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LE VOL PLANE

Exposé. Le genre de vol auquel on a donné le
nom de vol plané oun de vola voile est celui par lequel
certains oiseaux & large envergure, tels que l'aigle, le
condor, la cigogne, le goéland, etc., se soutfiennent,
s'élevent et se dirigent dans les airs, sans baitre des
ailes. Les oiseaux qui le pratiqueut sont appelés oi-
seaux voiliers.

Lorsque, il y a plus de vingt ans, le spectacle du
vol plané exécuté chaque jour sous nos yeux par les
oiseaux voiliers, hotes des rochers et  des toits des
maisons de Constantine, nous inspira le désir de con-
naitre le secret de leurs évolutions sans battements
d’'ailes, nous nous mimes a la recherche de quelque
théorie généralement admise qui, pensions-nous, ne
pouvait manquer d'exister. Mais cette Lhéorie, nous
ne la trouvdmes pas, et nous diunes reconnaitre que
les éléments mémes de la question donnaient lieu & la
conlroverse.

Nous flimes ainsi conduit, pour arriver & nous
rendre compte du vol plané, a l'étudier nous-méme.
Nous publidmes, en 1889, dans /’Aéronaute le résultat
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de nos recherches et de nos observations. Nous pré-
sentimes 2 l'exposition de Chicago un mémoire sur le
méme sujet. Aux objections qui nous furent faites a la
suite de cetle exposilion, nous fimes une réponse qui
fut publiée dans la Revue scientifigue, numéro du
8 janvier 1898.

Aujourd’hui que l'on a commencé a faire du vol
mécanique, que tous les esprits se portent vers la solu-
tion de ce probleme, ‘que l'on parle déja de faire du
vol plané avec les appareils nouvellement créés, il
nous a paru utile de mettre & nouveau sous les yeux
du public notre théorie et les faits qui la juslifient.

Vents ascendants.
des actes du vol plané, ni dans un air calme, ni dans
des courants ascendants pouvant porter 'ciseaun. Nous
considérons comme généralement admis ce qui les
concerne.

L’existence méme des vents ascendants et leqr fré-
quence sont moins connues. De nombreuses observa-
tions que mous avons faites & Constantine nous ont
révélé leur présence. Nous pensons qu'ils sont dus sur-
tout au relief du sol et qu’ils doivent se produire dans
toutes les régions accidentées. Selon nous, les mon-
tagnes et les ravins lransforment les couches infé-
rieures des vents régnants en souffles ascendants; et
ceux-ci, quelquefois, par leur action réciproque ou par
l'action des vents généraux sur eux, donnent nais-
sance a de nouveaux courants ascendants plus accen-
tuds on i des tourbillons. Les oiseaux voiliers, qut
trouvent dans ces courants le moyen de s'élever sans
faligue, se rendent de tous cotés, pour exéeuler leurs
orbes, aux endroils ot ils savent les renconlrer.

Nous ne nous occuperons
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La rafale relative. — Nousne croyons pasqu’an-
dessus des plaines et au-dessus des mers les vents as-
cendants sotent fréquents. Malgré les ressources réelles
que les oiseaux voiliers Lrouvent dans certaines loca-
lités telles que Constanline, ressources qui les af-
tirent, sans doule (c’est ainsi du moins que nous expli-
gquons en partic le nombre considérable d'oiseaux
voiliers qu'on remarque dans cetle ville et ses environs)
nous pensons que, dans 'immensilé des airs et dans
les vents horizontaux qui y régnent, le vol plané se
pratique surtout par la manwuvre que nous appelons
rafale relative. Dans cette manmuovre, l'oiseau, apres
avoir acquis de Ja vitesse par une chute réelle ou un
glissement rapide, atlaque avee cette vitesse, bee an
vent, le courant aérvien par nn angle au-dessns de
I'horizon et gagne dela hauteur.

Les considérations théorigues quinousont guidé dans
la conception de li rafale relative sont les suivantes.
L'oiseau atteint, en lombant d'une hauteur £, une vi-
tesse v, égale & y2¢gh. Celle formule théorique com-
porte dans la pratique, puisque I'oiscau n'est pas dans
te vide, une réduclion dont le coeffictenl ne nous est
pas connu. La mdéme remarque s'applique aux aulres
formules ci-dessous. Animé d'une vilesse ¢ de direc-
tion verlicale ascensionnelle égale & \ 2¢/4, I'oisgau a
la puissance de s'élever & la hauteur A = ;? Si
avee laméme vilesse iniliale, il opére un glissement
ascensionnel dans l'air calme, il aura la puissance
d'alteindre la méme hanteur. Si 'oiscau au repos,
mais les atles étendues et convenablement inclinées,
est frappé par un courant horizontal de vilesse », la

. . v ..
hauteur qu'il pourra alteindre sera encore Q—g 8i,
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enfin, I'oiseau, avec une vitesse horizontale propre v,
attaque un vent horizontal de vitesse contraire v’, sa
vitesse relative V = v 4 v" par rapport & l'air lni don-
nera la puissance de s'élever & une hauteur

Si, comme dans le cas de la rafale relalive, 1a vitesse
v propre A l'oiseau n'est autre que celle verlicale oble-

nue par la chute d'une huuteur 4 = f_;f et transformée

en vilesse horizontale, le guin de hauteur H — £
obtenu par celte manceuvre sera :

w2 w2 L 2uy e 0% o
29 29 2
.- . 1
Ce gain, si v == v, devient égal & 2 ¢'esl-a-dire a

