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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Le mythe d'Icare :
– Dédale construisit un 

labyrinthe pour le roi 
Minos (Crête) qui l'y 
enferma avec son fils 
Icare.

– Pour s'échapper ils 
fabriquèrent des ailes en 
plumes collées à la cire.

–  Icare, grisé par le vol 
s'approcha trop près du 
soleil, la cire fondit et il 
tomba.
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Le cerf-volant, premier aéronef :
– Apparu en chine il y a plus de 2000 ans
– Amené en Europe au XVème siècle par des marchands 

anglais, hollandais et portugais.
– Utilisation de loisir essentiellement

A- cerf-volant 
européen du moyen-
âge, connu grâce à des 
manuscrits allemands 
datant de 1405
B- cerf-volant 
japonais
C- cerf-volant des îles 
de Micronésie, où le 
pilotage de cerf-volant 
se développa
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité
● La Renaissance : période 

de développement 
intellectuel, scientifique et 
technique. Léonard de 
Vinci étudie des machines 
volantes :
–  en s'inspirant du vol 

des oiseaux.
– En imaginant 

l'hélicoptère
– En dessinant le 

parachute
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Le ballon à air chaud :
– Inventé par les frères Montgolfier.
– 19 septembre 1783 à Versailles : le premier vol fut réalisé 

par un mouton, un coq et un canard, emportés sur trois 
kilomètres par un ballon à air chaud des frères Montgolfier. 
Le roi de France ayant interdit qu'un homme participât à 
cette première expérience. On croyait alors que la couche 
d'air suivait le relief, avec environ 10 m d'épaisseur. 
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Le ballon à air chaud :
– Pour l'Histoire les premiers humains à quitter le sol furent 

les français, François Pilâtre de Rozier et le marquis 
d'Arlandes le 21 novembre 1783, entre le château de la 
Muette et la Butte-aux-Cailles. 25 minutes plus tard, ils 
avaient franchi 10 kilomètres et étaient montés à plus de 
1.000 mètres.

– 1785 :  Première traversée de la Manche, Douvres-Calais, 
par Blanchard et Jeffries, en ballon libre non dirigé. La 
colonne Blanchard à Guînes en porte le témoignage.
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Le ballon à gaz :
– Inventé en 1783 par Jacques Charles (gonflé au 

dihydrogène)

– 1797 Premier saut en parachute  par le Français 
Jacques Garnerin qui saute d’un ballon, à 
1000m d’altitude.
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité
● Le dirigeable d'Henri GIFFARD, 1852 :

– Ingénieur et aéronaute français (1825-1882 ). 
En 1852, Henri Giffard pilota le premier dirigeable propulsé 
par une hélice mue par un moteur à vapeur, parcourant près 
de 27 km de Paris à Trappes en 3 heures environ.

● Alberto SANTOS DUMONT

fait le tour de la tour Eiffel 
● en 1901 



9

Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Le premier vol plané :
– effectué par Jean-Marie Le Bris. 
– Tiré par un cheval face au vent il parcourt entre 100 et 200 

m à bord de son « oiseau artificiel ». 
– Il avait remarqué que même mort l’albatros  tend à s’élever 

si on expose sa dépouille ailes étendues face au vent selon 
une certaine inclinaison.
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● 1890 : Le premier avion de clément ADER
– 50m à 20cm de haut
– 1897 Avion III (300m à 50cm)
– Écrit une doctrine complète de 

l'utilisation militaire de l'avion
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● 1891- 1896 planeurs monoplans et biplans cellulaires d’Otto 
Lilienthal, premier pilote photographié en vol. Sa devise : « il 
faut voler et tomber jusqu’à ce que nous puissions voler sans 
tomber ».

 

● 1893 Cerf-volant cellulaire de Lawrence Hargrave.
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Les premiers théoriciens du vol :
– Sir Georges CAYLEY décrit les forces aérodynamiques (portance et 

traînée) en 1853
– Otto LILIENTHAL a étudié scientifiquement les ailes de ses planeurs
– Octave CHANUTE a poursuivi ses études, inspirant les frères 

WRIGHT

● 1900 Le général allemand à la retraite

 Ferdinand Von Zeppelin, s'envole à

bord d'un ballon dirigeable de son 

invention au dessus du lac de Constance 

en Allemagne. L'aérostat de 128 mètres de 

long a parcouru 6 kilomètres en 18 minutes à 

400 mètres d'altitude.
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Les Frères Orville et Wilbur WRIGHT:
– 1901 : construisent une soufflerie
– 17 décembre 1903 premiers vols
– Début 1904 premier vol en circuit fermé
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● L'avion progresse et s'organise :
– 1905 création de la Fédération Aéronautique Internationale
– 1907 Paul CORNU décolle son hélicoptère à 1,5m du sol

