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AU COLLEGE DE FRANCE

M. MAREY.

Le probléme mécanique du vol.

Messieurs,

Nous avons étudié I'an dernier la structure de l'oi-
seau, et 'anatomie nous a révélé, dans la conformation
de son appareil locomotenr, d’intéressantes particola-
rités qui sont manifestement en harmonie avec la
fonetion du vol, mais qui, & elles seules, sont incapa-
bles de l'expliquer. Nulle part, en effet, plus que dans
le pro_bléme qui nous occupe, 'anatomie ne se montre
impuissante 4 éclairer le méecanisme de la fonction.

Plus tard, passant en revae les observations sans
nombre que nous ont léguées les natoralistes, les fan-
conniers, les voyageurs, nods y'avons trouvé des ren-
seignements de haule importance sor les conditions
générales dans lesquelles se produit le vol, el sur les
types divers qu'il présente chez les différentes especes.

D'un accord unanime, les observateurs admettent
que cerlains oiseaux volent & voile gquand il fait do vent:
gue certains autres volent & rame par tous les ti‘.mps:
c'esi-&-dire battent des ailes régnliérement avec nne
fréquence variable snivant leor taille et leur strueture,
Les mille évolutions du vol, les maneuvres de V'essor
et de l'atterrissage, les changements de direction, les
planements et les glissements sor air, en un mot tont

3% sfgle. — BEVUE SGENTIFIQUE. — XLIL.

ce que Peeil peot diseerner, a éié vu et assez bien dé-
crit par les auteurs anciens on modernes.

Une seule chose a constamment échappé a lFobser-
valion, car elle lui est inaccessible, c'est [ coup d'aile
proprement dit. En effet, sur la plupart des espices
d'oiseaux, cet acle est trop rapide pour que el en
puisse saisir les phases et les détails souvent fort com-
pliqués.

Heurensement, les méthodes expérimentales sup-
pléent & I'imperfection de nos sens; avec lear secours,
les mouvements les plus rapides et les plus complexes
sont aujoard’hui faciles & saisir. LYinscription mécanique
des mouvements et la photochronographie (1), appliquées
4 l'analyse des différents actes du vol, ont fait connaitre
les phases duo coup d'aile avee les réactions qu'elles
produisent sur le corps de l'oiseau.

Ces denx méthodes ont donné des résultats concor-
dants, mais la seconde présente une supériorité mar-
quée. Elle oflre, en premier lien, 'avantage d’étndier les
mouvements d'un oiseau enti¢rement libre, tandis quoe,
pour l'inscription mécanique des mouvements de l'aile,
il fallait adapter & Poiseau des appareils tonjonrs sns-
pects d’altérer plus ou moins les mouvements dua vol.
En second lien, la photochronographie analyse avec
| nne précision égale les mouvements des ailes par
rapport a I'oisean et les déplacements de I'oisean lui-
méme dans Pespace.

On peut donc aborder P'éinde do vol de I'oisean,

(4] Voir, pour ls description de celte méthode et de ses applies-
tions, la conférence que j'ai fa'te au comgres de I'dssociation fran-
paise pour [ocansrment des seiences; Naney, 1880, — Revue scienti-
I figue.

10 5.
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M. MAREY. — LE PROBLEME MECANIQUE DU VOL.

comme tout agtre probleme de mécanique, en suivant
un plan méthodiquement tracé : en déterminant four
3 tour les conditions cinématiques el dynamiques de ce
zenre de locomotion. Cest le plan qui sera suivi dans
ces éludes.

1.

CINEMATIQUE DO VOL DES OISEAUE.

Sans revenir sur les principes de la méthode photo-
chronographique ni sur la description des appareils
qu'elle emploie, je dois signaler les difficultés spéciales
que présentait Pétude du vol et les dispositions parti-
calieres auxquelles
il a falln recourir
pour les surmonter.

Les monvements
de I'aile sont si com-
plexes quil faut,
pourensuivre toutes
les phases, recueil-
lir un trés grand
nombre dimages,
dix an moins, pen-
dant la durée d'un
coup d'aile. Il sen-
suit que, méme en
opérant sur un oi-
seau & batlements
peufréguents, legoé-
land, qui donne en-
viron 5 coups 4 la
seconde, les images devraient se reproduoire an moins
50 fois par seconde. Or la translation de F'oiseau dans
Yespace n'est pas assez rapide pour que des images aunssi
nombrenses s'échelonnent surla plaque sensible sans se
superposer en partie, ce qui en amene de la confusion.
La figure 43 montre une série d'images successives ol

eelte confusion se produit. Elle renferme toutefois des |

renseignements fort importants : ainsi, elle monire
Pondulation générale de Vaxe du vol, la trajectoire des

différentes parties de l'aile, les phases de déploiement |

et de reploiement de cet organe. Mais, pour tirer parti
d’une figure aussi chargée de documents, il faut s'étre
longtemps exercé dans des conditions beaucoup plus
simples.

Un moven se présente, toutefois, pour concilier la

multiplicité des images avec la netteté de chacune |

d’elles, c'est de recueillir & la fois deux séries photo-
chronographiques dans lesquelles les images alternent
exactement entre elles. Une des séries sera formée des

images qui se suivront dans l'ordre représenté par les |

nombres impairs 1, 5, 5, 7, I'antre correspondra aux
nombres pairs 2, &, 6, 8.

Flg. 43. = Attitudes swc::t‘-'!si\r_u du goéland dans un conp d'aile; images trds nombreoses
(&0 par seconda); confusion prodeite par Ia superposition de ceés images.

1'

i

Pour cela, on construit un appareil & denx chambres
noires ef 4 denx objectifs. Les deux plaques sensibles
se trouvent, 'nne & droite, I'autre a gauche, derrigre
le disque fenétré tournant qui produit les éclairages
intermittents. Supposons que le disque n'ait quiope
senle fenétre : celleci, dans son fransporf rofatif,
éclairera tour a tour la glace de gauche, puis celle de
droite, et comme ces deux glaces sont situdes apx ex-
trémités d’an méme diamétre du disque, les images gy
produiront d’'une maniére régulierement alternante,
Tout disque pereé d'un nombre impair de fenéires
donnera lien 4 une alternance pareille des images, car
au moment oit une fenétre éclairera I'une des plaques,
Pantre plague se trouvera précisément masquée parle
plein du disque et dans Vintervalle de deux fenétres.
Un disque & trois
fenétres faisant cing
Iours par seconde
donnera denx séries
de 45 images cha-
cune, soit 30 ima-
ges par seconde, ef
il ne se produira pas
de confusion.