trois foisla hanteur de chute de I'oiseau. 1l sera prati-

quement nul, si la perte d'effet méeanique dans la ma-
) ) Lo o2

neeuvre devient égale aT-

Mais 1'oiseau peut-il changer une vitesse verticale
acquise parchuteen une vitesse égale de direction ho-
rizontale ? Sur ce sujet, les traités de fauconnerie {Voir
I'ouvrage du D" Marey, le Vol des oiseaur, page 5 et
suivanles) menlionnent que le faucon sait, dans la ma-
nauvre appelée « passade », exdécutée sans battement
d’ailes, tomher d’un point A (fig. 1) et serelever jusqu'a
un point E situé & peu prds au méme niveau que A,
aprés avoir parcouru au bas de sa course une courbe
BCD ayant sensiblement la forme d'une demi-circon-
férence. Les oiséaux voiliers observés a Constantine
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nous ont donné le méme spectacle. Pour qu'il soit re-
monlé presque au méme niveau, il faut que l'oisean
danssa manceuvre, eten particulierdansie parcours BCD,
ait peu perdu de la vitesse due & sa chute. Si on ad-
met que l'oiseau voilier peut, pour un coup de passade,
en conservant sa vilesse, changer une direction verti-
cule AB en une direclion verticale de sens conlraire DE,
on ne pourryrefuser d’admetlre, comme nous lefaisons
pour la seconde phase de la rafalerclative, qu'il peut
changer, en conservantsa vilesse,la direclion verticale
FG (fig. 2), en une direclion horizontale opposée au
vent pouvant donner lieu, dés son arrivée en H & un
glissement ascensionnel HI. La vitesse du vent relatif
confre lequel l'oiseau aura a exercer son aclion en H,
sera ainsi égale 4 la somme de sa vitesse de chute el
de celle du vent.

Dans son parcours FGHI, l'oiseaun éprouve le méme
elfet mécanigue que si, aprés une chute dans un air
calme, une rafale horizontale debout se produisait au
moment de I'arrivée enll. Cette similitude d'ellet nous
a fait donner & la manw@uvre le nom de rafale relative,
bien qu'en réalilé il n'y ait point de rafale.

Il est & remarquer que, suivant la trajecloire FGHI,
la rafale relative comprend deux mouvemenls par-
failement distincts réunis par la courbe GH. L'un de
ces mouvements est une chute dont l'eflfel sera d'au-
tant plus eflicace que cetle chute sera rendue plus
indépendante de I'aiv par la forme el la direction que
prendra ie plan de l'oiseau. L'autre mouvement sera
une ascension ol l'oiseau glissera en s'appuyant sur
Uair. Dans ces conditions, on ne peut pas dire que
loiseau regoive de I'air un soutien constant, et appli-
quer d la rafale relative l'objection disant: qu'un veni
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horizontalrégulier équivaut & un calme plat parce que
I'air qui soutient I'oiseau lui enléve a la longue son
inertie.

On a vu que, dans la rafale relalive, la chute verticale
de I'oiscan lui procurail, aprés ascension, un gain de
v 201)'.

hauteur égal théoriquement a % La perte

d’effet qui se produira toujours par suite de la résis-
tance de l'air rendra pratiquement cetie quantité
nulle pour une petite valeur de v, conséquence que
conlirment les fails, puisqu'on a observé que, dans un
vent faible, les oiseaux ne font plus de vol & voile.
Mais entre ce résultat et le gain considérable de
hauteur que peut représenter la formule,il y a place
pour les cas ot 'oiseau, plus soucieux d’un simple
transport horizontal que d'une grande hauleur &
atteindre, se contenterait, au lieu d’'une chute, d'un
glissement rapide qui, tout en aflectant d’une réduc-
v? 4 2ev’
=g
la traversée de l'air sans perle de hauteur.

tion sensible la formule » permeiirait encore

Les zigzags. — Constate-t-on, en observant les
actes du vol plané, une certaine conformité entre ces
actes et la concepiion théorique qui vient d'étre
exposée ? ‘

(est-a-dire, voit-on l'oisean, dans son vol, opérer
alternativement une chute ou un glissement rapide et
une atlagne ascensionnelle contre le vent? Oui, nous
avons fait cette constatation & Constantine pour les
trajectoires par zigzags et par orbes.

Nous appelonszigzags une manceuvre de l'oiseau dans
laquelle il parcourt (fiy. 3) une ligne brisée en plan
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ABA'B'A"B"A™, en opérant de A en B, de A" en B, de
A" en B", une chute ou un glissement rapile, elde Ben
A’ de B en A", de B”" en A" une ascension conire
le vent. Celte manwuvre, que I'oiseau cmploie pour
progresser contre le venl, est généralement accentude
dans ses descenies et montées. On l'observe 2 Cons-
lantine, surtout le soir, lorsque les oiscaux rentrent
& leurs nids par un vent debout.

1’orbe. — L'orbe, qui, parmi les acles du vol
plané, a particulierement alliré I'allention des hommes,
a une forme (rés variable dépendant du vent et des
intentions de l'oiscau. En général, c’est la spire d’une
espéce d’hélice inclinée sous le vent, lorsque l'oiseau,
par un vent horizontal, n’a d'autre but que de gagrper
de la hauteur pour se diriger cnsuite par glissement
vers le pointd alteindre. Mais si ce point esi sous le
le vent par rapporl 4 l'oiscau ¢t au méme niveau que
lui, celui-ei n'a plus d’inlérét & monter, el les spires,
dont chacune correspond & un accroissement de hauleur,
s’espacent en laissant entre elles des glissements plus
ou moins longs. C'est un genre d’orbe correspondant
a ces derniéres circonstances que représentent les
figures 4 et 5. Nous considérons comme oblenu avec
une certaine préeision ce relevé fait & simple vue, car
il résulle d'une observalion altentive, et l'oiseau pas-
sait presque & notre niveau et {rés prés de nous, & 80
métres peut-étre. De A en B, l'oisean glissa avec une
faible pente. De B en C, il ent un rapide glissement,
comme une chute. De C en D, il s'éleva suivant un
angle d'environ 45° avec I'horizon. De D en A’, une
ascension légére se produisit, ct, au deld de A', le
faible glissement reccommenca. La chute BC et 'as-
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cension CD furenl irés netles & nos yeux. Si le but de
I'oiseau avait é1¢ de gagner de la hauteur dans l'en-
semble de son parcours, il n'en aurait pas perdu en
simple glissement sur {’espace AB.

