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AVIS 

Dans ce Manuel , on ne s'occupe que de ce qui 

est, ' non de ce qui sera. La théorie et la cons­

truction des appareils d 'aviation qui ne sont pas 

exclusivement des aéroPlanes y sont donc lais­

sées de côté. 

Nos lecteurs ne s'en étonneront pas s'ils 

veulent bien considérer que notre ouvrage a sur­

tout la prétention d'être pratique. C'est même 

pour cette raison que nous les prions très vive­

ment de vouloir bien, comme ils l'ont fait pour 

la I re édition, si rapidement épuisée, continuer: 

1 0 à nous adresser les remarques d'ordre général 

qu'ils pourront avoir à faire sur la conception de 

notre œuvre; 2 0 à nous indiquer ce qui leur pa­

raîtra peu clair ou superflu ; 30 à nous signaler 

les erreurs qui ont pu nous échapper . Nous les 

en remercions chaleureusement d'avance. 



VI AVIS 

Nous adressons, d'ailleurs , les mêmes de­

mandes et le mê me r emerciements anticipés, 

spécialement en ce qui concerne le côté technique, 

aux · maisons qui, s'occupant de tout ce qui a 

trait, directement ou indirectement, àla construc­

tion des . appareils d'aviation, voudront .bien ré­

pondre à cet appel. 

LES AUTEURS. 

PRÉFACE 

MM . Calderara et Banet-Rivet me demandent 

une pré face pour leur Manuél-: Pourquoi p as? 

Ce petih10lume m 'agrée par son aspect, son for­

mat, le soi n avec lequel il a été édi té e t , surtout, 

par son contenu, . où la pratique n 'est jamais sa­

crifiée à de p lus ou moins vaines théories. Par­

lerai-je des auteurs? M. Calderara est avanta­

geusement con nu dans le monde des aviateurs 

el les beaux vols, à Brescia, de ce t élève de 

W. Wright, ont étayé sa réputation d'une façon 

définitive. Quant à M. Banet-Rivet qui eut le 

mérite, il y a bientôt douze ans, d 'appeler 1'at­

tention du public s ur la navigation aérienne par 

une Aéronautique dont on peut dire ' qu'elle a 

été, pendan t longtemps , le seu 1 ouvrage un peu 

classique sur la matière, les lecte urs de la Revue 

des D eux Mondes, et ils sont nombreux, savent 



VIll PRÉFACE 

ce dont il est capable . Mais à quoi bo~ ces eloges? 

Au grand public de juger en dernier resso rt , à 

lui de donner au Manuel de l'Aviateur-Cons­
tructeur l'envolée qu'il merite selon moi et que 

je lui souhaite de tout cœ ur. 

L. BLÉRIOT. 

.. 

DE 

L'AVIATEUR - CO N 8 TB U CTEUR 

NOTICE MISTO.RIQUE 

Les pn~miers r êveurs, utopistes, demi-fous, si 
l'on veut, qui se sont attaqués a u problème d e la 
Locomotion aerienne, laissant de côte les insectes, 
aux formes 0t au nombre d'ailes si divers, avaient 
naturellement pris pour m odè les les oiseaux, 
dont le vol.leu r paraissait plus facile à etudier et 
à imiter. Ne se renda nt compte ni ' de la com­
plexite de -la s tructure d e l'aile, ni de la com­
plexite de ses mouvements, encore moins des 
conditions de l ~gèreté et de pui ssance q ue 
doit remplir le moteur destine à les a nim e r , 
Olivier de .Malmesbu~y , au xr· siècle, le marquis 
de Bacqueville e t Blan chard au XVI II· , le com­
manda nt du T em ple, G . Trouvé, etc . , au XIX. , 
s'étaient imagines, .. qu 'en const rui sant des ma­
chines volantes, denommees alo rs o1-thoptères. 
où de .grands plans battai ent l 'ai r orthogona­
lement, ils arri veraient à leurs fins. E rreur g rave , 
dans la plupart des cas, car, comme l 'a montre 
Drze \\' iecki , une buse, par e.-x.emple"qui serai t or-
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thoptère , ne soulèverait que le 1/10 de son poids. 
Pour soulever, tout en se propulsant, la totalité de 
ce poids, il f a ut que, tout en utilisant le pouvoir 
portant de son corps et de sa queue, elle incline 
ses ailes pour donnerle coup et , en même temps, 
les déforme ou, si l'on veut, lt il faut que son aile 
exécute un mouvement hélicoïdal d'avant e n ar­
rière et de haut en bas, mouvement qui a un 
rendement merveilleux ». La buse, comme to us 
les oiseaux, est, en réalité, ornithoptère (1 ), nom 
que l'on a récemment et prudemment ùonn é ~ux 
appareils qui tendent à réali!:ier · la locomotIOn 
aérienne en imitant scrupuleu sem ent le vol à 
ailes battantes des 9iseaux (vol ramé). Ce chan­
gement de nom , reconnaissons-le, ne les a pas 
aidés à voler. 

