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LE VOL PLANE

Exposé. - Le genre de vol auquel on a donné le
nom dc vol plané ou de vol à voile est celui par lequel
certains oiseaux à large envergule, tels que I'aiglc, le
condor, la cigogne, le godland, etc., se soutiennent,
s'élèvent et se tlirigent dans les airs, sans baltrc des
ailes. Lcs oiseaux qul le pratiquent sont appelés oi-
seaux voiliers.

Lorsque, il y a plus de vin$t ans, le spectacle du
vol plané exécuté ohaque jour sous nos yeux par les
oiseaux voi l ie ls ,  hr i tes des lochers et 'des to i ts  des
maisons de Constantine, nous inspira le désir de con-
naitre le secret de leurs évolutions sans battenrents
d 'a i les,  nous nous nr i rnes à la  rechelche de quelque
th ior ic  généra lemenI  adrn ise qui .  pensions-nous,  nc
pouvai t  manquer d 'cx is ter .  ù Ia is  cet te Ihéor ie ,  nous
ne la  t rouvâmes pas,  et  nous dûrnes reconnaî t re que
les élénrents mêmes de la question donnaien[ ]ieu à la
cotrtloverse.

Nous fûmcs ainsi conduit, pour atriver à nous
rendre compte du vol  p lané,  à l 'é tudier  nous-même.
Nous publiàmes, en 1889, dans l'Aéronaute le résultat
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de nos recherchcs ct  dc nos observat ions.  Nous pré-

sentàmes i r  l 'exposi t ion de Chicago un mémoire sur  le
môme sujcb.  Àux object ions qui  nous fu lent  fa i tes à la
sui [o  t lc  cotLc exposi t ion,  nous f imes unc réponse qui
fut publiéc dans la ,llelur sci(:ntifque, numéro du
8 janv ier  1898.

Aujourd 'hui  que I 'on a commencé à fa i re du vol
mécaniquc,  que tous les espr i ts  se por tenb vers la  so lu-
t ion dc ce problèurc,  que I 'on par le  déjà de fa i re du
vol  p lané avec les appare i ls  nouvel lemenI  créés,  i l
nous a paru ut i le  de r le t t rc  à notrveau sous lcs yeux
dt  publ ic  nobre théor ie  et  les l 'a i ts  qui  la just i l ient .

Vents ascendauts. - Nous ne nous occupetons
des actes du vol  p lané,  n i  dans un a i r  ca lne,  n i  dans
des courants ascendants pouvani portel I'oiseau. Nous
considérons comme généralenent adrnis ce qui les
c0ncernc.

l , 'cx isbence mône des venls  ascendants et  lcur  f ré-
qucnce sont  moins connues.  De nombrcuses obsclva-
t ions quc noi rs  avons fa i tes à Constant inc nous ont
révéL!  lcur  présence.  Nous pensons qu ' i ls  sont  dus sur-
tout  au re l ic f  du sol  eb qu ' i ls  doivent  se produi re dans
tou[es les régions acoidentées.  Selon nous,  lcs mon-
tagnes ct  lcs rav ins I r 'ansfo lment  Ies couches in fé-
lieures dcs vents régnants en souffles asccndanls; et
ceux-c i ,  quelquefo is ,  par  leur  act ion réc ip loque ou par
I 'act ion des vents généraux sur  eux,  donnent  nais-
sance L de nouveaux courants asccndants p lus acccn-
tués orr  à  des toulb i l lons.  Lcs o iseuux voi l iers ,  qu i
t rouvcut  dans ces courants le  moyen c lc  s 'é level  sans
fat igut r ,  se lendent  dc tous côtés,  pour  exécute l  leurs
orbes,  aux endro i ts  o i r  i ls  savent  lcs rencontrer .
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La Iafa le lo la t ivo.  -  NousDc croyons pasqu'au-
dcssus des p la ines ct  au-dessus des mers Ies vents as-
cendants so ient  f réqrrents.  I la l i ; r 'd  les ressoulces r 'ée l les
que les o ise iLux voi l ic rs  [ rouvcnt  r lans cer ' ta ines loca-
l i tés te l les quc { )onsLanI incr  lcssoulces qui  les at -
t i rent ,  sans doute (c 'est  a i r rs i  du noins que nous expl i -
qûons en par t ic  lc  nombrc considérable d 'o iscaux
voi l iers  qu 'on re l rarqLte dans cct [e  v i l lc  c tscscnvi rons)
nous pensons quc,  dans I ' immcnsi té dcs a i rs  c t  dans
Ies vents hor izon[aux qui  v  règnent ,  lc  vo l  p lané se
pr f l t ique sur to l r t  par  l r  manuruvrc que nôLls  appelons
rcr,fale rehttiue, Darrs cell,c m no)uvte, I'oiscau, après
ayoi l  c . lu is  dc la  v i tessc pal  unc chutc réel le  ou un
gl isscurcnt  rapi t le ,  a  .ar l r rc  i rvcc cct tc  v i t r :sse,  bcc t ru
vent ,  lc  courant  aér ' ien p l r  nn angle au-dessts de
I 'hor izon et  gagne r le  la  hautcnr ' .

Les considérat ions l l rdo l iqucs qui  uorrsonI  guidé dans
la concepl ion de l ; r  r tL la lc  lc la t ivc sont  les su ivantcs.
L ' o i s e a u  t t t c i n [ ,  c n  l o n r b a u I  d  u n c  h a u l c u r ' / r ,  u n c  v i -
tessc r, égalc à V?t/. t;ettc lblrnulc l.héoliquc oom-
por tc  dans la  prat iquc,  puisqrrc  I 'o iscau n 'cst  pas dans
le v ide,  unc r 'éduct ion t lont  lc  coel f ic icn l  nc nous est
p a s  c o u n u .  I - a  m ô u r c  r c r n a t ( [ l l o  s a p p l i c r r e  a l l x  a u l r e s
formules c i -dessous.  Âuinté r l 'unc v i l ,csse r ,  de d i lec-
t ion vcr [ ica lc  a. ;ccrrs ionnol lo  égalc  à 1?4/r ,  l 'o iscau a

f i r  pu issance dc s 'é lcver '  ù  la  l r i ruLcrr r  t ,  :  T. .  S i

avcc la  mèlne v i lcsse in i l , ia le ,  i l  opèr 'c  un g l i rJJnicnt
ascensionnel  r l r rns I 'a i I  ca l rno,  i l  r ra  la  puissance
d'at te indre la  mûme harr tcr r r ' .  S i  I 'o iscau au repos,
mais lcs a i les étenducs c l  oonvcrrablcûrent  inc l inées,
est  f rappé par  un coulanb hor izonta l  dc v i lesse z ' ,  la

hauteur  qu ' i l  pourr i r  a t tc indre sera encore +^.  S i ,
zg
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enf in ,  I 'o iseau,  avec une v i tessc bol izonta le propre a,
attaque un vent horizontal de vitesse contraire o', sa
vitcsse relative V: ù, -f ?' par rapport à I'air lui don-
nera la  puissance de s 'é lever  à une hauteur

,, Vt D2 + o,2 + 2rù,n - i -  2 : t

S i ,  comrne dans le  cas de la  rafa le re la l ive,  ]a  v i tesse
D propre à I 'o iscau n 'cst  autrc  que cel le  ver [ ica]e obtc-

nue par la chute d'une hauteur /r : $ et, transformée

en v i tesse hor izonla le,  le  gt r in  de hauteur  H -  À

obtenu par cette manceuvre sera :

uz + p'2 +2pp _ a2 _ D'2 i  2ut, .
2 t  ag  29

Ce p:a in,  s i  a  :  o .  dev ienl  égal  à  $o! ,  c ' " . l -à- , l i re  à' Laq
tro is  fo is la  hat teur  de chute dc I 'o iseau.  l l  sera prat i -

queme nt nul, si la pertc d'elfct mécanique dans la ma-
ti2 _l 2uu,

no:uvre t lov ient  éE Ie à j : -^  
-

Mais I'oiseau peut-il changer une vitesse verticale

acquise prrchuteenune v i lesse égale de d i rect ion ho-
rizontale ? Sur ce sujct, les traités de fauconnerie (Voir

I'ouvrage du D" Nlarcy, k Vol tlcs oiseazm, page 5 ct

suivanl.es) mcnlionncnt que le laucon sait, dans la ma-
nccuvle appclée ( passade D, exécutée sans battement

d 'a i les,  tomber d 'un point  A (19.  1)  et  se rc lever  jusqu'à

un point E situé iu peu prùs au même niveau que Â,
après avoir prircouru au bas de sa course une courbe

