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I PARTIE. — TRAVAUX DES MEMBRES

IAVIATION
ET SES LOIS EXPERIMENTALES

Par M. Anexaspre SEE,
ancien éleve de I'Heole Polytechnigue.

(_JII.-\I—"‘I’I'RI*Z ot
GENERALITES SUR LE PROBLEME DU VOL.

Role de la héorie en ayiation. — Dilficultés de 'expérimentation. —
Différents modes de vol. — Comment le probleme se pose pour I'homie,
— La loi des cubes. — Ceux qui ont résolu le probléme.

Le présent ouvrage a pour objel d'exposer nos connaissances
actuelles sur les lois expérimentales de la résistance de I'air, envi-
sagées aux pointsde vue qui inléressent I'aviation, el leur application
a I’étude des lois du vol mécanique. ;
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Le premier chapitre sera consacré & des considérations générales
sur le probleme du plus lourd que I'air, sur les difficultés particuliéres
qu'il présente pour I'homme, el sur les diverses solutions qu'il
comporte. :

Nous étudierons ensuite en détail les lois de la résistance de lair,
telles qu'elles résultent des expériences les plus récentes ; nous
appliquerons ces lois, grice & quelques calculs algébriques simples,
al'étude des problemes qui se poseal en aviation, nolamment 4 la
théorie des aéroplanes, a celle des hélices propulsives, hélices
sustentatrices et hélicoptéres, ainsi qu’au vol des oiseaux.

Nous disons : a I'élude des probleémes, notez bien que nous ne
disons pas : a la solution des problémes.

La theorie n’a guere, jusqu’ici, solutionné de probleme en aviation,
el il lui sied de montrer une grande modestie. Loin d’élre établie
d'une fagon définitive, on commence sculement & I'entrevoir, el il y
a bien des points qui lui échappent encore.

Nous irons donc au devant de I'objection que 'on pourrail nous
faire : la théorie, dira-t-on, n’est jusqu’ici qu’'un amas de raisonne-
ments [aux qui sonl invariablement conlredils par les faits ; loin de
servir de guide aux chercheurs, elle n’a réussi qu'a les induire en
erreur, a fausser les idées, a paralyser les initialives, a déconsidérer
leurs efforls et, somme toute, & relarder la réalisalion du vol
mécanique.

Nous n’y contredirons pas ; a 'heure actuelle tout le monde est de
cel avis, el avec raison.

Lors de la visite des Parlementaires au Camp de Chalons, en
février 1909, M. Painlevé disait :

« En fail, nous nous rendons comple que nous ne connaissons
rien d’exact en cetle maliere ; loutes les formules que nous croyions
établies sur les résistances de l'air, sur les déplacements, les essais
qui se poursuivent nous en montrent le vide ou I'erreur ».

Et M. Rateau. ingénieur des Mines, émel un avis semblable dans
V' Aéraphile du 15 juin 1909 :
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« Nous ne sommes gueére fixés sur les coeflficients pratiques, ni
méme sur les principes & appliquer pour le calcul des surfaces
sustentatrices ou pour celui des hélices propulsives. En celte matiere,
romme en beaucoup d’autres, le génie des inventeurs a devancé la
science, el fait son ceuvre sans se soucier trop des idées plus ou
moins erronées en cours, Il faut maintenant que celte branche de la
mécanique des fluides soit aussi promplement que possible mise &
hauateur, pour donner enfin aux ingénieurs les regles fondamentales
qu'ils devront suivre et les coellicients numériques qu'il leur faudra
appliquer ».

(Cest déja savoir quelque chose que de savoir qu'on ne sait rien.
Il a fallu longtemps 4 la théorie de l'aviation pour en arriver a ce
point, et pour s’apercevoir que les données sur lesquelles elle étail
partie élaient inexacles; et c'est pourquoi elle a si longterps failli 4
son role.

Est-ce & dire qu’il faille refuser de lui faire crédit? Ce serail peut-
étre tomber dans une autre erreur.

Elle peut, elle doit rendre des services dans celte branche comme
dans toutes les autres, a condition d’y apporter, plus soigneusement
encore (que dans toule autre, I'ordre, la méthode et la précision qui y
ont manqué ; et & condition que la théorie reste dans son role, qui
n'est pas de deviner @ priori par le raisonnement les phénomenes
et les lois physiques, mais simplement de les observer avec méthode
pour pouvoir ensuile prévoir, par analogie, les circonslances de leur
retour.

La théorie doil suivre I'expérience pas a pas. Il faut donc com-
mencer par I'étude expérimentale la plus rigoureuse possible, étude
qui a pour complément I'établissement de lois expérimentales el
empiriques destinées a en résumer les résullats.

(es lois expérimentales pourront rester réfraclaires a loule vérifi-
cation par le raisonnement ; mais cela importe peu.

Le principal est qu'elles permetlent d’exprimer numériquement
les phénoménes entre des limites délerminées, el avec une approxi-
malion connue.
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Ensuite, dans I'application de ces lois el des formules qui les tra-
duisent, on devra ne jamais perdre de vue les limites entre lesquelles
elles sont applicables, et leur degré d’approximation. On se gardera
d’extrapoler les formules, les lois physiques présentant souvent des
changements d’allure brusques.

En posant les problemes, on pésera avec soin chacune des hypo-
théses admises ; les calculs basés sur des hypotheses admises a la
légére, comme on en a fait trop souvent, sont non seulement inutiles
mais nuisibles, en ce qu’ils répandent des idées fausses.

On se défiera par dessus tout des hypotheéses implicites, celles
qu’on fait involontairement sans s'en douter, rien que par la maniére
dont on aborde le probleme.

Ces hypotheses implicites sont les plus dangereuses, parce qu’on
ne se rend pas compte u'on les fait et qu'on ne les examine pas ; ce
sont elles qui permettent de démontrer des absurdités au moyen
d'un raisonnement qui a toutes les apparences de la rigueur.

n énumérant ces recommandalions, nous avons l'air de précher
des vérités évidentes, que M. de la Palisse n’edl pas désavouées. En
réalité nous touchons du doigt I'écueil le plus grave auquel se soit
heurté la théorie, el jamais on n’en signalera trop souvent le danger.
Nous aurons 'occasion d’en montrer plusieurs exemples trés frappants
el tres instructifs, principalement dans la théorie des hélices et dans
celle du vol a voile.

D'ailleurs, nous parlerons plusieurs fois, et en délail, des erreurs
commises dans le passé, en pratique comme en théorie. Ce ne sera
ni dans un but historique, ni pour le vain plaisir de critiquer ; c’est
parce (ue ces erreurs sonl des lecons pour nous; des esprils trés
éminents y sonl tombés, elles sonl, si on peut dire, naturelles, et 1l
élait tout indiqué qu’on s'y laisserait prendre. Elles n'en sont que
plus instructives, parce qu’elles nous montrent les points faibles de
nos intuitions et de nos raisonnements ; elles nous enseignent a nous
défier de ce qui nous parait évidenl, et & serrer la rigueur mathéma-
tique de plus pres. Rien w’est évident, en matiere daviation ; tout
est inattendu et paradoxal. Lorsque vous lisez, dans un ouvrage, le
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mot « évidemment », ou « il est évident que », méfiez-vous, el
examinez bien si 'auteur n’est pas en train de dire une bélise.

Voulez-vous quelques exemples pris dans I'ouvrage d'un auteur
qui a pourtant une trés longue expérience ?

« Des plans superposés doivent évidemment se nuire mutuelle-
menl ».

« Il serail évidemment mieux de faire le rapport des 2 dimensions
des plans plus grana que 6 ».

« Il est bien évident que le type hélicoptere esl sans avenir ».

« Pour assurer la stabilité d'un aéroplane dans le sens longitudinal,
on devra évidemment avoir recours & une queue; la pratique a
toujours démontré, d'ailleurs, qu’elle était indispensable ».

(est si évident, que l'appareil Wright n'en a pas. On cherche
avec stupéfaction en quoi ces propositions sont évidentes, et on se
demande comment des auteurs sérieux peuvent se contenter de
pareilles bases de raisonnement.

Nous pourrions multiplier ces exemples ; il y a, en aérodynamique,
une quantité de piéges presque classiques qui guetlent notre raison-
nement ; ceux qui ne les onl pas étudiés ne manquent pas d'y tomber
a leur tour, comme y sont tombés leurs devanciers ; et c’est reelle-
ment gagner du temps que de les connaitre pour les éviter.

Prenons comme exemple le calcul du travail par seconde nécessaire
au vol mécanique. Quand on se pose la question pour la premiére
[ois, il est rare qu’on ne fasse pas le raisonnement suivant: un corps
tombe de 4™,90 dans la premiere seconde, done pour ne pas tomber
il doit s'élever de £™,90 par seconde.

Ce raisonnement esi-il juste? Si on considére une durée de deux
secondes, le corps tombe de 19™,60 ; il devra donc s'élever de
9™ 80 par seconde, résultat contradicloire avec le précédent. Il y a
donc une erreur. Si mainlenant on remarque qu'’il n'est pas queslion
de la résistance de I'air dans ce raisonnement, on comprendra que le
probléeme a été mal posé.

Des mathématiciens comme Babinel ont pourlant commis celle
faute, el bien d’aulres apres lui. Elle est « classique ».

Mainlenant, quels résultals utiles donnera la (héorie? A cela,
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personne ne peut répondre d’avance. Peul-étre des résullals lout &
fait étrangers a I'aviation,

En cherchant la pierre philosophale, n'a-t-on pas découvert le
phosphore? Lilienthal, le véritable pére de I"avialion, ne croyait pas
travailler a la solution du probléme du vol mécanique ; il cherchait
seulement & imiter le vol & voile, dont il n’avait dailleurs pas
compris le mécanisme.

Est-ce que toutes les sciences n'ont pas commencé par (dlonner ?
Est-ce que I'astronomie, la géographie, la médecine n’ont pas com-
mencé par proner les systémes les plus fantaisistes ?

Devons-nous renoncer a la chimie acluelle, sous prélexte qu’elle
esten lrain d'étre sapée de fond en comble, jusque dans ses prin-
cipes, par les découvertes récentes, sur la radioactivité? La chimie
actuelle nous rend de trés grands services, et c’est la I'important.

Faisons done crédit & la théorie de I'aviation, malgré ses incerli-
tudes actuelles.

~ Rappelons-nous ce mot du baron Thiébault. Dans ses Sowwvenirs
de 20 ans de séjour a Berlin, parus en 1804, le Baron Thiébault
rapporte les conversalions qu'il avait avec Frédéric le Grand sur
les expériences de Monlgolfier, qui venaient d’avoir lieu el révolu-
tionnaient l'opinion. Il raconte qu'il cherchait & convainere le
monarque de la nécessité de faire crédit aux inventions nouvelles, et
il ajoute en nole ce mot :

— « On demandait & un philosophe : 4 quoi servent les globes
aéroslatiques? : '

— A quoi sert, répondit-il, I'enfant qui vient de nattre ? »

Cetle réponse est forl sensée.

L’enfant ne sert a rien pour le moment, c¢’est entendu ; prenons-en
soin quand méme, et élevons-le dans de bons principes, pour qu'il
soil capable plus lard de se rendre ulile.

DIFFICULTES DE L’EXPERIMENTATION.

Quelles sont donc les causes qui ont, jusqu’ici, paralysé la
théorie ? Ce sont, d'une part, I'extréme difficulté de I'expérimentation
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en aérodynamique, et d'autre part, le caractére inatlendu et paradoxal
de certains phénomenes.

Les expériences sur la résistance de I'air sont extrémement diffi-
ciles a faire avec précision. Les expérimentaleurs n’ont pas manqué,
mais chacun a trouvé des résultats différents. Nous cilerons plus de
30 valeurs différentes oblenues pour le fameux coefficient K, variant
dans la proportion de 1 a 12.

Voulez-vous quelques noms au hasard ? Les travaux de Duchemin,
Rayleigh, Von Loessl, Froude, Borda, Avanzini. Joessel, Maxim,
Muller, Vince, Bossut, Dubuat, Goupil, Lilienthal, Piobert, Morin,
Athanase et Paul Dupré, Hutton, Thibault, Wenham, Poncelet,
Recknagel, Dupuy de Lome, Kummer, Irminger et Vogt, Phillips,
Hele-Shaw, Prechtl, et bien d’autres, auraient da, semble-1-il, pro-
curer aux fréres Wright quelques données utiles pour leurs expé-
riences de 1900 et 1901, d'ou est sorti 'aéroplane actuel.

Il n’en est rien. « Nous constatdmes, écrivent ces derniers, que
lous les chiffres qui avaient servi de base au calcul des aéroplanes
élaient inexacts, et que I'on ne faisait que tatonner dans I'obscurilé.
Partis avec une confiance absolue dans les données scientifiques
existanles, nous élions arrivés & révoquer en doule une chose apres
I"autre, si bien qu'en fin de compte, aprés deux ans d’essais, nous
jetdmes tout notre bagage par dessus bord, el décidames de nous en
rapporter uniquement aux résultals de nos propres recherches.

« La vérité el erreur étaient en effet mélangées au point de
conslituer un fouillisinextricable.... L'unité, pour la pression du vent,
est la pression exercée par un courant d’air d’une vitesse d’un mille par
heure sur une surface d'un pied carré qu'il rencontre a angle droit (1).
Les difficultés pratiques qu’en renconfre pour mesurer exaclement
une force de ce genre ont toujours éé considérables. Les valeurs
obtenues par diverses aulorités scientifiques reconnues varient de
I'une a I'autre dans la proportion de 50 .

« Si celte mesure. la plus simple de toutes, présente des difficultés
pareilles, que dire des obstacles rencontrés par ceux qui essayent de

(1) En France, bien entendu, nous employons nos unités de mesure,
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déterminer la pression pour fous les angles que le méme plan peut
présenter avec la direction du vent! Au XVII®siécle, I'Académie
des Sciences francaises a publié des tables a ce sujet, el, a une
époque plus récente, la Société aéronautique de la Grande-Brelagne
a [ait exécuter des expériences du méme genre. Nombre de gens ont
publi¢ de méme. des chiffres el des formules, mais les résultals en
étaient si discordants que le professeur Langley entreprit une nou-
velle série d’expériences dont les résultals ont servi de base a son
celebre ouvrage : Haperiments in Aerodynamics.

« Mais un examen critique des données sur lesquelles il base ses
conclusions relalives aux pressions exercces sous les pelils angles
donne des résultals assez variables pour montrer que ces conclusions
ne sont guere que de simples hypotheses.

« Pour faire ceuvre intelligente, il faut connailre les effets d une
foule de particularités qui peuvent inlervenir dans la contexture des
surfaces d'une machine volante. La pression exercée sur des surfaces
carrées differe de celles qu’on constate sur des rectangles, des cercles,
des triangles ou des ellipses ; des surfaces courbes ne se comportent
pas commedes plans et se différencient les unes des autres suivant
leur degré de courbure ; des arcs de cercles different des arcs de para-
boles, el ceux-ci different eux-mémes enlre eux; des surfaces
épaisses se dislinguent des surfaces minces, et des surfaces d’épais-
seur variable supportent des pressions variables suivant la position
du point d’épaisseur maximum ; cerlaines surfaces présenten( une
qualité meilleure sous un cerlain angle, d’autres sous un angle
différent. Le profil de I'aréte amene encore d’aulres variations, si
bien (u’une chose aussi simple qu'une aile se préte a des milliers de
combinaisons »,

Yoila donc ol on en était il y a moins de dix ans. A vrai dire, ce
n'est que depuis ces loutes dernicres années, nolamment depuis les
expériences de M. Eiffel, de M. Rateau el de M. Riabouchinsky,
directeur de I'Institut aérod , namique de Koutchino, qu’on commence
a connaitre un peu les lois de la résistance de 'air. Qu’y a-(-il donc
de si difficile dans 'expérimentation ? Il 'y a qu'il est trés difficile de
creéer un courant d'air de vilesse et de direction constantes et connues.
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Nous aurons I'occasion de voir au prix de quelles minutieuses pré- -
caulions les (rois expérimentateurs que nous venons de citer y sont
parvenus.

En particulier, c'esl pour avoir négligé de vérilier la direction
exacte du courant d’air que Goupil et Lilienthal sont arrivés & des
conslalations absurdes, quiont pu tromper des théoriciens éminents,
lesquels n’ont pas vu qu’elles aboutissaient au mouvement perpétuel, -

En outre, 'allure paradoxale des faits observés a souvent dérouté
les chercheurs, en les faisant douter de I'exaclitude des résultats.qu’ils
trouvaient.

Nous allons en donner un exemple avec la fonction de I'angle
d’incidence.

Voici un observateur qui cherche la loi de la poussée sur une surface
aux diverses incidences. Comment s’y prend-il ? I présente la surface
étudide sous divers angles,.et il mesure les pressions subies. Ensuile,
sur un graphique, il porte en abscisses les angles, et en ordonnées les
poussées, el il regarde comment les divers points obtenus se dispo-:
sent. Leur disposition lui donne I'idée d'une courbe,mais entendons-
nous bien, il n’obtient pas une courbe, il obtient seulement des
_poinls plus ou moins nombreux, mais toujours isolés. Mais il ne veut
pas s'en tenir la. Quand il juge qu’il a assez de poinls, il veul tracer
la courbe. En a-(-il le droit? Rien n’est plus douteux, car il est obligé
pour cela de faire, souvent sans s'en rendre comple, el c'est ce qui
esl grave, une [oule d’hypothéses absolument gratuites.

Tracer une courbe, ¢’est admettre d’abord que le phénomene est
continu. On dit qu'une fonclion est conlinue quand & une variation
inliniment petite de la variable correspond une variation infiniment
petite de la fonclion. Dans le graphique, cette propriété se traduit
par l'existence d’une courbe ininterrompue.

Cette premiere hypothese est-elle juste? Rien n'autorise a
I'admettre. Précisément dans le cas présent elle est fausse, et celle
hypothése implicite a trompé un grand nombre d’expérimentateurs.

Ayant donc .admis la continuilé, notre expérimentateur va-(-il
essayer de faire passer une courbe par tous les points oblenus?
Pas le moins du monde. Il s’empresse de faire une seconde
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*.hypothése, qui est que la courbe doit étre simple. Une courbe
compliquée et accidentée lui répugne, il lui semble qu'une lor natu-
relle doit toujours se traduire par une courbe trés simple, autant que
possible une ligne droite, ou une courbe du second degré, ou une
sinusoide, ou une exponentielle, ayant le moins possible de points
d’inflexion.

(esl la une impression irraisonnée.

Guidé parce besoin de simplicité, el conslatantavec déplaisir que ses
points forment une ligne capricieuse et zigzaguante, il préfére admettre
que ces zigzags sonl dus aux erreurs d'expérience; il abandonne
donc la seule chose qu’il connaisse, & savoir ses résultats d’expérience,
pour y subslituer une hypothése gratuile, a savoir 'allure simp[e de
la courbe. Halons-nous d’ajouter qu’en agissant ainsiil a souvenl
raison. Il cherche alors & (racer une courbe simple qui passe non pas
par ses points, mais le plus prés possible de tous ses points. En
général, elle ne passera exaclement par aucun des points trouves, ce
qui est assez curieux a remarquer, entre parentheses.

Pourra-t-il méme la faire passer irés prées de lous les points?
Méme pas ; il sera souvent obligé de laisser completement a I'écarl
un ou deux points qui ont vraiment voulu trop se singulariser. Pour
s'er- rapprocher, la courbe devrait faire un écart, un détour peu
agréable a I'eil; il préfere admettre que ce sont des poinls anormans
résullats de grosses erreurs d'expérience, et
qu'il ne faut-pas en lenir comple.

(’est ainsi, sans aucun doute, qu’ont rai-
sonné la plupart de ceux qui ont étudié la
fonction de I'angle d’incidence. Ils ont dd,
pourtant, remarquer que, a un cerlain

ug® Jo°

Fig. 1. — Courbe de In ; S :
résistance de Tair aux di. remonter ensuite, mais ils ont dd attribuer
verses incidences, d'aprés
les premiers expérimen-
tateurs.

moment, la courbe semble redescendre pour
cela a des erreurs d’expérience (fig. 1).

Les freres Wright ont fail la méme
remarque, mais, doues d'un esprit scientifique exceplionnel, ce fait
les a frappés el ils onl voulu en avoir le ceeur net Recommencer
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les expériences, c’edt élé s'exposer i refaire les mémes erreurs
de mesure ; ils ont préféré une vérification direcle beaucoup plus
élégante.

« Un plan de forme carré, écrivenl-ils, nous donna a 35° une
pression plus élevée qu'a £5°, conlrairement & tous les résultats
obtenus par nos prédécesseurs. Ce résullat nous parutsi anormal que
nous élions tout préts a meltre en doute la valeur de loules nos expé-
riences antérieures, quand on nous suggéra une expérience fort
simple. Nous fabriquames une girouette sur laquelle nous montames
deux plans faisant entre eux un angle de 80°. D'aprés nos tables,
une girouelte de ce genre devait se trouver en équilibre instable
quand elle étail tournée directement contre le vent ; car si par hasard
le vent arrivail d’un coté & 39 sur un plan et de I'autre & £1° sur le
second plan, le premier plan recevant le vent sous I'angle le plus
faible subirait la plus forte pression, el la girouette s’écarterail de
plus en plus du lit du vent jusqu'a ce tiuc ses deux [aces supporlassenl
de nouveau une pression égale, ce qui arriverail approximalivement
pour des angles de 30 et 50°. Or la girouelte fonclionna précisément
de cette facon ».

Depuis, les expériences de M. Raleau,poussant la précision plus
loin, ontmontré que non seulement la courbe s’abaisse, mais (qu'elle
présente une discontinuité ; elle se subdivise en deux branches qui
ne se raccordent pas. Voila un résultat absolument inattendu.

Ainsi. I'hypothése implicite de la continuité élait fausse ; fausse,

A I'idée d'une courbe simple ; fausse, I'idée
A3 L : e

7 de négliger les points qui faisaient redes-

¢ : cendre la courbe. Les [réres Wright, en

; 1¢ i i 1909

Faagr IJ(?I, el h!. Hlnbou'chtnsky, en 1909,

B Risdouchimsk avaient, bien certainement & contre-

C Rafeau PN, G5 X

ceeur, fait infléchir la courbe el tracé

0 AT g0’ une forme qui choquait leur intuition,

Fig. 2. — Courbe de la sansg méme parvenir a s'approcher conve-
résistance de l'airaux diverses ; : 5

incidences, nablement des points d’expérience dans

la région de 30 & 50°. M. Eiffel, en 1907, ne pouvant se résoudre
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b admeltre une telle courbe, el renongant & imaginer une courbe
satisfaisante passant par les points trouvés, a simplement dil qu’on
se rapprochait beaucoup de la réalité en remplacant la courbe
par deux droites, c'est-a-dire en subdivisant la loi en deux parties
indépendantes, pour en simplifier I'expression dans les calculs.

Dans le méme ordre d'idées, M. Riabouchinsky remplace la courbe
par une sinusoide etune droile, mais en s'excusant d'une telle
incorrection. « Le principal défaut de notre formule, écrit-il, est
qu’elle n’esl pas continue, mais ce défaut est racheté dans plusieurs
cas par la simplicité avec laquelle elle permet d’effectuer les calculs
ultérieurs ».

Ainsi, l'idée de la discontinuité est (ellement loin de son esprit,
que méme quand il I'adopte, il ne lui vient pas a 'idée qu'il puisse
avoir raison, el que ce prétendu défaut puisse n'en pas étre un.

Il a fallu attendre jusqu'a Pannée derniére, en juillet 1909, pour
que M. Rateau apergut la vérilable allure du phénomene, et fit la
lumiere sur I'anomalie trouvée par ses prédécesseurs.

Les difficultés de I'expérimenlation, ou peul-gire I'attrait des (héo-
ries @ priori, ont poussé nombre de calculateurs a essayer de prévoir
el d’invenler par le raisonnement les lois de la résistance de l'air,
sans s'appuyer sur I'expérience.

('était tomber de Charybde en Scylla. C'est alors qu'on a sombré
dans les pires erreurs, & commencer par la fameuse loi du sinus carré.
Que d’absurdités on a dites en son nom! Ellea cependant pour
auleur Newton. Elle a é1é appliquée au vol des oiseaux par Navier,
qui en conclut que la puissance dépensée par une hirondelle est de
1/17 de cheval-vapeur. « Autant vaudrail, comme le remarque
Joseph Bertrand, prouver par le calcul que les oiseaux ne peuvent
pas voler, ce qui ne laisserait pas d’étre compromettant pour les
mathématiques ».

Rappellerons-nous cette phrase qui termine un rapporl a I'Aca-
démie des Sciences : « Ainsi,. I'impossibilité de se soutenir en frap-
pant I'air est aussi certaine que l'impossibilité de s’élever par la
pesanteur spécifique des corps vides d'air ». Qui parle aii:si ? (esl
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le mathémalicien Lalande, un an avant I'ascension de la premiére
montgolfiére.

En 1780, le savant Coulomb calculait que pour se soutenir en
I'air un homme a besoin d’ailes de 12.000 pieds de surface et de
180 pieds de longueur. Cette conclusion a élé confirmée dans un
rapport présenté a I'Académie des Sciences el signé de noms comme
Condorcet, Bossut et Monge, Et I'Académie a approuvé a I'unanimité
ce rapport « propre, dit-elle, a détourner d'entreprises vaines el
périlleuses » .

Il faut rappeler ces exempleés, quand on- voit cerlains calculs
'publiés récemment, en particulier sur les hélices, et qui sont ce qu’on
appelle de la théorie en chambre. C'est & nous montrer le danger de
cetle tendance, et |'impossibilité de nous fier & nos intuitions, que
nous servira I'étude des erreurs passées ; a ce litre, elles n'auront pas

é1é inuliles,

DIFFERENTS MODES DE VOL

On distingue la sustentation statique, réalisée par des appareils
plus légers que I'air qu'ils déplacent, el quis’élevent en vertu du
principe d'Archimede, et la sustentation dynamique, alaguelle
onl recours les appareils plus lourds que I’air. Voici quel est le prin-
cipe de ces derniers. Le déplacement dans I'air de surfaces convena-
blement inclinées fait nattre des réactions, qui dépendent de la
vitesse, et dont la composanie verlicale lend & soulever ["appareil.
Ce déplacement nécessite une cerlaine dépense de puissance motrice,
produit de la projection de la force sur la direction du mouvement
par la vilesse ; d’oli ce nom de suslentation dynamique.

