seconde, le travail nécessaire à élever son propre poids à 4", 90. »
André', Mayor* et d'Esterno ont très bien relevé Tincorrection de ce raisonnement'.
GoupiP admet qu'un Pigeon du poids de 420 grammes est capable de faire un travail égal à 2*^*", SO. C'est comme s'il élevait son propre poids à 5", 71 par seconde. La base des calculs de l'auteur est également hypothétique sur certains points*.
i. André, De la navigation a&i'ienne et de Taviatton, Paris, E. Giraud, 1885, page 8.
2. P. Mayor, Lu maintien d'un corps dans l'espace au moyen d'une force wiotrice^ Lausanne, imprimerie G. Bridel, 1885, p. 11.
3. Si, disent-ils, au lieu d'une seconde, Babinet avait pris deux secondes pour unité de temps, il aurait trouvé queToiseau, tombant dans ce temps de 4",90X 22 = 19™,60, devrait remonter son propre poids à 19™,60 en deux secondes, soit 9",80 par seconde. Ce travail est deux fois plus grand que celui que donnait le calcul basé sur la seconde comme unité de temps. Aussi «rEsterno conclut-il à la nécessité d'assigner sa véritable valeur au temps pendant lequel l'oiseau est soumis à la force accélératrice de la pesanteur. Choisissant pour type un oiseau qui donne cinq coups d'ailes par seconde, il estime que chacune des chutes, ne pouvant durer qu'un cinquième de seconde, se réduirait à 0™,20. Le travail qui compenserait l'effet de ces chutes ne serait plus, pour une seconde entière, que celui qui consisterait à relever l'oiseau cinq fois par seconde à 0™,20 de hauteur, soit à 1 mètre seulement.
Cette évaluation serait encore exagérée; le raisonnement, comme l'expérience, montrent que l'oiseau ne tombe pas pendant l'abaissement de ses ailes; on ne pourrait donc attribuer à la chute de l'oiseau que la moitié environ de la révolution alaire,soit 1/10 de seconde, temps pendant lequel les ailes se relèvent entre deux coups frappés sur l'air. Pour cette dernière correction, la chute de l'oiseau se réduirait à 0™,049, cinq fois par seconde, soit 0",245 à la seconde.
Goupil, loc, cit. y p
5. L'auteur arrive, de trois façons, à ce chiffre de 2''™,50 :
1° En égalant le travail que doit faire l'oiseau à celui de la pesanteur dans
§ 200. Travail moteur mesuré d'après les données cinématiques de la photochronographie. — Il est évident que les évaluations du travail dépensé par Toiseau auront d'autant plus de valeur, qu'elles reposeront sur une connaissance plus précise des actes cinématiques du vol.
La photochronographie donnera, à cet égard, tous les renseignements nécessaires quand elle aura reçu les perfectionnements dont nous avons parlé plus haut § 112 et surtout quand on aura déterminé, avec une grande précision, la position du centre de gravité de Toiseau, pour chaque attitude de ses ailes*.
La mesure absolue du travail effectué par l'oiseau n'en restera pas moins une opération délicate, exigeant des connaissances mathématiques étendues*. En outre, cette mesure ne sera applicable qu'à l'instant du vol auquel se rapportent les documents
la chute qu'elle lui ferait faire dans le même temps. — C'est le raisonnomenl de Babinet dont Tinexactitude a été signalée tout à Fheure.
2° En estimant le travail du Pigeon d'après celui qu'un homme serait capable de faire, et en supposant que le travail de Thomme et celui de Toiseau soient proportionnels à leurs poids respectifs. — Tout prête à la critique dans cette évaluation : le Pigeon d'une part est relativement mieux pourvu de muscles que l'homme et ne saurait lui être comparé. D'autre part, une erreur, sans doute, a fait trouver le nombre de 0''",450 que donne le calcul.
3o Goupil voyant un Pigeon voler sur place estime à six par seconde le nombre de ses coups d'ailes, l'amplitude de ses mouvements à 170°, ce qui correspondrait à un déplacement de 0",50 du point d'application de la résistance de l'air. L'auteur admet en outre que l'aile est active dans les deux sens de ses mouvements ; il estime enfin à O'^'^iSO (poids de l'oiseau) la résistance de l'air et à 6 mètres le parcours ellectué par le point d'application de cette résistance.
De ces données il tire, pour la valeur du travail : 0*^,240 X 6 = 2''",50. On a vu § 168 qu'il n'est pas admissible que l'aile soit également active dans les deux sens de son mouvement; en outre le nombre de six battements d'ailes par seconde est plus faible que celui que l'expérience donne pour le vol du Pigeon. Les résultats obtenus par Goupil dans la mesure du travail ne paraissent donc pas mériter une grande confiance, malgré la coïncidence fortuite des trois méthodes employées.
i. La méthode de Borellus (§ 116) donne, à cet égard, des approximations trop grossières et peut amener des erreurs importantes dans l'estimation du travail.
2. Voir à ce sujet le Mémoire du capitaine de Labouret à la fin de ce volume.
photochronographiques. On va voir, en effet, que la quantité de travail dépensé par Toiseau varie sans cesse, et décroit à mesure que s accroît la vitesse du vol.
§ 201. Le travail est plus grand à ressor qu'en plein vol. — La dépense de travail dans le vol ramé atteint son maximum au moment de Tessor et pendant quelques instants seulement. Aussitôt que Toiseau a acquis de la vitesse, le vol lui devient bien plus facile : Tair résiste davantage sous Taile, et l'amplitude des battements diminue beaucoup, en même temps que leur fréquence devient moindre. Pour ces diverses raisons, le travail de Toiseau en plein vol doit s'abaisser bien au-dessous de sa valeur initiale.
L'observation montre, en effet (§ 20), que les Goélands ne donnent guère, en plein vol, que trois battements d'ailes par seconde, au lieu de cinq. En supposant que chacun des coups d'ailes exige toujours le même travail, on doit admettre que, par le fait de leur moindre fréquence, la dépense de travail à la seconde serait réduite, dans le plein vol, aux 3/5 de la valeur qu'elle avait à l'essor.
On sait également (§ 146) que l'amplitude des battements de l'aile diminue dans une proportion plus grande encore que leur fréquence : dans le plein vol, elle se réduit au tiers environ de ce qu'elle était dans les premiers instants. Cette diminution d'amplitude réduit encore le travail dépensé à chaque battement au tiers de la valeur initiale.
Soit T le travail fait en une seconde par un oiseau à l'essor, en plein vol ce travail ne sera plus que
To 1 . , L
X^rX Q soit -.
Ainsi, par l'effet d'une translation de plus en plus rapide, l'oiseau dépense de moins en moins de travail pour se soutenir sur l'air. Il est comme un marcheur qui, avançant d'abord avec peine sur un sable mouvant, rencontrerait un sol de plus en plus ferme, et s'épuiserait de moins en moins à enfoncer le sable sous
ses pieds. On a vu (§ 153) l'explication de raccroissement de la résistance verticale de Tair sous Tinflucnce de la rapide translation de Toiseau. Quant h la résistance horizontale, elle décroît aussi, pendant quelque temps, sous Tinfluence de la vitesse, car Taile remontante peut se présenter à l'air sous un angle de plus en plus aigu (§ 168).
Mais quand l'angle minimum est obtenu, la résistance de Tair à la translation de l'oiseau cesse de décroître; elle augmente au contraire en raison du carré de la vitesse (§ 132), et impose une limite à la vitesse du vol.
L'observation montre du reste combien le vol de départ est fatigant. Les Pigeons, sur lesquels j'ai fait de nombreuses expériences, vivent en liberté et se jouent d'ordinaire pendant fort longtemps, en volant à de grandes distances. Ces mômes oiseaux refusaient de voler, après cinq ou six essors dans lesquels ils parcouraient chaque fois 20 mètres à peine ; ils restaient haletants, le bec ouvert; si on les forçait à un nouvel essor, ils ne donnaient plus qu'un vol descendant et se reposaient presque aussitôt.
§ 202. Travail dans le vol ascendant et dans le vol descendant. — Indépendamment du travail nécessaire pour se soutenir et se propulser, les oiseaux, quand ils s'élèvent en volant, font encore un travail supplémentaire qui a pour mesure leur poids multiplié par la hauteur à laquelle ils s'élèvent. Ce travail, toutefois, ne s'ajoute pas entièrement à celui du vol proprement dit, car l'ascension d'un oiseau s'accompagne toujours d'une perte de vitesse, comme l'ont si bien observé Huber et les fauconniers (§ 4); d'après eux, un oiseau qui s'élève sous un angle de 1;$** volerait trois fois moins vite que dans un plan horizontal.
Dans le vol descendant, au contraire, la pesanteur travaille avec l'oiseau pour accélérer le vol ; dans leplanement descendant, les battements d'ailes s'arrêtent même tout à fait : la pesanteur agit seule alors et fait glisser l'oiseau sur l'air, comme sur un plan incliné. Plus la descente s'approche de la verticalité, plus
elle est rapide: la chute foudroyante du Faucon est de ce genre. L'oiseau serre alors les ailes contre le corps, pour donner le moins possible de résistance à Tair, et laisser la pesanteur produire librement Taccélération*.
