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PREFACE

DE LA SIXIEME EDITION

L’accueil fait par le public aux premieres
céditions de ce petit livre imposait aux auteurs
des devoirs que le développement rapide de
I'aviation industrielle rendait singulierement
lourds. Aussi les deux auteurs des premiéres
éditions ont-ils cru devoir s’adjoindre un troi-
siéme collaborateur.

Au moment ou la premiére édition a été
écrite, la conquéte de l'airapparaissait comme
un événement presque fabuleux, justifiant
toutes les espérances, tous les enthousiasmes.
Trois ans plus tard, l'aviation est devenue
chose banale; et, silesenthousiasmes ne sont
pas eteints, les espérances des plus optimis-
tes ont été dépassées ; c'est avec une confiance
sereine que l'on peut envisager I'avenir des
réalisations industrielles.

Voici quelque cent vingt ans que, sur des
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PR iFACE

montgolfieres, d’abord, puis sur des ballons,
I'homme s'est aventuré a travers l'océan
aeérien. Dépassant l'aigle et le condor, le
sphérique a effectué de sublimes trouées dans
'azur. Les poetes ont chanté ses gloires et
ses martyrs ; ils ont c¢lébré 'audace de ces
conquérants de la hauteur qui osaient achever

par 'osierdesnacelles
L'attentat commencé par le roc des Titans!.

Mais le sphérique est le jouet du vent, il
va ou l'air le meéne et non pas ou le conduit
le pilote. En le munissant d’'un moteur, en
I'allongeant en forme de poisson, Krebs et
Renard, en 1884, lui ont donné la direction,
ou du moins ils lui ont permis de se diriger
dans une certaine mesure. Malgré les progres
réalisés depuis lors, qui ne voit que c'est la
une solution batarde et provisoire? Sur un
ballon comme sur un dirigeable, I'homme ne
surmonte scn propre poids qu’en s’accrochant
a une énorme masse de gaz plus léger que
I'air. Mais quel embarras qu'un tel support,
gigantesque, mou, flasque, inerte, vulnérable,
et prétant une prise presque irrésistible aux
moindres remous de ['air.

1. Sully Prudhomme, Le Zénith.
g
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PREFACE

Loin de nous la pensée de meédire d'une
des belles inventions du génie humain, dont
on peut attendre encore tant de services.
Mais que I'on compare la lente évolution du
dirigeable qui remonte a frente ans aux cing
anncées de l'histoire fiévreuse de I'aéroplane !
Un fait certain, c’est que le dirigeable ne
nous réserve plus de surprises. Ses défauts
sont irrémédiables. I1 lui faudra toujours des
hangars immenses, sa manceuvre sera tou-
jours extrémement délicate; sa sortie et sa
rentrée, toujours dangereuses, exigeront un
personnel considérable. Ses vitesses actuelles
ne pourront étre de beaucoup dépassées.

Ceci est l'opinion méme de ceux qui ont
réalisé ou perfectionné le dirigeable. Lors-
que Renard, alors jeune capitaine du génie,
mettait un moteur sur le ballon La France,
il frémissait d'impatience de ne point pos-
séder le moteur assez léger pour lui per-
mettre de s’attaquer au probleme définitif,
au plus lourd que l'air. Seul, d’apres lui, le
plus lourd que l'air, avec ses organes minces,
a la fois résistants et souples, avec ses
dimensions bien plus restreintes, pouvait per-
mettre a ’homme de rivaliser avec [loi-
seau.

Mais rivaliser avec l'oiseau n’était-ce pas
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PREFACE

une chimere ? C’est une évolution de millions
d’années qui a abouti a l'oiseau, qui lui a
donné sa forme, des ailes bien adaptées a
son poids, des muscles assez forts pour mou-
voir ses ailes, des filets nerveux répartis dans
toute la masse de son corps et capables de
répondre, par des réflexes instantanés, aux
moindres fluctuations du vent. Plus lourd
que l'albatros et le condor et comparative-
ment beaucoup plus faible, sans adaptation,
sans éducateur pour le guider, comment
'homme aurait-il la prétention d’égaler un
pareil modele? Léonard de Vinci mettait des
ailes aux pieds et aux bras d'un de ses
apprentis, I'emmenait sur le haut d’'une tour
et lui disait : « Saute. » Mais lui-méme res-
tait sur la tour. Prudente réserve, sinon
héroique, car, condamné a ses seules res-
sources musculaires, 'homme est condamné
a la chute. Pour qu'il soit capable de voler,
de grandes et larges ailes artificielles, un
puissant moteur auxiliaire lui sont indispen-
sables. C'est donc avec toute cette machi-
nerie qu’il lui faudra s'élancer dans l'air et
trouver dans ce fluide presque impalpable,
fuyant, mille fois plus léger que son propre
corps, a la fois un point d’appui, son €équi-
libre et sa vitesse.
2Ive



PREFACE

Les anciens attribuaient un cceur d’airain
aux premiers navigateurs. Quel cceur por-
taient-ils donc, nos modernes Argonautes,
quand empétrés de leurs pesants appareils,
ils ont prétendu exiger d’'un moteur brutal ou
de morceaux de toile et de bois, insensibles
et inertes, cette justesse et cette rapidité
merveilleuse de manceuvre dont est fait
I'équilibre de l'oiseau? Comment osaient-ils
tenter l'apprentissage de ce sport émouvant
ou la premiere faute risque d’étre fatale? A
moins d’un prodige, c’était la mort, semblait-
il, qui guettait leur premier coup d'aile.

Eh bien, le prodige est aujourd’hui réa-
lise. Des milliers d’hommes ont quitté le sol
sur un plus lourd que l'air. Et si certains
d’entre eux, hélas, ont paye de leur vie
leur hardiesse, beaucoup d'autres poursui-
vent leurs exploits aériens, remportant de
jour en jour de nouvelles et plus décisives
victoires. Honneur aux victimes et aux héros!
gloire a I'a¢roplane !

A cote de ces conquérants de l'air, le réle
des théoriciens apparait au premier abord
bieneffacé et bien modeste. Maiscette impres-
sion ne résiste pas a 1’examen historique des
faits. L’aéroplane a été imaginé théorique-
ment par1’Anglais Cayley en 1809 et sa théo-
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PREFACE

rie, maintes fois reprise, n'a pu étre perfec-
tionnée que grace aux ressources de la
mécanique rationnelle. Le Francais Alphonse
Pénaud qui réalisa en 1872 le premier aéro-
plane-joujou, était essentiellement un théo-
ricien et, si la réalisation effective de I'appa-
reil industriel a été retardée, c'est pour une
difficulté que les théoriciens avaient signalée,
mais qu’ils ne pouvaient immeédiatement
résoudre : le poids des moteurs. Il est donc
incontestable que dans l'histoire de 1'avia-
tion, comme dans celle de toutes les grandes
découvertes scientifiques et industrielles, la
théorieetla pratique ont ¢té assez intimement
mélées pour que 'on doive les proclamer ega-
lement indispensables a I'ceuvre réalisée.
Faut-il supposer qu'il en sera autrement pour
les progres futurs? Ce serait un singulier
paradoxe. Sans doute, en des matiéres aussi
complexes, la théorie seule est impuissante,
caron ne peut tenir compte dans les équations
de toutes les circonstances du probleme.
Mais I'expérimentation livrée au hasard ne
serait guere plus féconde, car, faute de prin-
cipes directeurs, elle s'égarerait en mille ten-
tatives sans issue. LLe progres ne peut naitre
que de la coopération entre la théorie et la
pratique. Dans cette coopération, le réle
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PREFACE
de la théorie se réduit a tournir des indica-
tions, des suggestions, des directions; c'est
toujours l'expérience qui doit avoir le dernier
mot ; mais ce réle de la théorie, pour étre en
apparence accessoire, n'en est pas moins
essentiel, et il serait injuste de I'oublier. C’est
pourquoi, bien que cet ouvrage ne soit en
rien un traité théorique d’aviation, nous avons
cru devoir y ajouter en appendice quelques
développements sur la mécanique de l'aéro-
plane. Nous espérons étre ainsi utiles a une
catégorie importante de lecteurs, et les pré-
parer a la lecture d’ouvrages plus techni-
ques, ou de recherches théoriques plus déve-
loppces. Mais ce n’est point la 'essentiel de
ce petit livre. Nous nous sommes surtout
efforcés d'y mettre a la portée du plus grand
nombre possible d’esprits cultivés les lignes
principales de 'histoire du pluslourd que I'air,
la contribution qu’apporte a la solution de ce
probleme I'étude du vol des oiseaux, la com-
paraison des diverses solutions proposces
(orthopteres, hélicopteres, cerfs-volants, aéro-
planes), les avantages et inconvénients de
chacune d’elles, les raisons essentielles de la
superiorité actuelle de I'aéroplane, les carac-
téristiques des divers types d'aéroplanes,
les principes fondamentaux de leur fonction-
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nement, quelques renseignements sur les
principaux « records » des acroplanes. Nous
n'avons pu fious empécher de melanger ca et
la, aux renseignements précis que nous
devions a nos lecteurs, quelques considéra-
tions moins objectives sur I'avenir de I'aéro-
plane. En pareille matiere, nul ne peut se
targuer de prophétiser a coup siir; on peut
cependant faire observer aux pessimistes
chagrins queles prévisions regardées comme
hardies il y a trois ans se sont révélées bien
timides ; chaque année nouvelle, les exploits
qui paraissaient héroiques I'année precédente
deviennent presque quotidiens. Aussi, malgré
les difficultés inhérentes a tout progres, mal-
greles deuils qui assombrissent la route, c'est
avec confiance et hardiesse que les hommes
continueront a marcher dans la voie nouvelle
que leur a ouverte le génie et I'audace des
créateurs del'aviation.

Paur PaiNvpevE EvmiLe BoreL
CHARLES MAURAIN

Avril 1913,
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LAVIATION

INTRODUCTION

HISTORIQUE DE L'AVIATION

Dans ce bref historique nous distinguerons
quatre periodes : la période légendaire, la période
héroique mais ignorante; qui se termine vers la
fin du XvII® siecle; la période scientifique, qui
se confond & peu prés avec le XIX® siecle; enfin,
la période industrielle, qui commence avec le
le XX° siecle. Nous nous bornerons d'ailleurs a
décrire les faits tels qu'ils se seraient presentés
au spectateur attentif mais non technicien. Les
explications et les commentaires seront mieux
a leur place dans les chapitres suivants.

La periode legendaire,

De tous temps, les hommes ont révé d'imiter
les oiseaux. Bien que ce réve parut chimérique a
la majorité d’entre eux, il s'est rencontré quel-
ques audacieux ou quelques fous qui tentérent de
le réaliser. Ces tentatives, vouées a l'insucces,
sont mal connues par des témoignages souvent
uniques et parfois suspects, dans lesquels il n’est

218 Aviation. — 1



HISTORIQUE DE L'AVIATION

pas toujours aisé de faire la part de la légende et

celle de l'histoire. Leur étude critique pourrait

tenter un historien et mener peut-étre a des ré-
sultats intéressants. Une telle recherche est en
dehors de notre plan; c'est du cb6té de l'avenir
que nous voulons surtout regarder ; nous nous
contenterons donc de signaler rapidement ces
précurseurs légendaires.

Chaque peuple nous offre un dieu ou un héros
qui tenta la conquéte de lair.

Dans 1'Inde, c’'est Hanouman, le singe dieu
qui s’élanca jusqu’au soleil.

Les antiques Sagas abondent en merveilleuses
histoires de manteaux de plumes qu’endossaient
les vierges d’Islande pour s’élancer au-dessus de
l'océan brumeux, comme si les rudes Wikings,
dans leur bataille incessante contre le flot, eussent
caressé l'espoir de lui échapper un jour.

Il avaitun habit de plumes, lefils de la princesse
scandinave,et il volait sur les eaux. Lorsque sa
mere le portait en son sein, tandis qu’elle voguait
en barque avec son époux; elle fut poursuivie par
un monstrueux corbeau qui heurtait 'esquif de
son bec, menacant de le chavirer. Pour sauver son
époux, la princesse fit don au corbeau « de tout
ce qu’elle avait sur elle » et elle ne songea pas au
petit enfant qu’elle allait mettre au monde. Bien
plus tard, cet enfant devenu grand, revétu des
ailes que lui avait données sa mere, volait vers
sa fiancée au-dessus de la mer du Nord lorsque le
monstrueux corbeau le poursuivit et le dévora.

Henri Heine conte comment quelques-unes de
ces vierges qui savaient voler s'en vinrent se bai-

26
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LA PERIODE LEGENDAIRE

gner un jour dans un lac, comment, pour se
baigner, elles quittérent leurs habits de plume,
et guelle audace eut un jeune prince aux aguets.
Séduit par les baigneuses, il s’empara de l'un
des manteaux de plume qui les rendaient pareil-
les aux oiseaux. Si bien que lorsque ses compa-
gnes prirent leur vol, l'une des jeunes filles
demeura sur la rive. Le prince ’emmena. Bien
plus tard, elle retrouva son habit de plume et
put s'envoler 4 son tour. Peut-étre, disent les
malicieux conteurs, était-ce le prince lassé qui
lui avait rendu ses ailes.

Cette meme légende se retrouve dans les
Mille Nuits et une Nuit. Le bel adolescent de
1'un des contes rencontre trois jeunes filles aux
manteaux de colombes qui se baignent en un
bassin d’argent. Pareil au prince scandinave, il
dérobe 1'un des manteaux et épouse la jeune fille
qui ne peut s’envoler avec ses sceurs....*

....Les riches imaginations orientales décrivent
toutes sortes d’appareils volants, tantot magiques,
tantotdus al'ingéniosité des hommes. Tel ce cheval
d'ébene offert au roi Sabour par un savant de Perse
« versé dans les diverses branches des connais-
sances les plus secrétes et des arts les plus sub-
tils, sachant modeler les formes avec une perfec-
tion qui confondait 1'entendement et n'ignorant
aucun des mystéres qui échappent d'ordinaire a
I'esprit humain... ». Ce cheval était une merveille
de la science. Grace a un meécanisme intérieur, il

1. Les Mille Nuits et une Nuit, traduction Mardrus, vol. VII,
page 133. g
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HISTORIQUE DE L'AVIATION

s'élevait dans les airs lorsqu’on pressait la « che-
ville d'ascension » pour se mettre a doucement
redescendre sitot qu'on pressait la « cheville de
descente... »'.

Un jeune prince inconsidéré 1'enfourche, touche
la cheville d'ascension sans avoir regu de legons
et s'éléeve « dans les airs sans s’arréter, tellement
qu'il fut sur le point de toucher le soleil. Alors il
comprit le péril gqu'il courait et quelle mort
affreuse l'attendait dans ces régions du ciel. Mais,
doué d’intelligence et de sagacité, il se mit a
faire des recherches sur toutes les parties du
cheval et finit par trouver une petite vis, pas plus
grosse qu'une téte d'épingle sur le cété gauche
de la selle. Il se dit: « Je n’en vois pas d'autre! ».
Alors il pressa cette vis et aussitot 1’'ascension
diminua peu a peu et le cheval s’arréta un ins-
tant dans les airs pour, aussitot apres, commen-
cer a descendre avec la méme rapidité en se
ralentissant ensuite petit a petit, & mesure que
1'on approchait de la surface du sol. Et il finit
par toucher terre sans secousse aucune... ».

Plus caractéristique est la légende de Wieland
et de son frére Egil, les héros islandais. Prison-
nier d'un roi danois qui, afin de le mieux garder,
lui a fait couper les jarrets, Wieland, pour
s'échapper, construit des ailes qu'Egil consent a
garnir de plumes, sous la condition qu'il volera
le premier. Wieland, craignant qu’il ne prenne
la clef des champs, lui donne a dessein le conseil

1. Les Mille Nuits et une Nuit, traduction Mardrus, vol. VIII,
page 170.
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LA PERIODE LEGENDAIRE

insidieux de partir contre le vent et de descendre
dans le sens du vent; a la descente Egil fait une
chute terrible. Sous prétexte de perfectionner
I'appareil, Wieland 1'endosse et s’enfuit pour ne
plus revenir. 11 est intéressant de remarquer que
cette perfidie légendaire décele une idée juste de
la manceuvre d’'un aéroplane.

Puis voici la Gréce avec Dédale et son fils
Icare. Prisonniers comme les Islandais Wieland
et Egil, ils s'enfuirent de 1'ile de Créte au moyen
d’ailes analogues a celles des oiseaux, fixées a
leurs epaules par de la cire. Chacun sait qu'Icare,
s'approchant trop prés du soleil, la cire de ses
ailes fondit et qu'il tomba dans la mer.

11 est difficile de savoir s’il y eut quelque ten-
tative d'aviation ‘a l'origine de cette légende
naive. La conclusion en était peu encourageante.
Les ailes de Dédale hantéerent cependant bien
des cerveaux et servirent sans doute de modele a
quelques inventeurs, car nombreux sont les
hommes qui, ne pouvant avoir une idée nouvelle,
se sentent uniquement capables de modifier en
la perfectionnant une idée ancienne : tel fut le
cas d'un moine anglais du XvI°® siéecle, O. de
Malmerbury, qui ne trouva rien de mieux que
d'imiter Dédale. Le texte d’Ovide lui suggéra les
dispositions essentielles ; le résultat fut d'ailleurs
malheureux . s’il ne se noya pas, l'imitateur
d’Icare se brisa du moins les jambes. Pareille
meésaventure était arrivee au Xv° siecle 4 Péronne
a J.-B. Dante essayant des ailes, peut-étre aussi
imitées de celles de Dédale.
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La peéeriode heroique.

En méme temps que ces tentatives malheu-
reuses, la Renaissance nous apporte les premiéres
recherches théoriques sur le probleme de l'avia-
tion, peut-étre suggeérées, elles aussi, par les
léegendes grecques. On les doit au génie si vrai-
ment universel de Léonard de Vinci': dans les
derniéres années du XV° siécle, il réalisa des
plans assez détaillés d'appareils a voler, bases
sur l'imitation de l'oiseau ; il imagina aussi le
principe du parachute ; il est moins sfr qu'il ait
eu l'idée de T'hélicoptére. De telles recherches
¢taient évidemment prématurées ; les moyens
mécaniques dont disposait 'homme a cette épo-
que étaient insuffisants pour en permettre méme
une réalisation partielle.

De plus, a l'époque de Léonard de Vinci, la
meécanique moderne n’était pas encore consti-
tuée ; on sait que les notions fondamentales de
force et d’'inertie ne furent véritablement éluci-
dées qu'apres les travaux de Galilée et ceux de
Newton. Or, s’il ne faut pas exagérer le role que
peuvént jouer dans les inventions mécaniques,
les développements analytiques compliqués,
presque toujours superflus, il n'en est point de
méme des principes mémes de la mécanique.
Nous avons de la peine & nous représenter 1'état
d'esprit des hommes du XV* siécle, tant ces prin-

1. Peut-&tre doit-on, sur ce terrain, mentionner Roger Bacon
comme précurseur de Léonard de Vinci.
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cipes nous sont devenus familiers ; il est cepen-
dant necessaire de s'y efforcer, si 'on veut se
rendre compte quel réle important, souvent in-
conscient, joue dans une invention mécanique
quelconque la connaissance des lois de la com-
position des forces et I’équation fondamentale de
la mécanique (la force égale le produit de la
masse par l'accélération). Sans ces principes
simples, l'aéroplane n’aurait certainement pas
été inventé. Mais bien entendu, leur connaissance
ne pouvait suffire & réaliser cette invention; et,
longtemps aprés Newton, les tentatives isolées
qui se produisirent ne furent pas plus heureuses
que les précédentes. On cite celle du jeésuite por-
tugais Bartoloméo Gusmao, a Lisbonne, vers
1705 ; du marquis de Bacqueville, a Paris, en
1742 : il tenta de traverser la Seine en se lancant
du haut de son hoétel, au coin de la rue des
Saints-Péres. On cite, vers la méme époque, un
essai d’Allard, & Saint-Germain. Allard et Bac-
queville s’estropiérent tous deux. En 1772, le
chanoine Desforges ne fut pas plus heureux avec
un cabriolet volant, lancé du haut de la tour
d’Etampes. Blanchard a Paris, en 1781, cons-
truisit aussi un chariot volant dont on ne sait pas
s'il vola. Une tentative mieux réussie, mais in-
certaine, est celle de Besnier, & Sablé, qui aurait
pu, sans accident, descendre en volant du haut
d'un toit, en 1769. En admettant méme la réalité
de cet essai, il est difficile de savoir si on doit le
regarder comme un vol ou comme une descente
en parachute.

I1 semble bien d'ailleurs que, si ces diverses
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tentatives avaient été tant soit peu couronnées de
succes, elles auraient rencontré un plus grand
nombre d'imitateurs. Les essais cités sont déja
assez nombreux (Cf. Meervolin, Giessen 1781,
Deghen 1812, etc.) pour que l'on puisse affirmer
que le probléeme de l'aviation ne risquait pas

d’étre oublié et devait étre résolu dés que les pro-

gres des moyens mecaniques seraient suffisants.

Ces progrés devaient exiger un siécle pendant
lequel l'invention des ballons sphériques (Mont-
golfier et Charles, 1783) allait faire envisager le
probléme de la conquéte de l'air d'un tout autre
point de vue. On sait quelle a été 1'extension
prise par le ballon sphérique et par son perfec-
tionnement, le dirigeable. Son étude est en
dehors de notre plan, non que nous en mécon-
naissions l'intérét, mais parce qu’ellenous semble
ressortir plutot du domaine de la physique que
de celui de la mécanique.

La découverte des aérostats prouvait que la
conquéte de l'air n’était pas une chimere tout a
fait irréalisable. Bien que le « plus léger que
I'air » parut s’opposer au « plus lourd que 1'air »,
la défaveur de celui-ci auprés des chercheurs ne
pouvait étre que momentanée. Et le fait que
I'attention des savants était attirée par l'atmos-
pheére et ses propriétés, devait étre profitable aux
progrés de I'aviation.

La periode scientiflque.

« Point n'est besoin d'espérer pour entre-
prendre, ni de réussir pour persévérer. » Telle
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eut pu étre la fiere devise de la plupart des
hommes dont nous allons parler. Ils furent véri-
tablement des héros, puisqu'ils se rendirent
compte des difficultés inouies du probléme qu'ils
abordaient, difficultés telles que la solution ap-
raissait invraisemblable & moins d'un miracle. Ils
savaient que ce serait dans un avenir peut-étre
lointain, que pourraient aboutir a un resultat
pratique les recherches qu'ils donnaient comme
but a leur vie; ils savaient que, dans le cas
trop probable d’insucces, ils ne devaient compter
que sur l'ingratitude et l'ironie de leurs contem-
porains, car celui qui devance son époque sera
toujours traité de fou. Mais ils ne se laissérent
point rebuter. C'est a eux que 'on doit en défini-
tive, le magnifique mouvement auquel nous
assistons. Si l'homme vole aujourd’hui, c'est
parce que les Cayley, les Pénaud, les Lilienthal
ont espéré contre toute espérance’.

En 1809, I'Anglais Sir Georges Cayley publia *
la premiére théorie meécanique completede 'aéro-

1. Pour donner une idée de 1'état d’esprit dans lequel étaient, il
y a tres peu d’années, certains esprits distingués au sujet de 1'avia-
tion, citons un curieux passage de la thése de doctorat de M. Pierre
Lasserre : Le Romantisme frangais, soutenue au début de 1906
devant 1a Faculté des Lettres de Paris (Mercure de France, éditeur).
On se rappelle peut-étre que cette thése est un violent pamphlet
contre la société moderne et les philosophes du xvmre siécle. L'au-
teur cite un passage de Condorcet ol celui-ci émet I'hypothése que
la moralité humaine se perfectionnera peut-étre beaucoup dans
L'avenir ; pour exprimer 4 quel degré cette idée lui semble ridicule,
M. Pierre Lasserre s'écrie : « Qui sait si nous n'aurons pas aussi
des ailes pour voler ? La dénégation serait exactement aussi vaine
que I'hypothése. » (Loc. cit., p. 439).

a. Journal de Nicholson.

298



HISTORIQUE DE L'AVIATION

plane. Sans étre bien évidemment parfaite en
tous points (la théorie parfaite n’existe point en
meécanique), cette théorie mettait nettement en
évidence le principe fondamental de la sustenta-
tion obtenue par la vitesse. Malgré son impor-
tance considérable, le mémoire de Cayley passa,
semble-t-il, & peu prés inapercu. Soixante ans
plus tard il fut exhumé par Pénaud dont nous par-
lerons tout a 'heure.

Si nous omettons les recherches sur les cerfs-
volants et parachutes (voir plus loin, ch. 111},
on ne trouve a citer, durant un long espace de
temps, que des expériences infructueuses. Un
projet d’aéroplane dit & Henson en 1842-1843;
les essais de planement de Le Bris en 1856, les
biplans planeurs de Wenham en 1866. Faute de
cohésion "et de persévérance parmi les cher-
cheurs, faute surtout sans doute, d'un premier
succes attirant l'attention du public, ces efforts
furent a peu prés perdus.

La guerre franco-allemande mit en évidence le
role que pouvaient jouer les ballons en cas de
siege. Le public fut intéressé et la Société fran-
caise de Navigation aérienne put réunir, des
1872, de nombreux savants et chercheurs préoc-
cupés de la conquéte de l'air. On trouve dans
1I'Aéronaute V'histoire de cet effort collectif,
I'un des plus intéressants qui aient été tentés.
Peu de chapitres de 'histoire de la science et de
I'industrie sont aussi captivants et autant al’hon-
neur de la France. Le ballon sphérique tient
naturellement une trés grande place dans les
travaux de ces hommes de 1872 ; mais plusieurs
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d'entre eux ont l'intuition de l'importance du
« plus lourd que l'air » et lui consacrent le plus
clair de leurs efforts, Au premier rang de ceux-
ci était un jeune mécanicien auquel une mort
prématurée ne permit point d’aller jusqu'au bout
de ses conceptions.

De suite, Alphonse Pénaud s'engagea dans la
voie que nous connaissons aujourd’hui comme la
meilleure. Toutes ses préférences vont a 'aéro-
plane et, s'il parle parfois de 1'hélicoptere, il
semble bien que ce soit pour intéresser a "ses
travaux ceux de ses collegues dont I'age et 1'au-
torité ne lui permettent pas de négliger 1'opi-
nion. Il exhume avec enthousiasme le mémoire
de Cayley, écrivant &4 ce sujet :

« Voila un homme qui indique la plupart des
conceptions qui feront la navigation aérienne :
c'est a Londres, dans un journal scientifique des
plus répandus ; eh bien, il ne se trouve personne
qui comprenne la portée de cet esprit, qui I'en-
courage, qui l'aide et qui soit stimulé par ses
vivifiantes pensées. »

Pénaud fut moins isolé que Cayley. Un de ses
mémoires fut méme couronné par I’Académie des
Sciences. Mais il y a loin, comme il s’en rendait
compte, de 'admiration froide imposée par ses
recherches a l'enthousiasme fécond qui lui eut
valu des concours efficaces.

Pénaund construisit le premier aéroplane-joujou
qui ait eu un fonctionnement régulier. C'était un
monoplan, avec hélice & I'arriére, assez analogue
aux appareils actuels, mais oti le moteur était
remplacé par un ressort en caoutchouc. L’appa-
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reil fonctionnait donc pendant un temps appré-
ciable en wutilisant une force motrice qu'il
emportait avec lui; c'est ce qui différencie trés
nettement 'expérience de Pénaud des expériences
anter:eures, dans lesquelles on n’avait réalisé
qu'une chute plus ou moins heureusement amor-
tie par la résistance de l'air. Ces expériences:
antérieures pouvaient étre utiles pour faire con-
naitre les proprietés des surfaces portantes ets
pour instruire les pilotes ; elles n'en concernaient
pas moins des appareils d’'une nature essentielle-
ment différente de ceux qui pourraient permettre
un jour le vol artificiel. Ce n’est point voler que -
se laisser glisser sur une pente aérienne en per- 3
dant constamment de 1'altitude.

Au contraire, et il n’est pas inutile d’insister
sur ce point, l'aéroplane-joujou de Pénaud est |
véritablement un appareil qui vole. Ce serait,
pour des fourmis capables de s’en servir, 1'aéro-
plane parfait. Il leur permettrait de franchir des
dizaines de metres, c'est-a-dire plusieurs milliers |
de fois la longueur de leur corps. Il suffirait que |
ces fourmis soient assez ingénieuses pour ima- |
giner un systéme d'engrenage, par lequel, |
deéployant une force tres faible pendant un temps
plus long, elles réaliseraient la tension du ressort
de caoutchouc.

Que faudrait-il donc pour que l'aéroplane de
Pénaud put servir & 'homme et non pas seule-
ment & la fourmi ? Simplement que la puissance
du moteur (le ressort de caoutchouc) puisse étre:
augmentée dans les mémes proportions que les
dimensions de l'aéroplane et le poids a por-
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ter'. C'est donc le probléeme du moteur leger
qui se pose. C'est de lui et de lui seul que dépend-
l'avenir de l'aviation et si Pénaud, au lieu de
mourir 4 trente ans, avait vécu jusqu'a l'invention
du moteur a quatre temps, on peut penser avec
certitude qu’il aurait réalisé 1'aéroplane actuel.

L'effort de Pénaud ne fut, du moins, pas inutile.
L'intérét éveille désormais par l'aviation était
suffisant pour ne pas cesser de préoccuper avec
passion un groupe d'initiés dont nous retrouve-
rons les noms parmi les précurseurs immeédiats
du mouvement actuel. Avant d’y arriver, nous
devons saluer la mémoire d'un des plus grands
parmi les héros et les martyrs de l'aviation : 1'al-
lemand Lilienthal. Pénaud avait démontré qu'un
appareil volant, bien équilibré, reste bon pla-
neur, moteur éteint. Le moteur léger n’étant pas
trouvé et la réalisation effective de l'aéroplane
a moteur n'étant pas possible, 1'étude de 1’aéro-
plane sans moteur était la seule voie ouverte a
T'expérimentation. Des 18g1, Lilienthal étudia
I’équilibre, la gouverne, l'atterrissage d'un pla-
neur sans moteur. Il se tua a sa 2.000° glissade
aérienne le g aofit 18g6, victime de sa magni-
fique hardiesse.

Pénaud avait prouvé qu'une hélice, mue avec
une force suffisante, pouvait propulser un aéro-
plane et Lilienthal, qu'un pilote habile pouvait
diriger le planeur propulsé, et atterrir sans un
trop grave danger. Les difficultés essentielles du

1. Pour formuler ce probleme sous une forme mathématique pré-
cise, il faut faire intervenir les considérations sur 1'komothétie en
mécanigue dont nous dirons un mot plus loin, (Note II.)
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probléme de l'aviation, celles qui étaient inhé-!
rentes a sa nature parncuhere étaient elucidees;:
il ne restait plus qu'a résoudre un probleme
essentiel : la réalisation du moteur léger, et a'suy-
monter les difficultés qui séparent toujours la con~
ception scientifiquedela construction industrielle.

La période industrielle.

Cette période commence avec la construction
des premiers aéroplanes de grande dimension, a
la fin du X1X°siecle. Nul n’ignore plus qu'un aéro-
planec’est essentiellement une surface légerement
inclinée vers le haut (de I’arriére en avant) et dont
I'envergure, 4 droite et & gauche, ’emporte beau-
coup sur la largeur dans le sens de la vitesse. Si, =
parexemple, elle a six métres a droite et six métres
4 gauche, sa largeur de l'arriére a 'avant est gé-
néralement inférieure a deux meétres. A cette sur-
face inclinée est fixée une hélice d’axe horizon-
tal, qui tourne trés rapidement dans 1'air sous l'ac-
tion d’'un moteur. Cette hélice propulse 'appareil
en avant, exactement comme une hélice marine,
tournant dans 1’eau, propulse un navire. Imagi-
nons l'appareil, fixé sur un chassis léger d’auto-
mobile, propulsé par une hélice ; il se met en
marche et roule d’abord sur le sol comme une
automobile avec une vitesse croissante. L'air
souffleté par la surface inclinée, qui s’avance
rapidement, lui résiste par en dessous, tend a la
soulever tout en s'opposant a sa marche ‘et la sou-
leve, si la vitesse devient suffisante.

La résistance de 1'air croit en effet trés rapide-
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ment avec la vitesse. Par exemple, admettons
que, pour une vitesse de 4o kilometres a I'heure
la résistance de l'air allege de 200 kilogrammes
le poids d'un aéroplane; pour une vitesse double,
(¢’est-a-dire de 8o kilometres & 1'heure), ce n'est
pas une poussée double, mais quadruple, donc
de 8oo kilogrammes que l'air exercera par en
dessous, sur l'aéroplane. Si l'appareil pése 500
kilogrammes, quand 1hélice lui aura commu-
niqué une vitesse de 40 kilométres, il aura déja
perdu 2zo00 kilogrammes de son poids; si sa
vitesse continue a croitre, bien avant qu’elle ait
doublé, 'appareil se soulévera au-dessus du sol,
et il volera tant que sa vitesse restera suffisante,

On voit que 1'aéroplane n’est nullement com-
parable a4 un ballon, méme dirigeable, ou 4 un
navire, Que le moteur du navire ou du ballon
s'arréte, le navire continue 4 flotter sur la mer
ou le ballon dansl'air. Au contraire, toute défail-
" lance du moteur entraine l’atterrissage de 1'aéro-
plane; car, dés que l'hélice cesse de le propul-
ser, sa vitesse, ralentie par la résistance de l'air,
devient trop faible pour qu’il se soutienne au-
dessus du sol. En un mot, 1'aéroplane marche
sur le vent et contre le vent; dés que l'air cesse
de le souffleter avec une suffisante vigueur, il
atterrit plus ou moins brusquement.

Dans la description sommaire qui précéde,
nous avons supposé que l'aéroplane ne compre-
nait qu'une seule surface inclinée, 1'appareil est
dit alors un « monoplan ». Beaucoup d'appareils
comprennent deux surfaces inclinées paralléles,
placées l'une au-dessus de 1’autre ; 'appareil, dit
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alors « biplan », est comparable a un oiseau qui
aurait deux paires d'ailes superposées. On a cons=
truit également des triplans et on s’est proposé
de construire des multiplans. 4
Enfin, nous avons supposé l'hélice placée a
1'arriére de l'appareil et le propulsant; on peut
la placer a l'avant, elle tirera alors l'aéroplane.
Au lieu d'une hélice, on peut en employer deux,‘
le principe de la theone reste le méme. -
A la fin du XIX® siécle, les essais de fabrica-
tion d'aéroplanes devlennent nombreux. Nous ne
pouvons mentionner que les plus importants.
Deux ingénieurs, disposant de ressources consi=
dérables : Sir Hiram Maxim en Angleterre,
Ader en France, tentérent la construction de
trés grands appareils pouvant porter un puis-
sant moteur & vapeur. L'aéroplane deSir Hiram |
Maxim, construit de 1890 4 1895, avait une sur-
face de 557 meétres carrés et un poids total de
3.640 kilogrammes. Des expériences prélimi-
naires furent faites pour évaluer sa force ascen-
sionnelle en marche horizontale, un dispositif
Tempéchant de s’élever. Mal dirigée, une telle
masse eut, en effet, été trés dangereuse En®
fait, 1appare11 se bnsa au cours de ces expérien-
ces prehmmalreb et fut détruit et abandonne
sans avoir quitté véritablement le sol'. ¢
Vers la méme époque Ader fit des ex périences
avec un appareil « du plus haut intérétetde laplus
réelle ingéniosité* », semblable a une grande.'_

1. Voirl'ouvrage de Sir Hiram Maxim : Le Volnaturel et le Vol artifi-
ciel, traduit par le lieutenant-colonel Espitallier (Dunod et Pinat, 1909). =

2. Citation de M, Léauté dans le rapport du Général Mensier
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chauve-souris, propulsé par deux hélices action-
nées par des moteurs a vapeur d'une vingtaine
de chevaux construits avec une grande habiletée
et qui ne pesaient avec leurs accessoires que
117 kilogrammes. Deux essais eurent lien a
Satory devant les représentants du ministre de la
Guerre : le 12 octobre 1897, &4 la fin d'une jour-
née pendant laquelle le vent avait été violent, 1'ap-
pareil parcourut environ 1.400 meétres; « les em-
preintes des roues sur le sol, qui n'avait cependant
pas une consistance trés ferme, étaient trés peu
apparentes ; il était clair qu’une partie du poids
de 'appareil était supporté par les ailes, bien que
l'allure n'elt été a peu prés que du tiers de ce
qu’elle aurait pu étre si M. Ader avait fait usage
de toute la force motrice', » Le 14 au soir, par
un vent encore assez violent, l'appareil fit une
nouvelle sortie pendant laquelle il fut fréquem-
ment soulevé de l'arriere, mais qui se termina
malheureusement par une chute dans laquelle
I'appareil fut detérioré. Les essais parurent assez
peuconcluants pour que le ministéere de la Guerre
n'ait pas cru devoir continuer ses encouragements
4 l'inventeur, dont I'appareil fut déposé au Conser-
vatoiredes Arts et Métiers. On a pu le voir aussi en
décembre 1908 au premier salondel’aéronautique.
Ces expériences meéritaient d’étre signalées, au
moinscommele premier essai pousséabout du lan-
cement d'un grand aéroplane monté avec moteur.

sur les expériences d'Ader (Technique Adromautigue, 15 janvier
1911). — Voir aussi : Jacouss May. Les Maitres de I'Aviation ;
C Ader. Lib, Aéronautique.

1. Rapport du Général Mensier (loe. ¢it.)
®176€ Aviation, — 3
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Le vol des oiseaux a été dans le méme temps
I'objet de nombreux travaux, parmi lesquels il
convient de citer ceux de Marey; une mention
toute spéciale doit étre faite des pénétrantes obser-
vations de Mouillard (mort en 1897), un Francais
établi pendant quelque temps en Algérie, puis en
Egypte, ou il étudia longuement les évolutions
des grands oiseaux du désert; le manque de res-
sources et la maladie '’empécherent de réaliser ses
vues profondes : il a eu l'idée de I'aéroplane tel
qu’il existe maintenant et méme, longtemps avant
les Wright, du gauchissement et de la combinai-
son du gauchissement avec le gouvernail de direc-
tion*, Il fut en correspondance avec l'ingénieur
francais Chanute *, établi en Amérique, qui
reprit les expériences de Lilienthal sur le vol
plané et fut suivi dans ces essais par les Wright
avec le succes que l'on sait. En Amérique égale-
ment, le professeur Langley construisit (en 1896)
un petit aéroplane pesant 13 kilogrammes qui
franchit 1.200 meétres : c’était un record dépas-
sant de beaucoup ceux des aéroplanes-joujoux.
En France, le capitaine Ferber faisait également
des expériences de vol plané. L'un des premiers
au courant des expériences de début, a demi-

1. L-P. Mouillard a publié en 1881 un livre : LI'Empire de I'Air
qui eut un certain retentissement; mais 1'ampleur de ses wvues a
été surtout révélée au public par la publication récente d'un ounvrage
qui était resté jusque-la dans ses papiers (Le Vol sans Batfement,
précédé d'une étude sur 1'ceuvre ignorée de L.-P. Mouillard, par
A. Hexry-Coiiaxsier, Lib. Aéronautique, 1912). Le manuscrit de

cet ouvrage a été entre les mains de Chanute, qui 1'avait renvoyé a
Mouilard avec des annotations de sa main.

2. Chanute est mort 4 Chicago le 24 novembre 1910, Il était né a
Paris le 18 février 1833,
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secrétes, des fréres Wright, il eut foi en leur suc-
ces.

D’autre part, l'ingénieur francais Voisin,
encouragé par M. Archdeacon, construisait et
essayait des aéroplanes. (Expériences de Berck-
sur-mer, 1904. Expériences d’hydroplane sur la
Seine, 1905.) De son coté, l'ingénieur Blériot
construisaitdes aéroplanes qu’il essayaitlui-méme
et modifiait sans cesse, ne se laissant pas décou-
rager par de nombreux insucces.

On saitqu’en 1908, les premiers vols dépassant
quelques minutes' furent officiellement contro-
lés; ils étaient dus a Farman et Delagrange sur
appareils Voisin. Blériot, de son cdté, exécuta un
premier vol de huit minutes a Issy-les-Mouli-
neaux, le 6 juillet 19o8. Les fréeres Wright, ayant
fait beaucoup mieux en Ameérique, ol leurs pre-
miéres expériences de vol plané remontent &
1900, se déciderent a rendre publiques leurs expé-
riences. Wilbur Wright étonna le monde par ses
prouesses du camp d’Auvours. En méme temps,
Farman sur appareil Voisin et Blériot sur l'un de
ses appareils réalisaient les premiers voyages
aériens. L'aviation triomphait de I'indifférence du
public dont 'enthousiasme devait étre au comble
pendant les semaines d’aviation de 1'été et de
I'automne 1909,

Les progres depuis Iors ont été rapides. Voici
quelques chiffres empruntés au rapport présenté
par\M. G. Besancon &4 1’Aéro-Club de France en

1. Voir plus loin, p. 184 et 188, le tableau des records de dis-
tance et de hauteur, mis au courant au 31 décembre 1913,
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mars 1912, et qui concernent seulement l'indus-
trie francaise : en 1910 le nombre des aéroplanes
construits en France a été environ 800 avec une
puissance totale de 37.600 chevaux-vapeur, le
nombre des passagers transportés 4.800, la dis-
tance totale parcourue 500.000 kilometres (8.300
heures environ), Pendant I'année 1911 le nombre
des aéroplanes construits passe a 1.350 avec une
puissance de 80.000 chevaux, le nombre des pas-
sagers a 12.000, la distance parcourue a 2.600.000
kilomeétres (30.000 heures environ). En 1912, on
a évalué la distance totale parcourue & 20 mil-
lions de kilomeétres.
I’enthousiasmesuscité parces progrésaétéhélas
attristé par denombreuxdeuils. En 1910le nombre
desaccidents mortels a été 29, dont 10 en France;
en 1911, 71, dont 26 en France; en 1912, jusqu’au
1°" décembre, 114, dont seulement 27 en France.
C'est une statistique cruelle. Si cependant, fai-
sant pour un instant abstraction de tout senti-
ment d’émotion, quelque légitime qu’il soit, on
examine les chiffres, on voit que la proportion
des accidents a déja beaucoup diminué : en 1910
on comptait en France une mort pour 50.000 ki-
lométres parcourus, en 1911 une mort pour
100.000 kilomeétres, en 1912 une mort pour
180.000 kilométres. Nous verrons en discutant
plus loin les causes des accidents et les moyens
d'y remédier qu'on peut légitimement espérer
que la sécurité de l'aéroplane augmentera beau-
coup et que ses applications, au lieu d’étrepresque
limitées comme aujourd’hui a la guerre, péné-
treront profondement dans la vie sociale.
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CHAPITRE PREMIER

LE VOL DES OISEAUX

Description du vol.

I1 suffit d'avoir quelquefois regardé voler ies
oiseaux pour savoir que tantét ils agitent leurs
ailes et tantot les laissent étendues et presque
immobiles. Si l'on examine d'un peu plus prés
les divers modes de vol, on se trouve amené a
les classer en plusieurs catégories. Cette classi-
fication est d’ailleurs assez artificielle, comme
toute classification formelle. Elle nous fournira
cependant un cadre commode pour la descrip-
tion du vol et nous permettra de preéciser la ter-
minologie usuelle. Aprés l'étude des appareils
d’aviation et en particulier des aéroplanes, nous
nous rendrons compte qu’en réalité, le vol des
oiseaux est souvent un phénoméne trés com-
plexe, dans lequel sont utilisés simultanément
les divers modes que nous allons décrire suc-
cessivement.

VOL ORTHOPTERE. — L'on voit parfois un
oiseau s'élever presque verticalement en battant
des ailes : les deux ailes s'abaissent et se relé-
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LE VOL DES OISEAUX

vent simultanément et chaque coup d’aile éléve
notablement 1'oiseau qui, parfois, peut atteindre
ainsi plusieurs metres de hauteur verticale. Ce
vol donne une impression de lourdeur. On peut
constater expérimentalement qu’il est fatigant
pour l'oiseau ; celui-ci n'y a recours que lorsqu'il
lui est impossinie de voler autrement : si, par
exemple, il est enfermé dans une cour aux murs
resserrés. Certains oiseaux, en particulier les
grands oiseaux de proie, sontincapablesde s'élever
ainsi. Sion les emprisonne dans une cour & murs
verticaux assez elevés, ils ne peuvent s’échapper
bien que le ciel soit libre au-dessus de leur téte.

VOL ORNITHOPTERE. — Analogue au préce-
dent pour l'observateur qui ne voit qu’'un coup
d’aile, il s’en distingue essentiellement en ce que
le coup d’aile est oblique par rapport a la verti-
cale!. Il en résulte que 1'oiseau se déplace paral-
lelement au sol. Il peut d’ailleurs en méme
temps, suivant les cas, s’élever, s’abaisser ou
rester a une hauteur a4 peu preés constante, mais
une observation immédiate montre que le but
principal des coups d’aile estici d’acquérir, d’en-
tretenir et de modifier la vitesse paralléle au sol.
L’oiseau se propose essentiellement de se rendre
d’'un point a4 un autre, d'éviter tels arbres ou tels
édifices et ses mouvements en hauteur ne sont
qu'accessoires. :

1. Il s’agit ici du départ; l'oiseau part du repos; lorsqu’il est en
route, il faut, comme nous le verrons plus loin, porter l'attention
non pas sur la direction du coup d’aile par rapport a la verticale,
mais sur sa direction par rapport au vent relatif.
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DESCRIPTION DU VOL

VoL PLANE. — On observe souvent des oiseaux
qui se déplacent sans remuer leurs ailes et 1'on
dit qu’ils planent. L'oiseau planeur, générale-
ment de grande taille, étend ses ailes horizonta-
lement et parait s’en servir uniquement comme
de point d’appui pour glisser sur l'air. Dans
une telle glissade, il s’abaisse généralement,
c'est-a-dire perd de son altitude; il regagne
ensuite de la hauteur en recourant au vol orni-
thoptére. L'aigle ou le vautour qui fondent sur
leur proie arrivent ainsi a atteindre un point
précis, avec une grande vitesse, sans bouger leurs
ailes.

La question de savoir si le vol plané sans mou-
vements apparents des ailes est possible indefi-
niment en air calme, sans perte de niveau, a été
souvent discutée. On pourrait ne pass'y arréter en
objectantqu'il ne saurait exister d’air parfaitement
calme malgré les apparences. Certains voyageurs
et naturalistes dignes de foi produisent cepen-
dant des observations de nature a faire réfléchir.
Si I'on admet la possibilité de ce vol plané, il est
nécessaire pour 1'expliquer, de supposer que, si
les ailes ne bougent pas, leurs plumes s’agitent
d’'une maniére plus ou moins apparente, mais
efficace’.

Mais, d'une part, I'imitation mécanique de telles
vibrations des plumes ne parait guére realisable
en aviation et, d’autre part, l'explication la plus
vraisemblable des phénomeénes observés parait
etre l'existence de courants d’air ascendants
réguliers,

1. Théorie d'Exner. Voir la note au bas de la page 31.
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LE VOL DES OISEAUX

VoL RAME. — Le vol ramé peut étre considéré
comme une combinaison du vol ornithoptére et
du vol plané. La plus grande partie des ailes
reste immobile comme dans le vol plané et fait
cerf-volant, mais l'extrémité 7gme d'un mouve-
ment reégulier et alternatif, entretenant ainsi la
vitesse de propulsion de l'oiseau et le maintenant,
par cela méme, 4 la méme hauteur par un méca-
nisme que Lous expliquerons tout a l'heure et
dont le principe est précisément celui de 1'aéro-
plane. Ce vol parait celui des grands oiseaux
migrateurs, en particulier des canards sauvages.
Ce vol ramé peut étre assimilé au vol plané
propulsé, que réalise, par exemple, 'aéroplane.
Dans un tel vol la propulsion et la sustentation
sont dus, soit a deux organes différents (comme
dans I'aéroplane), soit a deux parties différentes
d'un méme organe (l'aile de l'oiseau), soit a deux
modes d’action différents d'un organe.

- VOL A LA VOILE. — Dans un air agité de re-
mous, particulierement aux abords des rochers
ou des falaises battus par le vent, on observe
souvent une variété fort intéressante de vol
plané : les ailes, au lieu de rester immobiles,
changent assez fréquemment de position, mais
on a I'impression nette que le mouvement méme
de T'aile n’a qu'une faible action sur les déplace-
ments de 'oiseau. C'est lorsqu'elle est immobile
qu’elle agit et, si sa position change, c'est parce
que la direction ou la vitesse du vent ont changé.
L'analogie de ces manceuvres de 1'oiseau avec la
navigation a voiles est évidente; mais il y a des
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difféerences sur lesquelles nous reviendrons tout
a l'heure.

Explication du vol.

Dans l'explication du vol des oiseaux, nous
distinguerons trois cas essentiellement diffé-
rents :

1° L'air est parfaitement immobile ou animé
d'un mouvement de translation uniforme et hori-
zontal. En d’autres termes, ou bien il n'y a
aucun vent ou bien le vent est régulier et hori-
zontal.

2® Le vent est régulier et ascendant.

3° Le vent est irrégulier.

REMARQUES GENERALES. — En premier lieu
disons que, si les oiseaux peuvent voler, c'est
parce que l'air leur fournit un point d'appui; il
oppose donc une resistance aux mouvements de
leurs ailes, résistance non seulement utile, mais
indispensable. La résistance de l'air ne s'exerce
pas seulement sur les ailes en tant qu'organes
propulseurs; l'air tend a4 s'opposer a tout dépla-
cement rapide de l'oiseau, de méme qu’il tend &
s'opposer aux déplacements rapides d’'un cycliste
ou d'une locomotive. La résistance de l'air joue
donc deux roles essentiellement différents dans
le vol des oiseaux (et vis-a-vis des appareils
d’aviation) : un rble utile ou actif et un réle nui-
sible ou passif.

Le role utile peut étre subdivisé en deux :
l'air sert de point d'appui pour la propulsion et
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pour le soutien. Nous reviendrons dans la
note I sur les lois de la résistance de l'air, lois
trés compliquées pour une surface de forme quel-
conque. A une premiére et grossiére approxima-
tion, on a etudié d'abord les lois de la résistance
au mouvement d'un plan mince : le fait essentiel
resultant de cette étude est que la résistance de
T'air peut étre assez exactement représentée par
une force normale au plan, c'est-d-dire une
force dont la direction n'est pas, en général, celle

F

SRR Flan
Jirectiondvvent

Fig. 1.
1
du vent. Ceci a lieu, méme si la direction du vent
fait un angle trés faible avec le plan, comme sur
la figure 1, oli 1a résistance de 'air est représentée
par la force F.

De plus, la résistance varie comme le carré
de la vitesse, c'est-i-dire qu'a une vitesse double
correspond une résistance quadruple.

Rappelons ici un autre principe auquel il est
indispensable de songer bien qu'il ait une portée
trés générale qui dépasse le phénomeéne particu-
dier : le principe de relativité, en vertu duquel la
résistance est la méme que l'air se déplace par
rapport au solide ou le solide par rapport a l'air.
En d’autres termes, ce qui importe uniquement,
c'est la vitesse relative de l'air par rapport au
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EXPLICATION DU VOL

solide. Un cycliste marchant a une vitesse de
12 kilometres a 1’heure contre un vent dont la
vitesse est également de 12 kilométres a I'heure,
éprouvera de la part de l'air, la méme résistance
que s'il se déplacait a raison d'une vitesse de
24 kilomeétres a 'heure en air calme, ou a raison
de 30 kilométres a 'heure avec, dans le dos, un
vent.de 6 kilomeétres & ’heure. De méme, si un
bateau monte ou descend un fleuve, sa vitesse
relative par rapport au courant est la méme dans
les deux cas si la force motrice est la méme; sa
vitesse par rapport aux rives ou vitesse absolue
est égale a la somme ou a la différence de la
vitesse relative et de la vitesse du courant.

Ce dernier exemple appelle deux remarques :
le principe de la relativité est, bien entendu,
toujours vrai, que le courant soit horizontal,
ascendant ou descendant; mais, dans les appli-
cations, il faut tenir compte du travail di a la
descente ou a4 la montée de I'esquif; par suite,
pour que le dernier résultat énoncé soit rigou-
reusement exact, il faut que la pente du fleuve
soit assez faible pour que le travail nécessaire a
T'ascension de la pente soit négligeable par rap-
port a celui qui est absorbé par la résistance de
I'eau’ ; c'est ce qui a lieu, en général, dans les
fleuves navigables; mais c’est ce qui'n'a pas lieu

1. Sinon, le travail dd 4 la résistance de l'eau reste bienle méme,
c'est-3-dire que le principe de relativité s'applique rigoureusement ;
mais il faut, en outre, pour évaluer la force motrice nécessaire au
mouvement du navire, tenir compte du travail nécessaire pour
remonter la pente (travail positif 4 la montée et négatif ala descen-
te); il en résulte que la force motrice est plus grande 4 la montée,
pour une méme vitesse relative.
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dans le cas des courants d'air ascendants; c'est |

pourquoi il sera commode de les considérer a part

au lieu de leur appliquer purement et simplement

le principe de relativité. La seconde remarque
est la suivante : dans une riviére assez étroite par
rapport aux dimensions du bateau, les remous
qui se produisent sur les rives ne sont pas les
mémes quand le bateau monte ou descend le
courant avec la méme vitesse relative par rap-
port a l'eau, car il n’a pas, comme nous l'avons
vu, la méme vitesse relative par rapport aux
rives. Le principe de relativité ne peut donc s’ap-
pliquer complétement. Dans l'air, il en serait de
méme au voisinage du sol.

LE VOL EN AIR CALME. — Nous étudierons
seulement trois types principaux de vol en air
calme : la descente planée; le vol orthoptére
vertical ; le vol ramé horizontal. Ces trois espéces
de vol correspondent aux trois cas : l'oiseau veut
s'élever (vol orthoptére vertical), descendre (des-

cente planée) ou se déplacer a un niveau constant
(vol ramé).

ILA DESCENTE PLANEE. — Lorsque l'oiseau
s'est eélevé 4 une certaine hauteur au moyen du
vol orthoptére vertical (ou du vol ornithoptére),
il peut redescendre sans remuer les ailes et uti-
liser le travail produit par sa chute pour acque-
rir une certaine vitesse paralléle au sol; cette
vitesse lui permet d'atterrir en un point éloigné
de son point de départ. Voici quel est le prin-
cipe de cette descente planée.
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Nous allons l'étudier dans le cas schématique
ot 'oiseau est réduit a un plan mince, rectangu-
laire : MNPQ, dont les cOotés MO et NP sont
horizontaux. Nous prendrons pour plan de la
figure un plan vertical passant par la ligne de
plus grande pente AB de ce rectangle (fig. 2) et
nous représenterons ce rectangle par cette sec-
tion AB (fig. 3). Le centre de gravité O est sup-

==

|

Fig. a. Fig. 3.

posé décrire la ligne inclinée OC, située dans ce
méme plan vertical et plus inclinée que AB.
Nous allons montrer que si l'inclinaison de OC
et celle de AB sont convenablement choisies, la
descente suivant OC peut avoir lieu avec une
vitesse uniforme.

La vitesse de AOB étant parallele a OC, tout
se passe, en vertu du principe de relativité,
comme si AB était frappé par un vent dirigé
suivant CO; la résistance opposee au mouve-
ment se traduit par une réaction OR, perpendi-
culaire &4 AB. Cette réaction peut étre décompo-
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sée en deux forces: l'une verticale OV que l'on
aura di chercher a rendre égale au poids de
I'appareil ; elle annulera donc l'effet de ce poids;
T'autre OK, dirigée suivant OC, aura pour effet
de combattre les résistances passives, c’est-a-dire
les résistances opposées par l'air au mouvement
des parties de 1'oiseau qui ne sont pas confondues
avec le plan mince AB et que nous avons negli-
gées dans notre figure. Si cette force OK équi-
libre exactement ces résistances, tout se passera
comme si 'oiseau n’était soumis & aucune force
et il se déplacera bien suivant OC d'un mouve-
ment uniforme. Qu'arrive-t-il quand la vitesse
augmente ou diminue?

Supposons que la vitesse augmente ; la résis-
tance OR qui varie comme le carré de la vitesse
augmentera donc ainsi que ses composantes OV
et OK. Comme, dautre part, les résistances
passives augmentent aussi comme le carré de la
vitesse, elles continueront & étre équilibrées par
OK, si elles 1'étaient par hypothése avant que la
vitesse ait varié. Mais le poids n'a pas changeé
tandis que OV a augmenté ; il s’est donc déve-
loppé une force verticale dont le résultat sera de
relever la trajectoire, c'est-a-dire de diminuer
I'angle de OC avec AB; le vol devient plus fin ;
en d'autres termes, 'angle de 1'aile avec la direc-
tion de ce vol devient plus petit; la résistance
opposée a l'aile diminue de ce fait, ce qui peut
compenser l'augmentation de résistance due a
I'augmentation de vitesse. Si I'angle de OC avec
AB devenait nul, OK se confondrait avec OH
(fig. 3); en général OK est supérieur & OH.
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S'il n'y avait pas de résistances passives, on
arriverait a ce résultat paradoxal que la vitesse
pourrait augmenter indéfiniment a condition que
le vol devienne assez fin, ou, comme 'on dit, que
I'angle d’attaque soit assez petit. De sorte qu'un
oiseau, arrivé a une certaine hauteur, pourrait
descendre d'autant plus vite qu'il descendrait
suivant une pente moins inclinée. En réalite, il
n'en est rien, car les résistances passives aug-
mentent trés rapidement avec la vitesse et,
d’autre part, la composante OK qui leur est
opposée diminue lorsque l'angle d’attaque et
I'inclinaison OC diminuent eux-mémes*.

VOL ORTHOPTERE VERTICAL. — LIL’oiseau
abaisse et reléve alternativement les ailes d'un
mouvement de va-et-vient. Lorsque l'aile s’a-
baisse, la résistance de l'air se traduit par une
poussée verticale, dirigée de bas en haut et ayant
pour effet d’élever 'oiseau. Lorsque l'aile se re-
leve, il se produit une poussée en sens inverse
ayant par suite 1'effet de précipiter l'oiseau vers
le sol. Comme, d’autre part, la pesanteur tend

1. Ces explications ne rendent pas compte du cas ol le vol plané
serait horizontal. Certains naturalistes pensent que c'est par des
vibrations des plumes qui garnissent les ailes que l'oiseau peut, dans
certains cas ol ses ailes paraissent immobiles, développer néan-
moins une force propulsive appréciable. Exner a soumis cette théo-
rie au contrdle de l'expérience (voir Lapicque, Revue du Mois,
10 aofit 1908). Mais il s’en faut que la question soit élucidée. Elle
appelle des recherches nouvelles. L'imitation mécanique de ces
vibrations propulsives ne parait pas avoir été tentée.

D'autre part, il semble certain, au moins dans certains cas, que
la force propulsive est due 4 un mouvement spécial de relévement
des extrémités des ailes.
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aussi 4 ramener 'oiseau vers le sol, il est néces-
saire que la poussée ascendante ou utile soit plus
importante que la poussée descendante ou nui-
" sible. Ce résultat est obtenu grace a deux cir-

constances agissant dans le méme sens :

1° L’aile est concave vers le bas et 'expérience
prouve que la résistance de l'air est beaucoup
plus grande pour une surface concave que pour
une surface convexe; l'air s’oppose donc moins
au relevement de 1'aile qu'a son abaissement :
I'oiseau accentue d'ailleurs encore cette diffé-
rence en modifiant, lorsqu'il éléve son aile, la
position des plumes, de telle maniere, que la ré-
sistance de l'air soit diminuée comme l'est la
poussée, égale et opposée a la résistance. La
poussée utile est supérieure, par conséquent, a la
poussée nuisible.

2° Le mouvement de l'aile est plus rapide pen-
dant qu’elle s’abaisse ; s'il etait deux fois plus ra-
pide, cela suffirait, indépendamment de la forme
concave, pour que la résistance soit quatre fois
plus grande ; 'effet nuisible au moment ot1 1'aile
remonte, absorberait donc seulement le quart
du travail dépensé pendant que l'aile s’abaisse;
les trois quarts restant utilement employés .

