Le paradoxe de d'Alembert,

ou pourquoi les oiseaux ne peuvent pas voler ?

Etienne Ghys

Unité de Mathématiques Pures et Appliquées
UMR 5669 CNRS — Ecole Normale Supérieure de Lyon



(1713-1784) (1717-1783)







LETTKE SUR*LA RESISTANCE DE L’AIR. 173
COROLLAIRE 1IlI.

Si 'arc AG ne contient que peu de degrés, AG sera presque

égale 3 AN; et I'on aura & peu prés Nn = y}—?—qu

COROLLAIRE IV.

Si un pendule (fig. 6) descend du point B, sa vitesse en A,
que je nomme %, sera égale, corol. 11, propos. I, & celle qu’il
aurait acquise en tombant dans le vide de la hauteur An &

2/t X BA _ 2fa X(B\I BA)

g g
hauteur Av (corollaire m, propos, 1) = An—

; et il remontera jusqu'a la

2/ % \nxAc




Mémoires sur différents sujets de mathématiques — 1748

Voila, ce me semble, tout 'endroit de Newion sur les retar-
dations du pendule causées par la résistance de I'air, assez bien
défrich¢. D'olt il parait s’ensuivre que cet auteur suppose les
retardations comme les arcs, au lieu que nous les trouvons, par
les propositions précédentes, comme les carrés des arcs.

Vous m'objecterez, sans doute, que Newton a I'expérience
pour lui; et que c'est d'aprés cette hypothese! qu’il a trouvé
que P'action est toujours égale & la réaction; et que si, par



Je vous répondrais que, quoiqu’on ne se soif jamais avisé de
douter ni de I'exactitude, ni de la bonne foi de Newlon, cela n’a
pas empéché qu’on n’ait réitéré ses expériences sur les couleurs.
Pourquoi n’en ferait-on pas autant dans cette occasion-ci, ol
cet auteur est parti d'une hypothése que le caleul contredit
évidemment, et ou il était d'autant plus facile de se tromper,
que les vitesses sont représentées par des quantits dont les
différences sont trés-petites; savoir, les cordes des arcs par-
courus devant el aprés les retardations?



SOLUTION.

Si on suppose, avec tous les physiciens, que la résistance de
Pair et des autres fluides est comme le carré de la vitesse, on

3

.. . v* L. .
aura la résistance au point M =1;—2; et cette resistance agissant



Pensées sur |'interprétation de la nature — 1753

« Une des vérités qui aient été annoncées de nos jours
avec le plus de courage et de force, qu'un bon physicien
ne perdra point de vue, et qui aura certainement les suites
les plus avantageuses, c'est que la région des
mathématiciens est un monde intellectuel, ot ce que 'on
prend pour des vérités rigoureuses perd absolument cet
avantage quand on l'apporte sur notre terre. On en a
conclu que c'était a la philosophie expérimentale 3
rectifier les calculs de la géométrie, et cette conséquence
a été avouée, méme par les géométres. Mais a quoi bon
corriger le calcul géométrique par I'expérience ? N'est-il
pas plus court de s'en tenir au résultat de celle-ci 7 d’ou
I'on voit que les mathématiques, transcendantes surtout,
ne conduisent a rien de précis sans I'expérience. »



Pensées sur |'interprétation de la nature — 1753

« Nous touchons au moment d’une grande révolution
dans les sciences. Au penchant que les esprits me
paraissent avoir 3 la morale, aux belles-lettres, a I'histoire
de la nature, et a la physique expérimentale, j'oserais
presque assurer qu'avant qu'il soit cent ans, on ne
comptera pas trois grands géométres en Europe. Cette
science s'arrétera tout court ot 'auront laissée les
Bernoulli, les Euler, les Maupertuis, les Clairaut, les
Fontaine et les d’Alembert. Ils auront posé les colonnes
d'Hercule. On n'ira point au-dela. Leurs ouvrages
subsisteront dans les siécles a venir, comme ces pyramides
d'Egypte dont les masses chargées d’hiéroglyphes
réveillent en nous une idée effrayante de la puissance et
des ressources des hommes qui les ont élevées. »






Le travail et I'énergie

S'il n'y a pas de frottement, i.e. si la force est perpendiculaire au
déplacement, le travail de la force est intégralement converti en
énergie cinétique.