Il semble assez vraisemblable qu'un oiseau, si rien ne le force à presser son allure, doit faire un travail constant, soit dans le vol horizontal, soit en montant ou en descendant*. S'il en était ainsi, on aurait, dans les variations de la vitesse du vol, un contrôle des mesures de la résistance de l'air à la translation de l'oiseau, et du travail dépensé à vaincre cette résistance. En effet, si l'acte de s'élever à une certaine hauteur entraîne un ralentissement de la translation, parce que l'oiseau économise dans un sens le travail quïl dépense dans un autre, on pourrait considérer comme égales les quantités de travail produites, en plus par l'effet de l'ascension de l'oiseau, et en moins par l'effet de sa diminution de vitesse. La mesure du travail de montée est fort simple, puisque c'est le poids de l'oiseau multiplié par la hauteur à laquelle il s'est élevé; on estimerait facilement, par cela même, le travail correspondant à la diminution de vitesse observée.
Les mêmes remarques s'appliquent à l'accroissement de vitesse dans le vol descendant. Mais, pour les mesures de hauteur et de vitesse, l'observation ne suffit pas; il faudra recourir à quelque méthode susceptible de précision (§ 196).
§ 203. Travail relatif des grands et des petits oiseaux. — On a observé que le vol ascendant, qui est évidemment le plus pénible de tous, n'est guère pratiqué que par les petits oiseaux et pendant un temps assez court. Le Pigeon le soutient quelques secondes seulement.
Mais, dans le vol de longue haleine, les grands oiseaux ne
1. Un oiseau qui fuit en descendant et veut distancer son ennemi ménage sa chute et suit une ligne faisant avec Thorizon un angle assez aigu ; mais alors il combine l'action de ses ailes avec celle de la pesanteur : c'est le vol à tire iV ailes,
2. Un homme à son allure normale ralentit toujours sa marche lorsque le terrain monte, et l'accélère quand le terrain descend.
s'élèvent que sous un angle très aigu : le Faucon, d'après Huber, ne fait pas de carrières à plus de '20* d'inclinaison; le plus souvent, c'est l'angle de 10® qui correspond au rapport de sa vitesse à son ascension. L'Aigle s'élève sous un angle plus faible encore, lorsque le vent ne lui prête pas son aide.
Les petits oiseaux seraient-ils donc relativement plus forts que les grands ? Beaucoup d'auteurs l'ont pensé, mais sans en donner de preuves*.
Ce que l'on sait de la physiologie des muscles porte à croire, au contraire, que le travail d'un oiseau est proportionnel à son poids. C'est même cette proportionnalité qui rend compte des différences de fréquence qu'on observe dans les battements des ailes chez les grands oiseaux et chez les petits (§ 20).
En Allemagne, Helmholtz, MûUenhoff, Strasser ont fait, sur le travail de l'oiseau, des calculs dont je n'ai pu avoir qu'une connaissance fort imparfaite, mais pour lesquels manquaient visiblement les données expérimentales sur la nature des mouvements qui se produisent dans le vol.
Helmholtz et MuUenhoff ont étudié l'influence du poids de l'oiseau sur la valeur relative du travail qu'il doit dépenser dans le vol. Pour Helmholtz*, l'accroisse ment de la taille
i. Dans son intéressant travail, Goupil {loc. cit,^ p. 25) a étudié, au point de vue mécanique, le rendement comparatif de deux moteurs semblables, mais de dimensions différentes. Il arrive à conclure que le travail est proportionnel au cube des dimensions linéaires des machines ou à leurs poids ; mais ce rendement ne se produit qu'accidentellement et quand les machines épuisent la vapeur en réserve. En marche courante, il faut tenir compte de la génération plus ou moins rapide de cette vapeur ; or comme cette génération dépend de la surface de chauffe, elle n'est proportionnelle qu'au carré des dimensions des deux machines.
On ne saurait, à mon avis, imposer cette restriction au travail des moteurs animés. Ce travail se produisant dans chaque cellule des muscles est proportionnel au nombre de ces cellules, c*est-tvdire au poids des muscles euxmêmes et, pour des oiseaux semblables, proportionnel à leurs poids.
2. Helmholtz considérant l'accroissement linéaire X des dimensions d'un oiseau admet que le poids de l'animal doit croître d'une quantité proportionnelle à x-^, mais que le travail nécessaire à la propulsion doit, toutes choses égales d'ailleurs, augmenter proportionnellement à X \,
serait une condition défavorable. MûUenhoff * voit, au contraire, dans l'augmentation de la taille des oiseaux une cause de diminution dans le travail nécessaire pour voler.
§ 204. Pendant la remontée de l'aile, les muscles pectoraux font du travail négatif. — Le grand muscle pectoral résiste, avons-nous dit, à la remontée de l'aile, mais cède en résistant. Ce muscle fait donc du travail négatif ; il agit comme ceux d'un homme qui prenant un fardeau dans un endroit élevé le déposerait lentement à terre, en contractant continuellement des
muscles, pour ralentir les effets de la pesanteur, mais en somme en cédant à cette force*.
Le travail résistant a la même mesure que le travail impulsif: c'est l'effort multiplié par le chemin parcouru. Dans la remontée de l'aile, l'effort de l'air (égal au poids de l'oiseau) multiplié par la quantité dont se déplace verticalement son point d'application donne la mesure du travail. Sans spécifier exactement le centre d'action de l'air sous l'aile remontante, nous savons qu'il est plus rapproché du corps que dans la descente : assez voisin probablement du tiers interne de l'aile. Le travail négatif produit pendant la remontée de l'aile est donc plus faible que le travail positif effectué dans son abaissement.
En mécanique, le travail résistant que fait un ressort qu'on tend, un gaz que l'on comprime, un poids qu'on remonte, est susceptible d'être restitué plus ou moins complètement par la détente du ressort ou du gaz, ou bien par la descente du poids. Se produira-t-il quelque chose d'analogue quand le muscle grand
1. MùllenhofT, Études sur le travail dépensé dans le vol, considérant que si le poids et le travail moteur de l'oiseau croissent dans un même rapport, celui des cubes des dimensions linéaires, la résistance de l'air ne croit que dans le rapport du carré de ces dimensions. Il s'ensuit donc que les gros oiseaux, comme les gros navires, trouvent relativement moins de résistance à leur translation et dépensent moins de travail.
2. Un muscle qui s'allonge en résistant produit les mêmes actes intérieurs que s'il se raccourcissait: il acquiert une force élastique, absolument comme pour soulever un poids ; seulement, cette force étant un peu moindre que la résistance qui lui est opposée, c'est cette résistance qui l'emporte, commande le sens du mouvement, et en règle la vitesse.
pectoral, tendu parla remontée de Taile, frappera le coup suivant?
Il est certain que le muscle tendu à Tavance se trouve dans des conditions plus favorables pour son action prochaine, mais le travail qu'il fait en se contractant est tout entier produit par sa contraction actuelle*; il n'y a pas restitution d'une partie du travail fait par l'air sur l'aile remontante.
§ 205. Tout le travail dépensé dans le vol ramé se produit pendant l'abaissement de l'aile. — Une partie du travail produit dans l'abaissement de l'aile s'emmagasine sous forme de force vive, dans la masse de l'oiseau, et se dépense, pendant la phase passive de remontée de l'aile, pour soutenir le corps de l'oiseau par un mécanisme de cerf-volant.
Cette dépense de travail, avons-nous dit, n'est pas constante : elle tend vers un minimum qui est atteint quand les coups d'ailes ont perdu le plus possible de leur fréquence et de leur amplitude.
§ 206. L'oiseau dépense-t-il du travail dans le vol plané et dans le vol à voile? — Les anciens fauconniers, dit Mouillard % avaient observé que le Faucon qui cherche à lier sa proie par des passades successives ne dépensait pas de force dans cet exercice qui semble, à première vue, en exiger beaucoup. Ils
1. Un phénomène assez curieux se produit lorsqu'on exécute un certain nombre de sauts sur place, en déployant à chaque fois toute la force de ses jambes. Si l'on observe avec soin le niveau auquel la tète s'élève à chaque fois, on constate que le premier saut est toujours moins haut que les ressauts qui le suivent.
Je pensai d'abord que l'excès de hauteur des ressauts tenait à la restitution d'une partie du travail emmagasiné dans les muscles extenseurs, au moment où ils amortissent la chute sur les pieds. Mais j'ai rejeté cette idée ; il me semble plus naturel d'admettre que l'avantage des ressauts tient à ce que, pour les produire, les muscles qui ont dû amortir les chutes préalables partent d'un degré de tension plus fort que celui qu'ils présentent au début du premier saut, où ils ne faisaient que soutenir le poids du corps dans la position accroupie. Il se passe là quelque chose d'analogue à ce qu'on observe dans la chiquenaude. La contraction de l'extenseur du doigt, un instant retenue, produit par sa détente brusque un choc violent qu'il serait impossible d'obtenir autrement, même par l'extension la plus énergique du doigt.
Mouillard, loc, cit,, p
s'en étaient assurés en étudiant la respiration de l'oiseau qui n*fest presque pas accélérée, ou qui, en tout cas, Test beaucoup moins que par des battements d'ailes continués pendant quelques minutes.
Les fauconniers pensaient que le violent courant d'air au milieu duquel l'oiseau venait de se trouver l'avait rafraîchi. La vérité, c'est que l'oiseau venait d'accomplir extrêmement peu de travail mécanique.
Puisque des appareils inertes, ayant une forme analogue à celle de l'oiseau et convenablement équilibrés, glissent dans l'air et se transportent à de grandes distances relativement à la hauteur perdue, ces actes, qui sont exactement ceux du vol plané, montrent bien que ce genre de vol n'exige aucune dépense de travail : c'est la pesanteur seule qui travaille dans ce cas, puisque l'appareil perd de la hauteur à mesure qu'il avance.