BCD ayani sensiblement la fbrme d'une demi-circon-
férence. Les oiseaux voiliers observés à Constantine
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Âous on[  donné le  même spectac le.  Pour  qu ' i l  so i l  re-
monté p lesr lue au môme nivearr ,  i l  laut  quc I 'o iseau
dans sa manæuvle, et en particulierdans le parcours BCD,
ai t  peu perdu dc la  v i tessc due à sa chute.  S i  on ad-
meI  que I 'o iseau voi l ie l  peut ,  pour  un coup de passadc,
cn conservant  sa v i tesse,  changer une d i recbion ver t i -
ca le AIJ cn une d i rec l ion ver t ica. lc  de sens conl ra i le  DE,
on ne pourlarefuser d'admetlre, comrnc nous lefaisons
poul  la  seconde phase de la  rafa lerc lat ive,  qu ' i l  peut
changer', en corrservantsa vi[essc, la tlirecl,ion veltica]e
FG (/ig. 21, cn une dilection horizontale opposée au
vent  pouvaut  donner  l ieu,  dès son arr iyée cn l l  à  un
glissenrent ascensionnel ll l. l-a vitesse du venI relat.if
contre leqrrel I'oiseau aura Èr exercer son action en Ii,
scra a ins i  égale à la  sonrme de sa v i tesse de chute et
de celle du vent.

Dans son parcours FGI-II, l 'oiseau éprouvc le même
elïet mécanique que si, après une chute dans un air
ca lme,  une rafa lc  hor izonta lc  debout  se produisa i t  au
moment  de I ' r r r ivée enH. Cel te s imi l ibude d 'e{ Ic [  nous
a fait donncr Èr ln manæuvre le nom de rnfttle rehtiue,
b ien qu 'en réal i té  i l  n 'y  a i t  po iut  de rafa le.

I l  esb à remarquel  que,  su ivant  Ia  t ra jec l .o i re FGHI,
la lafale relative comprend deux nrouvements par-
fa i lement  d is l incts  réunis  par  la  courbe GI I .  L 'un de
ces mouvemcnts est  une chule dont  I 'c f le t  scra d 'au-
ianb plus eflicace quc cctLe chute sera rerrtlue plus
indépendante de I 'a i l  par  la  forme et  la  d i rect ion que
plendra le  p lan de I 'o iseau.  L 'autre mouvernent  sera
une ascension oir I'oiseau glissera en s'appuyant sur
l 'a i r ' .  Darrs  ccs condib ions,  on ne peut  pas d i re que
l 'o iscau reçoivo t lc  I 'a i r  un sout ien constant ,  e t  appl i -
quer 'à  la  r l fa le  lc la t ivc l 'ob ject ion d isant  :  qu 'un vent

I
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hol izonta l régul ier  équivaut  À uncalme p lat  parce que
I 'a i r  qr r i  soLr t ient  l 'o iscau lu i  en lève à la  longue son
in erb ie.

On a vLr  que,  dans la  rafa le rc la t ive,  la  chutc ver t ica lc
de I 'o iscarr  lu i  procura i t ,  après asccnsior ,  un gain de

h a u t e u r  é g a l  t h é o r i q u e r n c n t  '  u 1 ' t ? r / ' .  
L l  p c r t e

zq
d'ef fe t  qu i  se produi ra tou jours par  su i tc  de la  rés is-
tance de I 'a i r  rendla p lat iquemeut  cet ie  qutnt i té
nul le  poul  r rne pet i te  va leul  de t - , ' ,  conséquence que
conl i rment  les fa i l .s ,  pu isqu 'on a obscrvé que,  r lans un
vent  fa ib le,  les o iseaux ne font  p lus de vol  à  vo i le .
Mais cnt re ce résul ià t  e t  le  ta in  considr i lab lc  de
hauteur  que peut  représente l  la  fo lmule, i l  y  a p lace
pour  les cas o i t  l 'o iseau,  p l r rs  soucieux d 'un s imple
t ranspor t  hor izouta l  que d 'une g lande hauleur  à
aI te indre,  se contentera i t ,  au l ieu d 'unc c l rute,  d 'un
gl issement  rapide qui ,  tout  en af lec l ,ant  d 'unc réduc-

,  p . . :  _çZru
UOn ScnslDlc lc  to lmuto 

w 
.  pcrmeural t  enrore

la t raverséc de l  a i r  sans per te de hauteur .

I-es zigza.qs. - Coûstate-t-on, en observant les
acles du vol  p lané,  une cer ta ine conformi té entre ces
actes et  la  concepl ion théor ique qui  v ient  d 'ê t re
exposée ?

C'cst -à-d i re,  vo i t -on I 'o iseau,  dans son vol ,  opérer
a l ternat ivement  une chute ou un g l isscment  rapide et
une at taqrre ascensionnel le  contre le  vcnt? Oui ,  nous
avons fa i t  cet te  constatat ion à Constant ine pour  les
t ra jecto i res par  z igzags e i  par  orbes.

Nous appelons zigzaEs une manccuvre de I'oiseau dans
lar lue l le  i l  parcour t  (1 i7.  3)  unc l igne b l isée en Jr lan
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ABA'B'A"B"A" ' ,  cn opérant  dc A cn B,  de A '  cn B ' ,  de
A" en l ) " ,  unc chute ou un g l issemcnt  rapiJe,  et  de Ben
A' ,  de B '  cn 4" ,  dc B"  cn . \ " '  une asccnsion contre
le vent .  Cel , te  mant luvrc,  quc I 'o iseau cnrp lo ie pour
progrcsser  contre le  vonl ,  cst  gr lnéra lemcnt  accentuée
dans ses dcscentcs et  nrontécs.  0n I 'obsc ivc à Cons-
lant ine,  su l tout  le  so i r ,  lorsque les o iscaux lent rcnt
ù leurs n ids par  un vcnt  debout .

l , tor .be,  -  L 'orbe,  qui ,  parrn i  les ac l t rs  du vol
p lané,  a par t icu l ièrcment  at t i ré .1 'a t  lcn l io l  dcs hommes,
ù une fornre t rès var iab le t lépcndant  du vcnt  et  des
inteul , ions de l  o iscau.  Dn généra l ,  c 'est  la  sp i re d 'une
cspèce r l ' l r r ! l icc  inc l inée sous le  vent ,  lorsque I 'o iseau;
par  un vent  hol izonta l ,  n 'u  d 'autre but  qnc de gagner
de la  hautcur  pour  se d i l iger  ensui te  par  g l issement
vers le  pointà aùte iodre.  I \ la is  s i  ce poi r r t  est  sous le
le venl. par rapporl. à I'oiscau ct au rnôme niveau que
lu i ,  ce lu i -c i  n ' t  p lus d ' in lérôt  i I  monter ,  e t  les sp i res,
dont chacune corrcspond à un accroissemenl de hauleur,
s 'espacent  en la issant  cnt lc  c l lcs des g l issements p lus
ou moins longs. C'est un Benre d'orbe correspondant
à ces dernières circonstances que représcntent les
Iigures 4 ct 5. Nous considérons commc oblenu avec
une cer tâ ine préc is ion ce re levé fa i t  à  s inrp levue,  car '
i l  r 'ésul te  d 'nnc observat ion aI tent ive,  c t  l 'o iseau pas-
sai t  presquc à notre n ivcau et  t rès près de nous,  à 80
mèt les peut-êt re.  De A cn l - i ,  l 'o isearr  g l issa arec une
fa ib lc  pente.  De l i  en C,  i l  ent  un rapiJe g l issement ,
comme une c l rute.  De t  en D,  i l  s 'é leva suivant  un
angle d 'cnv i ron 45"  avec I 'hor izon.  De D en A' ,  une
asccnsion légère sc produis i t ,  c t ,  au dc là de A' ,  le
laiblc glisscment rccommença. La chute llC ct I'as-
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cension CD lurenI  l rès nct tes à nos yeux.  Si  lc  but  de
l 'o iseau avai t  é té de gagner  dc la  hauteur  dans l 'en-
senble de son pr lcours,  i l  n 'en aura i t  pas perdu en
simple g l issement  sur  I 'espace AB.