Il est ordinairement difficile de relever a simple
vue la forme des orbes. L'observateur ne trouve dans
les airs aucun repére. Il esl loin de l'objet observé,
etil est soumis & des effels de perspective qui font que
I'oiseau semble s’élever, lorsqu’il se rapproche, et
s’abaisser, lorsqu’il s'¢loigne. Malgré toutes nos
peines, nous n'avions guére obtenu d’autres résultats
nous ayant réellement donné satisfaction, au point de
vue de la précision, que 'orbe qui vient d'étre décrit,
lorsque mous etimes I'idée de recourir & la projection
conique. A l'aide de celte projection, nous trouvames
le moyen d’arriver au plan de l'orbe, el enfin, dce que
les ingénicurs appelleraient son profil en long par
comparaison avec un chemin parcouru.

Nous avons oblenu la projection conique des orbes
avec l'instrument que nous allons décrire. Que I'on
imagine une planchelte de 0",10 de largeur et de
0™,60 de longueur, reposant horizonlalement sur le pla-
teau d'un de ces pieds & trois branches dont se servent
les ingénieurs pour supporter les instruments de levé
de plan ou de nivellemenl. Un boulon, traversant en
leurs milieux la planchelle el le plalean, serl de centre
de rotation pour diriger la planchelle vers l'oiseau
observer, et permet de la lixer dans la position conve-
nable. Sur une des extrémités de la planchette, per-
pendiculairement & son plan, est maintenu por un
boulon vertical un chéssis de 0v,25 de largeur sur
0=,30 de hauteur portant un verre & vilre ordinairve.
L’autre extrémilé de la planchette est destinde a sup-
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porler le menion de 'opérateur, pendant que l'eil de
celui-ci, distant de 0™,50 du verre et dans une position
aussi fixe que possible, suivra & lravers ce verre le
mouvement de I'oiseau. Une graduation, dont le zéro
est au nivean de l'weil de I'ohservateur, est inscrite
sur les ¢otés verlicaux du chassis.

Suivons I'opérateur dans l'emploi de cet insirument.
Il établit d'abord sa planchelle horizontulewent, soit
en appliquant une bulle d’air sur cette planchelle soil
en rendant verlical & I'aide d'un {il & plomb l'un des
montants du chéissis. Dés qu'un oiseau est en vue, il
dirige la plancheite vers lui, en donnant au plan du
chdssis une position perpendiculaire au plan vertical
qui contient le rayon visuel allant vers l'oiseau. Pen-
dant que le menton de 'opérateur repose sur la plan-
chetle et que son il suit les dvolutions de l'oisean, sa
main droite, a I'aide d'un lireligne dont la pointe mu-
nie d’encre est constamment tenue dans le rayon visuel
dirigé vers l'oiseau, lrace sur le verre une [igure qui
n’est autre que la projeclion conique de la trajectoire
dudit oiseau. LEn reportant sur le papier la figure
ainsi obtenue (/ig. 6), on reporiera au-dessous, d'aprés
la gradualion inscrite sur les cotés du chassis, la ligne
de terre XY, ¢'est-a-dire la ligne horizontale représen-
tanl la trace sur le plun vertical du plan horizontal
dans lequel se tenait I'wil de I'obscrvateur. Celle ligne
XY nous permeltra de mesurer la distance audit plan
horizontal de tout point de la projeclion conique que
nous voudrons considérer.

Examinons maintenant comment on obtient Je plan
de l'orbe (fig. 7), en faisanl application de notre mé-
thode & la projection conique (fig. 6), d'une trajectoire
de cigogne que nous avons relevée autrefois. La ligne
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de lerre XY s’est trouvée & 0™,008 au-dessous du point
originel de la projection conique.

Appelons A ce point originel. Sa projeclion horizon-
lale sera surla ligne de terre en @’. On peut concevoir
une spirale parlant du point A ayant la méme orien-
tation gue l'orbe réel el ln méme projeclion conique,
en un mot un orbe semblable a I'orbe récl. Construire
le plan de cel orbe semblable, ¢’esl conslruire & une
certaine échelle le plan de 'orbe réel.

"Pour le tracer, on dispose non sculement de la con-
naissance que l'on a de la forme en plan de la boucle
de I'orbe, mais encore des trois éléments suivanis:

Le premier est le sens de la rotation de l'otsean qui
a été noté en méme temps qu’on ohservait Porhe.

Lesecond est la direclion générale VW de la transla-
tion de 'oiseau dans la série des orbes qu'il décrit. Cette
direclion peut CGtre estimée approximalivement par
I'observatenr. Mais elle résulle, d'ailleurs, de ce fait
généralement admis : qu'clle n'est autre que celle du
vent. Pour obtenir 'angle de cette derniere avec XY,
on peul, al'aide d'une boussole, relever la direction du
courant aérien dans un lien découvert, et, lors de cha-
que observation d'orbes, la direction particuliére VW,

Le troisigme élément, lequel résulle de la projeclion
conique, est le tracé des limites des houcles de 'orbe
dans le sens VW de la translalion générale. En cffet,
le plan vertical 7z0, qui contient le rayon visuel allant
de I';il O de I'observaleur au point de tangence T de
I'orbe semblable que ¢ représenie en projection conique,
donnera, par le prolongement z¢' de sa trace horizon-
lale, une limite de la quatrieme houcle de la série
d’orbes. Les autres lignes limitantl les boucles ont 6té
tracées de la méme facon.
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Remarquons que le point O, qui, faute d'espace, a
été placé trés pres de la ligne XY, doil élre considéré,
dans le dessin, comme situé sur la ligne Aa’, & 0™,50
au-dessous de a'.

A l'aide des élémenls qui viennent d’étre indigués,
a é1é établi le plan (fig. 7) de l'orbe semblable.