La sustentation dynamique peut étre dépendante ou indépendante
de la translation.

Dans la suslentation indépendante, le volateur agite ses surfaces
po'rumles, d’un mouvement allernalil ou conlinu, mais sans étre
obligé de déplacer son propre corps. Exemples: les insectes, les
pelits oiseaux qui volent sur place, les hélicopteres. La translation ne
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leur est pas indispensable ; néanmoins, elle leur est [avorable, car
nous verrons qu’elle diminue le travail & dépenser.

Dans la suslentation dépendante, au contraire, le volaleur conserve
ses surfaces immobiles ou presque, par rapporl a son propre corps ;
pour les déplacer dans I'air, il faut qu'il se déplace avec elles; tout
I'ensemble est animé d'un rapide mouvement de (ranslation.
Exemple, les aéroplanes, les oiseaux. :

(est aussi dans cette catégorie qu'il faut placer les cerfs-volants,
malgré leur apparente immobilité. On les a appelés des aéroplanes
caplifs, ou des aéroplanes a Uancre.

Ils ne se soutiennent en l'air que grace au venl ; par rapport a | air
qui vient a leur rencontre, ils ont une vitesse relative précisément
égale el conlraire & celle du vent, el ils ne peuvent se soutenir que si le
vent est suffisamment fort. Quand le vent est insuffisant, par exemple
au momenl ol ils sont prés de terre, I'enfant qui veul leur faire
prendre I'essor est obligé de courir contre le venl pour créer la
vilesse necessaire & 'envol.

L’idée el I'exemple du vol par suslentation dynamique nous sont
donnés par la nature, qui a résolu le probléme sous plusieurs formes
différentes, en n'utilisant que le seul mouvement dont elle dispose,
le mouvement alternatif. A son tour, I'homme a pu créer des formes
de vol nouvelles, en utilisant le mouvement rotatif, bien supérieur
au point de vue mécanique, parce qu'il supprime les efforls dus &
I'inertie des piéces, mais interdit 4 la nature & cause des nécessités
de la nutrition des tissus.

Nous allons passer en revue ces différenles formes de vol : mais
nous n’en ferons pas seulemenl une énuméralion, nous essayerons
de suite d’en faire une sorle de classemenl par ordre de mérile ou de
valeur.

Voici quel est le principe fondamental, fourni d'aitleurs par |’ e\pe-
lIEﬂLe qut Pl‘Lblde d ce LlﬂSbemeﬂt

Une surface plane, ou sensiblement plane, qui se déplace dans
I'air, orthogonalement ou obliquement. éprouve une réaction. Celle
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réaction n'est pas parallele au mouvement ; elle reste sensiblement
normale a la surface, quelle que soit la direction du mouvement. Par
conséquent, pour oblenir une réaclion sustentatrice sensiblement
verticale, il n’est pas nécessaire de déplacer la surface verticalement
de haut en bas; il suffit de la placer dans une position & peu pres
horizonlale (de facon que sa normale soit verticale), et ensuite de la

déplacer dans une direction descendante quel-

R conque, plus ou moins oblique, el méme, grace
4 certains artifices, dans une direction horizontale
vitssse ou légerement ascendante (fig. 3).
F16.3.— Réaction Or — et c'est ici le point capital de toute
sustentatrice obte- 2 2 . e
nue par déplace- |’aérodynamique — I'expérience montre que la

ment oblique. P s .
réaction obtenue par l'atlaque oblique est plus

économique que la réaction obtenue par l'atlaque orthogonale, el
qu'elle est d’autant plus économique que 'atlaque est plus oblique.
Ceci veut dire que la sustentation dynamique d'un poids donné exige
un certain travail, et que ce travail est plus faible quand les surfaces
porlantes altaquent I'air obliquement que quand elles I'attaquent
, orthogonalement. Ce fait expérimental est facile & observer chaque
fois qu'un oiseau prend Pessor; au moment de envol, sa vilesse
de translation étant nulle ou (res faible, les batlements d’ailes sont
sinon orthogonaux, du moins (rés peu obliques ; I'oiseau doit
produire, visiblement, un effort trés violent, faire des baltements
tres rapides el de loute I'amplitude possible, au point que les
ailes viennent se choquer en haut en produisant un claquement
caracléristique. Puis & mesure que l'oiseau prend de la vitesse,
la fréquence des battements diminue, en
méme temps que leur amplitude se réduit
a peu pres au tiers ; de sorle que le travail
se réduit & peu prés au cinquiéme, et
que I'oiseau ne semble plus donner qu’un

Fia. 4. — Obliquité de l'at-
taque de I'air dans le coup
d'aile de l'oisean. ff = <L il .

effort lres minime quil peut soulenir
pendant de longues heures. Or, il est facile de voir que, & mesure
qu’il prend de la vitesse, la vitesse v d'abaissement des ailes (fig. %)

22



— 4062 —

se compose avec la vitesse de translation V pour donner une vitesse
résullante W de plus en plus oblique.

Nous pouvons maintenant entreprendre le classement des différents
modes de vol.

Nous dislinguerons :

1° Le vol orthogonal ;

2% Le vol ramé sur place ;
3% Le wol godillé des insectes ;
k0 Le vol hélicoptere ;

Le vol ramé propulsif';

6° Le vol aéroplane ;

1% Le vol & voile.

(Ici ouvrons une parenthése. On trouvera souvent dans les auteurs
la classification suivante : le vol ramé, le vol plané, le vol & voile.
Elle est a notre avis trop sommaire.

Le vol ramé comprend plusieurs types essentiellement différents.

Le vol godillé des insectes ne figure pas dans cette nomenclature ;
il est cependant bien inléressant.

Quant au vol plané, c’est un terme impropre. L’oiseau qui descend
en planant ne vole pas, il se laisse tomber ; il ne vole pas plus qu’un
parachute ne vole. Le terme planement est préférable. Le méme
lerme désigne aussi, chez cerlains auteurs, le vol & voile ; cela fait
une confusion de plus).

1° Vol orthogonal. — La surface portante étant sensiblement
horizontale, la premiére idée qui vient & I'esprit, pour produire une
reaclion verticale, est d’abaisser |'aile verlicalement, c'est-a-dire
perpendiculairement @ son plan, ou suivant I'expression consacrée,
orthogonalement. Pendant trés longtemps on a cru que les oiseaux
volent ainsi, parce qu'on les voyail baftre des ailes verticalement ;
on faisait abstraction de leur mouvement de translation, qui esl
cependant essentiel et ne doil pas étre séparé du mouvement de
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battement des ailes, car ¢'est Iui qui transforme, comme nous venons
de le montrer, l'attaque orthogonale en altaque oblique.

Le vol orthogonal est le moins économique, comme dépense de
travail, donc le plus mauvais de tous les vols, c’est un gaspillage
inutile de travail, et, en fait, il w’existe pas dans la nature. 1l
n'est praliqué par aucun étre volant. Ce n’est que par une illusion de
nos sens que nous avons cru I'observer.

De méme, il n’a jamais pu étre produil mécaniquement, et les
. appareils dits 07°thoptéres (1), par lesquels on a tenté de I'obtenir,
n'ont donné aucun résultat, si ce n'est avec des jouels (rés petils et
pendant un temps infime. Il n’a done qu'un intérél théorique.

Depuis que I'on a constaté que le vol orthoplére n’est pas le vol
praliqué par les oiseaux, on a méme presque renoncé, a employer
ce mol, qui ne correspond pas a la réalité, et on appelle ornithop-
téres (2) les appareils a ailes battantes imitant le vol des oiseaux ; ce
mol a l'avanlage de n'impliquer aucune hypothése sur le mode de
vol des oiseaux, qui est d'ailleurs (rés complexe.

Le vol orthogonal, oulre le défaut que nous avons signalé, a
encore I'inconvénient d’avoir un emps mort; sur les deux mouve-
ments, abaissée el remontée de l'aile, un seul est utile; 'autre,
pendant lequel la surface se reléve, est inutile et méme nuisible, car
il absorbe foujours une cerlaine quantité de travail en pure perte
(méme si la surface se présente par la tranche pour se relever, ou si
elle posséde une quanlité de petits clapets pour laisser passer I'air,
comme I'ont proposé beaucoup d’invenleurs assurément bien inlen-
lionnés).

Par suite, la surface porlante n’est ulilisée que pendant une
fraction du temps.

On peut, par un caleul facile, voir que ce fail augmente le travail
a dépenser. Nous n’avons besoin pour cela que de faire appel & la loi
du carré des vitesses, donl nous parlerons dans le prochain chapitre.

(1) De oghoz, droit, et mrepoy, aile.

(2) De opwg, visean, et mrspoy, aile..



— A6k —

La réaction de I'air sur une surface est proportionnelle au carré de la
vilesse.

Soit un corps de poids P, el qui, pour se soulenir en I'air, a besoin
d’une force sustenlatrice égale a P si celle-ci s'exerce conslamment.
Supposons maintenant que 'oiseau ne soil soutenu que pendant une
partie du temps : supposons que, dans I'intervalle de temps 1, il est
soutenu pendant la fraction de temps £ (£ étant < 1) par une force
sustentatrice F, et que péndant le reste du temps 1 — ¢/ il n’est pas
soutenu (donc il tombe en chute libre). C’est ce que nous appellerons .
la sustentation intermittente.

Pour qu’il se maintienne en lair, il faul qu'au bout du temps 1
son accélération soit nulle.

Pendant la période de chule, I"accélération, quotient de la force
par la masse, est donnée par :

Vi[3
m élant la masse du corps; el au boul du lemps 1 —¢ la vilesse
P
: e
prise sera — | t)

Pendant la période de sustentation le corps est soumis & une force

ascensionnelle F — P, et l'accélération est ————; au bout du
i
) ; F-.P
temps £ la vilesse prise sera =it
i
Pour que finalement 'accélération reste nulle, il faut qu’on ait :
F—P P e
W (=
Ft —Pt =P — P!t
34
VA= T —7—
d’ot cetle loi :
Dans la sustentation intermitlente, le produit de la force
sustentatrice par la fraction de lemps pendant laguelle elle

agit est constant.
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Ceci est général el ne fait appel & aucune loi de la résistance
de [air.

Voyons mainlenant comment varie le travail nécessaire a la suslen
tation dans ’air.

Si le corps est soutenu par la réaction de 'air, qui est proportion-
nelle au carré de la vilesse, pour que cetle réaction varie comme 17
il faut que la vitesse de refoulement varie comme \/_} .

Dans la sustentation permanente, soit V la vilesse de refoulement ;
le travail T sera: T = PYV. :
Dans la sustentation intermittente, le travail T, sera :

T,:FV\/_%-: ou %V\/{iz ou Pv\/ji B l\/_i

Dong, plus £ est petit, plus le travail est grand.
En particulier, si £ = 1/2, c’est-a-dire si I'abaissée el la remontée
de I'aile durent chacune le méme temps, on a pour le (ravail :

T, =TVy2 =144 T

(’est done un désavantage considérable de la suslentation inler-
mittente en général, el du vol orthogonal en particulier (1).

Enfin, le vol orthogonal, tel qu'on I'imagine pour les oiseaux, est
un mouvement allernatif,

En résumé, il présente les trois inconvénients suivants :
1° Attaque orthogonale (peu économique) ;

2° Suslentation intermittente (temps mort) ;

3° Mouvement alternalif (forces d'inertie).

Le vol orthogonal, malgré ses imperfections, a tenté nombre

(1) Dans ce caleul, nons n'avons pas tenu compte des légers mouvements que
prend l'ensemble de Pappareil sous Ueffet de la force intermittente. Quand on
en tient compte dans le calcul, on s'apergoit qu'ils s'éliminent par raison de
symétrie. .
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d'invenleurs qui onl cherché a I'imiter au moyen d'appareils dits
orthoptéres.

Par un sysléme de roues a pales lournantes qui se présentent par
la tranche au moment de la remontée, on peut éluder les inconyé-
nients du mouvement allernatif el uliliser le mouvement rotatif. Mais
on n’élude pas les deux aulres inconvénients, qui sont Iexislence
d'un temps mort (pendant que I'aile remonte elle est inutilisée) et
I'attaque orthogonale. Aussi, les appareils orthoptéres ne paraissent
présenter qu'un intérét trés limité.

Nous allons voir mainlenant comment on peut, par d’autres genres
de vol, éluder les uns aprés les autres les trois inconvénients que
présente le vol orthoptére.

2° Vol ramé sur place. — Nous avons dit que le vol orthogonal
n'existe pas. Il y a cependant, direz-vous, des oiseaux qui volent sur
place, sans mouvement de translation. Au moment de I'essor, les
pigecns, moineaux, elc., volent un inslant sur place, avant d'avoir
acquis de la vitesse. Il y a méme les oiseaux-mouches qui peuvent
pratiquer ce genre de vol d'une
fagon continue pendant plusieurs
minules.

M. V. Forbin (1) a publié un

arlicle sur l'oiseau-mouche, accom-

Fia. 5. — L'aiseau-mouche volant pagné de photographies tout & fait
immobile au-dessus d'une fleur. X -

remarquables, dont I'une représente

I'oiseau-mouche volant immobile au-dessus d’une fleur, plongeant

son petit bec effilé au fond du calice sans prendre de point d'appui,

sans méme effleurer les pétales (fig. 5).
Il donne du vol sur place la descriplion sulvante :

« Un bourdonnement sonore, presque bruyant, vous fait lever la
» (éle, et vous vous trouvez face i face avec la miniature ailée, qui
» semble suspendue en l'air par une force mystérieuse. Le corps est

(1) L'oiseau-mouche dans son habitat, La Nature, 16 octobre 1909,
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» absolument immobile, en son plumage irisé, au point que vous

» distinguez neftement I'insolente curiosilé des petits yeux fixés sur

» l'intrus que vous étes. Mais les ailes battent d’un mouvement si

~

» vil, en produisant leur caractéristique bourdonnement, que I'ceil
» humain est alors inhabile & conslaler leur existence ».

Quel est donc le mouvement des ailes ? C'esl un battement oblique,

4

de haut en bas et d'arriére en avant (fig. 6), mou-
vement beaucoup plus économique que le batte-
ment orthogonal ; ¢'est facile 3 comprendre si on

Fre. 6. — Obliquite temarque que dans ce mouvement l'aile balaye

du coup d’aile.

une surface d’appui beaucoup plus grande que sa

propre surface (fig. 7).
(e battement oblique est parfaitement visible sur la photographie

Fic. 7. — Le
battement obli-
(que augmente la
=urface balayée
par l'aile,

de l'oiseau-mouche. II est également vrai pour le
vol ramé accompagné de translation, comme le
montrent les chronophotographies de Marey (1) o,
en superposant les images, on voil (rés bien le
mouvement oblique (fig. 6), Marey a dailleurs
tracé (page 112) la trajectoire elliptique décrite par
la pointe de I'aile (fig. 8).

Nous n'insistons pas davantage pour le moment ;
dans le chapitre consacré au vol des oiseaux, nous
montrerons comment ce mouvement est (trés heureu-:

sement) imposé a l'oiseau, qu'il le veuille ou non, par la conforma-

tion méme de ses ailes.

ey Ce vol oblique marque déja un progres sur

le vol orthogonal. Toutelois, il a, comme lui
I'inconvénient d’avoir un temps mort, l'aile

FiG, 8. — Trajectoire  étant inutilisée pendant la remontée. 1l est donc

elliptique décrite
la pointe de laile.

par 4L 3
encore assez défectueux, el n'est employé

quexceplionnellement, chez les oiseaux dont la surface alaire est

grande par rapport au poids.

(1) Marey, le Vol des oiseaux, Paris 1890, voir pages 158 & 161,



3% Vol godillé des insectes. — Nous croyons devoir proposer le
nom de vol godillé pour ce (rés inléressant genre de vol, que les
auleurs passent généralement sous silence.

Ce terme nous paratt bon, parce qu'il évoque le mouvement de la
godille qui rend bien comple de ce qui se passe, et parce que la
comparaison complete bien celle du vol ramé, étant empruntée
comme elle & la navigation aquatique.

Avec le voi godillé nous trouvons un trés grand progres sur les
vols précédemment étudiés.

Nous avons vu que, pour oblenir une réaction sustenlatrice sensi-
blement verticale, il n’est pas nécessaire d'abaisser I'aile verlicale-

-ment, et qu’il vaut méme mieux I'abaisser obliquement.
Eh bien, si on incline un peu l'aile, on peut méme ne pas
I'abaisser du tout, il suffit de la déplacer hori-

Bl zontalement, sous un angle d'attaque trés
i faible, et on obtient une réaclion suslentatrice
! vikatse trés énergique et lrés économique (fig. 9).

Fia. 9. — Réaction Il s'introduit une composante horizontale

sustentatrice obtenue
par le déplacement ho- dans la réaction, mais elle est assez faible, el
“wnm]’_ nous verrons lout 4 I'heure commenl son
influence s'élimine,

L’avanlage capilal de ce mouvement est que, comme Iaile ne s'est
pas abaissée, il n'y a pas besoin de la remonter et de consacrer &
cetle remontée un lemps mort qui cause une grande perte de travail.
Quand I'aile est arrivée au bout de sa course, on la retourne, et on
utilise son retour en arriére exactement de la méme maniere que
I'aller. Les deux temps sont utiles au méme titre. Il n'y a plus de
temps mort, mais seulement un point mort. C'est, si on veut, comme
une machine a vapeur & double effet, ot I'aller et le retour du piston
sont moleurs tous deux, par opposilion & la machine & vapeur a
simple effet dans laquelle il n’y a qu'un temps moteur sur deux. On
voil combien ce vol est supérieur aux précédents.

Quant & la composante horizontale de la réaction de I'air, élle
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change de sens a chaque baltement d’ailes, de sorte que finalement
ses effets se détruisent.

La plupart des insecles agitent leurs ailes ainsi d’'un mouvement
allernatif et oblique analogue & celui de la godille ; le mouvement des
mains du nageur qui fait la planche en donne une idée encore plus
claire.

Divers auteurs (Marey, Bell-Pettigrew) ont étudié ce mouvement ;
mais c¢'est surtout M. L. Ball qui, récemment, I'a mis en lumiére
dans tous ses délails, grice & I'emploi de la cinématographie (rés
rapide, fait a I'Institut Marey.

Nous engageons le lecleur & lire sur ce sujet les deux communica-
tions de M. Bull & I’Académie des Sciences, des 22 novembre 1909
el 10 janvier 1910. Il a étudié un agrion (libellule & & ailes). Les
deux paires d'ailes décrivent d’ailleurs des trajectoires semblables,
I'aile postérieure avec un retard de 1/8 a 1/& de phase.

L'aile est rigide ; elle présente un bord antérieur renforcé d'une
épaisse neryure : elle attaque I'air sous un angle assez grand.

Ce n’est pas absolument une ligne droite que décrit I'extrémilé de
I'aile, mais une sorte de 8 de chiffre trés
allongé (fig. 10).

A chaque extrémilé de la course, l'insecle
doit retourner son aile, pour que le bord
rigide soil toujours en avanl. L'aile, par

Fis. 10. — Mouvement  suile, attaque I'air alternalivement par I'une
de l'aile d'nne libellule. ; 5 . ; y
el aufre face. Elle doit donc étre & peu
prées symétrique ; elle n’a pas, comme laile des oiseaux, une face
inférieure et une face dorsale nettement différenciées. Elle est en
oulre susceptible d'un mouvement de rotation autour de son arlicu-
lation, mouvement que les oiseaux ne possedent pas.

On pourrail croire que celle nécessité de retourner l'aile 'empéche
d’avoir la courbure optima favorable & la sustentalion. Il n'en est
rien. On constale que l'aile, dans son mouvement, possede la conca-
vilé caractéristique, el que cetle concavilé change de sens a chaque
mouvemen(. Comme I'animal n’a pas de muscles qui puissent com-
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mander ce mouvement, il faut qu'il se [asse aulomatiquement, rien
que par la disposition des nervures.

Cela sexphqm, assez bien sion examine les nervures de l'aile,
surtout & I'extrémité ol le mouvement est le
plus rapide et la réaction la plus forte. Une
seclion y rencontre 2 nervures, la grosse
nervure anlérieure, et une nervure médiane ;

il en résulte nécessairement la forme en S

Coupe AR reconnue la plus favorable, prise automa-

Fis. 11. — Countbure . . T
IHNI par Laile de 1“]',1,'“'.(,1: tiquement sous la pression de I'air (fig. 11).

sous la pression de it - (o mouyement d’ailes, extrémement rapide
(plusieurs centaines de vibrations par seconde, parfois un millier)
embrasse une surface d’appui considérable (fig. 12), presque égale 4
la totalité du cercle que balayerait une
aile en tournant, car si le mouvement esl
limité en avant par le thorax, il n’esl pas
limité en arriére, les ailes pouvant se
rejoindre au-dessus du dos.

La direction du vol s'oblient chez les

insectes par deux procédés bien différents,
Fig. 12. — Surface d'appui suivant (.]II‘” s'agit i',]‘l.ll].fh;??{é?’ﬂ ou d'un
dans le vol de linsecte, : %
letraplere.
in principe, elle s’obtient en modifiant la position d’équilibre et
en inclinant le plan d’oscillation des ailes du coté ot la propulsion
doit s'effectuer.
‘Or, I'équilibre du systéme a lieu quand le centre de gravité est au-
dessous du centre de sustentation.
D’oti deux moyens de modifier I'équilibre : en déplacant le centre
de gravité ou en déplacant le centre de sustenlation.

Les tétraptéres emploient le premier moyen. Ils ont un abdomen
extrémement mobile, relié au thorax par des articulations (rés fines,
el souvenl par loute une série d'arliculations (guépe, libellule). Cet
abdomen est un contrepoids relativement volumineux dont I'insecte



= —

se sert pour déplacer son centre de gravité et modifier son équilibre.
Il ne peut pas agir sur son centre de susientation ; mais en bougeant
I'abdomen il incline en avant, ou en arriére, ou de coté le plan
d’oscillation de ses ailes.

Par exemple, pour avancer, il porte I'abdomen en avant (fig. 13)
sans plus de difficulté, il peut aller en arriere ou de coté. (est

T

% - r
W) de gouvernail. Bull a constaté que dans le

d'ailleurs exactement la méme chose que
le mouvement de jambes par lequel on
/ s'équilibre sur un planeur qui n’a pas

cas de la propulsion, l'aile est sensib'e-
: ‘ ment horizontale & I'aller, et sensiblement
Fig. 13. — Libellule, vol ‘o : : ;

sur place et populsion en verticale (donc uniquement propulsive) au
avant,

retour,

Chez les dipteres, au contraire (mouche, volucelle, ete.), le méca-
nisme a été mis en lumiére par le docteur Jousset de Bellesme en
1878 (1). Leur abdomen n’a pas de souplesse, et ils ne peuvent pas
modifier la position de leur centre de gravité par les mouvements de
I'abdomen. Mais ils possédent & la base du thorax deux peliles liges
terminées par un bouton arrondi, appelées balanciers, el qui
paraissenl étre la seconde paire d’ailes
alrophiée (fig. 14). Ces organes servent &
diriger le vol en _Ilmitanl en o arriere

_ . l'amplitude du mouvement de ['aile, qui
FiG. 14. — Diptére (mouche).  yiani huter sur eux par l'intermédiaire
d'une parlie appropriée, I'aérole azillaire, formée d’une écaille
souple sans nervures. :

L'ablation ou I'immobilisation des balanciers provoque le vol
descendant ; I'insecte pique du nez et tombe, I'aile allant (rop loin en
arriere.

(1) Voir La Natwre, 21 septembre 1878,
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Le vol horizontal s’obtient en limitant un peu I'amplitude en
arriére, et le vol ascendant en la
é’ limitant davantage (fig. 15)

e . Le vol godillé est encore assez défec-
tucux, probablement & cause du mou-

_‘% vemen| alternalil qu'il nécessite ; aussi

5 n'est-il pratiqué que par les insecles,
R qui ont, par rapport & leur poids, une
% surface d’ailes relativement énorme,

et beaucoup plus grande que les

Fra. 15. — Mouche (vol des- 0OIS€AUX.
cendant, vol horizontal et vol

ascendant). Voici quelques chiffres relalifs a la
surface portante des insectes

] SURFACE KILOGS
POIDS
. par kilog. par m*

Cousin. . s e s Rl S e H O ) 10m2 0k.1
Petite lllmlluln ...................... » 6.1 0,164
BapIllOn e i s s o | T 8.3 0,120
Goeriialle Fes we y e Torily o e 0gr. 1 4,5 0,222
Libellule commune... ...0 ...oovvvunn » Ak 0,227
By ST LSRR e s S el el s » 3 0,333
AL s S D SR At | S 1,03 0,970
Mouche A VIANTE i v v ssiais vin » 1245 0.870
Droneiblensaivivinsivms st s » 1 1

{ Hanneton. .......... T L » 1,02 0,980

| AL o ooy i e e oo i oo s sl [ AR A VLIRS T el N4 e iy

S earabidestinys: Bl sl Tl » 0,63 1.6

L e ——————————— e |

4° Le vol hélicovlére. — Au lieu de limiter le mouvement de
godille & une cerlaine amplitude, et de le faire ensuite revenir en
arriére, on peul supposer (ue son mouvement se conlinue indéfini-
ment par une rolation continue aulour d'un axe vertical. On obtient
ainsi le mouvement de la pale d’hélice. On peut dire que I’hélice est
une godille rotative ; de méme on peut dire que la godille est une
hélice alternative ; mais leur principe est exactement le méme sous
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deux formes, dont I'une est adaptée aux mouvements permis & I'étre
vivant, el I'autre adaptée au mouvement rotatif qui est le mouvement
mécanique par excellence.

Ainsi, I'hélicoptére esl trés proche parent du vol godillé de 1'in-
secle; une des principales différences est que la pale, ayant un
meuvemenl continu, n’a jamais besoin de se retourner ; ce qui permet
de la faire dissymétrique, avec une face inférieure concave, une face
dorsale convexe, el avec une lorsion plus ou moins hélicoidale,
toutes conditions avanlageuses pour le rendement.