– 1907 Robert ESNAULT PELTERIE invente le « manche à balai »
– 1908 Henry Farman boucle le premier kilomètre en circuit fermé
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● L'Angleterre n'est plus une île :
– Louis BLERIOT traverse la manche le 25 juillet 1909
– 37min et une arrivée difficile
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● La traversée des Alpes par Jorge CHAVEZ le 23 Octobre 1910

● La naissance de l'hydravion le 28 mars 1910 à Martigues par 
Henri FABRE:
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Le domaine de vol des avions s'ouvre :
– 21 septembre 1913 à Buc
– Adolphe PEGOUD réalise la première boucle
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Voler : un rêve vieux comme l'humanité

● Après la Manche, la Méditerranée:
– Roland Garros
– 23 septembre 1913
– Sur Morane Type H
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I La résultante des forces aérodynamiques

Les expériences montrent que :

● La portance augmente avec l'incidence jusqu'à une certaine limite.

● Au delà de cette incidence limite apparaît le phénomène de 
décrochage : la portance chute brutalement et l'aile ne vole plus.

● Aux incidence négatives la portance peut être négative.

Le coefficient de portance, Cz, de l'aile dépend de la forme du profil 
mais aussi de l'incidence :

● Cz augmente jusqu'à l'incidence de décrochage

● Au delà de l'incidence de décrochage, il diminue fortement.
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I La résultante des forces aérodynamiques

Expression de la portance :

●  = masse volumique de l'air (en kg.m-3)
● S = surface alaire de l'avion (surface des ailes, y compris la 

partie traversant le fuselage, exprimée en m²)  
● v = vitesse dans l'air de l'avion (en m.s-1)
● Cz = coefficient de portance du profil à l'incidence de vol 

considérée (sans unité)

Rz=
1
2
.ρ .S . v ² .Cz
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I La résultante des forces aérodynamiques

I.3 Étude de la traînée :

● La traînée est de même nature que la portance => elle est 
influencée par les mêmes facteurs :

● La forme du profil
● La vitesse de l'écoulement
● L'incidence

● Toutefois, les interactions entre l'aile et le fuselage et entre les 2 
faces de l'aile au niveau du saumon d'aile entraînent des 
particularités.
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I La résultante des forces aérodynamiques

La traînée peut se décomposer en trois parties :

● Traînée de forme :
Elle est due à la forme du profil qui influe sur sa résistance à la 
pénétration dans l'air.

● Traînée de sillage :
Elle est due au décrochement des filets d'air à l'arrière du profil. 
Elle augmente avec la vitesse et l'incidence de vol.

● Traînée induite :
Elle est due à la différence de pression entre l'intrados et 
l'extrados de l'aile.
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I La résultante des forces aérodynamiques

Étude de l'influence de la vitesse :

● Cette étude se fait en soufflerie selon le même principe que pour la 
portance mais on mesure la force dans le sens de l'écoulement.

● Les résultats montrent que la traînée augmente avec la vitesse.

Étude de l'influence de l'incidence :

● Cette étude se fait en soufflerie selon le même principe que pour la 
portance mais on mesure la force dans le sens de l'écoulement.

● Les résultats montrent que la traînée augmente avec l'incidence 
(Cx augmente). Cx = Coefficient Of Lift.

● Contrairement à la portance, au delà de l'incidence de 
décrochage, la traînée augmente encore.
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I La résultante des forces aérodynamiques

Expression de la traînée :

●  = masse volumique de l'air (en kg.m-3)
● S = surface alaire de l'avion (surface des ailes, y compris la 

partie traversant le fuselage, exprimée en m²)  
● v = vitesse dans l'air de l'avion (en m.s-1)
● Cx = coefficient de traînée du profil à l'incidence de vol 

considérée (sans unité)

Rz=
1
2
.ρ .S .v ² .Cx
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II Caractéristiques et performances des profils

II.3 Polaire d'un profil :

Pour déterminer les performances d'un profil on peut tracer 2 
courbes :

● La polaire de type EIFFEL :
● Cz = f(Cx)
● Elle est obtenue à partir des mesures de portance et de 

traînée d'un profil à différentes incidences en soufflerie
● Chaque point correspond à une incidence particulière
● Son étude permet de dimensionner l'aile et de prévoir les 

vitesses caractéristiques de l'avion

● La polaire des vitesses :
● Vz = f(Vx)
● Elle est surtout utile à l'étude du vol plané car chaque point 

correspond alors à une incidence et donc un régime de vol.
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II Caractéristiques et performances des profils
Polaire des vitesses :

● Le point 1 représente le vol à taux de chute (Vz) minimum.
● Le point 2 représente le vol à la finesse maximale.
● Si la masse de l'aéronef augmente, la polaire se décale le long 

de la pente de finesse maximale.
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II Caractéristiques et performances des profils
II.5 Améliorer les performances d'un profil: 

● En vol : diminution de la traînée induite par des winglets 
augmentant l'allongement de l'aile.
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II Caractéristiques et performances des profils
●  Améliorer les performances d'un profil au décollage et à 

l'atterrissage: les dispositifs hypersustentateurs
● Augmentent la portance (mais aussi la traînée) en modifiant le 

profil (augmentation de la cambrure et de l'incidence par 
rapport à l'écoulement)