Le vol à voile est essentiellement constitué par une série de planements dans lesquels la force du vent est la source de travail (§ 189). Ici encore, l'oiseau n'a, théoriquement, rien à dépenser puisqu'il ne fait guère que à^obscurs mouvements destinés à changer la position de son centre de gravité.
Mais, dans le vol plané comme dans le vol à voile, l'oiseau tient ses ailes déployées et appuyées sur la résistance de l'air, de manière à soutenir tout le poids de son corps. Il est dans la position d'un athlète qui, les bras étendus, rigides et reposant sur deux fûts de colonnes, soutiendrait ainsi tout le poids de son corps. Dans ce cas aussi, il n'y aurait aucun travail fait, extérieurement du moins*, puisque le poids du corps ne subirait aucun déplacement; mais on s'imagine aisément quel effort énorme serait développé dans cet acte, et quelle fatigue s'ensuivrait.
L'oiseau, qu'il plane ou qu'ilvoleàvoile,faitun effort du même genre : il soutient le poids de son corps sur deux appuis latéraux qui sont les centres de pression de l'air sous ses ailes. S'il
1. Dans une telle immobilité, l'action du vent a sa résultante au centre (le la surface, et par conséquent vers la partie interne de Faile.
esl vrai que, dans le vol sans coups d'ailes, ces centres de pression sont beaucoup plus rapprochés du corps que dans le vol ramé, l'effort du grand pectoral n'en est pas moins très grand*. Il sera bien intéressant de rechercher si les muscles pectoraux des oiseaux voiliers n'ont pas quelque particularité, dans leur structure ou dans leur fonction, qui les rende plus aptes à soutenir les efforts prolongés.
1. Haughton appelle travail statique, celui qui se produit à Fintérieur du muscle pour lui donner un certain degré de force élastique capable de résister à un efîort extérieur.
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Préambule
Les calculs qui suivent ont été faits d'après les relevés opérés sur deux épreuves photochronographiques, obtenues par M. Marey à la station physiologique (annexe du Collège de France).
Ces épreuves avaient été fournies par un appareil photographique, muni d^un obturateur formé d'un disque tournant et faisant dix tours k la seconde, qui était percé de cinq fenêtres équidistantes : l'image d'un oiseau volant devant l'appareil vient donc se fixer sur la plaque, chaque fois qu'une fenêtre passe devant l'objectif, soit tous les cinquantièmes de seconde à peu près (ûg. i).
Appréciation de la précision dans la mesure des temps
La plaque sensible étant, dans l'appareil employé, placée tout près du disque tournant, on peut admettre que l'image de l'oiseau
vient se former sur le disque même ; cette hypothèse n'a pour but que de simplifier le calcul des intervalles de temps séparant deux poses successives.
Vu le peu de largeur des fenêtres FF, et leur vitesse de passage devant la plaque, on peut aussi les réduire à de simples trous distribués
sur les cinq rayons équidistants, 01, 02, 03, 04, 05 (fig. 1).
Pendant Texpérience, l'oiseau se déplace sur une ligne XX parallèle au disque. Si Ton suppose qu'il soit en A, au moment où une image s'est formée en «, la droite ha passe par le centre de Tobjectif. A la pose suivante, Toiseau est en B et Timage se forme en b sur le prolongement de la ligne BO. En reportant les points a et 6 sur la ligne xx image de la droite XX, et joignant le point a au centre du disque, on a suivant OA la position de la fente, qui a servi à la formation de la première image, au moment de la production de celle-ci. A
ce moment la fente qui doit servir à la formation de l'image sui-
vante 6 était donc dirigée suivant OB, faisant avec OA - de circonfé-
rence, et l'angle dont on a tourné le disque entre les moments où les images a et 6 ont été fixées est Boé. Lorsque la fenêtre marche de manière qu'au moment où elle passe devant l'objectif elle se meuve dans le même sens que l'image de l'oiseau sur la plaque, il est visible que l'angle Bo6 est plus grand qu'un cinquième de circonférence; il est plus petit lorsque la fenêtre et l'image marchent en sens contraires. Les intervalles de temps qui séparent les images successives sont donc
plus grands ou plus petits que — de seconde selon le cas.
La mesure des temps ayant une grande importance au point de vue de l'exactitude de la mesure des forces, il convient d'apprécier l'erreur commise..
Soit V la vitesse de l'oiseau par seconde, ^M kâ "^ ^) ^® tcnips qui sépare la production de deux images successives, on a :
Fig. 1.
APPRÉCIATION DE LA PRÉCISION DANS LA MESURE DES TEMPS
et la figuré donne évidemmenl
aô = AB X r,
7* étant le rapport de réduction des dimensions de l'image aux dimensions réelles de Tobjet, ou bien
Vu les grandes dimensions du disque, on peut regarder ab comme mesurant la différence des deux angles Bob et Boa sur la figure i. La vitesse de rotation du disque est
Pendant que l'image se transporte de a en b, le disque a tourné de l'angle Bob, cet angle est donc égal à
SîcXlOx
et en appelant d la distance du milieu des fenêtres au centre du disque, la longueur de l'arc b'b est
2içXiO(— + e]xrf.
L'arc b'a a pour longueur
La dilTérencc ab est donc
Vr Vr
Pour Tappareil employé, la dislance rfdes fenêtres au centre du disque était d'environ 0°,20. Le rapport de réduction était d*à peu près 1/60. L'erreur t commise était donc
ou — Z7. pour V = 6 mètres.
Pour qu'elle devînt appréciable par rapport à la valeur approchée de l'intervalle de deux poses (~ environ j, il faudrait qu'elle atteigne
au moins -— - de cette valeur ou le 2500* de seconde. La vitesse de ToilOO*'
seau devrait être d'au moins 15 mètres. C'est plus du double des vitesses mesurées dans l'expérience; on peut donc en toute sécurité re-
carder zrr de seconde, comme la mesure à 7— r près des intervalles des ° 50" 125*
poses successives, si les fenêtres se présentent elles-mêmes bien exac-
tement à — de seconde d'intervalle devant l'objectif. Les vitesses
qu'on déduira des mesures ne pourront donc être entachées que d'une erreur insignifiante par suite des déplacements de l'objet, mais à condition que la rotation du disque soit rigoureusement connue, et de plus cette erreur a le même sens pendant la durée d'une même expérience. A côté de cette erreur de sens constant, on peut en avoir une autre provenant de la marche du disque, qui peut faire soit un peu moins, soit un peu plus de 10 tours à la seconde; les irrégularités de rotation du disque pendant un tour entier peuvent aussi rendre inégaux les intervalles des passages successifs de chacune des cinq fenêtres devant l'objectif. Mais les moyens employés pour régulariser le mouvement de l'appareil, constatation de la vitesse augulaire du disque pendant une longue période par l'inscription simultanée des tours du disque et des vibrations d'un diapason taré à l'avance, emploi d'un ressort à
une tension constante pendant Texpérience, grande masse donnée au disque et emploi d'un régulateur de vitesse très sensible, permettent d'espérer, et même d'affirmer, que Terreur constante sur la
marche du disque est moindre que --— - de tour en une seconde, soit
pour chaque intervalle de sa valeur, et que les erreurs de signe
variable provenant des irrégularités de marche sont au plus égales à
7-—^ de la valeur de Tintervalle M, qu'on suppose constant et égal à
— de seconde dans l'expérience. En supposant positives les erreurs de
sens constant, l'erreur totale commise sur la mesure des intervalles successifs est donc
évaluation de la précision dans la mesure des espaces
parcourus.
L'oiseau photographié portait sur la tête une petite boule brillante, dont l'image sur la plaque était un point de faible diamètre et de contour apparent bien net. Pour permettre de se rendre compte des déplacements de l'oiseau, une règle divisée en huitième, quart et moitié de mètre était placée parallèlement à la direction dans laquelle était dirigé le vol de l'oiseau, et au-dessus de celui-ci. La réduction du mètre se faisait donc dans la même proportion que celle des dimensions de l'oiseau ou des chemins parcourus par lui. La règle étant de plus placée parallèlement à la plaque sensible et maintenue horizontale, son image sur la plaque fournissait la direction représentant les horizontales du plan dans lequel était produit le vol de l'oiseau. La plaque étant elle-même placée dans l'appareil de manière que son bord supérieur soit sensiblement horizontal, l'image du mètre devait être parallèle à ce bord, ce qui permettait de vérifier après coup la disposition donnée aux instruments.
Dans le cas où la règle divisée n'est pas absolument parallèle à la plaque sensible, son image est un peu plus petite qu'elle ne devrait être. En cherchant à évaluer l'erreur qu'on peut ainsi commettre, il faut tenir compte des dimensions des appareils employés. La plaque sensible avait environ 8 centimètres dans sa plus grande dimension ; le
foyer de Tobjectif était à peu près à 10 ou 12 centimètres de la plaque. L'angle d'ouverture du champ était donc d'environ 21^,45% dont la
tangente est égale à — .
Le mètre se trouvait placé à, 61 fois environ la distance focale, soit au
moins à 6", 10. On peut supposer qu'il faisait un angle très petit avec le plan TMN, auquel on rapporte les objets photographiés, et qui est exactement parallèle à la plaque (fig. 2).
En prenant sur la plaque la longueur PQ comme image de AB, on attribue à cette ligne la longueur MN et on commet donc une erreur toujours négative.