Quant aux procédés de propulsion et de direction, ce sont exacte-
ment les mémes que ceux de 'insecte, par l'inclinaison de I'axe des
hélices sustentatrices.

A la vérité, ces procédés de direction sont encore du domaine de
la théorie ; hélicoptere a bien été réalisé, el les remarquables essais
de M. Louis Bréguet, & Douai, et de M. Cornu, & Lisieux, ont
démontré qu'on peul s’enlever en hélicoptére. Mais les vols ont été
irés courts ; aucun essai de direction n'a encore pu étre fait ;: d'autre
part, I'hélicoptere présente au point de vue pratique des inconvénienls
graves qui font que son emploi ne parail pas avoir beaucoup
d'avenir.

50 Le vol ramé propulsif. — C'est le vol habituel des oiseaux,
consistanl en une (ranslalion rapide, accompagnée de baltements.
Nous venons de voir dans I’hélicoplére un premier moyen de perfec-
tionner le mouvement alternalif de la godille en le transformant en
mouvement continu. Mais c’esl un mouvement rotatif, qui est interdit
aux élres vivanls.

Or, il yen a un autre encore plus simple, c'est le mouvement
continu en ligne droite ; c’est la godille continuant toujours son dépla-
cement dans le méme sens, sans jamais revenir en arriere. Elle aura
donc un mouvement de translation continue que le corps de 'appareil
volant doit suivre: ce mouvement est extrémement simple, car il
n'est plus besoin d’agiter les ailes, elles peuvent étre fixées presque
invariablement au corps, leur déplacement dans l'air élant obtenu
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par la progression de tout 'ensemble du volateur. Voila donc le
mouvement continu réalisé, sans rotation ; les ailes n’ont besoin
d'étre aples qu’a des mouvements peu élendus, destinés & assurer
soit I'équilibre, soit la propulsion.

C’est le principe du vol ramé propulsif des oiseaux, et de son imi-
tation mécanique |'aéroplane.

Ici nous arrivons & la limite de perfection du vol; nous obtenons
a la fois I'altaque oblique, la suppression du temps mort, la suppres-
sion du mouvement alternalif et le mouvement conlinu sans rolation,
donc accessible aux étres vivanls.

Nous devons expliquer cette affirmation, qui peut surprendre, que
dans le vol ramé, il n'y a pas de mouvement alternatif. Le battement
d'ailes est cependant bien alternatif. Mais en réalité la sustentation
est conlinue, et le ballement des ailes n’est qu'un procédé de propul-
sion, d’oli le nom de vol ramé propulsif.

(’est par erreur qu’on a cru longtemps que I'oiseau bal des ailes
pour se soulenir, el que le temps de I'abaissée est seul utilisé pour la
sustentation ; le temps de la remontée est également sustentateur, en
sorte que I'oiseau fait aéroplane d'une facon conlinue, indépendam-
menl du battement d'ailes. Le battement n’a pour but que d’assurer
la propulsion. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre consacré
au vol des oiseaux.

Ainsi, le vol ramé propulsif est le plus avanlageux de tous, et
c'est pourquoi c’est le seul qui permette le vol aux animaux pesant
plusieurs kilogs ; le vol ramé sur place et le vol godillé ne sont prati-
cables que pour les pelits oiseaux ou insecles ne dépassant pas
quelques grammes.

Le vol ramé propulsif est aussi le seul accessible aux animaux
aulres que les oiseaux el insecles, a savoir les mammiferes (chauves-
souris) el les poissons (poissons volants ou exocels). Il est aussi pratiqué
par cerlains insectes. :

La rangon de ces avantages est que le volateur est obligée a une
progression incessante el rapide. Il ne peul jamais s'arréter ; s'il veut
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rester au-dessus d'un point donné, il est obligé de tourner en rond.
« Marche ou tombe », lui ordonne la nature.

(Vesl ce que nous avons appelé, au début, la sustentation dyna-
mique dépendante. Pour les gros oiseaux, cetle obligation rend
I'essor extrémement pénible, & cause des efforts qu'ils doivent faire
pour acquérir en courant la vitesse de régime nécessaire a 'envol.

Une variété du vol ramé propulsif est le planement, pendant
lequel Ioiseau cesse quelques instanls ses baltements. On y saisit
plus nettement le principe du vol. Mais I'ciseau n'étant plus propulsé,
perdrait vite sa vitesse ; pour la conserver, il fail appel au travail de
la pesanteur, et il se laisse descendre doucement dela quantité voulue
pour conserver sa vilesse. :

Si, en outre, il se trouve dans un courant d’air ascendant, qui
monle précisément aussi vite que I'oiseau descend, ['oiseau se main-
tienta hauteur fixe et peut'ainsi planer pendant des heures. C'est une
des variétés du vola voile. L'énergie nécessaire & la sustenlation y
est fournie par des causes extéricures.

6° Le vol aéroplane. — L'aéroplane esl en somme le vol ramé
propulsif adapté aux procédés de la mécanique. Les surfaces porlantes
sonl fixes; le mouvemenl alternatif est entitrement banni, méme
pour la propulsion, et celle-ci est oblenue au moyen d’un organe
indépendant & mouvement continu, I’hélice propulsive. C'esl sans
‘doute une grande simplification mécanique, mais c'est peul-étre un
désavanlage au point de vue du rendement ; en effet, outre que cela
ajoute le poids d’un organe nouveau et des froltements supplémen-
taires, on n'ulilise pour créer la réaction propulsive qu'une pelite
surlace, au lieu d’utiliser foute la surface des ailes. Il en résulte un
recul assez important, qui est du travail perdu, et qu'on peut évaluer
a 15 ou 20 °,. Du reste la propulsion par coups dailes. qui esl
intermittente, doit avoir aussi des pertes de rendement, et il n’est pas
prouve qu'elle soit meilleure que la propulsion par hélices. Il faul se
garder des alfirmations trop hatives.
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7% Levol @ voile. — Pour achever 'énumération des différents
genres de vol, il nous reste & mentionner une manceuvre trés curieuse
qu'on appelle le vol & voile, dans laquelle Poiseau emprunte I’énergie
nécessaire pour sa suslentation aux inlermillences el aux remous
du vent.

Ce qui autorise 4 le placer au sommet de I'échelle des vols, c'est
que c'est lui qui permel de voler aux oiseaux les plus lourds; les
oiseaux pesant de 3 & 10 kilogs sont presque exclusivement voiliers ;
le vol par battements les faligue trop. Nous reviendrons sur le vol a
voile, auquel nous consacrerons un chapitre spécial.

COMMENT LE PROBLEME SE POSE
POUR LHOMME, :

Nous' venons de voir comment la nature a résolu le probleme du
vol. Mais pourquoi s'est-elle arrétée au poids maximum de 10 kilogs
pour les animaux vivants ?

En particulier, pourquoi I'homme ne vole-t-il pas par ses propres
forces ?

Est-ce parce que le moteur humain est un mauvais moteur, qui
pése trop lourd par cheval-vapeur ?

[l est vrai que nous sommes peu avantagés sous ce rapport ; notre
musculalure si complexe, qui nous permel une variété de mouve-
ments presque infinie, est un lourd bagage qui nous handicape forte-
ment ; et mieux vaudrait, sous le rapport du vol, étre comme les
oiseaux qui n’'ont que deux muscles vraiment développés, les grands
pectoraux ou muscles du vol, qui pésent parfois & eux seuls le cin-
quieme du poids du corps. Tous les autres muscles sont négligeables
comme poids auprés de ceux-la, et ne sont qu'un bien petit fardeau a
porter pendant le vol.

Mais la vraie cause qui empéche ’homme de voler n'est pas la. En
effel, les oiseaux n'onl pas besoin de donner leur maximum de force
pour voler ; ils développent environ | cheval-vapeur par 100 kg. de
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poids en plein vol, et 'homme peut facilement fournir momentané-
ment ce (ravail et méme bien davantage (il peut fournir pendant
quelques secondes jusqu’a 2 chevaux 1/2 ‘par 100 kg. de poids). Il
devrait donc pouvoir voler il ne lui fallait pas plus de force qu’aux
oiseaux, par unilé de poids. Mais il lui en faut davantage, et cela a
cause de la loi des cubes, quiest d'une imporlance capilale en
avialion.

La loi des cubes. — Dans une [amille de corps géométriquement
semblables, la loi des cubes exprime que les volumes, et par suile les
poids, augmenlent comme le cube des dimensions linéaires, alors que
les surfaces n'augmentent que comme le carré. Les poids augmentent
done plus vite que les surfaces. Yoyons comment cette loi fait varier,
pour les corps volants, la densilé alaire ou charge unilaire (poids
porté par unité de surface),

Soit un corps de poids P, el la surface alaire s. Sa charge unitaire

i
est d — o
Multiplions toutes ses dimensions par le rapport i1, que j'appelle

module de similitude.
Le poids devienl »"P, la surface p%s, el la charge unitaire devient :
43P p

- =i — :J,:‘l(.
:J. =" | &

La charge unitaire croit donc comme le module de similitude.
Ainsi, plus un corps est grand, plus il est désavantagé sous le rapport
des surlaces. Nous montrerons plus lard, quand nous aurons établi
les équations de I'aéroplane, que le travail nécessaire & la sustenlation
augmenle comme la racine carrée de la charge unilaire, donc aussi
comme la racine carrée du module.

Pour l'orthoplére la loi serail la méme, el nous pouvons I'établir
de suite, en nous appuyant seulement sur la loi de proportionnalité
des pressions aux surfaces, el sur la loi du carré des vitesses, deux

33
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lois expérimentales sinon rigoureuses, du moins approchées, comme
nous le verrons ci-apres.

Soit un appareil de poids P, maintenu en lair par une surface
donnée qui s’abaisse verticalement. Soit V la vilesse de refoulement
nécessaire a sa sustentation. Le travail par unité de temps sera :

SV

Le (ravail unitaire (par unité de poids) sera :

Ainsi, la vilesse de refoulement mesure le travail unitaire.
Augmentons la charge unilaire dans le rapport y. La réaction a
obtenir augmenle dans le rapport 1., la vitesse de refoulement devra
augmenler comme /i ; donc aussi le travail unitaire, dont elle est
la mesure.
Il faut encore voirsi les corps semblables de la série considérée
seront semblablement résistants. Or,

‘L_ T S ,‘?‘ ici encore, la grandeur est un incon-
]
{

5 ;C,{/Aﬁ vénient. En effet, 'appareil peul étre
b

considéré comme un poids P suspe'ntlu

LA

BT

T
: au milieu O d'une poutre de largeur &
i et d'épaisseur / (fig. 16). Nous n’avons
TN besoin de faire aucune hypolhese sur
Fia, 16. — Résistance dune ”
poutre supportant une charge én la forme de sa section.
son milien. BT :
Soit / la distance des centres de

P

pression G el (7 sur chaque aile. Le moment fléchissant qui s’exerce
i P/ :
au milieu est M — s
Or, on démontre en mécanique que le moment fléchissant R auquel

peul résister la poulre est proportionnel au produit 44°.

R = bk,
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Multiplions les dimensions par p. Le moment fléchissant, qui
SHAED :
élait . devient :

3P, ul
H_;lli = :J"".\'L

La résistance de la poutre devient :

. y./}. :J.i,{f? = ?I.MZ}:.R - ":.‘P‘R.

Le moment fléchissant augmente comme ', etla résistance n’a
augmenté que comme 4. La résistance croit donc moins vile que les
efforts a supporler.

“Conclusion : plus I'appareil s’agrandit, plus il s'affaiblit.

Il faut done le renforcer, c'est-a-dire augmenter les épaisseurs
dans un rapport plus grand que .

On peut [acilement caleuler qu'il faudrait, pour conserver les
résistances, augmenler les épaisseurs dans le rapport p*.

Dans ces conditions le poids augmentera comme p.'; el le moment
fléchissant comme . b

La résistance deviendra :

e ub. utl* = M!E:J.l‘ it i

Elle augmente done bien dans la méme proportion que le moment
fléchissant.

Ce fait nous est conflirmé d'une maniére générale dans la nature,
ol nous voyons les grands objets non pas semblables géomélrique-
ment aux pelils, mais netlement plus massifs et plus ramassés.
Comparez une grosse machine & vapeur avec une petite de la méme
série, c'est [rappant. Comparez le tronc d'un grand chéne avec la
tige d’'un arbuste, le squelette d'un éléphant avec celui d'un petit
mammifére. -

Dans les étres volanls, on ne peul pas se plier a celle loi, qui
conduirail a des poids trop élevés. Déja I'augmentation par similitude
désavantage beaucoup les grands volaleurs sous le rapport de la
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densité alaire ; ce serail bien pis s'il fallail augmenter les épaisseurs
dans la proportion de p*. Dans ce cas, le poids augmentant comme
w'etla surface portante comme p*, la charge alaire augmenterail
comme p°. Par suite, le fravail par seconde et par unité de poids
augmenlerail comme p, (au lieu de \/p comme dans le cas de la simi-
litude).

Aussi la nature, dans les élres volants, s’en est-elle tenue lres
sensiblement & I'augmentation par similitude, 'sans plus, comme le
montre le lableau ci-dessous. La similitude se vérifie par le fait que
la racine cubique du poids el la racine carrée de la surface restent
dans un rapport  peu pres conslant.

IJU3
= conslante.
<12
POIDS | VALEUR !
ESPECH POIDS SURFACE porlé P
par m2 de T2
(B{i]) et e T s VR b, 0 gr.003 (em®,3 (1K | 2.61
Papillon s S n s e (gr.2 1Gem2,6 012 1,43 |
Nyetinomeln, oo s s 6 gr. 94cm? (0%,64 183 5
MEBANER . o alsviis doias 14 i2 2k 3,05 |
Firodellens o ot 16 124 1%.3 2,25
Martin-pécheur,........... 34 131 2k.6 2,84
RouBRette s s et o 53 303 L] 245
EEN I C ot el ) o5 100 222 455 3,12
Pigetny, s onnai et 200 750 e 2,42
Milan, i e e e G40 2.874 Pl 1,61
(VT i R e e e 925 837 11k 3,00
Gigoghel. i it st 2k 440 (.152 3.5 1,65
Vautour oricou. .. ...cuuein. 8k152 11.129 Th: 1,90
Grue d'Australie. . ......... Ok 500 8.540 11k 2,30

Dans ce tableau, nous avons expreés fait figurer des insectes, des
chauves-souris el des oiseaux ; et nous avons choisi les animaux qui
donnent pour le rapport P': s'? les valeurs les plus extrémes,
On voit que, malgré cela, d'un bout & 'autre de I'échelle des élres
volants, ce rapport varie assez peu, et surtoul on remarque qu’il
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n'accuse aucune lendance générale & l'augmentation ni & la dimi-
nution. Sa moyenne reste voisine de 2,25 aussi bien pour les plus
petits volateurs que pour les plus gros.

Le résultat de cette similitude est que les ailes des grands volateurs
sont proportionnellement plus faibles; elles sont sans rigidité, molles,
gauchissables, et supportent mal les violents efforts du vol ramé.

On voit que le probléme du vol devient de plus en plus difficile a
mesure que les poids augmentent (1). On peut suivre celte difficalté
croissanle avec une parfaite netleté chez les animaux volants. Plus
ils sont petits, plus leur charge alaire esl faible, el plus facilement
ils se maintiennent dans I'air.

Les minuscules insectes, moucherons, papillons, quoique atiimaux
a sans froid, volent sans effort, sur place, en avant, en arriere, en
zigs-zags brusques, au gré de leur fantaisie. La [orme de leur corps
n'est nullement étudiée pour le vol ; ils sont aussi « mauvais projec-
tiles » que mauvais moteurs ; ils utilisent le vol godillé, mode de vol
assez médiocre, 4 cause de son mouvement alternatif. Cette forme de
vol n'est possible que jusqua 1 ou 2 grammes. Au dela de ce poids,
nous (rouvons les oiseaux rameurs, dont le poids alteint quelques
quelques hectogrammes.

Déja leur sang est le plus chaud de lous les animaux (43 & £4°,
alors que 'homme n’a que 37° en temps normal, et qu'une fievre de
§1° le met en danger de mort); leurs poumons sont extraordinaire-
ment développés ; leur aile, cetle merveille d’architecture, a épuisé
les ressources créatrices de la nature ; leur corps fuselé est un projec-
tile parfait. :

Les plus petils peuvent encore, avec effort, s’enlever sur place,
mais ils doivent aussilot,”pour diminuer le (ravail, uliliser le vol ramé
propulsif, le plus économique de tous. Seul, I'oiseau-mouche, le plus
léger de la série, peut voler sur place pendant un (emps appréciable.

(1) Glest pour cela quiil est relativement facile de construire des modéles
réduits d’appareils volants, et qu'il est infiniment plus difficile de les réaliser en
grand.
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Les oiseaux franchement rameurs ne dépassent guere 1 kilogr.
Au-dela de 1 kilogr., le vol devient déja fatigant. Les oiseaux
tournent la difficulté : ils alternent le vol ramé avec le vol & voile, qui
les repose. Ils ne peuvent déja plus s'envoler sur place ; il leur faut
une lancée, comme & nos aéroplanes.

Au-deld de 3 kilogr., les oiseaux deviennent exclusivement
voiliers, étant incapables de soutenir longtemps 1'effort du vol ramé.
lls donnent quatre ou cing baltements, et immobilisent leurs ailes
grandes ouvertes pour utiliser les ressources du vent et diminuer
leur propre travail. Quand il n’y a pas de vent, ils renoncent au vol ;
ils restent perchés. L'essor leur est tellement pénible que, pour
1'éviter, ils habitent dans les creux des rochers élevés, d’oti ils,n'ont
(u’a se lancer dans l'espace pour acquérir, au prix d'une descente
de quelques meétres, la vilesse de régime nécessaire au vol propulsif.

La nature a épuisé pour eux loutes ses ressources, jusqu'a les
faire carnivores, les animaux carnivores éfant plus aptes que les
autres A donner un effort violent mais de courte durée,

Grace a lartifice du vol & voile, la nature a pu prolonger jusqu’a
10 kilogr. la faculté du vol. Passé ce poids, elle est obligée de
s'ayouer impuissante ; quelques essais malheureux, comme l'au-
truche, le casoar, I'émeu, confirment son échec. Et pourtant, que
sont 10 kilogrammes auprés des sauriens géanls, des mammiferes
énormes, qui alteignent des milliers de kilogrammes? Si la nature
n'a pas fait de volatiles lourds, c’est que la loi des cubes le lui a
interdit.

Appliquons cette loi & I'homme. Le travail par kilog de poids
variant comme la racine carrée du module, donc comme la racine
sixieme du poids, il en résulte qu'un volateur de 75 kilogs environ
exigerail 1,6 fois plus de travail, par kilogramme de poids, qu'un
aigle de 4 kilogs : 2,6 fois plus de travail qu’un pigeon de 250 gr. ;
& fois plus de travail qu'une hirondelle de 16 gr.. el aussi 17 fois
plus de’ travail qu’un cousin de 3 milligrammes. Voila pourquoi
I'homme ne vole pas, et 'autruche non plus, bien qu’elle ail des
ailes,
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(Ceci nous montre deux choses.

D’abord, qu’en faisant voler des aéroplanes de plusieurs centaines
de kilogr., 'homme s’est montré supérieur a la nalure, en résolvant
un probleme qu'elle n’avait pas su resoudre.

Ensuite qu'il ne faut pas écouter ceux qui prétendent que la nature
infaillible doit étre prise pour modéle ; car ce probléme que nous
nous sommes posé, elle n'a pas su le résoudre ; et il est au contraire
permis de penser que si nous avons réussi la ou elle avail échoué,
¢'est précisément parce que nous avons pu uliliser des procédés et
des ressources qu’elle n’avail pas a sa disposition.

CEUX QUI ONT RESOLU LE PROBLEME.

De lout temps, I'imitation du vol des oiseaux a séduit I'homme,
et a donné lieu a des fentatives aussi multiples que vaines. Clesl
qu’on ne comprenait pas la véritable nature du vol des oiseaux, qu’on
avail insuffisamment observé ; on croyait que c'était le vol orthogonal,
et on essayait de le reproduire ; en outre, dans I'ignorance de la loi des
‘cubes, on croyait que si I'homme avait des ailes, rien ne s'opposerait
a ce qu'il vole aussi facilement qu'une hirondelle.

Nous passerons sous silence toutes ces tenlatives. qui n'ont qu'un
intérét historique'el n’ont pas fait avancer la question.

Il est plus intéressant de rappeler quels sont les hommes de génie
qui ont enfin apergu la bonne voie, et ont contribué i la solution du
probléme.

(Vest d’abord I'anglais Sir George Cayley qui, en 1809, dans des
articles publiés par Nicholson’s Journal, invente de loutes pieces
I'aéroplane, avec tous ses organes, basé sur une compréhension exacte
du vol des oiseaux. Moteur 3 mélange tonnant, suslenlation par une
voilure inclinée, propulsion par I’hélice, déplacement du centre
de pression et équilibre automatique, empennage, formes [uselées,
tout y est. Cayley construisit méme un appareil qui ful brisé aux
essais. Mais son effort resta ignoré ; ses articles passerent inapergus
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et tomberent dans 'oubli, ot ils seraient encore si Pénaud ne les
avait exhumés 65 ans plus tard, en 1874,

Plus d'un demi-siécle s'écoule.

En 1864, il se produil une agitation considérable en faveur du
plus lourd que I'air; Nadar, de la Landelle, le vicomle de Ponton
d’Amécourt fondent la Société frangaise de Navigation aérienne,
et cherchent & frapper le public par des articles brillants et enthou-
siastes. C’est un véritable emballement, aupres duquel celui de notre
époque actuelle est bien pile. Car les fantaisies de nos écrivains
modernes ne sont rien aupres de celles qu’on imprimait alors. On va
en juger. Edgar Saveney (1), cherchant & calmer cet emballement,
en montrant que le poids des moteurs (85 kilogr. par cheval, a
I'époque), rendail ‘tout espoir chimérique pour le moment, ajoute :

« Pourquoi nous représenter d’avance I'atmosphére sillonnée en
tous sens de navires ailés ? Pourquoi, dés maintenant, nous énu-
mérer tous les types de la flotte aérienne : I'avicule, petite nacelle
n'emportant que son avialeur ; I’gwicelle, barque portant deux a
trois hommes ; I'ave, grande barque ; 'aéronef, proprement dite,
petitnavire ; I'aéronave, corvelte aérienne ; le mégalornis, vaisseau
de la taille d'un aviso-vapeur de 120 & 130 chevaux, pouvant porter
une trentaine d’hommes? Pourquoi nous donner le plan des gares
d’alterrissement qui serviront aux steamers aériens? Pourquoi, des
aujourd’hui, esquisser les ordonnances de police qui régleront la
circulation des véhicules atmosphériques? Pourquoi disculer dans
leurs détails, ce qui paratt d'ailleurs de nature & effrayer les esprits
timides, les différents genres d’accidents qui peuvent troubler celte
circulation : chute saus renversement, avec ou sans démdtage ;
chule sens dessus dessous apres chaviremenl ; choe contre un corps
immobile, tour, montagne ou falaise; abordage entre aéronefs ?
Pourquoi étudier d’avance les changemenls que subira la thérapeu-
lique, et étudier les nouvelles régles d’hygiene qu'il conviendra

(1) Revue des Deww-Mondes, 1865,
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d’adopler lorsque I’homme aura pris I'habitude de se transporter a
travers I'atmosphére ? Pourquoi nous inspirer I'horreur des chemins
de ferot1 I'on voyage dans d’horribles boites d’une intolérable lenteur,
au prix de mille supplices insupportables, ot I'on est secoué pai‘ un
affreux mouvement de lacet, au milieu d’un bruit infernal de chaines,
de bois et de vitres heurtées, tandis que des flols de poussiére
couvrent de leur linceul étouffantle voyageur infortuné ? »

De fait, faute de moteur léger, celte époque n'a produit que des
jouels volants.

Il semble que ce soient Julien et les fréeres Du Temple qui, en
1861, onl réalis¢ le premier aéroplane-jouel qui s'enlevait, et
Alphonse Pénaud qui, en 1871, a fait le premier appareil du méme
Lype, capable de voler et de conserver son équilibre. Le moleur était
un caoulchoue tordu.

Mais ce n'étaient que des jouels, ¢l I'appareil capable d’enlever un
homme présentait des difficullés incomparablement plus grandes, &
cause de la loi des cubes.

Trois choses manquaient encore pour la réussile : le moteur léger,
la méthode permettant de faire un apprentissage progressif, et enfin
la mise au point du systeme de direction, du systéme de propulsion
et la réalisation définitive de I'ensemble.

Le moteur [éger n'a été réalisé que grace a l'invention du moteur
a essence de pétrole, invention qui est due a E. Lenoir. en 1863,
L'industrie de l'automobile a ensuite perlectionné el allégé ce
moleur.

Une place a parl est due a l'ingénieur francais, Clément Ader,
parmi les précurseurs. Il a eu le grand mérite de réaliser un moteur
léger & vapeur, ainsi que tout un appareil qui dénote une ingéniosilé
prodigieuse. Malheureusement il lui manquait la méthode d’appren-
lissage, sans laquelle le meilleur appareil ne peut donner aucun
résultal. Aussi, les essais de son « Avion », en 1897, furent-ils peu
concluants. 1l est bien difficile, en 'absence de témoignages probants
(les témoins déclarent qu'ils n’onl pas vu I'appareil en I'air, mais que
ses Lraces par lerre cessaient d’8lre visibles sur un cerfain parcours),
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de savoir ce qu'a fait 'Avion. A-t-il réellement volé? A-t-il été
soulevé par une rafale comme une [euille morte? Pouvail-il voler ?
Etait-il stable, maniable, viable, en un mot? On ne le saura jamais.

Voici ce qu'un témoin, le lieutenant Binet, écrivaita Aderen 1906,
neuf ans aprés les essais ;

« Mon opinion trés nelle, & la suite de ces expériences, a éLé el
est encore la suivante : L’Avion N” 3 semblait posséder tout ce qu'il
fallait pour voler, ¢’est-a-dire pour se ‘soulever d’abord el pour se
diriger ensuite ; mais il manquail surtoul a I'Avion un pilole sachanl
le maneuvrer ».