L'observation des oiseaux montre, comme il a
été dit précédemment, que le vol orthopteére est
tres fatigant pour eux; son imitation mécanique
exigerait, indépendamment des conditions de
stabilité, une dépense de force beaucoup plus

i. Pour plus de détails sur ce point, voir les calculs de Ia
page 140.
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grande que le vol par aéroplane, 4 moins que
l'on ne réalise des surfaces portantes considé-
rables, animées de mouvements alternatifs; ce
qui parait étre d'une réalisation mécanique dif-
ficile. :

Iavantage principal du vol orthoptére, c'est
de ne pas exiger de lancement. Cet avantage
n’est peut-étre pas suffisant pour compenser les
inconvénients qui viennent d’étre indiqués.

VoL RAME. — La combinaison du vol orthop-
tére et de la descente planée est utilisée, avec
des nuances, par les oiseaux qui volent peu et

Fig. 4.

qui passent fréquemment de 1'un 4 l'autre de ces
modes de vol. Les oiseaux qui parcourent de
grandes distances recourent plus volontiers au
vol ramé, sur lequel nous allons insister un peu,
car c'est celui dont l’aéroplane se rapproche le
plus.

Nous admettrons comme un fait d'observation,
sans entrer dans des détails, que l'oiseau déve-
loppe avec une partie de ses ailes ou de sa queue,
une force propulsive horizontale. Ce point étant
admis, représentons (fig. 4) I'aile AB légérement
inclinée sur le trajet horizontal MC ; la résistance
de l'air au mouvement de AMB suivant MC est
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dirigée suivant la normale MR a AB et se dé-
compose en une force verticale MV qui équilibre
le poids et une force horizontale MH qui sera
retardatrice du mouvement. La force propulsive
horizontale MP devra eétre supérieure a MH, les
différences étant employées a vaincre les résis-
tances passives, c’est-a-dire la résistance opposée
par l'air aux portions autres que AB du corps
de l'oiseau.

On voit que la sustem‘atzon est obtenue
grdce a la vitesse ; c'est 1a le principe fonda-
mental que nous retrouverons dans l'aéroplane.
La vitesse doit étre telle que la composante ver-
ticale MV de la réaction MR eéquilibre preécisé-
ment le poids de l'oiseau ; l'angle VMR étant
pratiquement treés petit, MV ne difféere pas sensi-
blement de MR ; d’autre part, MR dépend a la
fois de la vitesse et de l'angle d’attaque. Nous
reviendrons sur le détail du calcul a propos de
laéroplane.

Le vol par un vent régulier.

LE CAS DU VENT REGULIER HORIZONTAL EST
LE MEME QUE CELUI DE L’AIR CALME. — Lors-
que le vent est horizontal et régulier, quelle que
soit sa vitesse, tout se passe comme si l'air était

~calme, a condition que l'on étudie, non pas la
vitesse absolue par rapport a la terre, mais la
vitesse relative par rapport a l'air, c’est-a-dire la
vitesse qu’observerait un aéronaute situe dans la
nacelle d'un ballon sphérique emporté par le
vent. On sait qu'un tel aéronaute ne s'apercoit
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pas qu'il y a du vent, quelle que soit sa violence,
si le vent est régulier et s'il passe au-dessus des
nuages, entoure d’autres ballons emportés comme
lui par le vent. La seule restriction a4 faire & ce
principe de relativité concerne le depart du sol
et l'atterrissage qui peuvent étre facilités ou ren-
dus plus difficiles par le vent; il y a, par exem-
ple, grand avantage a partir face au vent; mais
sitot que 'oiseau, ou l'aéroplané, ou le ballon se
trouvent dans l'air, c’est uniquement leur mouve-
ment par rapport a l'air qui doit étre étudié et
cette étude se fait exactement de la méme maniére
" que l'air soitimmobile ou animé d'un mouvement
de translation horizontal uniforme. Pour avoir
ensuite le mouvement par rapport au sol, il faut
composer les vitesses d’apres la régle du paralle-
logramme.

Le simple bon sens montre sans qu'il soit
nécessaire de recourir a un raisonnement géome-
trique classique, que si sa vitesse est supérieure
4 celle du vent, 'oiseau peut se déplacer suivant
une direction quelconque par rapport au sol; il
n'en est évidemment pas de méme lorsque sa
vitesse propre est inférieure a celle du vent : ne
pouvant lutter contre le vent, il se trouve forcé-
ment entrainé.

I1 se présente dans le calcul des vitesses, lors-
qu'il y a du vent, une petite difficulté qu'il est
bon de mettre en évidence. Imaginons qu'un
oiseau se deéplace avec une vitesse propre de 30
kilomeétres 4 I'heure dans un vent de 10 kilomé-
tres 4 1'heure; il va d'abord dans la méme direc-
tion que le vent, puis revient & son point de
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départ en volant contre le vent. A laller, sa
vitesse par rapport au sol est égale a sa vitesse
propre augmentée de la vitesse du vent, c'est-
a-dire a 40 kilomeétres a l'heure. Au retour,
sa vitesse est égale a la différence, c'est-a-dire
a 20 kilometres. Ce serait une erreur grave
de conclure que sa vitesse moyenne pendant le
trajet aller et retour est de 3o kilometres a
I'heure.

Supposons que la distance des deux extrémités
de ce trajet soit de 20 kilométres, il parcourt en
tout 40 kilomeétres et met pour cela une demi-
heure a l'aller (20 kilomeétres 4 une vitesse de 40
a I'heure) et une heure au retour (20 kilométres
a une vitesse de 20 a I'heure), soit en tout une
heure et demie. Parcourant 4o kilomeétres aller
et retour en une heure et demie, sa vitesse
moyenne est donc 26 kilométres 666, et non pas
30 kilometres. La diminution de la vitesse
moyenne est due & ce que le trajet prend un
temps plus long quand la vitesse est plus faible;
I'influence retardatrice du vent se fait donc sentir
plus longtemps que son influence accélératrice.
Un peu de réflexion suffit & convaincre de la
‘généralité du fait. Si un oiseau ou un appareil
d’aviation décrit un circuit fermé, l'effet d'un
vent régulier est de diminuer la vitesse moyenne
par rapport au sol. Dans les concours d’aviation
ol quelques secondes gagnées sur un trajet suffi-
sent a rapporter une coupe, ce n’est pas nécessai-
rement le meilleur appareil qui gagne, mais par-
fois celui dont le pilote a su choisir pour concou-
rir un air parfaitement calme.
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LE VOL PAR UN VENT REGULIER

ILE VOL PAR UN VENT ASCENDANT REGU-
LIER.— 11 est évident que le cas d'un vent ascen-
dant régulier ne peut étre réalisé avec perma-
nence dans un lieu étendu. Néanmoins son étude
présente un réel intérét; dans certaines condi-
tions, un tel vent peut étre a la fois sustentateur
et propulseur sans que l'oiseau ait a faire aucun
effort, pourvu qu'il sache disposer ses ailes de

By Ve

facon telle que le vent fasse naitre une force
capable de le maintenir en 'air, au besoin de
I'élever, et aussi de vaincre la résistance que
I'air oppose a son déplacement horizontal. Figu-
rons en A B l'aile représentée schématiquement
comme plane (fig. 5).

Supposons d'abord l'oiseau immobile et soit
CE la vitesse du vent (voir fig. 5, en faisant pour
l'instant abstraction des points D, D', K, M);
l'action du vent sur les ailes sera une force
OR, normale a AB, que nous décomposons en
une force verticale OV et une force horizontale
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LE VOL DES OISEAUX

OH. Si la force verticale OV est égale au poids
de l'oiseau, elle s’opposera a sa chute et la sus-
tentation se trouvera réalisée. Quant & la force
OH, si l'aile AB est trés peu inclinée sur 1’hori-
zon, elle sera trés faible, comme l'indique la
figure (elle pourrait méme étre nulle si AB était
horizontal) et pourra ne pas produire un dépla-
cement sensible : 1’'oiseau peut ainsi rester a peu
prés immobile.

Supposons maintenant que la force horizontale
OH soit suffisante pour entrainer un déplace-
ment horizontal de l'oiseau ; sa vitesse sera diri-
gée dans le méme sens que OH ; nous la repré-
sentons en OD, et remarquons qu’elle est de sens
opposeé a celui du vent (ou du moins a la projec-
tion horizontale du vent) ; cette vitesse propre de
l'oiseau aura pour conséquence de modifier le
vent relatif, c’est-a-dire la direction du vent par
rapport a 'oiseau. Précisons ce point. Nous avons
figuré en OD la vitesse horizontale de 1'oiseau et
CE la vitesse du vent; la vitesse relative du vent
s'obtient par la régle du parallélogramme : CD’
étant paralléle et opposé a OD, on construit le
parallélogramme CD’KE ; la vitesse relative du
vent est CK ou MO parallele et égal a CK. Il
importe que l'aile AB soit comprise dans l'angle
DOM, de maniére que le vent relatif MO la
prenne en dessous, il ne suffit pas que le vent
absolu CO soit en dessous; on remarquera que
plus la vitesse OD est considérable, plus ’angle
DOM est petit, et par suite plus 1'angle d’attaque
AOM est petit, l'oiseau doit voler plus finement.
Par contre, le vent relatif OM augmente en méme
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temps que OD et la réaction OR qu'il produit
peut rester notable malgré la diminution de l'an-
gle d’attaque, surtout si l'aile est concave et non
pas plane'. Cette force OR normale a AB sera
encore décomposée en une force verticale OV
dirigée vers le haut et équilibrant le poids et en
une force propulsive OH qui augmente la vitesse
horizontale jusqu’au moment ou elle est exacte-
ment équilibrée par les résistances passives oppo-
sées par l'air aux parties de l'oiseau autres que
l'aile?,

Remarquons qu'en volant conitre le vent, le
vent relatif se trouve augmenté et par suite la
poussée sustentatrice. Si l'on cherchait a4 voler
dans le vent, le vent relatif serait diminué et
deviendrait trés faible sil'on atteignait une vitesse
voisine de celle du vent et, par suite, la force
sustentatrice ferait défaut et il y aurait chute.
Ce n’est que par un vent extrémement violent
qu'un oiseau pourrait pratiquer le vol plané en
se déplacant vite dans le sens du vent, car, alors,
il pourrait avoir une vitesse notable bien que
sensiblement inférieure a celle du vent. Au con-
traire, contre le vent, la vitesse peut aisément

1. Voir la note I.'Sans entrer ici dans le détail des calculs, obser-
vons que la réaction est proportionnelle au carre de la vitesse et au
simple sinus de l'angle d'attaque. L'augmentation de la vitesse a
donc une influence plus grande que la diminution de l'angle d’at-
taque.

2. On réserve habituellement le nom de #rainde 4 la projection de
la réaction totale OR sur la direction de la vitesse relative et celui
de ponssée a la projection de OR sur la normale 4 la vitesse relative
dans leur plan. Dans le cas ou la vitesse relative est horizontale, la
poussée est verticale et équilibre le poids de l'oiseau (ou de 1'appareil
d'aviation).
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atteindre et méme dépasser celle du vent, du mo-
ment que le vent est ascendant. Nous avons né-
gligé dans cette discussion la question de stabi-
lité ; prenant les choses a ce point de vue on ver-
rait qu'il y a également avantage a voler contre
le vent.

Des remarques analogues peuvent étre faites
pour la navigation 4 voiles, mais elles restent sans
utilité pratique a cause de l'importance considé-
rable des resistances passives.

Le vol par un vent irrégulier.

L’étude de ce cas présente de grandes diffi-
cultés. Il ne suffit pas d'observer les oiseaux et
des photographies ou cinématographies de leurs
mouvements'; ce qu'il faudrait pour que 1l'obser-
vation soit compléte et efficace, ce serait connai-
tre a chaque instant la direction et la vitesse du
vent au point précis occupé par l'oiseau a cet ins-
tant méme. Le procédé le plus simple consiste a
observer, en méme temps que les oiseaux, des
objets inertes emportés par le vent, comme des
feuilles mortes. Ces points de repére permettent
a4 un observateur attentif d'obtenir quelques
conclusions intéressantes ; mais il ¥ aurait beau-
coup a faire pour donner a ce procédeé la rigueur
que l'on doit souhaiter dans les expériences scien-

1. Observons en passant que c'est pour étudier le vol des oiseaux
que Marey a imaginé les méthodes de photographies instantanées a
courts intervalles qui, transportées du laboratoire dans l'industrie,
ont donné le cinématographe. On sait d'ailleurs que l'utilisation
industrielle pratique d'une méthodé de laboratoire est souvent un
pas difficile & franchir.
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LE VOL PAR UN VENT IRREGULIER

tifiques; il serait nécessaire d’avoir, dans la
région de l'air ol I'on observe les oiseaux, des
points de repére artificiels, les uns fixes et les
autres mobiles, faisant connaitre, avec precisior
et exactitude, la direction: du vent et aussi sa
vitesse. De semblables recherches, tout 4 la fois
expérimentales et d’observation, seraient longues
et difficiles; elles ne paraissent cependant pas
présenter des difficultés insurmontables et la
question vaudrait quon s'en occupe.

Coupe

v

Fig. 6.

Dans le voisinage des falaises ou de rochers
surplombant une plaine, il existe parfois un
régime relativement permanent de vents irrégu-
liers; en d’autres termes, la direction et la
vitesse du vent varient beaucoup entre deux
points voisins, mais, en un méme point, restent
sensiblement pareilles 4 chaque instant. De tels
endroits, souvent fréquentés par les oiseaux, sont
de précieux observatoires. Nous avons ainsi pu
voir de trés intéressants vols de corbeaux dans
un cirque du causse Larzac, Le plateau sensible-
ment horizontal se termine brusquement a une
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sorte de falaise présentant fréquemment des a
pics d'une centaine de metres, dévalant ensuite
en pente plus douce. Les corbeaux étaient fort
nombreux en un point de la falaise ol la décou-
pure du plateau est sensiblement en angle droit.
Le vent soufflant dans la vallée avec une direction
réguliére, indiquée par la fleche (fig. 6), venait se
briser contre les hautes murailles verticales, en
produisant des courants d’air ascendants, ainsi
que des tourbillons et remous. Les corbeaux
donnaient l'impression d'une véritable acro-
batie en variant constamment la disposition
de leurs ailes, tantot horizontales, puis, la se-
conde d’apres, verticales. De telles observa-
tions montrent nettement quelle importance a
pour l'oiseau la direction du vent, lorsqu’il
est violent et variable. Pour le terrien, i]
existe une direction privilégiée, celle de la
pesanteur; pour le marin, soustrait a la pesan-
teur, c’est la direction du vent qui est la
direction fondamentale a laquelle il rapporte
en son langage les relations de situation; pour
l'oiseau, les deux directions sont également
importantes.

I1 n’est pas vraisemblable que 'homme ar-
rive de longtemps a acquérir la souplesse ins-
tinctive avec laquelle l'oiseau sent a chaque
instant le vent et modifie en conséquence la
disposition de sa voilure. Pourra-t-il créer des
meécanismes ayant la sensibilité qu’il n'a pas
lui-méme et exécutant automatiquement les
manceuvres nécessitées par le vent? Clest sans
doute moins impossible que la création chez
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I'homme d’une sensibilité spéciale et de réflexes
nouveaux, mais ce n'’est pas d'une réalisation
prochaine.

L’ UTILISATION DEs PULSATIONS PERIODIQUES.
— Laissant de coté les vents tres irréguliers
dont nous venons de parler et dont l'irrégularite
est due aux accidents de terrain, on peut se
borner a considérer les régions de I'atmosphere
assez élevées pour que les irrégularités du ter-
rain soient négligeables. Dans les pays de
vastes plaines, il suffit peut-étre pour cela de
s'¢lever a4 une centaine de meétres; dans les ré-
gions trés montagneuses, on ne peut fixer de
limites précises.

Les observations sur le vent a une certaine
altitude sont difficiles et, par conséquent, peu
nombreuses. Un observatoire comme celui de
la tour Eiffel est & peu prés unique a ce point
de vue. Il semble néanmoins que l'on puisse
tirer quelque certitude de la concordance entre
les observations peu nombreuses, les considé-
rations théoriques et aussi les observations
faites en pleine mer, a une faible altitude
bien évidemment, mais & l'abri des perturba-
tions dues au sol. I.a conclusion a laquelle
on est conduit est que le vent a souvent des
pulsations périodiques assez régulieres, assimi-
lables grossiérement au mouvement des vagues
de la mer. Si l'on admet l'existence de telles
pulsations comme régime régulier pendant un
temps assez long dans une région assez éten-
due, la question se pose de savoir si 1'on peut
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en tirer parti pour le vol. La réponse affirma-
tive n'est pas douteuse au point de vue theéo-
rique. Nous n'entrerons pas dans le detail des
calculs quile prouveraient, car ces calculs parais-
sent encore bien éloignés de l'utilisation prati-
que. Une question plus intéressante que cette
réponse théorique serait de savoir si les oiseaux
utilisent effectivement ces pulsations. Ce serait
la une explication plausible du vol plané accom-
pli sans effort apparent pendant un temps trés
long. Mais, pour que cette explication fat accep-
table, il faudrait, a défaut d’expériences décisives
difficiles a4 faire, prouver que l'énergie qu'il est
possible d'emprunter aux pulsations de l'air est
effectivement suffisante.

Jusqu’a ce que cette preuve ait éte faite, 'exis-
tence theorique certaine de cette énergie ne suffit
pas pour permettre d'affirmer la possibilité du
vol a la voile. c’est-a-dire la possibilité de voler
sans dépenser d’autre force que le trés léger
effort nécessaire pour modifier de temps en temps
la disposition des ailes, de méme que le naviga-
teur a la voile modifie de temps en temps la dis-
position de sa voilure, mais ne dépense aucun
effort pour propulser son bateau. Dans 1'étude de
cette question, il y aurait lieu de tenir compte,
non seulement des inégalités de vitesse du vent,
mais aussi des inégalités de direction, soit dans le
sens horizontal, soit dans le sens vertical. Les
oiseaux paraissent utiliser trés bien ces divers
phénomenes, qui sont encore tres mal connus;
leur étude experimentale présente de grandes
difficultés; mais son importance serait assez
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grande pour qu'elle doive étre tentée malgreé ces
difficultés ',

1. La possibilité théorique de naviguer a4 la voile sans dépense
d'énergie a été signalée depuis longtemps par Pénaud (voir les
premiéres années de I'Adronante) ; la question a été reprise par
Langley; le cas qui paraissait le plus paradoxal était celui on la
direction horizontale du wvent est fixe, mais l'intensité variable;
T'oiseau se laisse tomber bec au vent quand le vent faiblit et se
cabre quand le vent forcit. On a aussi étudié depuis longtemps
les orbes décrites sans dépense d'énergie et sans perte finale de
niveau en utilisant deux couches horizontales superposées dont les
déplacements uniformes font entre eux un certain angle. La ques-
tion de la fréquence pratique de tels vols est subordonnée & l'étude
du rapport entre deux forces: la variation géométrique de la
poussée produite par le vent variable et la résistance de pénétra-
tion du corps de l'oiseau; le vol & la voile peut étre d'autant plus
fréquent que la premiére de ces forces est plus grande et que la
seconde est plus faible : elles sont toutes deux fort mal connues ;
leur étude est évidemment plus difficile, mais serait aussi plus
utile, que de vagues calculs n'ajoutant rien a la théorie classique.
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CHAPITRE II

LES ORTHOPTERES ET LES HELICOPTERES

On sait que l'aéroplane est, a 'heure actuelle,
l'appareil d'aviation qui a donné, &4 beaucoup
pres, les meilleurs résultats. Avant de l'étudier,
il nous parait bon de passer brievement en revue
les appareils basés sur un principe différent,
afin, d'une part, de nous mieux rendre compte
des raisons de la supériorité de l'aéroplane et,
d’autre part, de ne pas négliger des types dont on
ne saurait affirmer qu'ils seront toujours inutili-
sables. Le succes des ballons a, trop longtemps,
fait négliger l'aviation; le succes de l'aéroplane
ne doit pas faire négliger ses rivaux, malgré les
raisons, actuellement excellentes, de les regarder
comme inférieurs.

Le principe de I’orthoptere.

A deéfaut d’appareil orthoptére ayant, sinon
fait ses preuves, du moins donné lieu 4 des es-
sais sérieux, nous nous bornerons & eétudier les
conditions mécaniques générales d'un appareil
orthoptére schématique, concu en grandes lignes
sur le plan de l'oiseau. Soit A le corps de l'appa~
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reil, auquel sont adjointes deux ailes symeétriques
B et C, susceptibles de se relever en B’ et C,
pour s’abaisser ensuite de nouveau.

Nous supposerons, pour nous placer dans le
cas le plus favorable, qu'un dispositif convenable
supprime toute résistance de l'air lorsque les ailes
se relévent ' ; un tel résultat est partiellement
atteint par les oiseaux au moyen d'un déplace-

Fig. 7.

ment convenable des plumes ; on a cherché a le
realiser mécaniquement, au moyen d'ailes ayant
une disposition analogue a celle des persiennes ;
les essais faits jusqu’ici n'ont encore abouti a
rien de pratique.

Sil'on suppose que l'aile met le méme temps
pour s’abaisser et pour se relever, on peut sim-
plifier la théorie en admettant qu'il y a deux
paires d'ailes dont l'une s'abaisse pendant que
l'autre se releve, de sorte que la sustentation est

1. Nous étudions plus loin (p. 140) I'hypothése moins avantageuse
mais peut-étre plus facile 4 réaliser pratiquement, ot l'on tient
compte de la résistance de l'air au relévement de l'aile; nous ver-
rons qu'en supposant le mouvement de descente trés rapide et le
mouvement de relévement plus lent, un appareil de poids donné
peut voler avec des ailes de dimensions quelconques : mais la puis-
sance nécessaire croit lorsque la dimension des ailes décroit, ce qui
diminue notablement l'intérét de ce résultat théorique.
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continue au lieu d'étre discontinue. Cette hypo.
these de la sustentation continue est, on le concoit
aisément, favorable en ce sens qu'un travail
regulier est toujours plus économique ou, tout
au moins, aussi économique qu’un travail irrégu-
liers,

Supposant donc la sustentation continue, dési-
gnons par S la surface des ailes qui la réalisent,
par V la vitesse avec laquelle elles frappent l'air,
vitesse que nous supposons constante pour la rai-
son qui vient d'étre donnée. Si nous nous placons
dans I'hypothése ot 1'appareil fonctionne comme
orthoptére, c'est-a-dire ou 1'attaque de 1'air par
les ailes est normale & ces ailes, nous aurons
pour la valeur de la poussée P la formule

P=%k5WV4

en désignant par R le coefficient de la résistance
de l'air . Cette poussée P doit étre égale au
poids de l'appareil, si celui-ci doit étre maintenu
immobile sans s'élever ni s’abaisser ; nous devons
donc la regarder comme une donnée du pro-
bleme.

Quel sera le travail nécessaire & la sustenta-
tion par unité de temps? On sait que le travail
s'obtient en multipliant la force par le déplace-
ment, lorsque ce déplacement a lieu dans la
direction de la force. Clest ici le cas, puisque la

1. On se rendra compte d'une maniére précise de ce fait par un
calcul tout 4 fait analogue & celui auquel nous venons de renvoyer.

a, Rappelons que % est égal sensiblement a 0,08 pour une surface
plane si l'on exprime V en métres par seconde, S en métres carrés
et P en kilogrammes-poids.
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force est verticale et que les ailes s'écartent peu
de la position horizontale : leur déplacement est
donc sensiblement vertical. Le travail par seconde
est donc PV puisque le déplacement par seconde
est précisément égal a la vitesse V. On peut tirer
de 1'équation donnant P la valeur de V en fonc-
tionde P; on a

V"
VES

et 'on en conclut pour le travail & l'expres-
sion

Vi =

=
dans laquelle ne figurent plus que des quantités
dépendant de 1'appareil donné.

Si 'on suppose, par exemple, que P soit égal
a 500 kilogrammes et S & 50 meétres carrés, ce
qui sont des valeurs numériques sensiblement
analogues a celles des aéroplanes, et, si l'on
prend, pour abréger, R = 0,1, on trouve

6= 022 ﬁﬁ
Vs

Le travail est donc, vu les unités choisies, de
5.000 kilogrammeétres par seconde, ce qui cor-
respond a une puissance d'environ 67 chevaux-
vapeur.

Or, ondoit observer : 1° que nous avons négligé
toutes les causes de resistance passive; 2° que
les simplifications faites ont pour résultat de
diminuer le travail (car, en réalité, la susten-
tation ne peutjamais étre parfaitementréguliére);

=5 000
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3° que nous avons laissé de coté la question de la
stabilisation qui entraine forcément des résis-
tances supplémentaires ; 4° que nous ne nous
sommes proposés que de voler a une hauteur
constante, en restant immobile et qu'une puis-
sance supplémentaire serait nécessaire pour s’éle-
ver et se propulser. Dans ces conditions, la puis-
sance de 67 chevaux que nous avons obtenue par
le calcul approché devrait étre sans doute
plus que doublée, c’est-a-dire portée & 150 che-
vaux pour un orthoptére du poids total de
500 kilogrammes. C'est évidemment un résultat
assez peu encourageant surtout si on le compare
a ce que nous obtiendrons pour les aéroplanes ;
il est essentiel de remarquer que cette puissance
pourrait étre trés notablement diminuée par une
amélioration de la gualité des surfaces sustenta-
trices, c'est-d-dire par l'imitation des formes
incurvees de l'aile de l'oiseau. La difficulté méca-
nique du vol orthoptére réside donc surtout dans
le fait que le mouvement alternatif est bien plus
malaisé a realiser que le mouvement circulaire
continu, et aussi dans le soin tres grand qu'exi-
gerait la construction d'ailes mobiles d'une
grande surface et d'un poids relativement faible,
pouvant subir de fortes pressions sans se défor-
mer. Si ces difficultés techniques étaient réso-
lues, le résultat que nous avons obtenu pour la
puissance ne semble pas interdire tout espoir de
réalisation du vol orthoptere.

Le principal avantage de ce mode de vol (qu'on
pourrait d’ailleurs combiner dans un méme appa-
reil avec le vol plané) est la possibilité de s’éle-
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ver sur place et de se mouvoir, si on le désire
avec une faible vitesse horizontale. Nous n'y
insisterons pas plus longtemps, les expériences
indispensables 4 l'établissement d'une théorie
plus précise faisant a peu prés entierement
défaut.

L’ornithoptere.

Lorsque l'orthoptére est propulsé au lieu de
s'élever verticalement sur place, il devient orni-
thoptere, c'est-a-dire que les ailes attaquent l'air
obliquement et non plus normalement. Il importe
de bien comprendre ce point. Supposons que par
la portiere d'un wagon immobile, nous agitions
de haut en bas un morceau de carton : nous
frappons l'air normalement; si le wagon se met
en marche et si nous agitons de la méme maniére
le morceau de carton, il sera frappé par l'air
obliquement, par suite du mouvement du train.
On se rend encore mieux compte de ce fait en
supposant le carton immobile et la pluie tombant
verticalement dans un air calme. ILorsque le
wagon est immobile, les gouttes de pluie frap-
pent normalement le carton ; lorsque le train est
en marche, elles le frappent obliquement. La
théorie des ornithoptéres se rattache ainsi 4 V'at-
taque obliqite des filets d’air dont nous parlerons
avec quelque détail & propos des aéroplanes;
c’est seulement aprés nous étre rendus compte
des lois de la résistance de l'air dans le cas de
I'attaque oblique que nous pourrons comprendre
quels avantages considérables présente cette
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attaque oblique. Nous renvoyons donc au cha-
pitre v quelques developpements relatifs aux
ornithoptéres, dont l'intérét est d’ailleurs forte-
ment diminué par le fait qu’ils ne sauraient
s'appliquer a4 aucun appareil précis, puisqu'il
n'existe pas d’ornithoptére mécanique de grande
dimension ayant fait ses preuves'.

Les lois de l'attaque oblique des filets d'air
interviennent aussi dans la théorie de 1'hélice,
organe essentiel des hélicopteres, des aéroplanes
(et aussi des dirigeables). Mais on peut se dis-
penser de les utiliser en regardant 1'effet de I'hé-
lice dans son ensemble comme une donnée expe-
rimentale ; cette maniére de procéder est d’autant
mieux justifiée que la théorie aérodynamique de
I'hélice est encore a faire®.

Les héelicopteres.

Voici enfin des appareils dont la réalisation
mécanique a cessé d'étre hypothétique ; si les

1. Parmi les appareils de petite dimension, il importe de signaler
Votseau artificiel de Pénaud. Pour les appareils de grande dimen-
sion on peut citer lornithoptére de la Hault et aussi quelques essais
d’ornithopteres 4 persiennes. Mais aucun de ces essais n'a donné
de résultats trés encourageants; il semble bien qu'une idée yraiment
nouvelle soit indispensable pour que l'ornithoptére soit rendu pra-
tique.

2. Il n'est évidemment pas légitime d'admettre, comme l'ont fait
certains auteurs, que l'effet total de 'hélice sur l'air s’obtient en
composant les effets partiels des éléments de surface, chaque élé-
ment étant considéré comme s’il était seul; le mouvement général
communiqué par 'hélice & l'air dans lequel elle agit modifie évi-
demment la résistance opposée par cet air 4 chaque élément de sur-
face.
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hélicoptéres n’ont pas atteint, méme de loin, les
résultats pratiques des aéroplanes, il en a été
construit un assez grand nombre, de types variés,
dont certains ont donné lieu & des résultats inté-
ressants.

Le principe de I’hélicoptére consiste a obtenir
la sustentation au moyen d'une hélice d'axe ver-
tical. Il est donc nécessaire que nous donnions
tout d’abord quelques détails sur les helices
aériennes, détails d’ailleurs indispensables aussi
pour 'étude de l'aéroplane.

LES HELICES AERIENNES. — On sait quela pro-
priété géométrique essentielle de la courbe appe-
lée hélice est de pouvoir rester en coincidence
avec elle-méme tout en se déplacant d'un double
mouvement de rotation et d'avancement ; I'image
la plus commune de ce mouvement hélicoidal
est le mouvement de la vis dans son écrou,oud’un
vulgaire tire-bouchon quand on l'enfonce dans le
bouchon; c'est en réalisant le mouvementde rota-
tion que le mouvement d’avancement se produit
de lui-méme d'apres la propriété fondamentale de
I’hélice. Nous venons de dire que les géomeétres
donnent le nom d'hélice 4 une courbe. Cette
courbe est figurée, par exemple, par l'aréte exte-
rieure d'un tire-bouchon ou d'une vis; la surface
qui limite le tire-bouchon ou la vis renferme plu-
sieurs courbes analogues, dont chacune peut étre
regardée comme décrite par un point déterminé
de cette surface, lorsqu'on enfonce la vis dans un
écrou immobile ou, si l'on préfére, comme traceée
sur la vis immobile par un point de 1’écrou
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mobile, point que 1'on aurait pu matérialiser en
y plagant une pointe trés fine qui tracerait
I'hélice sur la vis. La surface ainsi constituée par
un ensemble d’hélices entrainées dans un méme
mouvement, s'appelle surface hélicoidale ; pour
que des hélices assemblées constituent une sur-
face hélicoidale, il faut qu’elles aient méme axe
et méme pas. L’axe de I'hélice est la droite
autour de laquelle elle tourne dans son mouve-
ment naturel ; son avancement se produit aussi
dans la direction de cette droite ; le pas de 1'he-
lice est la longueur dont elle avance aprés un
tour complet. Cet axe et ce pas sont dit respecti-
vement l'axe et le pas de la surface hélicoidale
formée par les hélices.

On donne en mécanique le nom d'Aélices a
certaines surfaces hélicoidales utilisées pour la
propulsion des navires et, aussi, plus récemment,
pour la propulsion ou la sustentation des ballons
et des appareils d’aviation. Nous emploierons
désormais le mot hélice dans ce sens mécanique
et non plus dans le sens géométrique qu’il était
cependant nécessaire de rappeler, vu la liaison
étroite entre ces deux sens. Une hélice se com-
pose donc d'une portion de surface hélicoidale ;
cette portion correspond généralement i une
petite fraction du pas; de plus, on considére
quelquefois des heélices a pas variable, formées
en quelque sorte par la juxtaposition de surfaces
hélicoidales de méme axe, mais dont le pas
varie.

ILe fonctionnement de l'hélice est grossiéere-
ment analogue a celui du tire-bouchon; on im-
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prime un mouvement de rotation trés rapide a
I'axe de I'hélice et celle-ci se visse dans le liquide
4 peu prés comme le tire-bouchon dans le liege.
I1 est clair que si 1’hélice était isolée, la résis-
tance du liquide & son mouvement aurait pour
résultat, suivant une loi mécanique fort générale,
de discipliner ce mouvement de telle maniere que
la résistance soit aussi faible que possible, ce qui
a précisément lieu lorsque diverses portions de
I'hélice se déplacent dans le méme sillage,
comme le font les portions successives d'un tire-
bouchon.

En réalité, sielle permet de se rendre compte
de la nature du phénomene, cette theorie ne doit
étre regardée que comme une indication qui
demande a étre corrigée et mise au point.

Il faut tout d’abord mettre en évidence deux
faits essentiels : 1° Il se produit sous l'action
de I'hélice des mouvements tourbillonnaires trés
compliqués dans le fluide; ces mouvements ont
été observeés par tous ceux qui se sont tenus quel-
que temps a l'arriere d'un bateau a wvapeur.
2° I'avancement réel produit par 1'hélice est tou-
jours inférieur a l'avancement théorique. Pour
un tour complet de 1'hélice, on avance d'une lon-
gueur inférieure au pas; la différence entre cette
longueur (dite parfois pas expérimental) que
nous appellerons l'avance par tour et le pas
gtométrique, porte le nom de recul de 1'hélice.

Hélice au point fixe. — Examinons d'abord
le cas de I'hélice au point fixe. Pour comparer
diverses hélices entre elles et étudier leur fonc-
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tionnement, on peut attacher I'axe (ou l'arbre)
de 'hélice a un ressort puissant, solidement fixé
lui-méme & un robuste bati, L'arbre ne peut ainsi
se déplacer, du moins d'une maniére sensible; la
tendance qu’il a a glisser sur lui-méme par suite
de la rotation de 1'hélice a pour unique résultat
de tendre le ressort. Cette tension peut étre éva-
luée en kilogrammes '; elle est, par définition,
la poussée (ou traction) de I'hélice dans ’essai au
pnint fixe. L’hélice fonctionne alors dans les
mémes conditions que celle d'un hélicoptere qui
serait maintenu a hauteur constante,

Le colonel Renard a déduit de ses expériences
sur les hielices au point fixe deux formules repré-
sentant la poussée de 'hélice et le travail dépense
dans sa rotation. Désignons par 7 le nombre de
tours par seconde, d le diamétre de 1'hélice en
metres, I la poussée en kilogrammes, T le tra-
vail par seconde en kilogrammetres. Les formules
du colonel Renard sont :

B =an'd}
thi== Ropgs

2 et B étant des constantes pour une hélice don-
nee, et meme pour des hélices geométriquement
semblables. En réalité, si on mesure F, T et n
et qu'on calcule « et 3 pour différentes vitesses
de rotation d'une hélice, on constate en général

1. Ici le kilogramme est le kilogramme-poids, c'est-i-dire une
unité de force. La tension du ressort en kilogrammes est, par défi-
nition, égale au nombre de kilogrammes qu'il faudrait suspendre &
ua ressort identique, supposé vertical, pour le tendre exactement
de la méme maniere.
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que ces quantités varient un peu ; d’ailleurs, bien
qu'on manque encore de résultats assez nom-
breux et assez précis sur ce point, « et [ parais~
sent varier un peu pour des hélices semblables
de dimensions différentes. Cependant les formules
précédenth sont suffisamment exactes pour four-
nir un moyen commode d’exprimer et de dlscuter
les résultats expérimentaux.

Comme exemple, deshélices d'aéroplanes ayant
des diametres compris entre 2™, 30 et 2™,70, étu-
diees 4 'Institut Aérotechnique de St-Cyr, ont
des coefficients o compris entre 0,014 et 0,016 et
des coefficient: 8 compris entre 0,005 et 0,007.

Il est important de remarquer que la poussée
par cheval-heure obtenue au point fixe avec une
hélice donnée dépend de la vitesse a laquelle on
la fait tourner. Désignons par = la puissance en
chevaux-vapeur dépensee par une hélice ; la puis-
sance d’un cheval-vapeur correspond, comme on

sait, & un travail de 75 kilogrammeétres par se-
conde ; on a donc

T=rw.75
d’oll
ol = ——53—- n'D%,

75

et la poussée par cheval-vapeur est donnée par
la formule

o B nD;

elle est donc inversement proportionnelle au
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nombre de tours par seconde. Par exemple, des
hélices d’aéroplanes donnent au point %ixe, aux
vitesses de 1.1000u I.200 tours par minute qui sont
leurs vitesses ordinaires, environ 4 kilogrammes
par cheval-vapeur ; a 6oo tours, elles donneraient
le double.

On pourrait étre tenté de déduire de ce qui
préceéde qu’il y a avantage a employer les hélices
avec une faible vitesse; mais on ne doit pas oublier
qu'il faut réaliser une poussée ou traction déter-
minée ; une hélice qui donne une traction de
200 kilogrammes a 1.200 tours donne seu-
lement 50 kilogrammes a 6oo tours, et il fau-
drait quatre hélices tournant a4 6oo tours pour
equivaloir & 1’hélice tournant & 1.200. D’ailleurs
les moteurs de puissance convenable pour un
aéroplane réalisent plus facilement les grandes
vitesses ; si donc on veut faire tourner I'hélice ou
les hélices moins vite, il faut démultiplier, ce
qui a été realisé par plusieurs constructeurs, en
particulier par les Wright, mais ce qui nécessite
des intermédiaires plus ou moins incommodes et
absorbant un certain travail.

APPLICATION A L'HELICOPTERE, — Des résul-
tats précedents on conclut que pour maintenir
immobile dans’atmosphére un hélicoptére pesant
500 kilogrammes par exemple en utilisant des
hélices analogues aux hélices d'aéroplanes et
fonctionnant dans les mémes conditions de vitesse,
il faudrait fournir environ 125 chevaux & ces
hélices; par exemple deux hélices actionnées
chacune par un moteur de 7o chevauxsatisferaient
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au probleme. On construit des moteurs de cette
puissance dont le poids n'atteint pas 100 kilo-
grammes ; il resterait donc environ 300 kilo-
grammes pour le bati de 'appareil, le pilote et la
provision de combustible. Il ne semble gueére
douteux qu'un tel appareil ne soit réalisable des
maintenant avec une construction suffisamment
soignée. Mais cette realisation aurait-elle un
grand intérét pratique au point ou en sont les
choses?

I’hélicoptere pur, c’est-a-dire ne possédant pas
de plans sustentateurs, présente en effet le grave
inconvénient d'étre entiérement & la merci d'un
arrét du moteur ou de l'éclatement de 'hélice
(dans le cas ol I'hélice est unique et méme dans
le cas oules hélices sont peunombreuses) ; 1'héli-
coptére n'étant plus soutenu, tombe sur le sol
comme un corps solide libre, c’est-a-dire avec
une vitesse de 20 metres 4 la seconde (soit 72 kilo-
metres 4 l'heure) s'il naviguait seulement a
20 metresde hauteur ; d'une hauteur de 8o metres,
la vitesse serait de 4c meétres a4 la seconde,
soit 144 kilométres 4 Theure. Le choc serait com-
parable & la collision de deux trains express se pré-
cipitant & la rencontre 1'un de 'autre. Ce terrible
danger suffira pour faire écarter I'hélicoptére pur,
tantqu'ilnesera pas possibled'y parer par1l'emploi
simultané de plusieurs moteurs et de plusieurs
systemes d’hélices disposés de tellessorte qu'une
panne partielle ne soit pas fatale et permette du
moins d’atterrir sans choc !

1. On pourrait aussi songer 4 emporter un parachute; mais cette
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Par contre, 1'hélicoptére présente certains avan-
tages dont le principal est de pouvoir s'élever
verticalement et de pouvoir rester ensuite immo-
bile, en un poste d'observation. Ces avantages
peuvent étre trés précieux dans les applications
militaires.

On peut ajouter quela réalisation d'hélicopteres
fonctionnant régulierement entrainerait pour le
probléme général de 1'aviation des progres consi-
dérables (moteurs, transmissions, hélices, etc.),
progres dont bénéficieraient aussitot les appareils
de modele different. Cette considération seule suf-
firait 4 ne pas détourner entierement de 'héli-
coptére les chercheurs justement attirés par les
succes de l'aéroplane.

Pour des raisons que nous developpons ail-
leurs', les petits modéles d’hélicoptére sont bien
plus aisés a construire que les grands. L'hélicop-
tére-joujoun a éte fort répandu il y a une trentaine
d’années. Le premier de ces appareils en minia-
ture, le premier pent-étre des plus lours que l'air
qui se soient élevés au moyen d'une force qu'ils
avaient en eux (un ressort de baleine), est le petit
hélicoptére présenté a4 1’Académie des Sciences

solution mixte ne parait pas pratique; un planeur est moins encom-
brant et moins lourd. Signalons en passant, un trés ingénieux appa-
reil réalisé par M. Louis Bréguet, le gyroplane, dans lequel des
hélices dont l'axe est incliné & 45 degrés jouent le double rdle de
sustentateur comme dans I'hélicoptere et de propulseur comme dans
laéroplane. Cet appareil a donné lieu & des essais intéressants,
mais n'a pas réussi d'envolées de grande étendue. Il semble d'ail-
leurs que son inventeur ait, du moins provisoirement, abandonné le
gyroplane pour s'attacher au perfectionnement de 1'aéroplane.

1. Voir les remarques sur l'homothétie en mécanique dans la
note II.
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de Paris, le 28 avril 1784 par Launoy et Bien-
venu. En 1863, Ponton d’Amécourt fit des expé-
riences assez réussies avec un petit helicoptére a
vapeur; il faut signaler vers la méme époque, les
campagnes de Nadar dans I’Aéronaute en faveur
du plus lourd que l'air. Au moment ou Pénaud
fit revivre, comme nous 'avons rappele, la théo-
rie de I'aéroplane, il se heurta a une certaine oppo-
sition de la part des adeptes nombreux et con-
vaincus de 1'hélicoptére.

Nous ne pouvons mentioner tous les essais,
souvent peu caractéristiques, qui ont été faits
depuis sur des modéles réduits d’hélicopteéres; il
nes’en dégageaucun enseignement précis. Excep-
tion peut toutefois étre faite pour I’hélicoptére
de M. Kimball, caractérisé par un trés grand
nombre d'hélices de petites dimensions; il y a
la une idée intéressante, malgré les difficultés
pratiques que présentent les transmissions multi-
ples de mouvement exigees par cette solution.
Si ces transmissions étaient telles que les hélices
soient indépendantes, c'est-a-dire qu'un accident
arrivé a l'une d'elles ait pour seul résultat de la
désembrayer, la puissance disponible étantrepor-
tée sur les autres, le bon fonctionnement de
Pappareil serait indépendant d'un tel accident
d’hélice, cequi augmenterait notablementla sécu-
rité de I'hélicoptere.

Certains inventeurs croient réaliser un perfec-
tionnement important en construisant des hélices
qui ont une traction plus grande, a vitesse et a
diametre égaux, que les heélices des types cou-
rants; on obtient par exemple assez facilement
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ce résultat en donnant aux pales plus d'ampleur
et en augmentant l'épaisseur de I'ensemble de
I'hélice, c’est-a-dire la longueur de sa projection
sur son axe. Mais le travail a fournir augmente
aussi dans ces conditions, et méme dans une
proportion supérieure a celle de l'augmenta-
tion de la traction. Clest la traction par cheval-
vapeur qui est 1’élément important de compa-
raison pour un état donné de lU'industrie des
moteurs.

HELICES EN TRANSLATION. — Les phénoménes
qui se produisent lorsque 1'hélice a un mouve-
ment de translation parallelement & son axe ne
sont pas les mémes qu’au point fixe ; I'hélice s’ap-
puie sur l'air avec moins de force parce qu'elle
avance en méme temps qu’elle tourne, et la trac-
tion correspondant & une vitesse de rotation don-
née décroit & mesure que la vitesse de transla-
tion croit (dans le sens de la traction); a la
limite, si la vitesse de rotation est telle que I'hé-
lice (supposée géométriquement helicoidale)
avance d’'un pas par tour, la traction devient
nulle *.

Cette propriété des hélices a été étudiée expe-
rimentalement soit au moyen de mesures faites
sur des aeroplanes en vol (Legrand, Commandant
Dorand), soit en faisant tourner les hélices dans
un courant d’air (G. Eiffel), soit encore en utili-

1. On a proposé de définir le pas d'une hélice (dont la forme
différe généralement beaucoup d'une surface helicoidale) comme la
longueur dont I'hélice avance par tour dans un mouvement de trans-
lation tel que sa traction soit nulle.
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sant la traction de ’hélice pour mettre en mou-
vement un chariot dynamométrique (Comman-
dant Dorand, Institut Aérotechnique de Saint-
Cyr). On constate une décroissance rapide de la
traction quand la vitesse de translation croit; la
traction qu'exerce une hélice sur un aéroplane en
vol peut étre inférieure a la moitié de sa traction
au point fixe au méme nombre de tours. La loi
de décroissance dépend de la forme de 1'hélice et
il peut parfaitement arriver que, de deux hélices,
ce soit celle dont la traction au point fixe est la
plus faible qui tire le plus 4 la vitesse de l'aé-
roplane & propulser. De la l'importance tres
grande des essais d’hélices en mouvement de
translation.

Le travail 4 fournir a I'hélice pour la faire tour-
ner & un nombre donné de tours varie aussi avec
la vitesse de translation; en géneral il décroit,
comme la traction, a mesure que la vitesse de
translation croit (dans le sens de la traction). On
appelle rendement de 1'hélice le rapport entre
le travail de la traction et le travail qu'on lui
fournit. Le premier en une seconde est égal au
produit de la traction par la vitesse de transla-
tion. Il est assez facile de voir comment doit
varier le rendement quand la vitesse de transla-
tion croit pour un nombre de tours donnes : si
la vitesse de translation est tres faible, son pro-
duit par la traction est lui-méme trés faible, et il
en est de méme du rendement, qui a ce produit
pour numeérateur ; puis, la vitesse croissant, le
rendement croit; mais il ne croit pas indéfini-
ment, car nous avons vu tout a ’heure que la
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traction devient nulle pour une vitesse de trans-
lation suffisamment grande : a cette vitesse, le
travail fourni n’est pas nul, I'hélice rencontrant
toujours (a cause des frottements de l'air surles
pales!) une certaine résistance de l'air a son
mouvement de rotation ; ainsi le numérateur du
rendement est alors nul sans que son dénomina-
teur le soit, c'est-a-dire qu'il est de nouveau nul.

En résumé le nombre de tours étant donne, le
rendement part de zéro pour une vitesse de trans-
lation nulle, croit d’abord avec la vitesse de trans-
lation, passe par un maximum, puis décroit et
redevient nul. On congoit qu'il y a intérét a
choisir 1’hélice attribuée a un aéroplane donné
de maniére que, dans le vol normal,elle soitdans
des conditions voisines de celles du maximum de
rendement.

1. §'il n'y avait pas de frottement, le travail fourni s'annulerait
avec la traction, et le rendement tendrait vers lunité.

W
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CHAPITRE IIT

LES AEROPLANES SANS MOTEURS
CERFS-VOLANTS ET PLANEURS

Avant d’aborder 1'étude de 1’aéroplane propre-
ment dit, ou aéroplane & moteur, il nous parait
utile de dire quelques mots de deux catégories
d’appareils assez différents entre eux mais cepen-
dant, & des titres divers, précurseurs de l'aéro-
plane : les cerfs-volants et les planeurs.

Cerfs-volants.

HisTorIQUE. — Le cerf-volant, en tant que
jouet d'enfant, parait avoir été connu depuis fort
longtemps par des peuples divers ! ; la premiére
application scientifique en est due & Benjamin
Franklin qui, dans des expériences restées céle-
bres (1742), s'en servit pour étudier 1'électricité
atmosphérique, et déduisit de cette étude l'inven-
tion du paratonnerre. L'invention des ballons
spheriques ralentit le développement des appli-

1. On le signale notamment en Chine et au Japon dans une anti-
quité trés reculée,
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cations scientifiques du cerf-volant ; malgré l'ad-
mirable precédent de Franklin, on persista a le
regarder comme un jouet et c'est seulement a la
fin du XIX® siecle que l'on se rendit compte a
quel point cet instrument peut étre précieux pour
I'exploration et lu conquéte de 1’atmosphéere. Ce
mouvement en faveur du cerf-volant doit étre en
grande partie attribué a 1'australien Hargrave qui
fit de nombreuses expériences et s’enleva en 1894
au moyen d’un train formé de cerfs-volants cellu-
laires de son invention. Quelques années plus
tard, en 1896, l'officier anglais Baden-Powell
réussit a s'élever d'une centaine de métres au-
dessus du sol au moyen également d'un train
- de cerfs-volants, Ce n’est pas tout a fait de
l'aviation, mais c'est le sport qui s’en rapproche
le plus. Depuis, nombreux ont été les essais dans
lesquels on s'est servi du cerf-volant pour enlever
des poids lourds, le plus souvent des appareils
scientifiques, rarement des hommes. A défaut
d’ornithoptéres ou d’hélicoptéres non encore réa-
lisés, c’est actuellement le seul moyen pour un
homme de s’é¢lever rapidement a quelques
dizaines de metres suivant la verticale, a partir
d'un point de départ quelconque et au moyen
d’'un matériel léger et facile a transporter. Ces
diverses conditions sont évidemment favorables
aux applications du cerf-volant dans les recon-
naissances militaires.

DESCRIPTION THEORIQUE. — Indiquons le prin-
cipe méme du <erf-volant sur un appareil schéma-
tique. Un tel appareil, s’il pouvait étre réalisé
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avec quelque stabilité!, fournirait la méthode la
plus simple et la plus pratique pour 'étude expé-
rimentale des lois de la résistance de 'air et aussi
des variations du vent dans les regions elevées de
l'atmospheére.

Un tel cerf~volant schématique se composed’une
surface plane ABCD (que nous figurons rectan-
gulaire (fig. 8), mais qui pourrait avoir toute autre

Vent

Fig. 8.

forme) dont divers points sont réunis par des
fils & un méme point O. A ce point O est atta-
chée une corde OM dont l'autre extrémité est
fixée en un point M du sol*; au point O est
suspendu aussi un poids P par une corde verti-

1. Les complications de forme, l'introduction des cloisonnements
ou d'une queue ont précisément pour but d'assurerla stabilité, mais
rendent en méme temps moins sires les conclusions théoriques
que l'on peut tirer du fonctionnement de l'appareil.

2. On sait que, lorsqu'il n'y a pas de vent, on produit un vent
relatif en déplagant le pointM ; nous nous plagons ici dans I'hypo-
these plus simple ol il y a du vent; le point M peut alors étre abso-
lument fixe.
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cale OP. Au point O sont ainsi appliquées trois
forces : la tension de la corde OM, la tension de
la corde OP et la résultante R des actions du
cerf-volant proprement dit (actions qui s'exercent
par l'intermédiaire des fils OA, OB, OC, OD).
Ces trois forces se font équilibre; il est donc pos-
sible de déterminer R, connaissant les deux
autres forces*; on arrive donc a la conclusion :
a l'état d'équilibre, la poussée du vent sur la sur-
face ABCD est précisément égale a4 la force R
ainsi calculée (un terme correctif, en géneral
négligeable, est le poids de cette surface ABCD).
La résistance de l'air se 'trouve ainsi mesurée
dans des conditions qui se rapprochent le plus
possible des conditions ou elle est utilisee pour
I'aviation,

La figure précédente suffit pour montrer que
si le vent est assez fort, la poussée R du vent
est supérieure aux forces qui lui sont opposées et
par suite le cerf-volant s’éléeve. Lorsqu'il n'y a
pas de vent (ou que le vent est faible) on crée un
vent relatif : 'enfant court en tenant a la main
la corde de son cerf-volant ; on peut ainsi arriver
a une vitesse de régime dans laquelle tout le sys-
téme se déplace d'un mouvement de translation,
en gardant une configuration invariable. En d’au-
tres termes, tout se passe comme sil'enfant qui

1. La tension de la corde OM peut étre aisément mesurée en M
au moyen d'un dynamométre; si le poids de la corde n’est pas
négligeable, un calcul facile permet d'en déduire la direction et la
valeur de la tension en O; si la corde OP est assez courte et le
poids ‘P assez dense pour ne pas étre sensiblement dévié par le

vent, la force dirigée suivant OP est précisément mesurée par ce
poids P.
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tire la corde était attelé 4 une voiture rigide ; en
exercant un effort convenable, compensant préci-
sement les résistances passives (frottement des
roues contre le sol dans le cas de la voiture,
résistance de l'air dans le cas du cerf-volant) on
arrive a établir une vitesse uniforme. Pour un
cerf-volant de forme et de surface données, la
vitesse de régime en air calme dépend de l'angle
d’'attaque de l'air que l'on peut faire varier en
modifiant les longueurs des fils OA, OB, OC,0D ;
on peut se proposer de déterminer cet angle d’at-
taque de maniére que l'on obtienne la plus
grande vitesse horizontale possible avec la puis-
sance minimum ; on peut ainsi chercher a rendre
minimum la tension de la corde, de maniére a
pouvoir employer une corde assez mince sans
risque de rupture : ceci est surtout important si
le cerf-volant doit s’élever a une grande hauteur,
car le poids de la corde peut alors devenir un élé-
ment important du probléeme et une source de
difficultés.

APPAREILS ACTUELS. — Nous avons parlé de
« train de cerfs-volants ». Les premiers expéri-
mentateurs qui tentérent de se faire enlever par
cerf-volant employérent un cerf-volant unique
et gigantesque aprés lequel ils s'attachaient.
Ainsi firent Le Bris en 1856, Maillot en 1886.
Mais les dimensions encombrantes des appareils
et les difficultés de manceuvre qu’elles entrai-
naient entraveérent les expériences.

On eut alors l'idée de répartir la surface totale
necessaire entre plusieurs appareils enlevant une
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nacelle. Primitivement, on fit des trains de cerfs-
volants cellulaires (Hargrave) et des trains de
cerfs-volants plans (Baden-Powell). Il semble
que les trains cellulaires ont été adoptés partout.

Plusieurs écoles se sont formées pour le mode
de composition des trains. On peut les ramener
a trois types : 1° On peut rattacher séparément
les cerfs-volants a des cordes de retenue d'iné-
gales longueurs et réunir toutes ces cordes a
I'extrémité d'un cible commun; 2° On peut rat-
tacher les cerfs-volants a des cordes de méme
longuenr et fixer ces cordes en des points diffé-
rents et espacés du cidble commun; 3° On peut
lancer un premier cerf-volant & l'extrémité du
cable unique de retenue et fixer les autres cerfs-
volants directement sur ce cable, sans corde
séparée.

De méme on peut suspendre la nacelle en un
point fixe du cable de retenue ou & un'cable
secondaire indépendant du cible de retenue. Le
capitaine Cody a employé cette seconde méthode
(1906). Le capitaine Saconney a fait de nom-
breuses et intéressantes expériences. Voici un
apercu des trains de cerfs-volants Saconney :

Ils sont formés de planeurs Cody, tous sem-
blables. Le planeur Cody a quatre faces, et est
fait de quatre longues arétes dessinant 'ossature
rectangulaire d’une boite et reliées par des mon-
tants. Deux solides perches de bambou se croi-
sent en diagonale dans les deux rectangles des
petites bases ; l'extrémité de ces perches dépasse
les angles pour former la nervure des ailerons
triangulaires qui rendent I'appareil stable. L’ai-
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leron de la face supérieure est plus proéminent
que celui de la face inférieure. IL’entoilage forme
deux cellules a chaque extrémité des arétes ou
longerons. Chacune des cellules est partagée en
deux compartiments par un plan de symeétrie.
L’ensemble est maintenu rigide par un systéme
de haubans en fil d'acier.

Chacun de ces planeurs est fixé au cdble par
I'extrémité avant des longerons inférieurs. Deux,
trois, quatre planeurs forment le train principal,
qui tend dans lair le cible de retenue. La nacelle
est suspendue a un chariot mobile roulant sur ce
cible une fois tendu. Un train secondaire de cerfs-
volants commande la nacelle qui peut parcourir a
volonté, en actionnant le train secondaire, toute la
longueur du cable tendu par le premiertrain, mon-
teret descendre, le train principal restant en l'air.

Le train principal peut atteindre de hautes alti-
tudes, jusqu'a 3000 et méme 6 ooo metres (Blue-
Hill, Trappes, Lindenberg). Dans la nacelle,
le capitaine Saconney s’est élevé 4 200 métres.
En Angleterre, des expérimentateurs de systemes
analogues sont parvenus a 600 et 8oo meétres. En
Russie, on a obtenu aussi de beaux résultats.

Pour donner une idée des dimensions de ce
genre de cerf-volant, citons les caractéristiques
de l'un d'eux :

Surface totale . . . . ., . . . 8 métres carrés.
1200 (s e T (A S ol 14 kilogrammes
LT RTEIN it e A 3m, 6o
Largeur. ;o 2w Cara s AR08y 130
Listance entre les cellules S 1™, 85
Ecartement des surfaces. . . . o™, 8o
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Planeurs.

On donne le nom de planeurs a des appareils
ayant pour but de permettre & I'homme d’imiter
le planement des oiseaux, sans faire appel a
aucune énergie, c’est-a-dire sans que le pilote ait
a faire usage d’'un moteur ni a déployer sa force
musculaire (si ce n’est pourla direction et I’équi-
libre). Ce que nous avons dit des difficultés du
vol a la voile permet de prévoir que, saufle cas
trés exceptionnel et forcément momentane d’'un
vent ascendant régulier, le planeur ne pourra
fonctionner qu’'en descente. Cette condition res-
treint évidemment beaucoup les applications
pratiques ; aussi est-ce surtout comme instrument
d’expérience que le planeur est précieux ; et, dans
ce cas, l'obligation de descendre estde peu d'im-
portance, car il est toujours possible de se placer
pour les expériences sur un sol incliné.

Le planeur reste encore dans certains cas un
instrument d’expérience précieux ; mais1’on peut
dire qu’il a éte indispensable jusqu’au jour ou,
grace aux expériences qu’il avait rendu possibles,
l'aéroplane a moteur a pu fonctionner d'une
maniére réguliere. Essayer en effet de placer un
moteur sur un planeur dont le pilote n’a pas
acquis une certaine habileté de manceuvre et
d’équilibre, c’est s'exposer, au cas ou le moteur
ne serait pas insuffisant pour enlever l'appareil
du sol', & soumettre ce pilote & un redoutable

1. Ce fut le cas dans l'expérience d'Ader; les témoignages sont
contradictoires sur le point de savoir si 'avion a réellement quitté
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dilemme : ou bien il sera effrayé de son propre
succes et fera immédiatement la manceuvre qui
le raménera vers le sol; ou bien il se laissera
porter dans les airs a une hauteur considérable et
son inexpérience l'exposera presque siirement &
une chute treés dangereuse. Dans les deux cas,
I'expérience sera manquée, et ce qui est plus
grave, manquée dans des conditions qui ne ren-
dront pas son echecutile pour la préparation d'un
nouvel essai.

Ce fut la gloire de Lilienthal de comprendre
toute 1'importance des essais de vol plané et sur-
tout d'oser les entreprendre avec une méthode,
une ténacité et un courage qui ne furent domptés
que par la mort.

L'appareil de Lilienthal était un monoplan;
certains de ses imitateurs userent de biplans
(dont I'idée parait revenir a Chanute) et de multi-
plans ; nous comparerons ces divers systémes a
propos des aéroplanes, nous bornant a indiquer
ici les lignes communes de leur théorie.

Si 1'on se borne a la descente planée en ligne
droite, il n'y a pour ainsi dire rien a ajouter a ce
que nous avons dit de ce genre de vol chez les

le sol; mais, méme en admettant comme trés vraisemblable la réa-
lité de cette envolée, il est certain que ce fut plutdt un bond gqu'un
véritable vol; 'appareil ne s'est élevé qu'a quelques centimétres au=
dessus du sol ; et cette circonstance fut peut-étre heureuse car il est
trés vraisemblable qu'un pilote inexpérimenté élevé brusquement
4 plusieurs métres au-dessus du sol aurait été victime d'un accident
effroyable. Sir Hiram Maxim avait eu la précaution de faire rouler
son aéroplane sur un systéme de rails dont 1'un ne permettait pas
son élévation ; il a ainsi évité cette cause d'accidents, mais en mé-
me temps a rendu son expérience bien moins concluante pour lej
spectateurs et le public.
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oiseaux ; il convient toutefois de faire quelques
remarques sur l'usage des gouvernails et sur les
virages ; nous allons tacher de les présenter sous
la forme la plus élémentaire et la plus intuitive
possible, réservant pour plus loin les développe-
ments mecaniques plus précis et plus rigoureux.