S'il y a du frottement, une partie seulement du travail fourni est
convertie en énergie cinétique.
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Le théoréme de Bernoulli

1 1
P, — P, = 5mv22 - 5mvl2



Le théoréme de Bernoulli

1 1
P, — P, = 5mv22 - 5mvl2

1 1
Py + 5mvl2 =P+ 5mv22



Les sondes Pitot sur Airbus (Henri Pitot 1695-1771)




Le théoréme de Bernoulli?
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Euler 1707-1783




Euler et les nouveaux principes d'artillerie (1745)

NEUE GRUNDSATZE
DER ARTILLERIE

AUS DEM ENGLISCHEN DES HERRN BENJAMIN ROBINS

UBERSETZT UND MIT VIELEN ANMERKUNGEN VERSEHEN

MIT VIER BALLISTISCHEN ABHANDLUNGEN



Euler et les nouveaux principes d'artillerie (1745)

Rig. 18,



Euler et les nouveaux principes d'artillerie (1745)

« Aus dem andern Theil DM aber ensteht eine Kraft, welche jener entgegen ist, und von
welcher des Kérper nach der Direction BA zuriick gezogen werden sollte. Da nun kein
Kérper anders, als durch einen wiirklichen Druck in Bewegung gesetzt werden kann, so
kann auch die letztere Kraft nur in so ferne auf den Kérper wiirken, als der Druck der

fliiBigen Materie von hinten stark genug ist, den Kérper vorwirts zu stossen. »

« L'autre partie DM produit une force opposée a la
premigére et ceci ferait revenir le corps en arriére, dans la
direction BA. Mais comme seule une vraie pression
(positive) peut mettre un corps en mouvement, cette
derniére force ne peut agir sur le corps que si la pression
est assez forte pour pousser le corps vers l'avant. »



Euler et les nouveaux principes d'artillerie (1745)

« Hier kbmmt es also nur darauf an, wo das Ende des Canals angenommen werden soll.
Geht man so weit, bidie fliiRBige Materie um den Kérper véllig vorbey geflossen, und ihren
vorigen Lauf wiederum erlanget hat, so wird [...], und der Winkel mSB verschwindet,
dahero der Cosinus desselben = 1 wird. In diesem Fall wiide also die auf den Kérper nach

der Direction AB wiirkende Kraft [...] und der Kérper litte gar keinen Wiederstand. »

« Il reste a déterminer le dernier point du canal. Si nous
allons aussi loin de le fluide peut aller au dela du corps,
ou il retrouve sa direction et sa vitesse, alors [...] le
cosinus sera =1 et la force agissant dans la direction
AB=0, et le corps ne subira aucune résistance. »



D'Alembert et le traité de la résistance des fluides (1749)
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D'Alembert et le traité de la résistance des fluides (1749)

« Dela il s’ensuit que les arcs LD, DM ne sauroient étre
égaux; car s'ils I'étoient, alors la quantité

—R27ydy(p? + g°) seroit égale a zéro de maniére que le
corps ne souffriroit aucune pression de la part du fluide :
ce qui est contre |'expérience. »



L'équation d'Euler — 1755

PRINCIPES GENERAUX
buU MOUVEMEB{T DES FLUIDAES{
parR M. EULER,

1

yant &tabli dans mon Mémoire précedent les principes de "équili-

bre des fluides le plus généralement, tant & Pégard de la diverfe
qualité des fluides, que des forces qui y puiffent agir ; je me propo-
fe de traiter fur le méme pied 1& mouvement des fluides, & de recher-
cher les principes géneraux, fur lesquels toute la fcience da mouve-
ment des fluides eft fondée. On comprend aifément que cette matie-
of lus difficile, & qu'elle renferme de! in-

p %—i—v-Vv =—-Vp

div(v) =0



Euler et les “Dilucidationes” (1756)