Il ne semble pas que nous ayons le droit d'avoir de cel appareil
une opinion plus précise.

De 1891 4 1897, un fait capital a lieu : ce sont les expériences de
planement de l'ingénieur allemand Otto Lilienthal (1). Au cours de
ses glissades aérienncs failes avec des aéroplanes sans moleur, il
précise les formes el dispositions les plus favorables, les conditions
de I'équilibre, le meilleur profil des surfaces. A vrai dire, il ne
pensait nullement travailler a la solution du probleme du vol méca-
nique ; il cherchait 3 reproduire le vol a. voile, persuadé que sa
solution élait dans un certain profil des surfaces qui permeltrait de
voler sans dépenser de travail. En fait, ses essais ont eu I'utilité de
«sérier les difficultés », et de réaliser d’abord le planeur sans
moleur.

Vinrent ensuile les freres Wilbur et Orville Wright, fabricants de
bicyclettes & Dayton (Ohio), qui, reprenant la méme méthode, mirent
I'appareil au point, avec ses systemes de direction et de manceuvre ;
cela fait, ils s’attaquerent au moleur, le mirent au point également,
et en décembre 1903 réaliserent les premiers vols humains.

En dehors de I'aéroplane, le seul genre d'appareil avec lequel on
ait réussi & enlever un homme est I'hélicoplére.

(1) Né en 1848, & Anklam (Poméranie), Lilienthal se tua le Y aoit 187 en
tombant au cours d'un de ses vols,
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I’honneur en revient & I'ingénieur francais, Louis Breguet, en
o] ]
aont 1907,
 L'hélicoptére avail été réalisé sous forme de jouet en 1784, par
Launay et Bienvenu.
Quant & l'ornithoptére, il n’a été réalisé jusqu'ici que comme
piere, q
jouel (par Hureau de Villeneuve et Pénaud, en 1872).
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CHAPITRE II

LES LOIS DE LA RESISTANCE DE L'AIR. .

Les dispositifs d’expériences. — Lois de la résistance de l'air pour
'attaque orthogonale. — Lol des plans minces. — Le coefficient K. —
Carénes. — Influence de accélération.

Un corps qui se déplace dans l'air éprouve une résistance. La
résistance de I'air n'est pas complétement déterminée quand on
connatt sa grandeur ; une force, dans le cas le plus général, nécessite
6 paramélres pour étre déterminée dans I'espace (un pour sa gran-
deur, deux pour sa direction, trois pour son point d’application) (1).

Mais on n'envisage jamais ce cas général en aérodynamique.

On se borne a envisager deux cas plussimples : d'abord celui d'un
corps ayant un plan de symétrie qui conlient aussi la direction du
courantd'air, conséquemment la résistance est dans ce méme plan. Le
probleme est ainsi ramené a la géomélrie plane ; la force est déter-
minée par 4 parameétres : 1 pour la grandeur, 1 pour la direction,
2 pour le point d’applicalion. Enfin, comme cas plus particulier
encore, celui d'un corps ayant un axe de symélrie, suivant lequel est
dirigé le courant de I'air. La résislance est dirigée suivant le méme
axe par raison de symétrie.

La force est alors délerminée par deux paramétres : un pour la
grandeur, un pour le point d'application. Encore ce dernier est-il
sans intérél en aviation ; la position du centre de pousséesur la ligne
droite représenlative de la poussée n’a pas 'imporlance qu’on pour-
rail croire a priori ; la position du mélacentre. que nous définirons
plus loin, est seule intéressante au point de vue de la stabilité.

(1) Dans le cas géndral, laction de l'air se compose d'une force et 'un
couple. On ne tient pas compte de ce dernier, sauf dans 'étude des hélices.
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LES DISPOSITIFS D'EXPERIENCES

Les expérimentateurs, pour mesurer la résislance de l'air, onl
adopté des dispositifs trés divers, en vue de surmonter les difficultés
considérables que rencontre I'expérimentation précise. _

Il s'agit de déterminer l'action de l'air en repos sur un solide
animé d'un mouvement rectiligne et uniforme de translation, ou,
ce qui revient au méme, I'action d'un courant d’air constant sur un
solide immobile.

En vertu du principe du mouvement relatif, ces deux cas sont
identiques, et les résultats trouvés doivent étre les mémes ; seules,
les [acilités de I'expérimentation doivent motiver le choix entre I'un
el 'autre de ces dispositifs (1).

A premiére vue, il semble nalurel d’opérer dans I'air calme et de
déplacer le solide ; mais, dans ce cas, on se heurte & deux difficultés.
D’abord, I'air n’est jamais rigoureusement calme ; méme dans une
salle close se produisent des phénomenes de brassage impossibles a
éviter; on peut s'en convaincre en rendant I'atmosphere visible par
un mélange de fumée.

En second lieu, la translation recliligne ne. peut, dans un labora-
toire, étre réalisée que sur une pelile longueur, el ne se préte pas a
des observations suffisamment prolongées.

(1) Il s'est trouvé cependant des expérimentateurs qui n'ont pas aper¢u ce
principe, qui ont cru devoir faire des expériences dans les deux cas, et qui,
chose admirable, ont trouvé des résultats entidrement différents.

Tel est le cas de Duchemin, qui enregistre des résultats comme celui-ci :
« La résistance d'une simple surface plane qui se meut perpendiculairement &
elle-méme dans l'ean en repos n'est que les 2/3 de la résistance qu'une méme
surface supporte, toutes choses égales d'ailleurs, lorsqu'elle est exposée au choe
direct de ce fluide en mouvement. La résistance d'un eylindre est plus grande
dans la second cas que dans le premier, tant que le rapport de la longueur au
diamétre de ce corps est au-dessous de 8/3, ete., ete. ». Une fois lancé dans cette
voie, on se demande pourquoi, aprés avoir supposé que c'est le corps seul qui
se déplace, puis I'eau,.il n’a pas supposé qu'ils se déplacent tous deux, chacun
prenant une part de la vitesse fotale ; ce qui lui aurait donné U'occasion d’établir
une infinité de lois différentes pour I'infinité des combinaisons possibles.
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On a cru parfois pouvoir tourner cetle difficulté en remplacant le
mouvemenl rectiligne par la rolation autour d'un axe; mais, lors
‘méme que le rayon est relalivement grand, la rotation n'est pas
comparable & une translation, parce que les divers poinis n’ont pas
la méme vilesse, parce qu'il s'introduil des forces centrifuges qui
modifient le mode d’écoulement de I'air, et parce que le corps repasse
toujours par les mémes points.
Il est done, & tous égards, préférable de laisser le solide immobile
et de mellre I'air en mouvement.

Disons quelques mots des meilleurs dispositifs employés.

Ezpériences du colonel Renard. — Le colonel Renard expéri-
menlait, au moyen d'un maneége circulaire & axe horizontal, dont il
; mesurait le couple résis-
lant en monlant foul
I'appareil, y compris son
moleur electrique, sur
une balance, el en réla-

blissant  I'équilibre au

moyen de poids(fig. 17).
La surface expérimen-
(ée décrivait une circon-

[érence de rayon tres

grand par rapporl a ses
Fi6. 17. — Balance dynamométrique dimensions, de sorle

duieolonel: Rengrd. ' qu'on pouvail considérer
son mouvement comme différant peu d'un mouvement de translation
recliligne. Cependant, I'air de la salle devail, peu & peu, se metire
en mouvement dans le méme sens que la surface; aussi Renard
n'a-L-il jamais considéré ses expériences comme donnant des valeurs
absolues sires pour les résistances, mais seulement comme permel-
tant de comparer les résistances des corps de diverses formes et a.
diverses vilesses dans des conditions bien définies. A délaut des
valeurs absolues, les rapports des valeurs peuvent étre déterminés
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avec exactitude, et notamment la loi du carre des vitesses, que Renard
a reconnue sensiblement exacte entre 1 el 50 melres par seconde.

Hzpériences de Riabouchinsky. — Le dispositif employé par
Riabouchinsky, directeur de I'Institut aérodynamique de Koutchino
(Russie), fondé en 1904, consiste en un tunnel ou tube horizontal de
14™,50 de longueur et de 1™,20 de diameétre, parcouru par un
courant d’air aspiré par un ventilateur, expérience ayant montré que
I"aspiration donne un courant d’air plus régulier que le refoulement.

Les corps a expérimenter sont placés au milieu du tube, dont les
parois sont munies de verres cylindriques a travers lesquels on fail les
observations (fig. 18). Pour régu-

N g £

ALE u*,..—— Ny O lariser le courant d’air, Iaspira-
- i 7

~ st Y tion se fait dans un tube cylin-

Fic. 18. — Tunnel de I'Institut drique concentrique au premier,

aérodynamique de Kontehino. SRRy
¢ i de 2M 20 de diametre et de

3™,60 de longueur. Dans ces conditions, el en n'utilisant pas la

?
zone voisine des bords, ol le courant d’air est ralenti sur une
quinzaine de cenlimelres d'épaisseur, on conslale que la vilesse esl
sensiblement uniforme, avec des écarls ne dépassant jamais 3,6 %/,.

Un étalonnage préalable a permis d’élablir une table de corres-
pondance entre la vitesse du courant d’air, mesurée a 'anémometre,
et le nombre de lours du ventilateur. La proportionnalité se vérifie
sensiblement. v

On a reproché & la méthode du tunnel de géner I'épanouissement
latéral des filets d’air. Elle n’est réellement précise que pour des corps
dont la section est environ 100 fois moindre que celle du tunnel ; on
conslale que les pressions sonl majorées b peu pres en proportion de
I"élranglement da a la présence du corps.

Hapériences,de M. Fiffel. — Ces expériences, failes a la lour
de 300 meétres el publiées en 1907, sont d'une précision remar-
quable.

En voici le principe.
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Une masse pesante M dont en connait la résislance i la pénélralion
(laquelle est d’ailleurs rendue aussi faible que possible) tombe en
chute libre le long d'un cable vertical tendu entre le sol el le second
élage de la tour (hauteur 145 mélres, hauteur
de chute libre 95 meétres); elle entratne dans
sa chute la surface S & éwdier; celle-ci est
fixée en avant du poids par I'intermédiaire d'un
ressort (fig. 19)

L’extrémilé du ressorl porte un diapason don-
nant 100 vibrations par seconde el dont une
branche est munie d'un stylel qui appuie sur un
cylindre recouvert d'un papier noirci a la fumée.
Ce cylindre est mis en rotation par I'intermédiaire
d’une molette qui roule sur le cable, et d'une vis

sans [in. Son angle de rolalion mesure donc le
Fic. 19, — Appareil chemin parcouru.

de M. Eill‘e_l. : : ;

} Le diapason vibrant, porté par le ressort, (race
sur le cylindre une courbe ondulée dont Iordonnée moyenne
indique la flexion du ressorl el, par suile, la pression subie. En
méme temps, le nombre des vibrations inscrites mesures les lemps
éeoulés. i

La vilesse de chute s’obtient en mesurant la longueur occupée par
10 vibrations conséculives.

Les vilesses expérimenltées variaient entre 18 el 40 métres.

Celtte méthode, d'une ¢légance el d'une précision remarquables, a
I'avantage de donner une mesure directe el (rés exacle de la vitesse.
Elle a fait objet d'un rapport rés élogieux présenté a I'Académie
des Sciences, en 1908, par MM. Maurice Lévy et le général Sébert.

« Les résultats obtenus par M. Eiffel, disent-ils, représentent
aujourd’hui les valeurs les plus précises que I'on connaisse pour la
mesure de la résistance que |'air oppose au mouvement rectiligne de
surfaces ayant les dimensions et [ormes qu'il indique, pour des
vitesses de déplacement comprises entre les limiles ou il a opére.
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On peut considérer comme élablies les conclusions principales qu'il
indique ».

Toutefois, bien qu’on n'ait tenu comple que des expériences faites
en air calme, il est impossible d’avoir I'assurance que I'air était
absolument calme. D’autre part, cetle méthode ne permet de mesurer
ni la direction des forces obliques, ni la position de leur point
d’application, ni la répartition des forces sur les divers poinfs des
deux faces du corps. Aussi ses applications sont-elles limitées.

Aussi, dans ses derniéres expériences, dont il a rendu comple en
janvier 1910 a la Société des Ingénieurs civils, M. Eiffel a-t-il adopté,

a 'exemple de M. Rateau, un autre

/’ Wr disposilif dans lequel le corps S &

] expérimenter est fixe. Le courant

1
v ]‘Tﬂ ae \ d’air est obtenu au moyen d'un
*E"' >~ venlilateur aspirant V (fig. 20).

L’air aspiré dans la salle par une

Fic. 20. — Dispositif d’expérience buse B de 1",50 de diamétre tra-

de M. Eiffel (avec ventilateur). verse, sous forme s cylindre, 1%
chambre close C ol se font les mesures. Une série de tubes T assure
le parallélisme des filets fluides.

Fzpeériences de M. Rateau. — Pour éviler le reproche qu’on
peut faire & la méthode du tunnel de géner I'épanouissement latéral
des filets d’air autour du corps a étudier, M. Raleau s'est servi, en
1909, d'un courant d’air {rés homogeéne obtenu en faisan( sortir par
une buse B convergente, de 70 centim. de diamétre 4 la sortie, -l'air

soufflé par un ventilateur de
— 1™ 20 de diamétre. L'air, avant

de sortir par la buse, traverse

Fia. 21. — Dispositif d'expérience une chambre g étanche G de
de M. Ratean. 1M 60 de eoté renlermant un

treillage en lattes de bois destiné a rendre les filels bien paralléles.
Le corps S & éludier est fixe et placé fout pres de la sortic de la

buse (fig. 21).
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La viiesse de lair se mesure au moyen d'un tube de Pitot; elle a
varié de 7 & 35 métres par seconde.

De toules les méthodes employées jusqu'ici, ¢’est celle qui parait
donner la plus grande précision. Elle n'est cependant pas encore
irréprochable ; car si la méthode du tunnel géne I'épanouissement et
la déviation des filets d'air, la méthode de M. Rateau, par contre,
laisse cette dévialion se faire trop librement ; les filets d'air ne sont
pas, comme dans la réalité, accompagnés el, en quelque sorle,
canalisés par d’autres filels d’air qui s'opposent & leur déviation ; de
sorle que les lrajels qu'ils suivront ne seront pas les mémes que dans
la réalité. La vérité parail étre intermédiaire entre les deux méthodes.

Une autre cause d'erreur eslt l'obligation, pour les filets d’air
déviés, de subir une seconde déviation en sens conlraire, assujeltis
qu'ils sont & sorlir par une ouverture placée en face de la buse
d’arrivée. Celte condition peut les amener & trouver un (rajet de
moindre résistance dilférent de celui qu'ils suivraient en réalité, et,
notammenl, 4 commencer leur déviation bien avant d’avoir rencontré
le corps interposé, phénomene que M. Eiffel a constaté (1) et qui
semble db & cette cause d'erreur.

LOIS DES PLANS MINCES

['expérience montre que les lois de la résistance de I'air el celles
de la résistance de I'eau sont analogues, bien que Pair soit un fluide
élastique tandis que I'eau est incompressible.

Il faut toutefois l‘emdrquer quaux vitesses expérimentées, les
changements de densité de I'air dus aux mouvements produils ne
dépassent pas 1 °/, (une compression de 1 °/, donnerait une force de
125 kilogr. par meétre carré). Il n'est donc pas étonnant que
I'influence de I'élasticité soit négligeable.

Les lois de la résistance de I'air sont complexes el ne peuvent pas

(1) Bulletin de la Société des Ingéniewrs civils, janvier 1940, p. 44
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étre représentées exaclement par des formules simples. Les plus
anciennes lois formulées sont dues a Vewdon, qui les avait établies
par le raisonnement. Elles concernenl les plans minces se déplagant
d’un mouvement de translation rectiligne et uniforme. Les voici :

1° La résistance est proportionnelle a la densité du fluide ;

2° Elle est proportionnelle au carré de la vilesse;

3% Elle est proportionnelle 4 I'élendue de la surface ;

4° Elle est normale a la surface ;

5° Elle est proportionnelle au carré du sinus de I'angle d'inci-
dence.

On peul remarquer que ces lois ne déterminent pas la position de
la résistance.

Nous allons d’abord supposer que I'atlaque est orthogonale ;
dans ce cas, il n'y a & lenir compte que des trois premiéres lois.
Elles peuvent s’exprimer par la formule : :

2 R =#%d SV

R. Résistance,

d. Poids spécifique de I'air.

S. Surface.

Y. Vilesse.

k. Coefficient constant.

Disons de suile que, sans élre rigoureuses, ces lois sonl assez
approchées pour pouvoir étre adoptées dans la pratique.

Examinons-les en détail.

DENSITE.

La proportionnalité 4 la densité a été étudiée, en 1893, par
Cailletet et Colardeau qui I'ont (rouvée sensiblement exacle, non
seulement pour un méme gaz, mais pour des gaz différents lels que
I'air et I'acide carbonique.
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Cette loi a beaucoup d’imporlance, car l'air dans lequel nous
devons nous mouvoir & des densités variables avec la pression
atmosphérique, I'altitude el la lempérature.

Si d, est la densité de I'air & 0° el & la pression de 760 ™/ de
mercure, la densité o & la pression H et & la température £ est donnée
par la formule :

H 1

'3
L+ 573

La pression H varie suivant I’élat de 'atmosphére et suivant
I'altitude ; & 1.000 m. d’altitude elle diminue de 12 9/, ; 4 2.000 m.
elle diminue de 22 ?/,.

La proportionnalité de la résistance a la densité quand la pression
varie n'est pas contestée. Mais pour les variations de densité pro-
venanl des variations de température, la loi a é(é contestée, notam-
ment par M. C. Mannesmann (Wiedemann’s Annalen der Physik
und Chemie, 1899). :

~ 1l se pourrail aussi que I'élat hygrométrique et une influence sur
la résistance de I'air, en modifiant sa viscosité. La question reste a
élucider.

Dans la p[upart des appiicatiuns (ui yont suivre, nous supposerons
la densit¢ invariable; ¢ pourra donc rentrer dans le coefficient
conslant, et nous écrirons : -

R ="KSY?

LOI DU CARRE DES VITESSES.

La proportionnalité de la résistance au carré de la vitesse a été
longlemps considérée comme rigoureuse, car c'est une loi simple,
et on croyait autrefois & la simplicité des lois physiques. Elle n’est
cependant qu'approchée

En balistique on a établi des lormules a plusieurs termes o1 entrent
des puissances différentes de V. Il y a notamment un lerme linéaire
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en V qui paratt provenir de la viscosilé. Aux (rés faibles vitesses, ce
terme devienl prépondérant, el on peut admeltre qu'aux vilesses de
quelques centimétres par seconde la résistance de I'air est propor-
tionnelle & V. Mais a partir de quelques décimétres par seconde ce
terme devient négligeable ; on n'a donc pas & en tenir compte pour
["aviation.
Si on cherche & exprimer la résistance par une fonction de la
forme V* /(V), on (rouve pour la fonction £ (V) non pas une valeur
fixe, comme cela aurait lieu si
fl | la loi du carré des vitesses élaif
rigoureuse, mais une courbe
de la forme ci-contre (fig. 22).

e Si on met & part les trés -

0 wo Jow Joo Yoo fae 106

2 : pelites vilesses, on constale
Fia. 22. — Courbe de la fonction /£ (V).

quejusqu’a 100m. parseconde
la loi est sensiblement exacle. Elle est de méme sensiblement exacte
au-dela de 500 m., mais avec une valeur plus grande du coeflicient K.
Aux environs de 330 m. par seconde, vilesse de propagalion des
ondes sonores dans I'air, il y a une singularité de la courbe, un
maximum el un brusque changement d’allure. Cela s’explique si on
remarque que le mouvement d'un corps dans I'air doit provoquer la
création d'ondes vibratoires qui se propagent dans loutes les direc-
tions. On concoit facilement que, suivant que le corps se déplace
plus vile, moins vite ou avec la méme vitesse que ces ondes, la forme
des filets d’air autour de lui doit différer,

Une erreur assez [réquenle consiste & croire que la vilesse d’écou-
lement de I'air dans le vide doit étre un point singulier de la courbe.
Voici le raisonnement qu’on fait: & I'arriere du corps, il se produit
une dépression qui exerce une résistance sur le mouvement. Cette
dépression aspire I'air qui vient combler I'espace quitté par le corps.
Or, la vitesse maxima que I'air peut atteindre en se précipitant dans
le vide est donnée par la formule : :

V =278
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H étant la pression atmosphérique exprimée en colonne d'air. On
trouve * :

V = 396 melres par seconde.

Donc, si le corps dépasse la vitesse de 396 m. par seconde, l'air ne
peut plus le suivre et il y a le vide derriére lui. La dépression va en
croissant jusqu'au vide absolu ; ensuite elle ne peut plus augmenter ;
la loi change donc d’allure.

(le raisonnement est inexact. Il y a bien une masse d’air qui suil
le corps, mais c’est toujours la méme, de sorte qu'elle n'a pas besoin
d’acquérir a chaque instant la vitesse du corps. Cesl une poupe d'air
agitée par des remous et des tourbillons, el enfrainée pa-le corps
derriere lui ; les filets fluides déplacés par le corps se referment non

pas contre 'arriere du corps, mais

en contournanl cette poupe (fig 23).
La vitesse avec laquelle ils se reler-
ment n'est donc pas la vitesse du
corps, mais dépend de I'inclinaison
du plan tangent 2 la surface de la

poupe. Si le vide se produil, ce
Fr‘l‘;‘rr?é}r‘e = Eonr”'ie dair entrainée  gera quand la poupe d'air sera solli-
ps en mouvement.

citée en arriere par le frotlement
des filets d'air avec une force assez grande pour combattre la pression
almosphérique. Il y adonc la une question de frollements, et une
formule qui ne fait pas intervenir le {rotlement, ou la viscosité de
I'air, ne peul pas représenter le phénomene. Si le frottement étail
nul, 12 géplacement du corps, a quelque vilesse que ce soil (vitesse
uniforme, bien entendu}, ne rencontreiait aucune résislance.

Quant a 'allure générale de la courbe /(V) el a ses points sin-
guliers, ils dépendent de la viscosité de I'air, de la rugosité de la
surface du corps, et ils doivent varier suivant I'importance relative
de ces deux causes dans le phénoméne général. La loi pour un corps
fuselé, qui ne donne pas de remous, ou pour une surface arquée,
pourrait étre différente de la loi applicable aux plans orthogonaux.
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D’aprés les expériences de Renard, Kiabouchinsky, Eiffel et
Rateau, qui sont les plus précises qu’on ait faites, la loi du carré des
vitesses se vérifie bien et est suffisamment exacte pour la pratique
aux vitesses utilisées en aviation. Le sens des écarls trouvés varie
suivant les expérimentateurs ; cela indique que ces écarts sont de
I'ordre des erreurs d’expérience, et qu'il ne faul pas en tirer des con-
clusions (rop précises.

ETENDUE DES SURFACES.

La proportionnalité de la résistance & la surface n'est pas rigou-
reuse.

L'influence de la surface doit étre étudiée au double point de vue
de la grandeur et de la forme.

Marey a éludié la pression de ['air sur un disque entratné par un
maneége lournant (fig. 24): en face d'un point quelconque de la
surface, il plagait I'extrémité d'un
fube # qui communiquait par I'inté-
rieir de 'axe du manege avec un
manomelre différentiel tres sensible
(c’est ce qu'on appelle un tube de
Pitot). :

Fig. 24 — Expérience de Marey. Marey conslata que la pression a

une valeur sensiblement constante en tous les points du disque &
I'intérieur d'un cerlain cercle de rayon 7—e, mais que, vers les
bords, sur une largeur annulaire ¢,
il y a une perte de-pression.

La figure 25 ci-contre représente

pression

le r]iagramme des pressions aux

diilérents points d'un diamétre quel-

conque du disque. Les ordonnées

disque

Fis. 25, — Diagramme des pressions
sur un disque, d'aprés Marey.

de la courbe sont proportionnelles
aux pressions.

L’expérience montre que la largeur ¢ est relalivement plus impor-
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tante pour les pelites surfaces, de sorle que la pression moyenne,
sur les pelits disques, est moindre que sur les grands. Ce diagramme
es confirmé par les expériences de M. Eiffel (1), en ce qui concerne
la pression sur la face antérieure du plan ; quant & la dépression sur
la face postérieure, elle est sensiblement uniforme, et ne diminue pas
pres des bords ; elle augmente méme plutdt un peu.

Borda, dés 1763, avail reconnu que la résistance augmente plus
vile que la surface. Il avait proposé de faire inlervenir S dans la
formule non pas a la premiére puissance, mais a la puissance 1,1 :

Ri=81S1L

Cayley, Hutton, Aubuisson, Hervé Mangon ont admis celle loi.
Thibault a fait des réserves, estimanl qu’on peut invoquer des erreurs
d’expérience.

Diverses expériences de Langley, interprétées dans la méme idée,
condu’sent aux exposants 1,112 et 1,054 pour la puissance de S.

Les expériences de Dines, en 1891, conduisent a la loi S,
celles de Canovetti donnent 1,054 & 1,102,

Les expériences de M. Eiffel, qui sonl les plus précises, et qui
sont failes sur des surfaces variant de 1/16 de metre carré & 1 metre
carré, conduisent a la loi SH™,

1l parait résulter de la similitude de tous ces résultats que la
pression varie réellement plus vile que la surface, et que, pour les
surfaces variant entre 1/16 de métre carré el 1 métre carré, le phéno-
méne esl assez exactement représenté par la loi S04,

Il faut se garder d’extrapoler cetle loi el d’en tirer des conclusions
calégoriques soil pour les petites, soil pour les grandes surfaces. Il
ne parafl pas que pour les petites surfaces le coefficient de résistance
conlinue toujours a diminuer. D’autre part, il est tout 4 fait arbitraire

(1) Bulletin de la Société des Ingénieurs civils, janvier 1910,
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de donnera laloila forme d'une exponenticlle ; on aurail pu chercher
a la représenter par un développement en série de la forme :

a + 88 + ¢S 4 ...

ou par toute autre fonction de S. Enfin, en admettant la loi exponen-
tielle, I'expérimentation sur des surfaces variant dans le rapport de
1 4 16 n’est pas suffisante pour établir une loi applicable & la fois a
un cousin de 30 millimétres carrés el & un aéroplane de 30 mélres
carrés, les surfaces variant ici dans le rapport de 1 a1 million, ce
qui conduirait, pour I'efficacité des surfaces, i une variation presque

du simple au double. ;
Il n’est nullement invraisemblable que la singularité de la loi soit
due & des erreurs d’expériences, el notamment a la suivanle : les
expérimentateurs n'ont pas, en général, pris

¢ soin de réduire I'épaisseur des surfaces dans

le méme rapport que-les autres dimensions.