PQ 10 ^, PQ
2 tg 2i'>45' 4 '^2
sin 21°45'
cos {21°45 + 0)
Par conséquent, l'erreur y commise est
^ PQ/10 sin21°45' , ,10 sin 21H5' \
2 V ^ cos (2i*»45' + 0) ^4 cos (21<>45' — 0) J'
En divisant les deux fractions par cos 21*^,45' et remarquant que
sin 21045' ^ ^. _, 4 cos 21*^45' ® 10
On a
_ PQ/ cos 2i°4y cosâl^y
?Q/ cos2i°4y cos2P4y \
2 \cos(î2i°45' + Ô) "^ cos (21045' — 6) )
En réduisant au même dénominateur, et employant les formules d'addition des lignes trigonométriques, il vient
7i = 61PQsin^
sin (21045' + ^ sin (2IH5' — ^) | cos(2io45' + ô) cos (21045' — 6 J*
PourTangle très petit, on peut mettre sans erreur cette expressioa sous la forme approchée
PQ
sur Tévaluation du rapport de réduction.
Si le vol de Toiseau n'est pas lui non plus rigoureusement parallèle à la plaque, les espaces parcourus seront réduits autrement qu'il ne conviendrait. Soit x la longueur d'un déplacement mesuré sur la plaque. On lui attribue la valeur 61 x; si a est l'angle du vol avec la plaque, on commet une erreur en moins ou en plus,
6iar ^
provenant de l'ignorance de Tobliquité du vol. Mais de plus, on devrait employer, au lieu du rapport de réduction 61, le rapport
La vraie valeur du déplacement serait donc au plus
On commet donc une erreur maxima, dont la valeur est donnée par
l'expression 61 x — ^ — en négligeant le dernier terme du dévelop-
pement 61 x — -, infiniment petit du second ordre.
Ainsi en définitive, Terreur commise sur un déplacement réel de X l'oiseau, a étant l'angle de la direction du vol avec la plaque et 6 celui de la règle divisée avec cette même plaque, est toujours plus petite que
Si l'on considère qu'un angle de 6** est déjà appréciable, et corres-
IR pond à un arc égal à. peu près à —, on peut admettre que Tare sera
toujours plus petit que r-. On peut de même admettre que l'arc a est
plus petit que -. L'erreur commise dans l'évaluation des déplacements,
quand on ne tient pas compte de l'obliquité possible entre la plaque et les directions représentées, est donc certainement plus faible, pour un déplacement X que
â^LsB + îôôJ-'^â
ou
et ses plus grandes valeurs sont négatives.
Pour mesurer les déplacements sur la plaque, soit horizontaux soit
verticaux, on a employé un appareil micrométrique donnant le centième de millimètre.
Cet appareil (flg. 3} se compose d'un microscope M, monté sur un premier chariot G, coulissant dans un deuxième chariot B sous l'aclion d'une vis k tambour divisé T. Le chariot B est mobile dans une direction perpendiculaire à ia vis T sous l'action d'une seconde vis h tambour
divisé U. Si les tambours sont réglés de manière h marquer 0, lorsque le microscope est pointé sur un point de la plaque pris pour origine, les lectures du tambour U et du tambour T feront connaître respectivement l'abscisse et l'ordonnée d'un point M de la plaque par rapport à deux axes OX et OY respectivement parallèles aux vis U et T, lorsque le microscope sera pointé sur le point M de la plaque.
L'appareil permettant de lire les centièmes de millimètre, on peut admettre que les déplacements sont lus sur la plaque à 0", 000005 près. Les déplacements réels sont donc lus &
o-.ooooos X 60 = o-.oooa
ou trois dixièmes de millimètre près en plus ou en moins.
En ne tenant pas compte de l'erreur provenant de l'hypothèse que la direction de l'image du mètre représente l'image d'une horizontale de l'espace parallèle à la plaque, erreur qu'on pourrait sans peine évaluer, mais qui est excessivement petite par rapport aux précédentes, on voit que l'erreur commise sur un déplacement E, soit horizontal, soit vertical, est au plus
rf.E =
Les relevés micrométriques permettent de dresser des tables des déplacements du point de repère placé sur le corps deToiseau, soit dans le sens horizontal, soit dahs le sens vertical correspondant aux 50*» successifs de la pose.
A Taide de ces deux tables, on peut, en portant les temps sur un axe horizontal et les espaces dans une direction rectangulaire, obtenir les deux tracés A et B, qui représentent (voir les courbes à la fin de la note) les déplacements horizontaux ou verticaux de Toiseau compté à partir d'une origine commune, par exemple la position occupée parle repère au moment de la formation de la première image ; ce moment étant pris pour origine des temps.
Dans chacun des cinquantièmes de seconde successifs, les composantes horizontales et verticales de la vitesse de Toiseau ont pour valeur moyenne le rapport de l'accroissement de Tespace à. l'accroissement du temps.
En formant les différences successives des espaces relevés, et divisant ces différences par l'intervalle de temps uniforme
on formera une table des vitesses successives, prises par l'oiseau, soit horizontalement soit verticalement, pendant chacun des intervalles considérés. En portant ces valeurs sur les ordonnées correspondant aux milieux des portions de la ligne des abscisses, représentant les temps, on formera deux tracés courbes G et E, représentant la succession des vitesses en fonction des temps.
Les vitesses ainsi obtenues sont séparées par un intervalle constant
Aaeo
de—. En prenant leurs différences successives, et divisant par l'intervalle de temps qui sépare leur production, on aura les accélérations successives prises par l'oiseau
et il suffira de multiplier ces valeurs par la masse M de Toiseau pour avoir les forces, auxquelles il est soumis horizontalement ou verticalement. En portant ces valeurs sur les ordonnées des espaces primitivement tracés, on aura deux courbes E et F, représentant les variations des composantes horizontales et verticales de la force, à laquelle est soumis Toiseau, en fonction des temps ; P étant lepoidsde Toiseau,
Appréciation de la précision obtenue dans la mesure
des vitesses et des forces.
On a vu plus haut quelles étaient les valeurs des erreurs maxima pouvant être commises dans la mesure des espaces et des temps.
rf. E = — 0,025 E ± 0^0003 d,M = (0,009 ± 0,001) M.
On en déduit
rf.A.E = — 0,025 A.E±0,0006
et, suivant la formule différentielle
Arf.A A(/.B
rf.V = rf.^=_0.025|l^±î^-^(0,009=i=0,001)
OU
rf. V = — 0,034 V dz (0,03 + 0,001 V).
Par siiit.p
rf.A.V = — 0,03iA.V± (0,06 -f- 0,002 V) et
rf.F=:0,064rf. ^
t. û.fr A.c A.{ J
OU
rf.F = 0,043F±(0\i92 + 0,0064V + 0,001F).
Les vitesses ii^oni donc obtenues avec une approximation bien suffisante; car en supposant
V = iO»
valeur supérieure à celles que l'oiseau a prises dans les expériences, on voit que les vitesses peuvent être entachées d'une erreur systématique au plus égale à
et d'une erreur accidentelle au plus égale à
Dans le cas le plus défavorable, la valeur calculée pour la vitesse serait erronée de
On voit de plus que Terreur systématique, qui est la plus forte pour les grandes valeurs de l'erreur, est proportionnelle à la vitesse ; il en résulte que, malgré les erreurs qui peuvent être commises, la forme de la courbe des vitesses ne sera pas modifiée et qu'en particulier on pourra compter sur une grande précision dans l'évaluation des temps, pour lesquels la vitesse devient maximum ou minimum ou bien s'annule.
Il n'en est pas de même de la mesure des forces. L'erreur systéma-
tique est encore faible et moindre que le — de la force mesurée ; mais
Terreur accidentelle contient un terme constant assez fort et égal à 200 grammes. Les autres termes peuvent atteindre une valeur de 50 grammes. 11 y a donc à craindre sur la mesure des forces une erreur accidentelle de 250 grammes. La plus grosse part de cette erreur, qui est elle-même dominante, dans Texpression de Terreur totale, provient de Terreur accidentelle faite sur la mesure des espaces dans le relevé micrométrique.
En effet, bien que l'appareil micrométrique donne une extrême précision, la nécessité de multiplier les espaces par un coefficient très grand représentant le coefficient de réduction de l'image photographique détruit presque tout l'effet de la précision obtenue. 11 en ré-
RÉSUMÉ DE LA DISCUSSION. 3Si
suite une erreur accidentelle, faible il est vrai, 0°,0003, sur la mesure des espaces, mais qui est multipliée par 100, quand on passe aux vitesses, puis par 6,40 quand on passe aux forces.
Il en résulte qu'avec une réduction 6 fois moins forte, en réduisant au 10* seulement, on aurait pu estimer les forces à 70 ou 80 grammes près, déduction faite de Terreur systématique. Gomme celle-ci, proportionnelle aux forces, n'apporte pas de modification dans la courbe des forces en fonction des temps, on aurait la courbe des forces et la loi de leurs variations avec une approximation bien suffisante pour la pratique.
Il y a donc intérêt pour les expériences futures à obtenir des images photographiques aussi grandes que possible.
Les erreurs sur la mesure du travail sont moins importantes. Le travail étant en effet égal à Tintégrale
FA.E
on voit que les erreurs accidentelles doivent se détruire au moins en partie. La mesure du travail ne sera donc entachée que d'uneerreur systématique. On a
d.T = rf C *FA.E=: f '(rf.FxA.E + Frf.A.E) rf.T = — 0,068 T + 2(±0,2E ±0,0006 F).
En admettant que les erreurs accidentelles se détruisent sensiblement, Terreur systématique à craindre sur la mesure du travail serait
d'environ les -— du travail mesuré.
iOU
Résumé de la discussion
En définitive, on voit que la méthode chronophotographique permet d'obtenir avec une approximation très suffisante la succession des vitesses aux différents instants du vol de l'oiseau.