La figure i a élé
ainsi oblenue; on a
superposé les denx
séries, en se repé-
rant, pour la posi-
tion de chacune
delles, sur des fils
verticalement fen-
dus au-devant du
champ obscur.

Les fleches indiquent Fordre dans lequel doivent se
lire les images successivement représentées.

Pour bien connaitre les attitudes de Vaile d’on oi-
sean, il ne suffit pas de les photographier sous un seal
aspect. Les images prises d’'un seunl point de vue ne
donpent quune idée incomplite des formes qulelles
représentent, car elles nesont que la projection des con-
tours de ces formes sur un plan. La peintare et I¢
dessin, avec les jeux d’ombre et de lumiére et en tenant
compte des lois de la perspective, arrivent, il est vral,
4 représenter certains objets comme sils étajent réelle
ment places devant nons; tontefois 1'illusion n'est com-
pléte que pour les objets qui nous sont familiers. O,
quand nous vonlons exprimer la forme réelle et les pro-
portions d’un édifice on d'une machine, nous les re-
présentons sous des aspects différents : plan, coupe
et élévation. De méme, les photographies, si parfailes
qu'elles puissent étre au point de vue de la perspec-
tive et des ombres, ne peuvent nous faire connaitre les
aititudes différentes de Ioiseau qu’a la condition d'élre
prises & la fois sous différents aspects. On yarriveave
la disposition représentée figure 453. :
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Trois appareils photochronographiques sont braqués
a la fois sur l'visean qui vole, et trois champs obscurs
sont disposés perpendiculairement entre eux, de facon
que, pour chaque série d'images, I'oisean se détache
sor un fond parfai-
tement noir.

Pour monirer
quil est indispen-
sable de volr sous
des aspecls diffe-
rents chacane des
attitndes de l'cizean,
nous rapproche-
rons Pune de l'au-
tre denx séries d’i-
mages d'on zoéland
an vol, Fone (0z. 16)
prise de cité, et
Vantre prise d’en
hant (6g. §7). On
voil comment cha-
cune de ces séries
d'images se com-
plete par l'aulre et
Pon comprend Finsuffisance des documents fournis par
Pune quelconque de ces séries si elle élait isolée.

Dans le vol du pigeon, vers la fin de lear phase
d’abaissement, les ailesse portent fortement en avant, en
se rapprochant 'nne de I'antre ; cela =e voit assez bien
(fig. 4,8) dans la série

- en projection verli-
cale en «; et pourlant

rig. 44, — Images alfernantes d'wn poiland an vel,
Les Diches indiquent V'ordre duns leque! se lig ls succession des images,

rémiges primaires, tandis qu'elle forme, dans sa partie
interne, une calotte quisemble répondre 4 une portion
de spére.

A la fin de leur remontée en ¢, les ailes s'adossent
I'nne a lautre,
comme on le voit
mieux en ¢/, et se
lonchent méme tout
& fait dans les pre-
miers instants du
vol, en produisant
un choe sonore que
Virgile a déja déerit
et qu'il a comparé &
I'entre-choquement
de deux mains qui
applandissent ; le
poéte dit, en parlant
d'nne colombe qui
s'envole d’an toit:

[rita pennis
... Plansumque exter
Dat tecto ingentem.....

(Exéme, 1. V, v. 215)

On congoit que, pour obtenir I'expression compléte
de chacune des attitudes de l'oiseau, il ne faille pas
négliger les documents fournis par les photographies
prises suivant un troisicme aspect, celles qu'on re-
cueille en placant 'appareil photochronographique,
suivant le prolonge-
ment de l'aze méme
du vol.

il est difficile d'ima-
giner, d’aprés cette

Mais si I'on se re-
porte & la figure 43,

série toute seule, &
quel point les deux
extrémités des ailes
sont voisines Fune
de Vautre. On est
étonné de voir en «o’,
sur la série en pro-
jection horizontale,
que les ailes se tou-
chent presque par
leurs pointes,

A un aulre instant,
quand Jaile com-
mence a remonter,
elle forme une sorte
de voile concave, ou-
Yerle en avant en b
d_ans la série projetée verticalement. Mais il serait diffi-
;:ﬂe de comprendre la torsion quelle épronve, si l'image
Y en projection horizontale ne montrait comment
celle sarface est contournge, se dressant suivant on
Plan. yertical dans sa partie externe, an nivean des

Fig: 43. — Dispositinn des trois champs obsenrs ot das trois appaceils photochronographiques
poer gbtenic sinaitaadment trols sérfes d'images projetéss sar des plans diérants.

on comprend que,
malgré ses déplace-
ments, loiseau for-
mera toujours son
image sur le méme
point de la plague
sensible, 'axe de son
vol se trouvant sur
le prolongement de
I'aze optique princi-
pal de Yobjectif pho-
tographique. Dans
lesimages ainsi obte-
nues, les ailes de I'oi-
sean occupent seules
des positions diffé-
rentes, suivant qo'el-
les s'élevent ou s'abaissent; mais les images successives
du eorps se confondent en se superposant les unes any
autres.

Pour avoir des images distincles, verticalement pro-
jetées sur nn plan perpendicnlaire & Yaxe du wol, ]

Le probleme mécanique du vol - page 3 sur 12


http://www.bium.univ-paris5.fr/histmed/medica/page?marey057&p=3

e ——— ——

292

M. MAREY. — LE PROBLEME MECANIQUE DU VOL.

faut dissocier ces images au moyen de cerfains arti-
fices. 1’un des meillears procédés consiste & placer
(fig. 49) au-devant de I'objectif un mirolr plan argenté

—

sur sa face antérieure, placé dans un plan vertical ef
ipcliné & §5° sur Paxe du vol d'une parf. et sur Faze
optique principal de I'appareil photochronographique

Fig, 46, — lmages successives &'on godland prejetées suron glan vertical parallile & Taze du vol.