I l  cst  ord inai renrent  d i f f ic i lc  de re lever  à s imple
vue la  forme dcs orbes.  L 'observatcur  nc t rouve dans
les o i rs  aucun repère.  I l  es l .  lo i r r  dc I 'ob jet  observé,
et  i l  est  soumis à dcs c l le ts  dc pcrspecl ive qui  lbnt  quc
I 'o iseau semble s 'é lever ,  lorsqu ' i l  se rapplochc,  et
s 'abaisser ' ,  lorsqu ' i l  s ' ( r lo igne.  [ Ia lgré toutes nos
peines,  nous n 'av ions guère obtcnu d 'aul res résul ta ts
nous aytnt  réel lcment  donné sat is fact ion,  au poin l .  dc
vue de la  pr 'éc is ion,  que I 'orbe quiv icnt  d 'ê t re décr i t ,
lorsque nous ef rmes I ' idée de recoul i r 'à  la  pro ject ion
coniquo.  A I 'a idc de cet te pro jcct ion,  nous t rouvùmes
le moven d 'arr ivc l  au p lan r lc  I 'o lbe,  eI  cnf in ,  ù .ce que
les ingénieurs appcl ler r ient  son prof i I  en long par
comparaison avec un chent in  pûrcouru.

Nous avons oble lu lu  pro ject ion conique dcs or .bes
avec I ' inst lurncnt  que nous a l lons décr i re .  Que I 'on
ima6ine une p lanchcl . te  de 0" ' ,10 de Iargcur  et  de
0 ' ,641de loDgueur,  r 'cposant  bor izonla lemcnI  sur  le  p la-
teau d 'un dc ces p ieds i I  t ro is  branchcsdont  sc scrvent
les ingénieurs poul  snppor ler  les inst luncnis  de ler 'é
de p lan ou de n ive l lcmcnt .  Un borr lon,  t raversanl .  en
leurs mi l ieux la  p lanchcl . te  e l .  le  p la l .cau,  ser I  de ccnIre
dc rotat ion poul  d i r iger  la  p lanchcl . te  vers I 'o iseau à
obselvcr ,  c t  permct  de la  I ixer  dans la  posi t ion conve-
nable.  Sur  une des ext rémi tés t le  la  p lanchct te,  per-
pcndicr,rlairement à son plan, cst maintcnu pal un
boulon ver t ica l  Lrn cbâssis  dc 0 ' ,25 de largcur  sur
0 ' ,30 dc hauteur  por tant  un yerre à v i l , rc  ord inai lc .
L 'autre ext rémi [é de la  p lanchet te cst  des[ inr rc  à sup-
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porter lo menlon de I'oprSrateur, pendant. que I'ceil de
celui-ci, distant de 0-,50 du vcrre eI dans une position
aussi lixc que possible, sui'r'r'a à lravels ce verre le
mouvement  de I 'o iseau.  Une graduat ion,  donb le  zéro
est  au n ivea[  de I 'æi l  de I 'observateur ,  est  insc l i te
sur  los cùtés vor l icaux drr  c l r tss is .

Suivons I 'op i ratcur  t lans I 'emplo i  de cct  inst rument .
I I  é lab l i t  d 'abold sa p lanchct te hor izont t r lcurenl ,  so i t
en appl iquaut  une Lru l le  d a i r  sur  cr : t tc  p lanchetLc soi I
cn renclan[  ver ' t ica l  à  I 'a ide r ]un { i l  à  p lornb I 'un des
montants du chi rss is .  Dès qu 'un o iseau est  en vue,  i l
t l i r ige la  p lanchel te vers Lui ,  en donnanL au p lan du
châssis  une posiL ion pcrpendioula i re au p lun vcr l ica l
qui  co l t ient  le  rayon v isuel  a l lant  vers I 'o iseau.  Pen-
danb que lc  menton de l 'opérateul  rcposc sLrr  la  pLan-
chet te c t  qr re son æi l  su iL les évolut ions dc I 'o iseau,  sa
main dro i te ,  à  I 'a ide d 'un l i re l igne dont  la  pointe mrr-
nie t{'cncrc est constûmmenl tenue dans le layon visuel
d i l igé vers I 'o iseau.  l race sur  le  verre une I igure qui
n 'est  auble qne la  pro jec l , ion conique dc la  t ra jecto i re
dndi t  o iseau.  0n repor tanI  sur  Lc papier  la  f tgure
ains i  obtenuc l l ig .6 '1 ,  o t r  repor tera au-dessous,  d 'après
la gradual , ion inscr i tc  sur  lcs cô[és t lu  châssis ,  Ia  I igne
de terre XY,  c 'est -à-d i le  la  l ig-ne hor izonta le représen-
tanl, la tlace sur le plun verlictrl tlu plrn holizonlal
dans lequel  se lenaib I 'u l i l  dc l 'obsc lvatcur .  CeLte l igne
XY nous pcrmel l ra  de mesuler  Iu  d is tancc audi t  p lan
hor izonta l  de tout  poinL dc la  pro jec l ion corr ique que
nous voudrons cons idérer'.

Examinons maintenant  courarenl ,  on obt ient  le  p lan
de I 'o lbe ( l i .q .7) ,  en fa isanl  appl icat ion de notrc  rné-
thode ù la  pro jcct ion conique ( ly .  6) ,  d 'une t ra jecto i re
de c igogne que nous avons rc levéc autrefo is .  La l igne
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de terro Xï s'est trouvée à 0',098 uu-dessous du point
or ig inel  dc la  pro ject ion conique.

Appelons A cc point  or ig inc l .  Sa pro jcct ion hor izon-
la le sera sur  la  l igne de tc l re  en a ' .  On peut  concevoi l
une spi ra le par tant  du point  A a1 'ant  la  môme or icn-
ta l ion que I 'orbe r t re l  c t  la  môme pro ject ion conique,
en un mot  r rn or  bc scmblable à l 'orbe réc l .  Constru i re
le p lan de ccI  orbc semblablc ,  c 'cs[  constru i re à une
cer ta ine échel le  le  p lan de I 'orbe r 'ée l .'Pour  

le  t racer .  on d ispose non sculen ' rcnt  de Ia con-
naissancc que I 'on a de lu  fo lme cn p lan de la  boucle
de l 'o lbe,  mais encore des t ro is  é léments su ivants:

Le premie l  est  le  sens dc la  rotat ion dc l 'o iseau qui
a été noté en rDôme tcmps 11u'on ohscrvaiI I 'orhc.

Le second cst  la  d i rec l ion Eénéralc  YW de la  t ransla-
t ion de I 'o iscau duns la  sér ie  c les orbcs qu ' i l  décr i t .  Cet te
di rect ion peut  ê l re cst imée approx i  ma l . ivcn ent  par
I 'observateur .  l la is  e l lc  r 'ésul te ,  d ' r i i l lcurs,  de ce fa i t
généra lcrnent  admis:  qu 'c l le  n 'cst  autrc  quc ct r l le  du
vcnt .  Pour  obtcni r  I 'angJe r le  cet te dcrn ièr 'c  avec IY,
on peu[ ,  à  I 'a ide d 'unc boussole,  re leçcr  la  d i lect ion du
courant  aér ien dans un l ieu découvcr t ,  e t ,  lors  de cha-
que observal ion d 'orbes,  la  d i rect ion par t icu l ière VW.

Le t lo is ièrnc é lément ,  lcquel  résul tc  dc la  pro jec l ion
conique,  est  le t racé des l imiLcs des boucles de I 'orbe
dans lc  sens !W dc la  t lans la l ion gt lnér 'a le .  En cf fe t ,
le  p lan r ,cr t ica l  1 :O,  qui  cor t icnt  le  rayon v isuel  a l lant
de l 'æi t  0  de l 'observateur  ûu lo inb de tungcnce T de
l 'orbe semblablc  que I  représcnle en p lo jeol ion conique,
donnera, par le prolongcner;rL zt' rle sa lracc holizon-
la le,  une l imi te dc la  quatr ièmc boucle de la  sér ie
d 'orbcs.  Les autres l ignes l imi tant  lcs boucles ont  été
tracées de la môme façon.
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Remarquons que lc  point  0 ,  qu i ,  faute d 'espace,  a
été p lacé l rès près de lu  l igne XY,  doi t  ê t re considér 'é ,
dans Ie dessin,  comme s i tué sur  la  l igne Aa' ,  à  0- ,50
au-dessous de n ' ,

A I 'a ide des é lémcn[s qui  v ienncnt  t l 'ô t re ind iqués,
a é lé é iabl i  lep lan (19.  7)  c lc  I 'orbe sernblable.