Tout de même, l'idée n'est peut-être pas si mau­
vaise d'organes remplissant à la fois le rôle de 
propulseur et celui de sustentateur. A vrai dire, 
on reproche surtout aux partisans de ce genre 
de volateurs (c'est le nom qu'on donne le plus 
habituellement aux appareils d'aviation, quoique 
certains préfèrent celui d'aéronefs ), de chercher 
à utiliser les moteurs actuels pour engendrer 
des mouvements alternatifs, alors qu'ils ne pro­
duisent aisément que des mouvements rotatifs. 
L'argument, examiné de près , ne nous semble 
pas péremptoire. Mais, 'enfin, quels que soient 
les mérites de ceux qui, comme C. Gammeter, 
Roux, A. de la Hault) etc., travaillent encore dans 

(l ) Pour le vol des oiseaux, cO,ns.ult er l'Aviation, par 
P . Painlevé et E. Borel (F. Alcan, edIt. ). 

NO TI CE HI STOR IQUE 

cette voie, et sans vouloir préjuger de l'avenir , 
les ornithoptères n 'ayant rien ou presque . rien 
donné, nous nous feron s un devoir de n'en point 
parler ici. 

L'hélice comme l'avait entrevu Léonard de 
Vinci, a s~r l 'aile de l 'oiseau l'avantage d'agir 
sans intermittences et parun mouvem ent rotatif; 
son rendement, en tant que transformateur du 
travail de rotation d'un arbre en travail de pous­
sée , est loin d'être ~auvais. De là, cette fayeur 
dont elle jouit aujourd'hui et la construction des 
machines volantes dites hélicoptères , où la pro­
pu SIOn et la sustentation sont assurées par des 
hélices, les organes de propulsion (hélices à axe 
horizontal , à grand pas et à petit diamètre ) étant, 
en général, séparés des organes de sustentation 
(hélices à axe vertical, à petit pas et à grand dia­
mètre ). En 1768, Paucton présentait déjà un 
projet d'hélicoptère que, plus taro, en 17 8-+ , 
Launoy et Bienvenu réali saient , le modifiant e t 
le fai sant voler. Sir Georges Cayley, à son 
tour , en 1796, imita ce jouet, que Philipps, 
B abinet, etc., en 1846, puis Ponton d'Amécourt, 
Pénaud Forlanini et bien d'autres devaient per­
fection~er. Mais le faible r endement des h é­
lices sustentatrices retardera peut-être , penùant 
longtemps encore, la réussite de véritables vola­
teurs fondés sur ce principe . Malgré la légère té 
des moteurs a ctuels, c'est àgrand'peine que l 'héli­
coptère Bréguet-Richet, tout comme celui de 
Cornu, s'est élevé, il y a deux ans environ, un 
peu au-dessus du sol , avec son moteur et son 
constructeur, pour re tomber presque aussitôt. 
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C'est 'peu et c'est 'tout:! :Mais c'est assez pour 
avoir le droit de laisser de 'côté, 'dans 'C!e iManllel, 
la clas'se :des lh.élicoptères, .aomme :nous ,avons 
fait 'de la précédente. 

Seule, la ,troisième classe de volateuI's, 'œelle 
des aéroPlanes, d,ont Euler sem.ble avoir .pres­
senti l'avenir, mérite .de :nous ro€cup.er, :puisqlre 
ces appareils, avec lesquels on imite le.vvl ·plané 
des oiseaux, 'c'est-à-diTe ce genTe de vol roù !lani­
mal, les ailes complètem.ent étendues' et immo­
biles, s'abandonne .a la vit~sse ' a€quise (qu 1il 
entretient de temps à autre 'par .un ,coup d 'ailes 
convenable), ont s.euls résolu, jusqu'à présent, à 
l'aide du Plus lourd rque l'air, .U·épineux pro­
blème de ,la loaomotion ah~ienne, 

C'est.Ca:yley, déjà ci tél tout à.l heure, qui , le'pre­
mier, vers '1809 , prés'enta -un projet ,d!aéroplane 
très complet,'très rationnel, 'd'une très grande'va­
leurpourl 'époque. 'En 1843, Hens'OIl.., appliquantles 
idées de ce précurseur, con·strui·sit ' un aéroplane 
à vapeur .remarquable et -par-la di:sposition de -ses 
diverses parties et pour certains détails de cons­
truction couramment employés :aujourd'hui; mais 
le modèle qu1il out se contenter de mettre à exé­
cution se -montra 'pa rfaitement insrâ:ble. Heureu­
sement, en 187'1, le petit aérapla:ne ' à 'Tessort oe 
caoutchouc de 'Pénaud (fig. 1), d une ~tàJjnité 
remarquable, arriva à .point pOUT démontrer aux 
incrédules qu'on pO\.l'l'çait-e-ertainement voler avec 
({ un plus lourd 'que .rair r» -ÙU jour ··où Il'on 'seràit 
en ipossessi"on de -moteurs suHisamment légers-et, 
tout de même, suffisamment puissants JMais,:déjà, 

NOTICE HbTORIQUE 5 

en 1866 , Wenham , à la première séance de l lAe­
rona/ltic.al Society of Grent Bl,itain, partant 
de ce fait qu il! / 
n'est pas rare de 
voir une douzaine 
d 'oiseaux de la 
même es:pèce vo­
ler les u ns; au~· 

des~us des autres 
:;;ans . se gêner, 
avait. établi que, 
pour obtenir la 

FIG. J . 

surface nécessaire au soulèvement d :un poids 
lourd, il n'y avait, si l'on voulait éviter l'en­
combrement, qu'à superposer les plans de sus­
tentation , transformer, en somme, les mono­
plans, c'est-à-dire les aéroplanes à surface 

portante unique proposés jusqu'alors, en multi­
Mans (fig . 2). 