@aulre part. On imprime a ce miroir un mouvement
de rotation uniforme et trés lent autour de son axe,

pendant qu'on prend les images successives de la facon
ordinaire. Les images viennent alors se former, cha-

Figz. 47. — Images successives d'ua godland su vol projetées sur un plan horizontal,

cune en un lien différent de la plaque sensible, et ne
se confondent plus entre elles. Clest ainsi qu'a élé ob-
tenue la figure 50 représentant les attitudes successives

@ 5
T = £
EF'\-‘HT T
f -_;._ = i s
\q__‘__ \“..'_;-_:.:-.A-F'"fl
@ i
- o - %
-~ : . - T
-ﬁ:ff_‘\:"‘&-‘:.a-ép- ,,J’:‘?_:f'lé';:-- = s _L_"g-;ll ]
e i T
Fig. 48. = Trois aititodes d'on pigecn voes chacune sons daaz 23pacts diffd-

renis, =— 4, b, ¢, sititodes de oisean pr atdes sur ua piaa vertical;
a’, I, ', les mimes attitedes projetées sur un plan horizeatal.

d'un goéland qui volait un pen obliguement dans Ia
direction de Pappareil (Gg. 50).

On peat donc multiplier & l'infini les aspecls divers
sous lesquels seront prises les images de Ioisean,
puisque I'axe de son vol peut présenter des orienta-
tions variées par rapport 4 I'axe des objectifs simulta-
nément hraqués sur lai.

Trois séries d’images vues sous des aspects différents
suffisent déja pour donner une idée précise de Fatti-

y rachs =as'ud PFTRREEE
& | AR
ki

Fig. 49. — Disposition do
qui s& produiriisnt snesessi)
tegraphicue.,

toarsst M pourla disscciation das m2se3
emant sur wa méme ecdroit de la plaged gho-

15.}'.1& que présenle un oiseau a des instants succﬁﬁﬁifa
d’un coup d'aile. On a réuni dans le tableau (g 31
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sont disposées dix images projetées sur un plan hori-
zontal et représentant I'oisean vo d’en haut, & des in-
stants équidistants d'un coup d'aile; en B, les mémes

trois séries de ce genre prises sur un goéland. En A | aititodes sont représentées en projection sur un plan
vertical paralléle & Paze du vol; en C, Voiseau est vo

obliguement d'avant et de coté.

Si nous suivons dans ces Irois séries les mouvements

Fig. 50, = Images dissoclées d'un goéland qui vole dani la direction de [apparell.
La série entidre cormrespond & un senl covp d'zile doat la durée est de 15 de secunde.

d’on point do corps, de Farliculation carpienne de
I'zile par exemple, nons voyons que ce point s'éléve et
s’abaisse en méme temps qu'il s'approche et s'éloigne
iour & tour de l'axe du corps. On voit, en comparant

les images svnchrones sur les séries A et B, que c'est
an début de la remontée de Faile que le earpe se rap-
proche le plos du corps de l'oiseau, et que ¢’est dans
le milien de la phase d’abaissement (image 1), quand

B .
S e : 5
s B Njies pos
pa g i
S0 3 ;
;l'._‘ 1 ___C_-:r\. —— I I
by 5 B i T
:l /i Ir /’ r(— :—— u-—---...._-'_'._.“-..'__._
r L ] : -
rz""i_ l-..___\_ f A Yo - ‘d':‘l._ ; £ | (\h
; —~ 1 E Al e L/ .
R s S
et ‘.‘«.,\ G i II\‘-I fﬂﬁ
B =y ;] = :
ﬁ"* t \‘\ -'-._ b e \‘\-J
n‘- % I] \:_F)__
PP

Fig. §l. = Tableau des aititudes snecessives dun goéland et trajecioires d'un poimt da sos aile, projetdes ez A sar oo plan borizostal;
en B, sur uc plan vertical pamlléle & l'axe du vol; ez C, sur on plan vertical chligee par rappozt & cut axe.

Taile est étendue au maximum, que le carpe est le plus
€loigné du corps. Ce tablean nous montre done gue les
oscillations verticales de la région carpienne sont dans
un rapport assez compliqué avec les oscillations hori-

| zontales. On ne saurait bien exprimer la relalion de
| ces deux sortes de courbes gue par les inflexions d'une
tige solide courbée suivant deux sens différents. Clest,
du reste, aux figures solides qu'il faut recourir en pa-
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reil cas, ainsi que T'a fait M. Carlet lorsqu’il a voula
représenter la trajectoire d'on point du corps de
Fhomme dans la marche.

Da reste, les images photochronographiques ren-
ferment tous les éléments nécessaires pour déterminer,
3 chaque instant, la position de chaque point du corps
de l'oiseau et méme pour modeler des figurines cor-
respondant chacune i Fune des atlitades que présente
Foiseau pendant un battement de ses ailes. Ces figures
en relief constituent la plos parfaite expression des
phases du monvement dont on veut montrer le carac-
tere. En les disposant dans un zootrope, on fait assis-
ter le speclateur & la succession périodique de ces
phases et on lui donne Pillusion absolue des mouve-
menls de Poiseau, En outre, il est possible de ralentir
a volonté la période

sion compléte et vraiment scientifique des formes er
des attitudes. Malheurensement, la nécessité 'intro-
duire dans des livres les descriptions morphologiques
pe permet gue I'emploi du dessin trop souvent insuf-
fisant. Les images stéréoscopiques donneraient, dans
bien des cas, une idée moins imparfaite des objets re-
présentés. :

Mais cest le langage surtout qui est impuissant 4
décrire les différentes phases des mouvemenis de
Poisean; je m'y recourrai que pour énumérer, sous
nne forme sommaire, les principaux fails sur lesquels
doit se baser Pétude dynamique et mécanique da vol.
Voici quels sont ces faits qui résullent soit de I'obser-
vation, soit de 'emploi des différentes méthodes expé-
rimentales appliquées a I'étude du vol des oiseaux.

; e Dabaissement

des monvements de re
Faile, 4 tel point que '
Peeil en suive aisé-
ment toutes les pha-
ses (1).

Onarrive parcetle
mélhode & faire gra-
duellement I'édaca-
tion de Feeil et I'on
améne peu & peu
Yobservateur & sni-
wvre des mouvemenis

—  des qiles souleve [Fge-
rement le corps de
Poireaw et actroil sa
vitesse de iranslalion
horizoniale; landis
que, pendant Péléva-
tion des ailes, Fuiseau
est soulenu, parfois
méme [egérement sou-
levé, mais ce lemps
s'accompagne de dimi-
nution de la vilesse

de plos en pluos ra-
pides, si bien qu'a la
fin, il distingue dans
le vol naturel des
oiseanx beaucoup de délails qui lui échappaient entié-
rement antrefols.

En outre, les images & succession rapide, qui se
confondaient en se superposant les unes aux autres,
prennent une grande clarté et deviennent fort instruc-
tives quand on les a transformées en figures en relief.
Ainsi, le vol du goéland aves 50 atlitudes successives
par seconde nous donnait (fig. 43) une grande confo-
sion. Une figure en relief correspondant au méme
nombre d'images devient, au contraire, irés facile &
comprendre pour celui qui la tient en main, la
tourne sous toutes ses faces et I'examine sous difiérents
aspecls.