I l  cst  maintenant  possib lc  de o l lcn ler  la  hauteur .  ar r -
dessns du p lan hor izonta l  XY d 'un point  quclconque
de I 'orbc semblable,  pal  excrnpr le  du poin l  P,  dont  la
pro ject ion cn p lan est  p ' .  La l igne 2 '0,  coupant  cn s  la
l igne de terre,  sera la  t racc Io l izonta le du p lan verL ica l
contenant lc  rayon v isuc l  Ol ) .  La l igne s7r ,  pcrpcndicu-
la i rc  à XY,  sera la  t race ver ' l i r : r ]c  du mênre p lan;  d 'où

/  pour  lû  pro jcct ion conique du point  I ) .  S i  cc point  P
éta i t  sur  le  p lan rJu verre,  la  haulcur  109 n i l i inè l les,
qui  est  la  d is tance du point  s  au l ro int  2 ,  se la iL Ia  hau-
teul  du poin l ,  P.  I la is , . re lo i -c iest ,dans I 'espacc,  ù une
dis tancc représentéc cn p lan par  11 n i i l l imèLrcs au delà
du verrc ,  sur  une l ignc c lont  la  penle de p en O est  dc :

l9? , o..r , l .
: ; 00  

-  " ' - '

La hautcur du point I) -.cla donc :

1 0 0  +  0 , 2 1 8  X  l 1  :  I 1 1 , 4 0  m i l l i m è l r e s .

En opéran t  de la  nêmc manière pour  un cer la in nor lbre
d e  p o i n t s  b ' , c ' , 1 , . . . ,  q ' p t t '  p r i s  s r i r  l e  p l a n  d u  p r c -
mier  orbe semblable,  on arr ra les hauteurs,  évaluées
en mi l l imètres au-dessus du p lan XY,  t les points  I ) ,  C,
D ,  . . . . . ,  Q  e l  l l  d u d i t  o r b e  s e m b l a b l c ,  c t  o n  p o u r r a
constru i re cet  orbe prr  po in[s .  Ar .ec ]es hauteurs a ins i
calculées a ité tilabli (19. 8) son pro{il en long.
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0n peut  sc demander s ' i l  ne sera i t  pas possib le dc
constru i re en /vra ie grnndeur I 'orbe réel  APpt . . . . .
P1Q1 dont  on a re levé la  pro ject ion conique ,41,c. . . . .
pq.  On le  poumai t ,  en c l to is issant  convenablement  le

terrain pour éviter de lecourirà de trop longues abscisses,
ct ,  à  la  condi t ion de connai t re l 'échel le  à laqÙel le  se
sont trouvées étalil ics lcs ligures 6, ? et 8. Cette échelle
n 'est  autre que le  l tppor l  de la  l igne OA à cel le  dans
I 'espacc OÀ1,  c 'est -à-d i rc  le  rappor t  de la  d is l ,ance
l)',50 à celle otr I'on a aperçu I'orbe. Hlle est dgole,
dans le cas que nous venons de oonsidérer, à :

1.0(-10 mètres étant la distancc qui, selon nous, ous
séparai t  de I 'o iseau au moment  o i r  I 'orbe comruençni t .
Une d is tance appr 'éc iéc a ins i  à  s imple vue,  à I 'a ide,  i l  est
vrai, dc certains repèrcs, est loin d'être précise, et nous
pensons que I 'eneur  pour la i I  a t te indre jusqu'à 20 0/0.
L'appréciation de la grandeur de I'olbe pourraiI en 0[re
ohangée, mais non la forme des trois figures que nous
venons de considérer.

Nous avons,  avcc l 'échcl le  O" 
+. ,^ '  

ca lcu lé eL ins-

clit sur le profil en long lcs valeurs en vraie grandeur
do la chute et du gain délinitif de hauteur de I'oiseau.

En appliquant les pr.océtlés de tracé ct de calcrrl qui
précèdent à une trajectoire hélicoTdale de néophron
peronoptère obserr 'éc à unc d is tance de 800 mètres et ,
croyons-nous,  dans un venI  fa ib le,  nous sommes a l r i r 'é
aux résultats représenl,és pal les figures 9, 1CJ el. 11.
Nous av ions longternps pensé que I 'orbe de nCophron
percnoptère avait deux sommets. Le prolil en long ne

I  0 ,50
, - 0 0 0 : I i 0 o '
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révèle qu 'un seul  sommet,  mais avec deux in f lex ions

J c  s c n s  o p p o s é  s u l  l a  l i g n e  , l ' a s c e n s i o n .
La moi t ié  envi ron des orbes dont  nous avons re levé

la projection conique étaienl ascendants dans toutcs
leurs par t ies,  c 'est -à<l i re  avaient  été t racés dans un
vent  ascendant .  Quelr lues-uns,  év idemmcnt  exécutés
t lans des tourb i l lons,  ressembla ient  à des spi res à axe
vertical ayant une hautcur de ptrs égale à 5 fois le

diamètre. Cela ne signifie pûs à nos J.eux qu'à Cors-
tantine la nroitié de l'espace soit occupé par des vents
ascendanls,  au momenl  o i r  se p lat iqucnl  les orbes,
mais que souvent lcs oiseaux se rentlent, pour exercer
leurs lournoiemenls,  là  où i ls  savent  qu ' i ls  ont  la

cbance de houver un courant favorable.

Vol direct en plan coutto le vcrrt. - Divers
auteurs ont  ment ionné un genre de vol  p lané que nous
n'ayoDS pas lemarqué à Constant ine,  dans lequcl  l 'o i -
seau prôgresse contre lc vent suivant unc lignc droite
en plan et avec drls descentes et rnontées alternatives.
Dans I'enscmble de sa trajcctoire, parfois I'oiseau
semblc,  su ivant  le  d i re d 'un observateur ,  voguer  sur
les vagnes d 'une mel  inv is ib le;  mais,  d 'aut rcs fo is ,  i l
sa i t  gagner  de la  hauteur .  IL  O.  Chanute,  dc Chicago,
a donné, dans un article publié par l 'Aeronautical
Annzu àe 1897,  la  descr ip t iou d 'un cas de ce genre de
vol qu'il avait lui-mèmc observé avec nne précision
particulièr'e. Il Iournissait en même temps sur I'espèce
d'oiseau qui I'avait acconrpli, le goéland, des données

fropres au calcul.
Nous reproduisons,  d 'aprùs t rL O.  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' i l  o  recuei l l ies.

Ungoéland ( lg .  12)  est  perché sur  la  tê te d 'un p ieu,
bec au vent .  Ce vent  souf f lc  avec uoe v i tessemoyenne
de 5',6.tr à la seconde. Tout à coup, reslant tou.jours
bec au vent ,  I 'o iseau é lend ses a i les :  empor lé en ar-
r ière,  i l  s 'é lùve i r  une hauteur  de 0 ' ,91 ;  pu is  i l  se Ia isse
tomber.  l l  descent l  a ins i  ùe2^, i4 .  En[ in ,  i lcommence
un monvement  ascensiornc l  qu i  l 'é lève de 3. ,66,  so i t
de 0 ' " ,92 de p lus qu ' i l  n 'est  tombé.  La v i tcsse dLr  vent ,
qui  cst  ccr ta incnent  bor izonla l ,  a  été mesrr réo avec un
anénronlè l rc  l l i tha .  Les hautcurs,  qu i  dans une pa-
re i l le  observal ion,  ne pouvaienL ôt re mesurées e.yac[e-
m e n t , o n t é t é  c s I i r r é e s  a v e c  s o i n  c t o n t  p u  ê t r e  a p p r é -
c iées a lec d 'autant  p lus de justessc quc la  manæuvrc
a ét i  rCpdtée p lus ieurs fo is  c t  r lue sans doulc  I 'o iseau
éta i t  scnsib lcnrent  au n ivcau de lobseryt teur . .  Les
dis t i r r rces hol izonta les ne sont  pas ruent ionnées,  eI  la
lormc aI t r ibuée à la  courbc ne pcu[  êt re qu 'approx i -
maI ivc.