Ec} % De sorle que plus les surfaces ctaient petiles,

4 3 z plus leur épaisseur étail relativement grande
a

(fig. 26).

N 20, = Adams En continuant 4 réduire les surfaces, on

tation des épaisseurs
relatives dans les pe-

Hrpiideierd arriverait a un cube , et méme a un parallé-

lipipéde allongé e. Or, 'expérience montre que
pour de tels corps la résistance est beaucoup moindre que pour un
plan mince de méme section. On congoit donc qu'elle doit étre plus
pelite pour ¢ que pour 4, et plus pelite pour / que pour «.

On peut se demander si la loi 5", favorable aux grandes surfaces,
ne contrebalance pas I'effet défavorable de la loi des cubes, ou au
moins ne l'alténue pas sensiblement.

Voyons quel devrait étre I'exposant de S dans la formule pour
qu'il en soil ainsi. Soil z cet exposant ; la formule devient :

P = KS* V2 (1)

Elle exprime que le puids P est supporté par la surface S avec une
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vitesse de reloulement V. Cetle vitesse V., comme nous |'avons vu,
mesure le travail par seconde et par kilogramme de poids.

Prenons mainlenant un corps augmenlé géométriquement dans le
rapport 1+. Son poids sera p."P, el sa surface »*S.

Sl est soutenu en l'air avec la méme dépense de travail par
seconde et par kilogramme, V restera le méme dans la formule, et
on aura:

ou : .
T s = S L EA A (2)

Divisant membre & membre les équations (2) el (1) :

i 2
w? = u

dioyr 'S =2 @ idiow: i =1 b:

On voit que 'effet lavorable oblenu en remplagant la puissance 1
par la puissance 1,044 est bien peu de chose, puisqu'il faudrait la
puissance 1,5 pour contrebalancer la loi des cubes. Ce n'est méme
pas la dixieme partie de la différence. La loi des cubes reste donc
élablie,

Considérons maintenant des surfaces de formes différentes. D'aprés
les idées de Marey, on serait tenté de penser que si I'influence des
bords se manifeste par I'existence d'une zone de pression décrois-
sanle, la perte de pression sera proportionnelle au périmetre ; a
surface égale, la résistance 4 Iavancement devra donc augmenter
quand le périmétre diminue, el étre maximum pour le cercle, surface
de périmetre minimum.

Or, c'esl le contraire qui a lieu. En réalité d'autres facleurs inter-
viennenl. Il ne suffit pas d’examiner ce qui se passe sur la face anteé-
rieure. les dépressions el remous qui prennent naissance a larriere
du corps sonl plus importants encore, el la pression résultante dépend
surlout de la fagon donl les masses d’air déviées finissent par se

rejoindre & l'arriere.
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M. Le Danlec a éludié spécialement ce probléme, en mesurant la
vilesse de régime prise par une surface qu'on laisse tomber le long
d’un fil vertical. Il constata qu’a égalité de surface la résistance d'un
triangle est plus grande que celle d’un carré, et celle-ci que celle du
cercle; c'est juste Iinverse de la conclusion des expériences de
Marey.

Il parail assez facile d'expli'quer cette contradiction par la diffé-
rence dans le mode d’écoulement de |'air.

Dans la surface ronde, la courbe des bords élant réguliere, les
remous et tourbillons formés sur les bords sont réguliers et uniformes;
dans le triangle ou le carré, les remous venant de deux cdtés voisins,
surtout au voisinage d'un angle, se contrarient, s’entrechoquent, et
ces choes nuisent a la reprise rapide de 1’équilibre des masses d’air
derriére le corps. Ce serait donc un phénoméne secondaire dd & la
présence des parlies saillantes angulaires, qui masquerait le phéno-
meéne signalé par Marey.

Il est imprudent d'en déduire, comme I'a fait Le Danlec, que
['augmentation de résistance est proportionnelle & I'augmentation de
périmetre ; elle parait plutot due a la présence d’angles vifs.

Dines a également trouvé que le cercle résiste moins que le carré,
et celui-ci moins qu'un rectangle. ‘

Eiffel est arrivé a des résultats analogues, comme le niontre le
tableau suivant qui indique les valeurs du coefficient K trouvées par
lui pour diverses surfaces :

SURFACE | | I |
on métre carre, 2 Is. _.s_ _ém -2. |
|
) Y (Y e S AR et e [l L o S B e M S i » 'l
Carraniss S st rGate e 0,070 | 0,072 | 0,075 | 0,077 | 0,079 |
Rectangle (allongement 2) ... . » 0,073 | 0,075 o »
Rectangle (allongement 4) ..... 0,073 | 0,074 » » »

Un cas intéressant est celui des surfaces (res allongées, reclangu-
laires, par exemple.
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['allongement augmente la résistance. Voici des chiffres dus a
Dines :

Carré 4 % 4

Rectanglenl 603l izt v v e it 0,083

Que se passera-(-il pour des surfaces en (reillis ou perforées? Si
les ouvertures constituent une partie relativement petite de la surface,
elles donnent naissance & des remous qui augmentent la résistance.

M. Eiffel a trouvé, pour un treillis métallique, 0,088 au lieu de
0,075 pour la méme plaque non découpée.

M. Dines a trouvé :

Plaque plane: 0,073 ;

Plaque perforée de 12 trous de 5™/ .6 par pouce carré: 0,098 ;

Plague perforée de 77 trous de 2 ™/ par pouce carré: 0,118,

(est d'ailleurs un fait connu des marins depuis bien longtemps,
qu'on ameliore les voiles des navires en y ménageant un ou plusieurs
lrous.

LE COEFFICIENT XK.

Dans la lormule :
R = AdSV?

On suppose généralement que l'air est ramené a 0% et 760 ™/ de
pression ; on peut alors faire entrer la densité ¢ dans le coelficient
conslanl el poser :

ki = K
d'ot la formulé ;
RESHRIS V2

K est ce qu'on appelle le coefficient de résistance orthogonale
de Uair,
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Sa signification s'obtient en faisant, dans la formule, S =1 et
YV = 1. Cest la résistance subie par un plan mince de 1 métre carré
se déplagant orthogonalement a la vitesse de 1 métre par seconde.

Comme la résistance varie suivant la forme du plan; il faut pré-
ciser davantage. On convient de considérer, pour la définition de K,
un plan mince carye.

Si on veut établir une formule de la résistance en fonction de la
surface el de la vilesse, on devra écrire :

R =K/ (§)¢(V)

/' (S) et ¢ (V) élant des fonctions d'allure compliquée qui passent par
la valeur 4 pour S =1 et pour V=1. On peut méme penser, avec
Goupil, que ces deux fonclions ne sont pas indépendantes, el qu'il
faut écrire :

R — K/(S, V).

Dans ces conditions K est, par définition, une conslante.
Si on se conlente de la formule pratique :

B ==t RNV

comme les termes S el V* ne représentent pas rigoureusement la
loi réelle, il s’ensuit que le coefficient K ne restera pas lout a fail
constanl. Les expérimenlateurs qui ont déterminé le coefficient K en
employant des surfaces ne mesurant pas 1 m* et des vitesses aulres
que 1™ par seconde, el en appliquant ensuile la loi KSV* pour
caleuler K, ont donc fait une erreur de méthode. Ils ont fait 'hypo-
thése implicite que cette loi est exacte, ce qui n'est pas. (Vesl cerlai-
nement la une erreur systématique qui, jointe aux autres difficultés
de I'expérimentation, a contribué & ['extraordinaire incertilude qui a
longtemps régné sur la valeur du coefficient K.

Un seul expérimentateur s'est place dans les conditions réelles ;
c'est Le Dantec, qui (a1sail tomber un plan de 1 m* en le chargeant
convenablement jusqu'a ce qu'il prenne la vitesse de régime de 1™
par seconde. Il a trouvé K — 0,081.
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Eiffel a expérimenté sur des plans de 1 m* mais a des vitesses
diverses. La moyenne de ses mesures donne, pour le plan carré de
Im* K—=0,079.

Nous avons vu que, pour des plans de dimensions ou de forme
différentes, la valeur de la résistance n'est pas la méme.

Voici un tableau des valeurs trouvées par divers expérimentateurs ;
on remarquera |'énormité des écarls.

Coefficient K.

Expér. de Zossen-Marienfeld.......... . 0,0579
Repkuafel it o o i it s s 0,07

Cailletet et Colardeau .........oovvevns 0,071

15F e s ] SR I i il 0,071

Rdpe. S ion il e s 0,071

] D010 P R e e S U e e a0 Ty 0,0732
e e R e e e s 0.075

Eaffel et mmaiin aanials a ki, de ok 0,079

Tie Dantee: e e an s et 0,081

L B o] R e s S P e Ea e s el 0,081

Tigssl. e n e min, S i R 0,083 4 0,093
Giitioveitiimt JReeaoa B iERa S b NI i 0,084 (0,060 a 0,092)
Pishertiel Morit oyl i o 0,084
Langley........ AT Tl s N 0,08475
(IalonelRenandmaAst b= n s e e 0,085 (0,07 & 0,09)
Poricalat: ooty i i st e e ek o 0,088

DRt i e e ey s 0.089

Bordia fuliehdaSegntr oo ia s s ma i 0.096
Renchelisdcunan el s S i e 0,096

I et b RS p e A T 0,102

Didions A S s e R A T e, 0,110
hibanlt. st S nh s e R R e e s 0,110
Athanase DUPTe:. ;. i e iban o e 0,1272

R D o e A Ay e e 0,1296
Desdotll o e e e e o 0,13

Croupili eetsra i e T e e S e 0,13

N e O L B Ml e 0,13



Txlenthals 8 & st S i ik 0.13 et 0.4
Busteomeras, Trtiash i S ey 0,132

Ghanutes il S e s s rei 0,168 et 0.7 (aéroplanes)
L S e P e AL S AR £ 0.6 et 0,7 (aéroplanes)

Les deux valeurs les plus sures sont celles de Eiffel et Le Dantec,
0,079 el 0,081. On peul donc admeltre définitivement pour le
coefficient K la valeur 0,08 comme (rés approchée.

PEUT-ON CALCULER THEORIQUEMENT
- LA VALEUR DU COEFFICIENT K?

Plusieurs auteurs ont essayé de déterminer théoriquement la valeur
de K. Newton a proposé de calculer ce coefficient par la méthode
suivante : '

Soit (fig 27) un plan de surface S qui avance orthogonalement a
la vitesse V. Soit R la pression. Le travail

i !5 e effectué par seconde est RV.

AT o En une seconde, le plan a balayé un
: cylindre d’air AB de base S et de hauteur
Fig. 27, — Cylindre d'air y 'b

balayé par un plan en mou- V, et I'a chassé devant lui en lui commu-
jement. : ¢
S niquant sa propre vitesse V.
Le volume de ce cylindre est SV, et son poids @SV, d étant le
poids spécifique de I'air.
La force vive communiquée au cylindre dair est
1 || e
— V= — ol V2
2 2 q
Egalanl la force vive avec le (ravail effectué, on a, en négligeant
les frottements :
R SV
R |
asy?2 d
g

RY = V2

Ri= = i sy

29

|
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Ce qui semble démontrer que le coefficient K est égal & :

d 1.29 :
P O e e

i

Poncelet a également proposé cette formule.

On sait que I'expérience donne un chilfre différent.

M. Vallier admet que la pression sur une surface plane est repré-
sentée par le poids d'une colonne de fluide ayant pour base la surface,
et pour hauteur le double de la hauteur de chule nécessaire pour

oblenir la vitesse, ceci élant la conclusion d'un raisonnement dd &

! y gy d
Rankine ; il trouve ainsi: K— — — 0,132

M. Macaluso croit démontrer que K ne peul pas étre plus grand
A

que hy ou 0,264. Pour cela, il imagine que la surface S glisse
g

comme un piston dans I'intérieur d'un cylindre. La surface S
transmet b la masse M de fluide heurté en une seconde sa vitesse V.
En méme temps, une masse égale de fluide est entrainée derriére
la surface, avec la méme vitesse, pour combler le vide qui se pI:()-
duirail sans cela, Soit MV la quantité de mouvement de la masse M,
R la résistance ; on aura, d’aprés le théoreme de la quantité de mou-
vement projetée, appliqué pendant un intervalle d'une seconde (et
en négligeant toujours les frottements) :

R —= 2MY
ISV
Mais comme M — i :
A s
J
2
d’'oli on conclul : K = T
[/

Nous cilons ce dernier raisonnement, parce qu'il nous fournil
I'occasion de melire en garde contre I'emploi du théoréme de la
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quanlité de mouvement en aérodynamicque, emploi qu'on fait souvent
a lort, dans des cas ot il n'est pa applicable.

Déja on voil qu'il y a contradiction entre ce résullat et celui que
donnerait l'application de I'equation des forces vives. La quanlité
d'air qu'on suppose déplacée étant double de celle considérée par
Newlon, la considération de la force vive donnerait une valeur double
pour le coefficient K, soil 2, ou 0,132, Or le théoréme de la quan-

[

tité de mouvement, avec les mémes hypotheéses, donne encore deux
fois plus. 11 y a contradiclion, el nécessaircment I'un au moins des
deux raisonnements est faux.

L'application de I'équation des forces vives est correcle, les hypo-
théses étant admises. Mais le théoréme de la quantité de mouvement
projetée 22'est pas applicable. Sa démontration suppose, en effet, que
la force est directement appliquée toute la masse considérée pendant
tout l'intervalle du temps considéré. Orici, la force n'est appliquée
que successivement aux diverses tranches du eylindre d'air, au fur
et a mesure que le plan les rencontre ; en oulre, on suppose que la
force n'est appliquée a chaque molécule que pendant un temps inli-
niment court, chaque molécule prenant instantanément la vitesse du
plan au moment ot elle est heurlée, el n’augmentant plus sa vitesse
ensuile.

Ce mode est completement différent de celui que suppose le
théoréme de la quantité de mouvement, el ce dernier ne pourrait étre
légitimement appliqué quesi on le démontrail au préalable en partant
des hypotheses faites ; or, on (rouverait, en faisant la démonstration,
une aulre loi, qui s'éerirait :

[P — },.,va'

C'est sous cetle forme que la quanlité de mouyement pourrait étre

ulilisée dans les problemes analogues i celui-ci.

Nous voila donc en présence de deux formules (héariques, é——et
4

d . - 200 Sl

— (la troisieme formule — étant éliminée).

4 g
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Laquelle choisir? Aucune.

Toutes deux négligent la véritable cause de la résistance de I'air,
a savoir les frollements, qui sont en définitive le terme et I'unique
aboutissement du travail.

L'idée du cylindre d’air déplacé est & coté de la réalité, et il ne se
passe rien qui justifie cette hypothese. L’air n’est pas refoulé ; il
s'écarle latéralement au passage du plan, puis se referme derriére lui.

Si on examine les mouvements que prennent les filets d’air au
voisinage d'un plan qui s’y déplace orthogonalement, on constate
qu'ils sont représentés par la figure 23 (page £98). L'air est (roublé
jusqu’a une certaine distance du mobile, dans un cylindre C de section
plus grande que le mobile.

Les molécules fluides décrivent des trajecloires telles que e be,
contournant le plan et reprenant ensuite leur position. Il y a compres-
sion en avant du plan, et dépression en arriere. Entre les filels qui
s'écartent a I'avanl et ceux qui se rapprochent a I'arriére sont empri-
sonnées deux masses d'air qui se déplacent avec le plan.

A l'avant esl une masse a7 appelée la prowe d’air, qui est com-
primée el (ransmel sa compression au plan. Elle est agilée de
tourbillons qui, au voisinage de la surface du mobile, sont centripétes.

A l'arriere est une masse % beaucoup plus grande appelée la
poupe d’air, qui est en depression. Le frottement des filets tels que
be y engendre des Lourbillons qui, au voisinage de la surface du
mobile, sont centrifuges, et dailleurs trés instables.

Nous avons eu l'occasion de constater de »isy d’une facon
frappante, ['existence de la poupe d'air. En 1908, par un lemps de
brouillard trés opaque, ¢lant en gare de Valenciennes, nous avons vu
un train qui entrail dans le hall de la gare, émergeant, en quelque
sorte, du brouillard qui régnait au dehors. Derriére le dernier wagon,
on remarquail une tranche de brouillard opaque, trés nette, comme
solidifiée, entrainée & la suile du train et paraissant atlachée derriére
lui et en faire partie. Elle I'a suivi pendant une quarantaine de metres
pour se dissiper au moment ot le (rain s'arrétail.
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Un fait trés curieux, confirmé par I'expérience, est que dans la
partic axiale la vilessse des tourbillonss’ajoute 4 celle du mobile, de
sorle que dans ['air entrainéil y a une partie qui avance plus vite que
le mobile.

L’hypothese quisert de base au raisonnement de Newton ne corres-
pond donc nullement la réalité, et si la valeur théorique qu'il trouve
se rapproche de la valeur expérimentale, c'est un effet du hasard.

On peut remarquer, d'ailleurs, que la pression sur des corps ayant
méme surface, ou plus exaclement méme mallre couple, est Lrés
variable suivant la forme du corps.

Pour un plan mince, elle n'est pas la méme sur un carré, sur un
cercle, ou sur un rectangle. Si I'on met deux plans minces a distance
convenable I'un derriére l'autre, la résistance folale est moindre que
celle d’un seul plan (Eiffel). :

Siau lieu d’un plan on prend une surface concaye, ou convexe,
ou fuselée, la résistance augmente ou diminue dans une proportion
trés grande, comme nous le verrons ci-apres.

Pourlanl le raisonnement théorique serait toujours le méme, car ce
raisonnement ne se sert en rien de ce que le mobile est un plan, de ce
qu'il est mince, de ce qu'il a telle ou telle forme, et il ne se sert pas
davantage des proprictés des gaz. On ne voit pas ce qui I'empécherait
d’étre applicable & un corps solide, ou peltéux, ou pulvéralent.

Un exemple dans lequel les efforts seront plus grands, el par suite
les inexactitudes plus visibles, va nous mettre sur la voie. Cherchons
quel est le coefficient de résistance du sable. Prenons un plan, appli-
quons-lui une force F, et cherchons & quelle vitesse il va avancer
dans une masse de sable. Ce sera, sion veul, la fondation d'une
maison, et nous allons chercher de combien celte fondation va des-
cendre parseconde. Yous me direz que le sable n’est pas un gaz. Mais
ot donc le raisonnement invoque-t-il les propriétés des gaz? On n’a
admis qu'une chose, c'est que le frollement est nul, ce qui est faux,
aussi bien pour l'air que pour le sable. Si le sable pese 1.500 k. par

d : ;

métre cube, ontrouvera: K = 5 = 76
: : g
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Ainsi, si une fondation de maison supporte seulement 76 kilogs par
meétre carré, elle descendra de 1 m. par seconde. Or, on sail qu’on
fait travailler couramment les fondations a 20.000 et £0.000 kilogs
par m*, el qu'elles ne descendent pas du tout, méme en un siécle.

Autre exemple : la résistance dans I’huile est bien plus grande que
dans I'eau, el cependant I'huile est moins dense.

Ici on voit tout de suile le neeud de la question. L'huile esl
visqueuse ! Oui. I'eau aussi, les gaz aussi, mais dans une proportion
différente. Avec un corps trés visqueux tel que le goudron, la cire,
on verrait la chose encore mieux.

La viscosité du fluide, les frottements moléculaires, tout est l.
Tout le travail se perd en frottements. Si le fluide élait parfait, si
I'ensemble formé par la proue el la poupe d’air pouvait se déplacer
sans frottement dans la masse, il suffirait d’imaginer cet ensemble
tres allongé el tres [uselé, et il avancerait en déplagant les masses
d’air rencontrées avec une lenteur aussi grande qu'on voudrait, de
sorte que la résistance due aux [orces vives serail aussi pelite qu'on
voudrail. Le corps une fois lancé conserverait indéfiniment sa vilesse.

M. Henri Poincaré, dans son livre « Science et Méthode » résume
excellemment la question dans les (ermes suivants :

« On sait qu'un corps plongé dans un fluide éprouve. quand il esl
en mouvemenl(, une résislance considérable, mais c'esl parce que
nos fluides sont visqueux ; dans un fluide idéal, parfaitement dépourvu
de viscosilé, le corps agilerail derriére lui une poupe liquide, une
sorte de sillage ; au départ, il faudrait un grand effort pour le mettre
en mouvement, puisqu’il faudrait ébranler non seulement le corps
lui-méme, mais le liquide de son sillage. Mais, une fois lc mouvement
acquis, il se perpétuerail sans résistance, puisque le corps, en s’avan-
ganl, transporterail simplement avec lui la perturbation du liquide,
sans que la force vive totale de ce liguide augmentdt ».

Ainsi, pour calculer théoriquement le coefficient K, il faudrait
étudier le mouyvement des filets fluides heurlés par un plan mince
carré, en élablir les équations différenticlles en tenant comple des
froltements, et iritégrer. C'est un probléme qu’on ne sail pas résoudre
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en I'état actuel de I'analyse mathématique. Il est peu probable qu’on
y arrive jamais.

Nous conclurons done qu'on ne peul pas caleuler théoriquement
le coefficient K.

RESISTANCE DES CARENES.

Si, au lieu d'un plan mince, on prend des corps de divers profils,
on trouve des résistances tres différentes.

Les résistances varient dans le rapport de plus de 1 a 30 pour des
corps ayant méme matlre couple, c'est-d-dire méme projection sur
un plan perpendiculaire au mouvement, et paraissant, par suite, étre
rencontrés par des cylindres d'air ézaux.

Une surface concave donne une résistance plus grande qu'une
surface plane. Poncelet supposait que la résistance élait proportion-
nelle & I'étendue de la surface développée, mais Thibault a montré que
I’augmentation est beaucoup plus rapide, el qu’elle atteint 20 & 23°%,
pour un arcde 20°, dont le développement n’est que de 1 %/, supérieur
a celui d'un plan.

Le colonel Renard a indique les valeurs suivantes (1); il appelait
coefficient de réduction d’une caréne le rapport entre sa résistance
et la résistance d’un plan orthogonal de méme mailre couple :

COEFFICIENT | COEFFICIENT
SURFACE de de
RESISTANCE REDUCTION
S e e P e B 0,085 |
Sphére . . 0,0135 0, 1585
Demi- »~|}h|-re concaye. 0,109 1,283
Demi-sphére CONVexe. ........vsbiaeesss 0,0333 0,392
Cylindre transyersal. e 0.0507 0,596
Corps fusilorme, .111011 fom('nt 2 (wulbuw
parabolique sy mvt;:rlm') .............. 0,00623 0,0733 (11s)
Corps fusiforme, allongement 3.......... 0.00273 0,0321 (Ma)
b » allongement 2 (marche
10 T R SR R U e e T 0,0368 0,433

(1) Comptes rendus de I'Ae, des Sciences, 24 mai 1904,



M. Eiffel (2) a trouvé les résultals suivants :

Coefficient Coefflcient
: de résistance.  de raduction.
Cylindre vertical a base cireul., hauteur 1 rayon..... 0.071 1

de de 2 rayons.... 0,069 0,97
de de 3 rayons.... 0,051 0.71
Cone circulaire, hauteur égale au diam. de la base.... 0,015 0,21
Demi-sphere concave de 1/16 de m* de surf. projeté . 0.072 1,07
dv d® de 0™,50 de diameétre ........ 0.084 1,14

M. Kiffel a également trouvé que deux plaques planes placées I'une
derriere 1'autre 5 distance convenable, ont une résistance tolale
moindre que celle d'une plaque seule.

L'expérience a moniré que le minimum de résistance s'oblient
avec les profils dits « fuselés » trés allongés, terminés a I'arriére par
une pointe effilée. La forme de I'avant a relativement peu d'impor-
tance.

Il n’y a pas avantage & lerminer l'avant en pointe; on peut le
terminer sans grande aﬁgmcnta[ion de résistance par un demi-cercle,

el méme par une partie plane. Par conlre,
———————— la forme effilée de l'arriere ne saurait

— = ——  éire lrop soignée ; elle doil étre a courbes

trés douces el & poinle (rés aigué, pour
Fig. 28. — Caréne a forme que les deux masses d'air qui s l‘eli{)i;

fuselée, ;
gnenl ne se heurtenl pas el ne creent pas

de remous (fig. 28).

[effet du fuselage est, en effet, de supprimer les remous, et
- d'emprisonner, en quelque sorle, la poupe d’air et la proue d'air
dans le solide; les filets d’air qui conlournent le solide sonl ainsi
guidés suivant des courbes (rés douces, mettant en jeu des [orces
vives trés faibles ; I'air revienl au repos aussitét que le solide est
passé ; toul se réduil & une question de frottements entre 'air et le
solide. Lorsque le solide est lisse et poli, 1¢ frottement de I’air sur lui

(2) Recherches expérimentales sur la résistance de l'air, 1907,
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est beaucoup moindre que le frollement de l'air sur l'air, qui se
produit dans le cas de la proue et de la poupe d’air. Si méme le corps
élait infiniment lisse, il y aurait avantage 4 I'allonger indéfiniment.

L'application du fuselage a un corps isolé de tous cotés conduil a
la forme dite « pisciforme » ou « en cigare », que la nature a donnée
aux poissons et aux oiseaux. On remarque netlement, chez les pois-
sons les plus rapides (requins, brochels), que le maitre-couple est
rapproché de I'avant,

Le méme principe appliqué a une ligne ou a une surface conduit
au profil eylindrique que nous relrouvons dans laile
des oiseaux.