● Permettent de diminuer la vitesse de décrochage
● Sont disposés au  bord de fuite et/ou au bord d'attaque du 

profil

Trailing edge flaps : simple or slotted flaps.
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II Caractéristiques et performances des profils

●  Utilisation des dispositifs hypersustentateurs :
● Au décollage : volets partiellement déployés et parfois les 

becs aussi
● A l'atterrissage : pleins volets et pleins becs en général

Leading edge flaps.
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II Caractéristiques et performances des profils

●  Quelques exemples:
● Volet double fente d'un EMB 145
● Becs d'un Mirage 2000
● Volet simple d'un DR400
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II Caractéristiques et performances des profils
●  Quelques exemples de dispositifs :

● Volets d'A380
● Volets et becs d'A380 

partiellement sortis 
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II Caractéristiques et performances des profils
●  Freinage aérodynamique : aérofreins et spoilers (airbrakes)

● Aérofreins : permettent de diminuer la vitesse par freinage
● Spoilers : permettent de diminuer la portance et augmenter la 

traînée d'une aile (freinage et contrôle en roulis)
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III Stabilité d'un aéronef

● Tous ces effets interagissent et pour assurer la stabilité latérale 
d'un avion, il faut faire des études complexes de stabilité en 
soufflerie.

● En général on associe la forme, la position et le dièdre de la 
manière suivante :

type d'aile position dièdre
droite haute environ nul

droite basse positif

en flèche basse faiblement 
positif

en flèche haute fortement 
négatif
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IV Contrôle de la trajectoire

● Lorsque l'on donne du roulis dans un sens, l'avion part en virage 
dans ce sens.

● L'aile extérieure est accélérée par rapport à l'aile intérieure :
● Sa portance augmente =>  l'inclinaison a tendance à augmenter 

seule
● Sa traînée augmente => l'avion part en lacet dans le sens opposé 

au roulis.
● L'aileron baissé sur l'aile extérieure au virage génère plus de traînée 

que l'aileron levé sur l'aile intérieure et amplifie le lacet inverse. 

L'effet inverse du roulis est le lacet inverse. 
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IV Contrôle de la trajectoire

● Lorsque l'avion part en lacet, l'aile extérieure accélère
● Sa portance augmente => l'avion part en roulis dans le même sens 

que le lacet.

L'effet secondaire du lacet est le roulis induit.
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V Étude de différentes phases de vol

● En virage il faut une portance supérieure :

● On définit le facteur de charge comme :

● Exemples de facteurs de charge :
  i = 30° => n = 1,15  i =45° => n = 1,4 i = 60° => n = 2

● La portance nécessaire est donc Rz = n.m.g, la vitesse de 
décrochage en virage s'en trouve augmentée :

● En palier :

● En virage :

Donc, en virage la vitesse de décrochage est multipliée par 
    

Rz=
m . g
cos(i)

n=
Rz
m . g

= 1
cos(i)

Rz=
1
2
.S .v ² .S .Cz=m . g=>v=√2 mg

ρSCz

Rz=
1
2
. S .v ² .S .Cz=n .m .g=> v=√n√2 mg

ρSCz

√n
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VI L'Aérostation

VI.3 La sustentation d'un ballon à gaz:

● Certains ballons sont gonflés avec un gaz (dihydrogène et 
maintenant hélium) moins dense que l'air.

● La différence de masse volumique permet à la poussée 
d'Archimède de sustenter l'aéronef.

● Son enveloppe est étanche et le contrôle de la sustentation se fait 
à l'aide d'une soupape et de lest.

● D'autres aéronefs combinent un ballon à gaz inclus dans une 
enveloppe gonflée à l'air chaud. Ce sont des Rozières.
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VII Le vol spatial
● La mise en orbite d'un satellite géostationnaire:
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VII Le vol spatial
VII.3 La Rentrée atmosphérique:

● Le véhicule doit être freiné d'environ 7500 m/s à 100 m/s.
● La rentrée doit se faire sous un angle précis au 1/100ème de degré.

● Angle de 6,6° pour les capsules Apollo
● Si plus, échauffement trop important et explosion
● Si moins, la capsule rebondit sur l'atmosphère et se perd dans 

l'espace.
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VII Le vol spatial

VII.4 Les trajectoires des sondes spatiales:
● La première phase de lancement peut se faire 

comme pour les satellites avec une orbite 
circulaire intermédiaire ou un tir direct pour 
donner l'impulsion d'une orbite solaire.

● La sonde utilise ensuite l'attraction 
gravitationnelle des planètes rencontrées dans sa 
trajectoire pour accélérer et changer d'orbite. 

● Des accélérations peuvent aussi être données 
par ses moteurs afin de modifier ou corriger la 
trajectoire.

● La mise en orbite ou la désorbitation autour de 
l'objectif de la sonde se font avec les moteurs de 
celle-ci.
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