La mesure des forces peut être notablement améliorée, si l'on peut obtenirdes images suffisamment grandes, et celle du travail est presque aussi exacte que la mesure des vitesses.
Pour les expériences, qui ont donné lieu aux calculs qui suivent, il n'y a donc lieu d'accorder qu'une confiance limitée aux valeurs obtenues pour les forces et les travaux. Toutefois il y a lieu de remarquer
que les valeurs calculées pour les erreurs Tontété en se plaçant dans des cas très défavorables et que très certainement les erreurs de mesure sont restées bien au-dessous des limites assignées.
Cette conclusion est du reste confirmée par Texamen des courbes, qui présentent des accidents d'une régularité frappante pendant les périodes successives du vol.
7. — Correction due au mouvement du centre de gravité général de l'oiseau par rapport au point de repère. .
Les méthodes de calculs exposées plus haut n'ont été appliquées aux relevés micrométriques qu'après avoir fait subir aux valeurs des déplacements horizontaux et verticaux, une correction nécessitée par le fait que les forces auxquelles est soumis l'oiseau doivent être déduites du mouvement du centre de gravité et non du mouvement d'un point de repère.
Le corps de l'oiseau se compose en effet de deux parties mobiles l'une par rapport à l'autre. La première partie peut être considérée comme sensiblement indéformable et comprend le corps même de l'oiseau, abstraction faite des ailes; la deuxième partie se déforme au contraire constamment pendant le vol et se compose de l'ensemble des deux ailes. Chacun de ces systèmes pouvant être regardé comme symétrique par rapport au plan vertical médian de l'oiseau, les centres de gravité Y de chacun d'eux, ainsi que le
centre de gravité de la masse totale de l'oiseau, sont constamment contenus dans un plan vertical mobile, qui partage l'oiseau en deux parties ^ égales.
^ — ^ Dans les deux expériences
calculées, le vol ayant été sensiblement rectiligne, on peut admettre que le plan médian ^ de l'oiseau n'a pas changé de ^'^S' '*• position dans l'espace pen-
dant le vol.
Soit (fig. 4) OX et OY deux axes de coordonnées tracés dans ce plan, et, à un moment donné, A la position du repère choisi sur la partie indéformable du corps de l'oiseau,
VALEUR DE LA CORRECTION
Gj, le centre de gravité de la partie indéformable; l'examen des images de Foiseau montre que, pendant le vol rectiligne, Torientation du corps reste sensiblement constante; le corps prend donc un mouvement de translation, et tous les points de la partie indéformable décrivent des trajectoires parallèles. La courbe relevée pour le point de repère A peut donc être attribuée au centre de gravité Gj, delà partie indéformable. Les relevés micrométriques opérés peuvent être* considérés comme ayant été obtenus par des visées sur le centre de gravité G^.
Mais pendant le vol, les ailes s'abaissent et s'élèvent, se portent en avant et en arrière par rapport au corps.
Soit p le poids de la partie indéformable, p^ le poids du système des deux ailes, x^ et y^ les coordonnées du centre de gravité de la partie indéformable par rapport aux axes OX et OY, et a et 6 les coordonnéesdu centre de gravité G,des ailes par rapport à deux axes mobiles entraînés par le centre de gravité G, de la partie indéformable.
On sait que le centre de gravité du corps de l'oiseau aura pour coordonnées
Aux relevés micrométriques, x^ et j/p il faut donc ajouter les corrections
Ps . P
P1+P2 Pi+P
pour obtenir les coordonnées du centre de gravité général de l'oiseau, qui seules permettent d^en calculer exactement les vitesses et les accélérations.
Valeur de la correction & apporter aux déplacements
du repère.
Il reste donc à déterminer quelles sont, à chaque instant du vol, les positions du centre de gravité général de l'oiseau par rapport au centre de gravité de la partie indéformable.
Pour cela, si l'on examine ce qui se passe pendant un coup d'aile entier de durée T, on s'aperçoit facilement que l'on peut diviser cette Marby. — Vol des oiseaux. 23
période en deux parties principales — les deux phases d*abaissemenl et de relèvement des ailes, et qu'au commencement et à la fin de chaque période les parties osseuses des ailes paraissent faire à peu près le même angle au*dessus et au-dessous de la direction du vol.
On peut donc admettre, sans grande erreur, que par rapport au centre de gravité de la partie indéformable du corps de Toiseau, le centre
de gravité de la masse mobile des ailes se déplace suivant une ligne droite gg, ou tout au moins suivant une courbe fermée très aplatie (flg. 5).
Le centre de gravité G du corps tout entier de l'oiseau se trouve constamment sur la droite qui joindrait le centre de gravité de la partie indéformable au centre de gravité des ailes, et partagerait cette droite dans le rapport in verse des poids des deux parties du corps de Toiseau.
On voit donc que le centre de gravité G décrit autour du centre de gravité de la partie indéformable une petite courbe semblable à la courbe gg^ et qu'on peut sans grande erreur assimiler à une droite passant par le point 0. Une expérience faite avec la planche de Borelli a montré que, de la position d'élévation à la position d'abaissement des ailes, le centre de gravité se déplaçait dans le corps de l'oiseau horizontalement de 15 millimètres, verticalement de 35 millimètres. En prenant pour origine des temps le moment où les ailes sont le plus haut possible et appelant T le temps nécessaire à un coup d'aile (abaissement et relèvement des ailes), il est facile de voir qu'on peut représenter le mouvement du centre de gravité général par rapport aux axes mobiles (j^x, Gt/, au moyen des formules
—^i— a =—0,0075 cos |^ ô
2ic
Fig. 5,
Pl+Pï
6 =+0,0175 cos —6,
L'inspection des images de l'oiseau permet de déterminer les numé* ros d'ordre des images, qui correspondent aux débuts des coups d'ailes successifs. 11 est facile d'en déduire la durée de chaque coup d*aile, et les corrections correspondantes à chaque image.
VALEUR DE LA CORRECTION
Il peut être quelquefois difQcile d'apprécier le numéro de Timage qui correspond aux positions extrêmes des ailes. On peut contrôler les indications recueillies sur la plaque de la façon suivante.
Le corps de l'oiseau, abstraction faite des ailes, est soumis d'une part à la résistance de Tair, d'autre part aux tractions exercées sur lui par les ailes. On peut donc considérer comme un solide libre la partie invariable du corps de l'oiseau, à la condition d'appliquer au centre de gravité de cette partie les forces extérieures qu'on vient de citer. La vitesse apparente de l'oiseau dans un intervalle de temps très court sera donc minimum ou maximum, quand la résultante des forces extérieures sera nulle.
Or, au moment où les ailes arrivent près de leur maximum d'élévation, comme elles montent d'abord pour s'abaisser ensuite, il y a un moment où leur position par rapport au corps varie lentement; la réaction due à leur mouvement propre est très faible, ainsi que la presalon exercée par l'air sur elles, puisque leur vitesse est très faible. La somme de ces deux actions constitue la traction totale qu'elles exercent sur la partie indéformable, et il faut y ajouter la résistance de l'air, sur le corps de l'oiseau, qui est toujours dirigée en sens contraire du mouvement que les deux forces précédentes font prendre au corps de l'oiseau, et qui est elle-même faible, vu la faible vitesse de translation du corps deToiseau, et ses formes particulières.
11 en résulte qu'au moment du maximum d'élévation des ailes, la partie indéformable de l'oiseau est soumise à deux forces contraires de la part de l'air et des ailes, forces toutes deux très petites et dont la différence doit s'annuler vers cet instant.
La vitesse de la partie indéformable du corps de l'oiseau passe donc par un minimum ou un maximum à la fin de l'élévation des ailes. Il est visible que c'est par un minimum, puisqu'avant ce moment l'oiseau travaille pour disposer ses organes en vue du coup d'aile suivant, pendant la première partie duquel seulement il pourra accélérer sa vitesse, soit horizontale, soit verticale.
On verrait de même qu'à la fin de l'abnissement, la vitesse du corps, abstraction faite des ailes, est maximum.
Les images de l'oiseau, et du point de repère qu'il porte, étant prises à des intervalles de temps égaux, les parcours successifs du point de repère pendant ce temps sont proportionnels aux vitesses de la partie indéformable.
Si l'on considère par exemple le troisième coup d'aile relevé sur la deuxième des plaques obtenues, on peut former le tableau suivant, h l'aide des déplacements successifs horizontaux du repère :
RÉSULTATS NUMÉRIQUES DES LECTURES
Dans chacun de ces intervalles, la vitesse a varié, comme Tindique
la courbe ci-dessous, et il est naturel d'attribuer le minimum de vitesse
à rinstant milieu de Tintervalle, où il s'est sûrement produit (flg. 6).
La durée totale T du coup d'aile se compose donc de— intervalles,
et les images successives se sont produites à la 1", 3«, 5*, 21% 23^ des 24 parties égales, dans lesquelles on peut partager le temps total du coup d'aile.
11 suffit alors de donner au rapport — les valeurs successives
dans les formules
— 0,0075 cos27r-
I+Pi
Pi+P2 T
pour calculer immédiatement les corrections dues au mouvement du centre de gravité dans l'intérieur du corps de l'oiseau et correspondants aux cinquantièmes de secondes successifs.
Résultats numériques des lectures
Les deux tableaux suivants donnent les parcours horizontaux et verticaux observés dans deux expériences faites avec un goéland du poids de 0^623 mesurant de bec à queue O'^jSOO de longueur, dont l'envergure était de 1™,070, et dont l'aile avait une surface d'environ 0"*,0642 (6 décimètres carrés et demi environ).