Un planeur se compose essentiellement d'une
surface portante,d’étendue considérable (au moins
10 metres carrés et jusqu'a 50 metres carrés) et
sensiblement plane (ou disposée suivant plusieurs
plans paralleles) ; cette surface portante, que nous
appellerons le plan de 'appareil, est, dans le vol,
4 peu pres horizontale ; si l'air est calme, ou le
vent horizontal, elle doit étre légérement relevée
vers l'avant, suivant les remarques faites plus
haut a propos de la descente planee des oiseaux.
A cette surface portante, base méme de l'appa-
reil se trouvent invariablement liés trois organes
essentiels:le szége du pilote, a coté duquel sontles
leviers' commandant le gouvernail de hauteur
et le gouvernail de direction (ce dernier pour-
rait étre supprimé si l'on se bornait a planer en
ligne droite sans chercher a virer). Chacun de ces
gouvernails se compose essentiellement d'une sur-
face plane (ou de deux surfaces planes paralleles)
d’étendue bien moins grande que la surface por-
tante et mobile par rapport a cette surface. En
déplagant ces gouvernails, on peut provoquer un

1. Un seul levier pourrait commander simultanément ces deux
gouvernails s'il pouvait étre manié de deux maniéres différentes
(d’avant en arriére et de ganche a droite) ; ce qu'on exprime aussi
en disant qu'il aurait deux degrés de liberté ; nous retrouverons de
tels leviers dans l'aéroplane Wright.
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changement d’'inclinaison de l'appareil, soit vers
le haut ou le bas a l'aide du gouvernail de pro-
fondeur mobile autour d'un axe horizontal, soit
vers la droite ou la gauche a 1'aide du gouvernail
de direction mobile autour d'un axe vertical. Mais
il faut bien se rendre compte que la manceuvre
du gouvernail ne saurait suffire a elle seule pour
realiser le but desiré ; pas plus qu’il ne suffit de
tourner le guidon d’une bicyclette pour effectuer
un virage; on sait que le cycliste doit incliner son
corps vers l'intérieur du virage. Nous étudierons
les manceuvres analogues du pilote d'aéroplane
au chapitre VII et développerons dans la note I
quelques formules mécaniques qui permettent
seules d'aborder la question avec la rigueur dési-
rable. Vu limportance du sujet, nous allons
donner dés a présent quelques indications sur la
manceuvre des gouvernails dans le planeur.

MANGEUVRE DU GOUVERNAIL DE PROFON-
DEUR. — Le planeur descend suivant la ligne MN
(fig. 9): commenousl'avons expliqué plus haut, le
vent relatif ('air supposé calme) a une direction
opposée a celle du mouvement, c'est-a-dire 2';
ce vent produit une réaction dont le double effet
est de ralentir la chute et d’'entretenir la propul-
sion horizontale. Mais supposons que pour une
raison quelconque (mouvement du pilote, brise
irréguliere, etc.) la surface portante AB s’incline
par rapport au vent relatif vo’; la poussée OP
changera de sens et aura pour effet (fig. 10) de
ralentir le mouvement horizontal par sa compo-
sante OP , et de précipiter la chute par sa compo-
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sante OP,. De plus, il arrivera fréquemment, par
suite de la position du centre de poussee dans le
cas d'un faible angle d’attaque, que la poussée OP

Fig. o.
inclinera versle sol ’avant OA de la surface por-

tante, de sorte que la trés faible inclinaison
primitive s’accentuera d’elle-méme; l'appareil

Fig. 10.

piquera du nez, c'est-a-dire que AB deviendra
vertical; ce sera la chute rapide et un accident
souvent trés grave. Bien entendu, ces phéno-
menes se produisent en beaucoup moins de
temps qu'il n’en faut pour les décrire; & peine
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le vent oo’ a-t-il agi au-dessus de AB que la
chute est déja irrémédiable, si le pilote n'a pas
manceuvré son gouvernail de profondeur. Mais
si le pilote connait assez bien son appareil pour
sentirinstantanément ’accident possible et a assez
de sang-froid et de décision (ou des réflexes assez
bien éduqués) pour exécuter immédiatement la
manceuvre ‘neécessaire, il inclinera fortement le
plan de son gouvernail de profondeur CD (qui n’a

Fig. 11.

pas été indiqué sur les figures précédentes); la
poussée Q ainsi créée (fig. 11) a visiblement pour
effet de relever 'avant de l'appareil® et par suite
de retablir I'attaque du vent au-dessous de AB.
Bien entendu, la manceuvre ne doit pas étre pro-
longée de maniére a cabrer l'appareil ; il y a un
doigté tres delicat & acquérir, car la moindre
erreur peut étre fatale : il en est de méme d’ail-
leurs pour celui qui tient le volant d'une automo-
bile lancée a grande vitesse lorsque survient un
virage ou un obstacle imprévus; l'accident ne
peut étre évité qu’en effectuant enune faible frac-

1. Les deux poussees P et Q forment sensiblement un couple
redresseur.
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tion de seconde les mouvements exactement
nécessaires. Or, les rafales du vent sont plus im-
prévues et surtout bien plus difficiles a percevoir
exactement que les accidents d'une route.

Aussi les pilotes ont-ils grand soin d'éviter le
plus possible d’avoir a effectuer la manceuvre
que nous venons de décrire ; c'est avant que le
vent ne prenne A B par-dessus, qu'ils relévent
légérement le gouvernail de profondeur, de ma-
niere a faire varier un peu l'inclinaison dans le
sens convenable.

L'étude de la stabilité ou de l'instabilité de ces
variations d’inclinaison ne peut guére étre faite
sans introduire des précisions numeériques et des
calculs assez compliqués : avec certains appa-
reils, il existera un certain régime permanent
stable et les manceuvres du gouvernail auront
seulement pour but d'y revenir lorsqu’on s’en
sera momentanément écarté par accident ; avec
d’autres, au contraire, la manceuvre constante
du gouvernail de profondeur sera nécessaire pour
maintenir l'inclinaison convenable. Il ne faut pas
d’ailleurs s’exagérer les difficultés de cette ma-
nceuvre continuelle; sans doute, elle exige de la
part du pilote une attention soutenue, sans dis-
traction ; mais c'est aussi le cas du bicycliste sur
une route; s'il oubliait pendant quelques secondes
de regarder la route pour rectifier a chaque ins-
tant sa direction, il tomberait dans le fossé,
méme s'il conservait son équilibre ; 'expérience
montre que cette rectification constante de la
direction s’accomplit presque automatiquement,
dés que l'on a tant soit peu la pratique de la bi-
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cyclette ; on concoit aisement qu'il puisse en
étre de méme pour le gouvernail de profondeur’.

MANGEUVRE DU GOUVERNAIL DE DIRECTION.
— Tandis que dans les figures précédentes nous
représentions le planeur vu de cété, nous le figu-
rerons maintenant vu de dessus ®, par un obser-
vateur situé¢ suffisamment haut.

La surface portante est alors représentée par le

A B’

s T

(1)

|

CD

Fig. 1a.

rectangle AB A'B’ (fig. 12) ; le gouvernail de pro-
fondeur par le rectangle CD C'D/, situé a l'avant
et le gouvernail de direction par la droite MN ;
nous le figurons formé d’'un seul plan: il est par-
fois biplan. :

1. Nous avons supposé¢ que le gouvernail était & I'avant; il pour-
rait aussi étre & l'arriere: sa sensibilité serait amoindrie mais une
faute de manceuvre se corrigerait d'elle-méme. Le gouvernail d’avant
est plus actif mais plus dangereux. On peut le qualifier de pro-
gressif et le gouvernail d'arriére de régressif; si on les emploie tous
denx, l'effet est constant; nous reviendrons sur ce point & propos
de l'aéroplane.

2, Plus précisément, nous représentions une projection verticale
sur le plan de symétrie de 1'appareil ; nous allons figurer une pro-
jection horizontale.
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Le planeur se dirigeant dans le sens indiqué
par la fleche (c’est-a-dire de la droite de notre
figure vers la gauche), le plan MN recoit le vent
relatif sur sa tranche, c'est-i-dire a une action &
peu pres négligeable ; on modifie sa direction en
M'N’; que va-t-il se passer ? Le vent relatif (fig.
13) déterminera une pression P qui aura visible-
ment pour résultat de faire tourner l'appareil
jusqu’a ce que M'N’ soit de nouveau dans la direc-

X
LD ______
A

Fig. 13.

tion du vent relatif ; mais cela ne modifiera en
rien la direction genérale de la marche de I’appa-
reil’; la seule différence, c'est que l'appareil se
préesente obliquement ala direction dans laquelle
il se déplace, ce qui est évidemment une mau-
vaise condition pour la stabilité (fig. 14).

Est-il donc impossible de virer ? Nullement,
mais la manceuvre du gouvernail ne suffit pas;
il faut, ou bien que l'appareil ait une quille, ou

1. Rigoureusement parlant, la force P peut étre remplacée par
un couple produisant la gyration indiquée et une force égale & P
placée au centre de gravité et qui a pour effet de modifier légere-
ment la trajectoire; mais il est trés aisé de se rendre compte que

cette seconde action est 4 peu prés négligeable, vu le temps trés
court qui suffit pour aligner M'N' dans le vent.
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bien que 1'on puisse exécuter d'autres manceu-
vres sur les surfaces portantes, ou bien enfin,
qu’il ait un propulseur (hélice) dont l'action soit
modifice par le seul fait que I'appareil tourne.
Nous étudierons les deux derniéres solutions &
propos de l'aéroplane; indiquons brievement
quelle peut étre 'influence de la quille (ou d'un
fuselage entoilé).

La quille est essentiellement une surface plane
coincidant avec le plan de symétrie de l'appa-

Tig. 14.

reil (plan vertical, en marche normale); elle'z
pour effet de tendre constamment a diminuer
I'angle que fait, avec ce plan de symeétrie, la di-
rection du déplacement. L'action de la quille est
variable avec sa forme et sa disposition; plus
précisément, il est essentiel de tenir compte de
la disposition relative du centre de poussée
(point d’application de la résultante des actions
de l'air sur la quille') et du centre de gravité

1. Avec certaines formes de quille, il peut méme arriver que ces
actions ne se ramenent pas a une force unique, mais 4 une force et
un couple ; c'est, a priori, le cas général ; mais, en faif, il semble
bien que le couple puisse étre négligé dans les circonstances ou
I'on se trouve effectivement en pratique.
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de l'appareil. Nous nous bornerons au cas ou les
deux centres coincident; 'action de l'air sur la
quille est alors une force directement appliquée
au centre de gravité et ayant par suite pour effet
de modifier sa trajectoire. La quille étant figurée
en HK (fig. 15), et la trajectoire du point A étant
AM, Vaction de la force AP est d'incurver cette
trajectoire suivant la ligne pointillée AM/, c'est-
a-dire de tendre & rendre la vitesse paralléle a
HK ; si ce résultat était rigoureusement atteint,
Ja _force AP disparaitrait, et le mouvement ne

Fig. 15.

serait plus modifié. On voit que l'action de la
quille est essentiellement stabilisatrice; dans le
virage a l'aide du gouvernail dedirection, 1'effet
du gouvernail est de faire tourner 'appareil sur
lui-méme, de maniére a permettre a l'action de
la quille de s’exercer, mais c'est cette action qui
est essentielle. Ce virage idéal n’est pas réalisé
parce que l'appareil ne reste pas vertical; le
phénomeéne est plus complexe commenous le ver -
rons. Le roOle stabilisateur de l'empennage eu
marche droite est essentiellement di 4 ce que le
centre des pressions verticales est en arriere
du centre de gravité et son role dans le virage
est dii & ce que ce centre de pressions est au-
dessus du centre de gravité, condition realisee
en particulier dans les aéroplanes Voisin.
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Nous reviendrons sur la théorie du virage au
ch. v, a propos del'aéroplane, et nous étudierons
alors plusieurs points que nous avons laisses de
cOté : inclinaison de l'appareil, force centrifuge,
gauchissement des ailes et ailerons, effet gyrosco-
pique de I'hélice (qui n'existe pas dans le planeur).

Bien qu'incomplétes, les indications que nous
venons de donner permettent d’'entrevoir combien
sont delicates la construction et la manceuvre
d'un planeur; les difficultés réelles sont plus
grandes encore, car nous n'avons point traité la
question de la stabilite.

L’étude expérimentale des planeurs était ce-
pendant, nous l'avons vu, la préface nécessaire a
la construction de types d’aéroplanes pouvant
réussir. Ce fut la voie ouverte par Lilienthal, et
suivie apreés lui par tous ceux a qui sont dus les
progrés decisifs : Chanute et les Wright, en
Amérique; Ferber, Archdeacon et les fréres
Voisin, en France.

Les succes de l'aéroplane releguent-ils le pla-
neur dans le domaine des simples curiosités
historiques ? Il ne le semble pas. Sans doute,
les résultats acquis dés a présent par les avia-
teurs permettent de réaliser progressivement des
modifications aux types connus et plusieurs
pilotes sont assez habiles pour essayer les appa-
reils ainsi modifiés. Mais il serait prématuré de
considérer comme close la période des inven-
tions vraiment neuves, différant assez des types
éprouves pour que l'essai sans moteur en soit
plus prudent que l'essai avec moteur.
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CHAPITRE IV

L'AEROPLANE

Geéneéralités.

Nous arrivons enfin au roi du jour, a l'aéro-
plane avec moteur, ou aéroplane proprement dit.
Nous avons déja, dans I’Introduction, décrit som-
mairement l'aéroplane; nous entrerons a la fin
de ce chapitre dans quelques détails sur les types
les plus importants ; nous voudrions insister tout
d’abord ici sur 'analogie avec 'oiseau.

Prenons un oiseau qui vole d'un vol plané pro-
pulsé. Comme nous l'avons vu précédemment, il
garde les ailes étendues et de temps a autre donne
du bout arriére des ailes un coup de rame hori-
zontal qui le propulse en avant. Dans un tel vol,
il est tout a fait comparable a un aéroplane mono-
plan; les deux ailes forment un plan incliné, et

les coups de rame du bout des ailes remplacent.

les tours de I'hélice.

Poursuivons la comparaison. Que fait I'oisean
quand il atteint, comme le martinet, des vitesses
dépassant sans doute parfois cent kilometres a
I'heure?Il s’allonge, il s’efface et aplatit ses ailes
le plus possible sur un plan horizontal. Car, plus
il va vite, plus il peut diminuer 1'étendue et l'in-
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clinaison de sa voilure sustentatrice, et plus s’at-
ténue la résistance que l'air oppose a cette voi-
lure, c’est-a-dire a ses ailes. En un mot, avec une
moindre surface et une plus faible inclinaison,
du moment que sa vitesse est suffisamment
grande, il se soutiendra et néanmoins la résis-
tance que l'air opposera a sa marche en avant
sera diminuée.

Les mémes remarques s'appliquent & 1'aéro-
plane : a trés grande vitesse, il lui suffira d’'une
faible voilure, a peine inclinée (pourvu qu’un
procédé convenable lui permette d'élargir ses
ailes en cas de ralentissement ou d’atterrissage).
On arriverait ainsi a cette conclusion singuliére :
plus l'oiseau ou l'aéroplane marche vite et moins
il rencontre de résistance a 'avancement; il n'y
aurait pour ainsi dire aucune limite a sa vitesse.
Voila du moins la conclusion qui serait exacte si
la seule résistance qui s’oppose a l'avancement
etait celle qui s'exerce sur les ailes. Malheureu-
sement, il n'en est pas ainsi, et nous avons déja
note que l'air frappe non seulement les ailes,
mais le corps de l'oiseau et, dans le cas de 1'aéro-
plane, le corps du pilote, des passagers, le
moteur, le bati et les supports de l'appareil ;
d’'oli un ensemble de résistances nuisibles qui ne
contribuent en rien a la sustentation et s’oppo-
sent intégralement au mouvement en avant.

On a cherché a réduire ces résistances nuisibles
en placant pilote, passagers, moteurs, etc., dans
un fuselage de forme aussi fine que possible, et
présentant, comme les poissons, le gros bout a
l'avant et la partie effilée vers l'arriere : 1'expé-
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rience a montré que c’'est pour cette forme que la
résistance de l'air est la plus faible. On donne
aussi une forme fuselée aux organes qui ne peu-
vent étre enfermés dans la coque, longerons,
réservoirs, etc.

Quelle sera la vitesse des aéroplanes futurs?
Certains prophetes ont annoncé deja gqu’avant
quelques anneées, elle atteindra 4oo kilomeétres a
I'heure. Ce sont des gens pressés. D’autres, au
contraire, en vertu de calculs puérils et de quel-
ques misérables regles empiriques strement
fausses, et qui dissimulent mal notre ignorance
de la theorie des mouvements des fluides, ont
prétendu limiter pour toujours a 18c kilometres
ou a 150 kilomeétres la vitesse maxima des oiseaux
artificiels. On peut leur rappeler 1’exemple de
Navier, mécanicien de belle taille pourtant, qui,
appliquant sans critique certaines lois expeéri-
mentales alors admises, arrivait a cette conclu-
sion que 17 hirondelles valent un cheval. Vedrines
a d’ailleurs atteint deéja la vitesse de 170 kilo-

métres (Coupe Gordon-Bennett, sur monoplan .

Deperdussin, juillet 1g12).

La wvérité, c'est qu’il nous est impossible
aujourd’hui de predire ce que sera, dans un siecle,
la vitesse des aéroplanes. Mais il est certain
qu'elle dépassera encore les énormes vitesses
actuelles. Et c’est peut-étre la un des caracteres
les plus remarquables du vol artificiel. Tous les
modes de locomotion inventés par 'homme, che-
mins de fer, automobile, navire, dirigeable, ont
atteint aujourd’hui, ou peu s’en faut, leur vitesse
limite. L'aéroplane, au contraire, non seulement
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GENERALITES
permet (comme le dirigeable), d’aller droit d’un
point & un autre, mais son avenir de vitesse est
encore largement ouvert'. Dés maintenant 'avia-
tion est le mode de locomotion qui a réalisé les
plus grandes vitesses.

I1 faut bien se garder de croire, d'ailleurs, que
notre organisme se préte mal aux trés grandes
vitesses. Ce qui rend pénible le fouettement de
Pair, quand une z2utomobile atteint, par exemple,
150 kilometres 4 1'heure, ce sont d’'abord et sur-
tout les poussiéres qui bombardent le visage et
les yeux. Ce sont ensuite les cahots incessants de
la route, et enfin la proximité du sol et sa fuite
vertigineuse. Mais, dans un air absolument dénué
de poussieres, une grande vitesse se supporte
trés aisement et n'offre aucun inconvenient pour
la respiration. En outre, a une hauteur suffisante,
elle n'entraine qu'un changement assez lent de
paysage, qui n'a rien de commun avec le bous-
culement éperdu des objets voisins.

Qu'il nous soit permis de faire ici appel a un
souvenir personnel,datant de joursrecents encore,
et qui pourtant paraissent déja si lointains ®.

« C'est par un soir d’automne glacial, que je me
suis envolé avec Wilbur Wright; le soleil se cou-
chait au moment du départ.

« Le signal estdonné, nous voila lancés dans 'es-
pace, Sensation de délices et de vertige. Il sem-
ble qu'on perd son poids en quelques secondes;

1, Nous reviendrons plus loin (ch. vm) sur les difficultés que
rencontre actuellement 'augmentation de la vitesse des aéroplanes.

2. Ces souvenirs personnels sont de M, Paul Painlevé seul.
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suivant la pittoresque expression de M. Deutsch,
on se croirait un oiseau qui s'envole avec sa
cage. Nous volons, nous volons ; nous tournons
une fois, deux fois, vingt-neuf fois autour du
vaste camp. Avec deux petits leviers, sans effort,
Wright vire, incline son aéroplane, le redresse,
s'éleéve, redescend en se jouant. Les fils de com-
mande, si délicats, sont les prolongements des
nerfs du pilote. Il sent I’air avec ses toiles comme
1'oiseau avec ses ailes: la stabilité est complete,

N AT PR w2
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Fig. 16. — Biplan Wright (octobre 19u5).

sans vibrations. A peine un faible tangage régu-
lier, que réprime sans cesse une légere manceu-
vre de la main gauche. Un remous nous prend a
un virage. Wright rameéne son appareil comme
un cheval qui fait un écart, et je comprends, aux
applaudissements d’en bas, qu'il vient d’accom-
plir quelque chose d'émouvant, mais je m’en
doutais a peine,

« Nous tournons, nous tournons, mais ce n’est
plus sur le camp d’Auvours que nous planons
dans le crépuscule, c'est sur la face indétermi-
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née de la terre, dominée, conquise par lc grand
oiseau.

« Ajouterai-je que, fort légérement vétu, j'ai
supporté ce voyage de 70 minutes avec une allé-
gresse parfaite. J'ai eu froid sans doute, mais
pas plus que les spectateurs qui attendaient en
bas. Quant au glissement de l'air sur le visage
découvert, c'est une caresse dont il est difficile
d’exprimer la douceur. Cependant nous marchions
aune vitesse de 6o kilomeétres a I'heure, qui efit été
pénible en automobile dans les mémes conditions.

« Dirai-je enfin que 'attention passionnée que je
prétais aux moindres mouvements du pilote ne
m'empéchait pas d'admirer la beauté du soir, les
grandes nuées rouges qui stagnaient 4 1'Occident,
par dela la ligne sombre des grands pins et les
veux énormes et innombrables des automobiles
s'allumant dans la nuit grandissante comme
les feux d'un camp barbare. Nos enfants, dans
tous les cas, nos petits-enfants;, connaitront des
sensations autrement saisissantes, et les voyages
a grande vitesse et 4 grande hauteur seront pour
eux une source de jouissances toutes nouvelles. »

Types et principaux organes des aéroplanes

Nous parlerons d'abord des trois appareils qui
eurent le plus grand role aux débuts del'aviation ;
nous décrirons ensuite sommairement les princi-
paux organes des appareils actuels.

LE BiPLAN VOISIN. — Nous avons déja rap-
pelé les débuts de Gabriel et Charles Voisin,
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Originaires de Lyon, ils vinrent & Paris pour
construire des aéroplanes, a une époque relati-
vement récente, mais qui parait déja bien loin-
taine si I'on mesure le temps aux progrés accom-
plis. Peu de personnes croyaient alors au plus
lourd que l'air et les récits des prouesses a demi
secretes des fréeres Wright en Amérique ne ren-
contraient guere que des sceptiques et faisaient
a beaucoup leffet d'un gigantesque canard d'ou-
tre-Atlantique, malgré la publication de détails
sur leurs appareils dans I'Aérophile.

Quelques-uns cependant conservaient la foi
des Penaud et des Lilienthal, et croyaient aux
resultats acquis par les Wright ; on doit citer au
premier rang le capitaine Ferber et M. Ernest
Archdeacon. C'est celui-ci, bien connu comme
Méceéne de l'aviation, qui soutint les débuts des
freres Voisin dans leurs expériences de vol
plané (Berck-sur-Mer*, 19o4). Plusieurs années de
patientes études les conduisirent & un type veéri-
tablement pratique d'aéroplane biplan, dont deux
exemplaires a peu pres identiques, montés par
Henri Farman et Delagrange, établirent les pre-
miers records officiellement constatés en Europe*
(citons notamment le prix Deutsch-Archdeacon,
pour le kilomeétre, gagné par Henri Farman le
13 janvier 19o8; le prix Armengaud, pour le quart
d’heure, gagné par le méme, 6 juillet 1908 ; les
vols de Delagrange, 4 Rome, en mai 1908, etc.).

1. Expériences sur la Seine, le 8 juin 1905, sur le lac de Genéve
(Evian, sept. 1905).

3. Nous faisons ici abstraction du vol de 220 métres exécuté pur
Santos Dumont, & Bagatelle, le 11 novembre r1906.
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C'est avec ce méme appareil Voisin qu'Henri
Farman accomplit le premier voyage aérien au-
dessus de la campagne (Chalons & Reims, 30 octo-
bre 1908) ; c’est avec des appareils analogues que
plusieurs aviateurs ont réalisé en 19og de super-
bes performances (Rougier, Paulhan, etc.).

On a pu reprocher au premier type d'aéro-
planes Voisin de manquer de légéreté et de sou-
plesse ; par contre, il a montré des qualités excep-
tionnelles de robustesse, de stabilité et d’endu-
rance;il a été, d’autre part, une création vraiment
originale ; ce sont ces mérites qu'a récompenses
I'’Académie des Sciences, en partageant, sur le
rapport de M. Emile Picard, le prix Osiris de
100.000 francs entre Gabriel Voisin et Louis Blé-
riot.

Voici la conclusion du rapport de M. Emile
Picard :

« Quelque timides que doivent paraitre un jour les
essais actuels, I'histoire de l'aviation réservera une page
aux voyages au long cours effectués pour la premiére fois
en 19o8. Aussi la commission du prix Osiris vous propose-
t-elle a I'unanimité de partager, en parties égales, le prix
entre M. Gabriel Voisin et M. Louis Blériot. »

Le biplan Voisin primitif (fig. 17) comprenait :
une cellule centrale portant les deux surfaces
principales (envergure 10 meétres, profondeur
2 métres, distance 1™,50), le siége du pilote, le
moteur, le chassis d'atterrissage et les leviers de
direction ; une cellule arriére portant a ses extré-
mités deux surfaces analogues aux principales,
mais plus petites (méme profondeur, méme dis-
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tance, envergure 3 métres); la cellule principale
présentait quatre cloisons verticales entoilées. et
la cellule arriére deux cloisons, a ses extrémités
latérales et au milieu une troisiéme surface mo-
bile autour d'un axe vertical et jouant le role de
gouvernail de direction; gouvernail de profon-
deur 4 l'avant de la cellule principale, de quel-
ques metres carrés; helice en arriere de la cel-
lule principale, actionnée directement par le
moteur ; de part et d'autre de 1'hélice, tiges de
bois entretoisées de montants verticaux et de
croisillons d’aciers, qui relie les deux cellules
(dont la distance était de 4 a4 5 meétres). Le trait
caracteristique de cet appareil était la grande
superficie des surfaces verticales (environ 20 me-
tres carrés pour 50 metres carrés de surfaces hori-
zontales). Ces grandes surfaces verticales ont a
peu pres compleétement disparu dans les aéro-
planes actuels, qui ne présentent plus, comme
empennage vertical, que la surface latérale de la
caréne, parfois une petite surface spéciale verti-
cale placée a 'arriére et la ou les surfaces cons-
tituant le gouvernail de direction. Dans le Canard
Voisin on retrouve cependant deux plans verti-
caux placés entre les deux parties portantes.

LE BIPLAN WRIGHT. — Clest le 17 décembre
1903 que furent effectués les premiers vols en
aéroplane a moteur; le plus long de ces vols
dura une minute, et le chemin parcouru fut
260 metres, ce qui correspond 4 16 kilométres a
L'heure environ ; le vent contraire était évalué a
32 kilomeétres a I'heure, ce qui porte a 48 kilo-
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metres la vitesse par rapport & l'air. Le moteur
était seulementde 16 chevaux, il fut remplaceé par
un moteur de 25 chevaux dans les appareils qui
servirent aux vols de 19o8 (fig. 16).

Les dispositifs du biplan Wright frappent par
leur simplicité ; & y regarder de prés cependant
on constate que cette simplicité n'est pas « pri-
mitive », mais resulte au contraire de 1'étude
approfondie des conditions a réaliser. L'appareil
n'a pas la queue empennée. Il comprend seule-
ment deux grandes surfacesde 12™,50 sur 2 metres,
distantes 'une de 'autre de 1™,80; a l'avant, le
gouvernail de profondeur, constitué par deux
petites surfaces paralléles presque planes; a I'ar-
riere, le gouvernail de direction, constitué par
deux plans verticaux solidaires, mobiles autour
d'un axe vertical; le moteur est placé directe-
ment sur le plan sustentateur inférieur, a coté du
siege du pilote, et commande par chaines deux
hélices tournant en sens contraire, de telle ma-
niere que les couples de réaction s’annulent; ces
hélices sont placées symétriquement de part et
d’autre de l'ossature, immédiatement derriére les
surfaces portantes. La stabilité latérale estobtenue
au moyen du gauchissement des surfaces portan-
tes, une des inventions les plus ingénieuses des
‘Wright; les renvois de mouvement sont combi-
nés de maniére qu'il y ait action simultanée et
inverse sur les bords postérieur droit et postérieur
gauche, c’est-a-dire abaissement d'un coté et rele-
vement de l'autre. La commande est faite seule-
ment par deux leviers; l'un commande le gou-
vernail de profondeur, 'autre agit d’'une part sur
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le gouvernail de direction et, d’autre part, sur
un arbre-tambour qui commande le gauchisse-

Fig. 17. — Biplan Voisin (Paulhan) juillet 1909.

ment ; le pilote peut ainsi, par une manceuvre
convenable de ce levier, manceuvrer en méme

Fig. 18. — Biplan Farman (mars 1910).

temps, dans les virages, la direction et le gau-
chissement.
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On sait que le lancage des premiers appareils
‘Wright était aidé par la chute d’'un poids monté
au haut d'un pylone; ce dispositif ne pouvait
convenir qu'a des expérionces de début, et les
appareils Wright ont été munis de chassis d'at-
terrissage et de départ analogues a ceux des autres
appareils.

LE MONOPLAN BLERIOT. — Blériot a modifié
a plusieurs reprises les dispositifs de ses appa-
reils ; nous décrirons brievement l'appareil his-
torique, le Blériot XI, avec lequel il a accompli
la traversée de la Manche le 23 juillet 190g. Cet
appareil figure actuellement dans les collections
du Conservatoire des Arts et Meétiers, Le corps
fuselé est formé de quatre longerons dessinant
ses arétes et convenablement entretoisés ; il est
entoilé sur environ la moitié de sa longueur; il
se termine 4 l'avant par un cadre vertical rectan-
gulaire auquel sont fixés, a I'avant des surfaces,
le moteur et 'hélice. Les surfaces ont 7,20 d'en-
vergure et 12 metres carrés de surface. Le train
d’atterrissage est constitué par deux roues sur les-
quelles 'appareil repose par un systéme élastique
formé essentiellement de quatre cordons Blériot
en caoutchouc ; une troisiéme roue est placée a
Parriére, dans le plan de symétrie de 'appareil
et reliée directement au corps fuselé. A l'arriére
' se trouve un empennage fixe horizontal, de deux
metres carrés, et, de chaque c6té de cet empen-
nage fixe, un équilibreur ou gouvernail de pro-
fondeur tournant autour d'un axe horizontal situé
dans le plan de I'’empennage fixe et ayant un peu
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moins d'un metre carré. A l'arriére est aussi le
gouvernail vertical de direction. Le pilote, assis
dans le corps fuselé, entre les deux ailes, com-
mande le gauchissement des ailes et le gouver-
nail de profondeur au moyen d'un levier monté
sur cardan. Le gouvernail de direction est com-
mande par une barre au pied.

Principaux organes des appareils actuels.

Il serait fastidieux de décrire les nombreux
types actuels, qui présentent d’ailleurs bien des
dispositifs communs; nous nous contenterons
d’examiner successivement les caractéristiques
des principaux organes, en complétant cette
description par un tableau d’aéroplanes figu-
rant a 1’Exposition Internationale de ILocomo-
tion Aérienne de novembre 1g1z, et un schéma
des principaux types.

FUSELAGE.— Le souci de réduire les résistances
a l'avancement a conduit & renfermer la plus
grande partie possible des organes de 1'aéroplane
dans un fuselage fermé présentant une forme de
faible résistance : le gros bout a l'avant, la par-
tie effilée vers 'arriere. La plupart des appareils
actuels, tous les monoplans et de nombreux
biplans, sont munis d'un fuselage de ce genre; en
général le bati du fuselage est quadrangulaire,
formé par quatre longerons, en bois ou en tubes
d’acier, convenablement entretoisés, et recouvert
de toile; dans quelques appareils dit monocoques
la coque du fuselage est en bois et en constitue
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elle-méme l'ossature. Lesorganes de transmission
pour le gouvernail sont a l'intérieur du fuselage,
ainsi que le ou les sieges de pilote et passagers,
le réservoir & essence et a huile, etc. Souvent
méme le moteur est précédé d'une sorte de capot
qui forme 'avant du fuselage.

En général, dans les monoplans, le pilote est
plus engage dans le fuselage que dans les biplans,
ce qui géne un peu la visibilité vers le bas; dans
beaucoup d'appareils on a remeédié a cet inconvé-
nient en pratiquant des hublots recouverts de
mica transparent. Il est méme des aéroplanes ou
le pilote est entierement dans le fuselage, et voit
vers l'avant également par des hublots.

SURFACES. — Les surfaces portantes ou ailes
sont généralement constituées par une ossature
sur les deux faces de laquelle sont fixées des toi-
les; l'ossature comprend des longerons transver-
saux, paralleles a l'envergure de I'aéroplane, et
reliés par une série de nervures plus ou moins
rapprochées ayant la forme du profil qu'on veut
donner & l'aile en chaque point; la toile est fixée
sur ces nervures; on enduit généralement la toile
avec une composition a l'acétate de cellulose qui
lui donne de la solidite et empéche l'action de la
pluie.

Dans la plupart des appareils les ailes sont en
principe rigides et n'ont comme déformation preé-
vue que celle correspondant au gauchissement,
Quelques constructeurs emploient des ailes dont
la partie postérieure est légérement flexible (Cau-
dron, Paulhan). Les ailes Bréguet présentent un
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dispositifspécial : les nervures sont reliées par des
lames métalliques formant ressort 4 un longeron
en tube d'acier placé a environ 40 centimétres
du bord d’attaque.

Dansles biplans,les deux surfaces sont réunies
par des longerons fusiformes, formant ainsi une
sorte de cellule de grande envergure (sans parois
latérales); dans les biplans sans fuselage, aux
parties supérieure et inférieure de cette cellule
sont reliés a angle droit quatre longerons, deux
en bas et deux en haut, qui constituent un large
bati reliant la cellule principale a la queue (Cau-
dron, Farman, Savary, Voisin); dans les biplans
a fuselage, le fuselage est placé au-dessus de la
surface inférieure et forme ordinairement corps
avec celle-ci, la partie inférieure des longerons
verticaux de la cellule principale et le train d’at-
terrissage (Astra, Breguet, Goupy, canard Voi-
sin, Zodiac).

Dans les monoplans les longerons des ailes
pénétrent dans le chassis central ; on donne de la
solidité aux ailes au moyen de haubans meétal-
liques supérieurs et inférieurs, reliés les uns a
un mat fixé au chassis central, les autres au chas-
sis d'atterrissage.

FORMES DES AILES. — Les ailes sont presque
toutes courbes, la concavité tournée vers le bas;
la force portante est ainsi plus grande que celle
d’'une surface plane de méme incidence ; la résis-
tance a l'avancement est aussi un peu plus
grande que pour les surfaces planes, mais dans
un rapport moindre que la force portante, de
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sorte que le rapport de la force portante & la
résistance a4 l'avancement, quantité qui caracte-
rise en quelque sorte le rendement d'une voilure,
est plus grand pour ces surfaces concaves vers
le bas que pour les surfaces planes. Les ailes sont
plus ou moins épaisses a 'avant, et sont effilées
a larriere, ce qui satisfait & la fois a la condition
de faible résistance & l'avancement (pour une
courbure donnée) et de solidité, les efforts qui
s'exercent a l'avant étant de beaucoup les plus
grands aux angles d’aviation. Quelques surfaces
ont l'arriére trés légérement relevé (Nieuport);
d’autres, celles des monoplans rapides, dans les- -
quels on doit réduire le plus possible la résis-
tance 4 l'avancement, ont leur face inférieure
presque plane (monocoque Deperdussin) ; les
ailes de l'aéro-torpille Tatin-Paulhan sont lége-
rement convexes vers le bas.

ORGANES DE MANEUVRES. — Les manceuvres
4 exécuter sur un aéroplane sont de trois sortes,
suivant qu'on veut agir sur la direction, sur
I'équilibre longitudinal ou sur 1'équilibre trans-
versal.

La direction est obtenue au moyen d’'un gou-
vernail qui est une surface plane verticale mobile
autour d'un axe vertical ; ce gouvernail est tou-
jours placé a l'arriere (sauf dans le type Canard).

L’équilibre longitudinal est maintenu par le
gouvernail de profondeur, surface généralement
analogue comme construction aux surfaces por-
tantes et mobile autour d'un axe horizontal ; ce
gouvernail est placé a4 l'arriere dans tous les
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monoplans ; dans les biplans, il est générale-
ment aussi a larriére. .

Le mouvement qu'il convient de donner 4 un
gouvernail placé a 1'avant est naturellement in-
verse de celui qu'il y aurait & donner dans le
méme cas a un gouvernail arriére ; par exemple,
pour faire cabrer l'appareil il faut augmenter
I'incidence d'un gouvernail avant et diminuer
celle d’un gouvernail arriére; les biplans qui ont
un gouvernail de profondeur a l'avant en ont
généralement un aussi a l'arriere, ces deux gou-
vernails étant conjugueés (M. Farman, Doutre,
- Sommer); exemple de gouvernail seulement a
l'avant : canard Voisin.

L’équilibre latéral est réalisé par ailerons ou
par gauchissement. Les ailerons sont de petites
surfaces placées aux extrémités latérales de la
surface portante principale et en arriére de cette
surface, et qui sont mobiles autour d'un axe hori-
'zontal; leur incidence peut ainsi étre modifiée, etil
en résulte une différence dans l'action de 'air sur
les deux parties droite et gauche de la voilure.
Une telle différence est obtenue encore par le
gauchissement de la surface principale elle-méme,
c’est-a-dire une variation de l'incidence obtenue
en relevant ou abaissant la partie arriére de I'ex-
trémité latérale de la voilure par rapport a la
partie avant. Les ailerons ou le gauchissement
sont généralement conjugués, c’est-a-dire que la
modification qui est produite d'un coté estinverse
de celle. qui est produite de lautre. Presque
tous les monoplans sont & gauchissement (sont a
ailerons les monoplans H. Farman, Besson (ca-
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nard) et Moreau); la plupart des biplans sont a
ailerons, quelques-uns a gauchissement (Astra,
Breguet, Caudron).

Voyons maintenant comment ces différents
organes sont commandés.

Le gouvernail de profondeur est dans tous les
aéroplanes commandé par un leviermobile d’avant
en arriere que le pilote tire en arriére quand il
veut faire cabrer l'appareil.

Dans la plupart des appareils, 1'équilibrage
transversal (ailerons ou gauchissement) est com-
mandé aussi par un levier, mobile cette fois de
droite a gauche, et que le pilote meut vers la
gauche quand il veut relever la droite de son
appareil : c'est le mouvement qui parait le plus
analogue a celui que le pilote exécute pour la
manceuvre du gouvernail de profondeur. Parfois
le levier est remplacé par un volant, et, plus
rarement, par une pédale ou un palonnier (c'est-
4-dire un fléau mobile autour d'un axe), le sens
du mouvement qu’on vient d'indiquer, action vers
la gauche pour remonter l'aile droite, étant éga-
lement conservé. Dans quelques appareils le
mouvement est inverse (Bréguet, Doutre).

Enfin le gouvernail de direction est commandé
le plus souvent au pied, avec mancuvre 4 droite
pour virer a droite ; il y a cependant ici des excep-
tions assez nombreuses, manceuvre par volant ou
levier, et parfois la manceuvre est de sens oppose
au précedent.

La plupart de ces commandes sont réalisées par
Pintermeédiaire de cables; parfois le cable est rem-
place partiellement par des systémes de leviers ou
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de bielles; dans le Bréguet, le gouvernail de pro-
fondeur est commandé uniquement ainsi. Assez
souvent deux organes de commande sont reunis:
par exemple, le méme levier peut commander
I’équilibre longitudinal par déplacement d'avant
en arriere et 1’équilibrage transversal par dépla-
cement de droite a gauche.

EMPENNAGE., — Nous avons dit plus haut, a
propos des premiers aeroplanes Voisin, que les
aéroplanes actuels ne présentent généralement
pas de surfaces destinées a former empennage
vertical. Par contre, la plupart des appareils ont
al'arriere un empennage perpendiculaire au plan
de symétrie, destiné a4 donner 4 l'appareil de la
stabilité longitudinale ; sa surface est en général
de 1 & 2 metres carrés pour les monoplans et jus-
qu'a 5 ou 6 pour les biplans; cet empennage est
moins incliné par rapport a 1'horizontale que les
surfaces principales, et souvent est presque hori-
zontal dans la position normale du vol.

TRAIN D'ATTERRISSAGE. — Le train d'atterris-
sage, qui sert en méme temps d'organe de rou-
lement pour le départ, comprend géneralement
deux roues placés sous la cellule principale et un
patin de glissement a l'arriéere. Pendant le roule-
ment, l'appareil porte presque exclusivement sur
les roues, larriere se trouvant soulevé par le
vent relatif et celui de 1'hélice ; c’est pourquoi il
est en général inutile de mettre une roue a 1l'ar-
riere. Dans le Canard Voisin il y a des roues a
Tarriére et & 'avant et le train avant peut tour-
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nerautour d’'un axe vertical (ce train est solidairede
deux plans formant le gouvernail de direction).

A latterrissage, le choc serait trop violent si
le chassis était rigide ; les roues sont fixées a un
systeme élastique dont la partie deformable est
constituée soit par des ressorts, soit par de trés
forts cibles de caoutchouc, soit par des freins dits
oléo-pneumatiques, dans lesquels un piston peut
s’enfoncer dans un cylindre contenant de l'huile,

En avant des roues est souvent un patin des-
tiné a prévenir le capotage a l'atterrissage ; par-
fois aussi le systéme ¢lastique des roues leur per-
met de s'effacer dans un atterrissage violent et de
laisserle choc s’effectuer surdespatins qui peuvent
étre eux-mémes a frein mécanique ou a liquide,
ou qui sont rendus suffisamment élastiques par
leur construction méme (grands patins en bois).

Dans les hydroaéroplanes, les roues ou patins
sont remplacés par des flotteurs ; il y a soit trois
petits flotteurs, occupant & peu prés les positions
des roues et patins des aéroplanes ordinaires, soit
deux flotteursallongés, soitun seulflotteurcentral,
soit enfin une coque occupant toute la longueur
de l'appareil ; les appareils de cette derniere caté-
gorie sont ceux qui different le plusdes aéroplanes
terrestres ordinaires; il semble que les appareils
destinés a servir sur mer devront avoir soit un seul
grand flotteur, soit deux flotteurs rapprochés ;
des vagues un peu fortes produisent en effet de
fortes oscillations des appareils 4 flotteurs écartés.

SYSTEME MOTO-PROPULSEUR. — Dans presque
tous les monoplans le systéeme moteur-hélice est
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L'AEROPLANE

4 'avant ; dans les biplans, il est tantét a 'avant
(Astra, Bréguet, Caudron, Goupy, Savary, Zo-
diac), tantot apres les surfaces principales (H. et
M. Farman, Sommer, Voisin). Les moteurs d'avia-
tion sont généralement 4 nombreux cylindres,
qui sont disposés en étoile dans les moteurs rota-
tifs ou &4 cylindres tournants, et souvent en étoile
ou en deux rangées en V dans les moteurs a
cylindres fixes.

Les hélices employées sont presque exclusive-
ment des hélices en bois a deux pales; lorsque
le moteur est rotatif, I’'hélice est entrainée dans
le mouvement des cylindres, a une vitesse d’en-
viron 1.000 a 1.200 tours par minute ; lorsque le
moteur est a cylindres fixes, 1’hélice est calée
soit sur l'arbre principal du moteur, soit sur un
arbre auxiliaire tournant moins vite que l'arbre
principal, et parfois entrainée par chaine avec
réduction de la vitesse,

MATERIAUX DE CONSTRUCTION. — L'ossature
des aéroplanes et de leurs ailes est généralement
en bois; les longerons sont le plus souvent en
bois plein, parfois creux, formés alors par la réu-
nion de deux piéces convexes évidées. Quelques
constructeurs emploient des longerons en tubes
d’acier, soit pour les principales piéces de 'appa-
reil, soit pour le longeron principal des ailes. 11
est probable que 'emploi de l'acier se répandra
de plus en plus, & mesure qu'on pourra moins
sacrifier ala légéreté ; a I'Exposition de novembre
1g12étaitunappareilconstruitentiéerementenacier
(monoplan Hanriot construit par L. Clément).

& 106 &



DESCRIPTION DES PRINCIPAUX TYPES

SV
c:.m:

Fig. 19. — 1ypes d'aéroplanes.

1. Type général de monoplan,

2. Biplan a fuselage (Astra, Bréguet, Goupy).

3. Biplan avec hélice & l'avant (Caudron, Savary avec 2 hélices i
chaine).

4. Biplan avec gouvernail de profondeur & l'avant et hélice derritre les
plans porteurs (M. Farman, Doutre, Sommer}.

5. Biplan avec hélice derriére les plans et gouvernail de profondeur a
Varriére (H. Farman, \-'ois'm]‘

6. Biplan i plans décalés; ex. : Zodiac.

. Type canard Voisin,
5; Hydro-aéroplane Donnet-Levesque.
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CHAPITRE V

LA MANEUVRE DE LAEROPLANE

La stabilite.

On sait que l'on distingue les oscillations d’un
bateau en deux catégories, le roulis et le tangage :
dans le roulis, le bateau oscille autour d'un axe
dirigé dans le sens de sa longueur, de sorte qu'il
s'incline tantot a droite, tantdt & gauche; dans le
tangage, il oscille autour d'un axe perpendicu-
laire au premier, c'est-a-dire dirigé suivant la
largeur du bateau ; dans ce mouvement, l'avant
et l'arriére s'inclinent alternativement. Pour
l'aéroplane, il y aura lieu de considérer aussi le
roulis, ou inclinaison alternative des ailes droite
et gauche; le tangage, ou inclinaison alternative
de 'avant et de l'arriére; et enfin, un troisieme
élément, la gyration autour d'un axe vertical.
Dans le cas de la navigation maritime, ce der-
nier élément n’est pas a considérer, car une expé-
rience séculaire nous a appris a construire des
bateaux pour lesquels ce phénomeéne ne se pro-
duit pas; nos connaissances sur ce sujet sont
d’ailleurs surtout empiriques. I1 y a donc lieu de
considérer pour l'aéroplane trois sortes de stabi-
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LA STABILITE

lité : la stabilité contre le roulis ou stabilité
laterale; la stabilité contre le tangage ou stabilité
longitudinale ; la stabilité contre la gyration ou
stabilité de route.

Nous étudierons en détail dans la note II, les
conditions mécaniques de ces diverses stabilites ;
4 défaut de formules précises, nous devons nous
borner ici a quelques considérations qui ne peu-
vent pretendre 4 la rigueur mathématique d’'une
théorie mécanique.

STABILITE LATERALE. — Nous ne nous occu-
perons que de la stabilité latérale en marche
normale, réservant la question des virages. 11
est tout d’abord nécessaire que l'appareil soit
bien équtilibré, c'est-a-dire que la position dans
laquelle son plan de symétrie est vertical soit
une position déquilibre ; il faudra s'occuper
ensuite de la stabilité de cet équilibre, c’est-a-
dire de la tendance que l'appareil doit avoir a
revenir spontanément vers cette position d’équi-
libre s'il en a été écarté momentanément par une
cause quelconque; a la stabilité se rattache la
notion de sensibilité qui doit en étre cependant
distinguée ; 'appareil ne doit pas étre trop sen-
sible, c'est-a-dire qu'une faible cause perturba-
trice ne doit produire qu’'une faible déviation a
partir de la position d’équilibre.

Occupons-nous d’abord de la condition d’équi-
libre; sil'on suppose l'appareil en marche nor-
male et s’il n'y a pas de vent oblique, 1'action du
vent sur les deux ailes estla méme et par suite
la condition d’équilibre est évidemment que le
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LA MANOEUVRE DE L'AEROPLANE

centre de gravité soit dans le plan de symeétrie.
I1 faut bien observer que ce raisonnement n’est
correct que si l'appareil propulseur est symétri-
que lui-méme par rapport & ce plan, condition
realisée dans le type Wright.

Dans les appareils a une seule hélice, cette
condition de symeétrie n’est pas remplie, parce
que l'hélice tourne nécessairement dans un sens
déterminé; par exemple, tourne dans le sens des
aiguilles d’'une montre pour un observateur vers
lequel se dirige l'appareil ; sa symeétrique par
rapport 4 un plan ou, si 'on veut, son image dans
une glace, tournerait en sens inverse et ne coin-
cide donc pas avec elle!; 'hélice introduit donc
une dissymetrie par son mouvement ; au point
de vue mécanique, il est clair qu'une rotation de
I’hélice dans un sens doit produire par réaction
une tendance & la rotation de l'appareil en sens
opposé”, c'est-a-dire que si I'hélice tourne dans
le sens indiqué tout 4 I’heure, un observateur qui
verra venir l'aéroplane vers lui devra constater
une tendance de l'appareil a tourner en sens
inverse des aiguilles d'une montre, c'est-a-dire
un abaissement de l'aile qui est a sa gauche,
c’est-a-dire de 'aile qui est 4 la droite du pilote.

On compense d’'ordinaire cette action gyrosco-
pique par une légére dissymétrie dans le réglage

1. Il suffit d'avoir observe l'image d'une montre dans une glace
pour savoir que, dans cette image, les aiguilles tournent en sens
inverse du sens habituel.

3. Ceci se traduirait analytiquement par I'équation des moments
cinétiques par rapport & l'axe passant par le centre de gravité de
I'appareil et parallele 4 1'axe de rotation de I'hélice.
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des ailes ; cela présente l'inconvénient que 'ap-
pareil est un peu dissymétrique une fois le
moteur arrété, dans les descentes planées; le
pilote rétablit alors 1'équilibre latéral par un
leger gauchissement ou une manceuvre dissymeé-
trique des ailerons.

Nous supposons désormais que la position dans:
laquelle le plan de symétrie est vertical est ung
position d’équilibre ; il s'agit de rechercher si cet
équilibre est stable, c'est-a-dire si 'appareil tend
a reprendre spontanément cette position lorsqu'il
en a été écarté par une cause accidentelle quel-
conque.

Supposons donc que l'appareil s’incline, par
exemple, vers la droite du pilote, en restant
symeétrique par rapport au plan de symeétrie qui
s'incline par consequent lui aussi. S'il n'y a pas
de vent latéral, il est clair que la seule modifi-
cation produite dans les actions du vent sur les
ailes est une inclinaison de la poussée, mais les
poussées sur les deux ailes restent symeétriques,
et il n'y a par suite aucune raison pour que l'ap-
pareil se reléve. L'inclinaison de la poussée aura
pour conséquence une dérive de l'appareil vers
la droite, de sorte que le phénoméne devient
rapidement plus complexe et ne peut plus étre
analyse sans le secours des équations de la méca-
nique® ; mais, a supposer méme que la stabilité
latérale puisse étre ainsi obtenue, a la suite de
la dérive, ce ne serait pas la une solution trés
heureuse, puisqu’elle exigerait une déviation

1. Voir la note I.
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prealable de la direction; il est plus naturel,
pour de petits écarts du moins, d’admettre que le
pilote doit arriver a rétablir 1’équilibre par un
déplacement convenable de son corps ; il est
facile d’ailleurs de constater que la tendance
naturelle & maintenir le corps vertical conduit
préciséement, au moins d'une maniére qualita-
tive, au redressement de l'appareil. La stabilité
latérale deviendra donc rapidement, sinon auto-
matique, du moins instinctive, c'est-a-dire que les
réflexes du pilote seront aisément éduqueés a la
maintenir. Pour des déviations plus importantes,
dues par exemple & une rafale imprévue, il y
aurait lieu d'utiliser un mécanisme agissant d'une "
maniére dissymeétrique sur les ailes : nous dirons
un mot des mécanismes de ce genre (ailerons,
gauchissement), a propos des virages. L'expé-
rience montre d'ailleurs que leur mancuvre est
assez délicate, car l'inclinaison exagérée d'une
des ailes vers le sol a causé d'assez nombreux
accidents d'aéroplane.

STABILITE LONGITUDINALE. — Pour marcher
dans des conditions données, un aéroplane doit
avoir une certaine inclinaison sur lhorizon'®,
c'est-a-dire que le plan moyen des ailes est incliné
d'un angle d’ailleurs assez faible (de 4° & 10" en
général). Si l'appareil pique du nez, cet angle
diminue ; si 'appareil se cabre, cet angle aug-

1. Nous supposons, pour abréger, que le vent est horizontal et que
la vitesse de l'appareil est aussi horizontale; nous omettons aussi

une discussion sur la stabilité du régime de marche, que l'on
trouvera dans la note I.
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mente ; ces deux accidents contraires sont
également dangereux ; la stabilité longitudinale
consistera a conserver la bonne inclinaison, ou
plus exactement a4 n’avoir, sous l'action des
causes accidentelles, que de faibles oscillations
au voisinage de cette bonne inclinaison,

Si l'appareil se cabre, par exemple, l'angle de
larésistance de l'air avec la verticale augmentera;
il peut étre commode de considérer cette force
commeappliquéeau pointd’intersectiondesa ligne
d’action avec la verticale du centre de gravité et de
la décomposer en une force horizontaleetune force
verticale appliquées toutes deux en ce point; on
donnealaforcehorizontalelenomde frainéeetala
force verticalelenomde poussée. Lapousséeeéqui-
librele poidsdel’appareil pendantle vol horizontal.
Latrainéeestdétruite par la propulsion de 1'hélice.
Quand l'appareil se cabre, la trainée augmente,
d’ol une double conséquence: tendance a la dimi-
nution de la vitesse horizontale et tendance del'ap-
pareil a tourner autour du centre de gravite, en se
cabrant davantage, si la trainée passe au-dessous
du centre de gravité, en sens inverse si elle passe
au-dessus. Mais la trainée n'augmente pas seule-
ment; ellese déplace. Enfin ces divers phénomenes
entrainent immeédiatement des modifications de la
résistance de l'air sur les ailes et aussi sur le reste
de 'appareil ; 'analyse du phénomene est donc en
réalité trés complexe. Une étude numérique des
diverses forces misesen jeun montre que la partie
essentielle est la variation de la ligne d’action de la
résultante des pressions de l'air surl’ensemble des
surfaces portantes. Cette variation est surtout im-
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portante dans les appareils pourvus d'une queue
stabilisatrice. Dans ces appareils, il existe a 'ar-
riére une queue placée a I'extrémité d'un long bras
delevier;les surfaceshorizontales de la queue sont
moins inclinées sur 1'horizon que les ailes princi-
pales, de sorte qu'elles sont & peu preés effacées
en marche normale. Si l'appareil se cabre, la
modification des pressions de l'air sur la queue
est beaucoup plus importante que la modification
des pressions sur les ailes. En effet, pour de
petits angles, la pression est sensiblement pro-
portionnelle a I'angle : si l'inclinaison de l'aile
passe de 10° a 11°, la pression augmente du
dixieme de sa valeur ; sil’inclinaison de la queue
passe en méme temps de 4°a 5°, la pression aug-
mente du quart de sa valeur. Malgré la surface
moins étendue de la queue, étant donnée la lon-
gueur du bras de levier au bout duquel cette
pression agit, on congoit qu’elie puisse relever la
queue, c'est-a-dire empécher l'appareil de se
cabrer. Le méme raisonnement prouve que si

o

I'appareil tend &4 piquer du nez, la diminution

tres forte de la pression sur la queue, ou méme
une contre-pression si le vent l'attaque par des-
sus, aura pour résultat d'abaisser la queue, c’est-
4-dire d'entraver la rupture d’équilibre.

La queue ainsi comprise réalise donc, dans une
certaine mesure, la stabilité automatique lon-
gitudinale.

Lastabilité longitudinale est réglée par le pilote
au moyen d'un gouvernail de profondeur. Ce
gouvernail peut étre placé 4 l'avant ou a l'ar-
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riere. Supposons d'abord qu’il soit a l'avant, Si
on l'incline vers le haut, la poussée de l'air aug-
mentera sur ce gouvernail, et cette force ascen-
dante a l'avant fera cabrer l'appareil : l'angle
d’attaque du gouvernail par l'air va croitre par le .
fait méme, par suice la poussée sur le gouvernail
méme suppose bloqué, Le phénomene sera inverse
sioninclinelegouvernail versle bas. Legouvernail
de profondeur a l'avant est donc un instrument
extrémementsensible,trésprécieuxentrelesmains
d un pilote habile et pouvant étre tres dangereux
entre les mains d'un pilote peu expérimente.

On peut résumer ces propriétés du gouvernail
d’avant en le qualifiant de progressif : son effet
s'accentue a mesure qu'il se réalise. Au contraire
le gouvernail d'arriere est 7égressif, c’est-a-dire
que son effet s’atténue par sa réalisation; il est
donc moins sensible, mais moins dangereux. Un
gouvernail mixte formé de deux parties symeé-
triques par rapport au centre de gravité et ma-
neeuvrees par un méme levier aurait un effet
constant, indépendant de l'inclinaison.

Nous n’avons pas parlé de 1'action de l'air sur
les parties de l'appareil autres que les surfaces
portantes, car elles sont généralement de faible
importance relative, aussi longtemps du moins
quel’angle d’attaque a une valeur sensible. Cette
action de l'air sur les montants verticaux, les
entretoises, le pilote, le moteur, etc., intervien-
drait dans le cas ou 'angle d’attaque deviendrait
nul ou extrémement petit; la stabilité verticale
serait alors assuree si la résultante de ces actions
de l'air était au-dessus du centre de gravité ; elle
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tendrait alors a donner une valeur positive &
I'angle d'attaque.

STABILITE DE GYRATION. — Pour étudier la
stabilité de gyration, il importe d'établir une
distinction trés nette entre le plan vertical de
symetrie de l'appareil et le plan vertical dans
lequel se déplace son centre de gravité. En mar-
che normale il est clair que ces deux plans coin-
cident : c’est ce qui a lieu aussi pour la démarche
normale de 'homme, d'un animal ou d'un véhi-
cule quelconques. Mais il est clair que cette con-

dition n’est nullement une nécessité logique : un,

homme peut fort bien, dans la station verticale
normale, la téte droite, fixer une certaine direc-
tion et cependant marcher de biais, vers une
direction oblique a la premiére; la démarche
n'est pas élégante, mais est possible. De méme,
il arrive souvent que les roues d'une voiture
dérapent, c’est-a-dire glissent obliquement sur
le sol, au lieu de rouler dans la direction qui
serait celle de la marche normale de la voiture,

Un aéroplane peut avoir aussi parfois une
marche dans laquelle son plan de symétrie ne
coincide pas avec le plan dans lequel se déplace
son centre de gravité; on doit naturellement évi-
ter le plus possible cette anomalie®!. Pour cela,
il est désirable que l'appareil ait de la stabilité
de gyration, c’est-a-dire tende a reprendre natu-
rellement la position de marche normale ou les
deux plans verticaux mentionnés tout a4 ’heure

1. Nous laissons ici de cOté le cas du vent oblique; il est clair que

dans I'hypothése d'un tel vent, il y a lien de remplacer la trajec-
toire absolue par la trajectoire relative par rapport au vent.
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coincident. Supposons qu'une cause accidentelle
ait fait dévier vers la droite (en avant) le plan de
symétrie par rapport au plan de marche; pour
qu'il y ait stabilité de gyration, il faut que ce
mouvement ait pour consequence de déterminer
un couple de gyration faisant tourner l'appareil
en sens inverse autour de la verticale qui passe
par son centre de gravite. Le procede le plus
simple pour rendre automatique cette stabilité
parait étre 1'emploi de parois verticales, mais il
importe de discuter avec soin leur position, sinon
leur effet pourrait étre exactement inverse de
celui que l'on recherche. Si par exemple, ces
surfaces verticales étaientexclusivement 41'avant
de 'appareil, il est visible que 1'action du vent
relatif sur ces surfaces aurait pour effet d’accen-
tuer la déviation; un tel appareil aurait une ten-
dance a faire trés rapidement téte a queue, si le
pilote ne disposait pas de manceuvres, telles que
le gauchissement des ailes, pour contrebalancer
l'effet d'une telle surface verticale. Au contraire
une surface verticale a l'arriére aura pour effet
de s'opposer a la gyration. Une queue en forme
de boite ouverte pour le passage du vent a donc
un double effet stabilisateur; son inconvénient
peut étre, comme nous le verrons, de rendre la
manceuvre plus difficile, en particulier dans les
virages.