Il est mainlenant possible de caleuler la hauteur au-
dessus du plan horizontal XY d'un point quelcongne
de l'orbe semblable, par exemple du point P, dont la
projection en plan est p’. La ligne p'0, coupanlen s la
ligne de terre, sera la lrace horizonlale du plan vertical
contenantle rayon visuel OP. La ligue sp, perpendicu-
laire & XY, sera la trace verlicale du méme plan; d'od
p pour la projeclion conique da point P. Si ce point P
élait sur le plan du verre, la hauleur 109 millimetres,
qui esl la dislance du point s au point p, serait la hau-
leur du poinl P. Mais celui-ciest, dang 'espace, 4 une
distance représentée en plan par 11 millimélres au dela
du verre, sur une ligne dont la penlede p en Oest de:

La hauteur du point I’ sera dong :
1094 4 0,218 > 11 = 111,40 millimélres.

En opérant de laméme maniére pourun cerlain nombre
de poinls &', ¢, ', ..., ¢" et # pris sur le plan du pre-
mier orbe semblable, on aura les hauteurs, évaludes
en millimétres au-dessus du plan XY, des points B, C,
D, ... , Q el I dudit orbe semblable, ¢t on pourra
consiruire cet orbe par points. Avec les hauteurs ainst
calculées a été élabli (fig. 8) son profil en long.
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On peut se demander s'il ne serait pas possible de
construire en svraie grandeur l'orbe réel A,8,C, .....
P,Q, dont on a relevé la projeclion conique Abc.....
pg. On le pourrait, en choisissant convenablement le
terrain pouréviter de recouriradetrop longues abscisses,
et & la condition de connaitre I'échelle & laguelle se
sont lrouvées établies les figures 6, 7 et 8. Cette échelle
n’est autre que le rapport de la ligne OA a celle dans
I'espace 04, c'est-d-dire le rapport de la distance
0= 50 & celle ot 'on a aper¢u l'orbe. Elle est égale,
dans le cas que nous venons de considérer, a :

L 0,30
2.000 — 1.000

¥

1.000 meétres étant la dislance qui, selon nous, nous
séparait de I'oiseau au moment ol 'orbe commencait.
Une distance appréciée ainsi a simple vue, a l'aide, il est
vrai, de certains repéres, est loin d’étre précise, et nous
pensons que U'erreur pourrail atteindre jusqu'a 20 0/0.
L'appréeiation de la grandeur de I'orbe pourrait en étre
changée, mais non la forme des trois figures que nous
venons de considérer.

" 1 C L
Nous avons, avec l'échelle de 5000’ calculé et ins-

crit sur le profil en long les valeurs en vraie grandeur
de la chule et du gain définilif de hauteur de }oiseau.

En appliquant les procédés de tracé ct de calenl qui
préctdent A une trajectoire hélicoidale de néophron
percnoptére observée & une distance de 800 maétres et,
croyons-nous, dans un venl faible, nous sommes arrivé
aux résultats représenlés par les figures 9, 10 et 11.
Nous avions longlemps pensé que l'orbe de néophron

percnopiére avait deux sommets. Le profil en long ne
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révéle qu'un seal sommet, mais avec deux inflexions
de sens opposé sur la ligne d’ascension.

La moiti¢ environ des orbes dont nous avons relevé
la projection conique étaient ‘ascendanis dans toutes
leurs parties, c'est-d-dire avaient été tracés dans un
vent ascendant. Quelques-uns, évidemment excéculés
dans des tourbillons, ressemblaient & des spires & axe
vertical ayant une hauteur de pas égaled 5 fois le
diametre. Celo ne signifie pas & nos yeux qu’a Cons-
tantine la moitié¢ de 'espace soit occupé par des vents
ascendants, au moment ol se pratiquent les orbes,
mais que souvent les oiseaux se rendent, pour exercer
leurs tournoiemenls, la ot ils savent qu'ils ont la
chance de lrouver un courant favorable.

Vol direct en plan contre le vent. — Divers
auteurs ont mentionné un genre de vol plané que nous
n'avons pas remarqué a Constantine, dans lequel 1'oi-
seau progresse contre le vent suivant une ligne droite
en plan et avec des descentes et montées alternatives.
Dans l'ensemble de sa trajectoire, parfois l'oisean
semble, suivant le dire d'un observateur, voguer sur
les vagues d'une mer invisible; mais, d'aotres fois, 1l
sait gagner de la hauteur. M. O. Chanute, de Chicago,
a donné, dans un article publié par V'Aeronautical
Annual de 1897, la description d'un cas de ce genre de
vol qu'il avait lui-méme ohservé avec une précision
particuliére. 1l [ournissait en méme iemps sur l'espéce
d'oiseau qui 'avait accompli, le goéland, des données
propres au caleul.

Nous reproduisons, d’aprds M. 0. Chanute, mais en
transformant les unités anglaises en unités métriques,
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la. description du vol qu’il a observé et les données
qu'il a recueillies.

Ungoéland (fig. 12) est perché sur la téte d’un pieu,
bec au vent. Ce vent souftle avec une vitesse moyenne
de 5,64 a la seconde. Tout & coup, reslant toujours
bec au vent, l'oiseau élend ses ailes : emporlé en ar-
ricre, il s’éléve dune hauteur de 0*,91; puisil se laisse
tomber. 11 descend ainsi de 2®,74. Enfin, il commence
un mouvement ascensionnel qui I'éleve de 3,66, soil
de 0,92 de plus qu’il n’est tombé. La vitesse du vent,
qui est cerlainement horizonlal, a été mesurée avec un
anémomelre Richard. Les hauteurs, qui dans une pa-
reille observation, ne pouvaient éire mesurées exacle-
ment, ont été estimées avec soin et ont pu 8tre appré-
ciées avec d’aulant plus de justesse que la manauvre
a ét¢ répétée plusieurs fois et fue sans doule l'oisean
était sensiblement au niveau de lobservateur. Les
dislances horizontales ne sont pas mentionndes, et la
forme altribuée & la eourbe ne peut étre qu'approxi-
malive.