Voici quelques résullats d’expériences :

Pour un cylindre a profil fuselé (fig. 29) avec

[ = &,5 e, la résisfance est égale a celle d’un plan
Fia. 2. divisée par 12,5 (Maxim). Pour /= 6¢, le coefficient
Cylindre fuselé, ’ . R
de réduction est 1 : 30 (colonel Renard).
M. Louis Breguet a trouvé les chiffres suivants :
Cylindre court a base circulaire
(fig 30), hauteur double du diamétre :

—='0,03%.
Le méme cylindre muni d'une poupe
Pl en pointe : K—=10,011.
Fig. 30. — Cylindre court.

Cylindre long a base circulaire
(ig. 31), hauteur égale a 50 fois le diamétre : K = 0,058.
Le méme cylindre avec poupe (allonge-
ment &) K =0,009.
Le méme cylindre avec poupe effilée
12 el proue arrondie (allongement 5) :
K= 0,007. :

La prépondérance de I'influence de la
Fia. 31. — Gylindre long. )

poupe sur la proue montre lerreur de
principe (ue conslituent les coupe-venl qu'on met parfois & lavant

d’un mobile, d'une locomotive, par exemple. Ce sont les remous de -
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Iarriere qu'il faut éviler ; un coupe-vent a l'arriere serail beaucoup
plus efficace.

D'aprés Maxim, un profil pisciforme, présentant une extrémité
arrondie et l'autre effilée, présente notablement moins de résistance
(0,23) quand la partie arrondie €st en avant que quand la pointe est
en avanl et la parlie arrondic en arriére (0,59).

Les remarquables « spectres aérodynamiques », publiés par
M. Riabouchinsky (1), ont jeté sur les phénoménes d'écoulement de
I'air autour d'une caréne une lumiére nouvelle. Ces spectres sont
obtenus en placant dans le courant d’air une feuille de papier recou-
verte de poudre de lycopode ; la poudre dessine des lignes et des
ondulations qui donnent une idée (rés nette du mouvement de l'air.
On remarque une proue d’air qui affecte la forme d’une demi-sphére
presque réguliere quel que soil le corps ; suivant que le corps a une
forme plus ou moins favorable a I'écoulement de I'air, le diamétre de
celte demi-sphere differe ; ainsi pour un corps en forme de demi-
sphére concave, le diameétre de la proue d’air esl deux fois el demie
supérieur a celui du corps.

INFLUENCE DE L'ACCELERATION

Dans I'étude de la fonction de la vilesse, nous avons loujours
supposé la vitesse reguliére et constante et un régime permanent
élabli. '

L.e mouvement restant toujours 1'e(:ti1ignc, SUpposons (que la vilesse
soil variable ; qu’arrive-t-il ? La résislance conlinue-t-elle a suivre la
loi du carré des vilesses ? Ou bien dépend.-elle de I'accélération ?

(Vest la un probleme mal résolu jusqu'ici, el sa complexité est
*telle qu'il restera probablement longlemps obscur. Supposons. un
corps au repos dans I'air ; supposons-le ensuile, au bout d’un lemps
tres court, brusquement animé¢ d’une vitesse V; les filets dair

(1) Bulletin de Ulnstitut aérodynamique de Koutchino, fase. 11, 1910,
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commencent leur mouvement de conlournement autour de iui, el ce
mouvement n’alteinl son régime régulier qu'au bout d'un cerlain
temps ; d'aulre part, la poupe et la proue d’air, qui accompagnenl le
corps, passent brusquement de I'état de repos & I’état de mouvement,
et une certaine force vive est mise en jeu en un lemps trés court ;
comme |'a fait remarcuer M. Poincaré, il faut une force supplémen-
taire au départ, pour établir le régime, ef la résistance sera pendant

_un moment beancoup plus grande que celle qu'indique la loi du
carré des vilesses. Par conlre, une fois le régime élabli, si on arréte
le corps, la force vive de I'ensemble lend & continuer le mouvement ;
nolamment la poupe d’air, conlinuant sa lancée, vienl pousser le
corps en avant. :

Des phénomenes du méme genre se passuu si, aulieu de partirdu
repos, le corps passe d’une vilesse a une autre, ou s'il change
constammenl de vilesse suivant une loi délerminée.

Il apparail nellement que, quand le corps accélere sa vitesse, la
résistance est plus grande que celle qui correspond au carré de la
vitesse (u'il a un moment considéré, et que, lorsqu’il ralentit, la
résistance diminue.

Une idée assez naturelle est d’admettre’ que la formule de la
résistance doit conlenir un terme dépendant de I'accélération, terme
qui disparait quand l'accélération est nulle. Cest ce qu'a ebsayr,
d’établir Didion, qui a proposé la formule suivante :

1V
R=S§ ( 0,036 + 0,084 V2 4 0,164 Lk—)
i

J'

ormule dans laquelle esl 'aceélération, qui n'esl aulre que
fi le d laquell L] 2] q

la dérivée de la vilesse par rapport au temps, le mouvement élant
recliligne.

L'exislence d'un lerme constant dans celle formule suffit a la faire
rejeter. D'aulre part, comme la résistance dépend de I'établissement
d'un régime qui nécessite un certain lemps, il s'ensuit que la résistance
dépend, non seulement de la vitesse el de I'accélération au moment
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considéré, mais aussi des mouvements effectués pendant toute une
période de temps antérieure, d’une durée dailleurs difficile &
définir (1) ; et il ne suffirait méme pas d’introduire dans la formule les
accélérations du second ordre, du troisiéme ordre, elc., qui sont les
dérivées seconde, troisieme, elc., de la vilesse ; car les mouvements
antérieurs peuvent ne pas suivre une loi continue. En particulier, le
corps peut partir du repos ou y revenir. Donnons-en un exemple
facile a concevoir. Soil un corps lancé ; arrétons-le brusquement. La
poupe et la proue d’air, ainsi que toules les autres masses d'air
lancées & une cerlaine vitesse, lendent a continuer leur mouvement,
cl poussent en avant le corps qui vienl de s’arréler, comme un wagon
vient heurter la locomotive qui le (rainait. Le corps éprouvera donc
une poussée d'arriére en avant, force qui ne sera pas nulle, bien que
la vitesse el toutes ses dérivées soient nulles ; celle poussée persisiera
un cerlain temps el disparaitra progressivement au fur et a mesure
que le calme se rétablira. Dans ce cas, la force sera fonction non pas
de la vitesse ni de ses dérivées, mais du temps.

Cet exemple fail voir combien une loi générale de la résistance de
Iair serait difficile a établir.

Diverses expériences ont été failes en vue de déterminer celle loi.

Lilienthal a indiqué, en 1889 (2), que la résistance éprouvée par
des ailes batlantes peut étre 20 fois plus considérable que la résistance
éprouvée en mouvement uniforme. Ce fait, trés important au poinl
de vue du vol des oiseaux, a été conslalé également dans une mesure
moindre, par d’autres observateurs.

Goupil a décrit en 1904 (3) une expérience sur un suslentateur a
ailes, de laquelle il conclut que la pression moyenne dans un mouve-
menl allernalif en arc de cercle est plus grande que dans le mouve-
ment uniforme et recliligne.

(1) En réalité, nn régime n'est parfaitement établi qu'au bout d'un temps
infini.

(2) LiuiesTiAL, Der Vogelfliwg als Grandlage der Fliegekunst.

(3) Bull. technol. es Anciens Eléves Arts-et-Métiers,
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Riabouchinsky (1) décrit une expérience qu'il a laite sur un

plan B se mouvant sur une lige, par un mouvement comman-é par

- une bielle A B, le point A décrivant
//>X\IB une circonférence uniforme.
1\ 0 J." l

Le plan B était pliant de fagon &

Rk e n’offrir de résislance que dans un
Fia. 32. — Expérience pour me-

surer la résistance de l'air dans un.  sens. En calculant la loi du mou-
mouvyement alternatil. ;
vement du plan B, en lui appliquant
la loi du carré de la vilesse et en intégrant, on obtenait un certain
(ravail théorique. D’aulre part, on pouvait mesurer le (ravail réelle-
ment dépensé sur I'arbre O ; de la comparaison de ces deux travaux,
on déduisait le coefficient moyen de résistance de I'air applicable au
mode de mouvemen! considéré : on a (rouvé que ce coeflicient étail
1,3 fois plus grand qu’en mouvement uniforme. Les expériences de
ce genre sont trés peu précises, el il convient d'attendre de nouveaux
résultats avant de lirer des conclusions définitives. :
Elles sulfisent cependant a établir que la loi du carré des vitesses
n'est applicable qu’en cas de vitesse sensiblement constanle et qu’elle
ne peul pas servir 4 éludier les problemes ot lavilesse est rapidement ‘
variable. Nolamment, on n’a pas le droil de I"appliquer a P'étude du
mouvemen( d'un corps pesanl dans l'air en tenant comple de la
resistance de l'air; elle ne peut servir qu'a chercher quel est le
régime (ui tendra & s'élablir,
A Swivie.

(1) Bull. de U'Inst. adrodyn. de Koulchino, fascicule 11, 1904
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I WS D 1 | Agache (Edounrd}, manufacluriér, rue de Tenremonde,
' 18, Lille.

* 73 [C. B. U.| 125 | Agache (Edmond), 3, rue Delezenne, Lille.

1109 |C. B. U.| 221 | Agache (Donat), industriel. 44, boulevard de la

'r Liberté, Lille.

[*144 | G. C. | 350 | Agniel (Georges), ingénieur de la Compagnie des Mines
:' de Vicoigne et Neeux, a Verquin (par Béthune)
| (P.-d.~C).

| 555 | G.C. | 162 | Alexis-Godillot (Georges), ingénieur des Arts el
Manufactures, 2, rue Blanche, Paris.

427 | Angles d’Auriac (Pierre), ingénieur des Mines,
sous-directeur de 'Institut Industriel du Nord de
la France, 2, rue de Bruxelles, Lille.

649 | G. C. | 196 | Antoine (Victor), ingénieur des Arts et Manufactures,
fabricant de produits & polir, 22, rue Marais, Lille,
1087 [ G. C. | 407 | Antoine (Carlos), ingénieur des Arls et Manufaclures,
89, rue de Jemmapes, Lille.

904 | G.C. | 305 Arbﬁel (Pierre), administrateur-délégué des Forges de
: ouai.

264 | Arnould (Colonel), ancien directeur de I'Ecole des
Haules Etudes Industrielles, 266, r. Nationale, Lille.
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' 625 | G.C. | 188 | Arquembourg, ingénieur des Arts et Manufactures,
' ingénieur délégué de 1’Asssociation des Industriels
du Nord contre les Accidents, 33, boulevard Bigo-
Danel, Lille.
| 560 G.C. | 167 | Asselin, ancien élave de 'Ecole Polytechnique, ingé-
. nieur principal du Matériel roulant a la Compagnie
i du Chemin de fer du Nord, La Chapelle-Paris.
|
|
|
|
|
1080 | G. C. | 400 | Baillet (Iirnesl), ingénieur, 57, rue Roland, Lille.
' -436| A.C. | 172 | Barrois-Brame (Gustave), fabricant de sucre, Mar-
{ quillies. .
| 873 F.T. | 173 | Barrois (Henri), filateur de coton, 18, ruc de Bouviues,
| Fives-Lille.
| 665 | A.C. | 167 | Barrois (Théodore) fils, professeur & la Faculté de
. Médecine, 51, rue Nicolas-Leblanc, Lille,
; 1006 | F.T. | 265 | Barrois (Maurice) fils, filateur de colon, 57, rue de
| Lannoy, a Fives.
| B93| G. G 170 | Barthélemy, Bousigues et Ci¢. entrepreneurs,
- "7 16, rue de Valmy, Lille.
577 |C. B. U.| 113 | Basquin, agent d’assurances, rue Masséna, 73, Lille.
300 [C. B. U.| 18 | Bataille (Georges), co-propriét™ de la Belle Jurdiniére,
177, boulevard de la Liberté, Lille.
559 | F.T. | 167 [ Batteur (E!.ie'nna}, directeur d’assurances, 2, rue
Chevreul, Lille.
697 G. C 209 | Baudon (René), fondeur-constructeur, & Ronchin-lez-
Lille,
IEATIEE D 290 | Baudot (Paul), ingénieur-chimiste, 18, place Thiers,

Tourcoing.
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*138 | G. C. | 336 | Beriot (G.), fabricant de céruse, 19, rue de Bouvines,
Fives-Lille.
507 | A.C. | 122 | Bernard (Maurice), raffineur, 11, rue de Courtrai, Lille.
Il 637] A.C | 161 | Bernard (Joseph), distillateur, 20, r. de Courtrai, Lille.
1187 | A. C. | 247 | Bernard (neveux), fabricants et raffineurs de sucre,
a Santes (Nord).
490 |C. B. U.| 151 | Bernhaxrd (Charles), fondé de pouvoirs de la Société Ano-
: nyme de Pérenchies, 12, rue du Vieux-Faubourg, Lille,
563 | G.C. | 311 | Berte (Charles), ingénieur des Arts el Manufactures,
divectenr des Usines de Biache (Société anonyme des
Fonderies et Laminoirs de Biache-St-Vaast, ancienne
Société Hschgen, Ghesquiére et C°), a Vitry (Pas-de-
Calais).
632 | F.T. | 181 | Berthomier, représentant de la Sociélé Alsacienne des
Constructions Mécaniques, 17, rue Faidherbe, Lille.
57| FT 86 | Bertrand (Alfred), ingénieur des Arts et Manufactures,
administrateur délégué de la Société anonyme
Blanchisserie et Teinturerie de Cambrai; Proville, prés
Cambrai.
*122 [C. B. U.| 4 | Bigo (Emile), imprimeur, 83, rue Royale, Lille.
166 | G.C. 61 | Bigo (Louis), agent des Mines de Lens, 95, boulevard
Vauban, Lille. j
967 | G.C. | 334 | Bigo (Ernest), manufact’, 18, rue de Lille, & Lambersart.
*129 |C. B. U.| 152 | Bigo (Omer), industriel, 95, boulevard de la Liberté,
Lille.
1165 | G.C 451 | Biron, construcleur de Rélvigérants Capillaires
« Lawrence », 90, rue du Chevalier-Francais, Lille.
*140 | G. C. | 356 | Blain, ingénieur des Arts et Manufactures, administra-
teur des fonderies de Lesquin, 110, boulevard de la
Liberté, Lille.
802 | G. C. | 250 | Blanzy-Poure et Ci¢, plumes métalliques, Boulogne-
sur-Mer, : :
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968 | A. C. | 222 | Blattner, ingénieur, directeur des usines Kuhlmann
de Loos.
990 | G. C. | 344 | Blondel, constructeur, 112, rue de Lille, La Madeleine
973 [C. B. U.| 227 | Bocquet (Auguste), ingénieur des Arts el Manufac-
tures, Association des Indusiriels du Nord. 9, rue
des Ponts de Comines, Lille.
* 52| G.C 3 | Boire, ingénieur civil, 32, rue des Mathurins, Paris.
600 | G. 176 | Bollaert (Félix], administrateur de la Société des Mines
de Lens, 131, boulevard de la Liberté, Lille.
479 | F.T. | 149 | Bommart (Raymond ), filateur de lin, 55, boulevard
Vauban, Lille.
677 | G.C. | 204 | Bonet (Paul), ingénieur en chef de 1’Association des
Propriétaires d’Appareils a Vapeur du Nord de la
France, 248, rue Solférino, Lille.
12031 .. | 209 | Boniface (André), fabricanl de toiles, 191, rue de
Paris, Lille,
388 |C. B. U.| 71 | Bonte (Auguste), agenl des Mines de Béthune, 5, rue
des Trois-Mollettes, Lille.
746 | G.C. | 224 | Bonzel (Charles), fabricant de tuiles, Haubourdin.
095 | G.C. | 449 | Borrot (Prosper), ingénieur, 62, boulevard Victor-
: Hugo, Lille.
| 1007 | G.C. | 371 | Boucquey-Dupont, rue de Lille, La Madeleine.
| 1198 | G. 473 | Bouderlique, ingénieur, Dir. cleur des Aleliers Génin
a Ham (Somme).
1033 | G. C. | 363 | Boulanger (Henri), industriel, Faubourg de Douai
| Li].].e-
1055 [ A, C. | 232 | Boulez, (V.), ingénieur-chimiste, 90, rue Caumartin
| Lille.
970 | A. C. | 223 | Bouriez, chimisle-expert, 107, r. Jacquemars-Giélée,

_ Lille.
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g {1 T A 52 | Boutry (Edouard), filateur de coton, 40, rue du Long-
1 Pot, Fives-Lille.
| 1060 | F.T. | 276 | E. & G. Brabant & Vandier, filateurs, Loos.

1071 | G. C. | 399 | Bressac (Albert), ingénieur des Arts et Manufactures,
I Directeur de la succursale de Lille, maison Babeock

et Wilcox, 4, place Richebé, Lille.

1127 | G. C. | 426 | Bridelance (Léon), ingénieur civil, 155, rue d’Arras,
Lille.

645 | A. C. | 162 | Buisine (A.), professeur & la Faculté des Sciences, 41,
rue Jacquemars-Giélée, Lille.

1063 | G. C. | 381 | Butzbach,ingénieur des Arts et Manufactures, directeur
de la maison Mollet-Fontaine, 39, rue Virginie Ghes-
quiere, Lille.

836 | A.C. | 211 | Calmette (Albert), docteur, directeur de I’Institut |
Pasteur, boulevard Louis X1V, Lille. '

1026 |C. B. U.| 202 | Cambier (E,), maire de Pont-a-Vendin.

940 | G. C 327 | Canler, ingénieur des Arls et Manufactures, 27, rue |
Jacquemars-Gielée Lille.
523 | G. C. | 149 | Carels fréres, consiructeurs, Gand (Belgique).

1181 | G.C. | 463 | Carles (Henri), ingénienr-consiruclenr, 128, rue de

Lille, La Madeleine.
880 |C. B. U.| 168 | Carlier-Kolb, négociant en huiles, 16, rue Caumartin,
Lille,
522 | G. C. | 148 | Carrez, ingénieur des Arts et Manufactures, Aire-
sur-la-Lys.
61| SR 29 | Catel-Béghin (Gustave), filal. delin, 2, r. d’Iéna, Lille.

36
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730 | G.C. | 217 | Catoire (Gaston), agent dela Société houillére de Liévin
(Pas de-Calais), 5, rue de Bourgogne, Lille.
1188 {C. B. U.| 234 | Cau (Jean), licencié-bs-sciences, professeur a 1'Ecole
supérieure pratique de Commerce et d'Indusirie de
Lille, contréleur-général de la Sociélé anonyme de
direction et de garantie d’assurances sur la vie,
94, rue Jacquemars-(iiélée, Lille,
221 |C. B.U.| 81 | Cavrois-Mahieu, filateur de coton, boulevard de
Paris, Roubaix.
349 | G.C 273 | Charpentier, (Henri), ingénieur civil des mines, 119,
rue Colbert, Lille.
1032 | A. G. | 229 | Charrier, ingénieur des Aris et Manufactures, 7,
rue de Toul, Lille.
g10( F.T. | 211 | Chas (Henri), manufacturier, 1, rue de la Gare,
Armentigres,
1046 |C. B. U.| 210 | Qlément (Charles), avocat, 2, rue Alphonse Mercier,
Lille. |
893| G C. | 295 | Cocard (Jules), fondeur, 13, rue de Valenciennes, Lille. |
1167 | E.T. | 292 | Cogney (Paul), ingénieur, directeur de peignage,
151 4is, rue du Collage, Roubaix, {
971| F.T. 55 | Comptoir del'Industrie Liniere, 91, rue d’Uzés, .
Paris. |
988 |C. B. U.] 184 | Constant (Gustave) fils, négociant en huiles et articles |
industriels, 179, rue Nationale, Lille. {
465 | G. C. | 130 | Cordonnier (Louis-Marie), architecte, 28, rue d’Angle- |
terre, Lille. [
1049 | G.C. | 369 | Cormorant,ing.-consiructeur, agent des moteursa gaz |
Crossley etgazogenes Pierson, 204, rue Nationale, Lille. |
1157 G. C. | 446 | Cotté (Emilej, directeur de la Société Anonyme d'Kelai- |
rage el d’Applications Klectriques, 141,quai d’Orsay,
Paris. :
812| G.C. | 257 | Courquin (VAbbé), professeur & I'licole Industrielle
de Tourcoing, 29, rue du Casino, Tourcoing.
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1182 |C. B. U.| 231 | Courtecuisse (Victor), négociant, éditeur de hronzes
d’art, 101, rue Nationale, Lille,
889 | G.C. | 294 | Cousin (Paul), ingénienr des Arfs et Manufactures,
sous-agenl des Mines de Béthune, 113, Grande-
Route-de-Béthune, Loos.
1137 | GG 428 | Couvreur (Paul), secrétaire-général du Gaz de Wa-
zemmes, 25, rue St-Sébhastien, Lille.
860 (€. B. U.| 163 | Credit Lyonnais (M. le Directeur de la succursale
de Lille du) 28, rue Nationale, Lille.
675 | G.C. | 203 | Crépelle (Jean), constructeur, 52, rue de Valen-
ciennes. Lille. |
* 66| G C, 6 | Crépelle-Fontaine, constructeur de chaudieres, La
Madeleine.
* 35 (C. B. U. 8 | CGrépy (Allred), filateurde lin, 1, rue de la Faisanderie,
Paris.
64| F. T 33 | Crépy (Ernest), filateur de lin, boulevard de la Moselle, |
Lille.
682 [C. B. U.| 130 | Crépy (Eugéne), propriétaire, 19, houlevard de la
Liberté, Lille. :
751 |C. B. U.| 140 | Crepy (Auguste), vice-consul de Portugal, industriel,
28, rue des Jardins, Lille.
*136 | F.T. | 260 | Crépy (Maurice), filateur decoton, Canteleu-Lambersart
*132| F.T. | 233 | Crépy (Georges), 6, boulevard Vauban, Lille.
*133; F. T. | 234 | Crépy (Lucien), 77, rue Royale, Lille.
*134( F.T. | 235 | Crépy (Gabriel), 126, houlevard Vauban, Lille.
1160 | G. C. | 448 | Crépy (Pierre), 24, place de Tourcoing, Lille.
RAQFF AT 70 | Crespel (Albert), filateur de lin, 101, rue de YHo-
pital-Militaire, Lille.
1059 iC. B. U.} 212 | Crespel (Etienne), négociant, 14, rue des Fleurs, Lille. -
1145 G C. | 435 | Cuvelette (Ernest). sous-directeur des Mines de Lens,
24, rue Edouard-Bollaert, Lens.
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729 F.T. | 197 | Cuvelier (Lucien), filateur, 12, rue de Bouvines, |
Fives-Lille.

*135 |C. B. U.[ 214 | Danel (Liévin), imprimeur, 105, boulevard de la
Liberté, Lille.

*148 [C. B. U.| 30 | Danel (Louis), imprimeur, 17, rue Jean-sans-Peur,
Lille. ;

1149 | G. C 439 | Danel (Paul), industriel, 4, rue Denis-Godelroy, Lille.
1, rue des Bois Blancs, Lille.

727 | F.T. | 195 | Dansette-Thiriez, industriel, 232, rue Nationale, |

_ Lille.

817| F.T. | 213 | Dantzer (James), professeur a I'Institut Industriel du
Nord et a I'Ecole Supérieure Pratique de Commerce et
d'Industrie, 85, rue Brile-Maison, Lille.

e {0 13 S b 6 | Dautremer, fils alné, filateur de lin, 28, parvis
St-Michel Lille.

1042 |C. B. U.| 195 | David (Charles), fabricant de produits réfractaires,

861 | G. G. | 280 | Daw, constructeur, 62, rue d’Isly, Lille.

809 [ F. T. | 210 | De Bailliencourt, manufacturier, rue de I'’Abbaye-
des-Prés, Doual,

667 | A. C. | 205 | DeBruyn et sesfils,faienciers,22,rue de 'Espérance,
Fives-Lille.

626 | A.C. | 156 | Declercq, ingénieur chimiste, 39, rue de I'Hopital-

Militaire, Lille,
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G. C. | 452 | Declercq (Paul), appareils d’éclairage et de chauffage,
83, boulevard dg la Liberts, Lille,
C. B. U.| 175 | Decoster, négociant, 128, rue de La Louviére, Lille-
Saint-Maurice,
AL 93 | Decroix, négociant en métaux, 54, rue de Paris, Lille,

C.B. U.| 137 | Decroix (Henri), banquier, 42, rue Royale, Lille.

C. B. U.| 136 | Decroix (Pierre), banquier, 126, rue Royale, Lille.
NG 22 | Degoix, ingénieur hydraulicien, 44, rue Masséna, Lille.
A.C. | 160 | Delaune (Mgrcel}, député du Nord, distillateur, ancien

' éleve de1’Hcole Polytechnique, 120, rue de 1'Hopital-
Militaire, Lille.
A. C. | 220 | Deldique (Charles), ingénieur, directeur des usines
Kuhlmann de La Madeleine et St-André (Nord).

C.B.U | 188 | Delebarre, négociant, 18, boulevard des Ecoles, Lille.

F.T. | 201 | Delebart (Georges), filateur de colon, 60, rue du Long-
Pot, Fives.

G. C. | 124 | Delebecque (Emile), ingénieur-directeur des Usines
a gaz de Lille, ancien éléve de I’Ecole Polytechnique,
25, rue St-Séhastien, Lille.

A. C. 97 | Delemer (Paul), brasseur, 20, rue du Magasin, Lille.

C.B. U.| 220 | Delemer (Jean), industriel, 42, rue Voltaire,

Lille.