Nous avons représenté (fiz. 52) nne piece en bronze
coulée d'un seul jet d’aprés un type que nous avions
modelé en cire. La figure plane que nous représentons
ici ne saurait reproduire gu'un des aspects si variés et
si instroetifs que donne Poriginal.

Vous pourrez étudier ces figures en relief avec on
sans lemploi de zootrope, & la Station physiologigue ol
elles sont tous les jendis & volre disposition. Et vous
verrez que l'emploi duo modelage donne seunl lexpres-—

{1} Veir, poer la description da zootrope, la Nature, 3 dic. 1881,

Fig 52. — Strie d'attitudes suscessives prises 4 150 de seconde 'noe de 'autre
el représeniées par uoe Hgure en Telief

horizontale ds trans-
lation.

9¢ [Pgile décrit par
sa pointe une frajec-
toive de forme & pew prés elliptigue dont le grand axe est
oblique en bas et en avant.

30 Le sens du mouvement sur celle trajectoire est iel, que
Paile se porle en avan! pendant sa phase descendanle, er
arritre pendant sa remontée,

k¢ L'aile qui sabaisse est étendue, sa forme est presque
plane; la résistance de Uair, soulevant Pextrémite des T&
miges, en efface & peu prés complélement la courbure nali=
rellement concave en dessous.

i Dans sa remontée, Paile incline sa surface par rapport
@ laze du vol, de telle sorte que sa face inférieure T‘ﬂﬂﬂ-\"d#
wit pew ein avant.

6° La durée de Pabaissement de Taile est, en généraly ul
pew plus longue gue celle de la remontie.

Te Au moment de Pessor, Daile west rigide que pendant
son abaissement; elle est en partie veployée pendant Io ré-
montée; ces reploiements deviennent de moins en moins pro-
noncés, chez les grands oiseaur, & mesure que le vol Saccé-
lere.

& A Tlessor, la remontée de Taile s'accompagne de void:
tion des rémiges sur lewr aie longitudinal. Ces rémiges fen
dent Pair tndividuellement par leur tranche, laissant entre
elles des intervalles par lesquels Iair passe librement.

Tels sont les faits bien établis qui peuvent déja ser-
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vir de base & linterprétation mécanique du coup
daile.

Ils permetient en effet de mesurer les forces qui sont
en jen dans le vol des oiseanx, d'apprécier les résis-
tanees que V'sir présente a I'aile qui le rencontre sous
différentes incidences; enfin, de mesuorer le travail mé-
canique dépensé par l'oisean pour se soutenir et se
transporter dans Iair.

IL

DES FORCES QUI AGISSEXT DANS LE VOL RAME,

Quand on connpait ]a masse d’on corps et le mouve-
ment dont il est animé, on pent en déduire les forees
qui interviennent
pour prodaoire ce
mouvemen!. Ainsi,
en balistique, si on
connaissait les po-
sitions successives
d'nn boulet sur sa
trajectoire, a4 des
instanis détermi-
nés, on en pourrait
déduire la force de
la poudre qui l'a
lancé, la résistanee
de Tair et laction
de la pesantenr qui
ont influencé le
mouvement du projectile. Or nous conpaissons par la
photochronographie la trajectoire de l'oisean qui vole,
ses inflexions diverses, ses accélérations et ses ralen-
tissements; en outre, le poids de Poiseau et, par consé-
quent, sa masse sont faciles & mesurer; nous pouvons
donc, sans rien préjuger du mécanisme du vol, me-
surer la force qui sontient I'oisean et celle qui produit
sa franslation dans D'air.

Pour rendre plus intelligible cette estimation des
forces d’aprés les mouvements quelles impriment a
des masses connues, étudions d’abord les conditions
plus simples d’'un probleme de balistique,

Devant 'appareil photochronographique, lancons, an
moyen d’une sorte de calapulte, une sphére blanche
éclairée par le soleil. Non seulement nous suivons sur
le cliché les inflexions de la trajectoire du projectile,
mais nous connaitrons les positions qu'il occupait &
des intervalles de temps connus, & chaque ecinguan-
litme de seconde dans le cas présent.

La figure 53 montre cette trajectoire et permet d’en
caractériser géométriguement la forme qui est trés sen-
siblement celle d’une parabole.

Si Fon rapporte & des coordonnées rectangunlaires les
Dositions successives du mobile & des iutervalles de

Fig. 8. — Trajestoire d'on projectils laneé horizenizlement, avec ses positlons suecessives
dopzées par la photochronographie & des Intervalles de 130 de seconde.

temps égaux, on pourra (fig. b4) suivre séparément
I'effet des deux forces qui agissent sur lui & chaque
instant.

D'one part, le déplacement horizontal du projectile
mesuré sur l'axe horizontal est sensiblement uniforme,
il est done produit par une force qui avait cessé d'agir
dés le début du mouvement que nous observons : celte
foree est la détente d’an ressort.

D'autre part, le déplacement vertical, mesuré sur
PPaxe vertical, est sensiblement nniformément accélérd;
il est done l'effet d'une force constante, la pesantenr.

La valeur relalive de ces forces pent se .dédnire da
mouvement que chacune d'elles a imprimé i la masse
du projectile. Enfin, comme on connait la valeur ab-
solue de la pesantenr, ¢'est-a-dire le poids du projec-
tile, on peut comparer & ce poids, cest-a-dire évalner
en grammes la
foree do ressort
propulseur, si l'on
connait le temps
pendant lequel ce
ressort a agi.

De méme, si Fon
connait le poids
d'un ociseau et si
la photochronogra-
phie donne les po-
sitions qu’il a pecu-
pées dans lespace
4 desintervalles de
temps connus, on
pourra caleuler les
forees qui sontintervenues pour le soutenir et le trans-
porter dans l'air. :

Soit (fig. 55) une série d’images photochronogra-
phiques d'un goéland au vol. Sur chacune de ces
images, choisissons un point bien défini qui ne soit
caché par les ailes 3 aucun instant de leur battement :
I'ceil répond & pen prés a ces condilions, mienx encore
'extrémité du bec. En joignant par une ligne ponctuée
les positions de Veeil sur la série des images sucees-
sives, on aura une courbe sinneuse qui montre que
P'eeil de l'oiseau a subi, pendant un coup d’aile, des
alternatives d'élévation et d’abaissement.