Ce goéland les ailes élendues a une surface de 02,185,
Son poids est de 0%,992. La surface de son corps
projetée sur un plan normal & la direction du vol
est O",0117. La surface de ses aziles projetée de la
méme fagon est de 0=2,0001. M. O. Chanute estime que
la résistance de ces surfaces a 'avancement n'est, a

N 1
cause de leur forme aigué, pour le corps que le 1o’ Pour

. 1 L
les ailes que le - de lu résistance de surfaces planes

4
égales s présenlant normalement au vent. D'aprés ce
qui précede, la surface plane, équivalenle pour la ré-
sistance au venl, de l'ensemble de la tranche formée
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par le corps et les_ailes du goéland serait de 0m%,003445.

Dans le genre de vol dont il vient d’étre question,
la rafale relative ne s’optre plus par une chate & tra-
vers le vent, comme dans les zigzags, ou par un retour
circulaire en arriére, comme dans l'orbe, mais direc-
tement contre le vent. Seulement, si, au moment de
pratiquer sa chute, et ce sera généralement le cas,
I'oiseau a une vitesse horizontale, la forme de cette
chute sera non une ligne verticale accusant nette-
ment une chute, mais une courba parabolique comme
celle de la pierre qui a éi¢ lancée horizontalement.

Nous allons exposer les résulfats que mous avons
obtenus en appliquant le calcul & divers cas, el en
premier lieu a celui observé par M. O. Chanute (fig. 12).

Dans ce cas, ['oiseau. selon nous, a d'abord éié em-
porté de A en B par l'effet d'un sant combiné avec
I'action dua vent. De B en C, il s'est laissé lomber en
restreignant 'ampleur de ses ailes et en tenant le plan
de son corps dans la direclion du vent relalif, de fa-
con & ne heurter 'air que e sa tranche. De G en D,
il a exéculé un coup de passade lui procurant en D
une direction horizontale opposée a celle du vent. De
D en E il a monté en prenant un angle convenable
avec le vent relalif et grice 4 sa vitesse propre com-
binée avec celle du vent. Nos calculs, dans celte at-
taque conltre le vent, ont élé faits a l'aide Je la table
de Lilienthal.

La partie ABCD de la trajectoire résultant de 'action
combinde d'un sautetdu vent, d'une chute dansle vent
el d'un coup de passade échappe & nos caleuls. Mais &
parlir Ju point D ol I'oiseau a une vitesse propre op-
posée & celle du venl, nous avons élabli par le caleul,
sauf pourle coup de passade C'D’, les points de la trajec-
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toire jusqu'au sommet E° que doit atteindre 'oiseau,
¢'il continue son vol dans les mé&mes conditions.

Pour la valeur a aliribuer a la vitesse de I'oiseau au
point D, nous avons dii recourir & une hypothese. La
vitesse due & la chute de B en D peut &tre calculée ;
mais dans le glissement de C en D, quel accroissement
de vitesse l'action de la gravité peut-elle apporler?
Personne que nous sachionsne peut nous renseigner a
a cet égard. Deux hypolhises exirémes peuvent &tre
envisagées : ou bien dans la chute BCD on aura toute la
vitesse que donnele caleul en supposant que l'oisean,
sur une distance verlicale égale & celle qui sépare B
de D, se laisse tomber en présentant, comme nous
I'avons dit, seulementl sa tranche & I'action du vent
relatif; ou bien de Cen D aucune vitesse n'est acquise,
I'espace vertical entre ces deux points étant perdu
pour l'aceroissement de la vitesse. La premiere de ces
hypothases nous parait beaucoup plus rapprochée que
l'autre de la réalité. Nous 'admettonsdone. Mais, apras
avoir écarté toute perte d'effet, nous examinerons
I'influence des pertes d’effet sur les résultats.

D’aprés nos calculs, dont nous exposerons plus bas
la méthode, 'oiseau, parti du poinl D avec une vitesse
propre de 7°,18 et avec un angle de 0°40 au-dessus
du vent relatif (tables de Lilienthal), arrive en perdant
peu & peu de sa vitesse au point culminant goi est
a 37,60 en contre-haut du point D. Ce parcours, dont
la longueurhorizontale est 7=,90, a duré 1°,82. En E,
il restait encore & l'oiseau une vitesse propre de 1™,71.
De ce point jusqu'en C' il se laisse tomber en tenant
le plan de son corps dans une position opposée i celle
du vent relatif. De ( en D', il exécute un coup de pas-
sade. Avec I'hypothése qu'il n’a subi aucune perte
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d'effet sur la hauleur enticre enire E et I, une vi-
tesse verticale de 7,02 composante avec un reste de
vilesse horizontale 1,51 lui a suffi, d'aprés les cal-
culs, pour retrouver en D' sa vitesse primitive 7,18,
et exécuter, de D' en E', une ascension semblable a
celle DE.

Nous allons maintenant considérer le cas on loi-
seau semble voguer sur lesvagues d’une mer invisible.
La trajectoire que nous dessinons ici d’aprés nos ecal-
culs (fig. 14), et qui n'est pas sans ressemblance avec la
figure 32 de DBasté dans /'Aéronaute d'octobre 1887,
donne bien cetlieidée de vagues invisibles. Les données
sont ici les mémes que pour le probleme correspon-
dant au cas observé par M. O. Chanute. Seulement,
dans ce nouveau probléme ol I'oiseau n'avait & s'éle-
ver que de la hauleur devant lui rendre la vitesse 72,18,
nous avons dit employer pour l'aitaque contre le vent
relatif I'angle 0" 10" {lables de Lilienthal).