F::T 51 | Delesalle (Alphonse), filateur de coton, 86, rue Saint-
André, Lille,

F.T. | 143 | Delesalle (Albert), filateur, 23, rue de Gand, Lille,

C. B. U.| 110 | Delesalle (Charles), propriétaive, maire de Lille, |

96, rue Brale-Maison, Lille,
F.T. | 208 | Delesalle (Kdouard), filateur, I.a Madeleine.
F.T. | 214 | Delesalle (Louis), filateur, 204, rue Pierre-Legrand, f

Fives-Lille,
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941 | F.T. | 240 { Delesalle (René), filateur, 62, rue Négrier, Lillo.
949 | F. T 245 | Delesalle -(Lucien"], filateur, 80, rue de Jemmapes, Lille.
1009 | F.T. | 266 | Delesalle-Delattre, rue Pasteur, La Madeleinc.
1140 | G.C. | 429 | Delestré (Lucien), ingénieur, 310, e Sollérino,
Lille.

794| G.C. | 243 | De Loriol (A.), ingénieur-électricien, 17, rue
Faidherbe, Lille.

1136 | F.T. | 287 | De Prat (Daniel), professeur de filature et de tissage a
I'Kcole des Hautes Etiudes Indusliielles, 7, Parvis-
Notre-Dame, Boulogne-sur-Mer.

877| G.C. | 286 | De Ruyver, fils, constructeur, a Ronchin-lez-Lille.

1063 | G. C. | 402 | Derrevaux (Henri), importatenr d’huiles, 219, rue
Léon-Gambetta, Lille.
1101 | F.T. | 282 | Dervaux (Maurice), filateur, Quesnoy-sur-Deile.
403 | F.T. | 130 | Descamps (Ernest), manufacturier, 38, rue Jean-
Jucqués- Rousseau, Lille,
568 | F.T. | 172 | Descamps (Alfred), filateur de lin, 1, square Ramean,
Lille,
578 |C. B. U.| 114 | Descamps-Secrive, négocianl, 23, boulevard Vauban,
Lille,
643 | C. B.U,| 122 | Descamps (Maxime), négociant, 22, rue de Tournai,
Lalle,
|| 950 F.T. | 246 | Descamps (Joseph), manufacturier, 38, rue Jean-
Jacques-Roussean, Lille.
0956 | F.T. | 251 | Descamps (Léon), fluteur. 5, rue de Courlrai,
Lille.
150 | G. C. | 438 | Descamps (Léon), ingénieur des Arts el Manufaclures,
6, rue Auber, Lille.
|| 848| F. 7. | 220 Desurmont-Descamps, manufacturier, 29, rue de
. Bradford , Tourcoing.

22i | G. G 69 | Dewaleyne, constructeur-mécanicien, 32, rue Barthé-

lemy-Delespaul, Lille.
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)i T {1 D 283 | Dhont (René), filateur, rue Kléher, Lille.
1194 | G.( 470 | Didier (mile), rédacteur en chef de la Revue Noire,
23. rue d'Amiens, Lille.
562 | G. C. | 168 | Doosche, fils, constructeur, 90, rue de la Plaine, Lille.
1156715 G E 445 | Dreyfus (Georges), directeur de la Société Lilloise
d'Eclairage Klectrique, 87, rue de la Barre, Lille.
518 | F .T. | 158 | Drieux (Victor), filateur de lin, 9, rue de Fontenoy, Lille.
1069 | G. C. | 395 | Dropsy, représentant de la S'¢ Escaut et Meuse, 10,
avenue des Lilas, Lille-St-Maurice,
1193 | G.C. | 469 | Druot (Antoine), directeur de I'Kcole Nationale Profes-
sionnelle d’Armentitres, Armentidres.
177 |C. B. U.| 58 | Dubar (Gustave), directeur de PEcho du Nord, membre
du Conseil Supérieur de I"Agriculture, 9, rue de Pas,
Lille, :
336 | G. C. | 1056 | Dubreucq-Pérus, ingén" des Arts et Manufactures,
262, rue Pierre-Legrand, Fives-Lille.
1151 | G. C. 440 Ducastel (Georges), électricien, 61, rue Nationale, Lille.
| ¥110| G. C 63 | Duchaufour (Kugéne), ancien trésorier payeur général
a Roeroi (Ardennes). :
734| F.T. | 198 | Dufour (Eugene), fabricant de toiles, 8, rue de 'Ecole,
Armentiéres,
6921 A. C. | 173 | Duhem (Arthur), teinturier, fabricant de toiles, 22
rue Saint-Genois, Lille.
915§ F.T. | 237 | Duhem (Maurice), fabricant de toile, 20, rue Saint-
Genois, Lille.
1050, F.T. | 274 | Duhot, Frémaux et Delplanque, filateurs.
Lomme.
11204 G. C. | 422 | Dujardin (André), ingénieur des Artset Manufactures.
32, rue André, Lille,
898 G. C. | 299 | Dulieux (Henry) et (%, automobiles, 36, rue de I'Hb-
pital-Militaire, Lille.
* 145 C.B.U. | 228 | Dupleix (Pierre), négocianten lins, b, rue Patou, Lille.
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1175 | p. 7. | 296 | Durand (Albert), directeur de la Fédération des Fabri-
cants de toile de France, 17, rue du Nouveau-
Siacle, Lille.

835 | F.T. | 216 | Duriez (Gustave), filateur, Seclin.

%82, | . T, 91 | Duverdyn (Eugéne). fabricant de tapis, 95, rue
Royale, Lille. ;

1084 [ G. C. | 404 | Ecole Nationale des Arts et Métiers (M. le
Directeur), boulevard Louis XIV, Lille, ;

1161 | G.C. | 453 | Energie Electrique du Nord de la France
(M. le Directeur de la Société), 12, rue de la Chambre-
des-Comples, Lille.

104| A.C 27 | Ernoult-Taffin (Francois), leinlures el appréls, 77,
rue du Grand-Chemin, Roubaix.

585| A.C | 139 | Eycken, fabricant de produits i:him.iqucs, a Was-
quehal. ;

1189 |C. B.'U.| 235 | Facq-Hilst (Paul), fabricant de mobilier, 10, rue
Royale, Lille,

1132 [ A. C. | 239 | Fanyau (Oscar), pharmacien a Hellernmes. I

651 |C. B. U.| 123 | Farinaux (Albert), négociant, 7, rue des Augustins,
Lille. :

*123 | F. T. 35 | Faucheur (Edmond), président de la Chambre de
Commerce, 13, square Rameau, Lille. |

476 | F.T. | 146 | Faucheur (Félix), filateur de lin, 16, boulevard Vauban,

Lille.
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477 | F.T. | 147 | Faucheur (Albert), filateur de lin, 241, rue Nationale,

Lille.

652 | F.T. | 182 | Faucheur (René), filateur de lin, 93, boulevard
Vauban, Lille.

724 | F.T. | 193 | Faucheur (Emile}, industriel, 4, rue de la Chambre-
des-Comples, Lille. i

*120 |C. B. U.| 96 | Fauchille (Auguste), avocat, docteur en droit, licencié
es-lettres, 56, rue Royale, Lille.

948 | G. C. | 325 | Fauchille (Georges), manufacturier, 46, rue Blanche,
St-Maurice-Lille.

974 |C. B. U.| 181 | Fauchille (Charlemagne), agent de change, 28, rue
Basse, Lille. _

1117 ] G. C. | 419 | Faure (J_ean), ingénieur-directeur de la Cie des Tram-
ways Lleciriques de Lille el de sa Banlieue, 2, rue
Auber, Lille, '

445| A. C. | 106 | Fichaux (Eugéne), malteur, Haubourdin.

795| G.C. | 244 | Finet (A.), ingénieur-électricien, 17, rue Faidherbe,
Lille,

*116 | G. C. | 300 | Fives-Lille (Compagnie), construction de machines,
Fives-Lille.

473 | F. T | 144 | Flipo (Charles), filateur, 190, rue Winoc-Choqueel,
Tourcoing.

615 . G. | 180 | Flipot,constructeur, 120, r. des Processions, Fives-Lille.
875 F T. | 225 | Florin (Eug.), filateur, 98, rue de Douai, Lille.

952 | F T 218 | Fockedey-Poullier, filateur, 219 bis, boulevard de
la Liberté, Lille.

3 [C. B.U.] 21| Fockedey-Catel, négocianten fil de lin, 13’1"‘, rue du
Molinel, Lille,

*71 ! F.T. 54 | Fontaine-Flament, 41, rue de I'Hopital-Militaire,
! Lille.

1054 | G. C. | 382 | Fouvez (Augustin), constructeur, 151, rue de Tour-
t coing, Roubaix,
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690 | G.C. | 207 | Franchomme [Hector), industriel, Boulevard Carnat,
Mareq-en-Barceul.
1104 | G.C 414 | Franchomme (Henri), ingénieur, 66, boulevard
Vauban, Lille.
1138} G. C 430 | Francq (Roger), ingénieur des Arts et Manufactures,
Directenr de la Société ** Eleetrique Lille-Roubaix-
Tourcoing " (Réseau Mongy), 4, rue de la Chambre-
des-Comples, Lille.
725 | F.T. | 194 | Fremaux (L.) et Cie, manufacturiers, 1, rue
Nalionale, Armentigres.
1106 |c. B. U.| 217 Freyberg (Paul), directeur des icoles Berlitz du Nord,
D, rue Faidherbe, Lille.
352 | A. C. 76 | Gaillet (Paul), ingénieur- directeur de la maison Albert
Dujardin et Ci*, 19, rue d’Artois Lille.
288 | I.T. | 110 | Gallant (H.), manufacturier, Comines (Nord)
581 | F.T. | 176 | Gavelle (Emile), recevenr de I'Asile d’Alién s de
Bailleul, route d’Ypres, Bailleul.
558 |C. B. U.] 108 | Genoux-Roux, administrateur du Crédit du Nord,
boulevard de la Liberté, 29, Lille.”
1190 | G. C. | 466 [ Ghesquier (J.-B.), directeur de I'Ecole des Hautes
= Etudes industrielles et commerciales, 14, r. Virginie-
Ghesquitre, Lille.
615 | (. ( 181 | Ghesquiére, directeur des usines de Biache, 28, rue
Saint-Paul, Paris
1130 |C. B. U.| 226 | Giraud (Paul), négt, 53, quai de la Basse-Dele, Lille.
796 |C. B. U.| 155 | Glorieux (He_nri), indusiriel, boulevard de Paris,

Roubaix.
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| 1119} G. C. 420 | Godin (Oscar), industriel, rue St-Nicolas, 18, Lille.
11201 | G. . | 476 | Godin (André-Georges), ingénieur des Arts el Manu-
factures, 18, rue St-Nicolas, Lille
*147 {¢. B. U.| 232 | Godron (Emile), avous. agrés, docteur en droit, 103,
boulevard de la Liberté, Lille. I
345| @. ¢ | 107 | Gossart (Albert), ingénieur des Arls et Manufactures,
ingénieur-constructeur, 105, rue Saint-Gabriel, Saint-
Maurice (Lille). ‘
R1600A. @ 34 | Gosselet, doyen honoraire de la Faculté des Sciences,
18, rue d’Antin, Lille.
879| g, ¢ | 288 | Goube, représentant d’usines métallurgiques, 138, rue
Barthélemy-Delespaul, Lille.
1206| .. | 236 | Goutierre (Henri), ancien Notaire, rue Brile-Maison,
113, Lille.
787 |C. B. U.| 245 | Gouvion (Albert), ingénieur des Arts et Munufactures,
154, roule de Condé, Anzin,
630 A. C 159 | Grandel, ancien éléve de 'Ticole Polytechnique, direc-
teur technique des Iitablissements Kuhlmann ,
| 13, square dé Jussieu, Lille.
1206 EJ T, 301 | Grandel (Julien), fils industriel, Loos
899 F.T. | 230 | Gratry (M. le Directeur des Etablissements), 11, rue
de Pas, Lille.
1196 |C. B. U.| 235 | Gréau (Kusthe), directeur de la Banque de France,
75, rue Royale, Lille.
| 1089 |C. B. U.| 215 | Gruson, fabricant de coffres-forts, 21, rue Royale,
i Lille.
I 859| A.C. | 213 | Guenez, chimiste en chel des Douanes, 100, rue
i Barthélemy-Delespaul, Lille.
| 739 |C. B.U.| 143 | Guerin (Louisj, gérant du Comploir de I’Industrie
? liniere, 80, rue de Paris, Lille.
‘ 792 |C. B U.| 33 | Guermonprez (Docteur Francois), professeur a la
j Faculté libre de Médecine, rue d’Esquermes, 63,Lille,
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1171 | G. C. | 458 | Guerre (Paul), ingéniear en chef des services du fond a
laC*desMinesde Courrieres, Billy-Montigny (P.-d.-C.)
027 |C. B. U.| 176 | Guilbaut, négociant, 45, rue Basse, Lille.
704 | F.T. | 189 | Guillemaud (Claude), filateur, Seclin.
901 | F.T. | 231 | Guillemaud (Arthur), filateur, Loos.
921 | F.T. | 238 | Guillemaud (Eugéne), Hellemmes.
1166 | . T. | 203 | Guillemaud (André), ingénieur des Arts el Manufac-
' Lures, filaleur, 6, rue Jacquart, Hellemmes,
1125 | G. C. | 425 | Guillot(Louis), ingénieur-électricien 202, rue Selférino,
Lille.
878 | G. C. | 287 [ Guyot, constructeur, 209, rue du Faubourg-de-Rou-
baix, Lille
1077 SG iG] 394 Hannecé.rt, agent commercial de la Sociélé Kscaul et
Meuse, Anzin.
556 | F.T. | 1656 | Hassebroueq, fabricant, Comines (Nord).
772 | G.C. | 234 | Hennebique (Frangois), ingénieur, 1, rue Dapton,
: Paris.
804 | G.C. | 252 | Henneton, ingénieur-électricien, 5, rue Colson,
Lille.
2093 BT, 69 | Herbaux-Tibeauts, filateur de laines, Tourcoing.
888 | G.(C.| 203 | Hille, ingénieur des Arts et Manufactures, Vimy
(P.-d.-C.).
*¥374 | A. C. 86 | Hochstetter (Jules), ingénieur des Arts et Manufac-
tures, 18, place de la Carridre, Nancy.




— 537 —

Gomifés, NOMS ET ADRESSES.
x1 02} EoA, 61 | Holden (Isaac) et fils, peigneurs de laines, Croix(Nord).
*139 | F. T. | 263 | Houdoy (Jules), avocat, docleur en droit, 10, rue
de Puébla, Lille.
763 | A.C. | 196 | Houtart, maitre de verreries, Denain (Nord).
1021 (- F. T. | 271 | Huet (André), 21, rue des Buisses, Lille.
474 | F.T. | 145 | Joire (Alexandre), filateur de coton, Tourcoing.
984 ( G. C. | 342 | Jolly, ingénieur des Arls et Manufactures, ingénienr- |
architecte, 100, rue de la Gare, Roubaix.

1 1057 |C. B. U.| 206 | Kenion, cdbleries du Nord, Armentiéres.

{1110 | F.T. | 288 | Kennedy (Howard), ingénieur, 4, rue Nationale, Lille. |

521 | A.C. | 126 | Kestner, (Paul), ingénieur, 3, rue de la Digue. Lille.
1095 | A. C. [.236 | King, agent consulaire des Titals-Unis, 97 is, rue des

' Stalions, Lille.

11029 | G.C. | 375 | Labbé,inspecteur-général de 'Enseignement technique,
membre du Conseil supérieur de I'Iinseignement
technique, 18, rue Camille-Desmoulins, Lille.

121 | A.C. | 20| Lacombe, ingénieur des Arts et Manufactures, profes-
geur de chimie & I’Institut Industriel, 41, rue de

. Bourgogne, Lille.

1086 | G.C. | 406 | Langlois, ingénieur, 58, rue de La Bassée, Lille.
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1210 | G.C. | 478 | Langrand (Gaston), Ingénienr-représentant de la
Maison Lambert Fréves, de Levallois-Perret, 1, place
de la Gare, Lille.

738 | G.C. [ 221 | Laurenge (Marcel), entrepreneur, 110, boulevard
Vauban, Lille. :

1168 | G. C. | 454 | Laurenge (lugéne), entreprenenr, 6, rue Pierre-
Martel, Lille,

936 | F.T. | 239 | Leak, représentant, 11, rue Lamartine, Lille.

* 31| F.T. 7 | Le Blan (Paul), filateur de lin et coton, 24, rue Gau-
thier-de-Chétillon, Lille

33| E.T. | 27| Le Blan (Emile), fils, filateur de lin et colon, 8, boule-
vard Vauban, Lille.
957 ( F.T. | 253 | Le Blan (Paul), fils, lilateur, 1, rue de Trévise, Lille.
958 | F.T. | 254 | Le Blan (Gaston), filateur, 23, rue Solférino, Lille.
964 | F.T. | 257 | Le Blan (Maurice), 2, rue Arnould-de-Vuez, Lille.
208 | F.T. | 208 | Le Blan- Wallaert (Julien), filateur de coton,
122, boulevard Vauban, Lille.
134| G.C 32 | Le Clercq (Alexandre), ingénieur conseil, 16, rue
d'Artois, Lille.
882 | F.T. | 226 | Leclercq-Mulliez, chefdela Maison Leclercq-Dupire,
42, rue St-Georges, Roubaix.
583! A.C. | 137 | Leconte (Kdouard), teinturier, 20, rue du Bois,
- Roubaix.
* 149 |C. B. U.| 146 | Ledieu (Achille), consul des Pays-Bas, 27, rue
Négrier, Lille.
2300 AL C 43 | Lefebvre-Desurmont (Paul), fabricant de céruse,
103, rue de Douai, Lille.
* 25 F.T. 49 | Lefebvre-Ridez (Jules), filateur de coton, 280, rue

Gambetta, Lille.
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1155 | G.C 441 | Le Goaster (Honoré), inspecteur principal & la Com-
pagnie du chemin de fer du Nord. 26, rue Puébla,
Lille.

800 | G. C. | 248 | Lemaire (Jules), fabricant de courroies, Tourcoing.

947 | F.T. | 241 | Lemaire (G.), retorderie, 15, rue Roland, Lille.

1035 A.C 230 | Lemaire (Louis), ingénieur-chimiste 12, rue de
Valmy, Lille.

1185 | G.C. | 465 | Lemoine (Armand), ingénieur en chef des Ponts et
Chanssées, directeur des Travaux municipaux dela °
ville de Lille, 26, rue Caumartin, Lille.

1024 | A. C. | 228 | Lemoult, directeur de 1'Ecole supérieure pratique de

Commerce et d'Industrie d: Lille et de la région du
Nord, 48, rue Brile-Maison, Lille.
627 | A.C. | 157 | Lenoble, professeur de chimie & la Faculté libre,
: 36, rue Négrier, Lille.

1051 |C: B. U.| 207 | Lepercq (Paul) fabricant d’huile, rue de I'Hospice,
Quesnoy-sur-Detle,

679 | G. 205 | Lepez, entrepreneur, 131, rue Jacquemars-Giélée, Lille.

686 | A. C. | 170 | Lequin, Manufactures de Glaces et Produits Chimiques
de Saint-Gobain, 1, place des Saussaies, Paris (VI11€),

584 | A.C., | 138 | Leroy (Charles), fabricant de preduils chimiques,
Wasquehal.

628 |C. B. U.| 117 | Leroy (Paul), négociant 141, boulevard de la Liberté,
Lille.

989 |C. B. U.| 183 | Leroy, entrepreneur, 58-62, rue de la Plaine, Lille.

900 | A.C. | 217 | Lesaffre, distillateur, Marcg-en-Barceul.

611| A.C. | 149 | Lescoeur (D), professeur a la Faculté de Médecine 11,
place de la Gare, Lille.

204 | F.T. 97 | Leurent (Désiré), fubricant de tissus, Tourcoing.
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1159 | F.T. | 291 | Leurent(Edouard), fabricant, 48, boulevard Gambetta,
Tourcoing.
1011 (C. B. U.[ 191 | Leverd-Drieux, cuirs, 98, rue du Marché, Lille.
519 [C. B. U.| 103 | Lévi (Otfo), négociant, 18, rue de Bourgogne, Lille,
1134 | F. T. | 289 | Lindsay (J.-0.), ingénieur, 59, rue Léonard Danel,
Lille.
764 | A.C. | 193 | Locoge, ingénieur-chimiste, 18, place de Barlet, Douai.
276 | F.T. | 102 | Lorent (Victor), filateur, 11, rue de Thionville, Lille.
946 | F.T | 217 | Lorthiois fréres, filateurs de coton, 36, quaide
I'Ouest Lille,
1200 | G. C. | 475 | Magnien (P.), ingénieur des Manufactures de I'Etat,
rue du Pont-Neuf, Lille.
1115 | G. C. | 421 | Maire (Alfr.), ingénieur des Arts et Manufactures, direc-
. leur des usines Kulhmann de Roubaix-Wattrelos.
1173 | A.C. | 243 | Malet (Julien), directeur technique des fabriques de
produits de chimie organique « de Laire », rue
d’Amérique, Calais.
1078 | G. C. | 396 | Malissart, direcleur de la Sociélé Iiscaut et Meuse,
; Anzin,
1008 [C. B. U.| 190 [ Malpel (Maurice), 30, boulevard de la Liberté, Lille.
83 |C. B.U,| 44 | Maquet (Ernest), négociant, 15, rue des Buisses,
Lille. :
801 |C. B. U.| 249 | Martinval, direcleur de la succursale de la maison
A. Piat et ses fils, 7, rue Faidherbe, Lille.
953 | F.T. | 249 | Mas-Descamps, 22, rue de Tournai, Lille.
760 |C. B. U.| 144 | Masquelier (Georges), négocianl en coton, 59, boule-

vard de la Liberté, Lille.
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369 | F.T. | 126 | Masurel (Edmond), filateur de laines, 63, rue Natio-
nale, Tourcoing.

1070 | F.T. | 278 | Mathieu-Wattrelot, fabricant de peignes a tisser,
: 2, rue du Bois-St-Sauveur, Lille.

919 [C. B. U.| 174 | Melchior, directeur des Annuaires Ravet-Anceau,
consul de Belgique, 48, rue Pierre-le-Grand, Fives-
Lille.

471 A. C. | 115 | Menu (Edmond;, fabricant de colle et de bleu d’on-
tremer, 74, rue des Stations, Lille.

587 |G. B. U.| 115 | Mercier, directeur d’assurances, 155, boulevard de la
Liberté, Lille,

1016 | G.C. | 358 | Mercier, direcleur général des Mines de Béthune »
Bully-les-Mines,

995 | G.

o

349 | Messager, ingénieur des Arls et Manufactures, Com-
. pagnie Thomson-Houston et Société Postel-Vinay,61,
rue des Ponts-des-Comines, Lille.

1018/ G.C. | 370 | Messier, ingénieur en chef desPoudres et Salpétres,
rue de Paris (cour des Bourloirs), Lille.

1164 | G. C. | 455 | Métayer (Maurice), ingénieur, professeur & I'licole
Centrale des Arts et Manufaclures, 2, rue Rembrandt,
Yaris.

e 30 | Meunier (Maxime), propriétaire et directeur de 1’Union
générale du Nord, 37, boulevard de la Liberié, Lille

1003 | G. @. | 450 | Meynier (A.), ingénieur-éleclricien, 5, avenue du
Parc-Moncean, Lille (Saint-Maurice),

309 F. T. | 113 | Miellez (id ), toiles, Armentitres.

200 G.C. | 56 | Mines d'Aniche.

1093 |C. B. U.| 216 | Morel-Goyez, ameublements, 29, rue Esquermoise,
Li“f!.

37
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907 | G.C.| 303 | Moritz (René), ingénieur-chimiste, rue de I'Eglise,
Wasquehal.
561 | F.I. | 168 | Motte ‘Albert), manufacturier, Roubaix.
842 | F.T. | 222 | Motte-Bossut et fils, manufacturiers, Roubaix.
1019 | G. C. | 357 | Mottram, représentant de la maison Summer, 12, rue
du Dragon, Lille.
1191 | G. C. | 467 | Naudé (Emile), ingénieur en chel des Ponts et |
Chaunssées, divectour de I'Institut Industriel, 4, rue
de Bruxelles, Lille. .
1208 | F.T. 303 | Neu (Henri), ingénienr, 7, rue de Toul. Lille.
943 | G. C. | 324 | Newnham, archilecte, 5, rue de Valmy, Lille.
15| G.C. | 47 | Nicodéme (Emile), ingénieur, 138, boulevard de la
Liberté, Lille,
1114 | G. C. | 418 | Nicodéme (Georges), ingénieur des Arls et Manufac- |
tures, 140, houlevard de la Liberié, Lille.
995 | F.T. | 250 | Nicolle (Louis), filateur, Lomme.
4951 A.C. | 121 | Obin, temnturier, 101, rue des Stations, Lille.
961 |C. B. U.| 179 | Obry (Henri), négociant, 124, boulevard Vauban, Lille.
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343 | G.C. | 106 | Olry, ingénieur en chef des Mines, délégué général du
Congeil d’administration de 1’Association des Proprié-
laires d’Appareils & Vapeur du Nord, 11-13, rue
Faidherhe, Lille.
728 F.T. | 196 | Ovigneur (Georges), fabricant de toiles a Halluin.
986 |C. B, U.| 185 | Ovigneur (Paul), négociant, 25, rue Sans-Pavé, Lille.
1
|
*701 | A. C. | 179 | Paillot, docteur és-sciences, professeur & la Faculté des
Sciences, 53, boulevard Monlebello, Lille,
*137 | G. C. | 335 | Paindavoine (Amédée), constructeur, 24, rue Arago,
Lille.
1184 | A. C. | 246 | Pascal (Paul), maitre de conférences a la Faculté des
Sciences, 5. rue Alexandre-Delemar, Mons-en-
Barceul.
797 | G.C. | 246 | Paulus (Martin), ingénieur-constructeur, rue de
Tourcoing, & Roubaix,
1180 [ A. C. | 245 | Pellet (Léon), ingénieur-chimiste, 31, rue Auber, Lille,
11581 G. C. | 447 | Petit (Henri), ingénieur aux ateliers d'Hellemmes,
171. boulevard de la Liberté, Lille.
857 | G. (. | R78 | Petot, professeur a la Faculté des Sciences, 55, rue
Auber, Lille. !
1082 G. C. | 403 | Pittet (Henri), ingénieur, 9, rue Faidherbe, Lille,
78| F.T. | 202 | Pouchain (Victor), industriel, Armentieres.
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1177
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166
234

119

17
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Poullier (Auguste), vice-consul du Brésil, directeur

d’assurances, 79, rue Nationale, Lille.