Tous les observatenrs s'accordent 4 admettre, qu’anx
premiers instants du vol principalement, le corps des
oiseaux éprouve des oscillations verticales, s'élevant
chaque fois que les ailes s'abaissent, s'abaissant a
chaque remontée des ailes. Nous avons,d’antre part,
constaté, en les inserivant, ces oscillations da corps de
I'oisean; lenr existence n'est donc point doutense, Est-
ce & dire que la masse de l'oisean éprouve les oseilla-
tions gue présente un point particolier du corps? Nous
allons voir quil n'en est rien et que cetle masse snit
ires sensiblement une trajectoire rectiligne.

La masse d’un corps doit étre considérée comme
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ayant pour siége le cenire de gravité de ce cOTDS. 51,
dans un projectile de forme sphérique et de structure
homogene, le centre de gravité se confond avec le
centre de fizure, il D'en est plus de méme pour un
corps de forme irréguliére ou de densité inégale dont
les différentes par-

| seau et de celles de son centre de gravité, il faut déter

miner la position de ce point daps le corps de animal
pendant les deux phases opposées, d'élévation et
d’abaissement des ailes et voir si, & ces instants, le
point qui représente la masse de l'oisean participe

aux déplacements

ties se déplacentles FEE=28=2—2, 5 oscillatoires dont les

unesparrapportaur F——————= == T différents pointsma-

antres. et %, tér}els du eorps sont
Daps un oiseau [——— - — s e animés.

qui bat des ailes, le = = T e ey e mm s B La 'ne:llle méthode

centrede gravité se |+ — T — 1%, employée par Bo-

déplacedanslecorps | —

relli pour détermi-

sous Finfluence de

per-la position do

-

ees hattements : il

centre de gravité

monte quand les

-8

i;u

dans le corps d'un

ailes s'élévent, des-

o

homme nous servira

cend quand les ailes THET
s'abaissent, en un

mot, se déplace de
maintes maniéres a
Pintérienr du corps. Il peut donc se faire que le centre
de gravité de I'oiseau se meuve sur une droite, tandis
que chaque point du corps, individuellement consi-
déré, présenterait un mouvement d'oscillation plus on
moins marqué, une trajectoire plus ou moins compli-
quée.

Pour rendre ce fait plus sensible, nous recourrons
encore 4 la photochronographie. Au lieu d'une sphére
unique, lancons devant le champ noir deux sphéres
de volumes inégaux réunis par un fil (fig. 56); ces
deux masses, animées an départ d'un mouvement de
rotation, vont se comporter 'one par rapport 4 l'anire
4 pen prés comme
un astre avec son
satellite.  Aucune
des deux sphéres ne
suivra la trajectoire
paraboligque, mais
déerira autour
d'elle des oscilla-
tions d'autant plus
prononcées que sa
masse sera plas
petite. Et, pendant
ce temps, le centre
de gravité do sys-
téme se mouvra sur la courbe parabolique, sans s'en
écarter jamais.

La masse du corps de Voiseau et la masse de ses ailes,
changeant & chaque instant de position I'ane par rap-
port & autre, s'influencent de la méme facon que les
boules conjuguées et simpriment réciproquement des
oscillations auxquelles le centre de gravité, cest-a-dire
la masse de I'oisean ne participe pas.

Pour faire la part des oscillations apparentes de Foi-

Fig. §5. — Trajectoire ondolense de U'eeil d'vrn goéland pesdant la veol.

Fig. 54. — Positions successives dn projectile rapportées & dewx axes,
T'un vertical. l'antre horizontal.

pour déterminer les
déplacementsdo
centre de gravité
dans le corps de oi-
sean, suivant que les ailes sont élevées on abaissées.
Plagons un goéland mort sur une plancheite & bascule,
apres avoir disposé les ailes dans l'attitude d’élévation,
et marqué sur le corps del'oisean la hauteur & laquelle
est situé le centre de gravité. Abaissons maintenant les
ailes, et déplacons le corps de l'oisean jusqu'a ce qu'il
soit de nouveau en équilibre sur la plancheiie & bas-
cule. Nous verrons gue la position nouvelle du centre
de gravité est environ 3 centimdtres et demi plus bas
que tout & Pheure. Ce déplacement de 35 millimetres
que le centre de gravité a subi en raison des chan-
gements d’altitudes des ailes devra se retrancher de
b Pamplitnde des os-
- cillations apparen-
tes de loisean; le
reste  constituera
Poscillation réelle
de sa masse.

Dansla figure 55,
uneligne ponctuée,
passant par la sé-
rie des positions de
Peeil, donne Yoscil-
lation apparente de
ce point du corps
de 'oisean. D'autre
part, les signes formés d’une croix au milien d'oB
cercle marquent les positions du centre de gravité de
Poiseau dans les instants extrémes d’élévation et d'a-
baissement de ses ailes.

Si nous projetons cette fizure sur un éeran blaoe, €0
I'agrandissant jusquaux dimensions réelles, nous dé-
terminerons directement Pamplitude des oscillations
quil s'agit de mesurer. A cet effet, tracons une droile
tangente & deux minima de Poscillation de Feeil ; puis,
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par un maximom de ces oscillations, menons une pa-
ralléle 4 cetle droife; Fintervalle des denx lignes me-
sure l'amplitude de l'oscillation de V'eeil : il était, surla
figure en dimensions réelles, de 0=,045.

Quant 2u centre de gravité de l'oiseaun, ¢’est & peine
57il pscille : les signes qui en marquent la place sur la
figure 55 sont & peu prés sur une méme ligne droite.
L'écart réel qu’ils présentaient par rapport & celte
droite était de moins d’on centimétre. Or, avec les
movens grossiers dont nous disposions pour détermi-
ner la position du centre de gravité pendant les diffé-
rentes attitudes de l'oisean, une approximation d'un
centimétre est négligeable, et nous pouvons admettre
que, dans I vol horizontal, la masse de Toiseau se trans-
ports sensiblement sufvant une ligne droite (1).

Cette premitre donnée permet de mesurer I'one des
forces qui interviennent -
dans le vol de oisean et
d’affirmer que 'action de
sesailessurl'airengendre
une force verticale, ¢’est-
a-dire opposée dla pesan-
teuar, et constamment égale au poids de Fofseau. Ce poids,
pour le goéland sur lequel nons avons opéré, était de
623 grammes.