Entre les deux cas extrémes que nous venons
de mentionner, on peut en imaginer un grand
nombre d’autres, ou les cloisons verticales sont
réparties 4 1'avant, a l'arriére, ou 4 la partie cen-
trale; 'action d’un vent latéral sur l'ensemble
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de ces parois se réduit sensiblement! & une force
appliquée en un certain point indépendant de
I'inclinaison (faible) de ce vent latéral ; ce point
est lc centre de poussée des parois verticales ;
la condition de stabilité automatique de gyration
est que ce centre de poussée soit en arriére du
centre de gravite.

Les virages.

LE VOL EN TRAJECTOIRE CIRCULAIRE. —
Avant d'étudier le virage proprement dit, c'est-
a-dire le passage d'une trajectoire rectiligne &
une trajectoire rectiligne de direction différente,
il est bon de se rendre compte dans quelles con-
“ditions un aéroplane peut décrire une trajectoire
circulaire. Celarevientaétudierunzégime perma-
nent avant de se préaccuper durégime variable.

Les anciens croyaient que le mouvement cir-
culaire uniforme, étant le plus parfait de tous,
se maintenait indéfiniment une fois réalisé ; nous
savons maintenant qu'il n'en est rien et qu'un
corps animé d'un tel mouvement a une tendance
a s’échapper par la tangente : on exprime ce fait
en disant que le mouvement circulaire développe
une force centrifuge. Pour que le mouvement
se maintienne circulaire et uniforme, il faut que
cette force centrifuge due au mouvement méme
soita chaque instant contrebalancée par uneforce
centripete, c'est-a-dire dirigée vers le centre du

1. En toute rigueur, il y aurait une force et un couple, variables
tous denx avec l'inclinaison; I'hypothese simplificatrice du texte

semble vérifiée avec une approximation suffisante pour les appareils
jusqu'ici construits.
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cercle décrit par le mobile. Cest ainsi que la
Terre décrit sensiblement un cercle autour du
soleil : la force centripéte est 'attraction new-
tonienne exercee par le soleil.

Pour qu’'un aéroplane décrive un cercle, il est
done nécessaire qu'indépendamment des forces
nécessaires a sa sustentation et son équilibre, il
soit développé une force dirigée vers le centre
du cercle décrit; cette force pourrait étre due,
soit a4 l'action directe du moteur?, soit a la réac-
tion de l'air sur les ailes : on a jusqu'ici adopté
exclusivement cette seconde solution. Pour que
la réaction de l'air sur les ailes ait une compo-
sante dirigée vers le centre du cercle, il est
nécessaire que l'aile située du coté du centre soit
inclinée vers le bas, celle qui est située en de-
hors étant relevée vers le haut.

‘Si pour fixer les idées, nous supposons que
pour un observateur situé en ballon au-dessus de
l'aéroplane, le cercle est décrit en sens inverse
des aiguilles d'une montre (virage a gauche),
c'est l'aile gauche quisera abaissée et 1'aile droite
qui sera relevée. La valeur de l'inclinaison de-
pend naturellement du rayon du cercle ; conten-
tons-nous d’indiquer, sans faire le calcul, qu’'elle
atteint normalement une vingtaine de degrés
pour des cercles d’'une centaine de metres de
rayon.

I1 faut se demander maintenant si cette marche

1. On verra (p. 131) comment on pourrait concevoir le virage sous
Yaction de 1'hélice et du gouvernail; théoriquement, I'action de ce
dernier pourrait étre remplacée par celle d'un gyroscope embrayé
sur le moteur; le virage n'exigerait alors aucune manceuvre de toile,
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circulaire en position inclinée est possible, c’est-
s-dire si elle ne développe pas des forces nou-
velles, non étudiées dans la marche rectiligne
normale. L’analyse compléte de cette question
ne peut étre rendue rigoureuse qu’'au moyen du
calcul complet pour lequel nous renvoyons,
comme il a été déja dit, & la note I (p. 274); on
peut cependant, sans aucun calcul, donner quel-
ques indications qualitatives permettant de se
rendre compte des phénoménes les plus impor-
tants.

Laissons de coté ce qui est relatif 4 la stabilité
de gyration, évidemment compromise a chaque
instant; nous admettrons que les organes grice
auxquels cette stabilité est obtenue en marche
normale suffisent a l'assurer d'une maniere satis-
faisante, c’est-a-dire que I'axe de l'appareil fait
un angle, sinon nul, du moins constant et faible
avec la tangente a la trajectoire.

Nous n'étudierons ici la stabilité latérale que
dans le cas ou le plan de symétrie reste vertical
(voir la note I pour le cas général) ; si 'appa-
reil decrit un cercle dont le rayon est 100 me-
tres et si les ailes ont chacune 5 meétres d'en-
vergure, l'extrémité de l'aile droite décrit un
cercle de 105 metres de rayon et l'extrémité de
l'aile gauche un cercle de 95 meétres de rayon
seulement. Les arcs décrits sur ces cercles étant
proportionnels aux rayons, on voit que l'extré-
mité de l'aile droite parcourt 105 métres pendant
que l'extrémité de l'aile gauche n’en parcourt
que 95. Sa vitesse est d’environ 10 p. 100 plus
élevée. L'inégalité est moins forte sil’on considére,
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comme il convient, les centres de figure respectifs
des ailes; les cercles décrits ont comme rayons
102™,50 pour le centre de figure de l'aile droite
et 97™,50 pour le centre de figure de l'aile gau-
che, ce qui fait une différence de 5 p. 100 envi-
ron. Mais la résistance de l'air étant proportion-
nelle au carré de la vitesse, a une vitesse de
5 p. 100 plus élevée correspond une résistance
d’environ 10 p. 100 plus élevee. Comme les com-
posantes verticales des poussées sont équiva-
lentes au poids de l'appareil, c'est-a-dire & 400
kilogrammes environ, on voit que & la différence
de 10 p. 100 correspond un excédent de poussée
de 20 kilogrammes environ sur l'aile droite, si
les ailes sont symétriquement placées ; c'est
beaucoup plus qu'il n’en faudrait, a l'extrémité
d'un bras de levier de 2,50, pour compromettre
I'équilibre latéral de l'appareil'. I1 est donc
nécessaire de contrebalancer cet effet par un
moyen quelconque : le procéde le plus souvent
employé consiste & provoquer dans les ailes une
certaine dissymétrie de telle maniére que l'action
de l'air, a vitesse égale, ne soit pas la méme
sur les deux ailes, mais soit plus forte sur l'aile
gauche; les deux réactions pourront alors étre
égales en vertu précisément des différences de

1. On peut constater, en passant, que le rapport des poussées est
sensiblement égal au rapport des vitesses des extrémités des ailes ;
du moment que l'envergure de l'appareil est une faible fraction du
rayon du virage, un calcul immédiat montre que le rapport des
vitesses des extrémités des ailes est égal au rapport des carrés des
vitesses de leurs centres de figures. Cette remarque explique que
divers auteurs aient pu arriver a des résultats également correctsen

introduisant dans leur théorie du virage, les uns le rapport des
vitesses, les autres le rapport des carrés des vitesses.
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vitesse. La dissymétrie peut étre provoquée soit
par le gauchissement, soit par de petits ailerons
mobiles indépendants des ailes et placeés a leur
extrémité, soit encore par un dispositif permet-
tant de faire varier l'inclinaison sur 1’horizon de
chacune des ailes indépendamment de l'autre.
On remarquera que nous n'avons pas parlé
du gouvernail de direction. Ce gouvernail n’est
pas, en effet, indispensable & la marche circu-
laire uniforme ; son emploi peut étre utile pour
faciliter la stabilité de gyration dans les appa-
reils ayant d'importantes surfaces verticales et
aussi pour amorcer le virage, comme nous le
verrons tout a I'heure. Mais il ne faut pas perdre
de vue que la force essentielle produisant 'incur-
vation permanente de la trajectoire est la force
centripete développée par 'inclinaison des ailes.
L’existence de cette composante a pour effet ac-
cessoire de diminuer la composante utile de la
réaction, de sorte qu'il faut augmenter l'angle
d’attaque pour que l'appareil ne tombe pas. Il
en résulte une augmentation de la trainée et par
suite, a force égale déployée par le moteur, une
vitesse moins grande qu'en marche rectiligne.
Un autre phénomeéne qui peut jouer un role
assez important dans le virage est l'effet gyros-
copique de 1'hélice. On sait que l'on donne le
nom de gyroscope a une sorte de toupie de masse
assez forte par rapport a ses dimensions et cons-
truite avec assez de soin pour qu'on puisse lui
imprimer un mouvement de rotation tres rapide.
Un tel appareil a des propriétés mécaniques fort
curieuses qui ont été étudiées a la fois par la théo-
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rie et par 'expérience; la plus caractéristique de
ces propriétés peut étre mise en évidence par
I'observation d'une toupie ordinaire. Imprimons
un mouvement de rotation rapide a une telle
toupie et posons-la sur un plan horizontal, de
telle maniere que son axe ne soit pas vertical,
mais incliné ; nous constatons que leffet de la
pesanteur n’est pas d’augmenter l'inclinaison de
cet axe jusqu'a ce que la toupie tombe sur le sol,
comme il arriverait si elle ne tournait pas; on
constate au contraire que l'inclinaison de l'axe
n‘augmente pas, mais que cet axe tourne autour
de la verticale. IL’effet de la pesanteur est donc
de donner a 'extrémite de l'axe un déplacement
dont la direction est perpendiculaire au plan ver-
tical contenant cet axe, c'est-a-dire au plan de
I'axe de rotation et de la force agissante. On a
donné a ce phénomene le nom d’effef gyrosco-
pique; il consiste, comme nous Yvenons de le
dire, en ce qu'une force agissant sur 'extrémité
de I'axe d'un gyroscope produit un déplacement
perpendiculaire & sa direction. Ce phénomene est
trés déconcertant quand on cherche a agir avec
la main sur un gyroscope en mouvement; l'axe
se déplace dans une direction perpendiculaire a
celle de l'effort qu'on exerce sur lui.

L’hélice d'un aéroplane est animée d'un mou-
vement de rotation trés rapide; il se produira
donc un effet gyroscopique dans tous les cas ou
les déplacements de l'appareil entraineront une
variation de la direction de cet axe de rotation.
Cet effet gyroscopique agira comme une force
perpendiculaire 4 l'axe et 4 son déplacement;
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cette force sera donc verticale si le déplacement
de l'axe a lieu dans un plan horizontal, c’est-a-
dire si I’appareil vire vers sa droite ou vers sa
gauche. Sil'hélice est & l'arriére et est dextror-
sum, l'effet gyroscopique aura pour conséquence
dans un virage a droite, de relever l'arriere de
l'appareil, c’est-a-dire de tendre a le faire piquer
du nez; ce sera l'inverse dans un virage a gau-
che. Or nous avons vu que l'on doit augmenter
I'angle d’attaque dans le virage ; 1'effet gyrosco-
pique sera donc, dans I'hypothése admise, favo-
rable pour le virage a4 gauche et défavorable
pour le virage a droite. En fait, certains aviateurs
virent toujours a gauche et ne sauraient peut-étre
pas sans danger virer a droite; il y a, avec cer-
tains appareils, une difficulté bien plus grande
a décrire un 8 qu'a tourner en cercle dans un
sens laissé au choix du pilote.

I’emploi de deux hélices tournant en sens
inverses (Wright) annule l'effet gyroscopique;
c'est 14 un avantage de ce dispositif, qui présente
d’ailleurs par contre certains inconvénients.

LE DEBUT ET LA FIN D'UN VIRAGE. — Un
virage peut étre décomposé en trois périodes ; le
début, la periode de mouvement circulaire uni-
forme et la fin. Nous venons d'étudier la période
de régime permanent * ; nous allons parler main-
tenant du début du virage, c’est-a-dire de la tran-
sition entre le mouvement rectiligne uniforme et
le mouvement circulaire uniforme; une étude

1. Dans certains virages, il peut arriver que la période intermé-
diaire de régime permanent soit tres breve ou meéme n'existe pas.
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analogue que nous omettrons pourrait étre faite
sur la fin du virage!?,

Pour amorcer le virage, on utilise habituel-
lement le gouvernail de direction qu'on manceu-
vre comme un gouvernail de navire s'il est situé
a l'arriere. Cette manceuvre a pour effet de diri-
ger l'avant de 'appareil du cété vers lequel on
désire virer ; dans le virage 4 gauche, l'ailedroite
avance par rapport a l'aile gauche. Si ce mouve-
ment est assez rapide, il en résultera une incli-
naison vers la gauche qui rendra possible le mou-
vement circulaire uniforme?.

Si cet effet est insuffisant, il faudra recourir &
d’autres moyens, tels que le gauchissement ou
les ailerons, voire méme le déplacement du corps
du pilote pour produire l'inclinaison initiale né-
cessaire au virage. Nous ne pouvons entrer dans
le détail de cette technique, nécessairement dif-
férente suivant les appareils et qui dépend beau-
coup non seulement de 1'habileté du pilote, mais,
si 'on peut dire, de son caractére et de sa ner-
vosité particuliéere. La simple expérience de la
bicyclette, appareil plus simple que 1'aéroplane,
nous apprend qu'il y a bien des maniéres de

1. Plus généralement, on pourrait étudier la transition entre dsux

mouvements circulaires uniformes différents, le cas ot 1'un des mou-
vements est rectiligne étant regardé comme un cas particulier.

a2, 5i, en effet, l'aile droite avance d'un métre en une seconde par
rapport 4 l'aile gauche, tout se passe comme si sa vitesse était par
exemple de 16 meétres par seconde, tandis que la vitesse de l'aile
gauche ne serait que de 15 metres: les poussées sont proportion-
nelles aux carrés de ces nombres c'est-i-dire 4256 et 225; si le poids
de D'appareil est précisément 225 - 256 = 481 kilogrammes, il en
résulte un exces de poussée de 256 — 225 =31 kilogrammes a droite,
d'olr relévement. De plus, le centre de pression est légérement dé-
placé vers la droite, ce qui accentue encore cet effet.
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prendre un virage donné et combien il y a peu
de différence dans certains cas entre la manceuvre
correcte et la manceuvre maladroite qui entraine
la chute.

Le gouvernail de direction agit aussi d'une
autre maniere, avec laquelle on croit parfois
expliquer le vol circulaire, mais qui n'est pas en
realité trés importante. L'orientation de l'appa-
reil étant modifiée, la poussée de 1'hélice s’exerce
suivant une direction qui n’est plus celle de la
trajectoire primitive. SZ la vitesse et Uinertie
étaient faibles, 1'appareil se dirigerait & chaque
instant dans la direction suivant laquelle il est
poussé, et cette action suffirait pour provoquer le
virage. Cest ainsi que si un homme ou un che-
val traine & faible vitesse une voiture légere, la
direction du véhicule est déterminee a chaque
instant par la direction dans laquelle on le tire.
Il suffit de faire varier l'action propulsive pour
modifier instantanément la trajectoire. Mais il
n'en est nullement de méme pour un appareil
lourd animé d'une grande vitesse; c’est surtout
en vertu de la vitesse acquise qu'il continue sa
route et la force propulsive a seulement pour
effet d'atténuer la deperdition de vitesse qui serait
due aux résistances passives; il enrésulte qu'une
modification dans la direction de cette force pro-
pulsive n’agit que faiblement sur la direction
suivie par l'appareil. Dans le virage de l'aéro-
plane, la poussée de 1'hélice fait tout d’abord un
angle faible avec la direction primitive de la
marche rectiligne ; cette poussee peut étre idéa-
lement décomposée en deux : une force dirigée
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suivant cette direction primitive et une force diri-
gée suivant la perpendiculaire a cette direction;
c'est seulement cette seconde force, faible lors-
que l'angle de déviation est petit, qui travaille &
incurver la trajectoire. Ces indications suffiront
sans doute, sans qu’il soit nécessaire d’entrer
dans le détail des calculs numeriques, pour que
T'on se rende compte que le role du gouvernail
de direction n’est essentiel que dans 'amorcage
et la fin du virage, dv. moins dans les appareils
sans quille,

Il n’en est pas de méme sil’appareil est pourvu
d'une guille de grandes dimensions; un tel appa-
reil peut virer 4 peu prés comme un navire sous
I'action combinée du gouvernail, de I'hélice et
de la quille.

Le réle du pilote.

Résumons brievement les manceuvres essen-
ticlles que doit exécuter un pilote d'aéroplane.
Tout d’abord, il devrait surveiller son moteur ;
ceci dit surtout pour mémoire, car les autres ma-
nceuvres l'absorbent généralement assez pour
qu’il soit généralement obligé de se contenter
d’en constater a l'oreille la panne et de manceu-
‘vrer alors en conséquence.

En marche rectiligne, le pilote doit veiller sur-
tout a la stabilité longitudinale; l'appareil ne
doit ni piquer du nez, ni se cabrer ; il doit aussi
se maintenir a la hauteur voulue au-dessus du
sol, malgré les ondulations du terrain. Aussi 'ac-
tion constante d'une de ses mains sur le levier
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qui commande le gouvernail de profondeur est
aussi indispensable que la manceuvre continuelle
du volant pour le conduecteur d’automobile.

Le pilote doit s'occuper aussi de la stabilité
latérale et de la stabilité de gyration, dans le cas
ol cette derniere n’est pas automatique ; il y par-
vient, soit par des déplacements de son corps
pour de faibles déviations, soit par les manceu-
vres des leviers de gauchissement ou de dispo-
sitifs analogues. Ces manceuvres-la paraissent
étre les plus malaisées 4 rendre instinctives.

Dans les virages, le pilote doit, en outre des
manceuvres précédentes, orienter convenablement
son gouvernail de direction et veiller 4 ne pas
exagérer l'inclinaison de l'appareil.

L’expérience a prouvé que l'apprentissage de
ces diverses manceuvres, par temps calme, ne
présente pas de difficultés excessives ; en fait, la
plupart de ceux qui se sont proposés de devenir
pilotes y ont réussi.

Aux débuts de I'aviation, les pilotes ne volaient
que par temps assez calme; dés maintenant les
aéroplanes sortent couramment par des vents de
8 a 10 metres, qui sont déja des vents violents et
troublés, et I'on a vu de courageux aviateurs
affronter victorieusement de véritables tempétes.

W
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CHAPITRE VI

LE ROLE DE L'ANGLE D'ATTAQUE

La loi du sinus.

Nous nous sommes contentés jusqu'ici, d'une
description et d'une théorie qualitatives des
appareils d’aviation ; il convient maintenant de
serrer la realité de plus prés et, pour cela, il
estindispensable de faire intervenir quelques for-
mules — trés simples d'ailleurs — dans lesquelles
figure l'angle d'attaque, ou angle que font les
plans sustentateurs avec les filets d’air qui vien-
nent les frapper; ou, plus briévement, avec le
vent relatif.

Indiquons tout d’'abord comment cet angle
d’attaque intervient dans les lois de la résistance
de l'air ; c’est 1a un point fondamental, & propos
duquel des vues theéoriques inexactes ont long-
temps prévaluj c'est un exemple frappant de
'importance essentielle des expériences de labo-
ratoire pour les progrés des applications.

LA LOI DU SINUS ET LA LOI DU SINUS CARRE,
— Figurons un plan AB soumis a un vent rela-
tif o de direction V; la paralléle BC a la direction
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V fait avec AB un angle aigu « qui est l'angle
d’attaque. Si I'on construit le triangle rectangle
ACB, la longueur AC est, d'apres la définition
méme du sinus, égale au produit de AB par le
sinus de l'angle d’attaque «; si le plan de sec-
tion AB a une surface S, la surface qu’il pre-
sente au vent, c'est-a-dire sa surface apparente
pour un observateur placé au loin, dans la direc-
tion du vent, est égale au produit S sinz. L'ex-
périence prouve que la poussée exercée par le

Fig. 30.

vent v sur la surface AB est, quand l'angle « n’est
pas trop grand (inférieur a 10 ou r2 degrés,) sen-
siblement proportionnelle 4 cette surface AC,
c'est-i-dire, la surface S de AB étant donnée,
proportionnelle au sinus de l'angle d'attaque:
c’est la loi du sinus. Cette force est d'ailleurs
perpendiculaire a AB et peut, par suite, étre dé-
composée en deux forces, l'une verticale, et
I'autre horizonlale ; par analogie avec les expres-
sions consacrées pour les dirigeables, on réserve
le nom de poussée 4 la composante verticale et
on donnele nom de frainée 4 la composante hori-
zontale. La valeur delarésistance de 'air est alors:
k Sv* sina
celle de la poussee :
k Sv* sinz cosa

2130 €

1yt

PR



LA LOI DU SINUS
et celle de la trainee :

k Sv? sin’a

On avait admis pendant longtemps sur la foi
d'un raisonnement attribue & Newton, une loi
toute différente, celle du sinus carré. L'obser-
vation prouvant que les actions de l'air se rédui-
saient assez exactement a une force normale au
plan, on avait cru pouvoir en conclure que
seule, la composante de la vitesse normale au
plan intervenait. I1 y avait 14 une confusion en-
tierement gratuite entre la décomposition pure-
ment geométrique des vitesses et leurs effets
dynamiques. En admettant ce raisonnement, la
vitesse normale étant évidemment osinz, son
carré etait ©° sin® « et par suite la résistance

k Sv?sin? a

C'était la loi du sinus carré. Nous allons voir
quelles difficultés résultaient de cette loi, diffi-
cultés qui disparaissent avec la loi du sinus.
C'est Euler qui a le premier énoncé la loi du
sinus et Borda qui en a fait les premiéres verifi-
cations expérimentales, & la fin du XVvII® siécle,
sous linspiration et le contrble de I’Académie
des Sciences de Paris.

La différence chplLale entre la loi du sinus
carre et la loi du sinus est la suivante ;

Avec la loi du sinus carré, attaque oblique de
I'air par les surfaces portantes (ou ailes) n’est
pas plus avantageuse que l'attaque normale (il
faut comprendre bien entendu, oblique et nor-
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LE ROLE DE LI'ANGLE D'ATTAQUE

male par rapport au vent relalif); avec la
loi du sinus, au contraire, un calcul simple montre
que l'attaque oblique occasionne une dépense de
travail beaucoup moindre que n’exigerait 1'at-
taque normale; l'explication gquantitative du
vol des oiseaux est ainsi rendue bien plus aisce
et la théorie de l'aéroplane est aussi facilitée.
Précisons ce point essentiel.

Nous avons dit que la résistance de l'air était
une force normale au plan, proportionnelle a la
surface de ce plan, au carré de la vitesse, et au
sinus de I'angle d’attaque. On a donc' :

F = %kSv¥sini

Si l'angle 7 est petit, la composante verticale
de F, ou poussée, peut étre considérée comme
sensiblement égale a F; comme elle doit équili-
brer le poids de l'appareil, on peut écrire, en
désignant ce poids par P :

P — % Sv? sin ¢

La composante horizontale de F, ou frainée,
est égale au produit de ¥ par sin 7: elle est

done :
k Sv? sin® ¢

1. Certains auteurs réservent le coefficient k pour la loi de la
résistance orthogonale et désignent par o le coefficient qui s'intro-
duit dans cette formule. Si la formule était valable quel que soit ,
ce serait 14 une simple question de notation, c'est-i-dire qu'on
aurait k= o ; en réalité, il semble bien qu'il n’en soit pas ainsi; la
valeur de ¢ peut étre double de la valeur de k.

On a proposé des formules diverses destinées a représenter le phé-
nomeéne pour toutes les valeurs de 7; ce qui nous importe seule-
ment, ce sont les petites valeurs de ¢ pour lesquelles la formule du
texte est suffisamment exacte, 4 condition de choisir convenable-
ment le coefficient &.
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LA LOI DU SINUS

La vitesse étant horizontale, le travail est égal
au produit de cette composante horizontale par
le chemin parcouru; le travail par seconde est
égal au produit de la trainée par la vitesse',
c’est-a-dire a

kSv?sin?i,v= kSv?sin®i

Or, sin 7 est égal &4 = ; 'expression du tra-

vail peut donc s’écrire :

P 2 P2
A 3 i,
A (kSu!) = TkSu

Or, P, k, S, sont des constantes de 'appareil;
on arrive donc a ce résultat, en apparence para-
doxal, que le travail par seconde est inverse-
ment proportionnel a la vitesse. 11 ne faut pas
perdre de vue que la vitesse n’est pas arbitraire;
elle est liée au poids par la relation

P=F%Svising

Sil'ondiminue?, la vitesse croit et le travail par
unité de temps décroit. Cette diminution de tra-
vail serait indéfinie, si I’'on ne tenait pas compte
du travail de pénétration dans l'air des parties
autres que les ailes; celui-ci croit avec la vi-
tesse ; il y a donc, pour un appareil donné, une
vitesse optimium rendant le travail minimuim.

1. Il s'agit ici, bien entendu, du travail utile, qui n'est qu'une
fraction du travail total depensé par le moteur ; la fraction de ce
travail employée 4 communiquer une certaine force vive 4 1'air que
brasse 1'hélice est négligée en tous cas; pour que le calcul fit abso-
lument correct, il faudrait étre certain que ce travail négligé est
toujours égal & la méme fraction du travail utile.
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LE ROLE DE L'ANGLE D'ATTAQUE

Avec la loi du sinus carré, il en serait tout au-
trement ; on aurait :

P = % Sv? sin? 3

et le travail serait :
k Svd sin® 1

Si l'on remplace sin 7 par sa valeur

\/ P
k Sov?

I'expression du travail devient :
PVP
V&S

elle est indépendante de v; on ne gagne donc

rien, au point de vue du travail par seconde, a
I'attaque oblique ; le seul bénéfice est 1'augmen-
tation possible de la vitesse, augmentation qui 3
serait méme plus grande qu'avec la loi du sinus
simple. Mais nous n'insistons pas, puisque la loi

du sinus carré est inexacte.

Application au vol des oiseaux.

Dans le cas du vol des oiseaux, il faut supposer
que l'on se place, pour comparer les deux modes
d’attaque de l'air, dans des conditions équiva-
lentes. L’oiseau peut, en effet, abaisser ses ailes
plus ou moins rapidement; un grand nombre de
régimes divers sont possibles; pour nous rendre
compte de l'effet de ces variations de régime,
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nous allons étudier succinctement, mais avec
quelque precision, un appareil orthoptere sche-
matique formé d’'un corps A et d’ailes symétri-
ques AB, AC, pouvant prendre les positions
AL ACE

Fig. a1.

Nousdésignerons par P le poids total de l'appareil,
par S la surface totale des ailes, par a leur course
moyenne ; au point de vue du travail, sil'aile est rec-
tangulaire, cette course moyenne peut étre regardée
comme approximativement égale au quotient par

,/4 de la course CC'ou BB/ des extrémités, c'est-a-dire
sensiblement aux cinq huitiemes dé cette course des
extrémités'. Désignons par # le nombre de battements

1. Soit en effet w la vitesse angulaire, / la dimension de l'aile
perpendiculaire & A C, x la distance 4 A d'un élément rectangu-
laire Idx; la vitesse de cet élément est y x et la résistance de l'air
K (w %) Idz; le travail de cette résistance en un temps d#, le che-
min parcouru étant wxdt est :

kin'x® dxdt

Si l'on fait varier x de o a 4, largeur totale de l'aile, l'intégrale
est:

!:l
klw® T dt

Si la vitesse w est constante, l'intégrale de whdt est égale 4 la
course b de l'extrémité, ce qui donne pour le travail total:

%3
k!mg-;- b
4
D'autre part, la vitesse de l'extrémité est wh; ceci peut donc
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complets par exemple (un battement complet com-
prend la montée et la descente), et par « le rapportde
la durée de la descente de I'aile a la durée de lamontée
(ce rapport est forcément inférieur a I'unité, comme
le montrera le calcul ci-apres); le temps de la descente
de l'aile est ainsi :

'

7 (1 -+ u)

et le temps de la montée :
I

7 (1 - u)

Par exempie, si # = 10 et = 1/2, le temps de la
descente est 1/30 de seconde et le temps de la montée
1/15 de seconde.

Le chemin parcouru étant a, la vitesse est ala des-
cente:

an (1 4 u)
W
s'écrire

{wh)*

klk b

Si, pendant le méme temps, la course était  au licu de &, la

wha
vitesse serait et le chemin parcouru a; le travail serait donc

o
Rk ("’f“) a

Les deux expressions coincident si l'on prend:
At
b

b
a=1‘7:‘_

1
Or ;—/__ différe trés peu de 5/8, car
4

() =52 G5) =32
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APPLICATION AU VOL DES OISEAI X

et 4 la montée :
an (1 -+ u)

Si a est évalué en metres, cette vitesse sera évaluée
en métres par seconde. La poussée a la descente est
donc, endésignant par % le coefficient empirique de la
résistance de l'air? :

72992 12

ka*n (II‘ -+ ) S

Sty e
et, 4 la montée :

kan® (1 + u)? S

L’appareil est donc soumis, pendant un temps
u

n (1 -4 u)
a une force verticale ascendante égale &
2492 1
ka*n {1.’+ 1) S_p
TR BT
puis, pendant un temps :
T
n (1 + u)
a une force verticale descendante égale A
ka*n® (1 + u)* S+ P

Pour que 'accélération verticale totale soit nulle, il
faut que l'on ait :

U ka*n® (1 4+ u)? 5
7 (1 - u) [ u S—P] 5T

= m [ka®n® (1 4 u)? S + P]

1. Nous négligeons la vitesse verticale propre de l'appareil par
rapport a la vitesse relative de l'aile ; cette approximation est 1égi-
time, du moment que cette vitesse relative de l'aile est suffisam-
ment grande.
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c'est-a-dire :
ka*n® (1 4 u)® (—-;;- = 1) S=P(1+
ou enfin
Pu
e
(1) GRS (1 — u?)

On voit que le probleme du vol est toujours théori-
quement possible, quelles que soientlesdonnéesP,a,S
@ condition de prendre n asse; grand. — Mais prati-
quement, on ne pourra pas augmenter # sans augmen-
ter la force du moteur et par suite P.

Le travail par battement d’aile, en négligeant tou-
jours les mouvements verticaux d’ensemble est

ka*n® (1 4 u)? (1—:3_-} 1) Sa=Pua (1 4+ u)® (?:—34- I);

sl 2 n'est pas trés petit, il est de 'ordre de grandeur du
produit Pa; mais le travail par seconde s'obtient en
multipliant par # ce travail par battement dailes. Il y
donc intérét a rendre n le plus faible possible; mais
n estdéterminé par la formule (1) au moyen des autres
données; on obtient en remplagant » par sa valeur,
pour le travail par seconde, une expression de la forme

PE’ o (u)
V kS

dans laquelle nous n'explicitons pas la fonction ¢ (%),
dont la valeur numérique ne serait importante que si
1 était ou trés voisin de 1 ou trés voisin de o. 1l est
remarquable que cette expression du travail ne ren-
ferme plus a; elle coincide, au facteur prés ¢ (1) avec
celle que nous avons obtenue p. 49.

On voit, en résumé, que le travail dépensé ne
descend pas au-dessous d'une certaine limite qui
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est relativement élevée; c'est par des calculs de
ce genre qu'on était arrivé a des conclusions tres
exagérees sur la force musculaire des oiseaux et
sur la difficulté du vol artificiel.

Imaginons maintenant un oiseau qui se deplace
en battant des ailes; si l'oiseau était immobile, ou
s'il s’é¢levait verticalement, le déplacement des
ailes, de haut en bas, pourrait étre consideéré
comme sensiblement normal aux filets d’air dé-
placés par ce battement; c'est le vol orthoptére
que nous venons d'étudier. Mais, si l'oiseau a

Fig. 22.

une vitesse horizontale, cette vitesse crée un
vent relatif ; tout se passe, au point de vue de
la résistance de l'air, comme si l'aile immobile
¢tait frappée par un courant d’air oblique, dont
la direction est la résultante du mouvement ver-
tical de laile et du mouvement horizontal du
vent relatif. Si, en une seconde, l'extrémité de
l'aile s’abaisse de C en A, tandis que l'oiseau
se déplace de T vers C, tout se passe comme si
cette extrémite s'était déplacée de B vers A, sui-
vant le chemin oblique BA; on voit qu’il en
résulte a la fois une augmentation de la vitesse
(qui est BA, au lieu de CA) et llintroduction
d’un angle d’attaque aigu, et non plus droit. Si
I'on désigne par o cet angle aigu, et par v la
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vitesse de l'aile par rapport a I'oiseau immobile,
c'est-a-dire la distance verticale CA, dont elle
s'abaisse pendant I'unité de temps', il est clair,
que la vitesse relative BA — v/, est égale au
quotient de p par sin «; la résistance est donc? :

v
sin o

1
sin «

kSﬂ’Esina:kS( )"smzksua

On voit que, pour une valeur donnée de v, la
résistance augmente lorsque « diminue; on pour-
rait donc croire qu'il y ainconvénient & diminuer
I’'angle d’attaque ; mais ce n'est pas ainsi que la
question se pose; la résistance totale, normale
a llaile, doit équilibrer le poids de 1'oiseau
(et I'élever verticalement pour compenser la
chute qui se produit pendant le relevement des
ailes); c’est donc une donnée du probleme, et
I'on voit qu'en diminuant «, on obtient le méme
résultat avec une valeur plus faible de », d'olt
résulte par un calcul que nous omettons, car son
resultat est intuitif, une épargne de travail °.

Ainsi,l’oiseau peut se soutenir en l'air au moyen
de mouvements beaucoup plus lents des ailes,
quand il a une vitesse horizontale. Si I’'on désigne

1. Pratiquement, le battement de 'aile dure moins d'une seconde;
il faut donc supposer que l'on prend pour unité de temps un dixie-
me ou un centiéme de seconde.

a2, Avec la loi du sinus carré, on aurait eu 2Sv"sin*e = k50%,
c'est-i-dire un résultat indépendant de 1'angle d’attague.

3. La valeur de la résistance qui vient d'étre calculée peut aussi
s'écrire kSvv' et il est clair que I'augmentation de ©' permet de
diminuer v; le travail par unité de temps est égal au produit de
cette résistance par v; il diminue donc avec v,
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par V la vitesse de l'aile, et par H la vitesse
horizontale, on a :
tgoa—=— _.Y,_
H
et si 'angle « est assez petit pour que le sinus
puisse étre confondu avec la tangente

—12— = VH

Sin o
Ce produit VH devant étre constant, il en résulte
que V est inversement proportionnel a H; si la
vitesse horizontale devient double ou triple, la
vitesse de l'aile peut devenir deux ou trois fois
plus faible.

Application & I’aéroplane.

Pour l'aéroplane proprement dit, il n’y a rien
& ajouter aux raisonnements dela page 138, quis’y
appliquent intégralement ; il résulte de la loi du
sinus, que le travail dépensé en vue de la sus-
tentation diminue quand la vitesse augmente;
il n’en est malheureusement pas de méme du
travail dépensé pour vaincre les résistances pas-
sives ; aux grandes vitesses atteintes maintenant
par les aéroplanes, la diminution des résistances
passives devient une des préoccupations les plus
importantes ; nous examinerons cette question
dans le chapitre suivant, en exposant les deside-
rata actuels.

Nous indiquerons dans la note 1 dans quelles
limites la loi du sinus peut étre considérée comme
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valable (jusqu'a 12° environ), comment varie le
coefficient k& avec la forme des ailes, et nous dé-
velopperons les conséquences des formules par
lesquelles on peut représenter 'action de l'air aux
faibles inclinaisons.

FArTTe | Ly
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CHAPITRE VII

LAVENIR DE L'AEROPLANE

Ce n'est qu'avec beaucoup de prudence et de
précautions oratoires qu’il peut étre permis de
parler de l'avenir d'une invention meécanique ;
encore ne peut-il s'agir que de 'avenir immeédiat,
jusqu’au moment pessible ol une idée entiere-
ment neuve bouleversera completement les con-
ditions du probleme ; les considérations sur 1'ave-
nir de l'antique bicycle ont perdu toute valeur
le jour de l'invention de la bicyclette.

Sous ces réserves nécessaires, il n'est peut-étre
pas inutile de se demander ce que sera l'aéro-
plane de demain et & quoi il pourra servir, sans
escompter de découverte nouvelle, en tenant
compte seulement des perfectionnements de
deétail que 1'on peut légitimement attendre des
progres continuels des arts mécaniques.

Les desiderata actuels.

LA STABILITE. — L'un des plus importants
progres a realiser est la stabilité de marche ;
l'aéroplane ne doit pas chavirer sous l'action des
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remous aeriens ni sous l'action de la manceuvre
des gouvernails. Cette stabilité de marche dé-
pend pour une grande part de 1'habileté person-
nelle du pilote; on peut légitimement espérer
que le nombre des pilotes habiles, déja assez
grand, augmentera beaucoup dans 'avenir, mais
on ne saurait se contenter de cet espoir. Le but
de la science est précisément de créer des moyens
meécaniques qui diminuent 'importance des dif-
rences individuelles. Sans doute on doit souhai-
ter que ce but ne soit jamais entierement atteint,
car le perfectionnement individuel de 1'homme
doit rester le but le plus noble de la vie : mais
le progrés ne supprime pas la nécessité de ce
perfectionnement individuel; il se contente de
modifier les domaines ou il s’exerce. Le jour ol
la gouverne des aéroplanes serait rendue aussi
aisee que celle d'une bicyclette, la race des Wright
et des Blériot ne s'éteindrait pas pour cela ;
d’autres occasions se trouveraient pour eux de dé-
ployer leur courage dans un but utile & 1’huma-
nite.

I1 serait donc désirable que la stabilité de 1'aé-
roplane puisse étre rendue automatique quand le
pilote le désire. Nous avons déja fait remarquer
qu'un appareil construit de telle maniére qu’une
force tres grande serait necessaire pour le faire
chavirer serait trés stable, mais aussi trés indo-
cile au gouvernail. Il convient donc que tout ap-
pareil de stabilisation automatique puisse étre
bloqueé a la volonté du pilote de maniere que
celui-ci puisse reprendre a sa volonte la liberte
de manceuvre. Le principe qui parait le plus fa-
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vorable consiste a utiliser comme organe sensible
de l'appareil stabilisateur une masse relativement
faible, qui intervienne peu ou pas dans la stabi-
lite propre de 'appareil et dont le role est seule-
ment de mettre en mouvement un appareil servo-
moteur actionnant les gouvernes.

Le probleme est fort complexe et se présente
sous différents aspects : on peut se proposer en
effet la stabilisation latérale et la stabilisation
longitudinale ; en se bornant & cette derniére, on
peut chercher a régulariser soit l'inclinaison de
la voilure sur le vent relatif, soit l'altitude, soit
la vitesse; un systeme qui tend a stabiliser un
de ces éléments peut tendre en méme temps a
empécher la stabilisation de 'un des autres.

L’appareil stabilisateur Doutre a déja recu de
la pratique une certaine consécration; c’est un
stabilisateur de vitesse'; l'organe principal est
une petite surface plane placée en avant de ’ap-
pareil et perpendiculaire a la vitesse; la pression
del'air sur cette surface est équilibrée par la ten-
sion de ressorts a boudin ; si la vitesse diminue,
la pression de l'air sur la surface diminue et les
ressorts impriment un certain déplacement a la
surface ; ce déplacement agit surun servo-moteur
a air comprimé qui commande le gouvernail et
incline celui-ci de maniére que l'appareil pique
légérement du nez et retrouve sa vitesse normale.
Le servo-moteur peut étre désembrayé quand le
pilote veut retrouver la manceuvre libre. LL'appa-
reil Doutre comprenait en réalité, sous sa pre-

1. A. Dovrre. La stabilisation antomatigue longiindinale des
Aéroplanes, Gauthier-Villars, 1911,
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miére forme, comme organes sensibles, non seu-
lement la surface dont on vient de parler, mais
aussi deux masses maintenues par des ressorts,
et dont l'inertie provoquait un deplacement lon-
gitudinal par rapport a l'aéroplane quand la
vitesse propre de celui-ci tendait a varier brus-
quement ; c'est la résultante des mouvements de
la surface et des masses d'inertie qui était trans-
mise au servo-moteur. On a reproche a ce dispo-
sitif 'opposition des actions des deux parties de
I'appareil dans certains cas. Dans le modeéle ex-
posé au Salon de 1’Aéronautique de novembre
1912, le mode d’action de la masse d’inertie est
différent : la masse est placée sur la branche
horizontale d'un levier coudé a angle droit et qui
est mobile autour d’'un axe perpendiculaire au
plan de symétrie de I'aéroplane ; c'est la branche
verticale du levier qui met en relation cette par-
tie de l'appareil avec la partie dont 'organe sen-
sible est la plaque. Ainsi la masse est sensible
cette fois aux accélérations verticales et non aux
aux acceélérations horizontales.

M. le lieutenant Saunier, qui a monté comme
passager un aéroplane Maurice Farman muni
d’un stabilisateur Doutre (premier systéme) ter-
mine ainsi l'article dans lequel il décrit ses obser-
vations ! : « Comme conclusion, étant donné le
moment de la journée auquel avait lieu le voyage,
la violence des remous rencontreés, la faible vitesse
d’'un appareiltangent, on peut estimer que le stabi-
lisateur Doutre automatiquea faitune performance

1. Lt Sausier. Technigue Aéronautique, 17 janvier 191a.
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qu'un pilote trés exercé n'aurait pas accomplie
sans peine ni danger. En outre, il est a noter qu'a
aucun moment, le pilote ou le passager n'ont
quitté leur siege, méme au plus fort des remous,
fait qui est fréquent par temps moyen, et qui
est d'ailleurs arrivé, maintes fois, a l'auteur, au
cours de vols exécutes par des temps beaucoup
meilleurs sur des appareils non stabilisés auto-
matiquement ». Le Lieutenant Saunier a remar-
queé de nombreux coups de gouvernail provo-
ques par le stabilisateur automatique alorsqu’au
moment ou ils se produisaient rien n’en aurait
indiqué 'urgence au pilote le plus expérimenté;
un frémissement spécial des ailes indiquait seu-
lement, aussitdt aprés, qu'une certaine perturba-
tion atmosphérique était bien en effet survenue.

11 convient de signaler aussi comme appareil
stabilisé réalisé 1’Aérostable Moreau ; son inven-
teur a employé un systéme pendulaire en cher-
chant &4 parer & ses principaux inconvénients :
c’est le siege du pilote qui forme pendule et com-
mande un gouvernail de profondeur arriére de
grande surface ; si I'appareil tend par exemple a
piquer du nez le mouvement du pendule par rap-
port & la voilure, fait diminuer l'inclinaison du
gouvernail de maniére a provoquer le redresse-
ment de 'appareil. Mais supposons une diminu-
tion devitessede I'appareil due au moteur; l'iner-
tie du pendule tendrait & lui faire prendre le
méme mouvement que dans le cas précedent, et
le résultat de ce mouvement serait de cabrer
Iappareil, ce qui accentuerait la perturbation :
Iinventeur a disposé une masse d'inertie indépen-
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dante qui, dans ce cas, bloque le pendule avant
que son mouvement ait pris une amplitude suf-
fisante pour amener la contre-manceuvre dange-
reuse. De méme une palette sensibleau vent rela-
tif bloque le pendule dans le cas d'une variation
de la vitesse relative due & un coup de vent. Le
pendule est ainsi réduit, en supposant que les
dispositifs de bloquage fonctionnent bien, a un
stabilisateur d’inclinaison ; le pilote peut d’ail-
leurs bloquer le pendule et 'appareil se manceu-
vre alors comme les types ordinaires. M, Moreau
a effectué de nombreux vols dans un appareil bi-
place qui figurait a I’Exposition de 1g12.

On a imaginé d'autres systéemes de stabilisa-
tion automatique. Par exemple, MM. Toussaint
et Lepere' proposent comme organe sensible
d’'un régulateur de vitesse une antenne® recevant
la pression du vent relatif, et la transmettant &
un appareil a soufflet dont les déplacements com-
mandent un servo-moteur. Le méme principe
peut étre appliquéa la stabilisation longitudinale
ou latérale, en utilisant les pression et dépres-
sion existant respectivement sur les faces infe-

rieure et supérieure d'un aéroplane; de petits

1. A. Toussmint et G. Lerire. Technique Aéronautigue, 1°7 juil-
let 1912,

3, Cette antenne peut étre une sorte de tube de Pitot compre-
nant une partie cylindrique face au vent, recevant une pression,
et une cavité arriére, située par exemple au centre d'un petit disque,
et dans laquelle se produit une dépression ; 'appareil 4 soufflet est
disposé de maniére i totaliser la pression et la dépression. Si l'on
désire plus de sensibilité, on peut remplacer la cavité arriére par
un tube débouchant i la partie étranglée d'un tube convergent-diver-

gent de Venturi ol se produit une dépression plus énergique qu'a
T'arriére d'un disque.
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ajutages pratiqués dans les ailes permettent de
totaliser ces pressions et dépressions dans un appa-
reil récepteur commandant par relais les gouver-
nails correspondants.

Disons encore un mot du principe des procé-
dés gyroscopiques, qui pourraient fournir des
stabilisateurs de direction. On sait qu'un gyros-
cope n'est pas autre chose qu'une sorte de toupie
animée d'un mouvement de rotation trés rapide.
Si l'on cherche a déplacer son axe, il résiste en
quelque sorte au deéplacement; la force de réac-
tion croit avec la vitesse de rotation ; sa direction
est perpendiculaire a l'axe et perpendiculaire
aussi au déplacement que 1'on tend a lui impri-
mer. Concevons un gyroscope placé dans un vé-
hicule quelconque (train, automobile, bateau,
aéroplane) ; les variations de direction du véhi-
cule seront ressenties par le gyroscope avec une
tres grande sensibilité et une tres grande 'pre-
cision, et on congoit que ce gyroscope puisse
actionner un meécanisme ayant pour but de recti-
fier a4 chaque instant, par l'intermédiaire des gou-
vernails, les variations de route. On pourrait
méme concevoir cette gouverne gyroscopique
réalisée d'une maniére tellement parfaite que
tout virage deviendrait impossible, ainsi que
tout changement d’inclinaison de la trajectoire
vers le haut ou vers le bas. En réalité il con-
viendrait, comme dans tout appareil stabilisa-
teur, de maintenir une certaine souplesse, et
de permettre le désembrayage a la volonté du
pilote.

Signalons enfin une conception trés ingénieuse
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soumise au calcul par M. Brillouin', mais qui
parait actuellement assez loin de la réalisation
expérimentale ; il n’est pas logiquement impos-
sible de concevoir un aéroplane qui serait stable
dans toutes les positions, c’est-a-dire avec lequel
il suffirait de voler & une assez grande hauteur
pour étre certain de ne pas perdre son équilibre,
méme si un fort coup de vent chavirait complé-
tement 'appareil.

Méme en laissant de coté les difficultés rela-
tives a4 la suspension de la nacelle (ou siege du
pilote), il semble bien que la question soit encore
loin d’étre au point; il nous a paru cependant
nécessaire de la signaler; car, méme si la con-
ception d'un tel aéroplane devait rester toujours
un idéal théorique, cet idéal peut servir de guide
pour la réalisation d'appareils pouvant supporter,
sinon un chavirement total, du moins des embar-
dées assez fortes qui seraient fatales aux appa-
reils actuels.

Les dispositifs de stabilisation automatique
sont ainsi en ce moment l'objet d'études tres
sérieuses, qui ont deja donne des résultats encou-
rageants ; d’ailleurs on a cherché & améliorer la.
stabilité propre des aéroplanes par des détails de
construction : surface de stabilisation arriere
moins inclinée par rapport a l'horizontale que
les surfaces principales ; surface stabilisatrice
portante & l'avant, dans les appareils du type

1. Revue de Mécanigue, 1909,
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Canard; répartition rationnelle des masses ; leger
décentrage de l'axe de I'hélice par rapport au
centre de gravite ; forme des ailes qu’il parait
bon de relever légérement a l'arriére, etc. Les
appareils actuels ont certainement une stabilité
propre supérieure a celle des premiers types; il
y a deux ou trois ans, les aéroplanes ne volaient
guére que par vent faible ; aujourdhui les pilotes
ne craignent pas d’affronter des vents de 10 ou
12 metres par seconde ou méme davantage, c'est-
a-dire des vents déja violents et troublés. A
mesure qu’on connaitra mieux l’action de 'air sur
les difféerentes parties de-l'aéroplane, on pourra
preciser les conditions numériques de la stabi-
lité et se rendre compte des modifications &
apporter pour augmenter la stabilite propre. Il
n’est pas douteux que ces améliorations progres-
sives etl’emploi judicieux de stabilisateurs auto-
matiques auxiliaires ne conduisent dans l'avenir
a une stabilité suffisante lorsque le vent ne
souffle pas en tempéte.

LA VITESSE. — On peut gagner en vitesse par
trois procédés : augmentation de la puissance
des moteurs, amélioration des propulseurs, dimi-
nution de la résistance a 'avancement.

Aprés avoir employé couramment des moteurs
de 50 chevaux, on a mis successivement au point
des moteurs de 70, 100, 140 et 160 chevaux. On
peut remarquer qu'a mesure qu'on augmente la
puissance, le poids du moteur par cheval-vapeur
diminue : le moteur Gnome de 50 chevaux pése
75 kilogrammes, celui de 100 chevaux, 130 kilo-
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grammes; celuide 140 chevaux, 150 kilogrammes.
Mais les difficultés de fonctionnement, en parti-
culier les difficultes de refroidissement, s’accrois-
sent 4 mesure que la puissance augmente. Il
parait peu probable, sauf le cas d'invention nou-
velle, qu'on augmente rapidement la puissance
des moteurs d'aviation. Peut-étre une voie nou-
velle sera-t-elle ouverte par 'emploi de moteurs-
turbines, ou les gaz tonnants des moteurs a
explosion seraient utilisés comme la vapeur dans
les turbines a vapeur; une des difficultés est le
refroidissement des aubes; les essais faits jus-
qu’a présent n'ont pas donné de résultats '

Les heélices d’aviation actuelles atteignent, en
marche, des rendements de l'ordre de 70'p. 100;
peut-étre ne sont-elles pas toujours utilisées dans
des conditions voisines de celles du maximum de
rendement ; on voit que ce qu’il peut y avoir a
gagner de ce cOté est sans doute appréciable,
mais cependant pas énorme.

On peut encore agir en diminuant les résis-
tances a l'avancement ; les premiers aéroplanes
comportaient un enchevéetrement plus ou moins
complexe de longerons, croisillons, cibles, don-
nant beaucoup de prise a 'air ; dans les modeles
plus récents, on a cherché a4 renfermer les piéces
principales du bati, le siege du pilote, les com-
mandes dans une sorte de coque fuselée présen-
tant une forme de faible résistance, le gros bout
a l'avant et 'arriere effilé, ce qui s'accorde d’ail-
leurs bien avec la disposition générale des aéro-

1. V. Capitaine MartiNoT-LAcARDE. Les Moteurs d'aviation.
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planes. Ce sont les appareils dans lesquels on a
été le plus loin en ce sens qui ont réalisé les plus
grandes vitesses. Dans le monocoque Deperdus-
sin avec lequel Védrines a gagné la Coupe Gor-
don-Bennet en 1912, les organes extérieurs & la
coque ont eté réduits autant que possible, et le
moteur lui-méme a son avant protégé par un
capot convexe qui tourne avec lui et forme
I'avant de la coque. En comparant les résultats
obtenus dans 1'étude de la résistance de l'air sur
des ailes d'aéroplanes avec les résultats obtenus
par M. Eiffel en étudiant dans un courant d’air
des modeles d’'aeroplanes, on voit que pour les
inclinaisons correspondant au minimum de la
résistance de l7air, la résistance des organes
autres que les surfaces portantes forme au moins
la moiti¢ de la résistance totale pour les mono-
plans et, davantage pour les biplans, cela du
moins pour le petit nombre de modeles étudies.
Cette proportion pourrait étre notablement ré-
duite ; elle est probablement déja plus faible dans
certains appareils récents a coque fuselée.

On pourrait aussi diminuer la résistance a
l'avancement de la voilure soit en employant une
forme de voilure de faible résistance, soit en
volant avec une inclinaison de la voilure plus
faible ; mais on est limité par la nécessité de réa-
liser une certaine force portante.

En faisant abstraction des progrés qui peuvent
étre dus a des découvertes entiérement nou-
velles, on peut prévoir qu'on arrivera dans un
avenir rapproche & dépasser 200 kilomeétres a
I'heure avec des appareils construits spéciale-
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ment en vue de la vitesse; pour les appareils
destinés a enlever des charges assez fortes, il est
probable qu'on restera assez longtemps & des
vitesses de 1'ordre de 100 kilometres. Ce sont déja
la des vitesses énormes; un aeroplane faisant
200 kilomeétres a I'heure irait en vingt-huit heures
du Havre a New-York et en moins de vingt-
quatre heures de Liverpool & Halifax ; mais de pa-
reilles traversées ne pourraient étre accomplies
avec des aéroplanes semblables a ceux qui détien-
nent actuellement les records de vitesse : ces
appareils sont montés par un seul homme, et
ne pourraient emporter la quantité de combus-
tible nécessitée par un long trajet.

Les grandes altitudes atteintes par les aéro-
planes ont certainement conduit bien des gens
a se poser la question suivante : ne peut-on pas
augmenter notablement la vitesse en se laissant
ainsi glisser d'une grande hauteur? S'il s’agit de
battre un record de nature particuliére, c’est-a-
dire de realiser pendant un petit nombre de
minutes la plus grande vitesse, le moyen peut en
effet étre bon’'. Mais s'il s’agit d'effectuer un
long voyage, pendant lequel il sera nécessaire

[

de remonter 4 plusieurs reprises & l'altitude

1. Il convient cependant de remarquer que dans la descente en
vol plané, il est imprudent de se laisser aller 4 des vitesses nota-
blement supérieures 4 la vitesse de régime de 1'aéroplane, parce que
pour réaliser ces grandes vitesses il faut diminuer l'inclinaison de
la voilure par rapport i la vitesse relative ; si cette inclinaison est
trop faible, un remous violent ou simplement une variation brusque
dans la vitesse ou l'inclinaison du vent peuvent faire prendre la
voilure par dessus par la vitesse relative et entrainer la chute de
l'aéroplane.

2154 @

1
1



LES DESIDERATA ACTUELS

dont on sera descendu, ce petit jeu de monta-
gnes russes ne sera jamais bien avantageux, s’il
n'est pas nuisible. 1l est inutile, pour s'en rendre
compte, de faire un calcul détaillé qui exigerait
dailleurs la connaissance de données numeériques
précises sur un appareil détermingé, son moteur,
la résistance de l'air aux diverses allures suivant
linclinaison de la voilure, etc. ; il suffit de son-
ger aux analogies meécaniques nombreuses et
bien connues d'aprés lesquelles le régime régu-
lier est toujours préfeérable au régime irregulier
ou périodique. Cette conclusion pourrait étre mo-
difiée si l'on arrivait & utiliser certains mouve-
ments réguliers ou périodiques de l'atmosphere,
mais ceci rentre dans la catégorie des réves d'ave-
nir, légitimes en tant que réves, mais dont on
ne saurait tenir compte tant qu'ils n'ont pas recu
un commencement de réalisation.

1.A DUREE. — La durée est un elément impor-
tant des voyages aeriens. Les records de durée
(de l'ordre d'une demi-journée), réalisés actuel-
lement par un seul pilote avec desappareils sans
stabilisateur automatique paraissent vraiment
prées de la limite des forces humaines. Pour
arriver a des durees plus grandes, nécessaires
pour la traversée des océans, il faudra réaliser
des appareils dans lesquels deux pilotes au
moins puissent se relayer ; ces appareils devront
aussi étre capables d'enlever une forte provision
de combustible ; enfin, ils devront étre munis de
moteurs a marche réguliére et & consommation
aussi réduite que possible.
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La consommation du moteur devient en effet
importante pour les voyages de longue durée, et
un moteur lourd, mais de faible consommation,
peut devenir préferable @ un moteur léger con-
sommant beaucoup. Par exemple, un moteur
Gndéme de 50 chevaux, pése environ 1,500 par
cheval-vapeur, tandis qu'un moteur R. E. P,
peése 24,307 ; maisle premier consomme 0%,448
de combustible (essence et huile), par cheval et
par heure, et le second seulement o"% 305 ; il
résulte de la que pour une durée de marche supe-
rieure a sixheures, le poids total du moteur et du
combustible & emporter est plus faible pour le
deuxiéme moteur que pour le premier’,

Les qualités nécessaires a un appareil destiné
a des vols de longue durée sont peu conciliables
avec celles désirables pour un appareil destine a
réaliser de grandes vitesses; le premier doit
emporter de lourdes charges, le second étre aussi
leger que possible; on aura donc a choisir le
type d'appareil d’aprés la distance a parcourir
et surtout d’aprés le but qu’on se propose.

LA SECURITE. — Nous avons rappelé plus
haut (p. 19), les trop nombreux accidents dont
les pilotes et, déja, les passagers, ont été victi-
mes ; nous avons dit que la progression du nom-
bre des accidents est moins rapide que celle des
distances parcourues : elle n'en est pas moins
terrible, et le probléme de la sécurité est en

1. R. Essavcr-Priremie. Ménmoires de la Soc. des ingénieurs
civils, avril 1912, p. 530; daprés des chiffres relevés dans des
essaisiofficiels.

2156 g

B S



LES DESIDERATA ACTUELS

aviation celui qui prime tous les autres. A quoi
sont dus ces accidents, et peut-on remédier a
leurs causes ?.

D’abord, beaucoup d’'accidents ont été la suite
d'imprudences ou de témérités; les premiers
pilotes sont des gens héroiques, mais souvent
aventureux,

D’autres accidents ont été causeés par le défaut
de solidité des appareils; il est difficile de conci-
lier la légereté et la solidité : les progres des
moteurs et du rendement des appareils permet-
tront de moins sacrifier a la légérete ; d’ailleurs,
toute construction s'améliore a 1'usage : lors des
premiéres bicyclettes, il y avait fréquemment
des détériorations plus ou moins graves dans le
mécanisme ; maintenant on peut rouler pendant
des mois avec une bicyclette sans avoir a y tou-
cher;il n'y a aucun doute que les progres déja
siremarquables (eu égard aux difficultés), réali-
sés dans la construction des aeroplanes s’accen-
tueront encore et arriveront a supprimer presque
completementles accidents par défaut de solidité.

De nombreux accidents proviennent du défaut
de stabilité des appareils : nous aveons eétudié
cette question plus haut ; notre conclusion a éte
que soit par le perfectionnement de la stabilite
propre, soit par I'emploi de stabilisateurs auto-
matiques, les aéroplanes seront de plus en plus
aptes a résister aux effets des coups de vent. I1
semble bien d'ailleurs qu'un certain nombre
d’accidents causés en dernier ressort par le
défaut de stabilité sont en somme la conséquence
de fautes de manceuvre. Par exemple, au debut
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d'une descente planée, les pilotes sont tentés de
laisser prendre a lappareil une vitesse trop
grande ; ce qu’ils craignent en effet par dessus
tout, c'est une diminution de la vitesse qui mollit
les commandes, fait perdre a 'aéroplane sa sus-
tentation et entraine rapidement la chute ; or,
une vitesse supérieure a la vitesse de régime
correspond a une inclinaison des surfaces (par
rapport a la vitesse relative) plus petite que
l'inclinaison normale, qui est déja en genéral
assez faible. Dans ces conditions, un coup de
vent légérement descendant, ou méme une varia-
tion un peu accentuée de la vitesse d'un vent
horizontal, peuvent suffire pour que les surfaces
soient prises en dessus par le vent relatif; la
sustentation est alors remplacée par une pression
de haut en bas qui produit le capotage et la chute
de l'appareil. Il est trés important que le
pilote soit renseigné a chaque instant sur sa
vitesse ; c’est ce qui est realisé par exemple par

I'indicateur de vitesse de M. le capitaine Etevé'..

Cet indicateur a comme organe sensible une
petite palette sur layuelle le vent relatif exerce
sa pression ; la palette est fixée & un levier, et la
pression du vent est équilibrée par la tension
d'un ressort ; si la vitesse de l'aéroplane par rap-
port a l'air varie, le levier tourne autour de son
axe et entraine une aiguille mobile devant un
secteur ; sur le secteur est marqué un trait rouge
bien visible, tel que l'aiguille est sur le trait
rouge quand 'aéroplane a sa vitesse normale ; le

1. Capitaine Eréve. Technigue aéronantique, 1°* janvier 1912,
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pilote n'a qu'a manceuvrer le gouvernail de
maniere a ramener l'aiguille sur le trait rouge
quand elle tend a s'en écarter, et, en particulier,
cette indication lui est extrémement utile pen-
dant une descente planée. L'emploi d'un indica-
teur de vitesse a de plus l'avantage que le pilote
voit ainsi les conséquences de ses manceuyres et
apprend plus rapidement et plus surement a se
servir d'un appareil donné.