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Valenrs nomérlqaes des vitesses et des forces.
A l'aide des déplacemenls du centre de gravité inscrits dans les tableaux précédents, on a calculé les vitesses successives acquises par l'oiseau et les composantes horizontales et verticales de )a force h laquelle il s'est trouvé soumis, par les moyens indiqués au début (§ 4), Les incertitudes et les écarts & craindre dans les mesures ayant pu amener quelques irrégularités dans la mesure des vitesses, on a inscrit à côté des valeurs de celles-ci, déduites du calcul, les valeurs relevées sur les courbes continues G et D, tracées en suivant le mieux possible l'ensemble des points successifs représentant les résultats du calcul (voir planches I et II).
On peut SG rendre compte queles changements ainsi introduits n'ont que )ieu d'importance par rapport aux valeurs des vitesses mesurées, tout en ayant permis d'observer une plus grande continuité et d'écarter les variations brusques et exagérées présentées en certains points par la courbe des vitesses.
Les tableaux ci-après renferment les résultats des calculs.
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il. — Examen des résultats numériques obtenus.
On peut voir, à rinspection des courbes, combien la régularisation des vitesses a été facile ; les courbes continues suivent presque fidèlement la ligne brisée formée parla succession des points fournis par le calcul.
Les courbes des vitesses horizontales (courbes C) présentent pour la première plaque à la fin du i®' coup d*aile et à la fin du 2*, et pour la deuxième plaque à la fin du 2** coup d*aile, un écart assez notable avec les résultats du calcul ; ce fait provient sans aucun doute de Tincertîtude sur le moment précis où finit le coup d'aile. Il suffirait, pour ces trois cas, de supposer que Télévation complète des ailes a eu lieu un cinquantième de seconde plus tard, pour modifier les résultats du calcul, de manière à les mettre d'accord avec les courbes continues. En effet, en faisant cette modification, on serait conduit à retarder le moment où on ajoute aux espaces mesurés sur le point de repère l'avance maximum du centre de gravité des ailes, c'est-à-dire qu'on diminuerait un peu les vitesses de l'oiseau correspondant aux mouvements précédemment choisis comme marquant la fin des coups d'aile, pour les augmenter dans l'intervalle suivant. L'examen des courbes montre que c'est bien le sens de la correction à effectuer pour avoir des vitesses horizontales variant régulièrement aux trois points défectueux qui viennent d'être signalés.
Vitesses horizontales
Les courbes des vitesses horizontales présentent du reste une régularité bien remarquable. Les photographies obtenues embrassent toutes deux à peu près trois coups d'aile complets. Leur direction générale montre que la vitesse moyenne de l'oiseau s'accroît de quantités sensiblement égales à chaque battement. Cette régularité est une présomption en faveur de la méthode employée pour déterminer la correction due au mouvement du centre de gravité de la masse générale de l'oiseau.
Les successions des vitesses horizontales présentent dans chaque coup d'aile la même loi : à une brusque augmentation de vitesse succède une période de décroissance moins rapide ; la valeur de la vitesse reste un moment stationnaire, se relève un peu quelquefois, puis diminue, jusqu'au coup d'aile suivant.
Cette succession des vitesses est bien d'accord avec les mouvements de l'aile constatés par l'observation et analysés par M. Marey.
VITESSES HORIZONTALES
Au moment où l*aile est élevée le plus possible, les muscles qui servent à rabaisser sont à leur maximum de tension; le premier mouvement de laile doit donc être assez rapide: à ce moment elle est presque verticale; sa partie antérieure, en s'abaissant par une rotation autour d'un axe presque parallèle à la direction du vol, détermine un appui surTair en même temps que la position inclinée que les rémiges prennent par suite de la résistance même de Tair détermine un mouvement de propulsion, dû à la composante horizontale de la résistance de Tair; Taile se trouvant alors former, au moins en partie, un plan oblique àladirection du vol, et la résistance de Tair étant perpendiculaire à ce plan, concourt aux deux effetsde propulsion en avant et de soutien vertical. Vers le moment où Taile est complètement abaissée, la vitesse horizontale atteint un maximum, et reste ensuite sensiblement constante ; la seule force horizontale qui agisse pendant ce temps sur Toiseau est la résistance de Tair, qui est très faible, puisqu'elle n'agit que sur un corps de forme allongée animé d'une faible vitesse, savoir, la partie indéformable du corps de l'oiseau, et sur les ailes, qui présentent à cet instant leur tranche antérieure dans le sens du mouvement.
On sait {Mécanique industrielle de Poncelet) que la résistance opposée par l'air au mouvement d'un prisme dont la longueur est trois fois le côté antérieur est égale à
Q = 0,0625 Xi,iOxAY«,
où A est la surface antérieure du corps en mètres carrés, et V la vitesse en mètres. Admettant, comme première approximation, que l'oiseau expérimenté présente dans le sens horizontal une surface de i décimètre carré pour la partie invariable, et que sa longueur soit trois fois son plus grand diamètre, on voit que l'on obtient pour première valeur de la résistance de Tair dans le vol observé, où la vitesse moyenne était d'environ 6,00 pour la première épreuve et 6,50 pour la seconde,
La résistance de lair sur la partie indéformable du corps de l'oiseau, dont les formes allongées à l'avant et à l'arrière facilitent le mouvement, sont plus faibles encore, etlorsque les ailes présentent leur tranche, elles offrent une résistance insignifiante. On peut admettre que cette résistance est au plus de 20 grammes.
Pendant que Taile se relève, la résistance de Tair continue d*agir, et la vitesse devrait diminuer jusqu'à rabaissement suivant; elle parait cependant croître un peu vers la fin du coup d'aile.
Ce fait s'explique si Ton considère que les ailes se portent en arrière pendant le relèvement, et que ce mouvement se produit avec une vitesse un peu moindre que celle prise par les ailes dans le mouvement d'abaissement; Taile s'abaisse en effet un peu plus vite qu'elle ne remonte, ainsi que l'a constaté M. Marey.
Bien que, pendant le mouvement de relèvement, les plumes de l'oiseau tournent sur elles-mêmes pour présenter leurs tranches à l'air, les deux ailes n'en constituent pas moins deux corps animés d'un mouvement d'avant en arrière par rapport au corps de l'oiseau, et il peut se faire que l'air presse un peu sur la surface arrière de Taile.
Il est à présumer que cet accident ne se produirait pas dans le plein vol, une fois que l'oiseau aurait pris toute sa vitesse, celle-ci étant devenue suffisante pour que l'aile, même dans le mouvement de relèvement, fuie en avant par rapport aux molécules d'air situées au-dessus d'elle.
Vitesses verticales
Les vitesses verticales présentent aussi une grande régularité. Toujours dirigées vers le bas dans les deux expériences étudiées, elles présentent un maximum de valeur absolue à la fin de chaque coup d'aile, comme on pouvait s'y attendre ; en effet, à ce moment, Taile vient de changer le sens de son mouvement et n'a pu encore frapper l'air ; il en résulte que pendant un petit intervalle de temps l'oiseau reste soumis aux forces résistantes, pesanteur et résistance de l'air. Sa vitesse de descente doit donc devenir maximum.
Mais un phénomène singulier uu premier abord, c'est la présence, dans la deuxième période du coup d'aile, d'une diminution de la vitesse de descente. Ce phénomène s'explique assez facilement.
Au début du coup d'aile l'oiseau frappe l'air, l'aile étendue et sensiblement plane ; il développe une grande force. Si l'on songe que l'oiseau étudié avait des ailes de 6 décimètres carrés 1/2 chacune, que la vitesse du centre de pression de l'aile doit approcher en moyenne de celle d'un point se mouvant sur un cercle de rayon égal au tiers de
l'envergure, 0™,35, de manière à parcourir ce cercle en - de seconde,
durée du coup d'aile moyen, on peut assimiler le déplacement de
VITESSES VERTICALES
l'aile au début de chaque coup à celui d'un plan de 6 décimètres carrés i/2 de surface, animé d'une vitesse moyenne de
27C 0,35x5 ou 11 mètres,
et comme il y a des moments où le mouvement de ce plan change de sens et où sa vitesse devient nulle, il n'est pas trop aventureux d'admettre que la vitesse du centre de pression de l'aile peut atteindre 16 à 17 mètres. Dans ces conditions, la résistance de l'air sur les deux ailes peut s'élever à
ou 3*^,400 environ (Poncelet, Mécanique industrielle). En admettant l'aile inclinée à 45® sur la direction du vol, la composante horizontale oscillerait de à 2'^,400 environ. Il suffit de jeter un coup d'œil sur les tableaux et sur les courbes des forces, pour voir que les valeurs maxima des forces réellement développées par l'oiseau, soit dans le sens horizontal, soit dans le sens vertical, ne s'éloignent pas sensiblement des limites :
2*^,400 pour le déplacement horizontal;
3^400 pour le déplacement vertical.
On doit donc, au début du coup d'aile, rencontrer chez l'oiseau une force opposée à la pesanteur et notablement plus grande que le poids de l'oiseau. Mais sous l'influence de la résistance de l'air les ailes s'inclinent, la partie arrière en haut, la composante horizontale de la résistance de l'air prédomine, la composante verticale s'annule presque; la vitesse de descente commence à croître après avoir passé par un minimum. A la fin de l'abaissement, la composante horizontale disparaît à son tour, et l'oiseau n'est plus entraîné horizontalement, qu'en vertu de la vitesse acquise.