La lrajectoire se trouve légérement ascendante. Il
n'a pas toujours été lacile, dant ces longs calculs que
nous avons dna faire ef souvent refaire, d’obtenir exac-
tement le résultat cherché. L'espace 97,10 a été par-
couru en 1*°,82. La vitesse a done été plus grande que
dans le premier probléme. La vitesse conservée par
I'oiseau aw sommet E a aussi élé plus grande, 27,86
(40 0/0), au liew de ™71 (24 0/0). La forme de la
courbe est moins accentuée. )

On peut se demander ce que deviendra la forme de
la trajectoire avec différents angles d'attajque, en ad-
meltant toujours 77,18 comme vilesse initiale de l'oi-
seau et 5,6 pour vitesse du vent. Déjd on a pu voir,
par la comparaison des figures 13 et 14, qu'a un ac-
croissement de l'angle d'altaque correspondait une

LE YOI PLANE, b

= g = » . B
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ascension plus rapide. Avec l'angle d'allaque 2°10', la
trajectoire est représentée par la figure 15. La vitesse
de l'oiseau s'épuisera en arrivant au point culminant
E. La hauteur lotale atteinte sera de 5,01 en untemps
de 1%°,864 et aprés un parcours horizontal de 5™,54. Au-
dessus de I'angle d'attaque 2°10°, I'oisean aura perdu,
avant d'arriver au point culminant, toute sa vitesse
iniliale et sera emporté en arridre. La hauleur (otale
acquise augmentera jusqu'a l'angle 5°. Avec cet angle
la courbe ascensionnelle prendra la forme représentée
par la figure 16 qui, sil'orbe n'élait déja connu, pour-
rait en suggérer la possibilité. La hauteur 6",05 nous
parait &tre celle maximum que le goéland puisse at-
feindre par la rafale relative avee une vitesse initiale
propre de 72,18 conire un vent de 5,64. Si I'on com-
pare ce maximum, 6™,05, & celui théorique

~ Loh B2
(M — §m 38,

19,6

on voil que le caleul ne donne & 'elifet utile de la rafale
relative que la valear 720/0. Encore fandrail-il dé-
duire de ce chilfre la perte d’eflet inconnue & attri-
buer au coup de passade.

Mais le goéland, qui choisilt sa vitesse de chute, peut
attaquer le vent de 5™,64 avec des vitesses initiales
plus ou moins grandes.

Une vilesse initiale de 9,36 avec 'angle d’attaque
— 1° conduit par le calcul 2 la trajectoire correspon-
dantd la figure 17. En E, 1l reste encore 2,33 de vi-
tesse al'oiseau.

La figure 18 (que, pour enrendre les détails plus
apparents, nous avons dessinée avee I'échelle O™,02
par métre, quairuple de celle des autres figures) re-
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présente la trajectoire d'un godland parti du point D
avec une vitesse proprede 2" 88, correspondant & une
chute de 0",43. L'angle d'attaque est de 610, En E
Ioiscau conserve 1™21 de vilesse propre.

Sion compare les figures 17 et 18, on reconnail que
le goéland peut, suivant ses besoins, avee des vitesses
mais aussi des hauleurs de chute Lros diflérentes, pro-
gresser conlre un venl de 5™,64% de vilesse.

Mais les résullats que nous venons d'exposer ne
sont-ils pas viciés par Ihypolhese qui sert de poinl de
départ aux calculs : que loiscau posséde en D
la vilesse correspondant & toute la hautenr dont il est
descendu, c'est-a-dire que le coup de passade n'a
apporié aucune perte d'eflet? Pour que ces résultats ne
fussent plus du toul possibles, il faudrait que 1'oiseau
ne put s'élever afa hauleur génératrice de sa vilesse
initiale, hauteur qai est 2*.63 pour 7,18 de vilesse.
La hauleur de 2" 63, comparée a celle théorique 8,33
indiquée plus haut, accuserait une perte d'effet de
G 00, quine nous parait pas pouvoir ¢tre admise en
présence du témoignage des fauconnicrs disant que,
dans la passade, I'oisean arrive en remontanl presque
a la hauteur d'ou il était parli.

Les trajecloires ci-dessus ont élé tracées al'aide d'or-
données el d’abseisses repriésentant, al'échelle de 07,005
par melre (sauf pourla figure 18 dont I'éehelle est de
0=,02), les ordonndes, les espaces parcourus horizontale-
menl, et les abscisses, les espaces verlicaux. Les lon-
gueurs de ces ordonnédes et de ces abscisses ont été cal-
culées de 1,20 en 0,20 de seconde, sauf pour les
derniers espaces de temps & la fin de la montée el dela
descenle, qui ne pouvaieni dépendre que du caleul.
I'endant chacun de ces espaces de temps parliels, la
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vitesse propre & l'oiseau a été supposée uniforme et
égale & la demi-somme des vilesses au commencement
et ala fin de cet espace.

Afin que le lecteur puisse se rendre compte de la
fagcon dont nous avons calculé les trajecloires, nous
allons metire sous ses yeux pour I'une d’elles, la plus
courte, celle représentée par la figure 18, les données
du probiéme, la conduite des caleuls et le tableau qui
en contient les résultats.

La vilesse du venl est 5™,64. La vitesse horizontale
del'oisean en D est 27,88. Elle cst égale a celle qu'ac-
querrait le goéland en tombant d'une hauteur de 0", 43
dans un courant adrien de 5™,6% de vitesse, bec au
vent, en tenantle plan de son corps dans la direction
du vent relatif. On a vu plus haul que, dans ce cas,
la surface normale de résistance a considérer est de
0™2,003445. Larésistance dans la chute est done actuel-

lement :
0,003445 > 0,13v2 = 0,000} 5v%;

vétantla vitesse du vent relatif. L'angle d’atiaque contre
le vent relatif, angle que nous appclons g dans les
calculs qui vont suivre, est 6°10°. A chaque angle
d’attaque correspondent dans les tables de Lilien-
thal deux éléments » et 2. L'élément » est tel que
7 >< 8 ><0,13v? donne la pression qu'exerce le vent de
vitesse » sur la surface S de [oiseau normalement a la
corde del'arc, qui est considérée comme la seclion {rans-
versale de ladite surface. Pourl'angle 6° 107, la valeur
esl 0,703, La pression 5 >< 8 >< 0,132? devient done,
dans le présent probl2me oi, comme on l'a vu plus
haut :
S = 0,187, 0,703 > 0,187 < 0,13%2 = 0.047112.
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Dans le tableau ci-dessous, nous désignerons cetle
pression par P.