Un calcul analogue va conduire 4 apprécier la force
qui transportait horizontalement Poisean, d'aprés ac-
célération imprimée & chague instant a4 la masse de
S0M . COTps.

ment suivant une parabole.

De méme que pour le projectile dont la marche a été
représentée fizure 54, la vitesse horizontale de l'oisean
peut &tre évaluée, & chaque cinquantiéme de seconde,
d’aprés l'espace horizontalement parcouro par son il
entre deux images successives; ces images étant,
comme ci-dessus, agrandies aux dimensions réelles.

Les espaces parconrus par U'eeil de Poisean dans cha-
cun des cinguantiemes de seconde contenus danps la
la durée d’an coup d’aile étaient les suivants :

Phass A'abaissament de Laile, Phase dé remontée de l'ails.

for 500 de seconde. . . O=,ME 4T L Ll L. L. 0=,136
= — SEma EERET s e i o 0=,138
e B PO g TP gacl OSSR, L Sgmie g
4= - il DRt s s Bineslinh s 0=,118
b — AR o by IS e T 0=,415

D'aprés ces données, nons allons d’abord construire
la courbe des vitesses de l'oiseau pendant la durée d'un
coup d'aile.

_ Sor la droite OX, prise comme axe des abscisses,
élevons (fig. 57), 4 des distances égales les unes des

{1) Il est bien entendn que cette concluzisn ne s'appligue pas anx
ciseaut A vol sautillant comme la grive, le pivert, eic; dans ces es-
piees, an effet, les battements des ailes prézeatear des temps d'ar=
rét pendant lesguels Poizesn snit tonjours une trajestoire iinpense;
nons n'eatendons parler actuellement que do vol sonienn et réguolier.

3¢ sfmie. — mEvoe scEsTFIQUE. — XLILL

ﬁﬂ\Lz'th%q‘tffﬂm

Fig. 36. — Trajectoires de deur masses inégales réunies par un Sl Chbacuse da
oot macses décrit upe courba sippense, mais le centre dé sTavité do systéme se

autres, les ordonnées 1 2 3 § 5, dont les longueurs
correspondent respectivement aux espaces parcouros
par Foisean pendant les inslants 1=, 2=, 3%, f= et 5* de
la phase d’abaissement des ailes; puis, les ordonnées
1,9, 3, 4", 5, dont les longneurs expriment les es-
paces parcourus pendant les instants successifs cor-
respondants de la phase d'élévation des ailes.

Les sommets réunis de fontes ces ordonnées donnent
la conrbe ponctuée a b ¢, courbe des vitesses, qui montre
I"aceroissement de vitesse du vol pendant Fabaissement
de I'aile, son ralentissement pendant la phase de re-
montée. Celle premiére notion est parfaitement d'ac-
cord avec ce que l'inscription mécanique nous avait
montré autrefois relativement aux variations de la
vitesse du vol pendant la durée d'un counp daile.

Cetle courbe exige toutefols une correction pour
exprimer exactement les
variations de la vitesse de
I'oiseau. Eneffet,deméme
que pour les oscillations
verticales, il faut distin-
guer, dans les varialions
de vitesse, le déplacement de Peeil de 'oiseau, du dé-
placement de son centre de gravité. L'expérience par
la méthode de Borelli fait voir que, dans'abaissement,
les ailes élant portées en avant, le centre de gravité
s'avance dans le corps de l'oiseau ; que dans la remon-
tée, au contraire, les ailes étant portées en arriére, le
cenire de gravité recule, et que I'écart entre ces denx
posilions extrémes est de 0,015 environ. 8i nous ad-
mettons, ce qui est sensiblement vrai, que ces dépla-
cerments du centre de gravité dans le corps de I'oisean
se fassent d'un mouvement uniforme, nous devons,
pour exprimer la vitesse réelle de Ioisean, allonger
chacune des ordonnées 1 2 5 4 5 de quantités régu-
litrement croissantes, dont le total représente 15 milli-
métres; nous allongeons également les ordonnées 4° 2
3" 4’ 5 de guantités réguliérement déeroissantes, De
celte facon, la courbe réelle de la vitesse du centre de
gravité de l'oisean, c'est-d-dire de sa masse, deviendra
la courbe pleine a &' c.

De cette premigre courbe, nous tirerons celle des
aceélérations, en portant en ordonnées sur la ligne OX
les différences de longueurs des ordonnées consécu-
tives de la courbe des vitesses. Celte nouvelle conrbe
e a', représentée dans le bas de la figure 57 par une
série de petits traits, montre que accélération de I'oi-
sean est taniot positive et tanldt négative: elle exprime
la valeur réelle de ces accélérations et ralentissements;
enfin, elle va permettre de mesurer les forces qui agis-
saient aliernativemnent pour pousser l'oiseau darriére
en ayant, puis d’avant en arriére. 5

En effet, les forces sont proportionnelles aux aceéléra-
tions qu'elles communigquent & une méme masse en un lemps
donné. De sorte que, sachant que la pesantenr impri-
merait & P'oiseau une accélération de 97,80 & chague

10. s.
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seconde, ou de 0=,0039 & chaque cinguantieme de_ se-
conde, nous m'avons quy comparer & cette derniére
valenr Faceélération exprimée a chaque instant par Ia
courbe g o’ pour connailre, & ces instants, le rapport
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Flg. 57. — Courbes des vitesses et des accélirations de oisean pendant
la durie &'cn copp d'zile. Les ordonndes sont an grandecr réclle.

de la force accélératrice & 625 grammes, poids de Toi- '

sean.

On a tracé (fig. 57) la droite p p, en réunissant tous
les sommets d'une smite dordonnées dont la hauntenr
est de 0=,0039; celte droite exprime Iaceélération con-
stante que la pesanteur imprime, en un cinguantiéme

de seconde, anx corps qui lui sont librement sgp-
mis. En comparant & chacune de ces ordonnées de Ia
ligne p p celles de la courbe a o', on aura la valeur ep.
grammes de la force accélérafrice qui agit sor Foisean.
Ezemple. — A Yinstant deuxiéme de Fabaissement de
Vaile, accélération horizontale est de 0=,006, celle que
produirait la pesanteur étant 0,0039. La force aceélé-
ratrice est done les 60/39 de 623 grammes (poids de
Poisean), ¢'est-d-dire 958 grammes. i
En opérant ainsi pour la série des points de la
courbe a af, on trouve les valenrs suivantes pour la
force qui propulse I'oiseau pendant Tabaissement des
ailes et pour celle qui ralentit le vol pendant leur
remontée : 2

Péricde d'abaissement. - Période d"élévation.

ire 50¢ de seconde. . <= (O gr. 47 30° de seconde. . — 159
9s o . o - GB58 de — .. — 1303
L — ] i — .. — TH§
4 — . - TR 4 -_ .eo— 479
St A o o) 3¢ 29 212 2o

Les valears que nous venons d'indiquer pour la foree
horizontale qui accélére le vol pendant Fabaissement
de laile ne sappliqueraient qu'au mouvement d’one
masse dans Pespace libre, tel que le mouvement d’an
astre. Dans levol de 'oisean, la résistance de I'air s'op-
pose continuellement 4 la force qui produit sa transla-
tion horizontale; les évaluations de cette force d'aprés
Faceélération de la masse de I'oisean sont done trop
faibles, car cetle accélération n'est produite gue par
I’excds de la force propulsive sur la résistance de Fair.