Le retour a la théorie “vulgaire” de Newton.

g (M v
“DILVCIDATIONES
DE RESIS'PENTIA kLVIDORVM

Auctore
I. EVLERO
L .

quhm modo quaeftio de sefiffentis , quam corpors
folida in fluidis mota p‘ammtur, tractari foler, al«
tero negotiumi tafitam Veio proxime plerumque confis
cipnr ;. dum quantitas refittentiae - per regilam fatis cGd-’
* citnam ad calfolom renocatnr ;  aliero vero refiftentiad
doGrinam ex ipfa fluidorum matura et preffione, quiarni
in corpoia .exerunt , per profindiffimas Hydtodynami=
cae inueftigationes conﬂituerc Geometiae ‘funt = comati. .



1777

NOUVELLES
EXPERIENCES

SURv LA RESISTANCE
DES FLUIDES;

Par MM. D’ALEMBERT ; le Marquis pE
| CoNDORCET, & I'Abbé Bossur, Membges
I de PAcadémie Royale des Sciences, &c.



Le paradoxe de d'Alembert (1768 et 1780)

& * et )

XXXIVE MEMOIRE

Suite des Recherches fur le mouvement des Fluides,

R —

5. I

Paradoxe propofé aux Géomerres fur la Refiffance des
Fluides.

'x.S UPPOSONS un corps compolé de quatre parties-
égales & femblables , placé au milieu d'un fluide in-
défini , lequel fluide foic renfermé dans un vafe reéti-
ligne. Imaginons que ce corps foit fixe & immobile
& que les parties du fluide regoivent routes une im-
pulfion égale , paralltle aux céeés du vafe & i I'axe du
corps ; dabord il eft évident que les particules du fluide
i la partie antérieure , doivent fe dérourner & gliffer
le long du corps , & former des courbes d'autant plus:
approchantes de la ligne droice , qu'elles feront plus éloi-
gnées du corps , jufqu's une certaine diftance (qui fera
au moins celle des parois du vafe ) oit elles fe mouvronc
en ligne droite.



Le paradoxe de d'Alembert (1768 et 17_

Le “principe” de Curie!
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Le paradoxe de d'Alembert (1768 et 1780)

Paradoxe proposé aux géométres sur la résistance des fluides.

« Je ne vois donc pas, je I'avoue, comment on peut
expliquer par la théorie, d’'une maniére satisfaisante, la
résistance des fluides. Il me paroit au contraire que cette
théorie, traitée & approfondie avec toute la rigueur
possible, donne, au moins en plusieurs cas, la résistance
absolument nulle; paradoxe singulier que je laisse a
éclaircir aux Géomeétres. »



La letire de M. Delalande, insérée dans le jour-
nal des savapis, de juin 1782, discute les moyens de
Lapa, pour mettre Vhomms en é’quilibm dans l'air; et
ceux d'un appareil volant; il confirme l'opinion de
Coulomb , qui indiquait des ailes de 12,000 pieds, et
il ajoute. « Comme il y aurait du temps et des forces
» perdues pour relever les ailes, il faudrait pent-8tre
» en doubler ou tripler 'elendue; ainsi Vimpossibilite
»_de se soulenir en frappant lair, est aussi certaine
» que limpossibilite de s'elever par la pesanteur spe-
» cifigue des corps vidés d'air. » Il est remarquable
qu'au méme mois de 'année suivante , Montgolfier réali-
sait par la pesanteur spécifiqgue ce que l'on déclarait
dtre tmpossible.