Cc goéland lcs a i les étcnd ues l  unc sur . face de 0 ' r ,  185.
Son poids csb tlc 0tÉ,992. La snlfacc de son corps
proJel .éc sur  un p lan normal  à la  d i recùion du vr i l
e"t tl '!,(Jl1?. La sur.facc de ses ailes projetée de la
môme façon est  de 0.?,0091.  r \ .1 .  0 .  Chanute est ime que
la rés is [ance dc ces sur lhccs à I ' i t r 'àncemcnt  n 'est ,  à

cau, .c  t lo  lcur  forme a iguË,  pour  lc  corps qr"  l "  
f i .  

pou,

,I

les a i lcs quc lc  71 dc lu  rés is tance dc sur faces p lanes

égales sc préscr l .aù l  normalcnrent  au vent .  D 'après ce
qui  pr 'écède,  la  sur facc p lane,  équiva lcn le pour  la  ré-
s is tarrcc au ven[ ,  de I 'ensemble dc la  t ranche fornrée
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par le corps ct les-ailcs du goéland serait de 0'?,003445.
Dans le  genrc de vol  donb i I  v ient  d 'ê t re quest ion,

la rafale relativc ne s'opèrc plus par unc chLrte à tra-
vers le  vent ,  commedans lesz igzags,  ou par  un retour
c i rcu la i re en a l r ière,  comure dans I 'orbe,  mais d i rec-
temenl  contrc  le  ven[ .  Sculement ,  s i ,  au momenI  de
prat iquer  sa chute,  e l  cc sera généra lemenL le  cas,
I 'o iseau a une v i tcsse hol izonla le,  la  fo lme dc cet te
chutc scra non unc l igne vcr t ica le accusant  net te-
ment  une chrr te ,  rnais  une courbe parabol iquc commc
ccl lc  de la  p ierre qrr i  a  été lancéc hor izon la lcmcn [ .

Nons a l lons exposer  lcs résr lbabs quc nous avons
obtenus cn appl iquant  le  ca lcu l  à  d ive ls  cas,  et  en
prcmier  l icu a cc lu i  observô pal  l I .  O.  Charutc ( la .  13) .

Dans ce cas,  I 'o iseau.  se lon nous,  a d abord été em-
por lé de A en B par  I 'e  l Ïc t  d 'un saut  combiné avec
lact , ion du venb.  De I ]  cn C,  i l  s 'est  la issé lomber en
rest te ignant  I 'ar l rp lcu l  de ses a i les et  en tenal t  le  p lon
de son corps dans la  d i rcct ion du vent  re lat i f ,  de fa-
qon à ne heur ter  I 'a i r  qLrc r lc  sa t rancl ic .  De C en D,
i l  a  exécuté Lrn cotrp dc passade lu i  procurant  en D
rune d i rect ion hor izonta lc  opposéc à ce i le  du vent .  De
D en E i l  a  nronté en prenant  un anglc  convenablc
avec lc  ven[  re la l i f  c t  gr 'ùce ar  sa v i tesse propre com-
binée avec cel lc  t lu  vent .  Nos calcu ls ,  c lans cc l tc  at -
taquc oonl rc  lc  ven[ ,  ont  éLé f r i tsà I 'a ide Je la  tab le
de L i l ienth a l .

La parlie Al]CD dc la trajcctoire r'ésultant tlc I'action
c o m b i n i e  d ' u n  s a u t e b d u  v e n t ,  d  u n c c h u t ' c  d a n s l e  v e n t
cI d'Lrn coup de passade échappe à nos calculs. trlais à
par [ i r  r lu  point  D o i r  I 'o iseau a une v i lesso propre op-
poséeÈr cc l le  dn vent ,  nous avons établ i  par  le  ca lcu l ,
sanf  pour le  coup de passade C'D' ,  les points  de Ia t la jec-
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to i le  jusqu'au sommet E '  que doi t  a t te indre I 'o iseau,
s i l  cont inue son vol  dans les mêmes condi t ions.

Pour  lavaleurà a[ l r i l ]uer  à lav i tesse de I 'o iseau au
point D, nous avons dtr recourir à une hypothèse. Lâ
vitesse due à la chute de B en D peut être calculée;
nais  dans le  g l isscment  de C en D,  quel  accro issement
de vitesse l'action de Ia gravité peut-elle apporter?
Pclsonne quc nous sachionsne peut  nous renseigner  à
à cet  égard.  Deux hypothèscs ex l rômes pcuvent  êt re
e n v i s a g é e s  :  o u  b i e n  d a n s  l a c h u t e B C D o n a u r a t o u t e l a
v i tesse que donnele ca lcu l  en supposant  que I 'o iseau,
sur une tlistance verlicalc égale à celle qui sépare B
de D,  se la isse tomber en présentant ,  comme norrs
l 'avons d i t ,  seulement  sa l ranche à I 'act ion du vent ,
re lat i f ;  ou b ien de C en D aucune v i tessc n 'est  acquise,
I 'espacc vel t ica l  ent re ces deux points  dtant  perdu
pour I 'accro issement  de la  v i tesse.  La première de ces
hypothr'rscs nous parait bcaucoup plLrs rtrpprochée que
I'autre de la rdalité. Nous I'adm ettons donc. 14ais, après
avoit écarté toute perte d'effet, nous examincrons
l'inlluencc des pertes d'eflet sur les résultats.

D'après nos calculs, dont nous exposerons plus bas
la méthode,  I 'o isearr ,  pa l t i  du point  D avec unc v i tcsse
propre de 7',18 et avec un angle de 0" 4t-t' au-dessus
du vcnt  rc la t i f  ( tab les de L i l ienthal ) ,  ar r ive cn pcrdant
peu i r  peu de sa v i tesse au point  cu ln inant  qui  est
à 3-,65 en contre-haut du point D. Ce parcours, dont
la  longueurbor izonta le cst  7- ,90,  a duré 1" ' ,82.  En E,
i l  resta i t  encore à I 'o iseauune v i tesse propre de 1 ' ,71.
De oe point jusqu'en C' il se laisse tomber en tenant
lc  p lan de son corps dans une posi t ion opposée àcel le
du vent  re lat i f .  De C'en D' ,  i l  exécute nn coup de pas-
sado.  Avec l 'hypothèse qu ' i l  n 'a  subi  aucune per tc
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d'eflet sur la hautcur entièrc errtre E et D', une vi-
tesse vel t ica le de 7 ' ,02 composante avec un res[e dc
v i tesse hor izonta le 1 ' ,51 lu i  a  suf f i ,  d 'apr 'ès les ca l -
cu ls ,  pour  ret rouver  en D'  sa v i tesse pr imi t ive 7^,18,
ct exécuter, dc D' cn E', une ascension semblable à
cel le  DE.

Nous allons rnaintenant considérer le cas oir l 'oi-
seau scmble voguer  sur  lesvagues d 'unc mer i lv is ib le .
La t ra jccto i re que nous dessinons ic i  d 'après nos cal -
cu ls  ( lc .  14) ,  e t  qu i  n 'est  pas sans ressemblance avec la
figure 32 de Brsté dans I'Aéronautc d'octobre 1887,
donne b ien cei te idée de vagues inv is i l . r les.  Les données
sont  ic i  les mêmes quc pout  le  pfoblème cor lcspon-
dant au cas obserr'é par Xl. O. Chanute. Seulement,
dans cc nouveau problème oh l 'o iseau n 'avai t  a  s 'é le-
ver  que de la  hauleur  dcvanI  lu i  rendre la  v i tesse 7 ' ,18,
nous avons dtr employer pour I'attaque coutie le vent
re lat i f  I 'angle r1"10 '  ( tab les de L i l ientbal ) .

La lrajectoire se trouve légèrement ascendante. Il
n'a pas toujours été facilc, danl ccs longs calculs qucr
nousavons r lû  fa i rc  et  so0vcnt  ref ia i re,  d 'obteni r  cxac-
tement  le  r isu lLat  cherché.  L 'espace g ' , '10 a été par-
couru en 1 ' " " ,82.  La v i tesse a donc étC p lus grandc que
dans le  p lemier  problèrnc.  La v i tessc conservéc pâr
I 'o iseau au sonrmct  E a aussi  é té p lus granr le ,  2 ' ' ,86
(40 0i0), an lieu de l',71 (24 t)/t)). La forme de la
eourbo-cs[  nro ins accel t r rde.