Il est trés utile aussi de pouvoir enregistrer la
variation de la vitesse d'un aéroplane, et, en
méme temps la variation d'autres éléments,
comme l'inclinaison de l'appareil et sonaltitude;
le pilote retrouve sur les graphiques l'histoire
détaillée d'un vol troublé qu'il vient d’accomplir,
il peut se rendre compte de la nature des inci-
dents survenus, du résultat de ses manceuvres, et
éviter a l'avenir telle situation ou telle manceu-
vre dangereuse. MM Toussaint et Lepére ont
construit un excellent enregistreur de vitesse
relative sur le méme principe que le stabilisateur
décrit plus haut (p. 158) : la pression du vent
s’exercant dans une antenne gonfle plus ou
moins une boite a soufflets, et les déplacements
d’'une paroi de cette boite se transmettent & une
aiguille dont le mouvement s’inscrit sur un cylin-
dre tournant. Plusieurs constructeurs ont établi
de bons enregistreurs d’inclinaison (par exemple
la maison G. Richard). Les barometres métalli-
ques fournissent des enregistreurs d'altitude
suffisamment sensibles. Il serait désirable que
les pilotes se servissent fréquemment de tels
appareils.
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Le moment du vol le plus dangereux est celui
de l'atterrissage; a proximité du sol, les remous
sont plus a craindre qu’'a une grande hauteur ;
d'ailleurs avec la rapidité atteinte maintenant
par les aéroplanes, la prise de contact avec le sol
peut facilement se transformer en choc brutal,
surtout si le pilote n'a pu choisir son terrain
d’atterrissage. On diminue les chances d'accident
en soignant le chassis d’atterrissage ; il est dési-
rable que, quand rien ne s’y oppose, ce chassis
présente des pieces volumineuses a l'avant : ces
piéces amortissent toujours un peu le choc en
cas de chute. On diminuerait aussi beaucoup les
chances d'accidents a l'atterrissage si on réalisait
I'aéroplane a vitesse variable; l'envolée serait
d’ailleurs aussi facilitée. Peut étre obtiendra-t-on
de bons résultats en ce sens par des dispositifs
permettant de faire varier pendant le vol 1'éten-
due des surfaces portantes. Peut-étre aussi I'em-
ploi d'hélices sustentatrices comme auxiliaires de
I'aéroplane deviendra-t-il possible quand les
moteurs auront fait de nouveaux progres.

On a suggéré, pour augmenter la sécurité, cer-
tains procédés qui paraissent, sauf invention
tout & fait nouvelle, assez éloignés d'une réali-
sation pratique. On a proposé l'emploi de para-
chutes qui se déploieraient, soit automatique-
ment, soit a la volonté du pilote, encas de chute.
Cette précaution pourrait s'imposer dans le cas
d’un hélicoptére pur, sans surfaces portantes.
Dans le cas de l'aéroplane, il ne semble pas
qu'elle soitactuellement désirable, et il est méme
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probable qu’elle ne le deviendra pas. L'aéro-
plane est a lui-méme son propre parachute, et
on a pu voir Garros, aprés une panne de moteur
survenue a plus de 5.000 métres, descendre jus-
qu'au sol en un superbe vol plané.

MONOPLANS ET BIPLANS. — Il n'y a aucune
différence essentielle entre les deux catégories
ou l'on range d'ordinaire les aéroplanes ; il a été
dit parfois que les biplans sont plus stables que
les monoplans : il n'y a pour cela aucune raison
théorique, et I'expérience n'a révélé aucune dif-
férence systématique au point de vue de la stabi-
lite. Pendant quelque temps, laspect de la
plupart des monoplans différait de celui de la
plupart des biplans par 'existence d'un fuselage -
renfermant la plus grande partie des organes ;
mais aujourd’hui beaucoup de biplans ont été
munis de coques analogues a celles des mono-
plans ; les liaisons des deux surfaces des biplans
ont été simplifiées, et les différences se sont atté-
nuées au point que certains constructeurs
appellent leurs biplans des doubles monoplans.

Si l'on veut cependant indiquer les différences
que preésentent en général les deux categories
d’'appareils, voici ce qu'on peut dire:

1 Au point de vue de la construction, il est
plus facile de realiser une grande surface por-
tante avec les biplans ; la disposition de deux
surfaces 'une au-dessus de lautre, se préte
miecux en effet 4 l'établissement d'une cellule
solide que la disposition en monoplan, dans
laquelle le mode de fixation des ailes au corps
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de l'appareil est plus delicat. Les grandes enver-
gures sont plus faciles a réaliser pour le biplan
que pour le monoplan.

2° Au point de vue de 'utilisation des surfa-
ces, il y a deux ordres de faits &4 considérer: les
deux surfaces du biplan se génent l'une l'au-
tre ; les expériences faites sur de petits modéles -
au laboratoire Eiffel indiquent une diminution
de la force portante par unité de surface (par
rapport a une surface unique de méme forme),
variant avec l'angle d’'incidence et la nature des
surfaces, et de l'ordre de 20 pour 100 aux angles
intéressant 'aviation ; la pratique a manifesté
égalementcette diminution. Mais, d’autre part, la
force portante par unité de surface est,pour untype
donné de surface, d’autant plus grande que 1'en-
vergure de la surface est plus grande par rap-
port-a sa profondeur dans le lit du vent ; or, les
grandes envergures se réalisent plus facilement
avec les biplans qu’avec les monoplans, ce qui
est a I'avantage du premier, Au total, il semble
que le rendement des surfaces portantes est géné-
ralement meilleur dans les monoplans que dans
les biplans.

3% Au point de vue de la résistance 4 l'avance-
ment, les longerons et croisillons des biplans, la
position du pilote entre les surfaces et la dispo-
sition generale de ces appareils rendent difficile
de réduire cette résistance autant que dans les
monoplans.

En résumé, si 'on veut construire un appareil
rapide de faible force portante, c'est le type
monoplan qu’il est preférable d’adopter ; le type
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biplan convient mieux aux appareils pour les-
quels on désire une grande force portante sans
tenir 4 une grande vitesse. Ce sont des mono-
plans qui détiennent les records de vitesse et qui
prennent facilement les premiéres places dans
les courses ou la vitesse est seule en jeu ; mais
si l'on fait entrer en ligne de compte la charge
emportée, 'avantage peut revenir aux biplans.
Naturellement les conclusions de cette compa-
raison peuvent étre mises en défaut dans des cas
particuliers ; on a reéalise des biplans plus
rapides que certains monoplans, et inversement
des monoplans capables d’emporter une charge
plus forte que certains biplans munis d’'un moteur
de méme puissance. LLa comparaison porte seule-
ment sur les propriétés générales des appareils
de 'un et 'autre type.

Il n’a pas encore été construit beaucoup d’'aéro-
planes dont les surfaces soient formeées d’élé-
ments successifs, dits en tandem. Il semble
cependant qu’en plagant les éléments & une
distance suffisante, les premiers ne géneraient
pas sensiblement les suivants, et que chaque
¢lément conserverait, au moins en grande partie,
l'avantage relatif que lui donnerait sa faible pro-
fondeur (faible par rapport &4 son envergure).
D’ailleurs le centre de poussée de 1'ensemble se
déplacerait beaucoup moins, pour une variation
de l'incidence, que dans les surfaces d'un seul
tenant. Il y aurait, il est vrai, certaines difficul-
tées de construction. Mais il serait intéressant de
comparer des appareils de ce genre, bien cons-
truits, avec les aéroplanes des types courants.
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L'UTILISATION PRATIQUE

LE sporT. — L’aviation a commencé par étre
un sport ; sa période sportive est encore loin
d’étre terminée. Il n'y a pas lieu d'insister ici
sur les avantages que peuventretirer de ce sport
ceux qui le pratiquent dans le but de gagner des
sommes importantes, ni sur les dangers auxquels
ils s’exposent, ni sur l'intérét que le public peut
prendre a ces exhibitions. Observons simplement
que l'importance de ce coéte sportif comme
éléement de progrés ne sauraitétre regarde comme
négligeable, et cela pour plusieurs raisons.

D’abord, les meetings et les courses d’aviation
ont contribué (etcontinueront & contribuer) pour
une part importante a ’alimentation en capitaux .
indispensables & l'industrie nouvelle,

En méme temps, les conditions imposées pour
certains prix, suscitent des perfectionnements me-
caniques et exaltent le courage des concurrents.

Le role des épreuves sportives est considérable
aussi pour maintenir et accroitre l'intérét que
l'opinion publique accorde a l'aviation, et sans
lequel il serait difficile de demander au Parle-
ment, aux Assemblées départementales et aux
Municipalités, les subsides nécessaires audévelop-
pement de 'aviation.

Si le sport d’aviation est particulierement
noble, c'est qu’il ne contribue pas seulement &
donner une sensation complexe d'élégance et de
danger ; il vise plus haut, et 1’on ne peut prevoir
I'importance que pourra avoir son essor sur
I'avenir de 'humanité,
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11 serait fort & désirer que ce sport se dévelop-
pat dans le public; il faut bien reconnaitre
qu’actuellement, les particuliers constituent une
clientéle extrémement faible pour les construc-
teurs d'aéroplanes. Les promenades aériennes
sont cependant bien séduisantes, et indépendam-
ment de toute application pratique, le plaisir
qu'on y trouve pourrait conduire beaucoup de
personnes riches a avoir leur aéroplane comme
elles ont leur automobile. Sans doute, la fre-
quence des accidents est-elle pour beaucoup dans
I'abstention actuelle: la sécurité augmentera.
Mais il y a des difficultés d'ordre pratique au
développement de la clientele des particuliers.
Le départ est incommode lorsque le pilote ne
dispose pas de plusieurs auxiliaires. En général,
plusieurs aides retiennent l'aéroplane pendant
qu'un autre met le moteur en marche en tournant
I'hélice, moyen dangereux d'ailleurs. A larigueur
un aide peut suffire, cet aide étant méme un
passager, ce qui permet de repartir apres un
atterrissage dans un endroit désert; les opéra-
tions a executer sont alors les suivantes: cn
place des cales devant les roues de l'aéroplane ; .
le pilote étant sur son siege,l’aide met le moteur
en marche en tournant 1'hélice ; quand le moteur
tourne bien, le pilote le met au ralenti; l'aide
retire les cales, peut reprendre sa place de passa-
ger, et le pilote prend le départ en rendant la
vitesse au moteur. Deux simplifications bien
deésirables de la manceuvre seraient que le pilote
put mettre le moteur en marche et disposat d'un
systeme de freins jouant le role des cales dans
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les manceuvres précédentes, Enfin, il ne serait
pas sans importance que le pilote et les passa-
gers fussent installés d'une maniére confortable.

LES VOYAGES. — Avec les améliorations pré-
ceédentes, le voyage en aéroplane pourrait devenir
autre chose qu'un sport, et étre préféré aux autres
moyens de transport par une certaine clientele.

Dés maintenant les aéroplanes réalisent un
moyen de transport plus rapide que les chemins
_de fer et les automobiles, quand les circonstan-
ces atmosphériques ne sont pas defavorables ;
quand ils réaliseront plus de confort et de sécu-
rité qu'aujourd’hui, les gens pressés s'en servi-
ront.

La question se présente sous un aspect parti-
culiérement favorable dans les régions qui, sans
étre desertiques, ne sont cependant pourvues que
de moyens de communication insuffisants. Il est
des régions de France ol un trajet a vol d'oiseau
d'une centaine de kilométres exige sept a huit
heures pour celui qui ne dispose pas d'une auto-
mobile. I1 suffirait que l'aéroplane devint plus
économique pour qu’il puisse, dans certaines
conditions, faire une concurrence sérieuse a l'au-
tomobile. Cette question d'économie n'a guére été
étudiée jusqu’ici; il fallait aller au plus pressé;
c'est I'une de celles pour lesquelles il y a le
moins de témérité & escompter 1'avenir; elle est
liée, en effet, a des perfectionnements de détail
qui sont au nombre des exigences les plus aisé-
ment réalisées par les industriels ; il n’y a aucune
raison intrinséque pour que l’aéroplane soit un
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moyen de transport plus onéreux que l'automo-
bile ; il peut méme 1'étre moins, n’étant pas sou-
mis a la nécessité des bandages de caoutchouc et
aux trépidations qui usent rapidement les organes
les plus delicats.

I’avantage de 'aéroplane devient plus évident
lorsqu’on considére des régions ou 1'absence de
bonnes routes ou de routes directes rend l'auto-
mobile aussi lent que le train. Méme dans 1'Eu-
rope occidentale, il ne serait pas malaisé de trou-
ver ainsi des points entre lesquels la vitesse
maximum actuellement réalisée, si on l'évalue
sur la distance a vol d'oiseau, ne dépasse pas
30 ou 40 kilometres a I'heure. L’aéroplane donne
beaucoup mieux. Une difficulté nouvelle doit
étre signalée quand il s’agit de franchir des
chaines de montagnes ; la densité de l'air ‘dimi-
nue, comme l'on sait, avec l'altitude ; cette dimi-
nution influe de maniéres diverses sur l'aéroplane.
Tout d'abord, Poxygene de 'air est utilisé comme
comburantdansle moteur; sa raréfaction tend den-
trainer une diminution de la puissance du moteur;
une difficulté analogue se présente si l'air est
employé pour refroidir le moteur. Il sera donc
nécessaire de prévoir un dispositif spécial pour
flourrir le moteur en oxygene; si ce dispositif
n'est pas trop lourd, la raréfaction de l'air sera
sans grande influence. L'air sert aussi de point
d’appui 4 U'hélice; s'il se rarefie, le nombre de
tours sera plus grand et aussila puissance motrice,
quand la force propulsive reste a peu prés cons-
tante, 11y a en effet un rapport & peu prés constant
entre le couple moteur de I'hélice et sa poussée ho-
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rizontale sur l'appareil. Pour les plans sustenta-
teurs, ondevra toujourss’arranger pour que la com-
posante verticale de la résistance de 'airequilibre
lepoidsdel’appareil;il serait doncnécessaire, a vi-
tesse égale, d'augmenter 'angle d’attaque, ce qui
augmente la composante horizontale (ou trainée),
et qui pourrait avoir pour effet de diminuer la
vitesse pouvant étre atteinte avec un appareil
donné. Mais on peut aussi concevoir qu'on aug-
mente la vitesse, de maniére a conserver le méme
angle d’attaque, et par suite la méme poussée et
la méme trainée; on voit aisément que la vitesse
doit étre choisie inversement proportionnelle a
la racine carrée de la densité de l'air; dans ces
conditions, la résistance opposée par l'air au corps
de l'appareil resterait aussi la méme ; nous avons
déja observé que l'importance relative de ces résis-
tances passives croit avec la vitesse ; a de grandes
vitesses, et avec un moteur bien nourri, la rare-
faction de l'air serait ainsi trés avantageuse; la
vitesse serait multipliée par /Z a 5.500 meétres
d’altitude, c'est-a-dire passerait de 70 kilométres
a 100 kilométres, la puissance dépensée étant
seulement multiplice par /z et non par (y/2)".

La densité de l'air diminue & peu prés d’un
dixieme a 8oo meétres d’altitude et d'un cinquiéme
a 2.000 meétres ; U'influence de telles diminutions
est assez faible, et les vols a4 une altitude supé-
rieure a 1.000 meétres sont courants. Plusieurs
appareils ont déja dépassé 3.000, 4.000 et méme
6.000 metres, a vrai dire sans se maintenir long-
temps a ces altitudes. Il pourra étre intéressant
d'utiliser l'aéroplane pour explorer des régions
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montagneuses mal pourvues de routes, au besoin
meme pour se rendre d'un point a un autre par-
dessus une chaine de montagnes qui ne serait
percee d'aucun tunnel.

A cbté de la montagne, on peut mentionner
les régions désertiques, équatoriales ou polaires ;
I'établissement de communications au-dessus de
la mer, pour lesquelles les vitesses actuelles des
aéroplanes dépassent deja trés largement celles
des meilleurs transatlantiques. Les hydroaéro-
planes ont été beaucoup travaillés en 1912, et les
résultats des concours de Monaco (avril 1912) et de
Saint-Malo (aofit 1912), permettent beaucoup d’es-
poirs; il y a surtout pour l'instant & améliorer les
flotteurs ; le maintien des appareils sur la mer est
difficile quand les vagues sont un peu fortes. Les
hydroaéroplanes paraissent des maintenant satis-
faisants pour le départ et 'arrivée en eau calme.
Mais nous n'avons pas a dresser un plan complet
d’exploration du globe; il suffit d'avoir fait pres-
sentir, par quelques exemples, quels pourront étre
les premiers emplois utiles de l'aéroplane. Men-
tionnons simplement, pour terminer, I'idée déja
émise de transporter des ballots de lettres dont le
poids pourrait étre strictement réglementé *.

L'UTILISATION MILITAIRE

On doit envisager a part la question de 1'utili-
sation militaire des aéroplanes en raison des

1, LaNavigation aérienne a été réglementée en France par un décret
du 22 novembre 1911 et un réglement joint & ce décret ( Journal offi-
¢iel du 25 novembre 1911), élaborés par la Commission permanente
de la Navigation aérienne instituée au Ministére des Travaux publics.
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préoccupationslégitimes qui s’y rattachent. Aussi
bien cette utilisation est-elle actuellement prépon-
dérante, on pourrait dire presque la seule. Le
peuple francais a montré quel intérét il prend au
développement de l'aviation militaire par son
enthousiasme pour la souscription nationale de
1912,

L’aéroplane comme engin militaire peut étre
envisagé a un triple point de vue: comme éclai-
reur, comme combattant, comme véhicule.

L'AXROPLANE COMME ECLAIREUR. — L’aéro-
plane est un excellent poste d'observation, soit
au-dessus d'une armée, soit au-dessus d'une place
forte. Il est moins vulnérable que le ballon diri-
geable, peut monter et descendre plus vite que
lui, et sa vitesse est plus grande. Il résiste mieux
que le dirigeable aux vents violents, part et ren-
tre avec beaucoup plus de facilité et de rapidité.
Les essais faits pour utiliser les appareils de télé-
graphie sans fil & bord des aéroplanes ont été
satisfaisants, et ’on pourra sans doute employer
ce moyen de communication avec les aéroplanes
comme avec les dirigeables. En faveur des diri-
geables, on peut dire que leur rayon d'action est
plus étendu, et qu'ils peuvent emmener de nom-
breux passagers,

On peut diviser les aéroplanes eclaireurs en
trois catégories : les monoplaces, appareils a
grande vitesse, dont le pilote est un officier qui
vient, aprés une reconnaissance rapide, rendre
compte de ses observations. Les biplaces, dont
le passager, n’ayant pas les soucis du pilotage,
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peut donner toute son attention a l'observation,
prendre des notes, des dessins, des photogra-
phies. Enfin les triplaces, appareils puissants
destinés aux longues reconnaissances.

Utilisé aux manceuvres, et déja, a la guerre,
l'aéroplane-éclaireur a fait ses preuves. On peut
lui reprocher de ne pouvoir réduire sa vitesse et
d’étre obligé & faire des vols en boucle si l'obser-
vateur veut rester quelque temps au-dessus
d'un méme point ; la réalisation d’aéroplanes &
vitesse variable présenterait a ce point de vue
des avantages, en méme temps qu'elle facilite-
rait le départ sur un champ restreint.

I’AEROPLANE COMME COMBATTANT. — On
peut envisager a deux points de vue l'aéroplane
combattant; la lutte dans les airs, la lutte de
I'air contre la terre,

A défaut de tout renseignement expérimental,
on risquerait fort, en parlant de la lutte dans les
airs, de se laisser aller aux facilesimprovisations
de l'imagination littéraire; tout au plus peut-on
observer que la comparaison parfois faite de
l'aéroplane avec le torpilleur et du dirigeable
avec le cuirassé n'est pas du tout exacte; le
dirigeable manque de 'organe essentiel du cui-
rassé, a savoir de la cuirasse ; et il n'est pas
possible qu’il puisse jamais l'acquérir.

Laissant de c6té la guerre aérienne, on peut se
demander si un passager d'aéroplane peut com-
battre utilement un ennemi terrestre. I1 peut tirer
un coup de fusil, sans compromettre sérieuse-
ment l'équilibre, s'il est placé, comme il est
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naturel, au voisinage du centre de gravite de
l'appareil ; mais 'efficacité d’un tel tir serait evi-
demment trop faible pour qu'il y ait lieu de le
prendre en sérieuse considération. I1 n’en serait
peut-étre pas de méme si l'on pouvait installer
sur un aéroplaneune mitrailleuse avec une ample
provision de munitions; mais les difficultés d’ins-
tallation et d’équilibre pendant le tir (sans parler
du réglage) seraient trés considérables.

On ne peut guere espérer que le lancement de
bombes et de torpilles ait une grande efficacité
dans la guerre terrestre; l'effet moral produit
par des aéroplanes nombreux pourrait cependant
n'étre pas négligeable ; ce mode d’attaque pour-
rait avoir des résultats sérieux contre des buts
bien définis et assez gros, comme un dirigeable,
un navire, un hangar a aéroplanes. Il est intéres-
sant de signaler & ce point de vue les resultats
du concours de 1'Aéro-Cible Michelin 1g12. La
premiére épreuve consistait & lancer d'une hau-
teur minima de 200 metres, 15 projectiles de
méme poids et de méme volume extérieur que
les obus sphériques réglementaires (diametre
16 centimetres, poids 7 kilogrammes), dans une
cible circulaire de 20 meétres de diametre; les
vainqueurs de l'épreuve (Gaubert-Scott, sur
biplan Astra-Wright) ont, dans leur meilleur tir,
mis 12 projectiles dans la cible, sur les 15 lan-
cés. Dans une deuxieme épreuve, le tireur devait
lancer les projectiles d'une hauteur d'au moins
8oo metres dans une cible rectangulaire de

1. Il y aurait évidemment lieu de corriger le tir en tenant compte
de la vitesse de l'appareil.
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120 meétres sur 40 metres représentant la surface
d'un hangar a dirigeable ; dans le meilleur tir,
Gaubert-Scott placérent 8 projectiles sur 15 dans
la cible. Dans ces essais, ’équipe victorieuse
utilisait un appareil de lancement spécial.

I'AEROPLANE COMME VEHICULE. — Enfin,
l'aéroplane peut étre utilisé simplement comme
un moyen pour transporter rapidement et sure-
ment, soit a l'intérieur d'une enceinte fortifice,
soit au deld d'un bras de mer, des troupes d’in-
fanterie. Ici, il est nécessaire de chiffrer approxi-
mativement la dépense. Un aéroplane a deux
places vaut actuellement de 20 4 30.000 francs ;
il n’est pas téméraire de supposer que la cons-
truction par trés grandes quantites peut per-
mettre, d'ici peu d'années, d'obtenir pour
15.000 francs un aéroplane a 3 ou 4 places. Le
colit de 25.000 appareils de ce genre serait donc
d’environ 375 millions et une telle flotte aérienne
pourrait transporter en une seule fois cent mille
hommes. 1l ne faudrait pas en conclure que I’An-
gleterre est a la merci d'un audacieux coup de
main ; car une flotte aérienne pareille ne s’orga-
niserait pas en secret et des moyens de defense
aeriens ou terrestres seraient immeédiatement mis
en ceuvre pour larréter en route ou empécher
son débarquement.

Donnons en terminant quelques renseigne-
ments sur le role des aéroplanes aux Grandes
Manceuvres militaires de 1912. Pour la premiére
fois, les services d'aviation fonctionnerent avec
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une organisation militaire compléte, et non plus
seulement comme un surcroit plus ou moins
irrégulier. Il avait ét¢ formé un certain nombre
d’escadrilles, comprenant chacune six aéropla-
nes, un aéroplane rapide, six tracteurs-remor-
ques dont chacun portait une tente-abri pour un
aéroplane, et divers accessoires. En plus des
escadrilles était constitué pour chaque armeée un
parc d'aviation comprenant des tracteurs et appa-
reils de rechange, des voitures-ateliers, et enfin
en ftroisieme ligne un parc de ravitaillement
avec camions-plateformes, automobiles, etc. Au
total le service comprenaitenviron 6o aéroplanes
et 8o voitures. Les vols se sont faits d'une maniére
systématique au commandement, le service
d’éclaireurs par aéroplanes étant considéreé comme
un service normal, Il est tout a fait remarqua-
ble, et c'est 1a un indice précieux des progres de
Paviation, que dans les innombrables vols
accomplis ainsi par tous les temps, par la pluie,
par des vents qui ont été parfois de 10 a
15 metres, il n'y a eu aucun accident de personne ;
un trés petit nombre d'appareils ont subi des
détériorations graves.

Les résultats obtenus rendent certain 1’'emploi
de plus en plus large des reconnaissances aérien-
nes dans la tactique ; un budget nouveau s’ajoute
aux budgets de la guerre terrestre et de la
guerre navale. Qu'il nous soit permis de songer
seulement ici aux conséquences heureuses qui
peuvent en résulter : en développant l'aviation
par des subventions considérables, on facilitera
toutes ses applications; le budget de l'aviation
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militaire se présente donc comme un budget
essentiellement productif, car les dépenses qui y
seront inscrites contribueront & la fois au déve-
loppement de la richesse nationale et & 1'essor
pacifique de I’humanité.

v
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CHAPITRE VIII

RECORDS ET CONCOURS

Nous nous proposons de résumer dans ce cha-
pitre les résultats auxquels on est actuellement
parvenu en aviation et, pour cela, d'y réunir les
principaux renseignements relatifs, aux records
et aux plus récents concours.

Les records de I'aviation.

Le « record » implique l'idée de concurrence,
de lutte, de jeu, si I'on veut. Pour qu'une « per-
formance » constitue un record, il faut qu'elle
puisse étre dépassée dans des conditions sinon
identiques, du moins analogues. D’oli la nécessité
d’'une minutie souvent arbitraire dans la définition
et dans le contrble des records.

Tout d’abord la définition. I1 faut limiter le
nombre des records, sinon il serait trop facile a
chacun de devenir titulaire d'un record, ajusté a
son usage personnel. Par exemple, pour les
records de vitesse, c'est-a-dire du temps minimum
employé a parcourir une distance déterminée, on
a admis les distances suivantes : 1, 2, 5, 10, 20,
30, 40, 50, 6o, 70, 80, go, 100, 150, 200 kilo=

2170 &




RECORDS ET CONCOURS

metres', ete. Mais il n'existe pas de record des
247 meétres ou des 135 kilomeétres.

Pour le contréle, on s'efforce de le rendre aussi
exact que possible ; les « temps » doivent étre
mesurés par des chronométreurs officiels qui les
évaluentaucinquiéme de seconde pres ; nous négli-
gerons parfois ces cinquiémes de seconde, dont la
précision parait souvent illusoire. En plus de
cette exactitude dans les modalités de la mesure,
il est une autre condition regardée comme essen-
tielle : c’est de mesurer trés précisément l'objet
méme du record et de ne pas faire usage du prin-
cipe qui peut le plus, peut le moins. Par
exemple, supposons que le record des 10 kilo-
metres soit de 8 minutes 5 secondes ; celui qui
parcourt 20 kilométres en 16 minutes n'a pas

~ battu le record des 10 kilomeétres, sil'on n’a pas
chronométré le temps exact qu’il a employé a
parcourir les 10 kilometres. Il est bien certain
cependant qu'il a parcouru 1o kilomeétres en
moins de 8 minutes, mais on ne sait pas en
combien de temps exactement et par suite il ne
serait pas possible de savoir quand ce record serait
battu, s'il était admis. Cela est évidemment con-
traire au bon sens, mais le bon sens n'a rien a
voir dans les régles des jeux.

Les records sontreconnus et homologués par les
«pouvoirs sportifs » nationaux et internationaux.

1. Nous laissons de coté les records analogues en milles, dis-
putés en Angleterre ou aux Etats-Unis. A la fin d'octobre 1910, la
Fédération Aéronautique Internationale a décidé de ne plus recon-
naitre les records de 1 kilométre ni de 2 kilométres en circuit
fermé, ni les records de vitesse en circuit non fermé.
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Ces pouvoirs sportifs se créent eux-mémes : ils
sont généralement reconnus d’'un consentement
a peu prés unanime ; ce qui fait leur force, c'est
la possibilité de « disqualifier » ceux qui ne se
soumettent pas a leurs lois : la disqualification
entraine l'interdiction de participer aux épreuves
organisées par le pouvoir sportif quila prononce.
Et, si tel est le cas pour une grande majorité
d’'épreuves, cette pénalité n'est pas seulement
morale : elle atteint gravement les intéréts
matériels. Cela n’empéche pas qu'il n’y ait parfois
luttes entre pouvoirs sportifs qui s’excommunient
réciproquement,

Pour l'aviation, c'est la Fédération Aéronau-
tique Internationale (ou F. A. I.) qui est le
pouvoir sportif international ; en France, il est
exercé par une commission sportive formée
d’accord par 1'Aéro-Club et I’Automobile-Club.
Ce sont ces organismes que l'on a coutume de
qualifier d'officiels. Leur contrble s’exerce par
I'intermédiaire des commissaires et des chrono-
meétreurs ; ces derniers s'occupent exclusivement
de la mesure des temps, les commissaires étant
charges de tout le reste; cette division du travail
montre déjaquelle estl'importance exceptionnelle
attachee a la mesure du temps.

Les records officiellement reconnus sont tout
d’abord les records de vifesse sur une distance
donnée ; parallelement a eux se trouvent les
records de femps, ou de la plus grande distance
parcourue en un temps donné ; les temps admis
officiellement sont 1/4 d'heure, 1/2 heure, 1 heure,
2 heures, 3 heures, 4 heures, etc. L'avantage de
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cette seconde catégorie de records est que 1'unité
de temps est internationale,

Il y a aussi le record de durée, attribué a
l'aviateur qui aura volé le plus longtemps sans
toucher le sol, quelle que soit la distance par-
courue, et, paralléelement a lui, le record de la
plus grande distance parcourue en un seul vol,
quel que soit le temps. Enfin, le record de la
hauteur, et le record de la plus grande vitesse
exprimée en kilometres a I'heure. Tous ces divers
records s’entendent pour un aviateur seul ; on
peut considérer aussi des records analogues pour
T'aviateur avec un passager, ou avec deux, trois,
etc., passagers. On a proposé de reconnaitre le
record de la vitesse verticale, sur 500 ou
1.000 metres, c'est-a-dire le temps minimum
employé, pour, partant du sol, s'élever & 500 ou
a 1.000 metres de hauteur.

Il serait fastidieux d’énumérer les valeurs suc-
cessives de tous les records ; mais il est intéres-
sant de connaitre I'histoire de quelques-uns d’en-
tre eux.

Voici quelques valeurs successives des princi-
paux records.

RECORDS DE DUREE &

Année 1906 :

Santos Dumont & Bagatelle (12 novembre). . . 21°
Année 1907 :

Henri Farman 4 Issy-les-Moulineaux (26 octobre) 52
Année 1908 :

Henri Farman a Issy-les-Moulineaux (13 janvier) 1728

Henri Farman 4 Issy-les-moulineaux (21 mars) . 3 39
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Léon Delagrange d Issy-les-Moulineaux (11 avril). 6 30
Léon Delagrange au Champ de Mars de Rome
[ e R e i 2 e R A 15 26

Henri Farman & Issy-les-Moulineaux (6 juillet) . ~ 20 19
Léon Delagrange a Issy-les-Moulineaux (6 sep-

v R L B T e e L A SR 29 53
Wilbur Wright au Camp d'Auvours (21 sep-
W R St e e S i o e e T 1M1 o5

Wilbur Wright au Camp d’Auvours (18 décembre) 1 54 53
Wilbur Wright au Camp d'Auvours (31 décembre) 2 20 23

Année 1909 :

Paulhan 4 Bétheny (25 aoit)- . . . . . . . ai.r 27430y
Henri Farman 4 Mourmelon (5 novembre) . . . 4 17 53

Année 1910:

Labouchére & Bétheny (g juillet). . . . . . . . 4 19

Olieslagers 4 Bétheny (10juillet). . . . . . . . Rira e
Tabuteau 4 Etgmpes (28iactabreyr ol T aan S 6 1 20
H. Farman & Etampes (18 décembre). . . . . . 8 12 47

Année 1911 :
Géo Fourny 4 Buc sur biplan M. Farman (2 sep-
1 (5301103 ) S AT SO RS TR L e G e et b 5 11 I 29
Année 1912 :
Géo Fourny a Etampes sur biplan M. Farman
(11-Eeplembre) sl s ey o 13 18

RECORDS DE DISTANCE ;
(En un seul vol.)

Année 1906 :
Santos-Dumont 4 Bagatelle (12 novembre) . . . 220 m.

Année 19oy :
II. Farman a Issy-les-Moulineaux (26 octobre). , = 770

Année 1908 ;
Henri Farman 4 Issy-les-Moulineaux (13 janvier) gl
Henri Farman a Issy-les-Moulineaux (21 mars) . 20 o
Léon Delagrange 4 [ssy-les-Moulineaux (11 avril) 3 925
Léon Delagrange a Issy-les-Moulineaux (6 sep-
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Wilbur Wright au Camp d'Auvours (21 sep-

e bl e e S et e e B R R 66 6oo
Wilbur Wright au Camp d’ Auvours (18 décembre) g9 800
Wilbur Wright au Camp d’Auvours (31 décembre) 124 700

Année 1909 :

Paulhan & Bétheny (25 a0lt). . . . . . . . . . 134
Latham & Bétheny (26 aott) . . . . . . t e I BAL 020
Henri Farman a Bétheny (27 aolit) . . . . . . . 180

Henri Farman 4 Mourmelon (3 novembre). . . . 234 212
Année 1910 :

Labouchére 4 Bétheny (g juillet) ., , . . . R R o)
Olieslagers 4 Bétheny (12 juillet) . . . . . TUEN =303
Tabuteau & Etampes (28 octobre). . . . . . . . 465 720
Legagneux & Pau (21 décembre) . , . . . . . . 5§15 goo
Tabuteau'a Buc (3o décembre). .m0 . 584 500

Année rgir :
Olieslagers a4 Kéewitt sur monoplan Blériot

G T e e e T S 625 200
Géo Fourny 4 Buc sur biplan H. Farman (2 sep-
1€ 1] 0145 AU A e e 1L O S e o s A ST o 720
Gobé a Reims sur monoplan Nieuport (25 dé-
CEIADLE) F i E: 8 o ALy el S N e 740 300
Année rore :
Géo Fourny a4 Etampes sur biplan M. Farman
(T septembre|t era i B S tise e 1010 500
RECORDS DE HAUTEUR
Année 1908 :
We W rightian Mans o asse s Ll S e ; 110 ™
Aunée 1909 :
Eatham=3 Remms {2g@ott)- -5 o0 s =t 155
Comte de Lambert a Juvisy (18 octobre) . . . . 300
Latham & Chalons (1°f décembre). . . .t. . . . 453
Année 1910 :
Eatham A Bouyi (i JanvIer) b b s e s I.000
Paulhan & Los Angeles (12 janvier)., . . . . . . 1.269
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Brookins a Indianapolis (16 juin). . . . . . £+
Latham a Reims (7 juillet), . e
Drexel a Lanark (12 aout),
Morane au Havre (29 aout). . i e
Chayez 4 Issy (8 septembre).l, oo 0 oo
Winjmalen a Mourmelon (1% octobre). .
Johnston a Denver (19 novembre) .
Legagneux a Pau (g décembre). .
Année 191r !

Loridan a4 Mourmelon sur bipl:m H. Farman

(8 juillet) . !

Capitaine Félix a I.t“xmpes sur monoplm Bl(.—
IO B e O b e e e L et o iy
Garros a Paramé sur monopmn Blériot {4 SLP-
tembre) S e

Année 1912 :

Lieutenant von Blaschke & Vienne, avec un pas-
sager, sur biplan Leehner (23 juin) . . . . . .

Garros a Houlgate (6 septembre) sur monoplan
Blériot a atteint en une heure .

Legagneux a Issy (17 septembre) sur monoplan
Moranw-Saulmer atteint en 73 minutes .

Garros & Tunis (17 décembre) sur monoplan
Mordne-Saulnier: C o sl e S ST

PerreyonaBuc (13mars1913) surmunopl'mBlmot

RECORDS DE VITESSE .
(Vitesse exprimée eu kilométres i 'heure.)

Année 1906 :

Santos-Dumont & Bagatelle (12 novembre) . .
Année 19oy :

H. Farman a Issy-les-Moulineaux (26 octobre)
Année 1909 :

Tissandier 4 Pont-Long (20 mai) . . :

Curhiss'a Reims (23 a0ut) i s s mis S S
Blériot 4 Reims (28 aotit) . . . . . . . i
Morane & Reims (Qjuillet) . . . . . .. . .

& 18: g

aaz

+300
.384
.015
.040
-587
775
.950

200

L b oo N

L
O
=
Q

4.360
4.950
5-450

5.610
6.000

51 810
6g 821
76 955
106 608
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Année 1911 :
Leblanc 4 Pau sur monoplan Blériot (17 avril), 111%800 ™
Nieuport & Mourmelon sur monoplan Nieu-
portiiir mai)rat. : v it 680
Leblanc a Etampes sur monophn Blériot
T2 AR e e T e T
Année 1912 :
Védrines & Pau sur monoplan Deperdussin

(13 janvier) . . 140 130
Bathiat sur monoplan Sommer (26 _]"mwer) 147
Védrines 2 Pau sur monoplan I)epmdussm

(22 février) . L S 014200
Védrines a Pau sur monophn Deperdassin

(2 mars) e 167 913
Védrines a Bétheny sur monophn Deperdussm

E G TR T (Y s e v e e s M S S () ()

Ces nombres montrent combien les progres
ont été rapides ; naturellement ils se ralentiront;
et se ralentissent déja, chaque nouveau record

" étant plus difficile a battre que le précédent.

Pour les records de durée et de distance, il ne
s'agit pas seulement de perfectionnement méca-
nique, mais de résistance physique : c’est déja un
exploit vraiment extraordinaire que de rester plus
d'une demi-journée sans reprendre contact avec le
sol, toutes forces nerveuses et physiques tendues,
en ne se soutenant guére qu'avec quelques gor-
gees de liquide.

On peut se demander s'il y a un trés grand inté-
rét a ameliorer ces records. Pour voler long-
temps, il est nécessaire de pouvoir emporter un
poids considérable d’essence et d’huile pour le
moteur et il était nécessaire d'arriver a construire
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des appareils pouvant s'enlever avec une provi-
sion pour plusieurs heures. Mais il semble bien
que l'on sera bientdt arrive, si I'on n’y est pas
déja, au moment o c’est bien plus la résistance
physique de l'aviateur que l'épuisement de 1'es-
sence qui limitera la durée des vols : 'aéroplane
est déja supérieur aux grandes locomotives de
nos trains rapides; la provision d'eau qu’elles
emportent ne leur permet pas de marcher huit
heures sans arrét et ne risquerait-on pas des acci-
dents en exigeant d'un mécanicien une attention
soutenue pendant un temps aussi long, sans une
seule minute de repos? N’est-il pas peu raison-
nable d'étre plus exigeant pour l'aéroplane?

I1 est un cas, il est vrai, ol de tels records
auraient une grande importance pratique :le jour
o1 I'aéroplane franchirait d'une traite I'Océan ou
méme la Méditerranée, on gagnerait beaucoup
sur la durée actuelle des transports. Mais il de-
viendra alors nécessaire de disposer d’appareils
ou plusieurs pilotes puissent se relayer.

Sur la mesure des distances, une remarque
est nécessaire : les distances précédentes sont
mesurées sur des pistes fermées; ces pistes ont
une forme polygonale, un pylone étant placé a
chaque sommet du polygone ; c’est la somme des
distances entre les pylones qui est la longueur
officielle de la piste ; comme l'aéroplane doit se
tenir en dehors des pylones, la distance réelle
parcourue est toujours supérieure a la distance
officielle. Un raisonnement géométrique simple
prouve que, quelles que soient la forme et la
longueur de la piste, si l'aéroplane est constam -
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ment 4 20 metres en dehors du polygone formé
par les pylones, le chemin parcouru en plus est
égal, pour chaque tourde piste, a la circonférence
d’un cercle de 20 métres de rayon, c’est-a-dire &
environ 125 métres, Si les qualités de I'appareil
ou l'habileté du pilote permettent de prendre
les virages plus courts, il enrésulte un avantage
dont il est légitime qu’il soit tenu compte. Mais
si I'on veut connaitre les résultats réels obtenus,
on doit augmenter les distances parcourues d’au
moins 1 p. 100 dans les hypothéses les plus favo-
rables et bien plus vraisemblablement de 3 a
5 p. 100, davantage méme dans certains cas.

On obtiendrait des résultats plus exacts si l'on
faisait usage de pistes rectilignes.

Mais l'établissement de telles pistes mesurant
plusieurs centaines de kilometres de longueur
n'est guere réalisable. D'autre part, un chrono-
métrage régulier serait bien plus diffrcile sur de
telles pistes que sur un aérodrome. Ces difficul-
tés ne seraient cependant pas insurmontables,
mais il est une autre raison plus sérieuse en fa-
veur des pistes en circuit termé : c'est la vitesse
du vent. Un aéroplane qui peut faire 8o kilome-
tres & I'heure en air calme, fera 100 kilomeétres
a I'heure s’il souffle un vent de 20 kilomeétres a
I'heure; il en fera 120 s'il souffle un vent de
4o kilomeétres 4 'heure et s'il se déplace, bien
entendu, dans la direction du vent; il n'en fera
plus que 40 s’il se déplace dans la direction oppo-
sée, Or un vent de 40 kilomeétres a 1'heure, cor-
respondant & 11 metres 4 la seconde, n’est pas
rare; un vent de 20 kilométres 4 1’heure est tres

S 185 &



RECORDS ET CONCOURS

fréquent. On voit donc que la vitesse du vent
influencerait dans des proportions énormes les
résultats d'expériences de vitesse sur une route
rectiligne, la vitesse d’'un méme appareil pouvant
varier facilement de 40 kilomeétres a l'heure &
120 kilometres, c'est-a-dire du simple au triple.

En circuit fermé, I'effet du vent est plus com-
plexe ; il accélére pendant une partie du circuit
et retarde pendant l'autre partie ; comme la
partie pendant laquelle le vent accélére est par-
courue plus vite, et par suite en moins de temps,
T'action accélératrice est moins importante que
I'action retardatrice et, en définitive, l'action de
tout vent est de diminuer la vitesse moyenne.
C'est ce que montre en toute rigueur un calcul
facile ; par exemple, si le vent étant de 4o kilo-
metres & l’heure, un aéroplane dont la vitesse
propre serait de 8o kilométres, marche d'abord
contre le vent, puis revient dans le sens du vent,
le résultat final est le méme que s'il se déplacait
en air calme avec une vitesse de 6o kilometres a
I'heure. On voit que, pour battre un record de
vitesse, un aéroplane doit tacher de profiter d'un
temps aussi calme que possible,

*
+ x

Le record de hauteur est un de ceux qui pas-
sionnent le plus; il est peu de spectacles plus
émouvant que celui de 'oiseau humain disparais-
sant dans les nuages puis redescendant rapide-
ment vers le sol en décrivant des orbes régu-
lieres.
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Indépendamment du courage de 1'aviateur, le
vol en hauteur présente une difficulté technique
particuliére en raison de la raréfaction de l'air;
le fonctionnement du moteur a explosion s’en
trouve géné ; le moteur a en outre a fournir un
effort supplémentaire pendant l'ascension ; si,
comme le montre I'expérience, l'aéroplane s’¢leve
d’environ un meétre par seconde, cet effort sup-
plementaire correspondrait pour un appareil de
3 a joo kilogrammes, & 4 ou 5 chevaux-vapeur,
si le rendement de 1'hélice était parfait ; il est en
réalité plus élevé et représente une fraction
notable de la puissance totale du moteur.

L'intérét pratique de ces vols a une altitude
élevée reéside surtout dans l'adaptation de l'ap-
pareil et du pilote aux conditions physiques de
ces altitudes : raréfaction de l'air et abaissement
de la température; ce résultat pourrait étre atteint
aussi bien par des expériences faites a une faible
hauteur au-dessus du sol, en un pointou l'altitude
au-dessus du niveau de la mer atteindrait 2 ou
3.000 meétres ; mais ce n’est peut-étre point la le
plus urgent des probléemes qui s’'imposent.

Les records sportifs par excellence sont les
records de vitesse sur une faible distance a l'instar
des courses de chevaux : le départ et l'arrivée se
font en un point ol les spectateurs ont pu se
masser; les péripéties sont d'autant plus émou-
vantes qu’elles sont plus bréves. Aussi est-ce & ces
records que sont attachés généralement les récom-
penses les plus sensationnelles, en particulier
la coupe Gordon-Bennett dont voici les résultats
successifs :
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1909, vitesse sur 20 kilométres : Curtiss
(Ameéricain) sur biplan Curtiss, en.

1910, vitesse sur 1oo kilométres : Grahame
White (Anglais) sur monoplan Blériot,
YT i Sl e e D B e

1911, vitesse sur 150 kilométres : Wey-
mann (Américain) sur monoplan Nieu-
POLb e e i e e s T e T e T 82

1912, vitesse sur 200 kilométres : Védrines
(Francgais) sur monoplan Deperdussin, en 1 10 356

C’est pour battre ces records que 'on a modifié
la forme des appareils, diminué leur surface,
aplati leurs ailes, augmenté la puissance de leur
moteur ; on est ainsi arrivé & munir d'un moteur
de 140 chevaux des appareils dont la surface ne
dépasse guere 10 ou 12 metres carrés, soit plus
de 12 chevaux par métre carré, alors que les plus
belles performances étaient accomplies il y a
quatre ans par des appareils ayant a peine un
cheval par meétre carré. Si 'on réfléchit que la
poussée de l'air sur les ailes croit en méme temps
que la puissance du moteur', on voit que l'on
demande & ces ailes de supporter des efforts dix
fois plus considérables : il est vrai qu'on en per-
fectionne la construction et que la difficulté &
vaincre stimule le progres.

*
¥ %

1. Ceci n'est pas exact en vol normal, parce qu'on vole plus
« finement » mais peut le devenir sous l'action d'une circonstance
imprévue : remous, fausse manceuvre ; cest alors que l'accident se
produit,
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A coOté des records proprement dits — certains
diraient au-dessus d’eux — il conviendrait d’es-
quisser I'histoire des plus beaux exploits accom-
plis en dehors des meetings et des aérodromes.
Mais est-ce bien utile ? Nul n’a oublié les pre-
miers voyages aériens qui remontent maintenant
a quatre ans'; ni la sensation profonde que pro-
duisit la premiére traversée de la Manche (Blé-
riot, 25 juillet 19og). Depuis, cet exploit a été
renouvelé bien des fois, parfois avec un passa-
ger, et méme avec deux (Moorhouse sur Bréguet,
5 aout 1912); I’Anglais Rolls, le 2 juin 1910, a
accompli la double traversée Douvres-Calais-
Douvres sans prendre contact avec le sol.

Rappelons parmi les plus belles randonnées
aériennes : le voyage de Paulhan, I.ondres-Man-
chester, soit 300 kilométres environ en 412" de
vol effectif, en 12"1™ en tout, sil'on tient compte
des heures de repos (27-28 avril 1910); le circuit
de I'Est® en aolt 1g910; le voyage de Bié¢lovucic

1. Henri Farman va de Bouy & Reims, le 30 octobre 1908 (27 kilo-
meétres en 20 minutes environ ; vitesse moyenne dépassant 7o kilo-
métres 4 I'heure), le lendemain, 31 octobre 1908, Blériot accomplit
le premier voyage aller et retour avec escales Toury-Artenay-
Toury (30 kilométres), & une vitesse moyenne dépassant 8o kilo-
métres 4 I'heure.

2. Ce circuit comportait six étapes qui devaient étre accomplies
six jours désignés 4 l'avance, avant sept heures du soir. Cette con-
dition était particuliérement dure, car il y eut des jours de tem-
péte ; Leblanc et Aubrun effectuérent tous deux le parcours dans
les conditions du réglement. Legagneux effectua aussi toutes les
étapes, mais non pas toutes aux jours fixés d’avance. Voici les temps
de Leblanc:

7aodt. Paris (Issy)-Troyes. . . . . 135km. 1h33m a0
g— TroyesNancy. . .« » 160 2 10 49
11 — Nancy-Mézidres-Charleville 160 ST
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de Paris a Bordeaux en septembre 1g10, 540 kilo-
metres en quatre étapes réparties sur 3 journées,
et d'une durée totale de 6"17™; la glorieuse et
tragique traversée des Alpes par Chavez, le
23septembre 19103 'admirable voyage de Renaux
et Senouque de Saint-Cloud au Puy-de-Dome,
366 kilomeétres en 4b56™ avec une seule escale ;
la course Paris-Madrid ou triompha Védrines sur
monoplan Morane (1911); la course Paris-Rome
ou triompha Beaumont sur monoplan Blériot
(juin 1911) 3 le prodigieux Circuit Européen (juin-
juillet 1g11) dont les 1600 kilométres ont été bou-
clés malgré la tempéte par neuf aviateurs, Beau-
mont, Garros, Vidart, Védrines, Gibert, Kim-
merling, Renaux, Barra et Tabuteau, les six
premiers sur monoplan et les trois autres sur
biplan M Farman, Renaux pilotant, comme au
Puy-de-Doéme, son fidéle passager Senouque;
enfin, parmi les nombreux voyages effectués en
1912, Paris-Pau par Tabuteau sur monoplan
Morane, 720 kilométres en ligne droite en 10"10™
au total et 4"35™ de vol (11 mars); Calais-Biar-
ritz par Daucourt sur monoplan Borel, 860 kilo-
metres en ligne droite, en 11139™, le 6 septembre :
ce dernier voyage constitue le record de la dis-
tance en ligne droite en une seule journée (coupe
Pommery); de Tunisie en Sicile (228 k.) par Gar-
ros sur monoplan Morane-Saulnier, 18 déc. 1912.

I1 y aurait, a coté de ces exploits, a citer ceux

{ dont 2 h. 1/2 de

13 aofit. Méziéres-Douai . . . . . . 140 3h Jupfs { vol effectif.
15, — Dounals-Amiens .. . v . w4 . 8o Lvi 731
17 — Amiens-lssy. . . .. ... 1o 1 46 57

Total s i 785 km, 12 h.
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des aviateurs militaires : nos officiers partent en
service commandé sans choisir leur temps, et
accomplissent journellement de longs voyages
aériens, sillonnant la France dans tous les sens ;
les chronomeétreurs officiels ne sont pas la pour
pointer leurs heures de départet d’arrivée, etd'in-
nombrables prouesses restent inconnues du pu-
blic. Le meilleur moyen de donner une idee de
I'entrainement, de 1’habileté, de la hardiesse, et
en méme temps de la prudence des pilotes
militaires est sans doute de rappeler que pendant
les grandes manceuvres de 1912, plus de 6o appa-
reils ont évolué souvent par mauvais temps, sont
arrivés aux manceuvres et ont regnagné leurs
postes d’attache, si élgignés fussent-ils, par la voie
aérienne et ont effectué au total 8o.000 kilomeétres
sans qu'un seul accident grave se soit produit.

*
* %

LES CONCOURS

Dans les premiers concours, l'avantage fait a
la vitesse était touta fait prépondérant; a mesure
que les conditions d’utilisation des aéroplanes se
précisaient, on a cherché a donner une certaine
importance a d’autres facteurs et surtout a la
charge utile enlevée par l'appareil. Parmi les plus
récents concours, nous en choisirons quelques-uns
de genres différents sur lesquels nous donnerons
quelques détails.

CIRCUIT EUROPEEN (juin-juillet 1911). — Le Cir-
cuit comprenait g étapes, espacées en principe sur
une période de douzejours, qui dit étre augmentée
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de septjours par suite dumauvais temps;les etapes
étaient : Paris-Liége, 325 kilomeétres avec escale
obligatoire 4 Reims; Liége-Spa-Liege, 60 kms;
Liege-Venloo-Utrecht, 205 kms; Utrecht-Bréda-
Bruxelles, 155 kms ; Bruxelles-Roubaix, 85 kms ;
Roubaix-Dunkerque-Calais,103kms; Calais-Dou-
vres-Brighton-Londres, 230 kms; Londres-Brigh-
ton-Douvres-Calais, 230 kms; Calais-Amiens-
Paris, 245 kms j sarcours total, environ 1.600kms.

Les prix du Concours étaient : deux prix por-
tant sur la totalité de l'épreuve, et attribués
d’aprés l'addition des temps pour les différentes
étapes; des prix spéciaux affectés dansles mémes
conditions aux parcours Paris-Bruxelles et Paris-
Londres ; enfin des prix d'étapes.

Le nombre des partants fut de 4o0: 13 biplans
et 27 monoplans; parmi ces appareils, un seul
(biplan) portait un moteur de 100 chevaux, 10 un
moteur de 70 chevaux (3 biplans et 7 monoplans),
et les autres des moteurs de moindre puissance.

La premiére étape fut accomplie dans les délais
réglementaires par 18 concurrents, 8 en une seule
journée, 10 en deux jours; les trois premieres par
14; enfin le circuit entier par g, les temps s’éta-
geant entre 58"38™ (Beaumont) et 218"22™, Un
bon nombre des autres concurrents avaient d’ail-
leurs couvert une partie des étapes, effectuant
ainsi des randonnées déja magnifiques — et cer-
tains, comme Train, n’ayant pas, comme les
champions des grandes marques, l'avantage
d’'une nombreuse équipe de mécaniciens.

Voici quelques renseignements sur les appa-
reils des vainqueurs :
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CONCOURS MILITAIRE (octobre-novembre 1g11),
— Le but du Concours militaire de 1g11 a été de
diriger les efforts des constructeurs vers la réalisa-
tion d’appareils capables d’enlever plusieurs per-
sonnes et une forte provision de combustible, de
résister a des atterrissages un peu durs et cepen-
dant de s’¢lever assez rapidement.

Voici quelles en étaient les conditions. Les
aéroplanes devaient étre munis de trois sieéges,
porter un poids utile de 300 kilogrammes et effec-
tuer avec cette charge les épreuves préliminaires
suivantes : 1° Trois vols d’environ 45 kilométres,
- sans escale, avec atterrissage dans un champ de
faible étendue désigné a l'avance, champ en
chaumes pour le premier vol, en luzerne pour le
second, terre labourée pour le troisiéme; 2° un
vol en circuit fermé de 60 kilométres en moins
d’'une heure ; 3° deux vols pendant chacun des-
quels l'appareil devait s'élever en moins de quinze
minutes a 500 meétres au-dessus du sol.

Les appareils ayant satisfait aux épreuves pré-
cédentes étaient qualifiés pour prendre part &
1'épreuve de classement : 300 kilométres en cir-
cuit fermé (Reims-Amiens et retour), a charge
compléte et sans escale, les appareils étant clas-
seés d'apres la vitesse moyenne du parcours.

Le concours etait ouvert entre les appareils,
non entre les pilotes, et chaque appareil pouvait
étre monté par différents pilotes pendant le con-
cours.

L’attribution des prix était finalement, la en-
core, basée sur la vitesse ; il faut bienavouer qu'il
ne serait pas facile de tenir compte quantitative-
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ment de certains autres eléments d’appréciation,
par exemple des atterrissages ; quand les appa-
reils admis & un concours peuvent étre soit des
monoplaces, soit des biplaces, soit des triplaces,
on peut corriger l'évaluation basée sur la vitesse
en faisant intervenir le poids enlevé ou le
nombre de passagers; au concours militaire,
tous les appareils étaient des triplaces et les
épreuves préliminaires éliminaient les appareils
impropres aux services demandés.

Le Concours militaire a eu une trés grande .
influence sur la construction; pour accroitre la
force portante des appareils, on pouvait augmen-
ter leur surface portante ou leur vitesse, et, dans
un cas comme dans l'autre, on était conduit a
employer des moteurs plus puissants ; les moteurs
de 100, 120 et 140 chevaux ont été mis au point
surtout a l'occasion de ce concours; les chassis
d’atterrissage ont été modifiés ou renforcés, les
dispositifs accessoires, sieges, réservoirs, etc.,
ameliores. Clest a ce concours que sont nés les
puissants aéroplanes qualifiés d’ailleurs types
militaires.

Trente et un appareils ont satisfait aux condi-
tions de construction, g monoplans, 20 biplans et
2 triplans. Huit ont satisfait a toutes les épreuves
¢liminatoires et se sont classés dans la course
finale comme l'indique le tableau ci-dessous :
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PREMIER GRAND PRIX D'AVIATION DE L'AL-
RO-CLUB DE FRANCE (juin 1g912). Dans le classe-
ment de cette épreuve intervenait en méme temps
que la vitesse, la charge emportée : le temps réel

. - . . . I
du parcours était diminué de —— pour chaque

poids supplémentaire de 75 kilogrammes; cha-
cun de ces poids devait comprendre obligatoire-
ment un passager et le lest nécessaire pour com-
pléter le poids & 75 kilogrammes. En dehors du
classement général, un prix special de vitesse
était institué. Le parcours total était d’environ
1.100 kilometres, comprenant sept fois le circuit
Angers-Cholet-Saumur-Angers, et devait étre
parcouru en deux journées consécutives.

Le 16 juin, jour fixé pour le départ, il faisait
une violente tempeéte, le vent atteignant parfois
20 metres a la seconde; beaucoup demandaient
de remettre la course au lendemain, mais quel-
ques-uns se déclaraient préts a partir : les com-
missaires de la course donnérent le départ, et
plusieurs constructeurs déclarérent forfait, nevou-
lant pas exposer leurs pilotes au danger; ni les
uns, ni les autres ne peuvent étre blamés. Sept
pilotes s'élancent dans 'ouragan, deux seulement
reussissent & effectuer les trois tours; malheureu-
sement 1'un d’entre eux, Brindejonc des Mouli-
nais a dépassé de quelques minutes I’heure de la
cloture, et Garros seul, sur monoplan Blériot,
acheve les trois tours dans les deélais réglemen-
taires et reste qualifié pour la deuxiéme journée
d’épreuves. Devant cette situation, les Commis-
saires deéciderent la creation d’une nouvelle
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épreuve qui fut courue le lendemain dans les
‘mémes conditions que 1'épreuve primitive, et dont
les résultats furent les suivants :

2¢" Espanet sur monoplan Nieuport avec un passager.,

1° Robba sur monoplan Morane-Saulnier,

4¢ Brindejonc des Moulinais sur monoplan Morane-Saul-
nier.

5° Garros sur monoplan Blériot.

3% Gaubert sur biplan Astra avec un passager.

Garros était le vainqueur du Grand Prix et du
Prix de Vitesse. Il est inutile de citer les vitesses
realisees parce que, par suite du mauvais temps,
ces vitesses furent plus faibles que celles réali-
sées en d’autres circonstances par les mémes
appareils.

CONCOURS D'HYDROAEROPLANES DE SAINT-
MALO (aott 1g12)” — Les qualités des nouveaux
aeroplanes marins se sont manifestées au meeting
de Saint-Malo; le plus long des trois parcours &
effectuer était celui de Saint-Malo a Jersey par
les iles Chausey, 145 kilomeétres environ ; la mer
fut assez agitée pendant le concours, et les vagues
rendirent difficiles les manceuvres des appareils
sur l'eau ; malgre cette circonstance défavorable,
trois appareils seulement sur neuf présentés
iurent éliminés par un naufrage au cours des
epreuves. Le classement dans chaque parcours
était basé sur la vitesse, mais il était tenu compte

10

du poids utile enlevé, par une bonification de =

21 3 ;
pour un passager, ——— pour deux, %J‘* pour trois,
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etc. Les six appareils classés comprenaient 4 bi-
plans (Astra, piloté par Labouret, Sanchez-Besa
par Benoist, M. Farman par Renaux, Paulhan
par Mesguich) et 2 monoplans (R EP piloté par
Molla, Nieuport, par Weyman).