L'inspection des images photographiques montre que vers la fin du coup d'aile, celle-ci offre la forme d'une cloche dont l'ouverture est dirigée en avant ; la résistance de l'air due au mouvement horizontal de propulsion provenant de la vitesse acquise précédemment agit sur cette cloche pour soulever l'oiseau, et on comprend comment, môme pendant la remontée des ailes, la vitesse de descente du centre de gravité de la masse de l'oiseau peut encore diminuer.
Marby. — Vol des oiseaux. 24
14. — Des erreurs de mesure qui peuvent être causées par une erreur sur les déplacements du centre de gravité à l'intérieur du corps de l'oiseau.
Il convient d'examiner quelle influence peuvent avoir sur les résultats des calculs les corrections faites pour tenir compte des mouvements horizontaux et verticaux du centre de gravité de la masse totale de Toiseau.
On a vu que x^ et y, étant les coordonnées du centre de gravité de la partie indéformable, et a et ^ les coordonnées du centre de gravité de la masse totale par rapport à deux axes mobiles entraînés avec la partie indéformable, on avait pour coordonnées du centre de gravité général par rapport aux axes fixes,
a etp étant donnés par
a = — 0.0075 COS27C-,
P = + O,0i75cos27c-,
T étant la durée du coup d'aile étudié, le temps écoulé depuis le commencement de ce coup d'aile.
On en déduit
A.o? A.a?. aie
DES ERREURS DE MESURE
On voit qu*en admettant même que les erreurs inévitables dans la recherche des positions du centre de gravité par la planche de Borelli aient dû fausser les valeurs prises pour les déplacements du centre de gravité jusqu'à doubler leur valeur, la correction relative au mouvement du centre de gravité général de Toiseau ne peut introduire sur la mesure des vitesses d'erreur supérieure à 0",11 pour les vitesses horizontales et 0",27 pour les vitesses verticales.
Il en est de même, à plus juste titre, des erreurs que Ton peut commettre en assimilant le mouvement du centre de gravité à un mouvement vibratoire sur une droite inclinée située dans le corps de Toiseau, comme cela a été supposé plus haut.
Pour les forces, on aura
Fx= - -— 5 = - —-^ — - 0,0075 — cos g A.r' g A.l^ g T»
PA«^_^PA^y, P 4^
ou, tous calculs faits,
2tcO
F, = 0,064^-0S470cos ^
AS y Q-_&
P„ = 0.064 -^ + IMOO cos ±^.
En supposant qu'on ait commis sur les valeurs des déplacements du centre de gravité général à l'intérieur du corps de l'oiseau une erreur du simple au double, les corrections faites entraîneraient donc dans la mesure des forces horizontales une erreur au plus égale à
0^235 cos ^
et pour les forces verticales, une erreur maximum de
0^550cos^.
11 est à remarquer que ces erreurs sont les plus grandes possibles à la fin et au milieu de chaque coup d'aile, lorsque le cosinus de l'arc devient égala l'unité. Elles deviennent nulles pour la fin du premier quart
et la On du troisième quart du coup d'aile. 11 n*y a donc de réelles réserves à faire qu'au sujet des forces correspondantes au commencement et à la moitié du coup d'aile. Les valeurs des forces calculées pour les autres instants seraient entachées d'erreur bien moindre.
Si l'observation conduit à une mesure exagérée des déplacements du centre de gravité, les forces calculées présenteront les erreurs suir vantes :
Forces horizontales :
Erreur en moins dans le premier et le dernier quart du coup d'aile;
Erreur en plus dans l'autre moitié.
Forces verticales :
Erreur en plus dans le premier et le dernier quart du coup d'aile;
Erreur en moins dans l'autre moitié.
La discussion précédente montre qu'il y a un très grand intérêt à connaître exactement les déplacements du centre de gravité correspondants aux déformations des ailes, et qu'on commettrait probablement une très grosse erreur en les négligeant complètement et se contentant d'étudier le mouvement d'un point de la partie indéformable du corps.
D'après le sens des erreurs possibles à commettre pendant les diverses périodes du coup d'aile, on voit que ces erreurs prennent les mômes valeurs et des signes contraires, tant pour les forces horizontales que pour les forces verticales, pour chacune des moitiés de chaque phase principale, abaissement ou relèvement des ailes. Les mouvements horizontaux ou verticaux ayant été, dans les expériences étudiées, sensiblement uniformes pendant la durée du phénomène enregistré, on peut en conclure qu'une erreur, même grossière, sur les déplacements du centre de gravité n'introduirait qu'une erreur très faible dans la mesure des travaux des forces.
Mesure du travail de l'oiseau
Dans les deux exemples étudiés, les déplacements horizontaux et verticaux de l'oiseau sont sensiblement uniformes. Si donc on construisait les courbes des forces horizontales et verticales correspondantes aux espaces parcourus en prenant pour abscisses les espaces et pour ordonnées les forces, on trouverait des courbes dont la forme serait sensiblement la même que celle des courbes E et F des forces en fonction des temps.
Si l'on veut estimer le travail de l'oiseau, on peutdoncse contenter
MESURE DU THAVAIL DE L'OlSEÀU.
de relever les aires des courbes E et F, en tenant compte de Téchelle convenable pour que les abscisses représentent des espaces.
a. Travail de propulsion. — Pour les déplacements horizontaux, les composantes qui agissent sur Toiseau sont :
i® La résistance de Tair sur la partie antérieure de son corps, force constamment dirigée en sens contraire du mouvement, et dont la valeur est d'environ 30 grammes ;
2* L'action des ailes, qui est tantôt utile et dirigée dans le sens du mouvement, tantôt résistante et diminue la vitesse.
La force h laquelle est soumis horizontalement Toiseau est égale à la différence entre l'action des ailes et la résistance de l'air sur la partie antérieure de son corps.
Les courbes tracées donnent seulementla mesure de cette différence. Ainsi, lorsque Toiseau est en M et que les courbes donnent pour va-
Fig. 7.
leur de la composante horizontale la valeur représentée par l'ordonnée MB, cela veut dire que la force horizontale développée par l'oiseau est égale à MB plus 30 grammes environ (fîg. 7).
En menant au-dessous de l'axe du zéro des forces une droite à une distance représentant 30 grammes, les ordonnées comptées à partir de ce nouvel axe représenteront les forces effectivement dépensées par l'oiseau aux différents points de son parcours (fîg. 8).
Un peu avant le point A, en A,, il ne dépense aucune force utile, puis il développe une force croissante, d'abord plus faible que la résistance de l'air sur la partie antérieure de son corps, puis plus grande que cette résistance.
Le travail effectif dépensé par l'oiseau en passant de Aj en Cj est donc l'aire AiABCCj. On voit donc que le travail utile total de Toiseau sera donné en prenant la somme des aires positives de la courbe des forces, formées par les portions situées au-dessus de l'axe auxiliaire, tracé à une distance équivalente à 30 grammes de l'axe des des forces.
A l'échelle à laquelle avaient été établies les courbes, dont les planch es
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ci-aprè8 ne donnent qu'une réduction, la distance MM correspondante 30 grammes était représentée par 3 dixièmes de millimètre. Pour ne
pas négliger le travail dû h la résistance de l'air, il suffisait donc d'ajouter aux aires telles que ABC mesurées sur la figure le produit par 30 grammes du parcours tels que AC, qui servent de bases k ces aires. En opérant ainsi on trouve les résultats suivants.
Première plaque.
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Deuxième plaque.
MESURE DU TRAVAIL DE L'OISEAU
Afin d'obtenir une vérification des calculs, on a cherché les valeurs des travaux soit en prenant les vitesses au bout des différents parcours et calculant les demi-forces vives, soit en relevant au planimètre les aires de la courbe des forces. Comme, ainsi qu'on Ta vu, les vitesses sont obtenues très exactement, la concordance des résultats obtenus est une preuve de l'exactitude des expériences et des corrections.
Pendant les instants où l'oiseau remonte ses ailes, il a à vaincre la résistance de l'air au mouvement propre des ailes, force dont le travail est représenté par les aires négatives de la courbe des forces comptées à partir de l'axe auxiliaire Ai A',, comme en E^GFj par exemple {&g. 8). Le travail total de l'oiseau est donc donné par la somme des aires tant positives que négatives, les premières donnant le travail utile des ailes, les autres le travail perçiu et non utilisé pour la propulsion.
On voit que les aires des différentes parties de la courbe correspondent bien généralement aux demi-forces vives perdues ou gagnées par le centre de gravité. Il y a quelques écarts, mais il est probable qu'ils sont dus à ce que la méthode chronophotographique ne donnant que des positions successives de l'oiseau, quelques incidents remarquables du mouvement échappent de temps en temps à l'appareil enregistreur, et que les courbes obtenues ne peuvent donner qu'une idée approchée des choses. Quelques sommets des courbes des vitesses et des forces peuvent être un peu plus allongés qu'on a été conduit à les tracer, d'après la direction indiquée par les points voisins, dont la position exacte a été donnée par le calcul; telles qu'on les a obtenues par deux méthodes de calcul différentes, les valeurs des travaux peuvent par conséquent inspirer une certaine confiance.
L'allongement de certains sommets des courbes obtenues ne changerait pas du reste beaucoup les valeurs des aires. Il suffît pour s'en convaincre de jeter les yeux sur la figure ci-contre (fig. 9).