0n peut  se demander ce quc deviendra l i r  forme de
la trajcctoire avec tii lférents angles d'attar;ue, en ad-
met t i r r r t  tou. iours ? ' ,18 comme v i tesse in i t ia lc  de I 'o i -
scau c[  5 ' ,6 i  pour  v i tesse du vent .  Déjà on a pu voi r ,
par  la  comparaison des f igurcs 1,3 et  1 ,4,  qu 'à un ac-
cro issemont  de I 'angle d 'a t taque col respondai t  une

LE vOL r)L^NÉ
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ascension p lus rapide.  Àvec I 'angle d 'a t taquc 2"10 ' ,  la
t ra jecto i re esL représentée par  la  I igure 15.  I -a  v i tesse
de I 'o iseau s 'épuise la en arr ivant  au point  cu lminant
E.  La hauteur  lo ta le at te inte sera de 5" ' ,01 en unteDps
de 1^"" ,864 et  après un parcours hor izonta l  de 5" ' ,54.  Au-
dessus de l 'angle d 'a t taque 2"10 ' ,  I 'o iseau aura perdu,
avant  d 'ar r iver  au poinI  cu lminant ,  tor r tc  sa v i tcssc
in i l ia le  et  sera ernpor té en arr ière.  La hauteur  Io ta lc
acquise augmentera jusqu'à I 'angle 5" .  Avec cet  angkr
la. courbe ascensionnelle prcndla Ia forme représentéc
par  la  { igure 16 qui ,  s i  l 'orbe n 'éta ib d i jà  connoi  pour-
ra i t  en suggércr  la  possib i l i té .  La hauteur  6 ' " ,0 j  nous
para i t  ô t re ce l le  maximum que le  goéland puissc at -
te indre par  la  rafa le rc la t ive avec uue v i tesse in i t ia lc
prople de 7 ' ,18 cont ie  un vent  de5' ,6 .1.  S i  I 'on com-
pare cc maximum, 6" ' ,05,  ÈL cc lu i  théor ique

/ ; .  t 8  _ i  i , 6 . f ) . r  _  k " ,  . r k
t r ,6 : l

on voi I  que Ie ca lcu l  ne donne à I 'e f le t  u t i le  de la  la fa le
re la l ive que la  va lcur  720/ l ) .  Encole faudla i l - i l  dé-
duire de ce chilfre la pertr: d'ellet inconnue à attri-
buer  au coup de passadc.

l , Ia is  le  goéland,  qui  chois i t  sa v i tesse de chute,  peut
a l taqucr  le  venI  dc 5- ,61 avec dcs v i tcsses in i t ia les
plus ou moins grandes.

Unc v i tcssc in i t ia le  Je 9 ' ,36 arec l 'angle d 'a t taquc
- 1" conduit par le calcul à Ia trajectoire correspon-
dantà la  f igu le 17.  En E,  i l  reste encore 2 ' ,33 de v i -
tesse à l 'o iseau.

La f igure l8  (que,  pour  en rendre les déta i ls  p lus
ap;larents, nous avons dessinée avec l'échelle 0-,02
pâr  mètre,  qual ruple de cel lc  des autrcs f igures)  re-
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prdscnte la  t ra jec lo i lc  t l 'un godland prr t i  t lu  point  D
ayec uno l i tcsse p loprede 2" ' ,88,  corrcspondant  i r  une
chutc de 0" ' ,1 t3.  Langle d 'a t taquc est  de 6, t r l ' .  l ln  E
l ' o i s c u u  c o n s e r r c  l - , ? l  d e  v i l e s s e  p r o p t c .

Si  on corr rparc lcs l igurcs l7  r : t  18,  on rccorrnai I  t lue
lc  goélunt l  peut , ,  su ivunt  scs bcsoins.  rLvec dcs v i tcsscs
màis aussi  des l rau l ,cu ls  dc chutc l . r is  r l i i lér ,cn les,  pro-
gresscrcor l l te  urr  len l  t le  i r " ' , ( i i  t lc  r i tcssc.

a is  lcs r 'ésul ta ts  ( lue r roLrs vcnous t l 'exposcr  nc
sont- i ls  pas v ic iés par  I ' l r lpothèsc qui  scr ' l  tk r  po iu l ,  de
t lépa: 'L  aux calcu ls  :  qLrc l 'o iscau possùr lc  en D
lav i tcsse correspondant  à loute la  hauLcul  dont  i l  cs t
dcsccrJu,  c 'est - i r -d i r r :  quc lc  c ,oup dc prssade na
appor ' l t i  aucune fcr te  d 'c l le t? Porr r  qne ccs r isu l la ts  nc
I i rsscnt  p lus du [out  possib lcs,  i l  Iaudra i t  quc I 'o iseau
nc pùl  s  é leycr  i r  la  huuteul  généraLr i t 'c  de sa v i lcsse
in i t ia le ,  l rau leul  qu i  cst  2" ' . ( i l3  pour  7" ' ,18 dc v i lcsse.
I -a haulenl  dc ?" ' ,63,  compar 'ée àcel lc  1héol ique f i " ' ,38
indiquée p lus hau[ ,  accusera i t  unc pc l te  d 'c f lc t  t le
t l l )  0 , ' ( ) ,  qu i  nc nous |ara i t  fùs pouvoi l  r ' : t rc  admisc en
préscncc t lu  témoigna3c dcs f i ruconnicrs d isant  qrre,
r la : rs  l i r  passade.  I 'o iscau ar l i lc  cn lemontanI  prcsque
à la  l t tu teut  d o i r  i l  é tu i t  p t l t i

Les t ra jcc l .o i lcs c i -dcssus onté lé t raoées à I ' r r ide t l 'or ' -
donnr !cs eL d abscisscs lc l r ldscntant ,  i r  l  i ! r ' l re l lc  ( le  0" ' ,0o5
p a f  n r è l r c  ( s a u f  p o u r l a  l i g r u e  1 8  r l o n I  l  é c h e l l u  e s l .  d e
0- ,02) .  lcs  o ldonnécs,  lcs csplccs pt rcoul r ts  l to l izon(a le-
ment ,  e I  lcs abscisses,  Ics cspaccs yer I ioau\ .  Lcs lon-
gueuls de ct rs  or t lonnées et  dc ces a l . rsc isses orr t  éLé.  ca l -
cu ldes de o,20 cr  0,2{ l  dc seconde,  sauf  lour  les
dern icrs  cspaces dc tcmps à l . r  I in  t le  la  montée et  de la
descente,  qui  ne pour l icnI  d t ipent l re  r ;ue du calc t t l .
I 'cndant  chacur  dc ces csp, tccs dc tenrps par 'L ic ls .  lu

Ltt  \  oI -  l , I - \ \ t t
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vitesse plopre à l'oiseau a éié supposée unifolme et
dgale à la demi-somme des vitesses ou commencement
et à la fin de cet espace.

Àfin r;ue le lectcur puisse se r.enrJre conpte de la
façon dont nous avons calculé les trnjecloires, nous
allons metlre sous ses J-eux pour I'une d'elles, la plus
courte, celle repr'ésentée par la liture 18, les données
du problème,  la  condui te descalcu ls  et  le  tab leau qui
en cont ien t  les résul ta ts .

La vitesse du venl. est à',64. La vitesse horizontole
de l'oiseau cn D est 2'.88. Elle cst trplale à. celle qu'ac-
querrait le goéland en tombant d'une hauleur dc 0',43
dans un couranI  aér ien de 5 ' ,61.  de v i tesse,  bec au
vent ,  en tennnt  le  p lan de son corps dans la  d i rect ion
du vent  re lat i f .  On a vu p lus haul ,  que,  dans ce cas,
la surface normale do r'ésistance à considérer est de
0'2,003.145. Lt r'ésistance dans la chule est donc acl,uel-
l e m e n t :

0 '003415 X 0 '13ù2:  0 '000150' ;

oétantla vitesse du vent rclatif. L'angle d'attaque contrc
le vcnt relutif, angle que nous appclons p dans les
cak:uls qui vonl, sùivre, est 6"10'. A chaque angle
d 'ut taque corrcspondent  dans les tables de L i l ien-
thal  deux é léments 4 et  à .  L 'é lémcnt .  4  est  te l  que

I >< S >< 0,'|3r2 donne la prcssion qu'exerce le vent de
vitesse z' sur la surface S de l'oiseru normalementà la
corde rJe I'alc, qui esl. coosidérée comme la section trans-
vcrsale de lad i te  sur face.  Pour l 'angle 6"10 ' , la  va leur  4
est 0,703. La pression r1 :< S X 0,13e2 dcvient donc,
dans le présent problème où, comme on I'a vu plus
haut  :

S = 0,18?,  0, t03 X0, l87X 0, '13r ,  = 0.0r? l i . ! .
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Dans le  lab leau c i -dcssous,  nous désignelons cct Ie
pression par P.