*
L

A cote de ces Concours concernant les Aéro-
planes eux-mémes, il convient de signaler les
épreuves portant sur une partie déterminée des
appareils, par exemple le Concours de Moteurs
d’Aviation, organisé par la Ligue Nationale
Aérienne et le Concours de Chassis d'atterrissage
organisé¢ par ’Aéro-Club de France. De tels
concours peuvent appeler sur un point précis les
efforts des inventeurs et des constructeurs et
rendre ainsi d'utiles services. Signalons enfin le
Concours que prépare actuellement le Groupe-
ment pour la Sécurité en Aviation : un prix
unique serait attribué a l'invention la plus propre
4 augmenter la sécurité des aviateurs. Souhaij-
tons que le jury soitembarrasseé dans 'attribution
des prix par le nombre des solutions satisfai-
santes,

W
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CHAPITRE IX

"LES RECHERCHES AEROTECHNIQUES

11 est important pour les progres futurs de la

Navigation aérienne de réunir des données nume-
riques preécises sur 'Aérodynamique, données
qui permettront d’établir d’'une maniére de plus
en plus rationnelle les appareils en mouvement
dans l'air; des recherches ont été depuis long-
temps commencées sur ce sujet difficile et sont
continuees dans des laboratoires déja nombreux.
Sans entrer ici dans le détail technique des
mesures, nous indiquerons les principales métho-
des employées.

Les actions que l'air exerce sur un objet en
mouvement par rapport a lvui sont la conséquence
du mouvement relatif, et elles sont les mémes,
soit que l'objet se déplace avec une vitesse don-
née dans un air calme supposé indéfini, soit
que l'objet reste fixe dans un courant d’air uni-
forme de méme vitesse, Supposé aussi indéfini.
De la deux séries de méthodes dans les recher-
ches aérodynamiques, suivant que l'objet est
fixe ou en mouvement. L'application du principe
du mouvement relatif suppose l'identité compléte
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des conditions, et on a objecté a l'application
actuelle que l'air des courants a grande vitesse
qu’on utilise dans les recherches aérodynamiques
est a un état dit de mouvement turbulent non
identique &4 1'état de l'air atmosphérique calme.
En tous cas, le principe guide les recherches, et
ce sera a l'expérience de confirmer la légitimité
de son application.

1° OBJET FIXE. — On peut utiliser simple-
ment le vent naturel. Clest ce qu’avait fait
Lilienthal dans une série d’expériences qui avait
précédé ses célebres glissades aériennes; il étu-
diait les surfaces avec lesquelles il se proposait
de construire ses planeurs; la surface a étudier
était placée a 'extrémite d'un levier et convena-
blement équilibrée en air calme ; 'action du vent
était compensée et mesurée par la tension d'un
dynamomeétre. Un anémometre donnait la vites-
se du vent. Cette méthode a été appliquée plus
récemment par Stanton a des surfaces de plu-
sieurs metres carrés exposees perpendiculaire-
ment au vent au somme! d'une tour’. Son incon-
vénient provient de la faiblesse moyenne du
vent et surtout de son irrégularité. Il est rare
que la vitesse du vent atteigne des valeurs supé-
rieures a 12 ou 15 meétres par seconde. Les vents
forts sont aussi les plus irréguliers ; en un point
donné ils changent constamment de vitesse et de
direction. Les changements de direction sont

1. T.-E. Stanton, Proceedings of the Inst. of. Civil Engineers,
t. CLXXI, 1908,
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particulierement génants; les mesures ne sont
bonnes que si l'appareil est toujours orienté dans
le vent de la méme maniére, c'est-a-dire s'il
tourne avec le vent, ce que l'inertie rend difficile
a realiser.

On a donc été conduit a remplacer le vent
naturel par un courant d'air plus régulier. Par
exemple on aspire ou on refoule l'air a4 Iextré-
mité d'un grand tuyau, qui peut faire partie d'un
circuit fermé. Cest la méthode du Tunnel, appli-
quée actuellement dans plusieurs laboratoires, a
Koutchino, a Gottingue, a Teddington, 4 Rome®.

Le défaut de la méthode du Tunnel est que,
pour opérer dans de bonnes conditions sur des
objets un peu grands, il faudrait disposer d'un
tunnel de dimensions énormes. La présence de
l'objet étudié modifie la distribution des filets
d'air jusqu’'a une certaine distance de l'objet ;
cette perturbation s’étend jusqu'aux parois du
tube si 'objet n'est pas assez petit par rapport
aux dimensions de celui-ci, et les résultats obte-
nus difféerent de ceux qu'on trouverait si 1'objet
était étudié dans un courant d'air de section
droite immense. Par exemple, M. Riabou-
chinsky ? a étudié la résistance de l'air sur des

1. Bulletin de I'Institut aérodynamique de Koutchino, 3 fascicules
{Lib. aéronautique, Paris). — Mitteilungen aus der Gillinger
Modellversuchsanstalt (Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motor-
luftschiffakrt, passim, 1910, 1911 et 1913). — Technical Report of
the Advisory Commiliee for aeromautics, 1909-19I0, I§ro-1911 et
1911-1912. — A. Croceo, Technique aéromautique, 17* sem. 1911,
P 297 et 320.

2. D. Rispovcuinsky, Bull. de Ulnstitut aérodynamique de
Koutchino, fasc. III, p. 19.
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disques de différents diamétres placés concen-
triquement au tunnel cylindrique de I'Institut de
Koutchino, dont le diameétre est de 1™,20. Dés
que le diametre du disque est superieur au dixie-
me de celui du tube, les résultats sont nettement
influencés par P'existence des parois, et cette
influence devient énorme lorsque le diameétre du
disque depasse les 2 ou 3 dixiemes de celui du
tube.

Au lieu de placer l'objet 4 étudier dans un tun-
nel, on peut l'exposer a l'orifice d'une buse ;
c'est ce qu'a fait M. Rateau', dont l'appareil a
été utilisé depuis par M. Lafay a 1'Ecole Poly-
technique en particulier pour des recherches sur
les spectres aérodynamiques.

Pour obvier & 1'épanouissement assez rapide
du courant d’air 4 la sortie de la buse, M. Eiffel
utilise un courant d'air cylindrique aspiré a
travers une chambre a parois paralleles; deux
orifices égaux sont pratiqués l'un en face de
T'autre dans ces parois ; I'un d'eux est muni d'un
entonnoir tronc-conique par lequel arrive le cou-
rant d’air, 'autre relié par un entonnoir divergent
a un ventilateur. Au laboratoire Eiffel 4 Auteuil,
le diamétre du courant d’air est de 2 meétres,
celui du ventilateur hélicoidal 4 metres. La
vitesse du courant d’air peut atteindre 32 meétres
par seconde. Un deuxiéme dispositif analogue
permet d’obtenir un courant d’air de 1 meétre de
diametre et de vitesse 4o metres par seconde.
Cette installation est la plus puissante des instal-

1. A. Rateau, Bulletin de PAssoc. technigue marilinte, no a0,
session de 1909,
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lations a courant d'air existant actuellement®.

Les mesures faites au courant d'air sur de
petitsobjets sont trés commodes ettres rapides; on
mesure l'action de l'air au moyen d'appareils
fixes, qui sont des balances et peuvent étre ren-
dus sensibles et précis ; aussi cette méthode est-
elle la plus employée, et la plus grande partie
des résultats acquis ont été fournis par elle.
Mais les résultats sont-ils entierement corrects ?
En dehors du doute relatif a l'application du
principe de relativité a ce cas, on peut se poser a
ce sujet deux questions: 1° L'exiguité relative du
courant d’air n’altére-t-elle pas les résultats par
rapport 4 ceux qu'on obtiendrait dans un cou-
rant d'air de section infinie? 2° les reésultats
trés précis obtenus sur de petits modéles sont-
ils applicables aux appareils en vraie gran-
deur, par exemple aux aéroplanes et aux diri-
geables? On pourra répondre de maniere pre-
cise a ces questions quand on aura fait, dans
un grand nombre de cas, des comparaisons
entre les résultats obtenus sur de petits mo-
deles et ceux obtenus sur les appareils en vraie
grandeur par des méthodes indiquées plus loin.
De ce qu'on sait dés maintenant il semble bien
résulter que les mesures faites sur de 77és petits
modeles sont entachées d’erreurs importantes,
mais qu'au-dessus d'une certaine dimension
(et dans un courant d’'air d'ampleur correspon-

1. Les expériences faites par M. EwrrerL au laboratoire du Champ-
de-Mars, analogue 4 celui d'Auteunil, mais moins puissant, sont
exposées dans son ouvrage : Ja Résistance de l'air et I'Aviation,
Dunot et Pinat, 1911-1912.
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dante) les mesures deviennent suffisamment
correctes.

2° OBJET MOBILE. — Un premier moyen de
réaliser le déplacement de 1'objet est de le lais-
ser tomber sous l'action de son poids. Lorsque
la vitesse est devenue constante, le poids de
I'objet mesure la résistance de 'air. MM. Caille-
tet et Colardeau ont utilisé ce procédé a la tour
Eiftel en 1892. M. Eiffel a depuis étendu la
méthode en l'appliquant avec un appareil de
chute muni d'appareils enregistreurs donnant la
résistance de lair et la vitesse 4 chaque instant';
mais elle se préterait mal a ’étude d'objets de
formes variées ou un peu grands ; ellea d’ailleurs
les inconvénients des méthodes de plein air, ol
le vent est un élément perturbateur. Clest
pourquoi M. Eiffel a continué ses études sur la
resistance de l'air au moyen d'une installation a
courant d’air.

Une variante intéressante consiste a utiliser la
chute de l'objet le long d'un cdable incliné.
Cette méthode a été employée en Italie par
M. Canovetti. Elle a éte appliquée aux établisse-
ments d'aviation militaire de Vincennes a 1'étude
d'un aéroplane entier . L’aéroplane est suspendu
a un chariot se déplacant le long du cable et
portant des appareils enregistreurs qui mesurent
la vitesse et les forces en jeu. La difficulté de
telles expériences est que, comme pour les expe-

1. G. Ewvrrr, Recherches expevimentales sur la Dévistance de lair
exdentdes a la tour Fiffel, Paris, L. Maretheux, 1go7.

2. Capitaine Orrve, Génie civil, t. LIX, p. 120 et 309 ; 1911,
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riences de chute libre, on se trouve dans l'alter-
native suivante : Ou bien on s'astreint a réaliser
une vitesse constante ; cela n'est possible qu'avec
un cable tres long, d’inclinaison convenable, et
les vitesses réalisées sont comprises dans des
limites restreintes. Ou bien on ne s’astreint pas
a reéaliser une vitesse constante, et il faut alors
tenir compte des forces d'inertie en mesurant
l'accélération a chaque instant; ces forces d'iner-
tie, si le cable est de faible longueur, sont du
meme ordre de grandeur que les forces a mesu-
rer, et leur évaluation précise est difficile.

On peut encore mettre les objets a étudier en
mouvement en les disposant a l'extrémité du
bras d'un manége. Langley employait un manege
de 18,50 de diameétre, a 'air libre'. A Tedding-
ton estun manege de dimensions analogues, mais
dans un hangar ferme®. A Barrow, la maison
Vickers and Maxim a fait construire récemment
un manége gigantesque, destiné a des essais d’he-
lices ; son diameétre est de 66 metres ; les hélices
peuvent étre essayées jusqu'a 200 chevaux et
1.000 tours p. min. A 1'Institut aérotechnique de
1'Université de Paris, fondé par M. . Deutsch
de la Meurthe, est établi un manége de 32 metres
de diametre, logé dans une rotonde concentrique,
et agencé de maniére & permettre, soit l'étude de
la résistance de l'air sur des surfaces, des care-
nes, etc., soit ’étude des hélices.

1. S.-P. Laxciey, Expériences daérodynamigue (Smithsonian
sontributions to Knowledge, ne 801 ; 1891), traduction libre avec
rotes par P. Lauriol, Revue de I' Aévonautique, p. 77, 1891,

2. Reportof the Advisory Committee for aeronautics, 1909-1910, p. 15.
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La méthode du manége présente des inconvé-
nients assez graves: le bras tournantcommunique
a l'air un certain mouvement d'ensemble plus ou
moins troublé, parexempleder1,6 mille & Tedding-
ton pour une vitesse périphérique de 35 milles;
si l'objet étudié n'est pas trés petit par rapport
au rayon du manege, les vitesses de ses différents
points ne sont pas les mémes ; il en résulte des
mouvements tourbillonnaires parasites, et la
resistance de l'air sur l'objet est plus ou moins
différente de ce qu'elle serait pour un mouvement
rectiligne de méme vitesse ; enfin on doit se
méfier des causes d’erreur provenant de la force
centrifuge, ce qui, a vrai dire, ne constitue qu'une
difficulté dans le mode de mesure. Ces inconvé-
nients sont d’autant plus graves que le bras du
manege est plus court et I'objet étudié plus gros.

Un autre procédé consiste a disposer les objets
a étudier sur un véhicule tel qu'une automobile
ou un tracteur sur rails. Quelques expériences de
ce genre ont été faites sur des locomotives, en
vue des améliorations a -apporter a la traction
sur voie ferrée; la résistance de l'air sur les
convois est en effet d'une grande importance, et,
au dela de 8o a 100 kilomeétres a 1'heure, la résis-
tance de l'air sur une locomotive ou un train
dépasse la résistance au roulement. Il a eté fait
certainement par les inventeurs et les construc-
teurs de nombreux essais sur des automobiles ;
mais les auteurs cherchaient seulement en géné-
ral des renseignements qualitatifs, et on ne peut
guere signaler, comme publication a ce sujet,
avant les travaux du duc de Guiche, quecelle de
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M. Esnault-Pelterie!. M. le duc de Guiche a
effectué par ce procede une suite déja longue
d’expériences” ; il a étudié systématiquement la
répartition des pressions sur des plaques portees
par une automobile a grande vitesse. Les expé-
riences sont faites sur une routede forét que les
arbres protégent bien quand l'atmosphére est
assez calme.

A Tlnstitut aérotechnique, un chariot muni
d'un moteur électrique de 120 chevaux se meut
sur une ligne rectiligne de 1.360 meétres et permet
de faire des mesures jusqu'a des vitesses d’en-
viron 85 kilometres a I'heure sur de grandes sur-
faces (certaines avaient plus de 20 métres carrés),
ou méme sur des aéroplanes entiers®.

La grande difficulté de ces mesures au moyen
d’un véhicule provient de perturbations qui peu-
vent étre produites par les remous dus au véhi-
cule lui-méme ou & la proximité du sol; il con-
vient de placer l'objet étudié aussi haut que
possible au-dessus du bati du vehicule, et d’atté-
nuer les remous par une forme judicieuse du
véhicule.

On peut aussi utiliser des véhicules pour 'étude
des heélices aériennes : 1'hélice, placée le plus
haut possible, produit par sa traction le mouve-
ment du chariot, et on mesure sa traction et la

1. Technigue Aéronautique, 1° sem. 1910, p. 278,

2. A. pe Gramoxr, duc oe Guicus, Essais daérodynamique,
Hachette, Paris, 1resérie 1911 ; 2° série 1912.

3. Bulletin de Ulnstitut aérotechnique de I'Université de Paris

(fondation H. Deutsch de 1a Meurthe), Dunot et Pinat, fasc. [, 1911}
fasc. II, 1913; fasc. III, 1913,
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puissance meécanique dépensée. Des chariots &
hélice de ce genre sont utilisés au laboratoire
militaire de Chalais-Meudon' et a I'Institut aéro-
technique.

Enfin des mesures d’un intérét tout particulier
sont les mesures exécutées sur un aéroplane
en plein vol. Lorsqu'un aéroplane est en vol
horizontal de vitesse uniforme, l'action verticale
de l'air est égale a son poids, et 'action horizon-
tale a la traction de l'helice. MM. Legrand et
(Gaudart® ont réussi pour la premiere fois a
mesurer pendant le vol la traction de l'hélice, en
méme temps que l'inclinaison de la voilure et
la vitesse de 1'aéroplane par rapport a l'air. Le
commandant Dorand a fait des expériences ana-
logues avec des dispositifs qui permettent de
photographier au méme instant des indications
donnant les difféerentes quantités mesurees®.
MM. Toussaint et Lepére * se servent d'appareils
enregistreurs donnant & chaque instant la vitesse
relative, l'inclinaison et la vitesse verticale de
l'aéroplane ; on peut ainsi connaitre I’action ver-
ticale de l'air a tout instant, et les actions hori-
zontale et verticale pendant un vol plané ; les
graphiques obtenus retracent d’ailleurs 1'histoire

1. Commandant Doraxp, Technique adronautique, juin 1910 : Bull.
de Inst. Aérotechnigue, fasc. I1I, 1913,

2. Ménmoires de la Société des Ingénienrs civils, mars 1911,
p. 351. — Bulletin de la Soc. d'encouragement pour lindusirie
nationale, avril 1911,

3. Commandant Doraxp, Technique aéronautigue, 1 noy, 1911.

4. A. Toussaint et G. Lurvire, Technigue aéronautique, 1o sept.
1912, — Bulletin de l'Institut aérotechnique, fasc. III, 1913,
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du vol, renseignant de maniére précise sur les
serturbations éprouvees, l'effet des manceuvres
1u pilote et les dangers qui ont pu en résulter; ce
procédé de mesure fournit ainsi en méme temps
un excellent moyen de renseigner les pilotes sur
les conséquences de leurs manceuvres et par
suite de prévenir bien des causes d’accidents.

On voit par quels procedes divers sont atta-
qués, de tous cotés, les problemes de l'aérodyna-
mique ; dans peu de temps sans doute tous ces
efforts donneront aux calculsrelatifs 4 la locomo-
tion aérienne autant de précision qu'a ceux
relatifs aux parties plus anciennes de la mécani-
que appliquée, et conduiront & une plus grande
sécurite.

W
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NOTE I

THEORIE DE L'AEROPLANE

Remarques sur les moteurs a explosion,

Considérons un moteur & explosion marchant réguliére-
ment, et soit N le couple moyen sur l'arbre pendant la
durée = d'un cycle. Si w est la vitesse moyenne de rotation do
I'arbre, le travail moteur pendant un cycle est Nwz ou Na, «
désignant I'angle dont tourne l'arbre pendant un cycle (angle
indépendant de la vitesse de marche). Quelle que soit la
vitesse de marche, la méme quantité de combustible
[pétrole, etc.|est sensiblement employée pendant un cycle:
si on admet que la combustion est aussi parfaite et plus
généralement l'utilisation aussi bonne dans la marche a
grande vitesse que dans la marche a petite vitesse, le tra-
vail moteur N, par suite le couple moteur N, est le méme
quelle que soit la vitesse de marche w: N ne dépend que
de la masse comburée [c’est-a-dire du nombre, dela hau-
teur et du diamétre de base (alésage) des cylindres], — de
la quantité du comburant, et de I'agencement des organes.
La puissance Nw du moteur est proportionnelle a la
vitesse de marche w; elle serait donc indéfinie si les
organes de la machine supportaient une vitesse indéfinie,

En réalité, I'utilisation du combustible diminue quand la
vitesse de marche devient considérable, la combustion est
incompléte, les défauts des organes s’accentuent ; lesjoints
sont moins étanches, les frottements et les chocs augmen-
tent. I1 est enfin une limite de vitesse, soit w,, que les
organesne peuvent supporter sans se fausser ou se rompre,
N est donc, non pas une constante, mais une fonction
décroissante de w qui, quand w tend vers w; tend rapide-
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ment vers zéro. La puissance P = Nw croit d'abord avec

w, passe par un maximum et tend aussi vers zéro pour

w# 0, Les courbes des N et des P en fonction de w ont |
I'aspect ci-dessous. La figure de gauche représente la
courbe des N et la figure de droite la courbe des P.

P
N

W (4]
0 (O 0 Ly

Fig. 23.

Le rendement industriel est défini par —-b;i , @ dési-

gnant le nombre de calories que dégagerait la combustion
compléte de la masse de pétrole dépensée pendant un
cycle. Il est donc sensiblement proportionnel a N.

Un moteur doit étre construit pour fonctionner & une
vitesse normale Q. S'il est bien construit, cette vitesse doit
correspondre assez sensiblement au maximum de P et en
meéme temps N doit étre, pour cette vitesse Q, peu infé-
rieur 4 sa valeur maxima [valeur correspondant aux petites
vitesses de marche]. Quand ces conditions sont réalisces, le
régime normal du moteur emploie sensiblement sa puis-
sance maxima avec le rendement optimum. Clest ce que
nous appellerons le régime optimum !,

Dans les moteurs légers fabriqués ces derniéres années,
N est trés sensiblement constant pour w<w, et tombe brus-
gquement 4 zéro pour w = wy, Les graphiques de N et de P
sont alors schématiquement ceux de la figure 28.

La puissance maxima du moteur sera sensiblement Nw, ;
w ne pourra dépasser w,; le rendement sera sensiblement

1. Il faut que le moteur puisse conserver ce régime sinon indéfi- {
niment, du moins un temps trés long. Le défaut d'un grand nombre
de moteurs ultra-légers est de ne pouvoir garder que trés peu de
temps leur soi-disant régime optimum,
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le méme, pour w quelconque (mais compris entre o et w,).
Le régime w voisin de w, serale régime optimum. Nous
admettons dans ce qui suit, que les moteurs employés ren-
trent dans cette catégorie !, La substitution des graphiques

N P

Fig. 24.

z3aux schémas 24 compliquerait la théorie sans la modi-

fier profondément.

APPLICATIONS A L'AUTOMOBILE. —

Dans une automo-

bile, le couple moteur est appliqué aux roues d’arriére,

chaque roue d'avant étant
libre. L'arbre du moteur tour-
nant 4 la vitesse w, les roues
d’arriere[lesvirages exceptes|
tournent avec une vitesse
p = Jw, ) désignant un certain
facteur numérique qui dépend
des engrenages interposeés.
Ce facteur change chaque fois
qu'on met en jeu un « change-
ment de vitesses », clest-a-
dire quand on change le jeu

Fig. as.

d’engrenages interposé entre l'arbre moteur et les roues,

1. D'aprés les expériences de M. Arnoux, pour les moteurs d'au-
fomobhiles, N serait une fonction linéaire décroissante de w, soil

N = a — bw, et w, serait égali _’;‘_ :

la seconde courbe 23 serait

une parabole. En fait, les graphiques vrais seraient intermédiaires

entre ceux de M. Arnoux et les schémas 24 .
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Soit C le milieu des centres des roues d'arri¢re, C' le
milieu des centres des roues d'avant ; supposons la voiture
animée d'un mouvement de translation paralléle a la direc-
tion fixe CC', sur un plan horizontal ou sur un plan incliné
dont la ligne de plus grande pente ascendantc a le sens
CC'. Prenons comme axe Ox la projection de CC' sur le
sol, comme axe Oy la normale au sol menée vers le haut;
appelons Z l'inclinaison de la route sur le plan horizon-

g ™
tal (O =< —2—) Nous admettons quele mouvement a

lieu sans glissement.

Soit F la somme positive ou négative des projections sur
Ox des réactions du sol sur les roues d’arriére ; les projec-
tions analogues relatives aux roues d'avant sont négli-
geables si on négligela masse de cesroues devantla masse
totale M de la voiture.

Nous représenterons par V (#) la vitesse de l'automobile,
par KV*? la résistance de l'air, par / le rayon d'une roue.

D’autre part, considérons le systéeme X formé par les deux
roues motrices, leur essieu et I'arbre moteur; leur force vive
se réduit sensiblement ' & mkAp?, mA? désignant le moment
d'inertie total des deux roues autour dz leur axe commun.

On obtient facilement? :

2
(1) (M+m—’;—)%= %-—Mg sini — KV2 »

1. La force vive des organes de transmissions [qui dépend de )]
est négligeable devant mA*w®, et mkA® est lui-méme trés petit devant
M2,

2, En effet, le théoréme du mouvement du centre de gravité pro-
jeté sur Ox donne :

av

e e e 2
(=) M 75 = F— Mg sini —KV=
De plus le théoréme des forces vives appliqué au systéme ¥ donne
en négligeant les frottements intérieurs et en remarquant que le
couple moteur (dont la valeur absolue est N) a le sens négatif :

L L it ot =— Nu Flp,

2

(5]

<
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D'aprés cela pour que la voiture pulsse démarrer, il
faut :

(2) N> ) Mglsini;

D'apres la discussion connue des équations de la forme (1)
quand la condition (2) est remplie, V tend vers la vitesse

limite 1,
s N Mg sin
Ve \/ KN ook

Si la voiture démarre sur route horizontale, 7 est nul,
la condition (2) est toujours remplie, et la vitesse V,

; : N : .
qu'atteint la voiture est W, — \/ 5T le régime une fois

établi, on a :

- N
W=
K5 A3

La voiture doit étre construite et A choisi de fagon que
cette valeur w corresponde au régime optimum du moteur.
La voiture ne pourra monter une cote de pente 7 que si la
condition (2) est remplie ; la nouvelle vitesse de régime
V,, soit W,, sera < W,, et la vitesse de marche du moteur

w = \:! sera plus lente quela précédente. Sion veut que

w ne soitpas modifié, on fait jouer un changement de vitesse

ou encore

dp N

ik =—5
mk = = - Fl.
Mais, d’autre part, ! désignant le rayon d’une roveona: V=—17

[p<<o], doni:

E* av N
® Gl 0 il el

L'équation (1) du texte s'obtient en ajoutant membre 4 membre
les équations (x) et (B).

1. V tend vers V,, lorsque ¢ augmente indéfiniment; en fait, V
est sensiblement égal 4 V, au bout d'un temps assez court,
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qui substitue & A une quantité moindre N, eton devra avoir ;

St N Mg sin i
= —_— i ou
KZ.’! ls K/3)3 Ki: l"& L

: Wprang
N3 = [x— H*J—-_x] :

L]

N

équation en A' qui admet une racine positive, et une seule,

inférieure 4 ) etd ————— ., Lalimite correspondante de
Mgl sin ¢

la vitesse est :

Ws:\/ N. 3 Mg sin £ ;
KN K

elle est inférieure &4 W, [car Wy, =7\ |w | < |w | =W ],
et supérieure & W, [puisque 1’ < }].

Avec quatre changements de vitesse, par exemple, on
peut faire en sorte que les variations du régime w corres-
pondant aux diverses pentes soient trés faibles!,

Cette discussion suppose que le moteur est mis en
marche une fois embrayé : s'il est mis en marche désem-
brayé, la rotation de 'arbre moteur s'accélére un peu au
dela de w,, et quand I'embrayage a lieu, il y a choc entre
I'arbre moteur et les organes qui commandent les roues
motrices.

Les lois de la résistance de 1'air.

RESISTANCE D'UN LIQUIDE INCOMPRESSIBLE. — Principe
de la relativité, — Considérons une vaste masse d'eau M
dans des conditions de température et de densité données,
et unsolide S mobile 4 l'intérieur de cette masse. Les pres-
sions que l'eaun exerce sur S peuvent eétre remplacées

1. Nous avons admis que les roues de l'automobile roulaient sans
glisser sur le sol. Cette condition est toujours remplie sensible-
ment pour les roues libres ; pour les roues motrices, il en est de
méme dans les applications, comme le montre un calcul que nous
omettons (i restant assez faible).
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par une force R appliquée en G (centre de gravité de S) et
un couple d'axe I'. On admet que ces forces ne dépendent
que des vitesses relatives de S et de 'eau, Par exemple,
supposons que la masse M soit immobhile par rapport au sol
et qu'on anime S dans I'eau d’'un mouvement de transla-
tion de vitesse V : les réactions de l'eau sur S seront les
mémes que si S, immobile, recevait un courant d'eau de
vitesse — V.

Toutefois cette conclusion suppose que c'est le méme
régime relatif qui s'établit effectivement. Or, dans un
liquide visqueux [et c'est la viscosité qui est la cause
essentielle de la résistance], le régime qui s'établit, en
supposant le liquide primitivement immobile, dépend de la
maniére dont S est mis en mouvement. Dans les expé-
riences réelles ot on met S en mouvement et dans celles
ou l'on emploie un courant d'eau, les conditions d’établis-
sement du régime relatif sont toujours trés différentes ; il
n'est donc point surprenant que ce régime différe dans les
deux cas, et que le principe énoncé de relativité semble
mis en défaut par 'expérience, mais ce n'est 14 qu'une appa-
rence.

RESISTANCE D'UN LIQUIDE A UN PLAN MINCE. — Consi-
dérons un jet liquide qui arrive avec une vitesse V sur un
plan mince immobile Tl selon an
angle d’attaque i et frappe
l'aire A de ce plan, le systéme
tout entier étant immergé dans
l'air 4 la pression normale. On ——=
sait que la réaction qui s'exerce
sur le plan est une force normale
au plan, dirigée du coté opposé
4 la veine et égale & pAV? sin? 4, Fig. 26.

p désignant la densité du liquide.

Supposons Il immergé tout entier dans un courant liquide
de vitesse V,la pression du liquide 4 une bonne distance
de II étant sensiblement constante : si on admet qu'on
puisse assimiler le phénoméne au cas du jet liquide, les
réactions du liquide sur II admettent une résultante R,
normale 4 I, appliquée au centre de gravité de l'aire
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totale A du plan et égale 4 pAV?sin®? ¢, En particulier,
si V est normal a l, R est égal a pAV2 Clest la for-

; : T -
mule admise dans le cas dei = —~ » pour d’'autres raisons

théoriques et expérimentales, par von Leessl.
Mais il est bien évident qu'une telle assimilation est des

plus critiquables. Par exemple, dans le cas de i = —:—, la

déviation du courant vers les bords du plan n'est point de
go° mais trés atténuée. La résistance calculée pAV? doit
donc étre trop grande. D'autre part, on ne tient aucun
compte de la dépression qui doit sirement se former en
arriére du plan.

Un autre raisonnement, di & Newton, conduit 4 admettre
que, pour = go° R est égal 4 la moiti¢ de la valeur pré-
cédente. Ce raisonnement se résume ainsi : imaginons l'eau
immobile et Il animé de la vitesse de translation V normale
a M. La masse d'eau m balayée par II entre les instants ¢
et | dt et 4 laquelle il communique la vitesse V est pAd#;
la force vive qui est ainsi imprimée 4 cette masse par les
réactions du plan est mV2=pAV'd¢, et elle est égale au
double du travail des réactions de Il sur le liquide, c'est-a-
dire 2RVdf; d'ou :

g, AV
TR

R

I1 est inutile de signaler les vices de ce raisonnement, les
mouvements de la masse liquide & l'arriére négligés, ainsi
que le travail des réactions exercées sur la masse m par le
reste du liquide, etc.

LA LoI DU sINUS ET LA LOI DU SIN®. — Quoi qu'il en soit,
des raisonnements de cette nature ont fait admettre par New-
ton et par de nombreux savants 4 sa suite, que dans le cas
d'un fluide quelconque [liquide ou gaz] R est de la forme :
JpAV? sin? i, A désignant un certain coefficient numérique
caractéristique du fluide [lof du sinus carré]; guidé par
d'autres raisonnements, Euler admettait, au contraire, que
R est égal a ApAV? sini [loi du sinus]. Une série d'expé-
riences de Borda, patronées entre les années 179o-1800
par 'Académie des sciences de Paris, justifiait le point de
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vue d'Euler. Dés l'année 1803, le mécanicien anglais, Sir
G. Cayley, publiant la premiére théorie de I'aéroplane, s'ap-
puyait sur la loi du sinus éfablie par les expériences de
PAcadémie des sciences de Paris. Au x1x® siécle, les expé-
riences de Thybaut, Duchemin, etc., confirmaient la loi du
sinus, et dés l'année 1873, le mathématicien frangais Pé-
naud, constructeur du premier aéroplane réduit qui ait
volé!, énoncait sous une forme trés précise toutes les lois
de la résistance d'un fluide 4 un plan mince, telles qu'elles
sont admises par les aviateurs d'aujourd’hui d’aprés les
expériences les plus récentes.

Nous allons énoncer, pour l'air, ces lois qui sont appli-
cables 4 un fluide quelconque.

Lors EMPIRIQUES DE LA RESISTANCE DE L'ATR A LA TRANSLA-
TION D'UN PLAN MINCE. — Nous supposons l'air immobile
et le disque plan Tl animé d'un mouvement de translation
de vitesse V. Les résistances de l'air sur le plan sont sen-
siblement normales & Il et dirigées du coté de 1 opposé &
V elles admettent donc une résultante, soit CR, peu dif-
f-.rcntc de la normale & I et appliquée en un certain point C
qu'on app lle le centre de pression.

PrEMIER cAS. V EST NORMAL AU PLANT. — Loi du carré
de la vitesse. — Pour un disque plan donné, C est le centre
de figure de l'aire A [centre de gravité de l'aire considérée
comme homogeéne], et la résistance R croit?® sensiblement
comme le carré de la vitesse.

Loi de la similitude. — Quand on change les dimensions
du disque en le laissant semblable 4 lui-méme, R croit sen-
siblement comme 1'aire A du disque.

Influence de la forme du disque. — La résistance de l'air
sur deux disques, de méme aire A, animés de la vitesse nor-
male V, est plus grande pour les disques assez allongés que
pour les disques ronds ou carrés. Elle est maxima quand
l'aire A a sensiblement la forme d'un rectangle dont la lon-
gueur est environ cing ou six fois plus grande que la largeur.

1. Voir chapitre 1.

3. L'air étant dans les mémes conditions de température et de
pression.
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Valeur numérique de la résistance a la translation nor-
male d'un plan mince. — Soit g la densité mécanique de
I'air (masse de 'unité de volume d’ air) dans les conditions
d'expérience ; posons

R =21pAV?%;

la quantité A est de dimensions nulles, indépendante par
conséquent du choix des unités. D'aprés Newton, A serait
dgala 1/2, d'aprés les raisonnements de la page 217, il
serait égal a 1. D’aprés Morin, Robert, Didion, von Leessl,
ce dernier nombre serait assez exact. Mais d'aprés les expé-
riences plus récentes, plus variées et portant sur une plus
grande échelle de vitesses, [expériences de Cailletet et Co-
lardeau, d’Eiffel, etc.], A serait compris entre 0,55 et 0,64,
selon la forme et les dimensions de la surface, et ce pour
des vitesses variant de zéro & 40 métres par seconde L.
Admettons comme valeur approchée de A la valeur 0,64,
D'autre part, a la température de 15° 4 la pression de
76omm [conditions normales], p en unités C. G, S. est égal

4.0,00125 = % . D'oti la formule :

(1) R = 294 (h C.GS )8

800

1. Les lois précédentes ne sont qu'assez grossiérement appro-
chées. D'aprés les expériences d'Eiffel, pour un disque donné le

rapport v = n'est pas constant, mais décroit quand V croit de

zéro 4 33 métres, et croit ensuite avec V, les variations relatives

de { entre V =26 et V = 4o métres étant de environ. Au voi-

1
sinage de V=33 métres (ou 130 kilométres i I'heure} 1 passe par
un minimum et reste sensiblement constant.

De méme, l'accroissement de R avec les dimensions des surfaces
semblables, est plus marqué que ne lindique la loi de similitude.
Tatin propose d'admettre que R croit proportionnellement non pas

a A, mais 4 A''. D'aprés Eiffel, cette correction est trop élevée;

R
A croit lentement quand laire A, d'abord petite, commence a

croitre, mais semble tendre vers une constante quand les dimensions
de A deviennent grandes.

S 220 €




LES LOIS DE LA RESISTANCE DE L'AIR

Au systéme C. G. S. substituons le systéme L. F. T.
on l'unité de longueur est le metre, l'unité de force F le
kilogramme poids a Paris, 'unité de temps T la seconde et
soient R', A', V' les nouvelles mesures de R, A, V. On a:

R —1081,0000 R SA = Tob AL S Vic=atot VY,

d'ot :
RI'=KA'V?2,: avec K =—o0;082.

Ce sont ces unités que nous adopterons dans ce qui suit,
en prenant [vu lincertitude des expériences] K = 0,08.
Nous représentons donc dorénavant par R la résistance
mesurée en kilogramme-poids, par A l'aire en métres car-
rés de la paroi mince, par V la vitesse par secondes en
métres, et nous admettons comme formule de résistance a
une translation normale :

(2) R=KAV? avec K = o0,08.

K est la résistance querencontre dans l'air aux conditions
normales un rectangle d'un métre carré de surface, animé
d’une vitesse de 1 métre 4 la seconde perpendiculaire 4 son
plan ; cette résistance est égale i 80 grammes.,

Loi des densités. — Quand la température et la pression
de l'air différent des conditions normales, on admet que,
toutes choses égales d'ailleurs, R varie proportionnelle-
ment 4 la densité de l'air. Autrement dit, soit @ le poids
d'un métre cube d’air 4 la température et la pression de
T'expérience, et soit g 'accélération de la pesanteur; R est
donné pour des disques semblables par la formule

R =\ — AV2,
(3) 7

A désignant un coefficient qui ne dépend que de la forme
du disque. Pour les formes rectangulaires que nous consi-
dérons, A est égal a 0,64.

La formule définitive que nous emploierons sera donc :

(4) R = 0,64 -;L AV2,
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Elle est vraie quel que soit le systéme d'unités L. F. T.
adoptées si w désigne le poids de 'unité de volume d’air ;
en particulier, si l'air est aux conditions normales et si
le systéme L. F. T. sont le meétre, le kilogramme poids
et la seconde, la formule (4) coincide avec la formule (2).

RESISTANCE DE L'AIR A LA TRANSLATION D'UN PLAN MINCE
INcLINE. — Soit 7 'angle aigu (que nous appellerons angle
d'attaque) de la vitesse V avec le plan I du disque ; soit
O le centre de figure, OD la projection de V sur II. Quand
le disque donné est un cercle, R ne dépend? que dei et de la
valeur absolue de V; mais quand le disque est, par
exemple, un rectangle, R dépend non seulement de 7 et de
V maisdela direction de OD par rapport au disque. Toutes
choses égales dailleurs, R est plus grand quand OD est
perpendiculaire au grand coté du rectangle que quand il
est perpendiculaire au petit. Ceci se congoit aisément :
c’est surtout par les deux codtés latéraux que l'air tend &
échapper -4 la déviation que lui impose le plan, et il
s’échappera d’autant plus facilement quela longueur de ces
deux cotés sera plus grande par rapport au périmétre total
du rectangle.

Le vecteur V étant donné en grandeur et direction par
rapport au disque, 'observation montre que R, pour les
petites inclinaisons, varie proportionnellement a4 ¢ ou sin ¢
[et non & sin®7]; pour les angles plus grands, la variation
dépend beaucoup de la nature de la surface; par exemple
pour un carré dont un des cotés est paralléle a OD, R a un
maximum trés prononcé vers 7= 35° et décroit ensuite
d'une maniére continue jusqu'a { =go°; ainsi ce n'est pas
alors pour # = go® que R est le plus grand; un maximum
du méme genre se présente pour des rectangles, plus ou
moins prononcé et plus ou moins haut suivant le rapport
des cotés du rectangle; pour des rectangles trés allongés
dans la direction perpendiculaire 4 OD, comme le sont les
surfaces des aéroplanes, le maximum s'efface et R croit
d’une maniére contintie de # =0 & 7 = go®, trés rapidement
jusqu’a 10 ou 15°% lentement ensuite.

1. L'air étant dans des conditions données de temperature et de
pression,
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Quant au centre de pressions C, 4 mesure que / diminue, il
vient en avant du disque par rapport au centre de figure O,
et tend vers une certaine position limite C, quand ¢ tend
vers zéro. Mais des expériences précises n'ont été faites que
dans le cas ou le disque est symétrique par rapport a OD;
dans ce cas, il est évident, par raison de symétrie, que
C est sur la droite OD; quand # varie de go® & zéro, C
varie sur OD a partir de O en se rapprochant du bord
antérieur, et tend vers une position C, pour 7 tendant vers
Ziro,

Si le plan Il est un rectangle, ce qui précéde s'ap-
plique au cas ou V est perpendiculaire 4 un des cotés.
Soient OA et OB les paralléles aux cotés du rectangle me-
nées par son centre O ; supposons V et 7 constants et faisons
varier OD de OA 4 OB; C passe d'une position C; sur OA
a une position C, sur OB, et décrit une courbe située dans
I'angle AOB, courbe qui admet OA et OB comme axes de
symétrie. En particulier [et cette remarque est importante
pour les applications], si OD fait un petit angle avec OA,
on peutremplacer les réactions de l'air par la force R appli-
quée en C, et un couple formé par
les deux forces R et — R appli- A /D
quées respectivement aux points c—% ¢
C et C,; l'axe de ce couple est i
sensiblement paralléle a OC, et il \
ale méme sens que si C était sur . el
la demi-droite OD (4 l'intersec- OI ¢
tion C' de OD et du cercle de ig. 27.
centre O et de rayon OC)). Dans
une discussion qualitative, mais non quantitative, on peut
donc admettre (et c'est ce que nos ferons plus loin) que C
coincide avec C'.

Lors DE LA RESISTANCE POUR UN PLAN RECTANGULAIRE
OBLIQUE ANIME D'UNE TRANSLATION PERPENDICULAIRE AU
GRAND cOTE. — On peut résumer ainsi les résultats expéri-
mentaux, das surtout a G. Eiffel :

1. Valeur de la résistance. — Pour les inclinaisons infé-
rieures a environ 12° la résistance est sensiblement pro-
portionnelle a l'angle ¢, En appelant Ri la résistance a
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I'angle i et R, la résistance 4 go% on a :
Ri= Ry M

(f étant exprimé en unités trigonométriques).

s) ou Ri = 0,64 1i i’} AV2,

Le coefficient ) est d’autant plus grand que l'allongement
(ou rapport de la grande 4 la petite dimension du rec-
tangle) est plus grand; A varie 4 peu prés linéairement
avec l'allongement n, de 2,07 pour 2 —1 4 4,3 pour =0,
et pEL'lt étre I'EPI'&SE'.Dt(.. par

h=1,8 -} 0,286 n.

Au dela de 12° la variation de la résistance est trop
complexe pour qu'il paraisse utile de la représenter par
une formule,

11 est parfois commode d’écrire la formule(5) sous la forme

6) Ri = 0,64 ) % AVVa,

V, désignant la composante de V perpendiculaire au plan,
qui est sensiblement V7.

1I. Variations du centre de poussée. — Le centre de
poussée se rapproche d'une maniére continue du bord
d’attaque 4 mesure que linclinaison ¢ diminue. La loi de
la yariation varie d'ailleurs avec l'allongement et tout ce
qu'on peut dire est que la variation est sensiblement linéaire
pour ¥es faibles inclinaisons.

Des expériences relatives a la position du centre de
poussée de l'eau sur un plan rectangulaire incliné ont con-
duit 4 la formule dite d’Avanzini ou de Jeessel :

) x:—; (2 + 3 sin 1),

dans laquelle 27 représente la petite dimension du rec-
tangle et » la distance du centre de poussée au bord d’at-
taque; la limite vers laquelle tend # quand 7 tend vers o,
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S ; e e
c'est-d-dire — , représente assez bien la position du centre

de poussée dans l'air aux trés faibles inclinaisons,

D’aprés certains expérimentateurs (G. Voisin notamment),
C varie aussi et se rapproche du bord antérieur quand V
croit ; il faudrait dans (7) multiplier le second membre par
un facteur peu différent de 1 et décroissant quand V croit.

PLAN ANIME D'UN MOUVEMENT QUELCONQUE. — Les lois
précédentes ne nous apprennent rien sur les résistances
que rencontre un plan animé d'un mouvement quelcon-
que, par exemple tournant autour d’un axe fixe. Un procédé
quon emploie souvent consiste 4 sommer les pressions
que l'air exerce sur chaque élément do du plan, en admet-
tant que chaque pression élémentaire est la méme que si
da était seul et animé d'une vitesse de translation W, [W
vitesse vraie de l'affixe P de 1'élément]. Mais une telle
hypothése est grossiérement inexacte : si elle était vraie
le centre des pressions, dans le cas du simple mouvement
de translation, coinciderait toujours avec le centre de
figure.

Il est toutefois des cas simples o ce mode de calcul
peut donner du moins une indication.

Considérons un rectangle abed ou I, d'aire A, dont
le grand coté ab est hori-
zontal et qui est animé
d'une vitesse de transla-
tion V horizontale, perpen-
diculaire 4 ab et faisant
avec la direction ascen-
dante ca du petit coté un
angle tres faible 7, Animons
le plan 1 d'une rotation
autour d'une droite paral-
léle 4 a b et située dans le Fig. 28.
plan = en avant de ab; 4
une distance %2 de O, [fouettement de la queue d'un
oiseau]. Soit w la vitesse angulaire de cette rotation,
dont le sens est tel qu'elle accentue l'inclinaison de 11;
nous supposons la quantité w/ ou V, [vitesse commu-
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niquée 4 O par la rotation] trés petite devant V, mais
non pas devant V sin . La vitesse W d'un élément de du
plan d’affixe P est peu différente de V en valeur absolue,
et sa composante normale W5 est Vsini 4+ wr, r dési-
gnant la distance de P 4 a, b, . Si on admet le mode de
calcul ci-dessus, la pression qui s'exerce sur I'élément ds
d'affixe P est sensiblement augmentée [formule 6] de

0,64 A % Vwrds; la réaction totale R croit! donc de
0,64?\--3 AVuwh = «R,, si R, désigne la réaction pour
ko LAl S plus, si on

=0l -
V sin 7 V sin §
admet la formule d'Avanzini- Jeessel, le centre de pressions

w =0 et a le rapport

i/
C recule d'une longueur égale & 0,6/ Evf— . Par exemple,

si V=oz0" hF=10" l=1", 1 =5° et si w correspond a
deux tours & la minute, R est plus que doublée par la rota-
tion w et le centre C recule de 7 centimétres.

Il est bien certain que ces conclusions sont exactes au
moins qualitativement, et méme assez approchées quant a
I’évaluation de R siwn'est pas trop grand. Elles expliquent,
comme nous le verrons plus loin, le réle amortisseur de la
queue £,

RESISTANCE DE L'AIR A LA TRANSLATION D'UN CORPS
QUELCONQUE. — Soit maintenant S un corps solide de forme
quelconque animé d'un mouvement de translation. Com-
ment calculer les résistances que l'air lui oppose? Obtien-
dra-t-on une évaluation acceptable de la somme géométri-
que R de ces résistances, en adoptant le mode de calcul
du numéro précédent et en appliquant la loi du sinus &
chaque élément de surface frappé par l'air?

1. Si le plan [] tourne en sens inverse, R déeroit de la méme quan-
tité pour la méme valeur absolue de w et change de sens quand w
est suffisamment grand ; le centre de pression avance sur le plan [J,

3. Des remarques analogues s’appliqueraient 4 une rotation autour
d'une paralléle aux petits cbtés du rectangle [battement d‘aile du
haut en bas].
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La comparaison avec l'expérience montre que la force

R ainsi calculée esten général trés différente de la réaction
vraie. Dans certains cas, l'écart est assez faible. Dans
d’autres cas, la loi du sin? conduit a des résultats plus
exacts. Mais dans la plupart des cas, aucune des deux lois
ne donne une détermination approchée de R,

Il est chimérique d’espérer formuler une loi élémentaire
faisant connaitre, méme grossiérement, la pression subie
par un élément de d'une surface solide, d’aprés la seule
donnée de V et de 7 [inclinaison de V sur 4], et sansrien
savoir quant au reste de la surface. Lorsqu'un solide se
meut parallélement a lui-méme dansl'air calme, les mou-
vements et les pressions de 1'air auvoisinage de sa surface
S dépendent de 1'étendue et de la forme intégrales de la
surface S, et la pression que subit chaque élément de S
dépendra non seulement de V et ¢, mais de tout le reste
de S.

La surface S étant donnée ainsi que l'orientation de V
par rapport 4 S, l'expérience montre que la somme géo-

métrique R des réactions de I’air sur S croit proportionnel-
lement! & V? [Loi du carré de la vifesse]. Si on compare
deux surfaces semblables, V gardant la méme valeur et la

méme orientation par rapport 4 S, les deux forces R sont
dans le méme rapport que les aires des deux surfaces, c'est-
a-dire proportionnelles au carré de leurs dimensions [Lof
de similitude]. ’

Du moins ces deux lois peuvent étre admises en général
dans une premiére approximation; nous avons indiqué plus
haut, & propos de la résistance sur un disque normal, que
pour des objets semblables assez petits, la résistance aug-
mente un peu plus vite que le carré des dimensions;
d'ailleurs on a signalé plusieurs cas on la proportionnalité
de la résistance au carré de la vitesse est assez loin d'étre
veérifiée.

Quand S est une sphére, R est indépendante de l'orienta-

1. Lair étant dans des conditions données de température et de
pression.
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tion de V, tandis que dans les autres cas elle varie trés
notablement avec cette orientation.

Lorsque S présente un plan de symétrie, et que V est
contenu dans ce plan, il est évident par raison de symétrie
que les réactions de l'air admettent une résultante unique

OR située dans le méme plan; le point d’application de
cette résultante doit étre déterminé expérimentalement.
Dans les autres cas, ces réactions équivalent d une force
et a un couple.

Lorsque S présente un axe de symétrie OZ auquel V
est parallele, les réactions de l'air admettent une résultante
unique OR dirigée selon cet axe, en sens inverse de V. Si
on pose alors R = ¢V?, il suffit de connaitre la constante

¢ pour que OR soit entiérement déterminée?, Cest ce qui
a lieu notamment quand la surface S est de révolution
autour de OZ.

Principe du fuselage. — L'étude expérimentale de ce
dernier cas a mis en évidence l'influence sur R non seule-
ment de la forme avant du projectile, mais encore de la
forme arriére. Appelons A l'aire du paralléle maxithum de
S (Maitre couple); pour A donné, on sait depuis longtemps
qu'on diminue la résistance (4 égale vitesse) en fuselant
I'avant, c'est-d-dire en lui donnant la forme d'un obus assez
allongé. Mais il est bien établi aujourd'hui qu'on diminue
cetterésistance en fuselant aussi I'arriére. (Principe du fuse-
lage du colonel Renard.) Les dirigeables, les sous-marins,
les projectiles Lebel sont fuselés, nonseulement a 'avant?,
mais a l'arriére. Pour les dirigeables, on préconise méme
des formes assez arrondies a l'avant et plus fuselées 4 I'ar-
riére [forme des poissons 4 grosse téte et trés rapides?].

1. Si V change de sens par rapport A o3 (c’est-a-dire si l'avant du
projectile devient l'arriére), ¢ change en général de valeur.

2. Il convient, d'aprés certaines expériences, de terminer le fuse-
lage non par une pointe, mais par une forme un peu émoussée. On
congoit qu'une pointe aigud, 4 l'endroit ol elle déchire l'air et le
disperse en tous sens, crée un état singuliérement perturbé et peu
propre a l'établissement d'un régime stable. C'est ainsi que l'avant
du projectile Lebel se termine par un petit méplat.

3. M. Frédéric Houssay a fait récemment d’intéressantes études

expérimentales sur la forme des poissons. Voir notamment Revue
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Des recherches approfondies sont encore nécessaires 4 ce
sujet.

Le role dufuselage d'avant s’explique de lui-méme puis-
qu'il atténue considérablement les chocs de l'air sur S et
les déviations des filets d'air. Le role du fuselage d’arri¢re
s'explique ainsi ¢ il se crée a l'arriére du corps une dépres-
sion qui tend a se combler; les filets fluides viennent se
fermer en quelque sorte sur l'arriére du corps, comme
I'indique la figure 29.Si 'arriére de S est plat ou rentrant,
la pression de l'air sur l'arriére est trés diminuée, et cette
dépression 4 l'arriére contribue avecla surpression 4 'avant
4 engendrer la résistance R. Si au contraire S est forte-
ment bombé, ou mieux,

fuselé a l'arriere, les

filets d'air qui aboutis- _ —//ﬁ :
sent violemment & l'ar- R

riere atténuent ou sup- \\J

priment la dépression : :

d'ot diminution de R. Fig. 29.

Dans le cas d'un liquide

incompressible parfait, les pressions d'arriére contrebalan-
cent exactement, comme on le sait, les pressions d'avant
et la résistance est nulle.

Toutes les considérations qui précédent s’étendent évi-
demment au cas beaucoup plus compliqué encore ou le
corps S est animé de mouvements quelconques (rotations,
etc.) Elles entrainent une conclusion importante au sujet
des théories qui veulent évaluer la résistance que rencontre
un plan mince : toute théorie qui ne tient pas compte de
ce qui se passe a l'arriére du plan est inexistante.

LLES FROTTEMENTS DE L'AIR, — Dans tout ce qui préce-
de, nous avons admis que les réactions de l'air sur la sur-
face du solide étaient normales & cette surface. En réalité,
de par la viscosité de l'air, les réactions normales s’accom-
pagnent de réactions tangentielles beaucoup plus faibles.

Tenons compte de ces frottements dans le cas d'un plan
mince rectangulaire II, animé d'une translation perpendi-

gc’uémi: des Sciences, 1909, p. 943, et Forme, puissance et stabilité
des potssons, Paris, 1912.
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culaire au grand coté. Par raison de symétrie, les réactions
de 'air admettent' une résultante unique CR dont la com-
posante normale au plan, soit Ry, est (p. 224) de la forme

8) Ro=p — AVY,
: &
ou Ry—=p % AV? sin 7,

avec L= 0,64.).

Ce coefficient | est pour des rectangles d'allongement 6
voisin de 2,2; les surfaces employées en aviation ont un
allongement de cet ordre; quant a la composante tangen-
tielle Ry elle dépend de V et de ¢ suivant une loi mal
connue; on peut admettre approximativement la formule :

(0) f % AV? cos i =R,

f désignant un coefficient trés petit devant p, c’est-d-dire
devant 2,2 environ.

La résistance CR est d'aprés cela sensiblement normale
an plan II, sauf pour les petites valeurs de ¢ : pour i = o,
elle est paralléle au plan =.

Appelons résistance nuisible ou trainée ¥ et résistance
utile ou poussée N les composantes de R suivant V et sui-
vant un plan perpendiculaire a V;la premiere a toujours
le sens opposé & V. Si V est horizontal ainsi que le grand
coté du rectangle et sile rectangle est incliné vers le haut
de l'arri¢re & 'avant, la résistance utile N est verticale et
ascendante; c'est la force sustentatrice de I considéré
comme une aile.

Quand on ne tient pas compte des frottements de l'air
sur le plan on a:

N'=Rcosi#;, F—=Rsini,  dou F=Nigys,

1. Si la translation avait une direction quelconque, ces réactions
devraient étre remplacées par une force et par un couple.
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avec, pour ¢ <C12° environ
w . - w
R=p— AVisini=pu — AVV
i 7 + z n
Sion tient compte des frottements on a :
N =Rucos i — Rysini, F =R;sini 4 Ricosi,
R, et R; étant données par les équations (8) et (9). Pour
les petites valeurs de 7, N = E AT i SR

F:EAV*[}‘-{- 2¢2 4 ...], les termes non écrits étant

trés petits devant les termes écrits. Ces formules restent
vraies si le plan est incliné vers le bas, & condition de

“regarder ¢ ( et par suite R, ) comme négatif.

RESISTANCE DE L'AIR A LA TRANSLATION D'UNE PAROI
covrBse. — Considérons une paroi mince eylindrique com-
prise entre deux sections droites et deux génératrices ab,cd;
etimaginons qu'une nappe liquide arrive surle bord anté-
rieur ab de la surface immobile, avec une vitesse V tan-
gente 4 la surface et perpendiculaire & ab; V est paralléle
4 af, tangente en a 4 la section droite.

Soit ¢ l'angle [que nous supposons
petit] des deux tangentes en a et ¢ a4 cette
section.

Le systéme tout entier (nappe liquide
et paroi) étant immergé dans un fluide &
pression constante, on sait que les pres-
sions qui s'exercent sur la paroi ont une i
résultante OR directement opposée a la $48550;
bissectrice de l'angle mon que font les
deux tangentes aux extrémités m, n de la section droite

o moyenne, et que la valeur absolue de OR
m\){ = est
) T A V3 sin 2 ;
g 2
Fig. 31,

A, désignant 'aire de la section droite de
la nappe liquide & Parrivée. Sion décompose encore R enune

B 231 @



THEORIE DE L'AEROPLANE -

composante utile N perpendiculaire 4 V et une composante
nuisible F directement opposée 4 V, on a : _g_ e
Supposons dans ce qui suit, pour plus de clarté, V et ab
horizontaux :

N est la force sustentatrice. Pour une méme valeur de
N, la trainée I¥ est deux fois plus petife que celle qui exis-
terait sila méme nappe liquide keurtaif un plan incliné, de
méme aire, dont ab serait l'aréte d'avant.

Si l'on admet (Euler, Rankine), la possibilité d'assimiler
4 ce phénoméne l'arrivée d'un courant d'air indéfini sur la
paroi immobile, toutes les surfaces cylindriques de méme
aire se vaudraient, que leur courbure fit prononcée a
I'avant, ou a l'arriére, ou constante.

En réalité, 'assimilation précédente est tout a fait gros-
siére et critiquable.

Seuls de longs tatonnements peuvent déterminer la
forme optima de la surface portante. Pour une aire por-
tante, une vitesse V et une force sustentatrice N données,
cette forme optima est celle qui présentera la résistance
minima 4 l'avancement F ; on pourra définir sa qualité sus-

; N
tentatrice par le quotient % ;

Quant au point C ot la résultante R perce S, il est a
I'avant de S.

Nous admettrons que C et la direction CR ne dépendent
que de 'inclinaison de S mais point de la grandeur de V.
Quand la surface S, recevant l'air franchement par en des-
sous, se reléve un peu vers le haut, 'observation montre
que C recule. Quand elle s’abaisse, C commence par avan-
cer, puis, a partir d'une certaine inclinaison, recule tres
rapidement (expériences des Wright, de Rateau, d'Eiffel),
ce qui s'explique aisément par l'action de l'air sur la partie
supérieure du bord antérieur de l'aile; cette action est une
force dirigée versle bas et la régle de composition des
forces montre que cette circonstance fait rétrograder C.
Appelons ¢ 'angle de la corde dela surface avec la vitesse
(fig. 32); l'expérience a montré que la distance du centre
de poussée au bord d'attaque est minimum, dans les sur-
faces d'aéroplanes, pour des angles de 12 & 189, c’est-a-dire
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supérieurs aux angles d'aviation, Ainsi, dans les conditions
du vol, le centre de poussée sur les ailes supposées seules
s'éloigne du bord d'attaque a mesure que l'inclinaison
diminue; mais la présence de I'empennage arriére change
le phénoméne, et le centre de poussée sur I'ensemble de
I'aéroplane se rapproche du bord d'attaque 4 mesure que
l'inclinaison diminue, c'est-a-dire que le sens de son
déplacement est le méme que pour une surface plane mince;
le déplacement est d'ailleurs probablement plus faible que
pour une surface plane.

FORMULES EMPIRIQUES REPRESENTANT R. ANGLE D'ATTA-
QuE. — Pour une certaine inclinaison S, de S, N est nul,
et cette inclinaison ne devra jamais étre dépassée ni méme
atteinte par les ailes des appareils
d’aviation, car N changerait de sens
et la force N cesserait d'étre sus-
tentatrice, en méme temps qu’elle
3 tendrait 4 faire pivoter davantage

Fig. 33. vers le bas l'avant de S autour du

centre de gravité de S. Dans cette

position S, la corde man est inclinée d'un petit angle ¢
sur I'horizon !; soit /p la droite liée invariablement 4 la

courbe mCn et qui coincide alors avec R; l'angle Ipim est
done un petit angle donné e.

Désignons par « l'angle (aigu) de V et de Ip, angle que
nous appellerons l'inclinaison de la vitesse sur la surface S
ou angle d’attague. 11 est essentiel dobserver que cet
angle est défini 4 partir de la direction /p, dont nous
venons d'indiquer la détermination expérimentale, et non
pas a partir dela corde mn. Soient N et I, comme ci-dessus,
les composantes de R normale et paralléled V. Pour un plan,
et pour de petites valeurs de o, on peut représenter Net F par
les formules suivantes (ol z est mesuré en radiaus) :

I N=T1CAN.
@) F = KAV2 (a*-} 1)

1. La droite pm peut étre dirigée au-dessus (fig. 32) ou au-dessous
de /p; € est négatif dans ce dernier cas, qui est réalisé pour la plu-
part des surfaces utilisées en aviation.
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K et f désignant deux constantes (la seconde de dimen-
sions nulles) qui dépendent de l'allongement du plan.