L’élément 2 esl tel que 2 >< S >< 0,130 représente
une résistance tangenticlte i l'arc de la section trans-
versale de loiseau. 2 est tunlot posilif. lanlot négalif,
c'est-d-dire donnant dans ce dernier cas un effet pro-
pulsif. Dans le présenl probleme, il est négalil et
égal & — 0,022, La poussée 2 >< 8 >< 0,132 devient
alors :

— 0,022 > 0,387 > 0,130% — — 0,0005302.
Nous la désignerons par R'. On a vu que la résistance
que rencontre la tranche de l'oisean est 0,000:5 o
Nous l'appellerons K. R el R on! pour résultante :

[+ R = 0,00050% — 0,0005302 = — 0,000082.

dont la valeur absolue 0,00008¢? esl propulsive.
L’oiseau qui monte avec une vilesse verticale a el
une vitesse horizonlale &, dontla résultanle cst sa vitesse
réelle, contre un vent de vilesse horizontale 67, rencontre
devant lui un venl descendant (ui est représenté en
grandeur el en direclion (fig. 19} par I'hypoténuse ¢
d'un triangle rectangle dont le coté a est vertical ct
dont le coté b, égal a 4" + 4", est horizontal. Ce vent
relatif, contre lequel l'viscau prendra son angle d’al-
taque &, aura sa vilesse » égale & ya? 4 47, el le sinus

. S o a
de I'angle «, que fail sa direclion avec I'horizon. sera .

z étant déterminé par son sinus, « 4 3 devient 'angle
que faitavee I'horizon la corde de I'are représentant en
section transversale la surface supporlant 'oiseau.

De méme l'oiseau qui descend (fig. 20) rencontre un
vent relalif que ¢ représente en grandeur el en diree-
tion. Ce dernier vent relatifest ascendant.
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Ce qui a été dit précédemment et ces derniéres expli-
cations indiquent suffisamment, pensons-nous, la na-
ture des quantités figurant dans les huit premieres
colonnes du tableau ci-dessous.

Viennent ensuite, dans le tableau, deux groupes de
valeurs devant ahoulir, I'un, celui des é1éments horizon-
taux, & la détermination de l'ordonnée E qui repré-
senle I'espace total parcourn horizontalemenl & la fin
de chagne temps partiel; l'autre, celui des ¢léments
verticaux, & la déterminalion de I'abseisse Il.

F est la force qui agit horizontalement sur l'oiseau
pour le repousser en arriere. Elle est égule a la quan-
tité I’ sin (z 4 2) diminuée dans le présenl probleme
de la valeur ahsolue de (R + R') cos (z + #). Comme
nous l'avons dit, R 4- R" est ici négatil. Dans les pro-
blemes on R + R’ serait posilif, parce que R’ serait
positil ou plus petit que R, la valeur (R + R')
cos (x + 2' serait & ajouter A P sin 'z -+ §).

J est la valeur accélératrice donnée par la propor-
tion :

g F:0,992;
d'oit
981

0,002

I == 9.89F.

v esl la diminulion de vitesse correspondant a
chaque temps partiel. Généralement ce temps partiel
est de 0,20 alors :

p=J ;0,20

V est la vilesse quireste & I'oiseau aprés chaque temps
partiel. V peut devenir négatif. C'est alors quel'oisean
estemporilé en arriére comme dans la figure 16.
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e est la valeur 1

5 J¢%. Comme ¢ est généralement

égal 20,20, on a alors :

e ==1J>0,20%;

ECT L

e esl de méme signe que v, par conscquent toujours
négatif.

E enfin est Ia valeur de I'ordonnée calculée par la
formule

E=E; 4 Vot —e.

F,, le premier des éléments verticaux, est la force
qui sollicite I'oiseau & monler ou & descendre. Elleest la
résullante des trois autres forces, l¢ poids de l'oiseau
qui est négatif, le mouvement ascensionnel éfant con-
sidérdé comme positif, la quantité P eos (= 4+ 3) qui est
toujours positive ef celle (R +R’) sin (« 4 £} qui est de
signe contraire 3 R 4 R'. La force F|, d’abord positive,
devient négative.

J, se calcule comme J.

v, se calcule comme v, 1l a le mé&me signe que F,.
.V, est la vitesse totale aprés chaque temps particl.
I1 esl toujours positif. Quand il est devenu égal & zéro,
I'oiseau a atteint son maximum de hauteur.

h se calcule comme e. Il a le méme signe que F,.

H est donné par la formule :

H=H, + Vot + k.

Ce qui préceéde s'applique & la montée. Dans la
chutep est nul, P disparail, et R + R’ se réduita R tou-
jours posilif. Pour le reste,le lecteur reconnaitra faci-
lement comment nous avons conduit le calcul.

Daps le dessin, la dernidre partie de la chute calcu-
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lée esl remplucée par un coup de passade d'égale hau-
teur. 1l est & noler que fa vitesse verticale de 2»,63, qui
ligure a la fin de la chule, n'esl pas la vilesse véelle de
l'oisean, qui va élre transformée par le coup de passade
en vitesse horizonlale. Celie vilesse réelle esi incli-
ndée de haut en bas; elle est la résultante decelle 27,65
et deeelle 1,16 qui resle & l'oisean de sa vilesse ini-
tiale. Cotte resultante est égale d

y 2,082 - 1, 102 = 2™ 8y,

Conclusion, Nous avons exposé commenl nous
concevons dans sa théorie el sa pralique La ralale rela-
tive, manoeuvre par laquelle l'oiscau a le moyen de
gagner de la hautear dans son vol par un venl hori-
zonlal. Nous avons monlrd comment est appliquée celte
mancuvre dans les zigzags, les orbes el le vol direct
cn plan conlre le vent. Lnlin, le caleul est venu, par
les formes qu'il a données aux trajecloires, apporler
une vérification it nolreihdoric,

Les avialeurs, & qui notre bravail est surloul desling,
y lrouveronl-ils un encouragemenl & essuyer d'imiter
I'oisean voilier?