L 'é lément  à es l .  l .c l  quc à X S >< 0,11i r . !  représente
uuc rés is tance tangent ic l lc  à I 'arc  de la  scc l . ion l lans-
vcrsale de [ 'o iseau.  à cst  tur [ô[  posi t i f .  l . r r r t r ) t  négat i f ,
c 'es[ -à-d i rc  donnant  dans cc dcrn icr  cas r r r r  c l le t  pro-
puls i f .  l )ans lc  présenl .  p loblèmc,  i l  cs t  néqal . i l  e t
égal  à  -  0 , t122.  I -a  pousséo à >< S >< 0, l :Jur  devicnt
a lors :

-  0 ,022  X  0 ,18 ' i  X  0 , t J r , 2 :  -  0 ,00053 r , r .

Nous la  désigncrons pal  l l ' .  0n a vu que la  rés is lance
que lenconl re la  t ranchc dc I 'o iscau cst  u ,00tJ i5 o1.
Nous I 'appcl lcrons f i .  R c l ,  l l 'on l ,  pour  résul tante :

R + n ' -  0 ,00{) l i i r ' !  -  0 .000: i : } r ,2  0,00008ù! .

dont la valcur absoluc 0,00008u? csl propulsive.
L 'o iseau qrr i  rnonte avec uDc y i tcsse vcr t ica le a eI

uùe yitesse horizontalc 6'. tlont la résul tilnle cst sa vitesse
réel le ,  contre un ven t  de v i [cssc hor izon Ia le ô" ,  rencon t re
devani  lu i  un venI  descent lanL r ;u i  cst  lepréscntd en
grandenr el. en dilcctiou (,/ig. 19) par I'hypottinuse c
d 'un i . r ianpçle lcctangle dont  lc  côté a cst  ver t ica l  c t
dcnt  le  côté ô,  t ;ga l  ù  l ) '  - f  1" ,  cst  hor izonta l .  Cc rent
re lat i f ,  contre lequcl  l ' t , iscarr  prcndr t  sou ûnt le  d 'a t -
t a q u c , ? ,  a u r i t  s a  v i t r . s s c  l  t l g i r l c  ù  \ r , - l  t ' t .  c t  l c  s i n u s

dc I 'angle a,  que fa i l ,  sa d i lect ion avcc l  hof izon.  sc la 
: .

z  étant  détc lminr !  par  son s inrrs ,  a  - i -  p  devienl  l 'angle
que fa i tavcc l 'hor izo l  Ia  cordc t lc  l 'arc  représentant  en
sect ion t ransversalc  la  sur lâcc suppc,r [anI  I 'o iseau.

De mênre I'oiseau qui desccnd (ly. 20) reucontre un
tent rcla[if quc c rcprésentc cn grantlcur ct cn direc-
t ion.  Ce dern ier  venI  re lat i lcs t  ascendunt .
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Ce qui  a  été d i t  précér lcmnrentetces dern ièr 'es expl i -
cat ions ind iquent  suf f isamment ,  pensons-nous,  la  na-
tu le dcs quant i tés f igurant  dans les hui t  prern ièr 'es
colonncs du tableau c i -dessous

Vicnncnt  ensui te ,  dans le  tab leau,  deux groupes de
yaleuls  ( lcvant  about i r ,  l 'un,  cc lu i  des é lémcnts hor izon-
taux,  à la  r l r r te lnr ina l ion de l 'o ldonlde E qui  repré-
scn[e I 'espace tota l  parconlu hol izonta lcmcrr I  i r  l i r  l in
de chaqrrc Lcmps par l ic l  ;  I 'aut re,  cc lu i  t lcs  é lénrents
ver t icaux,  à la  r lé terminal . ion de I 'absc isse f l .

F '  est  Ia  force qrr i  ag i t  hor izonta lcmel t  sur  l 'o iscau
pour lc  repousser  en arr ière.  E l lc  cst  égalc  i r  la  quan-
t i té  P s in (z  f  ! )  d in inrréc dans lc  préscnl .  p lobl i ime
de la  va lcur  absolue r lc  / l t  +  R' )  cos ( r  + i t ) .  l iommc
nous I 'avons d i t .  R + l l 'c - . t  ic i  négat i l .  f )ans lcs pro-
b lèmos où R -p R'  scrr i t  po,s i t i f ,  parce r l r ro  R'  sera i t
p o s i t i f  o u  p l u s  p c l i t  q u c  [ i ,  l l  l a l c u r  i l i  1 R ' )
cos ( r  + i : '  scra i t  à  a joutcr  ÈL P s in z  - l -  3) .

J  est  la  ' r 'a leur  acct ! lérat r ice donnée par  la  propor-
t i o n :

J :  t : :  F  :  0 , 9 9 2 ;

r  I 'o  i r

.  î . s t  , ,J - n * ,  l i  :  J  x c F '

u esI  la  t l iminuLion t lc  v i tessc correspondi ]n[  àr
chaquc tcnps par i ieJ.  ( lénérrL lemenl  cc tcnrps par t ie l
est  r lc  0 ' " " ,30:  a lors :

r : J , . i 0 , 2 0 .

Y est  la  v i lessc qui  rcstc  à I 'o iseau après c l r tque temps
part ie l .  V peut  deveni rnégt [ i f .  C 'cst  t lors  qucl 'o iscan
cst  cmporté on arr ière cotnme c lans la  I igr . r re 16.
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1

e est la veleur i Jlt. Comme / est généralerrent

égal à {),20, on a alors :

e eslde même signe que u, par conséquent toujours
négatif.

E enftn est la valcur tle I'ordonnée calculée par le
formule

E : E e { V n l - e .

F,, le premier des élémants rerticûux, est la force
qui sol l ic i te I 'o iseau d monlerou à desccndre. El leest la
résultante des trois autres forces, lé poids de I'oiseau
qui est négatif, le mouvement ascensionnel étanI con-
sidéré comme positif, la quontité P cos (' { 9) qui est
toujours positive etcelle (R 1R') sin (af B) qui est de
signe contraire à R -|- R'. La force F1, d'abord positive,
devient négative.

J, se calcule comme J.
r.r, se calcule commc o. 1l o le même signe que Fr.

. V, est la vitesse totale oprès chaque temps particl.
Il est toujours positif. Quand il est devenu égal à zéro,
I 'o iseau a at teint  son maximum de hauteur.

/r se calcule comme f,. Il a le môme signe que Ft.
H est donné par la formule :

l l :Ho+V , , r+n .

Ce qui précède s'applique à la montde. Dans la
chute p est nul, P disparall, et R + R' se réduità R tou-
jours positif. Pourlc reste,le lccteur reconnaîtra faci-
lement comment nous avons conduit le calcul.

Dans le dessin, la dernière partie de la chute calcu-

, : l . rxo,ro, ;



= c ô - - 3

= : : : : ::il

, H + f i

.J

(i + ")*x I

, uts 
I

s,Jrrx ' 
I

:l
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lée es l  renplacéc par  un coul )  de passadc d ' r lga le l rau-
tcur .  l l  est  i r  uo[cr  que la  v i lcssc rcr t ic i l lc  t lc  ?" ' .65,  qui
I igure à la  l in  de l t  chulc ,  n  cs l  f i rs  l r  l i tossc r 'ée l lc  dc
l 'o iscau,  qui  v i r  ô t lc  l rans lo l r réc par  le  coup t lc  passade
cn v i tcsse hor izonIa]c .  { -c I tc  v i I rsse rdel lc  cs l ,  inc l i -
née dc haut  en bas;  c l lc  cs l  Ia  résul [ante t lcc l l lc  P ' ' ,05
c t  d c c c l l c  l " ' , 1 ( i  q u i  r c s l e  i r  l o i s c l u  d e  s a  r . i t c s s c  i n i -
t i û l e .  C , l l c  r ' ' i s u l t i r n [ e  e s t  r i g l l r . ù  :

\  2 , ( i i 2  i -  I , l l i 1  : : ' ' , 8 $ .

Corrc lus ion .  -  Nous i rvons  cxposé r :o r r r r r ten I  nous

conce l 'ons  dûns  sû  théor ic  cL  s l  p ra l iquc  la  r t lu lc  rc l r

I i v c .  n r t n ' r ' | | \ ' r ' r ,  I ' u r  I i r l u , ' l l ( '  l u i s r . a r r  i t  l o  n r o \ . c r r  d , '

gagne l  de  la  l tunbcu ' r  t lans  son vo l  par  un  vcr r i ,  hor i -

zon ta l .  Nous uvons  mont r r l  cornmcut  es t  app l iq r . réc  ce t lc

mi rnuruy lc  t lans  les  z igza i l s ,  les  o rbes  e [  l r  vo l  d i rec l

cu  p l tu  con l rc  l c  ven t .  l l n l in ,  l c  ca lcu l  es t  vcnu,  pù l '

les formes qu i l a donnét's trr-r trir, jecl,oirr.s, i lpporl.el

unc  vér ' i l i ca t ion  i t  no t rc  théor ic .