On arrive a4 mesurer approximativement cetle ré-
sistance d’aprés les considérations suivantes :

A partir du moment de I’essor, un cisean gagne gra-
duellement de la vitesse jusqu’a un mazimuam, variable
pour chaque espéce, et qui ne pent étre dépassé. Cetle
limite imposée & la vitesse de Voisean est du méme
ordre que celle qui soppose & Vaccélération indéfinie
d'un navire en marche par exemple; la résislance de
I’air pour Yoiseau, celle de l'eau pour le navire, limi-
tent la vitesse en équilibrant entitrement les forces
propulsives.

Mais un oiseau qui a atteint la limite de sa vitesse
moyenne présente encore, comme la photochronogra-
phie le montre, des alternalives d’accélérations et de
ralentissements gui tiennent & ce que 1'action propul-
sive de ses ailes est intermittente, au lien gue la résis-
tance de l'air est continue.

La courbe a o qui, dans sa partie négative donne
aux instants successifs, 1" 2'...5' la mesure des ralen-
tistements de I'oisean, donne en méme temps la valenr
de la résistance de Vair qui les produit. Les deux
phases opposées d’accélération et de ralentissement,
qui s'observent tour & tour, ¢tant sensiblement égales
en durée et en intensité dans la fiznre 57, on esten
droit de conclure que la résistance de I'air, quand elle
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agif senle, a ]a méme valenr que la foree accélératrice.

Or cette dernitre n’est autre que l'excés de la force |
qui propulse P'oiseau sur la résistance continuelle de |

Pair. La forece horizontale réellement prodoite par
Poiseau 4 chague abaissement des ailes sera donc le
donble de celle qui se manifeste par Faccélération

qu'elle produit: Il fandra donc doubler les valeurs gne |
nons avons indiquées dans le tableaun ci-dessus et ad- |

metire les chiffres suivants :

Force horisontale pendant Fabaissement des ailes.

fer 50r de seconde. . . . - - - - a
= =L B - PRLETE), T . 1916
3= e R 1596
5= el KRt e [ e g 1596
" s R e it 1)

Vous voyez combien sont inégales les deux forces
qui agissent dans le vol : 'one, en effet, égale constam-
ment le poids de P'oisean qu’elle sountient, contre la
pesanteur; pour le goéland, sujet de nos expériences,
cette force avait pour valeur 623 grammes; I'auire,
au contraire, essentiellement discontinue, puisgu’elle
n’agit que pendant la phase d’abaissement des ailes, a
pour valear maxima 1916 grammes environ.

Beaucoup d’autenrs ont cherché 4 évaluer la foree
de l'oisean, mais ils sont arrivés 4 des valeurs dont les
écarts énormes sont bien faits pour enlever toute con-
fiance dans ce genre de calculs. Ainsi, tandis que Bo-
relli (2) estime que la force de I'oisean égale environ
3000 fois son poids, Cayley (3) pense gue, pour propul-

ser I'oisean dans l'air, il suffit d'une foree égale & 1/30 |

de son poids.

On remarguera tontefois que les calculs établis jus- |

qu’ici manqguaient d’'une base expérimentale et s'ap-
puyaient tous sur certaines hypothéses qui attribnaient
4 l'oisean des mouvements dont la réalité ne pouvait
étre confirmée par 'observateur.

Nos évalpations, au contraire, sont basées sur des |

données expérimentales; lenr précision dépend tout
entiére de celle des documents sur lesquels nouns avons
opéré.

_ Or, dansla mesure des temps et des espaces parcoun-
rus, la photochronographie comporte une trés grande
précision. Le disque fenétré, exactement divisé et réglé
dans son mouvement de rotation par un régunlatenr
bien construit, controlé, du reste, dans sa marche par

{1} Dans cetie évaluation, nmous supposons constants la résistance
dg I'air & chaque instant de Pabaissement de I'sile, tandis qu'en réa-
Lité cette résistance, croissant & pew prés en raison du carré de ls
vitesse de I'olsean, sura des valeurs diffiérentes, paitque la viiesse
est elle-mime varizhle pendant cette phase. Mais les corrections qu'il
¥ aorait & faire de ce chel sont pen importantes et nécessiteraient
des calenls s5aez diffisiles; noas n'en tisndrons pas compte icl.

(2) Borelli, Pe motu animalivm, CXCIIL

3] Journal de Nicholson, t. XXIV, p. 16§, traduit dems Pdéro-
nguls.

| les méthodes chronographiques, donne des images

dont les successions sont éguidistantes avec une ap-
proximation de 1/50 040 de seconde au plas.

Quant 4 la détermination des positions de Foisean
dans Vespace, son exactitude dépend entitrement de la
netteté des images et par conséquent de la perfection
des appareils optiques dont on s'est servi. Avec les ob-
jectifs photographiques du commerce, si on vent
avoir des images fortement éclairées, ce qui est né-
cessaire pour les courtes poses de 1/1000 de seconde et
au-dessous, il fant recourir anx courts foyers. Dés lors,
les images fort petites qu’'on oblient doivent étre soun-
mises i des agrandissements considérables qui risquent
de les déformer et qui, dans tous les cas, donnant une

Fig. 58, == Influence de la distance de I'objet en monvemest
sur la position appareate des images,

grande importance au grain de la gélatine, rendent
incertains les contours des images e, par conséguent,
la position des points de repire. Or quelgues milli-
metres d'errenr dans la position de ces points altérent
beauncoup l'estimation des vitesses de 1'oisean.