Pour les surfaces employées en aviation, la composante
verticale de l'action de l'air est encore sensiblement propor-
tionnelle 4 « dans les limites restreintes ol varie cet angle,
et on peut représenter encore N par la premiere des for-
mules (1), K ayant une valeur qui dépend de la forme de
la surface et qui est généralement un peu supérieure 4 celle
correspondant au plan (par exemple K = 0,3, parfois
davantage, les unités étant le métre, le kilogramme-poids
et la seconde). Mais la composante horizontale ne peut étre
représentée approximativement par une formule analogue
a la deuxiéme des formules (I) qu'en faisant intervenir
comme facteur de «* un coefficient r inférieur & 1, et pour
certaines surfaces inférieures méme 4 0,5; on a alors

Ji 4
w B
F = KAV? (ra2 4 1).

La deuxiéme formule, méme ainsi modifiée, ne représente
d’ailleurs généralement pas trés bien les résultats expéri-
mentaux, et il semble que, suivant la nature de la surface,
le coefficient de AV?, dans l'expression de F, doive étre
représenté par différentes fonctions de «. Il y aurait, pour
chaque surface, & préciser cette fonction et & déterminer
ses coefficients. Mais la substitution de ces formules 4 celle
qui convient pour un plan n'entrainerait pas de modification
trés importante dans la théorie de I'aéroplane.

RevarQue. — Il ne faut pas confondre I'angle d'attaque
« tel que nous venons de le définir avec l'inclinaison 2, de V
sur le bord antérieur de S. Soientm¢ la tangente en m a mCn
et 7 l'angle de mi et de/p; on a :a, —=a — 7. Si « est un
peu plus petit que » (de 67, par exemple), «, est négatif et
I'avant extréme de S recoit 'air par en dessus.

COURBE METACENTRIQUE. — Supposons S immobile, le
plan du tableau étant son plan de symétrie, et faisons va-
rier dans ce plan l'inclinaison de l'arrivée de l'air sur S,
c'est-a-dire l'angle d’'attaque a. Pour chaque valeur! de a,

1. Si on admet que C varie aussi avec la valeur absolue de V
(pour & donné}, ce qui suit s'applique & une valeur donnée de V.
A chaque valeur de V correspondrait une courbe métacentrique.
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la résultante R des résistances occupe une position déter-
minée et coupe la courbe mCn en un point C déterminé,
Considérons deux inclinaisons infiniment voisines et l'inter-
section & des deux résultantes correspondantes R et R
[fig. 34] : le point ¢ sera dit le métacentre correspondant &
linclinaison considérée. Le lieu des points 8 est I'enveloppe
des droites CR. Cette courbe (invariablement liée & S) sera
dite courbe métacentrique.

Fig. 33. Fig. 34.

Soit ¢ [fig. 34],1e point ot CR rencontre la droite Ip : les
variations de ¢ avec asont & peu prés les mémes! que siS
était remplacé par le plan fictif Il de section 7p. Soit ¢y, le

point de 7p distant de I de -%’i (! projection de m sur Ip),
¢ un point de Ip, tel que ¢, soit égal 4 environ ~;— mmn.

F T . T
Quand o varie deo a 5 cyand de ¢, & ¢y et cR enve-

loppe une courbe T ayantla forme ci-dessus. Le point C, o I'
coupe la courbe 72Cn est le point o1 Cest le plus voisin de mz;
quand a« décroitau-dessousde «, (valeurde a qui correspond
a C,) jusqu'a zéro, C rétrograde de C, au voisinage de .
En définitive, dans 'étude des aéroplanes, comme « reste
petit, nous pouvons, dans une premiére approximation,
supposer partout les surfaces portantes S remplacées par

1. Voir plus haut, p. 233.
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le plan fictif correspondant, les constantes K et f ayant
des valeurs convenables,

RESISTANCE DE L'AIR A LA TRANSLATION OBLIQUE D'UNE
SURFACE CYLINDRIQUE. — Supposons que la vitesserelative de
l'air par rapport 4 S ne soit plus paralléle au plan de symé-
trie de 5. Les réactions de l'air sur la surface a un instant
donné peuvent étre remplacées par une force TR et un
couple dont 'axe OH est paralléle & R. La droite CD qui
porte CR est déterminée sans ambiguité. Pour discuter
avec rigueur la stabilité des s aéroplanes, il serait indispen-
sable de connaitre CR et CH pour chaque orientation et
valeur de V., Or les expériences sur ce difficile sujet font
absolument défaut.

Toutefois, si l'angle de V et du plan de symétrie est
faible, et si la courbure de S est peu accentuée, on peut
qualitativement assimiler la surface au plan fictif I et
admettre qu'il existe encore une résultante unique dont le
point d’application C se trouve sur la demi-droite O, O dési-
gnant le centre de figure du rectangle S et Ox la projection
sur S de la vitesse V construite avec O comme origine.

En définitive, dans les applications qui vont suivre, nous
pourrons remplacer partout les surfaces portantes par les
plans fictifs II qui leur sont invariablement liés,

Propulseurs hélicoidaux.

SceEMA D'UN PROPULSEUR. — Considérons une tige
rigide AB dont le milieu C décrit une droite fixe Oz avec
” une vitesse V, tandis qu’elle tourne

_autour de la demi-droite Oz avec une
i vitesse angulaire positive w. Les
deux extrémités A et B portent deux
petites surfaces planes et symé-
triques par rapport a Oz. Les réac-
tions de l'air (ou de I'eau) immobile
dans lequel est immergé le systéme
0 sont symétriques par rapport a O3,

Fig. 35. Décomposons la réaction totale qui
s'exerce sur IT en deux composantes

paralléle et normale a Ojf et effectuons la méme décompo-
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sition pour Iy : les deux composantes paralléles & Oz sont
égales et de méme sens et admettent une résultante Z diri-
gée selon Oz; les deux composantes normales 4 Oz forment
un couple d'axe paralleéle a O3, soit v cet axe compté posi-
tivement selon O3.

Appelons An la demi-normale a I qui fait un angle aigu
avec 07, et admettons, pour fixer les idées, qu’elle soit
orientée de droite & gauche par rapport a O3. Soit Am la
projection de Az sur le plan perpendiculaire en A 4 CA,

o l'angle de Oz et de Am, (0 =0 = lz') et ¢ l'angle

mAn.
La projection W, sur Az de la vitesse W de 'élément 1
est [r désignant la distance CA]J:

(1) Wi = (— rwsin o 4 V cos o) cos .

La réaction de l'air sur Il a le sens An ou le sens contraire
selon que la quantité (1) est négative ou positive!. Soit R
l'action de 'air sur = et Z la composante de R suivant
I'axe de rotation. Pour que la somme géométrique des réac-
tions de l'air sur le systéme ACB ait le sens de V,
c'est-d-dire soit propulsive, il faut et il suffit que Z soit
positif, donc que rw soit plus grand que V cotg ¢; la
valeur de Z est alors 2R cos ¥ cos ¢. Quant au couple v, il
s'oppose a la rotation positive w et son moment en valeur
absolue est 2Rz cos { sin ¢. Le rapport Z; = rtg o,
Imaginons que le systéme ACB soit le propulseur d'un
solide £ auquel il est lié invariablement et qui porte un
moteur, ce moteur exercant sur l'arbre propulseur ABC un
couple dont I'axe a le sens Of et une valeur absolue donnée
v, : le propulseur commence a tourner autour de Oz dans
le sens positif et propulse = dans le sens O7. Une fois le
régime établi, c'est-a-dire V et w constants, le théoréme

1. Si w est négatif, Z sera négatif pour toute valeur de w,
Si An est orientée de gauche a droite, il faut renverser les concla-
sions quant au signe de w: pour w >0, Z est négatif quel que
soit w; pour w<C 0, il est positif si r | w | > N cotg ».
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des aires et le théoréme du mouvement du centre de gra-
vité appliqués au systéme ABC, et a l'axe Of (supposé
horizontal) montrent : 1° que v, =v = rZtgo; 2° que la
force de propulsion [somme géométrique des réactions
exerceées par le propulseur sur E] est égale a Z, c'est-a-
dire a v, SolE . Le travail moteur, pendant l'unilé de
temps, est: v,w = wrZtg o, quantité toujours plus grande
que VZ, puisque V reste nécessairement inférieur a
rutg 9.

En valeur absolue, la vitesse W de Il est v’r‘aw’é—}-Vf,
W, est donnée par 'expression (1). La loi du sinus exprime
que R = AAWW, (A aire de ), d’ot1 :

(2) v, =2)Arcos?¥sin o [wr sin g — V cos t?] VVE+ el

En général, la force de propulsion doit surmonter une
résistance que rencontre £ et qui croit proportionnellement
a V2, d'ou la condition

Rt Yy cotg L
(3) pY =it

Le couple v, étant donné, l'équation (3) fait con-
naitre V2, I'équation (2) donnela valeur de , plus grande
V cotg o

= d'ziprés la forme méme du second membre

que
de (2).

L’angle ¥ n'intervient que dans I'équation (2). La valeur
de w pour v, donné, et par suite le travail moteur dépensé
v,w, sont d'autant plus grands que cos & est plus petit. 11

faut donc choisir ¢ nul, c’est-a-dire faire passer le plan Il
par CA.

PROPULSEURS HELICOIDAUX. — Considérons maintenant
une surface de vis a filets carrés d'axe Oz, que nous sup-
posons dextrorsum, qui tourne autour de Ojavec la vitesse -
angulaire (positive) w, en méme temps qu'elle avance dans
le sens Oz avec une vitesse V. La surface est limitée par
deux génératrices rectilignes, I'axe Of et un cylindre de
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révolution d’axe O3z, Soit ; = 26 I'équation de la surface en
coordonnées semi-polaires (7, 0, 1), dans sa position primi-
tive. Le long d'une génératrice rectiligne D, la demi-nor-
male a la surface qui fait un angle aigu ¢ avec Oz est
orientée de droite 4 gauche autour de Ogz, perpendiculaire
aD, etona:tg:g}:-%-.

Si on décompose la surface en éléments symétriques
deux a deux par rapport a Oz, et si on applique a ces élé-
ments les résultats précédents, on voit : 1° que les réactions
de l'air sur I'hélice équivalent a une force Z dirigée selon
O et a un couple vdont l'axe est dirigé selon Oz; 2° que Z

a le sens Oz si kw > V: 3° que —é—- = k. Le ftrayail vw

du couple moteur appliqué au propulseur est donc égal a
Zhw, donc toujours supérieur a VZ.

Recul de P'hélice. — Si la surface se vissait dans un
~ écrou fixe, elle avancerait de 2nk (pas de I'hélice) par tour

F AT . L}

complet ; en réalité, TT étant la durée d'un tour complet,
Vi ATy -

elle avance seulement de V ————u‘: . La différence toujours

positive 2x [;’ — ~Z—] ou zrr'—: s'appelle recul de I'hé-

lice; o estla vitesse de recul. Le travail moteur pendant
l'unité de temps est Zhw = Z [V + g]. On donne souvent

au rapport _k\—Z: <1 le nom de rendement de 'hélice!.

L'équation (3) devient :

(4) pvi=— .

{3

Ces conclusions suppdsent seulement que la réaction de

1. Pour une hélice donnée et un couple moteur donné v, le rende-
ment varie avec V. Si on admet la formule (5}, P. 240, le rendement

I
1 I v
SV Tt
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air sur un élément de surface est normale 4 cet élément,
ce qui est assez voisin de la réalité. Il convient de ne pas
oublier que dans toute cette discussion, l'air est supposé
immobile.

Quand on admet (hypothése trés éloignée de la réa-
lité) que chaque élément de surface subit la méme
pression de l'air que s'il était seul, on peut appliquer a
chaque élément la formule (2) ol on doit faire : cos U= 1

h

Dans la réalité, on évide les parties de |'hélice voi-
sines de 1'axe pour ne garder qu'une couronne hélicoidale
comprise entre les cylindres » = 7, et # = r,. Dans le cas
ou F—'{u}_ est petit devant l'unité, on peut remplacer

o
approximativement /\_ﬁ + r’w? par rw, etle couple des
résistances de l'air sur I'hélice a comme moment :

.(5) . v=»\ hw (he —V)

A, étant une constante attachée & l'hélice. Pour /i trés
; 7. o : ST
petit et -,+ voisin de 1, A, est sensiblement égal a kr,A, A

0
désignant 'aire de la surface hélicoidale.

Les formaules (4) et (5) font connaitre w et V quand v est
donné.

APPLICATION A L'HELICOPTERE. — GYROPLANS. — Sup-
posons que l'axe O soit vertical et que le corps £ soit
immobile dans l'air : V est nul, et la force de propulsion
de I'hélice est égale au poids de tout l'appareil. Pour &
petit et —:‘— voisin de 1, on aura approximativement :

0 :

6) P:%:lroAhwx ;

le travail moteur dépensé sur l'arbre de I'hélice par unité

e E
de temps est Phw = Rl :

V7oA
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Pour w donné, on voit que ce travail peut étre rendu
aussi petit qu'on veut en prenant ’ petit et ;A grand.

De la l'idée d'accroitre considérablement les surfaces
des hélices destinées aux hélicoptéres, et de transformer
en quelque sorte toute la surface de I'hélicoptére en hélice

[gyroplans].
Mais 4 ces conclusions toutes théoriques s'opposent la

difficu'té d'accroitre indéfiniment les dimensions d'une he-
lice de poids donné, et tous les éléments qu'a négligés le
calcul [frottements, etc.].

HivicE DE PAs vARIABLE. — Dans le propulseur que
nous venons d'étudier, l'air ne frappe pas la surface tan-
gentiellement; il se produit donc un choe, d'oul une perte
de force vive.

- On améliorera beaucoup le fonctionnement de I'hélice en
supprimant ou atténuant le choc?.

Siles vitesses de régime doivent étre V et w, on recevra
I'air surune surface de vis comprise entre deux généra-

3 : e v
trices trés voisines et dont le pas sera — , cette surface
w

seraprolongée par une autre surface analogue de pas plus
grand, prolongée elle-méme par une troisieme de pas plus
grand.

On peut perfectionner les théories précédentes en tenant
compte des frottements de l'air sur I'hélice (Drzewiecki,
Ferber, Rateau]. Les calculs ainsi conduits ont I'avantage
d'introduire un nouveau coefficient arbitraire, qui permet
d'établir une certaine corrélation entre les formules obte-
nues et la réalité. Mais il faut se garder de donner a ces
résultats plus de portée qu'a des formules empiriques fort
inexactes. Les frottements introduits sont en effet plus
faibles que l'erreur commise en appliquant la loi du sinus
4 chaque élément considéré comme s'il était seul.

En réalité, la détermination précise de la forme et des
dimensions des hélices propulsives ne reléve actuellement
que de l'expérience 2,

1. Les raisons sont les mémes que pour la substitution des ailes
courbes au plan incling,

2. Nous avons indiqué dans le chapitre i les résultats généraux
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Application des lois de la résistance de l'uir
a l'aéroplane.

PROBLEME DE LA CHUTE PLANEE. — Un corps plan, aban-
donné enair calme dans des conditions initiales convenables,
peut-il descendre d'un mouvement de translation rectiligne
et uniforme? S'il en est ainsi,
les résistances de l'air doivent
admettre une résultante égale
et directement opposéeau poids

GQ du corps, G désignant le
centre de gravité.

Discutons cette condition
dans le cas ou le corps est un
rectangle II dont le centre de
gravité est sur la parallele DE
aux petits cotés menée par le
centre de figure D. Nous suppo-
sons le corps animé d'une trans-
lation initiale nulle ou perpendiculaire au grand coté. Le

Fig. 16.

des expériences; la traction et le couple ne sont en réalité pas pro-
portionnels; en désignant par z le nombre de tours i la seconde

(n=

vail T par seconde peuvent étre représentés par

1= om'n’ff(l)

":t )et par d le diamétre de I'hélice, la traction Z et le tra-

nd
3 \I
T'— frtde ( 7,?{)
Le rendement est alors représenté par le rapport
()
Vi N e B e S e Y
T Ry E #(32):
. nd

On a indiqué au chapitre 11 comment varient ces quantités. Diffé-
rentes formules ont été proposées pour les fonctions f et o, soit
d'aprés des considérations théoriques, soit en prenant comme point
de départ les résultats experimentaux (V. R. Soreav, Mémoires de
la Socidté des Ingénienrs civils, sept. 1911).
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plan vertical fixe ¥Oy qui contient la position primitive de
DE est évidemment un plan de symétrie du phénomeéne : le
point G etla droite DE vont se mouvoir dans ce plan. L'hypo-
these que nous étudierons est que la droite DE se meut
parallélement a elle-méme avec une vitesse constants v .
Admettons d'abord que les résistances de l'air soient
rigoureusement normales au plan I : pour que ces résis-
tances admettent comme résultante — GQ); il faut : 1° que
le centre de pression C coincide avec G; 2° que DE soit
horizontal; 3° que l'angle « de V et du plan satisfasse 4 la
condition :
(1) AV2sing =P ,

P désignant le poids du corps et A une certaine constante
attachée au plan'. La composante werticale Vsin « de la

vitesse est égale & \/-PT- sina.,

Or i chaque valeur de « correspond une position C du
centre de pression comprise entre D et C;, C, désignant un

. : B g 2 -
point situé entre E et D 4 une distance EC, = — ED en-

viron. Pour que la chute planée soit possible, il fau* donc
que G soit compris entre D et C,.
A une telle position de G corres-
pond une valeur de z et une seule
telle que C soit en G. La valeur
de V2 est alors déterminée par
I'équation (1).

Done, & toute position de G
entre D et C, correspond un ré-
gime de chute planée et un seul,

Plus G sera voisin de C,, plus la O
pente de chute sera faible, plus V ;
sera grand et plus la vitesse ver- Fig. 33.

ticale sera faible.

Imaginons maintenant qu'au plan M soit lié invaria-
blement un solide £ ayant la forme d'une sphére, dont le
centre est dans le plan xOy et sensiblement confondu avec

1. Nous supposons o assez faible, inférieur & 12 ou 1350,
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le centre de gravité G de tout le systéme. Les résistances
de lair sur une sphére ont une résultante F ou pV2, direc-
tement opposée dla vitesse V et passant par G'; les résis-
tances de l'air sur le plan Il ont une résultante R normale
alflet t appliquée en un certain point C, Pour que les forces
¥ et R admettent comme résultante — GQ poids total du
systéme, il faut d’abord que R passe par G, c’est-a-dire
que G soit sur la perpendiculaire a II menée par C.

Soit maintenant y l'angle de V et du plan horizontal
(pente de la chute) et « l'angle de V et du plan 0 (angle

d'attaque); on doit avoir (en projetant sur la direction'V
et la direction perpendiculaire) :

Pcosy=AV?sinacosa

(2) (PsinT:Vi[)\sinzmﬂ-p] i

d'ou sensiblement
(3) tgy =tgas L cotga

Pour que la chute planée soit possible, il faut donc et il
suffit que la perpendiculaire abaissée de G sur le plan II
tombe en un point C situé en O et C,. Cette condition rem-
plie, la position de C définit I'angle d’attaque «; I'angle de
chute v est alors donné par (3) et V par la premiére condi-
tion (2.

DiscussioN. — Le plan II etle solide T sont supposés
donnés, mais on peut attacher E a [I dans une position
relative arbitraire, de facon que la projection de G sur I
tombe en un point donné C de DE. Comment choisir ce
point C pour que la pente de chute soit minima ?

La position de Cdétermine a. Le probléme revient donc
4 choisir « de fagon que tg y soit minimum. Il faut pour

1. |+ est un certain coefficient attaché au solide,
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cela, et il suffit, d'aprés (3) que :

Atga=pcotga ,

ou tga = \/)\i ,etla valeur minima de tgy est 2 \/.,;i .

Dans les applications, )Lest petit, les valeurs précé-

dentes de « et y sont elles-mémes petites : la résistance du
plan sustentateur a 'avancement ou AV? sin’x est alors
sensiblement égale 4 AV2® ou pV?, c'est-d-dire égale ala
résistance propre de l'esquif.
Comment choisir G pour que la vitesse verticale soit mi-
nima ? Il faut que V sin y soit minimum. Pour « et y petits,
- on a sensiblement : !
s WA K
== B
V=2 s

o
d'ol
VP VP ¥
N = i etV sinly =1V yi= 7_- Ve -+ M,,,] :
la dérivée par rapport 4 « de cette derniére expression s'an-
nule pour a* = 3 —[;- , OU encore o — el

{r

. La valeur cor-

respond"mte de Vy est alors minima et égale a
14
i VP —.— . La résistance 'du plan sustentateur a
1'1\!ancement est alors triple de la résistance propre de
I'esquif.
Ces deux théorémes sont dus a Pénaud (1873).

. STABILITE CONTRE LE TANGAGE (OU LONGITUDINALE), — Le
régime de la chute planée étant établi, imaginons qu'on
change brusquement l'inclinaison de CE d'un petit angle,
de facon que a soit un peu augmenté. Le centre de pres-
sions recule en C' sur DE et dans la nouvelle position C'E'’
de CE, la résultante des réactions de l'air sur Il est C'R' au
lieu de CR,. Le théoréme des aires appliqué au mouvement
du systéme autour de 'son centre de gravité G montre
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aussitot [fig. 38] que C'E'revient vers CE. Un raisonnement
analogue s'applique si « diminue. Remarquons que cette
conclusion est vraie, quelle que soit la position de G sur
la perpendiculaire en C a DE, que G soit trés en dessus
ou treés en dessous de C. Le couple de rappel ne dépend en
eltet que de la distance CC' [et de R'].
Or, c'est la une conclusion
contraire 4 l'opinion univer- '~,R’
selle des aviateurs, d'aprés R X
laquelle la stabilité contre le

s

Fig, 38.

tangage n'existe quesi le centre de gravité est au-dessous*
de C. Mais dans la théorie précédente, nous avons négligé
la composante de R parallele au plan II [p. 229]. Si nous en
tenons compte, notre conclusion va étre contorme a Fexpé-
rience.

1. Certains aviateurs pensent expliquer le fait ainsi: le systeme
est comparable & un pendule accroché par un clou qui serait le
centre de pressions: or il est bien connu qu'un tel pendule n'est
stable que si son centre de gravité est au-dessous du clou. — Ce
raisonnement est sirement inexact, puisqu'il est en contradiction
compléte avec le résultat précédent.- En réalité. il n'y a aucune
identité entre les deux phénomeénes qu'on assimile ainsi arbitraire-
ment, et ce sont des raisons toutes différentes, comme il ressort de
ce qui suit, qui justifient la régle empirique,
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Pendant la chute planée, R passe par G. Si onaugmente
un peu a, dans la nouvelle position CE’, R (au lieu de CRy)
devient C'R’[fig. 39], qui coupe m, en un point 6 (méta-
centre) situé au-dessus de II, La force R' tend a diminuer
l'inclinaison de CE ou a l'accroitre suivant que G est au-
dessous ou au-dessus de . D'ou la conclusion : pour gue
le planeur soit stable au tangage, il faut que le centre de
gravité G soit au-dessous du métacentre L.

Pour les trés petites valeur de a, la courbe métacen-
trique [p. 235] est une courbe tangente 4 DE et qui s'en
écarte fort peu : la régle coincide alors sensiblement avec
la régle pratique qui veut que G soit au-dessous de C.

CONDITIONS GENERALES DU PLANEMENT, — Corrigcotf
les équations (1) en tenant compte de la composante de R
paralléle au plan 11, mais en nous bornant a l'étude des
petites valeurs de aety. Si £AV?est la valeur absolue de cette
composante, il nous faut introduire les termes — fAV?*sin a,
-+ fAV? cos « dans les seconds membres de (1); la premiére
équation (1) devient poura ety petits :

P = WV (1—f) ,

mais, f étant trés petit devant 'unité, on peut le négliger,
et les équations qui se substituent aux équations (2)
deviennent en définitive :

) Rr= AV Py =13kVia2 4 (n4-2f) V2,

équations tout a fait analogues aux équations (2) pour a et
v petits, 4 cela prés que la constante j» est remplacée par
la constante p. + )7

D’autre part, CR doit passer par G; or pour chaque
valeur de «, la distance DC est bien déterminée, soit DC
= o (a). Il faut que la droite qui joint C a G soit CR, c'est-

- o v - E

a-dire que tg ECG :f , d'oli une condition qui définit

r. Ce théoréme est analogue au théoréme classique sur 1'équilibre
du navire. Si le point C avance quand o croit {appareils & voilure
incurvée et sans queue}, le point C doit &tre au-dé¢ssus du métacentre

pour que l'appareil soit stable. Quand cette condition n'est pas rem-
plie, la perturbation tend 4 s’aggraver d'elle-méme,
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(sous la réserve que G soit dans la région du plan CEG
balayée par la tangente a la courbe métacentrigue).

Supposons maintenant que les deux petits cotés du rec-
tangle Il soit légérement incurvés : autrement dit, ce sont
deux courbes planes paralleles, normales au grand coté de
11, et le plan Il est remplacé par un cylindre de génératrices
paralleles au grand cotéde =. Nous savons [p. 233] qu'on
peut approximativement, dans tous les calculs, subs-
tituer a cette surface un plan fictif qui lui est invaria-
blement li¢ : si nous appelons =« l'angle de ce plan
fictif et de V, les équations (4) subsistent. Pour sim-
plifier la notation, on remplacera dans ce qui suit la
constante (@ -+ fA) par p, et les conditions du planement
seront :

(5) =N Py=2AV2a2 4 pV?

La position de G dans le planeur déterminera a.

En définitive!, pour que le systéme constitue un planeur
correspondant 4 une valeur donnée de «, il faut que son
centre de gravité soit sur la tangente 4 la courbe métacen-
trique au métacentre ¢ qui correspond &4 cette valeur a.
Pour que le planeur soit stable contre le tangage, il faut
que G soit au-dessous de 8. La pente y et la vitesse V
de la chute planée seront alors données par les équa-
tions (3).

Les conclusions de la page 244 quant 4 la pente minima
et la vitesse verticale minima subsistent sans modifica-
tions.

MOUVEMENTS PEU DIFFERENTS D'UNE DESCENTE CORRECTE.
— Les conditions initiales du planeur étant encore symé-
triques par rapport au plan vertical (plan du tableau), mais
d'ailleurs quelconques, G décrira dans ce plan une tra-
jectoire curviligne en général et DE ne gardera pas une
direction constante dans ce plan.

1. Des conclusions tout  fait analogues s'appliquent a un planeur
de forme entiérement quelconque symétrique par rapport au plan
x0y.
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APPLICATION DES LOIS DE LA RESISTANCE DE L'AllR

Appelons 6 'angle de ED avec I'horizontale Dx,, V la
vitesse de G, « l'angle EDV, ety
I'angle #;, DV, Tous ces angles sont
aigus et positifs dans le cas de la
ﬁo'ure 40, 0 croit quand I'appareil
pique da nez vers le sol; y est égal
aa 4 0.

Les résistances de l'air sur tout
I'appareil admettent une résultante:
soient F et N ses projections sur la

Fig. 4o. demi-droite V et la perpendiculaire

a V menée vers le haut, et soit v

son moment par rapport & G compté positivement dans le
sens des 0 croissants. Quand 0’ est nul, on a (pour a petit)

F=_vqhm+@ : N=22V2a ,

et
v=3AoV? (e—a) ,

a, désignant la valeur de « qui correspond au planement
correct, et o une constante!. Si ' 5£ o, le raisonnement de la
page 225 montre que v s’accroit d'une quantité —2/4V0', J
désignant une certaine constante qui dépend de la position
de G par rapport au plan sustentateur II. D'autre part,
pour >0, les réactions normales de l'air sur les éléments
de plan T sont accrues ou diminuées suivant que ces élé-
ments sont en avant ou en arriére du plan perpendiculaire
4 DE mené par G; la quantité AV?« est en définitive accrue
d’une quantité A, V0', ou le coefficient A, ‘est petit et que
nous négligeons.

Soient maintenant M la masse totale du planeur, I son
moment d'inertie autour de Ggz; perpendiculaire au plan
du tableau. Les équations intrinséques du mouvement de
G sont, en se limitant aux mouvements pendant lesquels
@ et y restent petits :

M 2V — i [hat 4 ] 4By
f MV -‘%-:-1\?*«-1_9

1. Cette constante est positive si Iappareil est stable.
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Le théoréme des aires appliqué au mouvement autour de
G donne :

(7) I"'=0oV2 (a—a,) — 24V , avecy—a-+40 .

ETUDE PRECISE DE LA STABILITE LONGITUDINALE. —
Soient V, et v, les valeurs de V et y qui correspondent au
planement correct. Considérons des conditions initiales trés
voisines de celles de ce planement : posons V =V, - u,
a—a,+e,y=1,+1,0=0 - =; pour étudier le mouvement
pendant la période ol g, 1 et T sont petits, on est conduit a
un systéme d'équations linéaires et homogeénes 4 coefficients
constants. Si on cherche les solutions de la forme : u —
Aemt, y=Bem, t=Ce", les valeurs de 7 sont données par une
certaine équation algébrique du 4° degré. Pour que le pla-
nement correct soit stable, il faut que les racines » de cette
équation aient leur partie réelle négative ou nulle, et que les
racines purement imaginaires soient simples. On est ainsi
ramené a des conditions purement algébriques, qu'ont dis-
cutées, d'ailleurs incomplétement, Bryan, Ferber et Soreau'.
Quand I'équation caractéristique a des racines réelles et
négatives, les oscillations du planeur sont apériodiques
amorties; quand les racines sont complexes avec partie
réelle négative, elles sont périodiques amorties; dans les
autres cas, les oscillations ne sont pas amorties.

Equilibre de 'aéroplane.

ScHEMA DE L'AEROPLANE OU PLANEUR PROPULSE, — Con-
sidérons un planeur constitué schématiquement par un plan
rectangulaire IT etune sphére X invariablement liés [p. 243];
P'appareil est propulsé par une hélice d'arriére dont l'axe
invariablementlié au solide (I1, £) passe par le centre de gra-

1. Les mouvements qui présentent des écarts quelconques par
rapport au planement correct ont été considérés par Brillouin,
(Revue de mécanique, 1909.)

2. V. G. pe Borurzar. Etude de la stabilité de I'adroplane, avee
une préface de P. Painlevé, Paris, Dunod et Pinat, 1g11, et
G. Crocco, Rendiconti degli studi ed esperianie eseg. n. laboratorio
acronautiche del Battaglione Specialisti, Roma, 1912.
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vifé Gde tout lesystéme, et est perpendiculaire au grand coté
abdurectangle II. Le point G est sensiblement confondu avec
le centre de E. Le plan xOy perpendiculaire & ab mené par
G est un plan de symétrie de I'appareil, I'hélice exceptée.
Quand l'axe HG de I'hélice est horizontal, le plan II est
incliné vers le haut de l'arriere a
I'avant; l'angle de Il et de HG est
un angle invariable que je repré-
sente par 7.
: Supposons le systéme animé dans
Fig. 4. I'air calme d'une translation dont la
vitesse est perpendiculaire 4 ab.
L'orientation du corps autour de G étant invariable, les
réactions de lair sur le systéme doivent admettre une
résultante passant par G. Or, ces réactions sont :

12 Les réactions sur le plan Il dont la résultante est une
certaine force R ; 2° les réactions sur E dont la résultante
passe par Gj 3° les réactions sur I'hélice, Ces derniéres
équivalent! a une force de propulsion @ dirigée selon I'axe
GH de I'hélice et a un couple I' dont l'axe est également
dirigé selon GH, si V est paralléle & GH ou fait un petit
angle avec lui.

D'aprés cela, l'orientation du systéme ne pourrait rester

invariable, car le moment de R par rapport 8 G normal &
GH ne peut détruire I'. Mais si nous remplacons I'hélice
unique par deux hélices rigoureusement symétriques par
rapport au plan #Oyp et tournant par suite & méme vitesse
en sens inverse, les deux forces de propulsion &, et &,
s'ajoutent, les deux couples I'; et I'y se détruisent. Les axes
des hélices sont paralléles a GH et situés dans le plan
horizontal de G. Leurs réactions sur I'appareil équivalent
a une force unique dirigée selon HG. Dans ce cas, R
doit passer par G pour que le systéme conserve la méme
orientation. C'est cet appareil que nous supposerons réa-
lis¢ dans ce qui suit 2,

1. Nous supposons que I'hélice travaille dans un air qui est calme
apres le passage de [| et de X.

2. Supposons que le systéme a hélice unique soit animé d'une
translation horizontale uniforme et que R passe par G. Pour dé-
truire le couple T, il suffit d'ajouter un poids supplémentaire m
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GOUVERNE D'UN AEROPLANE. — Nous admettons que
le pilote est capable de modifier 4 son gré (au moins dans
de certaines limites) le moment par rapport a G des réac-
tions de l'air, cela sans modifier sensiblement leur somme
géométrique. Clest ce qu'on peut réaliser, par exemple,
a l'aide de gouvernails et d'ailerons. Pour les décrire, sup-
posons l'appareil placé dans une position ou I'axe GH est
horizontal ainsi quele grand coté ab du plan sustentateur :
imaginons qu'on adjoigne & l'arriére (ou a 'avant) del'ap-
pareil : 1°un petit plan mobile autour d'un axe vertical du
plan de symétrie (gouvernail vertical); 2° un petit plan
mobile autour d'une paralléle a ab (gouvernail horizontal).

Le premier plan est symétrique par rapport au plan
horizontal de G; le second est symétrique par rapport au
plan de symétrie #Oy. Enfin complétons l'appareil par deux
petits plans horizontaux (gqilerons) symétriques par rap-
port au plan xOyp et mobiles en sens inverse autour de
Gz,. On voit immédiatement que le maniement du premier
gouvernail ajoute au moment GR (par rapport 2 G) des
réactions de l'air un vecteur de direction verticale; sans
modifier trés sensiblement ! leur somme géométrique [la sur-
face du gouvernail étant supposée petite]; en un mot, le
maniement du gouvernail vertical équivaut a faire agir sur
I'appareil un couple horizontal, dontle sens dépend du sens
dans lequel on tourne le gouvernail. Le maniement du gou-
vernail horizontal introduit de méme un couple situé dans
le plan Oy, et le maniement des ailerons un couple situé
dans le plan y Gz, perpendiculaire en G a GH.

Au lieu d’ailerons, si on emploie le gauchissement des
ailes, ce gauchissement introduit un couple dont le plan
n'est pas en général le plan »,G7, ; si on veut exercer un
couple orienté dans ce dernier plan, il faudra corriger 'effet

situé sur la perpendiculaire Gq, en G au plan xOyp & une distance
et d'un coté convenables ; en effet, ce poids, étant lié invariable-
ment au systéeme animé d'un mouvement rectiligne uniforme, exerce
sur lui une réaction égale & son poids, réaction dont le moment
est égal en grandeur et sens a I' pour une position convenable de m.
1. On rendrait cette modification tout 4 fait négligeable en dou-
blant chaque gouvernail vertical et horizontal par un gouvernail
symeétrique par rapport au plan »,G3, normal en G a GH.
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du gauchissement 4 l'aide de deux autres gouvernes.

Enfin, il est loisible de remplacer le gouvernail horizon-
tal et les ailerons par la manceuyre d'un poids qu'on dépla-
cerait suivant GH ou suivant Gj3, ou suivant une direction
intermédiaire.

Quel que soit le procédé de manceuvre adopté, le pilote
est ainsi capable d'exercer sur l'appareil un couple arbi-
traire. D’ol la possibilité d'imposer an mouvement trois
conditions ad libitum, par exemple de maintenir I'appareil
dans une orientation arbitraire (du moins entre certaines
limites).

MARCHE NORMALE D'UN AEROPLANE, — La marche nor-
male qu'on cherche a assurer aux aéroplanes actuels est
une marche dans laquelle 'appareil est animé d'une trans-
lation horizontale uniforme, parall¢le a son axe de propul-
sion GH, son plan de symétrie étant vertical, Dans une
telle position, I'angle d'attaque « se confond avec l'angle
donné de GH et du plan sustentateur fictif (que nous appel-
lerons plan de la voilure).

Dans cette position, la résultante CR des réactions de
T'air sur la voilure doit passer par G : autrement dit, il faut
que G soit sur la direction CR qui correspond a I'angle
d'attaque 7 de la voilure. Le raisonnement de la page 247
montre que, pour la stabilité, G doit étre au-dessous du
métacentre & correspondant a C, c’est-a-dire en fait au-des-
sous du plan de voilure.

D’autre part, le mouvement de G étant rectiligne et uni-
forme, on a:

P—5 Var,
&= (m-m) Ve .

P désignant toujours le poids total de I'appareil et @ la
force de propulsion totale des deux hélices,

Les équations (1) entrainent :

(2) =P [f-[- 3':—] .

(1)

\
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D'autre part, le couple v exercé par le moteur sur les
arbres des deux hélices est donné [p. 212], donc @, [p. 240],
et si w estla vitesse de rotation des hélices, w vérifie une
certaine relationt;

(3) v=14 (v, V)
qui dépend des propulseurs adoptés. La valeur de vw défi-
nie par {3] est toujours supérieure a V.

D’aprés cela, supposons donnés le poids P de tout I ap-
pareil, le couple moteur v et la vitesse maxima o, de fonc-
tionnement du moteur, enfin les constantes A et w; P est
alors donné. Pour que l'appareil puisse voler, dans les con-
ditions dites normales, il faut ;

1° que l'équation (2) en { soit satisfaite; 2° que l'équa-

tion (3) en w, ol on remplace V par “,T—,' ait une racine plus
M

petite que ;.
La force de propulsion ® est minima d'aprés (2) quand

P— -)i , c'est-a-dire quand la résistance propre Pi de la
B
voilure est égale 4 celle de l'esquif : & est alors égal &
2P /i ;
V3

Quant au travail, (par unité de temps) des résistances a
I'avancement, 4 savoir @V, il est donné par :

PV = VP.;:- [\/14—%] .

Le calcul de la page 245 montre aussitot que ce travail est
minimum quand la résistance propre de la voilure Pi est
triple de celle de l'esquif.

INFLUENCE DE LA SURFACE SUSTENTATRICE. — On peut
écrire encore, en posant A = KA :
P2
Ve = ATER
¢ gAY TV
1. Par exemple, la relation : v= o (hw — V) Aw, si chaque pro-
pulseur est une hélice de pas axh, ¢ désignant une constante ; @ est

égal 4 ‘;—'
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si 'appareil schématique (p. 250) a une voilure plane et
lisse, « ne dépend que de l'esquif, et pour voler 4 la vitesse
V., l'appareil (de poids donné P), exige d'autant moins de
puissance motrice que A est plus grand. Il n'y aurait done
aucun avantage & rentrer de la voilure, si la chose est
possible. Mais si on tient compte de la rugosité du plan de
voilure, p renferme un terme proportionnel 4 A, :oit
w=p+ 1, KA, et la puissance nécessaire pour que
l'appareil donné vole & la vitesse V sera minima quand

B
T(}AT = 1 KAVS, c'est-a-dire quand A :\Ti—v—- Il n'y
aura donc avantage a rentrer de la voilure que si A sur-
passe cette limite. Mais il peut se faire que l'angle
d'attaque correspondant a cette limite soit trés faible et,
par suite, dangereux : il faudrait alors diminuer A au-
dessous de cette limite.

Des conclusions analogues s'appliquent & un appareil
quelconque,

Si on compare deux appareils distincts de méme poids
total, volant avec la méme vitesse V, la discussion précé-
dente s'applique. Mais celui quialeplus devoilure comporte
un poids wtile moindre, puisque le poids de la voilure est
plus grand. Si, au lieu de se donner P, on se donne le poids
utile (le poids d'un homme par exemple), et si on cherche 4
construire un appareil volant 4 une vitesse donnée V et
exigeant le minimum de puissance motrice, le probleme est
beaucoup plus difficile : il faudrait connaitre la relation
entre Pet A,relation qui dépend des matériaux de Pappareil.

AUTRES REGIMES DE L'AEROPLANE. — Dans la pratique, ®

Z, et sont mal connus etil est difficile

e de réaliser exactement la condition

(2). Cette condition nécessaire n’é-

tant pas remplie, un autre régime

est-ilpossibledanslequelle centrede

gravité décrit encore uniformément

une droite horizontale, la direction

Fig. 4a. GH n’étant plus horizontale mais

restant invariable ?

Spit « l'angle d’attaque (a> ou <i). Les équations (1)

sont remplacées par les suivantes :

2255 €




TUEORIE DE L'AEROPLANE

( {P:)\Vsin’a-[-d)sin (e —1)
4) b cos (x— i) = AV? sin? a -} pV?

qui coincident avec les équations (1) pour « égal au petit
angle 7. Si on pose 8 = «—i, ces équations entrainent
I'équation suivante analogue & (2) :

P cos § o
&) Peawmp o0 oy oas

P, X et p étant donnés, le minimum de ® a lieu pour :

g o o\
tga = 3 cotg a = Y et tgﬁ_z\/ R v

%\ﬂ étant petit dans les applications, ces valeurs donnent

sensiblement

¢=\/—§- - {5:3\/—*{-:2& 3

d'olt @ — 7 =22, { = — a. Ces conditions exigent que GH
soit au-dessus de la voilure et que celle-ci soit bissectrice
de l'angle HGV. Autrement dit, soit «, l'angle d'attaque
qui correspond 4 la pente minimum de la chute planée de
l'appareil (moteur éteint) : la poussée qu'exige l'aéroplane
propulsé pour se soutenir horizontalement est minima
quand I'angle d’attaque estégal a a, et quand I'axe GH de
poussée est dirigé au-dessus du plan de voilure et fait avec
ce plan un angle égal 4 2,1,

V2

)}

2

2P
e audieude
I —

o A

1. Ces conclusions ne sont vraies qu'autant que les formules
admises pour représenter les résistances de l'air sur la voilure et
sur U'esquif sont exactes (V. p. 234).

De plus, les formules (1) supposent l'angle de V et GH assez

petit pour que l'effet des hélices soit 4 peu prés le méme que si V
avait le sens GH ; cette condition sera trés sensiblement remplie si
Rw est grand devant V, [R rayon de I'nélice].

La valeur minima de & est égale 4
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la valeur 2P \/% trouvée dans le casde B = o. Mais

2
—T:i étant petitdans laréalité, ce gain sur ® est peu appré-

ciable. Des remarques analogues s’appliquent au travail de
la poussée. D'autre part, les hélices dont l'axe est oblique
par rapport a V, travaillent moins bien. Cest pourquoi le
régime dans lequel GH a le sens de V est préférable.

D’ou cette conclusion :

Pour que l'appareil puisse se soutenir horizontalement il

faut que le moteur[de poids nécessairementinférieur 4 P] ait
3

3

A b
qu'il soit capable de communiquer aux hélices une force de

= 1
. : : P2 s
une puissance maxima au moins égalea% (3 ,u) tilet

propulsion au moins égale a 2 P\/-E- . Ces conditions ne
sont d'ailleurs pas suffisantes.
Supposens & > 2 P \/l:\_ ; l'angle d'attaque a« qui

correspond a la translation horizontale est donné par
I'équation (5), out f = « — #; dans les applications ®  est
trés petit devant P, a est petit, et on peut réduire approxi-
mativement cette équation a la suivante.

6 =P L
(6) % —+ 5
Cette équation a deux racines en «, toutes deux positives,
I'une plus petite que \/i'f» , lautre plus grande. A ces deux
A

racines a«;, o, (%, < «,) correspondent deux vitesses V, et
V, de marche horizontale (V, > V,) , ces deux racines se

confondent, quand® =2 P \/% .

Imaginons qu'on accroisse P, c’'est-ia-dire qu'on ajoute
un poids supplémentaire au centre de gravité de 'appareil;
' on voit aussitot que la racine «, croit, V, décroit! ; au con-
1 La méme chose a lien si & décroit.
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traire a, décro't, V, croit. Si doncle second régime se trou-
vait réalisé, 'augmentation du poids de 'appareil (ou une
diminutiondela poussée) entrainerait unevitesse plus grande
et un angle d'attaque plus faible; mais nous allons voir que
ce second régime est instable et par suite ne s'établira pas

ETABLISSEMENT ET STABILITE DU REGIME. — Imaginons
que le pilote gouverne de maniére & conserver la méme
hauteur au-dessus du sol; on a, dans ce cas, & chaque ins-
tant :

P=2Via+&(2—1i) ,
ou trés sensiblement :
(7) ] B = Niuss
D’autre part, V satisfait & l'équation

8) M %’_ —® —AVigt— V2
[

si on tire a de 1'équation (7), il vient

av P:
(9) M =@ — o — Ve
ou encore ;
(1e), ar 2X ‘N - \*f [vi—wa][v:—Vi], (V,>Vy.

SiV estinitialement égal 4 V, ou V,, V reste constant
‘ainsi que « : c'est le régime étudié dans le numéro précé-
dent.

Si V>V, V décroit et tend vers V, pour { = w0 ! si
Vo <V <<V, V' croit et tend vers V, pour =0, Si
V <V, V décroit, et a croit. On voit donc que le régime
qui s’établira sensiblement au bout d'un certain temps (trés
court en fait), c'estle régime ;: V = V,, 2 = a,, cela sous la
seule réserve que V soit initialement > V,.

L’aviateur devra dong rouler sur le sol jusqu’a ce que sa
vitesse V dépasse franchement V,; 4 l'aide du gouvernail
d'avant, il donnera (pour s'élever) & I'appareil une inclinai-
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P
son a supérieure & yi77 ; €0 maneuvrant convenablement,

il se maintiendra ensuite 4 hauteur constante, etle régime
qui s'établira sera le régime a,, V.

Si$ diminue unpeu, c’est-a diresi le moteurfaiblit, I'an-
gle d'attaque s’accroit un peu et V diminue. 1l en va de
méme, sion ajoute un poids al'appareil.

Pour que, dans le régime «,, V,, 'axe GH soit horizon-
tal, il faut et il suffit que #, = . L'appareil doit donc étre
construit de fagon que (en ordre de marche) i soit la plus
petite racine de 1'équation ;

s : ©
=P [l« + —l‘—] .

Cette condition remplie, quand 'aviateur se meut hori-
zontalement, I'axe de propulsion est horizontal, Si on aug-
mente un peu le poids P de l'appareil, [ou si ¢ diminue],
cet axe pointe vers le haut et V diminue; si on diminue
un peu P (ousi ® augmente), cet axe pointe un peu vers le
sol et V augmente, :

Remarque I. — Placons-nous dans le cas idéal o la
voilure serait un plan parfaitement lisse et ou l'esquif
serait assez effilé pour offrir une résistance nulle. On doit
faire alors u = o dans les équations précédentes : «; est
nulet V, estinfini. L'équation (10) devient :

A ® ' B
ML = 2 (-, [VE: VFB]

Le seul régime possible est V= V,, a = «,, mais ce
régime (instable) ne s'établira jamais : si initialement V
est plus grand gue V,, V croitra indéfiniment et « tendra
vers zéro, cela si faible que soit le moteur; si V< V,, V
décroitra et « croitra. C'est donc 'existence des résistances
de I'esquif et des frottements de l'air sur la voilure qui
permet au régime de s’établir,

Remarque II. — 1l faut que ® dépasse 2 P \/%l . Mais

il importe que P ne soit pas trop grand : en effet, si P est
trés grand, o, est trés petit et V, trés grand; la moindre va-
riation de « entraine ou une brusque ascension de 1'appareil
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(quand « est un peu trop grand), ou une brusque descente
(quand « est un peu trop petit), descente qui deviendra
une chute véritable si une fausse manceuvre rend « négatif.
En outre, le couple engendré par une méme manceuvre du
gouvernail d'avant est proportionnel 4 V?*: la variation
d'inclinaison qu'entraine cette manceuvre est donc d’autant
plus grande que V est plus grand. Pour cette double rai-
son on voit combien la manceuvre de l'appareil deviendra
délicate si @ est trés grand. C'est ce qui explique I'indoci-
lité des monoplans trés rapides.

DESCENTE ET ASCENSION D'UN AEROPLANE. — Etudions
maintenant le cas ol I'aéroplane est animé d'un mouvement
de translation descendant rectiligne et uniforme.

Soit toujours « l'angle d’attaque et y l'angle de GV
avec le plan horizontal.

Les équations (4) deviennent pour « et y petits :

(1) &+ By=V(atp)
(12) P=AViat} & (a-—7) .

Mais @ (= — 7) est trés petit devant les deux autres termes
de I'équation précédente, qui peutse remplacer approxima-
tivement par la suivante :

(13) . P=)Vta .

L'¢quation (11) donne alors :
(14 o+ py=p [« L] ;

on verrait, comme dans le cas du mouvement horizontal
que (pour v donné) la solution qui correspond a la petite
valeur de a est seule stable; pour v = o, cette valeur est
g,; pour y > o, elle décroit et V augmente.

Si dans le régime normal, GH est horizontal (z, = 7),
pendantladescente GH fait avec le plan horizontal I'angle
y -+ 1 — a > y. Le pilote doit incliner vers le bas son gou-
vernail d'avant pour faire piquer du nez a l'appareil et
maintenir ensuite le gouvernail ainsi incliné : autrement,
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% étant < 7, la résultante des réactions de l'air sur la voi-
lure passerait en avant de G et non pas par G.

Sile pilote éteint le moteur pour descendre, il faut faire
& = o dans l'équation (14). L'angle de descente correcte

ne peut étre inférieur! a 2 \/}{. R Ti—] \/%‘: , l'angle

d'attaque o est égal 4 \/;f > i, et pendant la descente le

gouvernail d'avant doit rester braqué vers le haut, suivant
un angle convenable?®. Si on laissait le gouvernail paral-
lele & GH, le régime de chute correcte correspondant

) ; b : :
SEralfesTs— P Enfin, pour que la vitesse verticale

de descente fit minima, il faudrait gouverner de fagon

que 2 = \/

i
=

Pour étudier la montée de l'aéroplane, il suffit dans
I'équation (14) de changery en — y. L'équation ainsi obte-
nue montre aisément que y ne peut dépasser une certaine
valeur ¢. Poury < ¢, 'angle d'attaque « stable est plus
grand que Z, V est plus petit que V,. Le gouvernail
d'avant devra étre maintenu incliné vers le haut.

STABILITE AUTOMATIQUE LONGITUDINALE. — Nous avons
discuté la stabilité dans I'hypothése on le pilote manceuvre
de fagon que G décrive une horizontale [ou plus générale-
ment une droite donnée]. La discussion serait tres diffé-

T 5] :\/.}i_" n'est pas petit, il n'est plus légitime de remplacer

siny et sin o par y et a. et cos y, cos « par L'unité

2. Si avant d’atterrir le pilote reléve brusquement le gouvernail
d’'avant, ¢ augmente, la vitesse de G se reléve tout d'abord en di-
minuant, mais ensuite 'appareil tend & adopter la descente correcte
qui correspond a la nouvelle position du gouvernail c’est-i-dire 4 une
valenr plus grande de g et 4 une pente de chute plus grande. Il
importe donc de ne manceuvrer ainsi qu'an voisinage immeédiat du
sol.
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rente [et d’ailleurs facile]dans I'hypothése ou le pilote ma-
neeuvrerait de fagon que l'orientation de l'appareil fit
invariable. Enfin, le cas ol l'aviateur ne manceuvre pas
préte a une discussion plus compliquée (voir p. 250) que
nous omettrons,

Cette discussion conduit a la conclusion suivante : pour
que le régime normal soit stable automatiquement, il faut
que les racines de l'équation caractéristique d'un certain
systéme d'équations linéaires 4 coefficients constants aient
leur partie réelle négative ou nulle et que les racines
purement imaginaires soient simples.

ConcLusions, — Soient Vo, Yo, %o €t 0p = yo + & — @
les valeurs qui caractérisent un des mouvements de trans-
lation rectilignes et uniformes dont peut étre animé l'aéro-
plane. Si on éteint le moteur sans toucher au gouvernail
d’avant, la pente de descente correcte de 'appareil est un
certain angle y, : pendant cette descente, V est ¢gal a V,,
%4 o, et ona:

o
7 + Yo =% + 'j‘”:]—' :

o —
FLEEE

En particulier, si yo = 0 ct &y = 7 [régime normal], on
da .
1]

s

La stakilité longitudinale du régime V,, yo, &, estlaméme
que celle de la descente planée V,,y,,% correspondante
(moteur éteint), — cela qu'il s’agisse de la stabilité auto-
matique, ou de la stabilité dans I'hypothése ou le pilote
manceuvre de fagon 4 maintenir invariable, soit l'inclinai-
son de la trajectoire du centre de gravité, soit 'orientation
de l'appareil autour de G.

Toute cette discussion ne s'applique gu’'aux petites va-
leurs des angles a, v, ¢ et ne concerne que les mouvements
nu le plan de symétrie de I'aéroplane se meut dans un plan
vertical fixe. Elle suppose que la propulsion passe par G.
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Procédés de stabilisation automatique.
Stabilité longitudinale.

TANGAGE, ROULIS ET GYRATION. — Considérons un aéro-
plane que nous réduisons schématiquement 4 un plan sus-
tentateur invariablement lié a une sphére et propulsé par
deux hélices (p. 251). L'aéroplane est construit de fagon que
le centre de gravité G de 'appareil coincide avec le centre
de la sphére, et que l'axe de propulsion GH soit horizontal
pendant la marche normale : pendant cette marche la
vitesse a une certaine valeur, soit V, ; le plan de symétrie
x, Gy, de l'appareil coincide avec un plan vertical fixe ¥Oj
que nous prenons comme plan du tableau ; soit Gx, la
demi-droite GH, Gy, la verticale ascendante, Gz, la per-
pendiculaire au plan x; Gy, menée vers la droite. Pour que
le régime soit automatiquement stable, il faut qu'aprés une
petite perturbation : 1° 'orientation du systéme autour de
G reste voisine de son orientation correcte; 2° G s'écarte
peude la droite horizontale qu'il décrit dans le régime cor-
rect. Ces deux conditions sont d’ailleurs liées entre elles.
Insistons d'abord sur la premiére.

Considérons une orientation S de I'appareil peu différente
de l'orientation correcte S,. On peut toujours passer de la
seconde a la premiére par une rotation d'un angle &y
autour d'une certaine demi-droite Ow, ou si 1'on veut par
trois rotations : la premiére d'un certain angle 8 (> o
ou < o) autour de Gg,, la seconde d’un certain angle 8o
(> o0 ou <o) autour de Gx,, la troisiéme d'un certain angle
¢b (> o ou < o) autour de Gy,. Nous donnerons aux trois
angles 0, o, & le nom d'angle de tangage, angle de roulis
et angle de gyration.

STABILITE CONTRE LE TANGAGE. — Un calcul que nous
avons omis (p. 26z), d'ailleurs analogue a celui de la
Page 240 montre que si, & un instant £, 0 et B’ ont des
valeurs 0y, 6/, (r étant encore nul), on a, 4 cet instant :

() 16" = _ 20V, 0, — s V2 6,
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Soit G, Z, la projection de Gz, sur le plan sustentateur
I1; le raisonnement de la page 225 montre quela constante
It est approximativement proportionnelle au moment d’iner-
tie par rapport 4 G,Z, de l'aire Il regardée comme homo-
géne. Quant a la constante ¢, elle est d’autant plus
grande que G est situé plus au-dessous du métacentre &
et par suite de la voilure [p. 247]. Dans l'équation (1), le
terme en 0ya une influence stabilisatrice, le terme en 0°; une
influence amortissante.

INFLUENCE DE LA QUEUE. — Imaginons que nous pro-
longions & l'arriére le plan de voilure par un rectangle AB
qui soit horizontal dans la position normale de I'appareil
(fig. 43). Si l'appareil se
cabre (fig. 44), cette voilure
supplémentaire introduira
une résistance normale a
AB qui tendra a rétablir
l'orientation correcte de

B
Pueve

Fig. 43. Fig. 45.

I'appareil : autrement dit, ¢ sera augmenté, ainsi d'ailleurs
que i. Cet accroissement du moment stabilisateur et du
moment d'amortissement sera plus marqué encore si aulieu
de prolonger immédiatement la voilure 1l durectangle AB,
on dispose ce rectangle trés en arriére du plan 1, en tan-
dem. Autremert dit, une queue disposée tres en arriére de
I'appareil, et horizontale (ou moins inclinée que la voilure)
dans le régime normal, jouera le role 4 la fois de stabilisa-
teur et d'amortisseur *

1. Quand la queue a une surface notable, pour ne pas perdre entiére-
ment son pouvoir sustentateur, on la construit souvent de fagon
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Remarquons qu'un tel dispositif permet de relever le
cuntre de gravité, sans que l'appareil cesse d'étre stable;
en effet, le métacentre & [p. 247] se trouve notablement au-
dessus du plan sustentateur, et ¢ restera positif si G est
au-dessous de d.

STABILISATION A L'AIDE D'UNE MASSE GYROSCOPIQUE. —
Considérons un appareil qui n'ait qu'une seule hélice com-
pensée par un poids latéral (p. 251). Supposons que, pendant
une seconde par exemple, I'appareil tangue avec une vi-
tesse 03 le moment cinétique GQ de l'appareil parrapport
4 G est larésultante du vecteur invariable 0'y porté sur Gz,
et du vecteur Cw porté sur G, [w désignant la vitesse
angulaire, positive ou négative, de I'hélice autour de Gx,, et
C le moment d'inertie de l'hélice autour de cet axe]!. La

dérivée géométrique est un vecteur GQ' perpendi-

culaire & GH etégal & Cwl';; le moment par rapport a G
des réactions de l'air est équipollent 4 GQ', donc propor-
tionnel & Cw. Supposons Cw notable : il n'y aura de tan-
gage sensible que si une force perturbatrice latérale [vent
latéral, par exemple] intervient et cette force, pour pro-
duire un effet donné, devra étre d’autant plus grande que
Cuw est plus grand. Une force perturbatrice située dans le
plan de symétrie ne produirait sensiblement qu'une dévia-
tion latérale de GH, d'autant plus faible que Cw est plus
grand.

De lalidée de placer un fort volant sur l'arbre de I'hé-
lice, volant dont l'effet gyroscopique s’opposerait aux
déviations de l'axe GH. Mais ce seraitld un procédé bar-

que, dans le régime normal, elle soit inclinée vers le haut, mais
moins que la voilure. Si la voilure est incurvée et telle que son centre
de pressions avance quand « croit, la queue purmet de renverser le
phénomene et de rendre 5 positif, Enfin, au lieu d'une telle queue, on
peut disposer en avant de l'appareil un plan rectangulaire plus tncliné
que la voilure; un tel plan sera a la fois stabilisateur et amortisseur,

1. Nous négligeons les termes dus aux piéces mobiles du moteur,
Il y aurait liend'en tenir compte si l'on employait un moteur rota-
tif, tel que le moteur Gnome.
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bare, a cause de l'accroissement de poids et de la difficulté
de gouverne qu'il entraine.

STABILITE AUTOMATIQUE PAR MAN(EUVRE GYROSCOPIQUE.
— Revenons a l'appareil muni de deux hélices : au lieu
d'un fort volant, plagons sur l'arbre GH un volant de petite
masse dont la rotation trés rapide w est entretenue par le
moteur. Supposons ce volant fixé par son centre de gravité
Gy, tandis que son axe de révolution passe a l'intérieur d'un
petit anneau fixé en H a4 la carcasse de l'aéroplane, Soit
G H =1, Cet Ales moments d'inertie du volant autour de
G H et d'un diamétre de son équateur. Pendant le tangage,
on voit aisément que la réaction de I'anneau H a une com-

Cwl)’
posante parallele a Gz, et égalea ;) et une compo-
0
sante normale a GH et 4 G3, et égale & Ai ; cette der-

ni¢re est négligeable dans les applications, tandis que la
premiéreest notable si Ce est grand. L'axe matériel du
volant exercera donc une forte pression latérale sur l'an-
neau, a droite par exemple si ' est positif, c’est-a-dire si
I'appareil se cabre, a gauche si 0' est négatif. Imaginons
que les deux cotés de I'anneau au lieu d'étre rigides soient
deux ressorts qui commandent par des intermédiaires con-
venables le gouvernail d’avant, une pression sur le ressort
droit abaissant ce gouvernail, une pression sur le ressort
cauche le relevant. On voit que le gyroscope (sans accrois-
sement de masse sensible de l'appareil) provoquera auto-
matiquement la manceuvre quiréprimeletangage!. La force
" de la commande gyroscopique sera proportionnelle, non
pas comme on le dit souvent a la force vive de rotation
Cw?® du volant, mais a Cwf'.

Certains inventeurs ont préconisé des commandes auto-
matiques provoquées par un pendule (stabilisation par ma-
nceuvre pendulaire). Nous avons dit plus haut (p.145) que
le stabilisateur automatique qui a donné jusquieci les
meilleurs résultats est surtout un stabilisateur de vitesse,

1. Clest ce procédé qui est employé pour stabiliser automatique-
ment les torpilles mobiles.
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dont l'organe principal est une plague soumise 4 l'action
du vent relatif.