Lcs  ar - iaLcurs ,  i r  qu i  no t rc  L l r rva i l  es t  sur ' [ou I  des t iné ,

) '  [ rouvc lon [ - i l s  un  c rcout 'â f iomcn l  à  cssaYcr  r l  in r i te r

l 'o iscau lo i l i c r ' l

Lcs  aérop l i rnes  ac t r rL r l l c r t rcn I  cons [ r 'u i t s  fon t  d i ' j à  du

vo l  p lané pa l  g l i ssemcn l .  I l s  l rou l ru icn l ,  lous  scrub le -

l - i l ,  cn  I t i r c  t \ : co  c \cu ls ions  ûsocns ion lc l l cs  dans  les

ven ls  asocnt l ln [s  t , r l s  qu  i l  cn  c r is tc  iL  Const i rn t inc .

i \ la is  cx , tcu tc la ien [ - i l s  saus  pr t l i l  l a  la l l l c  rc la I i vc  ]

Nous conr ;c r 'ôus  unc  l i r r r le  d 'aér 'op l lnc  r lu i  nous

pa la i t  o1 ï r ' i r  p lL rs  de  sécu l i l t i .  Que l 'on  in tag inc  une

nacc l le ,  por t . I ) [  l c  pcrsonnc l  c l ,  le  mo lcur ,  sus l )endue

i r  un  sys lèmo d  l r r ! l i cop tèrcs ,  r 'ua is  a lcc  l  in tc rpos i t ion

d 'uup lan  don l .  I t rng lc  r l  a l r iè rc  cn  ayant  a r ,cc  l c  rcs te
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de I'appareil và,riersit à la volonté de I'aviateur, e[ on
aura le schéma de la  concept ion que nous dési rer ions
voir réalisée.

Cet apparail se prêtereit mieux que I'aéroplane à hé-
lices propulsives à la pratique de la rafalc relative;
car, porr les brusques variations d'angle quc cette
manæurrc ex igc,  i l  n 'aura i t  qu 'à inc l iner  ou à re lever
la  d i rect ion de son p lan,  tandis  que ce dern ier  âppare i l
devra i t  s ' inc l iner  ou se rc lever  tout  d 'une p ièce,  ce qui
peut-être ne serait pas sansdanger pour son équilibre.
L'aértrplane ù hélicoptères aurait, d'aillculs, la faculté
d'accomplir celtaines performances que celui à hélices
propuls i tes,  quin 'a  de sout ien que par  la  v i tcsse hor i -
zonta le,  ne pourra exécuter :  s 'é lever  ver t ica lement ,
se len i r  comrnc imnrobi lc  en un 'point  dc I 'espace,
opérer sa dcscenl,e avec douceur. Quant à la marche en
avant ,  I 'aéroplane à l ré l icoptèrcs I 'obt iendla i t  par  le
glissement de son plan, soit contre la couchc supé-
rieure de I'air dans la montée, soit sur lo couche infé-
r ieurc dans la  descente.  Peut-êt re lamise en prat ique
d'une tclle conception ne sergit-elle pas sans di{fi-
cu l tés.

Quoi qu'il en soit, nous cro) ons qùe les aviateurs ne
poumont résisterau désir de faire du vol à voile, et
que,  grÀce à leur  génie jnvent i f  e tà leur  in t répid l té ,
leurs ellorts serontcouronnés de succès. Si le présent
travail a conlribué ù lo solution de cel intéressant
problème,  nousn'aurons pas perdu notre peine.

Philippeville' le 30 nrâr's 1009 
J. BRrrorrrÈnr.
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UNE OBJECTION

Parmi les olrjections auxquelles nous avons eu à
répondre, il en est une qui nous parait peu précise,
mais qui  est  appuyée,  nous d i t -on,  de I 'op in ion des
savenls ,

Cette objection a été présentée comme il suit par
l' ingénieuranréricain ll. O. Chanute, dans l',leronau-
tical Annual de 1897, page 109.

Dn grand nonzhre de sacants éminents nzaintiennent
cependant qtte, pou'l'oiseau toilier, uncout'dnt uûf ormc
est éqttiaulenl à un calnte plat, etils écartent loutes les
lhéories ci-desnts, euepté celle de Pénaud, pout' c(tte
raison qzt'il n'esl pas physiçtement possiltlc, pour le
uol à uoile, de se produire lans un aent unifornæ.

Lord Ratlleigh, la plus haute autotité scienti.fique de
la Gronde-Brclarlne, dit, dans ?orc leth'c inltiressa?tte
publiëe dans La Nature, 5 auril {883:

< Je contnrncc par dirc que, si nous connaissons
quel(Jue chose en fait de mécaniquc, il est ce ainqiun
oiseau, sans faire truuailler ses ailes ne peut, rti clans
?oz air cfllme, ni dans un unt uifornte e.t lnrisotttal,
ntainteni indéfininzenl son tit)tau. ,)

Lorsque nous eûnres lu ce passage àe l'Acronautical
Annual, nous écrivimes L lI" O. Chanute pour le prier
de nous faire savoir, s'il les connaissait lui-môme, les
re isons invoquéespar  les saventspoul  déclarer  le  vo l
plané impossible dans un ven[ uniforme et horizontal.
ll nous répondit q ue les physiciens distingués s'accordent

27
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à dire qu'un vent horizontnl rCgulier équivaul à un
calme p lat ,  parce que l 'a i r ,  qu i  sout ient  I 'o iseau,  lu i
en lève à la  longue son iner l ie .

L'objcction ainsi formulée suppose un soutien cons-
tant de I'oiseau par I'air. Commedansla rafale relative,
ce soulien constant n'cxiste pas, puisque, pendant une
par t ie  du temps,  I 'o iseau est  t r  l 'é tat  de chute,  nous cs-
limons qu'une tellc objection ne s'appliqrre pas à cette
manæuvrc.  Tel le  est  Ia  réponscque nous f imes dans
nol-re alticle publié par llt Re'aue scientifiqu,e, Ie
8 janvier{898,  etque nous avons teprodui te dûtrs le
nrésent mémoire.

Quantà I 'ob jec i ion qu 'on semble voulo i r  conclure
du dire de lord Rayleigh cité plus haut, nous ne
l'apercevons pas. Nous ne voyons tlansce dire rien qui
so i t  opposé à ce quenous d isons nous-mêmedu vol
plané, et nous pensons, avec I'i l lustre savant, qu'un
oiseau, sans fairc travaillcr sos niles, ne pcut, ni dans
un air calmc, ni dans un vent uoiformc et horizontal,
mainteni r  indéf in imen t  son n ivcau,

Certaios esprits trdrnettent diflicilement quc I'oiseau
ait dans un vent horizontal régulier une autonomie de
mouvements qui  lu i  permet te de fa i re du yol  à  yo i le .

l ls  sont  por tés à le  considér 'er  commc une dépendance
de la  masse d 'a i r  qu i  l 'entoure par  ass imi la t ion avec
le poisson dans I'eau ou avec le ballon dans I'atmo-

sphère.
Pour le poisson ct le li.rllon, I'cllet de la pesanteur

est  annulé par  les poids spéci f iques dr :s  mi l ieux où i ls

sont  p longés.  L 'o iseau,  p lus lourd que I 'a i r ,  est  au

contraire sous la puissance active de la gravité. Il a,

d'aillenr:s, par les formes et les positions variées qu'il

sait prendre, la faculté, tantôt d'échapper presque
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complètement ù la poussée du vent, tanlôt d'excrcer
son rc t ion sur  I 'a i r  par  un large dél lo iement  de sur-
faces.

La grav i té ,  créatr ice de la  v i tesse ler l ica le aux dépens
de la  hautcur ,  est ,  à  nos ycux,  le  pr inc ipal  facteur  du
vol plané. Lc rôle du vcnt horizontal cst d'apporter,
au momcnt  de I 'asccnsion,  un supplémcnt  de v i tesse
re la l ive et ,  par  su i te ,  de houteur ,  de cet te hauteur ,
source de vitesse, donl une rtrstitulion sulfisante assu-
rera la  conl inuat ion du vol .
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