On voit que, si en prenant des épreuves à 1/50 de seconde de distance, on obtient pour les forces une courbe enlaçant les points L, M, N, P obtenus par le calcul, et que les points intermédiaires, qu'on eût
obtenus en prenant des épreuves tous les --rrr de seconde, soient tels
que Q, R, S, il aurait fallu que l'ordonnée du point R fût double de l'ordonnée maximum primitivement tracée pour augmenter l'aire primitive de 1/4 environ au plus.
Dans les tableaux qui précèdent, on a estimé le travail de l'oiseau en prenant des moyennes des valeurs trouvées pour le travail des
forces par les deux méthodes de calcul, et on a marqué d'un astérisque le travail perdu des ailes de l'oiseau et non employé à la propulsion.
Fig. 9.
On voit que le travail de Toiseau se résume comme suit, pour la propulsion horizontale :
TBMP8
Secondes.
TRAVAIL UTILE
km.
TRAVAIL PERDU
km.
Première plaque.
Deuxième plaque.
TRAVAIL TOTAL
km.
b. Tî^avait de sustentation. — Dans le parcours vertical, les forces en jeu sont :
1° La résistance deTair sur la partie invariable du corps de Toiseau, qui agit toujours en sens contraire de son déplacement : dans les deux cas étudiés, la vitesse de Toiseau ayant été constamment négative, c'est-à-dire dirigée vers le bas, cette force a agi pour soutenir l'oiseau ; elle est du reste très variable, mais toujours faible. Car en admettant 3 décimètres carrés pour la surface de la projection du corps de Voiseau sur un plan horizontal, et admettant que Tépaisseur de Toi-
MESURE DU TRAVAIL DE L'OISEAU
seau est égale à sa largeur, on aura une idée de cette résistance en appliquant la formule
{Mécanique industrielle de Poncelet.)
La vitesse verticale de Toiseau ayant oscillé entre
— 0,200 et —1,800,
l'action de Tair sur la partie invariable a oscillé entre les limites extrêmes
O^^jOOOO et 0^0071.
La résistance subie par Toiseau est du reste certainement plus faible que ces valeurs, qui représentent la résistance d'un prisme ayant une épaisseur égale à sa largeur, et se déplaçant dans la direction des arêtes verticales, la base ayant 3 décimètres carrés, ou 0°,3 de long sur 0",1 de large. Le corps de Toiseau présente en effet des formes arrondies et effilées, qui doivent diminuer l'action de Tair. On peut donc négliger cette première force verticale.
2* La force principale que l'oiseau a toujours à vaincre est la pesanteur toujours dirigée vers le bas et qui serait représentée sur les tracés par une droite parallèle à l'axe du des forces, tracée au-dessous de cet axe à une distance correspondant à 0^,623.
3® L'oiseau par le mouvement des ailes développe des forces tantôt positives et dirigées en sens contraire de la pesanteur, tantôt négatives et contrariant son mouvement d'élévation. Ainsi qu'on l'a vu pour le mouvement horizontal, les forces auxquelles est soumis le centre de gravité étant représentées à partir de l'axe AA' par la courbe ABGA', lorsque l'oiseau est en M, la force qu'il développe réellement est la force représentée par l'ordonnée MB de la courbe augmentée du poids MM,. De même en N, la force totale à laquelle l'oiseau est soumis est ND et se compose d'une force NN, égale à la pesanteur et d'une force N,D, égale à la résistance de l'air au mouvement des ailes
(fig- ^)^
Le travail utile de l'oiseau se composera des aires des portions de la courbe des forces situées au-dessus de la droite A, A', représentant le poids. Mais pendant les autres moments du vol, l'oiseau travaille encore un peu, puisqu'il doit détruire la résistance opposée par l'air
au mouvement propre des ailes, force dont le travail est représenté parles segments négatifs de la courbe des forces situés au-dessous de Taxe auxiliaire A^A',, qui représente le poids.
En relevant les aires au planimètre, on trouve les résultats suivants :
O.OU
1 Les parcours et vitesses sont négatifs.
Ici encore, les deux méthodes de calculs employées pour déterminer les travaux des forces auxquelles est soumis le centre de gravité de l'oiseau donnent des résultats suffisamment concordants.
Le travail de l'oiseau dans le mouvement vertical se partage en deux portions : Tune, travail utile destiné à modérer la vitesse de des-
Résumé et conclusions
Pour chaque expérience, les points représentant les vitesses et les forces, directement déduites du calcul, offrent des figures faciles à enlacer dans des courbes continues. Les différents coups d*aile présentent des périodes se succédant régulièrement, d'après une loi conforme aux faits d'observation déjà recueillis.
Toutes les causes d'erreur possibles ont été analysées et leurs influences ont été déterminées. Calculées sur des bases certainement exagérées, leurs valeurs restent toujours faibles pour les vitesses et les travaux mesurés, et ne deviennent importantes que pour les forces, tout en restant une fraction des forces maxima, que le calcul fournit.
La concordance des résultats obtenus par le calcul des relevés des deux expériences qui ont été effectuées à peu près dans les mêmes conditions est une nouvelle présomption en faveur de l'exactitude des résultats obtenus.
Leur examen conduit aux conclusions suivantes :
L'application des formules de la résistance de l'air au mouvement des ailes de l'oiseau étudié montre que l'air pouvait à certains moments du vol offrir à l'oiseau un appui au moins égal à 3'',400, et par suite bien supérieur à son poids. 11 ne semble pas qu'il y ait lieu de douter que l'oiseau puisse développer une telle force à certains instants : c'est en effetun fait d'observation que le rapport entre les efforts
extérieurs disponibles sur les muscles d'un animal d'un genre déterminé et son propre poids augmente quand le poids diminue. Le calcul donne même des valeurs supérieures pour certains moments (4* coup d*aile de la deuxième expérience).
Les forces les plus grandes sont celles développées pour la propulsion en avant, au commencement de chaque coup d'aile ; pendant l'élévation des ailes, l'oiseau obéit la plupart du temps à la résistance de l'air, mais trouve encore quelquefois le moyen de développer une force de propulsion effective malgré la position défavorable des ailes. Le travail de sustentation n'est au contraire interrompu que pendant de courts instants, plus fréquents que les périodes de repos observées dans la propulsion. De cette façon l'oiseau laisse le moins possible la pesanteur avoir prise sur lui.
Il n'existe pas de rapport constant entre les forces développées horizontalement et verticalement. La multiplicité des positions prises par l'aile ne le permet pas. Si on relève au commencement de chaque coup d'aile les forces développées positivement dans les deux sens horizontaux et verticaux, on peut en déduire la résultante totale représentant Tappui de l'aile sur l'air, l'inclinaison moyenne des éléments de l'aile, et la vitesse relative moyenne par rapport à l'air ambiant, nécessaire pour faire naître cette force sur un plan de 0°,065.
KXPÉRIENCES
Deuxième.
VITESSE
MOTBNRS
relative MrresptHtiU.
Dans la dernière expérience, on trouve deux valeurs de 4 kilos pour la force de propulsion horizontale, correspondante à une vitesse du
RÉSUMÉ ET CONCLUSIOiNS.
centre de pression de 18",6. A cette vitesse Taile paraît avoir été complètement tordue, et avoir frappé Tair par en dessous, car celte valeur est accompagnée dedeux valeurs de la force verticale, — 2,472 et — 0,775 toutes deux de même signe et plus grandes que le poids.
Si Ton rapporte les travaux accomplis horizontalement et verticalement par l'oiseau, en les ramenant à une durée uniforme d'une seconde, on trouve les résultats suivants :
DIRECTION
Horizontale c Verticale . . ,
Totaux..
TRAVAIL UTILE
Valeur.
km.
O.noS 0.748
TRAVAIL PERDU
Valeur.
km.
Rapport du travail perdu au travail utile 0.465
km.
km.
«. - . ( Horizontale.
2e expérience...,, verticale...
Totaux...
Rapport du travail perdu au travail utile 0. 435
Dans les deux cas, le travail total en une seconde est de :
7*™, 046 pour la première expérience et 7''™,495 pour la seconde expérience.
Dans la première expérience, pour une chute de 220 millimètres, Toiseau a dépensé un travail vertical utile de 0'^°,i94, tandis que le travail de la pesanteur était de O**™, 1*^7.
Dans la seconde, pour une chute de 570 millimètres, l'oiseau a dépensé un travail vertical utile de O^^jôOS, tandis que le travail de la pesanteur s'élevait à 0'*™,355 seulement.
La différence de ces deux résultats s'explique à l'inspection des courbes. On voit en effet que dans la deuxième expérience l'oiseau a mal volé, ses coups d'ailes n'ont pas une durée sensiblement constante comme dans le premier cas; le troisième coup d*aile est très long et le quatrième précipité : il s'est produit une vitesse de descente très grande h ce moment, et l'oiseau a dû dépenser beaucoup pour la diminuer.
Le rapport du travail utile de sustentation au travail horizontal est très faible :
0,081 pour la première expérience, 0,25 pour la seconde.
Presque tout le travail perdu provient de la résistance au mouvement de propulsion horizontal. Car le travail perdu vertical n'est que les 0,055 du travail perdu horizontal dans la première expérience et les 0,li5 dans la deuxième.
Les photographies obtenues ne représentent pas Toiseau dans son plein vol ; la nécessité de guider Toiseau par un lien léger attaché à une boucle coulissant sur une tige horizontale doit le gêner, et le forcer à développer plus de travail que dans un vol ordinaire. De plus, on n'a pu encore enregistrer que Tessor, et c'est un fait d'observation que cette partie du vol est la plus pénible pour l'oiseau. Ainsi s'expliquent les valeurs considérables pour le travail total développable en une seconde.
Ch.-M. DE Labouret.
17 mai 1889.
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