Si, pouravoir des images plus grandes, on rapproche
I'appareil photographique de l'objet en mouvement.
les indications sont faussées par les mouvements pa-
rallactiques. :

Soit (fig. 58) PFappareil situé 4 une courte distance
du lien on passe 'oisean, celui-ci apparaitra sous des
incidences différentes aux différents lieux de son pas—
sage : il sera d’abord vo obliguement, de telle sorte
que sa téte sera visible et sa quene cachée; plus loin,
il sera vu exactement de profil; & la fin, on le verra de
nouveau obliguement, mais par Farriére.

Ces effets dus 4 la perspective diminuent & mesure
qwon place I'appareil plas loin de T'objet et que les
rayons gui vont de Fun & Faotre tendent de plus en
plus & devenir paralleles entre enx. 1l fani nécessaire-
ment, pour obtenir des images anssi parfaites que pos-
sible, employer des cbjectifs 4 long foyer et & grande
ouvertare, permettant d'opérer de loin et d’avoir ce-
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pendant de grandes images puissamment éclairées.

La photechronographie exige dnnt_:. comme la pho-
tographie stellaire, des appareils spéciaux d'une gr:ande
paissance que I'insuffisance de ressources matérielles
m'a empéché jusquiici de faire construire.

Ef maintenant que vous connaissez la limite des |

erreurs que comporte 'emploi de la photochronogra-
phie dans 'analyse des monvements du vol, vous ad-
mettrez, tout en désirant voir perfectionner encore
cette méthode, qu'elle nous fournit déja une base pré-
cise pour Vanalyse cynématique du vol.

Cette nouvelle méthode,
forces qui agissent dans le vol de I'oisean, ne sera pas
moins utile pour faire comprendre les effels meca-
niques de chacun des mouvements des ailes. En effet,
elle nous montrera comment se comportent de petits
appareils mécaniques agissant par la détente de

ressorts et prenant leur appui sur air a la fagon des |

ailes de l'oisean. Nous suivrons donc ainsi métho-
diquement, dans une série d’expériences, I'action méca-
nique de chacun des actes de l'oiseau et nous arrive-

dans le vol et les conditions les plus favorables a ce
genre de locomotion.
M AREY,
De I'lpstitui.

PHYSIQUE DU GLOBE

Les variations de nivean des cites de Suéde.

Daps le domaine de la géographie physique, ancune |
question n'a captivé Iintérét du grand public des pays |

du Nord & un plus haut degré que celle qui traite des
variations de nivean de la presqu’ile scandinave, par
rapport 4 la mer qui Fentoure. On voit fréquemment,
dans la presse quotidienne, des cbservations sur I'élé-
vation et I'abaissement de la edte snédoise, qui semblent
prouver Vexistence d’'un mouvement oscillatoire de
celte presquiile. En ce qui concerne la Suide, en par-
ticulier, Pélévation progressive des cOtes an-dessus du
niveau de la mer est presque passée en article de foi. 11

méridionales de ces cites qui paraissent, au contraire,
sonmises 4 un abaissement continuel. Cest presque
donner un témoignage de patriotisme que de croire &
cette élévation de notre terre et d’en chercher des
preaves, comme autrefois il convenait a tout bon Soé-
dois de se passionner a I'idée que son pays était le plas
ancien de la terre, le bercean de 'humanité. Et cetle
question de « Pabaissement de l'ean », ou de « I'éléva-
tion de la terre », gu'on Fappelle comme on voudra,
mérite eertainement, de la part de nous autres Sné-

qui permet d’estimer les |

dois, une attention foute particuliére, puisque @est
chez nous qu'on a observé ce phénoméne caractéris.
tique pour la premiére fois, et qu'on en a fait un sujet
d’études approfondies. A ce point de vue, la Sudde e
une terre classique. Maint savant étranger, méfians
d’abord et complétement opposé & celte opinion, a &
convainen de I'existence de cette instabilité aprés aveir
étudié le phénomene sur place. Nous N'avons quwa rap-
peler le cas de Charles Lyell, qui, aprés son voyage en
Spéde en 1834, défendit, avec antant d’ardeur quil
en avait mis auparavant & la combattre, la théorie dg
gradual rising of the land in certain parts of Sweden (Elé-
vation graduelle de certaines parties de la terre sué-
doise). ' ;

§i l'on ne peut nier qu'une variation du niveau des
terres, par rapport & celui de la mer, ait réellement
en lieu, non senlement sur les cotes suédoises, mais
presque en tous les points de la terre oii 'on a éfudié
cette question ; si, de plus, on ne peut nier qu'un chan-
gement de ce genre se soit manifesté dans potre siécle
méme, on ne veut pourtant pas dire par 14 que ce

| phénoméne soit encore progressif ni surtout qu'on Fait
rons méme a connaitre la dépense de travail nécessaire

complétement compris. Moins encore oserait-on pré-
tendre que le dernier mot ait été dit sur les canses de
ces élévations ou de ces abaissements singuliers : que
ces causes soient & chercher dans les mouvements de

| ldcorce terresire ou dans ceux de la surface de la

mer.
Pendant les derniéres années, celte question inté-

| ressante a attiré de nouveau Tattention des hommes

|

de science, et, par les travaux des chercheurs alle-
mands en particnlier, elle a été placée sur un terrain
qui mérite, au plus haut point, de fixer celle du grand
public instruit. C'est 14 ce qui détermine Fauteur de
cet article & donner un court exposé de lorigine de la
question et de son développement pendant ces der-
niéres années (1).

On admet généralement que Celsius, I'astronome Ié-
nommé d°Upsal, s'apercut le premier que la mer sem-

| blait se retirer des cdtes avoisinantes en découvrant

ﬂ_ea roches et des écueils. Avant lui, cependant, plu-
sieurs savants snédois avaient déja observé ce phéno-
méne (si apparent do reste qu'il était généralement

; 2 | connu des habitants des cOtes avant que les savanis sé
convient, toutefois, de faire exception pour les parties |

fassent mis & I'étudier), et ils avaient éerit sur ce sujet
de courts traités : entre autres Urban Dljarne, déjd
en 1702, et Em.Swedenborg, en 1719, Iljarne cite plu-
sienrs iles de la mer Baltique qui étaient autrefois
moins élevées au-dessus de la mer, Mais ces écrits pas-
seérent presque inapercus, et la question ne donna lien

(1) Dans un travail remis & "4 cadémie royale des sciences de Seéde
&t encore ioedit, Pauteor a traité cette question d'ane fagon plns de-
taillée et a renda compte, en méme temps, des cbservations faifes
par lni, pendant plesicors années, sor ce méme sujet.
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