Prate (Iiloi), huiles, 168, rue des Postes, Lille.

Radquet, changeur, 91, rue Nationale, Lille.

Ravet (Viclor), électricien, 83, rue Nationale, Lille.

Rémy (Charles), ingénieur, 16-18, rue des Arts, Lille.

Renard, ingénienr, usine & gaz de Vauban, 49, rue
Charles-de-Muyssart, Lille.

Renouard (Alfred), ingénieur civil, 49, rue Mozart,
Villa Lux, Paris.

Reumaux (Elie), directenr général des Mines de Lens.

(Pas-de-Calais).
Reynaert (Paul). industriel, 1, rue St-Genois, Lille.
Richter (Frédéric), fabricant de blen d’outremer et
couleurs diverses, 83-85, rue Gantois, Lille,
Rogez (Henri), fabricant de fils a coudre, 125, rue du
Marché, Lille.

Rogie (Eugéne), tanneur, 64, rue des Stations, Lille.

Rolants, chef delaboratoire a 1'Institut Pasteur, 67, rue |

Briile-Maison, Lille.

Rollez (Arthur), directeur d’assurances, 48, houlevard 5

de la Liberté, Lille.
Roussel (Emi[e) , teinturier, 148, rue de IKpetile,
Roubaix.

Roussel(Edouart'l)‘manufncl.urier, 137, rue des Arts,
Roubaix,
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856 | G.C. | 277 | Roussel (Alfred), constructeur, 40, rue Alexandre-
Leleux, Lille.
197 | G. C. 52 | Royaux fils, fabricant de tuiles, Leforest (Pas-de-Calais).
332 | G. C. | 103 | Ryo (Alphonse), ingénieur des Arts et Manufactures,
constructeur-mécanicien, 23, rue Pellart, Roubaix.
761 | F.T. | 206 | Saint-Leger (André), fils, rue Royale, 107, Lille.
1036 !C. B. U.| 204 | Sanders (J.-F.), consul du Chili, 47, rue Gantois,
Lille.
1121 | G. C. | 493 | Sarasin (Paul-Emile), ingénieur des Arts et Manufac-
tures, fondeur en cuivre, 212, rue Gambetta, Lille.
827 | G.C. | 374 | Sargant et Faulkner, architectes, 27, rue I*‘aidherbu,.
Lille. '
607 | G.C. | 178 | Sartiaux, ingénieur-constructeur, Hénin-Liétard.
642 | G. C. | 193 | Schneider (Paul), président des Mines de Douchy,
4, place des Saussaies, Paris,
%127 |C. B. U.| 1924 | Schotsmans (Augusle), négociant, 9, boulevard
Vauban, Lille. '
1094 | F. T 281 | Schubart, négociant en lins, 19, rone St-Jacques,
Lille.
353| A.C 77 | Scrive (Gustave), manufacturier, 99, rue de I'Hépital-
Militaire, Lille.
802| F. T 929 | Scrive-Loyer (Antoine), 45, rue de Roubaix, Lille.
891 | F. T, | 228 | Scrive-Loyer (Jules), 294, rue Gambetta, Lille.
1186 | F.T. | 297 | G. Scrive-Thiriez, tissage mécanique de loiles et
coutils, La Madeleine.
6 G5 C 13 | Sée (Paul), ingénieur-constructeur, 62, rue Briile-

Maison, Lille.
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1163 | G.C. | 456 | Sée (Alexandre), ingénienr, ancien éleve de I'Eeole
i Polytechnique, 62, rue Brile-Maison, Lille.
1179 | G.C. | 462 | Sénard (Albert), ingénienr des Arls el Manufactures,
ingénienr aux établissements Kuhmann, 13, square
Jussien, Lille. :
325| G.C. | 101 | Simon, ingénieur-directeur des Mines de Liévin.
1030 | F.T. | 272 | Sington (Adolphus) et Cie, de Manchester (Agence
3 de Lille), 55, rue des Ponts-de-Comines, Lille.
531 | F. T, | 160} Six (E‘douard}, filateur, rue du Chéteau, Tourcoing.
966 | G:C. | 333 |. Smits (Albert), ingénieur, 23, rue Colbrant, Lille.
1124 [C. B.U. | 225 | Société Anonyme des papeteries de I’Aa
a Wizernes P.-de-C.). :
1031 | A.C. | 223 | Société CGhimique du Nord de la France,
. 116 rue de I'Hopital-Militaire, Lille.
976 | F.T. | 261 | Société Cotonniére d'Hellemmes.
1199 | G.C. | 474 | Société Fontaine, Coppez & Cie. spécialité de
foyers industriels, Mortagne du Nord.
805 | G.C. | 223 | Société francaise de l'accumulateur Tudor,
| (Le Directeur de la), route d’Arras, Thumesnil.
688 | A.C. | 171 | Sociétédes Produits Chimiques d’'Hautmont,
(M. I'Administrateur),
i 609 [ A. C. | 150 | Solvay (Ernest), industriel, 25, rue du Prince-Albert,
Bruxelles.
513 | GaC. | 146 | Stahl, directeur-général des Elablissements Kuhlmann,
ancien éléve de 1'Ecole Polylechnique, 13, square
de Jussien, Liké. .
|l 1012 |C. B. U.| 196 | Steverlynck (Gustave), 11%¢, place de Tourcoing,
Lille.
500 | G.C. | 141 | Stoclet, ingénieur en chel des Ponts et Chanssées du
I département du Nord, 25. rue Jeanne-d’Arc, Lille.
1174 | G. C. | 460 | Stoffaes (I'abbé Fugbne), directeur de I'Institut catho-
des Arts-et-Métiers, 6, rue Auber, Lille.
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1010 | F.T. | 270 | Suttill, articles industriels, 15, rue du Sec-Arembault,
Lille.

1062 | G.C. | 384 Swyngeda,uw,' professenr & I'Institut électrotech-
nique de la Facullé des Sciences, 1, rue des Fleurs,
Lille.

1178 |C. B. U.| 230 | Tamboise (Albert), doctenr en droil, notaire, 20,
rue de Bourgogne, Lille,

1079 |C. B. U.| 213 | Tancrez, négociant 42, rue des Jardins-Caulier, Lille.

128 |C. B. U.| 12 | Thiriez (Julien), filateur, Loos.

1291 1T 36 | Thiriez (Louis), filateur, Loos.

130 | G.C 37 | Thiriez (Léon), ingénieur des Arls et Manufactures,

filateur, Loos (Nord).

*142 [ G, C. | 379 | Thiriez (Alfred), ingénienr des Arls et Manufactures,
10, rue Auber, Lille,

1112 | G. C. | 416 | Thiriez (Léon) fils, ingénieur des Arls et Manufactures,
84, rue du fanbourg de Béthune, Lille,

*131( F. T 209 | Thiriez-Descamps, manufacturier, 61, faubourg de
* Béthune, a Lille.

*146 | . T. | 205 | Thiriez-Wallaert (Pierre), industriel, 15 4is, boule-
vard Vauban, Lille.

410 | G.C. | 123 | Tilloy (Charles), ingénieur, 9, rue Delezenne, Lille.
11391 A.C. | 240 | Tilloy (Maurice), industriel, Courridres (P, de C.).
*115 | F.T 117 | Toussin (G.), filateur de coton, 55, rue Royale, Lille

874 | A. (0. | 227 | Trémiset (Henri), représentant de la maison Solvay

et Cie, 22, place Sébastopol, Lille.
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16 [C. B. U.| 22 | Trystram, négociant, Dunkerque.
716 |C. B. U.| 161 | Vaillant (Kugéne), vice-consul de Perse, 7, place de
Béthune, Lille.
245| G.C 76 | Valdelievre (Georges), fondeur, 33, rue des Tanneurs,
Lille.
313| F.T. | 116 | Vancauwenbherghe, filateur de jutes, Dunkerque.
586 |C. B. U.| 150 | Vandame (Georges), dépulé du Nord, conseiller
général, ancien éleve de I’Ecole polytechnique, -
brasseur, 9, place Jacquart, Lille.
890( F.T. [ 227 | Van de Weghe (Albert), filateur, I, rue Patiu,
Lille.
1207 | F.T. | 302 | Van Eecke (Charles-I'rancois), ingénieur-construcleur,
¥ 101, rne de la Gare, Roubaix.
212 | A, C. 36 | Vandewinckele, blanchisseur, Comines (Nord).
719 |C. B. U.| 138 { Vandorpe-Grillet, papiers en gros, 5-7, rue Gom-
bert, Lille.
1058 [C. B. U.| 205 | Vanlaer (Maurice), avocat, 118, rue Jacquemars-
(Gi6lée, Lille.
7121 F.T. | 190 | Vanoutryve (Félix), manufacturier, 91, boulevard de
la République, Roubaix,
1169 | G.C. | 457 | Vanuxem (Paul), industriel, 260, rue Nationale, Lille.
851 | A.C. | 212 | Verbiése, ingénieur-chimiste, 47, rue du Molinel,
Lille.
1183 | G.C. | 464 | Verlé (Jean), chel du service exlérieur du gaz de
Wazemmes, rue d'Iéna, Lille.
131 |C. B. U.| 40 | Verley (Charles), banquier, 40, rue Voltaire, Lille.
576 [C. B. U.| 112 | Verley-Bigo (Pierre), banquier. 49, rue Royale,
: Lille.
629 A. C 158 | Verley-Descamps, produits d’amidon, Marquette-

lez-Lille,
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706 [C. B. U.| 134 | Verley-Bollaert (Charles), banquier, 9, boulevard
de la Liberté, Lille.
1017 | A. C. [ 226 | Verley (André), administrateur des amidonneries
d’Haubourdin.
1014 | G.C. | 373 | Verlinde, Maurice, appareils de levage, 16-18, rue
Malus, Lille.
883 [C. B. U.| 169 | Vermersch, négociant, 26, r. Grande-Chaussée, Lille.
58| G.C 50 | Vigmeron (Eugene), ingénieur des Arts et Manufac-
tures, 75, rue des Postes, Lille.
785 | G- C. | 241 | Vigneron (Léon), ingénieur des Arts et Manufactures.
241, Grand-Route de Béthune, Loos.
834| F.T. | 215 | Villard (Joseph), fabricant de toiles, Armentidres.
* 88| G.C. 10 | Villette (Paul), constructeur de chaudiéres, 37, rue de
‘Wazemmes, Lille.
46| A.C 26 | Virnot (Urbain), salines et savonneries, 5, rue de
Thionville, Lille.
%141 |C. B. U.| 198 | Virnot (A.), route de Roubaix, 64, Mons-en-Barceul.
6811 A.C. | 235 | Voituriez (Achille), industriel, 135, rue Jacquemars-
Giélée, Lille.
755 | A.C. | 194 | Waché (Alfred), industriel, 9, place St-Frangois
Xavier, Paris.
* 54 (C. B.U.| 10| Wahl-Sée (Jules), 192, B4 Malesherbes, Paris.
*i85 G, C. 7| Walker f{ils, constructeur de métiers, 21, boulevard
Montebello, Lille:
1037 | G.( 361 | Walker (James), vice-consul brilannique, 95, rue des

Stations, Lille.
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*118( F.T. | 128 | Wallaert (Georges), manafacturier, 6, place de

Tourcoing, Lille.

119 | F.T. . 127 | Wallaert (Maurice), manufacturier, 66, boulevard de
la Liberts, Lille,

124 | F.T. | 156 | Wallaert (Henri), filateur, 75, rue de Fontenoy, Lille.

* 64| G.C. 9 | Wargny (Hector), fondeur en cuivre, 185, boulevard |
de la Liberté, Lille.

916 | A.C. | 219 Watrigant (Henri), fabricant d’extraits tincloriaux
el tanniques, 80, quai de la Busse-Detle, Lille.

110 | G.C. | 230 | ‘Wauquier, (liugéne), ingénieur-constructeur, 69, rue
de Wazemmes, Lille.

1096 | G. G. | 412 | Werth, ingénieur des Arts el Manufactures, direcleur
des Hauls-Fournaux, Forges el Aciéries de Denain
et d’Anzin, Denain (Nord).

1197 | G.G. | 472 Weéry (Aimé), ingénieur des aleliers du malériel
roulant du chemin de fer du Nord. 63, rue Ferdinand-

~ Mathias, Hellemmes-Lille.

1128 [ F.T. | 101 | Wibaux (René), filateur-tisseur, rue de la Fosse-aux-
Chénes, Roubaix,

1192 | G. C. | 468 | Wibratte (Louis), ingénieur des Ponts et Chaussées,
15 bis, place Simon-Vollant, Lille.

1195 | G. C. | 471 | Wibratte (Kugéne), ingéniear-conseil, wérant de
la Sociélé d Entreprise el d’Kxploitalion de dis-
tribution d’éclairacre et de force motrice, 43, rue
Barthélemy-Delespaul, Lille.

1126 |C, B. U.| 223 | Wicart (Alphonse), fabricant de toiles, 7, rue de
Tenremonde, Lille.

1170 | F.7T. | 294 | Wilson (Arthur), ingénieur, négociant, 32, rue Faid-
herbe, Lille.
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498 | G.C
666 |C. B.
e I

| 1141 |C. B. U.

1217

279
229

Witz (Aimé), ingénieur des Arts et Manufoctures, doe-
teur-es-sciences, doyen de la Faculté libre des
Sciences, 29, rue d’Antin, Lille.

Woussen (Lesti), négociant, 18-20, rue de Morienne,
Dunkerque.

‘Wuillaume (Ch.-A.), industriel, Frelinghien.

Wuillaume (Maurice), négociant en lin, vice-consul
de Belgique, 98, rue Brile-Maison.

i
|




MEMBRES DU CONSEIL D’ADMINIS-

ANNEES

PRESI-
DENTS

VICE-PRESIDENTS

1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882

14901
1902
1903
1904
14905
1906
1907
10908
19041
1910

|
|
|
|
|
|

Grespel. E Delaltre.

Longhaye,

Kuohlmann. F. Mathias.

?
|

Bonte.

A Wallaert

(orenwinder.

(' \
Agacl
. Mathias. 2
_."
’. A Renouard
) I
i Gornut. |
' Bigo-Danel. }
‘ Kolb, .
‘] g
5 ’

Descamps.
Agache.

Ghapuy. Faucheur.

( \
> Hochsteller. /

\
\
| Parent.
Bigo-Danel. \ B, Deebecque
\ | i
5‘

Guérin.
1L Nicolle.

—
=
e —— ———

J. Thiriez,

} \
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TRATION DEPUIS LA FONDATION.

’ Secrétaires | Secrétaires : pibliothé- | .  MEMBRES DELEGUES
Trésoriers T —— e ——
généraux du Conseil caires. de de d’Armen-
Roubaix Tourcoing tieres
z < \'erlﬂ‘ Bigo.
o .
(Corenwinder
Bigo.
Ilal‘!llug‘ '(:illchi]ll.
Paul (,rrpy '
2 o 1. Leblan,
A.Renouard Pouchain.
S ' E. hluclmur
(1]
t Piéron ( gl L A.Descamps
Ik Kéromnés, 2
E. Le Blan.
Hochstetler.
Nee Barrois \
Robin. E. Roussel.
Parent. } Mo
8 Kestner. B Masurel. | yiolte
b
] E. HECILE A Ilelcealir( L. Bigo. f
( Bonnin. } Danel ". Max Descamps
/ Kestuer.
) Pelil. ; Descamps. L. Danel. 5
| | |
: | |







CONSEIL D’ADMINISTRATION ACTUEL.

MM. Ed. Acacug, Président d’honneur,
Em. Bigo-Dangn, Présidenl.
L. GuER, .
A. Wiz, ? Vice-Présidenls.
L. NicoLLe, 3 g
Julien THiRMEZ,
Henri Perrr, Secrétaire-Général.
Max. Descames, Secrélaire du Conseil.
Liévin Dannr, Trésorier.
P. Kesiner, Bibliothécaire.,
Em. Rousser, délégné a Roubaix.

Edm. Masurer, — & Tourcoing.
Ed. MiELLEz, — a Armentiéres,

el les quatre Présidents de Comilés.

BUREAUX ‘Dl*lS COMITES.

Genie Civil. Filature et Tissage.
MM. CHARmiER, Président. MM. A. Scrive, Président.
18. Messaarr, Vice-Président. Pierve Criipy, Vice-Président.,
1. Discamps, Secrétaire; Léon Tz, Secrélaire.
SR Commerce,
Arts Chimiques. Bangue et Utilité publique.
MM. Lemare, Président. MM. A. Bocourr, Président.
1. Roranrs, Vice-Président. J. WarLker, Vice-Président,
P. Pascarn, Secrétaire. (ropin, Secrélaire.

SECRETARIAT ET OFFICE DE RENSEIGNEMENTS TECHNIQUES ET INDUSTRIELS

M -André Warron, Ingénieur des Arls el Manufactures.
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Gompagnie Frangaise pour l'Exploitation des procédes I

Thomson-=Houston

SOCIETE ANONYME, CAPITAL : 60,000,000 DE FRANCS

SIEGE SOCIAL : 10, rue de Londres, PARIS (IXY),

a Paris
ATELIERS ¢ a LESQUIN-LEZ-LILLE

& Neuilly-sur-Marne

e g - 2 - = N, P I

APPLICATIONS GENERALES DR LELECTRIGITE

S e o

Dynamos & Alternateurs
Transformateurs

Moteurs
Turbines 4 vapeur CURTIS

Envei de catalogues franco sur demande

Agence de la Région du Nord:
Ernest MESSAGER, Ingtnieur des Arts et Manufactures

61, Rue des Ponts-de-Comines

LILLE ‘TELEPHONE 17.26 1

AS 2o

e
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Srande dconomie
- - < de charbon

PAR L'EMPLOI DU

Condenseur-Réchauffeur »i
Caplllalre “ LAWREN ..E 4

BreEvETE S. G. D. G.

6061 JorauE( -

Sociéte d'encouragement
pour VIndustrie Nationale
LNIDHV.a IT77IVA3aIN

L. BIRON

CONBTRUCTEUR

90, Rue du Chevalier-Francais.



COMPAGNIE ELEGTRO-MECANIQUE

LE BOURGET (sEmvE)

LILLE, 9, Bug Faidherbe, [Féw] »so

 AGENCES A { LyON, 53, rue de la Bourse.
' NANCY, 2, rue de Lorraine.

diie

T

Société des Ateliers de Constructions électriques du Nord ef de Est, & Jeumont :
turbo-alternatenr triphasé de (.000 kw., 1.500 tours 10.500 volts — 50, périodes. (Cette station
centrale comporte en outre deux autres turbo-alternateurs Browx, BovEri-PARSONS,
de 3.500 kw. chacun.

—— e T ————

TURBINES A VAPEUR, BROWN, BOVERI-PARSONS

puur‘la commande de :
(FENERATRICES ELECTRIQUES, des PoMmpEs,
des CoMPRESSEURS, des VENTILATEURS, la PRoOPULSION DES NAVIRES.
e —

MATERIEL ELECTRIQUE BROWN, BOVERI & Cie

MOTEURS MONOPHASES A VITESSE VARIABLE ; Applications spéciales a I'Industrie textile
et aux Mines.
MOTEURS HERMETIQUES POUR POMPES DE FONGAGE.
(JOMMANDE ELECGTRIQUE DE LAMINOIRS ET DE MACHINES D'EXTRAGTION,
[{CLAIRAGE ELECTRIQUE DES WAGONS.
TRANSFORMATEMRS ET APPAREILS A TRES HAUTE TENSION, ETC..
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& A. NICLAUSSE

(Société des Générateurs Inexplosibles « Brevets Niclausse »)
24. Rue des Avdennes, PARIS (Z{IX" Arrt)
Adresse telégraphique 2 GENERATEUR-PARIS, — TéEphone interurbaln; 17 ligne, 415.01; 2° ligne, 415,03,

HORS CONCOUIRS, MNenes (e Jurys Inernationaux aux Expositions universeles

PARIS 1900 — SAINT-LOUIS 1904 — MILAN 1906 — FRANCO-BRITANNIQUE 1908
GRANDS PRIX : Saint-Louls 1004 — Lidge 1805 — Hispano-Fr

18908 — Franco-Br |

1808

CONSTRUCTION de GENERATEURS MULTITUBULAIRES pour toutes APPL/CATIONS ;

1 1
PLUS D'UN MILLION ekt Rt LVELLION
! de chevaux-vapeur
de chevaux-wvapeur f en_service
! dans Marines Militaires:
en fonctlonnement dans: I Francaise, Anglaise,
Grandes industries . Américnine, Allemande,
Py Japonaise, Russe,
Ministéres, Halienne, Espagnole,
Administrations Turgue. Chilienne.
‘ s: publigues , 1 Fortugaise. Argentine,
Compngnics } Brésilienne, Bulgare,
de chemins de fer, | M \RINE DE COMMERCE .
villes, | 100.000 chevaux.
Maisons habitees — i MARINE DE PLAISANCE ;
S Pes 5.000 chevaux.
S Sy CONSTRUCTION EN: | e
AGENCES REGIONALES : France, ) CONSTRUCTION DE GEMERATEURS POUR:
Bordeaux, Lyon, Lille, Angleterre, Amerique, I cq(:uli_lmi%aés. f'lrl'oisgﬁrs,rs
Marseille, Nantes, Allemagne, Belgique, | RemariReics, Eagnelots.
Nancy, Rouen, etoc. Italie, Russie, | lYachha, atc.

REVUE GENERALE

CHIMIE

PURE ET APPLIQUEE

FONDEE PAR
Charles FRIEDEL ET George F. JAUBERT
wEuhae o2 LhnsTivor pocTRUR ES ACTENCES
" B CHIMIE s La aNcrEn PREPANATRUS & L'ECOLE POLYTRENNIGUS

La Revue Générale de Chimie est de beauconp le plus important de tous les journaux
de Chimmim; olle estla plus intéretsanta et Ta plus instructive parmi les
Revues de Chimie, et son prix est ¢n méme temps meilleur marché que celui de tops les
aprres periodiques analogues

PRIX DES ABONNEMBENTES (partant des 197 janvier et juillet)

UN AR SIX MOIS  LE NUMERD Ha do collsction
— - — d'uns andi pricidatite
Paris (Seine et Seine-et-Oise) . fr. 25 13 » 160 2 50
Départemonts it 27 50 14 25 1 80 Tabls dus matsirss
Btranger —.— et 30 « 15 50 1 60 3.5
Le Répertoire seul, Pans ef Btranger, ... . ... ot B0 ”

On s'abonne aux bureaux de la Kevoe, 155 boulevard Malesherbes, & Paris, XVII® are,
itéldphone : 522-9!5?, cher les Lihr:u.re\ et dans los bureanx de poste.

PRIME A TOUS NOS NOUVEAUX ABONNES
Tous nos nouveaux Abonnés, qui adresseropt Te montagt de lour abonnement diregtement
atix bureank e Lv Revie, 155, Bougevann Mavesuinnes, & Pans, aurdnt droit & 1 primd snivante :
Loy prenieres années de In Revue Ginérale de Chimie (édition complite) brochées (valeur

de chague annde formant 3 volumes : 29 fre), leur seront adressées contre Penvor de 18 [rancs par
annie (port en sual,







1

15, Bue du See¢-Arembault,
% LILLE
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MACHINES & ACCESSOIRES
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EN TOUS GENRES POUR LES INDUSTRIES TEXTILES

*, SUTTILL & DELERNE

Concessionnaires exclusifs pour la France et la Belgique de:

BROOKS & DOXEY LTDP, MANCHESTER

MACHINES POUR FILATURES ET RETORDERIES DE COTON
Spécialité de Continus & Anneauz o Filer et & Relordre

s

RICHARD THRELFALL, BOLTON

CONSTRUCTEUR-SPECIALISTE DE METIERS SELFACTINGS
Pour les Fins Numéros (N* 50 & 300)

T Gy

de la marque réputée “ BROOEKS et DOXEY Travellers "
DEPOT LE PLUS COMPLET DE FRANCE

HUILE POUR BROCHES. — GRAISSE POUR ANNEAUX

Compteurs, systétme ORME, &- chiffres tournants
pour tous mouvements rotatifs. Universellement adoptés
pour les Machines Textiles

POULIES EN FER FORGE PERFOREES, BREVETEES

Supprimant le glissement des courroies, plus de200.000 en marche

BOBINES POUR LE FIL A COUDRE

de la fabrication de OSTROM el FISCHER de Gothembourg (Suéde)

CURSEURS POUR CONTINUS A ANNEAUX A FILER ET RETORDRE

3
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Charles DAVID

LILLE — 1. 3,5, Rue des Bois-Blanes, 1, 3,5 — LILLE

Mangue Dfposte o

L 2 g%aﬁ‘ Joint en acier stri¢ " LE PERPETUEL”

395.631

Ce joint est préparé spécialement pour la vapeur
surchauffée a 400 degrés et pour la haute pression.

4

&
.

CASE
A

"LOUER
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Cuarres DAYID

LILLE — 1-3B, Rue des Bois-Blancs, 1-35 — LILLE

———o0 TELEPHONE 1047 oo

Spécialite de Calorifuge pour Vape'ur Surchauffe

HAUTE ET BASSE PRESSION ET CONTRE LA GELEE

BRIQUES D'AMIANTE & BRIQUES AGGLOMEREES DE LIEGE ET D'AMIANTE

Breveté S, G.D. G. n® 3843064
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ENTREPRENEUR
ADJUDICATAIRE

du ramonage

-le

ENTREPRENEUR
ADJUDICATAIRE

des travaunx

de la Ville de Lille el du

et des Facultés nettoyage des chaudiéres

depuis quinze ans

des
concernant la fumisterie y
¢ bitiments de I'Etat
[
P'entretien en général3 Administration des hosplees

des chaudiéres ruelde la Barre

=le

BATTAGE DE CHAUDIERES AU FER
ENTRETIEN GENERAL DE GENERATEURS

en tous genres
En vue de la visite de I Association des Propricétaires des Appar eza,'.s
& Vapeur du Nord de la France

Cerclage et Reparations de Cheminées d'Usines & vapeur.
Pose de Paratonnerres. — Fournitures Générales pour Usines.