Les aéroplunes actuellement conslruits fonl déja du
vol plané parglissemenl. ls pourraienl, nous semble-
[-1l, en [aire avee excursions ascensionnelles dans les
vents ascendanls lels qu'il en existe & Conslantine.
Mais exdeuteraient-ils sans péril la rafale relalive ?

Nous concevons uane forme d'aéroplune qui nous
parait offrir plus de sécurilé. Que l'on imagine une
nacclle, portant le personnel ¢t le moleur, suspendue
a un sysieme d'hélicoptéres, mais avee linlerposition
d'un plan dont I'angle d'arri¢re en avant avee le reste
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de I'appareil varierait & la volonté de l'aviateur, et on
aura le schéma de la conception que nous désirerions
voir réalisée.

Cet apparail se préterait mienx que l'aéroplane a hé-
lices propulsives a la pratique de la rafale relative;
car, pour les brusques variations d’angle que cetfe
manceuvre exige, il n'aurait qu’a incliner ou a relever
la direction de son plan, tandis que ce dernier appareil
devrait s’incliner ou se relever tout d'une piéce, ce qui
peut-étre ne serait pas sansdanger pour son équilibre.
L’aéroplane & hélicopléres aurait, d'aillcurs, la faculté
d’accomplir certaines performances que celui a hélices
propulsives, yuin’a de soutien que par la vilesse hori-
zontale, ne pourra exécuter : s'élever verticalement,
se tenir comme immobile en un point de l'espace,
opérer sa descente avec douceur. Quant & la marche en
avant, U'aéroplane & hélicoptéres I'obtiendrait par le
glissement de son plan, soit contre la couche supé-
rieure de I'air dans la montée, soit sur la couche infé-
rieurc dans la descenle. Peut-8tre la mise en pratique
d'une telle conception ne serait-elle pas sans diffi-
cultés. '

Quoi qu’il en soit,nous croyons que les aviateurs ne
pourront résisterau désir de faire du vol a voile, et
que, grice & leur génie invenlif etd leur intrépidité,
leurs efforts seront couronnés de succés. Si le présent
travail a conlribué & la solution de cel intéressant
probléme, nousn’aurons pas perdu notre peine.

Philippeville, le 30 mars 1909.
J. BrETONNIERE.
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UNE OBJECTION

Parmi les objections auxquelles nous avons en a
répondre, il en est une qui nous parait peu précise,
mais qui est appuyée, nous dit-on, de 'opinion des
savanls,

Cette objection a été présentée comme il suit par
I'ingénieuraméricain M. O. Chanute, dans I'Aeronan-
tical Annual de 1897, page 109.

Un grand nombre de savants éminents maintiennent
cependant que, pour loiseau voilier, un cowrant wniforme
est équivalent d un calme plat, et ils écarlent toutes les
théories ci-dessus, excepté celle de Pénaud, pour cette
raison qu'tl n'est pas physiquement possible, pour le
vol a voile, de se produire dans un vent uniforme.

Lord Rayleigh, la plus haute autorité scientifique de
la Grande-Breiagne, dit, dans une lettre intéressante
publiée dans La Nature, 5 avri/ 1883 :

« Je commence par dire que, si nous connaissons
quelque chose en fait de mécanique, il est certain qu'un
oiseau, sans faire lravailler ses ailes ne peut, ni dans
un air calme, ni dans un vent uniforme et horizontal,
maintentr wndéfiniment son niveau. »

Lorsque nous eiimes lu ce passage de |’ deronautical
Annual, nous dcrivimes 3 M" 0. Chanute pour le prier
de nous laire savoir, s'il les connaissait lui-méme, les
raisons invoquéespar les savants pour déclarer le vol
plané impossible dans un vent uniforme et horizontal.
llnousrépondit quelesphysiciensdistingués s'accordent

B TR T Y N L P SOy V[T T O vt
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a dire qu'un vent horizontal régulier équivaut & un
calme plat, parce que l'air, qui soutient |'oiseau, lui
enléve a la longue son inerlie.

L’objection ainsi formulée suppose un soutien cons-
lant de l'oiseau par I'air. Commedansla rafale relative,
c¢e soulien constant n'existe pas, puisque, pendant une
partie dutemps, I'oiseau est & 'étal de chute, nous es-
timons qu'une lelle objection ne s’appligue pas a cette
mancuvre, Telle est la réponseque nous fimes dans
nolre article publié par la Revue scientifigue, le
8 janvier 1808, et que nous avons reproduite dansle
présent mémaoire.

Quant & l'objection qu'on semble vouloir conclure
du dire de lord Rayleigh cité plus haut, nous ne
l'apercevons pas. Nous ne voyons dansce dire rien qui
soit opposé & ce quenous disons nous-méme du vol
plané, el nous pensons, avec l'illustre savant, qu’un
oiseau, sans faire travailler ses ailes, ne peut,ni dans
un air calme, ni dans un vent uniforme et horizontal,
maintenir indéfiniment son niveau.

Certains esprils admettent difficilement que l'oiseau
ait duns un vent horizontal régulier une autonomie de
mouvements qui lui permette de faire du vol a voile.
Ils sont porlids & le considérer comme une dépendance
de la masse d'air qui 'entoure par assimilation avec
le poisson dans l'eau ou avec le ballon dans I'atmo-
sphére.

Pour le poisson ct le ballon, 'effet de la pesanieur
est annulé par les poids spécifiques des milieux ot ils
sont plongés. L'oiseau, plus lourd que l'air, est au
coniraire sous la puissance active de la gravité. 1l a,
d'aillenrs, par les formes et les posilions varifes qu'il
sait prendre, la faculté, tantét d'échapper presque
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complétement & la poussée du vent, lanldt d’exercer
son action sur l'air par un large déploiement de sur-
faces.

La gravilé, créalrice de la vitesse verticale aux dépens
de la hauteur, est, & nos yeux, le principal facteur du
vol plané. Le role du vent horizontal csl d’apporter,
au moment de l'ascension, un supplément de vitesse
relative et, par suite, de hauteur, de cette hauleur,
source de vitesse, donl une restitulion suflfisante assu-
rera la continuation du vol.
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