Saint-Venant généralise le paradoxe a une forme quelconque
(1846 et 1780)




Saint-Venant généralise le paradoxe a une forme quelconque
(1846 et 1780)

« Si le mouvement est arrivé, comme on le suppose
toujours, a I'état de permanence, la force vive, acquise a
chaque instant par le systéme, est nulle; le travail des
pressions extérieures est nul aussi, et il en est de méme du
travail des actions intérieures du fluide dont nous
supposons que la densité ne change pas. Donc le travail
de I'impulsion du fluide sur le corps, et, par conséquent,
cette impulsion elle-méme, est nécessairement zéro. »



Saint-Venant propose une solution (1846 et 1780)

« Mais on trouve un autre résultat si, au lieu du fluide
idéal, objet des calculs des géomeétres du siécle dernier, on
remet un fluide réel, composé de molécules en nombre
fini, et exercant dans I'état du mouvement, des pressions
inégales ou qui ont des composantes tangentielles aux
faces a travers desquelles elles agissent; composantes que
nous désignons par le nom de frottement du fluide, qui
leur a été donné depuis Descartes et Newton jusqu'a
Venturi. »



Saint-Venant introduit le concept de viscosité

plaque mobile

JVForce appliquée F

déplacement AL

liquide

plaque fixe



Navier (1785-1836) — Stokes (1819-1903)




(2
g 8t+v.vv> _

div(v) —0




Navier 1830

PARTIE MATHEMATIQUE. . cix

Lapplication de la formule'(37) conduirait & des résultats
semblables & ceux qui ont été trouvés dans les articles pré-
cédents, c'est-i-dire qu'un homme serait également dans I'im-
possibilité, en faisant usage de l'appareil dontil s'agit, de se
soutenir dans 'air contre I'action de la pesanteur. 11 est ab-
solument nécessaire, pour que 'homme puisse se transporter
dans les airs, que son poids soit supporté par le moyen d'une
capacité plus légere que l'air lui-méme.

La formule (36) pourra sappliquer au cas oit 'homme,
ainsi que I'appareil destiné 4 lui imprimer du mouvement,
seraient supportés par.uu aérostat, en y supposant P=o.
Cette formule donnera alors pour la quantité d'action dé-
pensée dans Tunité de temps

(38) L (uin.p +\/i> -

Y5 Kasm

o kot
dans laquelle la quantité —2°

o5 doit étre considérée comme
représentant la résistance que Iair opposerait 4 Iaérostat et
i lappareil quil supporte (non compris les roues i ailes obli-
ques), en les suppos.int mus avee la vitesse u. Cette derniere
formule est analogue & 'expression (33) qui a é1é employée
dans Varticle V : car si nous supposons g=o, la formule (33)

se réduit 4
Mot (14 v o g)

La valeur de lexpréssion (38) dépend de celle de langle ¢,
qui est arbitraire. Si l'on détermine cet angle de maniére a
rendre cette expression la moindre possible, on trouve la

condition sin.¢ = (3 Lo, et Lexpression de la quantité



Navier 1830

cxviij HISTOIRE DE L'ACADEMIE, ETC.
formule dans laquelle il faut mettre pour U la valeur donuée
par l'expression (46).

Les formules (46) et (47) sont analogues aux formales (3a)
et (33), art. V. L'application de ces formules prouvera d'ail-
leurs que, & poids égal de I'animal, la quantité d'action dé-
pensée par les poissons pour opérer leurs mouvements est
beaucoup plus grande que celle qui est dépensée par les
oiseaux. La natation n'est pas interdite & 'homme comme I'est
levol, parce que I'eau supporte la plus grande partie du poids
de son corps : mais il ne peut imprimer A son corps qu'une
vitesse trés-petite, et bien inférieure a celle que prennent faci-
lement les animaux qui sont organisés pour vivre et se mou-
voir dans ce fluide.

Paris, 6 septembre 1830.

Signé NAVIER.
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