INFLUENCE DE L'INERTIE. — Si, & un instant &, I'appa-
reil est cabré par exemple (0, > o, 0y = o), V étant
encore horizontale, I'équation (7) de la page 250 montre que
fiy" est d'autant plus grand que I est plus petit. L'oscillation
commencera done d’autant plus violemment que la masse de
l'aéroplane sera plus concentrée autour de G. Clest pour-
quoi beaucoup de théoriciens conseillent de disséminer la
masse de l'appareil pour accroitre I. Mais la discussion
approfondie de I'équation type :

(2) I6" 4+ 2a0' 4 k%0 = o

conduit plutot 4 une conclusion opposée : si on étudie, en
effet, le mouvement défini par (2) qui correspond aux con-
ditions initiales 0;, 0= o, # = o, on voit aisément que
les oscillations s’amortissent d'autant plus vite que I est plus
petit. Si au début la vitesse d'oscillation est plus grande
pour I petit, c’est 14 un désavantage qui ne dure qu'un
instant {. En outre, I'appareilrépondra d'autant plus pares-
seusement a la manceuvre du gouvernail horizontal que 1
sera plus grand. Pources raisons, opposées a la premicre,
un appareil trés sensible [genre giroueiie] apparait donc
comme supérieur 4 un appareil indolent. D'ou la conclu-
sion qu’il importe de ramasser le plus possible les masses
lourdes autour de G : c’est la reégle qu'ont adoptée en fait
la plupart des constructeurs.

1. Il est vrai que la méme cause perturbatrice, agissant pendant
e méme femps, engendrerait un tangage initial d'autant plus mar-
qué que I est plus petit : par exemple, le méme choc donmerait i
(' une valeur initiale ', proportionnelle & '-;_ Mais, méme en te-
nant compte de ce fait, la supériorité de l'amortissement compense-
rait en fait trés vite ce désavantage initial. 11 importe en outre de
remarquer que les causes naturelles de tangage [un vent ascendant
par exemple] agiront d’autant plus longtemps que l'appareil sera
plus paresseux a leur obéir et & tendre vers sa nouvelle oriertation
correcte.
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SENSIBILITE DU GOUVERNAIL HORIZONTAL. — Imaginons
un appareil trés mobile autour de son centre de gravité, et
inclinons vers le haut le gouvernail d'avant : I'appareil va
se cabreravant que la vitesse de G ait sensiblement changé,
et I'angle d'attaque de l'air sur le gouvernail va croitre (lors
méme qu'on ne touche pas au gouvernail) : I'efficacité du
gouvernail va donc croitre de par l'eftet méme de la ma-
neuvre, De plus, cette manceuvre a pour objet de monter;
or la pression de l'air sur le gouvernail aura une compo-
sante verticale ascendante, faibleil estvrai, mais qui accé-
lérera la montée.

Quand au contraire le gouvernail horizontal est placé a
I'arri¢re, il faut, pour faire cabrer 'appareil, incliner le
gouvernail vers le bas (de l'arriére & 'avant), et (si on n'y
touche plus) son efficacité diminue & mesure que la ma-
neeuvre produit son effet : a partir d'une certaine inclinai-
son, il s'oppose méme & la rotation commencée. Enfin la
pression de 1'air sur le gouvernail refarde la montée.

Le gouvernail horizontal est donc plus efficace 4 l'avant
qu'a l'arriére, mais plus sensible. En particulier, si le gou-
vernail d'avant engage (c'est-d-dire s'il est pris en-dessus
par le vent) et si on ne le redresse pas, il fera piquer du
nez al'appareil avec une force croissante et si cette force
n'est pas contrebalancée par les forces stabilisatrices de
I'appareil, une chute dangereuse s'ensuivra. Au contraire,
a l'arriére le méme gouvernail corrige en quelque sorte de
lui-méme ses propres effets.

On devra donc placer le gouvernail horizontal en avant
si on veut avant tout que l'appareil soit trés docile, et en
arriére si on veut avant tout qu'il soit stable'.

Il convient enfin de remarquer que les systémes de sta
bilisation automatique rendent l'appareil moins manceu-
vrable, puisqu'ils s'opposent a tout changement d’orienta-
tion de l'appareil dans les conditions normales, 4 moins
qu'ils ne soient manis d'un dispositif permettant au pilote
de supprimer leur action quand il le désire; dans les sys-

1. Si on disposait un double gouvernail horizontal symétrique
par rapport 4 G, son efficacité resterait constante pendant Ja ma-
neeuvre.
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témes stabilisateurs a servo-moteur, on peut bloquer le
servo-moteur.

Stabilité latérale.

STABILITE CONTRE LE ROULIS. — Supposons qu'on fasse
tourner 'appareil d'un angle ¢2 autour de GH ; rien n'est
changé au mouvementde 'air par rapport 4 l'appareil. Si
donc la vitesse V gardait la méme direction, aucune force
ne tendrait a redresser 'appareil; un mouvement de rou-
lis une fois commencé ne serait arrété que parles forces
d'amortissement, forces d'autant plus grandes que l'enver-
gure de la voilure serait plus grande [voir la p. 226],'appa-
reil se placerait dans une orientation 6o sans se redresser
jamais. On conclut de 14 souvent qu'un aéroplane ne peut
étre automatiquement stable contre le roulis. C'est une
conclusion trop hative. Car en fait, V ne gardera pas une
direction constante; si, par exemple, l'appareil penche 4
gauche, la résultante CR des pressions de l'air sur la voi-
lure [normale 4 la voilure] pousse G 4 gauche; la projec-
tion de V sur le plan de voilure est dirigée vers la gauche,
par suite le centre de pressions C passe a gauche de G
[p. 223], et la force CR tend a redresser 'appareil.

Mais il convient de remarquer que cet effet stabilisateur
est lent 4 se produire. Dans le cas du tangage, un couple
de rappel existe aussitot; dans le cas du roulis, ce couple,
nul initialement, ne devient appréciable que quand la com-
posante latérale des réactions de l'air a fait dévier sensi-
blement la vitesse de G.

Dans la réalité, le redressement est hété instinctivement
par le pilote. Quand I'appareil penche & gauche. le pilote se
maintient naturellement dans la verticale, ce qui revient &
reporter 4 droite de G le centre de gravité de l'appareil.
D'ott un couple derappel immédiat.

Enfin, il serait loisible d’employer contre leroulis comme
contre le tangage une commande gyroscopique automa-
tique. Un méme gyroscope!, d'axe vertical, de petite

1. Un gros volume d'axe vertical s’'opposerait a la fois an tangage
et au roulis. Mais ce serait 12 un procédé détestable [p. 265].
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masse et de rotation rapide, pourrait manceuvrer automa-
tiquement 4 la fois contre le roulis et le tangage
[p. 266].

STABILITE CONTRE LA GYRATION. — Supposons que l'ap-

pareil ait tourné autour de la verticale ascendante Gy de

l'ange 8v, de gauche a droite, par exemple, V gardant
encore la méme direction. Le centre de pressions vient d
gauche de G, larésultante GR des pressions a une compo-
sante horizontale dirigée adroite ; G dévie donc 4 droite et
l'appareil penche 4 droite; cette derniére circonstance
accroit encore la déviation de G. De plus, le moment de
GR par rapport 4 G a une composante verticale qui tend 4
ramener 'appareil dans le vent, mais cette composarnte est
treés faible. On l'accroit considérablement en munissant
l'appareil d'une quille placée dans le plan de symétrie (ou
d'un fuselage entoilé); quand la quille Q regoit l'air sous un
petit angle [a droite, par exempl. ], le centre des pressions
du plan Q est un certain point I'. La quille est disposée de
facon que I' soit en arriére ! de Gy et on appelle coefficient
d’'empennage la distance des deux verticales de G et I'.
Nous allons discuter bri¢vement en tenant compte de la
quille, la stabilité contre le tangage et le roulis combinés.
Nous considérons exclusivement un appareil trés mobile
autour de G, en sorte que l'effet des forces perturbatrices
se fait sentir d’abord sur l'orientation de l'aéroplane et
ensuite seulement sur G. En outre, nous supposons que
'ellipsoide central d’inertie de tout l'appareil est une
~ sphére?. Soit alors, 4 uninstant #, Gw la rotation instanta-
' née de appareil et GK le moment par rapport & G de
toutes les réactions de l'air ; le théoréme dés moments
cinétiques appliqué au mouvement autour de G donne :

G0 . =
(1) [ ———=G

a B
1. Si le gouvernail vertical est en arriére, il appuie le role stabi-
lisateur de la quille. Aucontraire, s'il est en avant il tend & accen-
tuer automatiquement la gyration, ;
2. Si cette derniére condition n'est pas remplie, la discussion sub-
siste dans ses grandes lignes, mais avec des complications de calcul,
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En particulier, si w est nul a l'instant #, 'appareil entre

les instants £ et £ | dt, tourne autour de la demi-droite
Kdt

21

GIK{d'un angle égal &

STABILITE LATERALE. — Considérons lappareil animé
de la vitesse V, sans vitesse actuelle de roulis ni de gyra-
tion. mais ayant tourné d'un petit angle 8y autour d'une
certaine demi-droite GD du plan #Gy, cette rotation peut
étre décomposée en une rotation d'un angle 8o [8p > o ou
<Z o] autour de Gx et une rotation d'un angle &) [80 < o
ou < o] autour de Gy. Elle est également décomposable

! 3 A
iy €n une rotation GRie it

sin 7

autour de GL [GL intersec-

A tion du plan de symétrie et
\ ' du plan de voilure]. La posi-

L

tion de la voilure par rapport
4 Vne dépend que de ce der-
nier déplacement ; le moment
par rapport 4 G des réactions
de l'air sur la voilure a le sens
opposé! a GE et est propor-
tionnel 4 4. La position de la
quille par rapport a V ne
dépend que du déplacement 84 : si [comme nous le suppo-
sons) G et L. sont sur la méme horizontale, le moment par
rapport 4 G des réactions de l'air sur la quille a le sens
opposé 4 Gy et est proportionnel 4 8. Le moment GIK
a donc une direction GA comprise entre Gx et Gy et qui

o7
-

Fig. 46.

fait avec Gx un angle invariable j |o <f <'-:—- : GK

a le sens GA ou le sens inverse, suivant que 28U est négatif
ou positif; compté positivement dans le sens GA, GK est
égal en grandeur et signe & — %8y, & désignant une cer-
taine constante positive, Tant que V garde sensiblement la

1. En effet, si8 § > o, I'appareil met cap i droite, C est i gau-
che de G, et CR tend i faire pencher 'appareil a droite.
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méme direction, on obtient, pour o et ¥ petits, et en négli-
geant les forces d'amortissement :

Io"=—%kcosjy , Ipli="— % sin P 0

L'angle ¢ oscillerait donc entre deux valeurs égales et
de signes contraires, ainsi que la différence! o — g,, si les
forces d'amortissement n'existaient pas : mais ces forces
éteignent trés vite les oscillations ; aubout d'un temps trés
court, ¢ est sensiblement égal & zéro et © 4 o,. L'angle o
ne revient 4 zéro que dans la période ultérieure du mouve-
ment qui commence quand V a subi une déviation appré-
ciable.

Plus le coefficient % sin ;' est grand, et plus les oscilla-
tions sont rapides et rapidement amorties. Or on augnente
k sinj en disposant la quille de facon que I' soit, non
seulement en arriére, mais au-dessus de G.

Remarquons que si o, et Y, sont de méme signe, o," est
de signe contraire a2 ©,, et © commence par diminuer en
valeur absolue, D’aprés cela, soit 9, > o0, ¥, = o: si on
manceuvre le gouvernail vertical de fagon que l'appareil
mette brusquement cap & droite, ¢ diminue tout d’abord.
On voit qu'un pilote qui ne dispose que des deux gouver-
nails horizontal et vertical, mais point d’ailerons ni de
gauchissement, peut cependant exercer indirectement une
action sur le roulis de 'appareil.

Toute cette discussion suppose que 'appareil est genre
girouette. Dans le cas opposé ou son inertie de rotation
serait presque insurmontable et dans les cas intermé-
diaires, les conclusions seraient différentes.

D'une maniére générale, une théorie précise de la sta-
bilité autour de G ne peutétre faite indépendamment de la
stabilité¢ du mouvement du point G lui-méme. Les deux

1. Ceci supp05e que, pour f=o, © et (p ont des valeurs petites
e et do, et que @', d's sont nuls ‘Quand c_I: o et U's ne sont pas
nuls tous deux, la quantzté ©—o, doit étre remplacée par
O —G,— @ t; sil n'y avait pas d'amortissement, la valeur
moyenne de 9’ serait @'s. En fait, les forces d’amortissement étei-
gnent trés vite et les oscillations de ¢ et de @ et lavitesse moyenne
&', mais ne raménent pas o 2 zéro. La conclusion est Ja meme que

ans le cas ol 9‘9 =o.
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problémes sont inséparables. La méthode consiste a étu-
dier les mouvements quelconques [tangage, roulis, gyra-
tion et variation de V combinés] voisins durégime normal:
elle est la méme que dans le cas simple du tangage [p. 263
et 250)] et n'exige que de la patience, mais les calculs qu’'elle
entraine sontassez compliqués, D’autre part, les conditions
. ainsi obtenues n'ont pas encore un grand intérét pratique,
parce que les lois de la résistance de l'air quand il attaque
la voilure un peu de coté sont trop mal connues [p. 223].

Si succinctes qu'elles soient, les conditions précédentes et
celles de la page 248 suffisent a faire comprendre la stabilité
des papillons en papier, munis d'une quille et légérement
retroussés 4 l'arriére, et portant en téte un poids assez
lourd (unpaquet de cire, par exemple) qui reporte al'avant
et au-dessous des ailes le centre de gravité de 'appareil.
Ces jouets d’enfants peuvent étre regardés comme des mo-
noplans bons planeurs en miniature.

Dans les biplans cloisonnés (systéme Chanute et Voisin)
ce sont les cloisons verticales qui jouent le role de la
quille : quand le vent relatif est un peu oblique par rapport
au plan de symétrie xGy, la résultante des pressions de
P'air sur les parois verticales rencontre le plan xGy en
un certain point L (centre vertical des pressions) qui esten
arritre et au-dessus de G. D'aprés Chanute, le cloisonne-
ment est plus efficace que la quille, parce qu'il emprisonne
les filets d'air animés d’'une grande vitesse, qui refusent de
se laisser dévier et tendent par suite 4 maintenir l'orienta-
tion de 'appareil : le phénoméne serait analogue & celui
qui se passe dans une lance de pompier, quil est difficile
de dévier quand elle est traversée par un puissant jet d'eau,
Cette opinion [dont la raison théorique invoquée est fort
contestable] semble confirmée par l'expérience [stabilité
remarquable des cerfs-volants en forme de boite 4 cigare
employés en météorologie, etc.]. Mais le cloisonnement
entraine un accroissement notable des résistances 4 l'avan-
cement et est 4 peu prés complétement abandonné.

Une régle de stabilité adoptée par certains auteurs est
la suivante : I'aire des surfaces sustentatrices et stabilisatri-
ces projetée sur un plan quelconque ne doit pas descendre
au dessous d'un certain minimum. En effet, supposons que
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ces surfaces soient des plans paralléles a une certaine
droite OD : leur projection sur un plan perpendiculaire
4 OD a une aire nulle, et d’autre part, si V estparal-
lelea OD, la force sustentatrice est nulle. Cette régle inter-
viendrait donc sirement dans la construction d’un aéroplane
qui ne devrait chavirer dans aucune position. Mais quand
il s’agit de la stabilité au voisinage de la position correcte
de 'appareil, on n'en peut rien conclure de précis.

Langley préconise la forme du diédre pour les ailes, le
di¢dre (tres ouvert) étant tourné vers le haut [forme en ™/
de la surface sustentatrice]; d’'autres inventeurs préconi-
sent la forme en /. Si on assimile les deux ailes a des
plans parfaitement lisses, et si on admet que l'air agit sur
chaque aile comme si elle était seule, on voit en raisonnant
comme 4 la page 264 que c'est la premiére forme qui serait
préférable. Mais dans Iétat actuel de nos connaissances
concernant les réactions de l'air sur les surfaces minces,
I'expérience seule peut trancher entre ces divers procédés.

REMARQUES GENERALES. — Supposons que l'appareilt
ait subi une variation d'inclinaison dans l'air parfaitement
calme : plus est grand le couple de rappel qui tend a le
ramener vers la position correcte, et plusl'appareil est auto-
matiquement stable. Par exemple, supposons que l'appareil
ait piqué du nez; plus le centre de gravité est bas, et plus
le couple qui redresse le nez de l'appareil est grand.

Mais cette stabilité entraine un désavantage. Imaginons
qu'une perturbation se produise dans l'air, par exemple que
T'appareil traverse une colonne d’air ascendante. L'angle
d’attaque eroit, le centre des pressions recule; le couple
qui tend a faire tourner 'appareil autour de G est d'autant
plus grand que G est plus bas (p. 247). Si on veut que la
poussée des hélices soit toujours horizontale, il faut, pour
maintenir constante I'orientation de l'appareil, provoquer,
a l'aide du gouvernail horizontal un contre-couple d'autant
plus grand que G est plus bas, la manceuvre deviendra en
fait impraticable si G est trop bas.

1. Nous n’avons considéré que des appareils ol la poussée résul-
tante des hélices passe par G. Quand il n'en est pas ainsi, certaines
modifications doivent étre apportées aux conclusions précédentes.
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C'est la le type des conditions antagonistes entre les-
quelles on se trouve enserré dans la construction des aéro-
planes. Suivant qu'on porte son attention sur telle qualité
ou sur telle autre, les régles qu'on est conduit a formuler
sont toutes dilfférentes. D’otl la possibilité de types trés
divers d'aé¢roplanes, présentant chacun leurs avantages
spéciaux.

Si on cherche avant tout la docilité de l'appareil, on ne
lui donnera ni queue, ni quille, ni cloisons verticales ; on
ramassera les masses autour de G, qui sera lui-méme trés
peu au-dessous de la voilure. On placera le gouvernail
horizontal et le gouvernail vertical' en avant.

C'est le type d'appareil qui exigera le plus d’adresse dans
la manceuvre en air calme, mais que le pilote pourra le
micux soustraire aux perturbations de l'air. A un tel type
était comparable le Wright primitif. Toutefois, dans cet
appareil, le gouvernail vertical était en arriére : mais il était
appuy¢ en avant par un double petit plan fixe et parallele
au plan de symétrie de 1'aéroplane.

Enfin, nous n'avons considéré que les appareils ot la voi-
lure est liée invariablement au corps de l'aéroplane. On &
imaginé des appareils ot la voilure peut avancer ou recu-
Jer d'un mouvement de translation par rapport a l'esquif;
d'autres ou la voilure peut tourner autour d'un axe perpen-
diculaire au plan de symétrie de l'esquif; d'autres enfin
ou la voilure et I'esquif sont reli¢s par une suspension a la
cardan. Chacun de ces types exigerait une discussion spc-
ciale.

Virage d'un aéroplane.

VIRAGE CORRECT ET VIRAGE PArRrAIT. — Considérons
des axes OZn{ animés d'une rotation uniforme w (> o ou< o)

1. On peut, en effet, répéter sur le gouvernail vertical les remar-
ques de la page 268 sur le gouvernail horizontal. Si le gouvernail ver-
tical est 4 Varriére, quand on vire, pour une inclinaison donnée de ce
gouvernail son efficacité diminue 2 mesure que I'appareil gyre ; en
outre, les réactions de l'air sur le gouvernail ont une résultante qui
contrarie le mouvement voulu de G. Si au contraire le gouvernail est
en avant, son efficacité croit 4 mesure que l'appareil obéit a la
manceuyre, et la résultante des réactions de l'air sur le gouvernail
appuie le mouvement de G,
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autour de la verticale ascendante fixe O, et un aéroplane
qui, dans son mouvement, garde une position invariable par
rapport a ces axes. Nous dirons que 'appareil effectue un
virage correct autour de O; nous dirons que le virage est
parfait si par surcroit le plan de symétrie de 'appareil est
tangent 4 la circonférence horizontale que décrit le centre
de gravité G,

Dans le cas du virage correct, l'appareil dérapera en
dehors ou en dedans suivant que 'avant de 'appareil sera
en dehors ou en dedans du cercle de virage.

Le mouvement instantané de l'appareil peut se décom-

poser en une translation de vitesse V [V vitesse du centre
ravité ati w autour a vertic
de t et une rotation tour de la verticale

ascendante Gy : en valeur absolue, w = }i , R désignant

le rayonde virage, c’est-d-dire le rayon de la circonférence
que décrit G,

Soit G H, la projection de Gy sur le plan ! sustentateur [
ct soitp = angle (Gy,G,H,); le raisonnement de la page 225
montre que la rotation w accroit les réactions de l'air de
forces dont la somme géométrique est un certain vecteur p
[normal a 1], -et dont le moment par rapport a G est un
vecteur Gg paralléle au plan II, faisant un angle assez faible
avec Gl et dont la projection sur la demi-droite G,H, est
représentable en grandeur et signe par: —<Vw cosf, t dési-
gnantune quantité positive (moment par rapport a G, H, de
Paire lregardée comme homogéne), Le point G, coincide
avec le centre des pressions qui correspond au régime cor-
rect. Si le plan de symétrie xGy de 'appareil est maintenu
vertical, G,H, est dans ce plan, p est nul, Go a la direction
G, H' [fig. 47] et le couple d'axe Geotend 4 faire pencher
l'appareil vers lintérieur du virage. Si le plan xGy penche
vers l'intérieur du virage, d'un angle trés grand devant 7 (i
angle de GH et de M), G H, est sensiblement paralléle au

grand coté de I, p est ascendant et d'ailleurs trés faible et

1. Comme dans 'étude de la stabilité latérale, nous considérons
un aéroplane schématique formé d'un plan sustentateur parfaite-
ment lisse, d'une sphére (esquif) et de deux hélices symétriques
dont la poussée passe par G
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- le couple d’'axe Ge tend surtout a faire piquer du nez a
l'appareil. Nous négligerons p dans ce qui suit,

Quand le virage est parfait, la vitesse V est dans le plan
de symétrie de l'appareil, mais son angle avec II, soitz,
différe de l'angle d'attaque du régime normal; nous ver-
rons dans un instant qu'il est plus grand. Le moment par
rapport & G des réactions de l'air dues a la vitesse V sur

la voilure, soit GK, serait un

Avant certain vecteur ayant la direction

G,H" et tendrait 4 faire piquer
du nez a l'appareil. Quand le
virage est seulement correct, ce
moment a une composante sui-
vant G,H" qui tend 4 faire piquer
du nez 4 I'appareil et une compo-
sante suivant G,H' qui tend a
faire pencher l'appareil vers l'in-
térieur ou vers lextérieur du
virage suivant que l'avant dérape en dedans ou en dehors.
En définitive, les réactions de l'air sur la voilure ont,

par rapport & G, un moment égal 4 Go + GK; ce moment
est parallele au plan de la voilure; les composantes
de Gs et GK suivant G,H" tendentla premiére dans tous les
cas, la seconde quand l'appareil dérape en dedans, a faire
pencher 'aéroplane vers l'intérieur du virage ; leurs compo-
santes suivant G,H' tendent toutes deux a lui faire piquer
du nez. Dans le cas on le virage est parfait et ou I'angle
dont penche l'appareil est grand devant #, ces derniéres
composantes existent seules sensiblement,

EQUILIBRE RELATIF DE L'AEROPLANE. — Pour former
les conditions d’équilibre relatif de I'aéroplane,il nous faut
ajouter 4 la pesanteur, pour chaque élément P (de masse
m) du systéme la force mw? PP, P’ désignant la projection
de P sur Or. La somme géométrique F de ces forces est
comme on sait, la méme que si toute la masse M du sys-
téme était concentrée en Gj si G' estla projection de G sur
On, elle coincide avec le vecteur Mw? G'G; en valeur abso-

lue elle est égale & le‘ .
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Calculons d'autre part le moment par rapport a G, soit

Ga,, de ces forces centrifuges, Si I'ellipsoide central d'iner-
tie est une sphére, ce moment est nul, car la paralléle Gy
4Oy est axe central d'inertie. Dans le cas général, soit
Gxyg le triédre trirectangle positif oi Gx a le sens de V et
ot Gy est la verticale ascendante : les projections de G,
sur Gx, Gy, Gz sont respectivement : w? Emyz, 0,— w? Zmay.

Le vecteur Gao, est donc toujours perpendiculaire 4 Gy.
Quand le plan de symétrie del'appareil reste vertical, Smyz
est nul, et Go, a la direction Gz, paralléle & G,H". Quand
I'angle de ce plan et de la verticale reste petit, Gg, a sen-
siblement la direction de G, H".

Pour que l'appareil une fois placé dans Porientation

voulue et animé de la rolation voulue w=— — » Teste en

équilibre relatif, il faut donc d'abord que le pilote place
les deux gouvernails et les ailerons dans une position
telle que le moment par rapport 4 G des réactions de
l'air sur ces gouvernes soit égal et directement opposé 4
Go + GK -+ Ga,.

Admettons que lellipsoide central d'inertie soit une
sphére : Go; est nul. Si le virage est parfait et d'incli-
naison notable, Gz -~ GK a sensiblement la direction GH",
il suffit de maintenir le gouvernail d'avant braqué vers le
haut d'un angle convenable; si le virage est seulement cor-
rect avec dérapage en dedans, il faut en outre maintenir
incliné vers le haut I'aileron situé vers le centre de virage.

CONDITIONS DU VIRAGE PARFAIT. — Exprimons main-
tenant que la somme géométrique des réactions de I'air,
du poids P et de la force F est nulle. Soit Gg I'accéléra-

i

tion de la pesanteur, Gh le vecteul‘}l’z-porté sur G'G, et

Ggy, larésultante de (Tg et Gi; @1 est situé¢ dans le plan

normal & V et fait avec la verticale descendante un angle
aigu t© dirigé vers l'extérieur du virage et dont la tan-

V2 TR
gente estR}; posons P, = Mg, = M \/gi+ R2" Par
hypothése, le plan de symétrie de l'appareil, soit 11, ren-
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ferme V ; la somme des projections de¢s forces sur la per-
pendiculaire 4 ce plan se réduit & la projection de P;
cette derniére projection doit étre nulle, autrement dit le
plan II; doit renfermer le vecteur Gg;; le planil; contenant

4 la fois I'horizontale V et la droite Gg, perpendiculaire &
V, l'angle de II, et de la verticale est 'angle © = gGg,.
L’appareil penche donc vers l'intérieur du virage de I'an-
gle T.

Dautre part, projetons sur la direction V etla perpendi-

culaire & V situé¢e dansle planll,.

Voulure N 1l vient aussitot, en appelant tou-
jours a le petit angle d’attaque

H-— & a=VGH +i;
i G {]{ﬂ=1Wu+¢h—ﬂ
b= uV? 4 AVig?

% Autrement dit, ces conditions

sont les mémes que dans le cas

Fig. 48. d'un mouvement uniforme[p. 256)

ol g serait remplacé par g,. On

peut négliger, dans la premiére équation, le terme ® (2 —1).

Comme P, est plus grand que P, la valeur de = donnée par

(1) est plus grande que 7, et celle de V plus petite. L'appa-

reil aura donc une position un peu cabrée et sa vitesse sera
un peu ralentie.

La valeur de V différera assez peu de la valeur V, qui
correspond au régime normal, et on pourra dans la pre-
miere équation (1) remplacer P, par

P\/:-}—(;‘;)::P'.

Pour que le virage étudié soit possible, il faut que ¢ soit

supérieur & 2 P’ \/-E- ; autrement dit, il faut qu'on ait :

Vady ¢ Ly 7
P\/ n = AL Rl
! *(Rg) T T
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R ne peut donc étre infér'=ur & une certaine limite, rayon
minimum du virage parfait.

Remargue, — Plagons-nous pour simplifier, dans le cas
ou lellipsoide central d'inertie est une sphére, et ol L est
grand devant i.

Une fois l'appareil placé dans l'orientation convenable
et animé de la rotation w, le virage parfait s'accomplit, le
gouvernail vertical et les ailerons ayant repris sensiblement
leur position normale® : seul le gouvernail horizontal doit
étre maintenu braqué. Mais pour provoquer exactement la
nouvelle orientation de Pappareil et notamment pour le
faire pencher vers le centre du virage, il faut maneuyrer
@ la fois les ailerons (ou le gauchissement) et les deux
gouvernails. Pour obtenir vite l'orientation voulue, on
manceuvrera énergiquement les ailerons (ou le gauchisse-
ment) de fagon a provoquer presque immédiatement l'incli-
naison latérale désirée, et on corrigera la manceuvre a
l'aide des deux gouvernails. Le gouvernail d'arriére devra
en outre avoir communiqué a 'appareil la rotation w.

STABILITE D'UN VIRAGE PARFAIT. — VIRAGE A L'AIDE DE
DEUX MANGEUVRES. — La stabilité d'un virage parfait se dis-
cuterait comme celle du régime normal [p. 262 et 273], en
étudiant les petits mouvements voisins de I'équilibre rela-
tif : mais il faudrait tenir compte des forces centrifuges
composées. Toutefois, si le virage est trés large, ces der-
ni¢res sont négligeables, et la discussion est alors tout a
fait identique & celle du régime normal & cela prés que
2 est remplacé par g,.

En particulier, la stabilité latérale automatique sera
meilleure si 'appareil est muni d’une quille (ou de cloisons)
dont le centre de pressions est a l'arriére et au-dessus de
G. Pendantle virage parfait, ces parois auxiliaires n'inter-
viendront pas; mais elles tendront aramener I'appareil au
régime parfait, s'il s’en écarte.

D'aprés cela, imaginons un appareil cloisonné qui n'a ni

1. En réalité, il faudrait maintenir /dgédrement braqué vers le haut
'aileron situé vers le centre du virage, tandis que pour provoquer
la nouvelle orientation de l'appareil, il a fallu momentanément
effectuer énergiquement la manceuvre inverse.
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ailerons ni gauchissement (systéme Voisin primitif) ; pour
virer a droite, par exemple, on tourne vers la droite le gou-
vernail d’arriére, I'appareil met cap & droite; les pressions
de I'air sur la voilure et les cloisons font pencher I'appareil
a droite. Quand il est suffisamment penché, imaginons qu'on
remette en place le gouvernail d'arriére, le gouvernail
d’avant étant maintenu dans une inclinaison convenable.
L’appareil en général ne sera pas alors dans le vent relatif;
autrement dit, son plan de symétrie fera un certain angle
avec V. Mais'appareil, aprés quelques oscillations, rentrera
dans le vent et effectuera sensiblement un virage parfait.

On procéderait de facon analogue sil'appareil (a quille ou
cloisons) possédait des ailerons (ou un gauchissement),
mais point de gouvernail d’arriére.

ConcrusioNs. COMPARATSON AVEC LA BICYCLETTE ET LE
NAVIRE. — On étudierait d’une maniére analogue les vi-
rages corrects; nous omettrons ces calculs et nous nous
contenterons d'en indiquer les conclusions principales.

Considérons un aéroplane, sans quille ni cloison verti-
cale, mais muni des trois organes de manceuvres (gouver-
nails horizontal et vertical et ailerons ou gauchissement).
Cet appareil peut d'une infinité de fagons effectuer un
virage correct, de rayon donné R, c'est-d-dire un virage
dans lequel le centre de gravité G déerit un cercle hori-
zontal donné tandis que l'appareil garde une orientation
constante par rapport 4 la verticale et 4 la vitesse V de G.
Toutefois R doit étre supérieur 4 un certain minimum R,
qui dépend notamment de la force propulsive, Dans un de
ces virages [virage parfait] le plan de symétrie de 'appa-
reil est tangent 4 V; I'appareil penche alors vers lintérieur

V2
Rg
(comme dans le cas de la bicyclette). Mais le pilote (pour
R donné > R,) peut choisir arbitrairement (entre certaines
limites) I'angle <, dont il penche ; ces limites s'écartent
d’autant plus de = que R est plus grand, et pour R trés
grand l'appareil peut méme virer sans se pencher sous la
seule poussée des hélices.

Quand l'appareil est pourvu de cloisons verticales, rien
n'est changé aux conditions du virage parfait, mais lerayon
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minimum des autres virages corrects est diminué pour
chaque valeur t, < ©. Enparticulier, si l'aire des cloisons
verticales est notable, l'appareil pourra effectuer, sans
pencher, un virage qui ne soit pas derayon exagéré.

Si l'appareil n'est muni que du gouvernail vertical et du
gouvernail horizontal, I'appareil sera susceptible (pour R
donné > R,) d'un des virages précédents; pour une répar-
tition convenable des masses de 'aéroplane, ce virage ne
diffétrera pas du virage parfait. Il en serait de méme si
I'appareil n'était muni que du gouvernail horizontal et d'ai-
lerons [ou gauchissement].

Remarquons enfin qu'on pourrait diminuer le rayon de
virage si on laissait l'appareil descendre pendant le
virage.

Les différences avec le virage d'une bicyclette sont évi-
dentes : pour un rayon de virage et une vitesse de G don-
nés, la bicyclette penche vers lintérieur du virage d'un
angle donné! ; l'aéroplane comporte au contraire une infi-
nité de virages corrects, parmi lesquels le virage parfait
est seul assimilable au virage de la bicyclette.

Pour amorcer le virage d'une bicyclette, le cycliste doit
se pencher un peu en dehors du plan de symétrie et incliner
le guidon (du c6té du centre du virage) ; une fois le systéme
incliné d'un angle convenable et animé d'une rotation
convenable autour.de la verticale de son centre de graviteé,
le cycliste rentre dans le plan de symétrie de I'appareil et
I'obliquité du guidon doit seule étre maintenue; ce sont
les réactions (obliques) du sol sur les roues qui assurent a
la fois I'équilibre et le virage. Le virage parfait d'un aéro-
plane doit étre amorcé par trois manceuvres; celle des
ailerons correspond au déplacement du corps du cycliste
et peut étre remplacée par le déplacement latéral d'un
poids; la manceuvre des deux gouvernails correspond a
celle du guidon ; mais une fois I'appareil incliné d'un angle
convenable et animé de la rotation correspondante w autour

1. Nous supposons ici que, pendant le virage, le cavalier a, par
rapport au cadre, méme position qu'en route rectiligne ; en réalité,
a chaque position du corps du cavalier (position qui varie habi-
tuellement pendant la période ou le virage s’amorce) correspond
une inclinaison différente de la bicyclette.
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de la verticale de G, le gouvernail vertical doit étre remis
sensiblement en place et la manceuvre des ailerons annulée
et méme légérement inversée; seule la manceuvre du gou-
vernail horizontal doit étre maintenue; quand le virage
est terminéil faut opérer des manceuvres inverses de celles
de 'amorcage!, =

Comparons enfin le virage d'un aéroplane et celui d'un
navire. Le virage d'un navire est provoqué par la ma-
neeuvre du gouvernail arriére qui fait gyrer le navire autour
de son centre de gravité, 4 droite, par exemple; le navire
présentant le flanc gauche a la vitesse relative des filets
liquides, les réactions de I'eau sur ce flanc 'emportent sur

_les réactions que subit le flane droit, et le centre de gra-

vité dévie a droite. I'hélice dontla poussée aune compo-
sante vers le centre du virage appuie cette déviation, mais
faiblement : méme si on l'arrétait, le navire virerait. Dans
un virage correct, G décrit un cercle et le plan de symétrie
du nayvire (qui renferme I'axe de propulsion) fait un angle

constant avec la vitesse V de G, I'avant du navire péné-
trant dans lintérieur du cercle de virage. Un tel virage
est comparable au virage d'un aéroplane muni d’une quille
ou de cloisons verticales et qui virerait sans pencher de
coté. Bien qu'un tel virage soit possible, ce n'est point
ainsi que virent les aéroplanes, méme cloisonnés ou a
quille ; leur virage est peu différent du virage parfait,
lequel n'a aucun rapport avec le virage d’un navire. Par

1. Au point de voe mathématique, 1'aéroplane est un solide libre
dont la position dépend de six paramétres: les trois manceuvres
permettent d’'imposer 4 ces paramétres trois conditions arbitraires
[entre certaineslimites], par exemple G décrit un cercle horizontal
[2 conditions] et le plan de symétrie de l'appareil est tangent a ce
cercle [1 condition]. Si l'appareil n'est muni que de deux manceu-
yres, on ne pourra plus imposer que deux conditions, par exemple
G décrit un cercle horizontal.

La bicyclette dépend, elle, de g paramétres [6 pour le cadre,
a2 pour la roue d'avant, 1 pour la roue d'arriére]. Mais les liaisons
{contacts sans glissement des roues avec le sol] introduisent 6 liai-
sons, dont 2 holonomes et 4 non holonomes. Le syst2me est donc
un systdme & 7 parameétres liés par 4 liaisons non holonomes. On
voit que les deux problémes (bicyclette et aéroplane), malgré cer.
taines analogies, sont fort différents 'un de l'autre,
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exemple, il n'existe aucune analogie entre le virage d'un
vapeur et le virage d'un Wright ou d'un Farman.

INFLUKNCE D'UNE HELICE uUNnIQUE. — Quand l'appareil,
au lieu de deux hélices symétriques, porte une hélice
unique, leffet gyroscopique de cette hélice se fait sentir
dans les virages.

Admettons que I'hélice, placée en arriere de G, tourne de
gauche 4 droite autour de la demi-droite GH : d'aprés la
théorie classique de leffet gyroscopique, pour dévier &
droite (ou & gauche) la droite GH, il faudra provoquer 4
l'aide du gouvernail d’avant une force supplémentaire
ascendante quand on vire a gauche, descendante quand on
vire & droite. Comme l'appareil a déji tendance a piquer
du nez dans les virages [p. 277], il y aura avantage a virer
a droite, l'effet gyroscopique atténuera ou annulera I'angle
dont il faut braquer le gouvernail d’avant. Si I'hélice
tourne de droite 4 gauche autour de GH, il y aura avan-
tage 4 virer 4 gauche. ’

REMARQUES GENERALES. — Dans toute cette théorie
de 'aéroplane, nous avons supposé I'hélice [ou les hélices]
placées a l'arriére et n'influant pas sur les réactions que
l'air exerce sur la voilure et 'esquif. Si I'hélice est placée
en avant ou si 'appareil est muni d'une queue postérieure
a I'hélice participant a la sustentation, le vent de I'hélice
accroit derriére celle-ci la vitesse relative de 'air !. L'air
ayant une vitesse d'arrivée donnée en grandeur et direc-
tion par rapport & l'aéroplane, les réactions de l'air sur la
voilure et ses annexes sont différentes suivant que I'hélice
marche ou est arrétée. Les conclusions de la page 262 de-
vraient alors étre modifiées.

Dans les appareils modernes [ainsi d’ailleurs que dans
les navires] on cherche a faire travailler I'hélice dans un
fluide non ébranlé, [Le fluide ébranlé est en effet sillonné de
remous qui, s'ils sont désordonnés, nuisent au bon fonction-
nement de I'hélice]. La discussion de la page 239 s'applique

1, En outre, le tourbillonnement de l'air engendré par 1'hélice
crée une certaine dissymétrie.
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alors et montre que le travail moteur sur I'arbre de I'hélice
EE]

doitdépasser @V = V3 [Aa+f-u] = v + wpV3; pour V

grand, le terme principal wV?* croitrait donc comme le cube
de V. Mais imaginons qu'on arrive a construire des fuse-
lages tels que le liquide ¢ébranlé derriére eux les accom-
pagne d'un mouvement régulier : 'hélice placée derriere
=n tel fuselage travaillerait alors dans un liquide sensible-
ment immobile par rapport 4 son axe, c'est-a-dire comme
au point fixe; la condition w > V de la page 239 ne serait
plus nécessaire; le travail moteur de I'hélice pourrait
étre inférieur ! 4 ®V = V¥ [ha2 - pJ.

La plupart des auteurs s'imaginent que la quantité
@V est une limite inférieure du travail moteur, imposée
par le Principe de la Conservation de 1l'énergie. Clest
une erreur compléte, Il n'est pas douteux a priori qu'une
telle limite existe, ne flt-ce qu'a cause de la viscosité de
l'air et des frottements ; mais nous sommes actuellement
hors d'état de la déterminer méme grossiérement, et elle
est vraisemblablement beaucoup plus basse. La limitation
que certains théoriciens ont cru pouvoir a 'avance imposer
aux vitesses des aéroplanes en admettant comme travail
moteur minimum l'expression @V est donc sans fonde-
ment.

1 On peut également imaginer des explosifs qui réagiraientdirec-
tement sur 'air, en le repoussant en arriére. Ce serait le systéme
de la fusée, mais employé a propulser 'appareil horizontalement.
Un tel systeme a été déji essayé avec un bon rendement pour pro-
pulser des canots automobiles. — Quel que soit le systeme employeé,
le but & atteindre c’est que l'appareil avec ses propulseurs ébranle
(en un temps donnéj la masse minima d'air, ou plus précisément
accroisse 1'énergie de l'air d'une quantilé minima.

v
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NOTE II

QUELQUES PRINCIPES ELEMENTAIRES
DE MECANIQUE 1

La force; le travail ; la puissance.

Il n'est pas inutile, notamment pour la compréhension
des théories relatives au vol des oiseaux de rappeler quel-
ques définitions trés simples mais trop souvent oubliées,

Proposons-nous d’élever des matériaux, tels que des
pierres de taille, 4 une certaine hauteur. La premiére notion
pratique qui se présente 4 nous est celle du {ravail total ;
car c’est & la mesure de ce travail que sera proportionné
le prix a payer, c'est-a-dire I'élément pratique essentiel de
la question. Ce prix double évidemment si, la hauteur res-
tant la méme, le poids des matériaux a élever devient
double ; il triple, si, le poids des matériauxrestant le méme,
la hauteur devient triple, car I'opération qui consiste a éle-
ver 100 kilogrammes 4 une hauteur de 30 métres peut étre
subdivisée en trois opérations successives, dont chacune a
pour effet d’élever ces 100 kilogrammes a 10 métres de
hauteur. En résumé, le travail est proportionnel a la fois
au poids des matériaux qu'on éléve et 4 la hauteur 4
laquelle on les éléve ; il esl d'usage d’évaluer numéri-
quement ce travail par le produit du nombre de kilogram-
mes a élever par le nombre de meétres auxquels on doit les
¢lever : ce produit donne par définition l'expression du
travail en kilogrammeétres. Ainsi, 'élévation de 100 kilo-

1. Cette note élémentaire ne s'adresse pas, bien entendu, aux
lecteurs de la note I.
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grammes 4 30 métres de hauteur correspond & un travail
de 30>< 100 =3.000 kilogrammeétres.

Dans cette évaluation du travail en kilogrammétres,
I'expression finale ne conserve pas la trace des valeurs res-
pectives des deux facteurs dont elle estle produit ; un tra-
vail de 3.000 kilogrammetres correspond également a 1'élé-
vation de 10 kilogrammes 4 300 métres de hauteur, ou de
1.000 kilogrammes 4 3 métres, ou de 100.000 kilogrammes
4 3 centimétres. Au point de vue de l'exécution pratique, de
telles opérations présentent cependant des difficultés trés
inégales ; un homme arrivera aisément, en quelques minu-
tes, a transporter plusieurs kilogrammes (sans parler de son
propre poids)au sommet de la Tour Eiffel : le méme homme
seraitfort en peine d'élever par ses seuls moyens la masse
enti¢re de la Tour, ne serait-ce qued'une faible fraction de
millimétre : il n'en a pasla force, dira-t-on. Cette notion de
force doit donc étre envisagée immédiatement aprés la
notion de travail, mais il ne faut pas oublier que le but des
machines est précisément de permettre deffectuer avec
une force relativement peu considérable un travail quel-
conque, méme dans le cas oula nature de ce travail sem-
blait exiger une plus grande force. C’est ainsi qu'au moyen
d'un cric un seul ouvrier pourra soulever des blocs de pierre
d'un poids extrémement considérable. I.orsque l'on étudie
le vol des oiseaux ou de certains appareils mécaniques, on
ne doit pas oublier que la force qu'ils peuvent mettre en
action a toujours un maximum déterminé par la nature de
I'animal ou de l'appareil, et que 'on doit exclure, comme
en dehors des données méme du probléme, la possibilité
d’augmenter ce maximum par un dispositif mécanique; il
s’agirait alors en effet d'un autre animal ou d'un autre
appareil. Si T'on se place 4 ce point de vue, on constatera
que l'exécution d'un travail déterminé, méme trés faible,
estimpossible dans certaines conditions, parce que la force
4 mettre en ceuvre serait trop considérable. C'est ainsi
qu'une hirondelle n'arrivera jamais par ses seuls moyens a
élever d'un centimétre un poids massif de 100 kilogrammes,
ce qui correspond 4 un travail de 1 kilogrammeétre, alors
qu'elle effectuera aisément le travail équivalent: élever
10 grammes a 100 métres de hauteur.
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11 est enfin une troisiéme notion, qui se rattache intime-
mentauxdeux précédentes, mais en est cependant distincte:
c'est la notion de puissance, dans laquelle intervient /e
temps, qui ne jouait aucun roéle dans les définitions du tra-
vail et de la force. Tel homme, tel animal, telle machine
est capable, pourvu que les conditions du travail n'exigent
pas une force excessive !, d'effectuer un travail régulier,
d'un certain nombre de kilogrammeétres par seconde. Clest
ce nombre de kilogrammeétres-seconde qui est la puissance;
on l'exprime ordinairement en multiples du cheval-vapeur,
qui correspond a 75 kilogrgmmetres par seconde.

Lorsqu'il s'agira d'une machine, la force déployée étant
sensiblement constante, c'est toujours la puissance que
'on évaluera; d'ailleurs, la notion vulgaire et mal précisée
de la force d'un homme correspond plutot 4 la puissance
qu'il peut déployer avec quelque continuité?, c'est-a-dire
au travail qu'il peut effectuer en une heure, par exemple.

Ces définitions étant bien posées, on peut se demander
quel travail et par suite quelle puissance sont nécessaires
pour soutenir en l'air un poids déterminé. La réponse théo-
rique a cette question a une apparence paradoxale qu'il
sera nécessaire d'expliquer un peu : du moment que le
corps ne doit pas 2tre élevé, mais rester simplement a la
méme hautewr, le travail nécessaire est nul. Et effective-
ment, si l'on place un poids au sommet d’'une montagne,
aucun effort ne sera nécessaire pour 1'y maintenir pendant
des siécles. Mais, dira-t-on, ce n'est pas ainsi que se pose
le probléme du vol des oiseaux, et il est bien visible que

1. La puissance varie aussi parfois lorsque la force A déployer
est trop faible; si l'on propose & un homme d'élever des poids &
une certaine hauteur, et que l'on évalue son travail, le rendement
sera trés faible si les poids sont trop légers;: il n'arrivera pas &
élever un poids d’'un gramme & une hauteur mille fois plus grande
que celle i laquelle il éléve pendant le méme temps un poids de
un kilogramme.

2, C'est seulement dans le cas de certains efforts considérables et
momentanés qu'il peut y avoir intérét i distinguer la force maxi-
mum déployée pendant un temps trés court par un athléte, par
exemple, de sa puissance telle qu'elle serait mesurée pendant un
temps notable,
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ceux-ci déploient des efforts pour ‘se maintenir en l'air 4
une hauteur constante, méme sans s'élever. Sans doute, et
c’'est pourquoi la réponse faite a une allure paradoxale qui
mérite quelque explication.

Pour raisonner tout d'abord sur des phénoménes qui
nous sont plus familiers, représentons-nous un homme
debout sur un escalier mobile, sorte de tapis roulant sans
fin, formant un double plan incliné. Si cet homme n'agit
pas, il est clair que son poids aura pour effet de le faire
descendre, le tapis roulant étant entrainé sous ses pieds;
s'il veut rester a2 une hauteur constante, il devra 4 chaque
instant regagner par son propre effort le terrain qu'il perd
du fait de laction de la pesanteur: quel sera son travail
dans ces conditions ? Il est aisé de se rendre compte que ce
travail n’est pas déterminé d'une maniére précise par nos
données; il dépend essentiellement de la fréquence des
mouvements avec lesquels 'homme regagnera le terrain
perdu. Si nous supposons linclinaison du plan telle qu'il
s'abaisse d'un metre par seconde et si son poids est de
75 kilogrammes, il est clair que s'il fait un bond chaque
seconde (bond que nous supposerons instantané, c'est-d-
dire d'une durée négligeable par rapport a la seconde), le
travail de chaque bond sera de 73 kilogrammétres (puisque
75 kilogrammes auront di étre élevés 4 un métre de hau-
teur) et par suite la puissance nécessaire pour produire ce
travail sera d’un cheval-vapeur.

Supposons maintenant que I'homme fasse un saut
chaque dixi¢me de seconde ; comme, pendant ce temps, il
ne sera descendu que de la centiéme partie d'un métre!,
c'est-a-dire d'un centimetre, le travail correspondant a ce
saut sera la centiéme partie de 75 kilogrammeétres, et le
travail par seconde la dixiéme partie, ce qui correspond
4 un dixiéme de cheval-vapeur. On voit que I'homme
aurait avantage a faire un saut d'un centimétre chaque
dixieme de seconde, si toutefois son organisme lui permet-
tait de réaliser facilement des mouvements 4 la fois de trés
grande fréquence et de trés faible amplitude.

1. Car les espaces parcourus par les corps qui tombent en chute
libre ou sur un plan incliné sont proportionnels aux carrés des temps,
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La question de la sustentation en I'air ne se pose pas de
la méme maniére. car la seule force qui ait été jusqu'ici
utilisée (si on laisse de coté l'emploi des gaz plus légers
que l'air) est la résistance de l'air et il faut tenir compte
des lois de cette résistance en fonction de la vitesse. Clest
4 cause de la forme particuliére de ces lois que nous avons
pu trouver (p. 49) un minimum de la puissance nécessaire
en fonction de la surface sustentatrice et du poids a sus-
tenter. Mais il faut bien se rendre compte que ce minimum
n'a pas une valeur absolue : il est déterminé par les dimen-
sions de 'appareil considéré et par les conditions de son
fonctionnement, et non pas seulement par le poids 4 sus-
tenter; on peut concevoir, aun moins théoriquement (par
l'augmentation des surfaces portantes) que l'on diminue
indéfiniment le travail nécessaire pour maintenir en l'air
un poids donné. C'est ainsi que des gouttelettes d'eau trés
petites, et par suite de surface trés grande par rapport a
leur poids (nuages) peuvent étre maintenues a une hauteur
constante au prix d'un travail trés faible par rapport & leur
poids total. En d'autres termes, il n'existe pas de limitation
théorique du travail nécessaire pour la sustentation, ana-

logue au minimum que le principe de la conservation de

Yénergie impose & 'évaluation du travail nécessaire pour
élever un poids donné & une altitude donnée.

L’homothétie en mécanique.

La notion de figures semblables, dont I'étude approfon-
die constitue un chapitre de la géométrie élémentaire, est
une des notions qui sont le plus familiéres 4 tous, méme a
ceux qui ne sauraient la traduire dans le langage précis des
mathématiciens. Chacun, en voyant un dessin et sa photo-
graphie, ouune statue et sa réduction, dira : c'est le méme
dessin ou la méme statue, mais 4 une échelle différente.
Lorsqu’on parle ainsi, on porte son attention sur la forme
indépendamment de la grandeur; c'est cette notion de
I'indépendance de la forme et de la grandeur qui est l'ori-
gine de l'idée de similitude : deux figures sont dites sem-
blables lorsqu’elles ont méme forme, leurs grandeurs
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seules différant, La similitude ainsi définie est la similitude
geéométrique ; lorsque l'on considére un systéme méca-
nique, c'est-a-dire que l'on tient compte des masses, des
forces, des vitesses, la notion de similitude ou d'homothé-
tie! devient plus complexe; en méme temps, la perception
que nous avons des phénoménes mécaniques est moins
directe que notre intuition des figures purement géomeé-
triques ; aussi une éwude approfondie est-elle nécessaire
pour éviter les erreurs auxquelles risquerait de conduire
une vue superficielle.

Ce que nous sentons confusément, c'est qu'il serait pos-
sible de construire le monde tout entier a une échelle diffé-
rente sans altérer son fonctionnement; les phénoménes
mécaniques resteraient les mémes, les temps étant réduits
dans un certain rapport constant; mais le spectateur,
réduit lui-méme, ne s'apercevrait pas du changement. Ce
principe de relativité est parfaitement exact en théorie,
mais il est sans application pratique, par suite de I'impos-
sibilité ou nous sommes d'appliquer effectivement a 1'uni-
vers entier cette réduction d'échelle ; nous sommes arrétés
4 la fois du coté de linfiniment grand etdu coté de l'infini-
ment petit : les dimensions du globe terrestre d'une part,
les dimensions des molécules d’autre part sont des cons-
tantes sur lesquelles nous n'avons aucun moyen d’action;
il en résulte, par exemple, que 'accélération due a la pesan-
teur ne peut pas étre modifiée et que, par suite, la réduc-
tion d’échelle (ou transformation homothétique) ne pourra
pas étre appliquée a tout phénomeéne dans lequel la pesan-
teur jouera un role. D'autre part, les dimensions des molé-
cules interviennent dans les phénomenes de frottement,
quil s’agisse de solides ou de fluides; elles interviennent
aussi, ainsi que les vitesses, dans la valeur des tensions
de vapeurs, etc.; on ne devra donc pas s'étonner s’il n’est
pas possible de réaliser avec exactitude un modéle réduit
d'une machine donnée, fonctionnant dans des conditions
exactement homothétiques.

Ces remarques sont surtout négatives, c'est a-dire ne

1. On dit que deux figures semblables sont homothétiques lors-

qu'elles sont orientées de la meéme maniére, ¢ est-a-dire lorsque les
lignes homologues sont paralléles.
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donnent pas de moyens pratique d'étudier 'homothétie en
mécanique ; elles font simplement comprendre pour quelles
raisons cette étude exige des précisions que ne saurait
donner la simple intuition. Nous n'entrerons pas dans les
détails, pour lesquels nous renverrons aux traités classi-
ques ! ; indiquons seulement que les grandeurs définies en
mécanique sont. mesurées au moyen d'unités, dérivées
elles mémes de trois unités fondamentales, qui sont le plus
souvent ou les unités de longueur de masse et de temps
(systéme C. G. S. oucentimetre, gramme masse, seconde),
ou celles de longueur, de force et de temps (par exemple
meétre, kilogramme poids, seconde), Pour que deux systé-
mes soient mécaniquement semblables, il faut et il suffit
que toutes les grandeurs mécaniques mesurables (lon-
gueurs, vitesses, accélérations, forces vives, etc.) soient
mesurées par les mémes nombres lorsque 1'on choisit pour
chacun des deux systémes des unités convenables. Il y a
donc trois rapports de similitude, correspondant aux unités
fondamentales, longueur, masse et temps ; les rapports de
similitude des unités dérivées sont déterminés par leurs
dimensions en fonctions des unités fondamentales; par
exemple, si les longueurs sont multipliées par 10 et les
temps multipliés par 2, il est évident que les vitesses sont
multipliées par 5, puisqu'une longueur dix fois plus grande
est parcourue en un temps double,

La réalisation d'un modéle mécanique homothétique a
un systéme donné présente des difficultés parfoisinsurmon-
tables, car, une fois choisis les trois rapports fondamentaux
de similitude, il faut satisfaire 4 de multiples conditions,
‘tous les éléments du modéle & construire étant alors déter-
minés (densité des matériaux, frottements divers, tension
des vapeurs utilisées, ete.). De plus, en supposant méme
ces conditions réalisées, les deux systémes homothétiques
au point de vue de la mécanique rationnelle ne le seront
généralement pas lorsque l'on tiendra compte de la résis-
tance des matériaux, car les efforts de rupture exercés sur
les organes de la machine par son fonctionnement ne varie-

1. Voir Paul Avrert, Traité de mécanique rationnelle, t. 11,
3* édition, p- 532.
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ront pas dans le méme rapport que la solidité de ces orga-
nes. On serait conduit & construire le grand appareil avec
des matériaux plus rigides.

Pour donnerun exemple concret dela forme souslaquelle
se posent les problémes d’homothétie mécanique, supposons
que l'on veuille étudier sur un modéle réduit, la résistance
que eau opposera au mouvement d'un navire, Si 1'on fait
I'expérience dans un bassin d'eau douce, il y aurait lieu
tout d’abord de tenir compte de la différence de densité de
I'eau de mer ; nous négligerons ce point. Supposons que le
modéle soit 10 fois plus petit en dimension linéaire ; les
surfaces seront 100 fois plus petites et, si l'on fait avancer
le modele, dans un temps donné, de la méme fraction de
sa propre longueur que le navire 4 étudier, les vitesses
seront aussi 10 fois plus petites; si I'on admet que la résis-
tance soit proportionnelle 4 la fois 4 la surface et au carré ~
de la vitesse, on voit que la résistance al'avancement sera
10 ooo fois plus petite ; elle est divisée par la quatri¢me
puissance du rapport d’homothétie. En réalité, le phéno-
meéne est plus complexe et une analyse détaillée est néces-
saire, On sait que si une caréne se déplacait dans un fluide
parfait sans frottement, la résistance serait nulle une fois
le régime €tabli; la force vive communiquée a chaque ins-
tant au liquide par I'avant serait récupérée par 'action du
liquide mis en mouvement sur l'arriére. En réalité, il n'en
est pas ainsi et il subsiste aprés le passage du navire, des
mouvements du liquide qui absorbent une certaine force
vive; sil'on admet que ces mouvements d'ensemble soient
homothétiques pour le modéle, le travail correspondant
sera proportionnel & la force vive d'une petite masse
liquide, c’est-a-dire au produit de la masse (réduite propor-
tionnellement au cube du rapport d’homothétie linéaire)
par le carré de sa vitesse (vitesse réduite proportionnelle-
ment a ce rapport), c’'est-a-dire que le travail sera réduit
proportionnellement & la cinquiéme puissance du rapport
d'homothétie; comme le déplacement est réduit dans ce rap-
port simple, la force de résistance correspondant a ce tra-
vail est bien proportionnelle 4 la quatriéme puissance de ce
rapport, comme nous l'avions déja trouvé, Mais nous n'a-
vons tenu compte quedes mouvements d'ensemble, que l'on

B 203 €

10.



QUELQUES PRINCIPES ELEMENTAIRES DE MECANIQUE

peut regarder comme homothétiques, parce que leur ampli-
tude est extrémement grande parrapport aux dimensions des
molécules. Il se produit, en outre, par le frottement de la
paroi de la caréne sur le liquide, des mouvements beaucoup
moins apparents, rapidement éteints par le frottement du
liquide sur lui-méme (qui ont, en fin de compte, pour
résultat 'échauffement du liquide). L'expérience montre
que la force vive absorbée par ces mouvements est relati-
vement moins grande pour une longue paroi. La consé-
quence est que la portion de la résistance due a ces mou-
vements n'est pas réduite proportionnellement 4 la qua-
trieme puissance de la vitesse, mais proportionnellement
une puissance moins élevée. Indiquons par exemple, que
dans les modeéles au quarantiéme utilisés pour les essais de
la marine francaise, un procédé de calcul assez complexe,
" dans le détail duquel nous n’entrerons pas, -conduit a dis-
tinguer dans la résistance deux portions. I'une proportion-
nelle 4 la quatrieme puissance du rapport d’homothétie,
I'autre suivant une loi plus compliquée, qui équivaut, pour
le rapport d’homothétie adopté, a la puissance trois et demi
environ (au lieu de quatre) de ce rapport.
On pressent par cet exemple quelles difficultés expéri-
mentales et théoriques sont soulevées par les études de la
. résistance de l'air sur les carénes et les voilures aériennes
et par le fonctionnement des hélices. Aussi est-il désirable
que des essais puissent étre faits sur de grands modéles,
le modéle réduit ne pouvant étre utilisé qu'aprés de nom-
breuses comparaisons avec le grand modéle permettant de
préciser les conditions dans lesquelles sont applicables les

lois de 'homothétie. Il faut espérer que nous aurons, d’ici

‘quelques années, des résultats précis sur ces questions,
grace a 'impulsion que le développement de l'aviation va
donner aux recherches d'aérotechniquet.

1. Voir chap. 1x, — Voir aussi- sur les conditions théoriques de
I'emploi des petits modeles un mémoire de E. Joucuer, Revwe de
Mécanigue, 31 Janvier 1913.
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