Comme un multiplan est plus facile à cons=­
truire qu' un monoplan , qu'il est plus solide, 
presque tbut aussi léger, l'idée de vVenhain ne 



6 M \Sl EL DE '- ' AVI AT! UR- CO S , TRCCTI CR 

tardait pas à prendre corps avec Stringfellow 
qui, en 1868, construisait le premier triplan. 
Puis, tandis que Brown présentait, toujours à la 
Société dont nous venons de parler, ses premiers 
modèles, très stables, d'aéroplanes dans lesquels 
il introduisait de l'empattem ent par l'emploi de 
surfaces portan tes successives, Phillips, repre­
nant les idées de Wenham, songeait à utiliser 
la force" sustentatrice d'un ensemble de lames 

FIG. 3. 

de persiennes, en bois, placées sur un cadre 
vertical en acier. .Mais, à ce moment, entraient 
en ligne, avec des appareils puissants qui, pour 
un instant, devaient détourn er l'attention de tout 
ce qui avait été tenté jusqu'alors, sirH. Maxim et 
C. Ader. 

Des appareils de Maxim, les premiers, mono­
plans, les autres, multiplans, il est permis de 
dire aujourd'hui que leur stabilité était aussi dé­
fectueuse que leur moteur, un moteur à vapeur 
était bien conditionné et bieF! compris . Aussi le~ 
résultats obtenus furent plutôt médiocres: la der­
nière de ces machines volantes (fig. 3) avait été 

,\ 

NOTI CE HIST ORIQUE 7 

placée sur des rails d ' une longueur de 600 mètres; 
au-dessus se trouvaient deux contre-rails de 
2 0 0 mètres de longueur, destinés à empêcher 
tout soulèvement prématuré et, aussi, à mesurer 
la force de soulèvement. L'expérience, faite en 
septembre 1894, ne réussit qu'en ce que les rails 
supérieurs cédèrent sous l 'effort, résultat digne, 

FIG, 4. 

cependant, d'attirer l'attention si l'on réfléchit que 
le poids total de l'aéroplane était de 3.000 kilo­
grammes. 

Certes, au point de vue de la stabilité, les 
avions d'Ader méritent les mêmes reproches. 
Toutefois, il faut reconnaître que c'est un Avion 
(fig· 4) qui, le premier, le 14 octobre 1897, a 
donné le spectacle d'une machine plus lourde que 
l'air capable ùe s'enlever dans l'espace avec son 
moteur et son pilote et de s 'y mai n tenir un certain 
temps. C'est encore à la perfection du moteur, un 
moteur à vapeur, encore, à son admirable légè­
reté, 1 kilogramme par cheval (chaudière non 
comprise, il est vrai ), que la science française 
doit ce premier triomphe. Seules, des raisons 
financières empêchèrent de renouveler des essais 
qui auraient peut-être abouti au succès complet. 
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En tout cas, les critiques relatives' à . la sta bi­
lité des appareils, précédents ne sauraient être ' 
adressées , aux appareils, de Langley. (fig, 5), ce 
qu!on doit attribuer à la·prudence avec laquell e il 
a . toujours opéré, Ce n'es.t, en .effet, qu'à la suite 
d~une série d 'études et d'.essais·qpi resteront clas­
siqlles , qj.J !il se décidait à cOllstruire, d laprès les.: 
idées de Brown, une foule de modèles , à res­

FIG. ) . 

sorts en caoutchouc 
d'abord, à moteurs 
à vapeur ensui le, 
aussi men'eillcux 
les uns que les 
autres au point de 
vue de la stabilité. 

Le dernier, d'.un poids total de II kilogrammes , 
arrivait à parcour: 'p 900 mètres environ, à 8, ou 
10 mètres au-dessus du sol ( 1896). Nul doute, on 
le sait maintenant, que son grand.appareil, apte 
à rece.voir non seulement le moteur, mais encore 
l'aviateur, n'eût volé dans des conditions trèSl 
satisfaisantes, si un accident imprévu ne IIavait', 
par deux fois, empêché de quitter d 'une façon 
normale. le dispositif de lancement (oct. et 
dé.c. rQ03 ) , 

En somme, sir H. Maxim, C. Ader, Langley 
ont eu peut-être le tort de vouloir établir une 
machine volante complète,> sans se préoccuper 
de préalablement acqu érir la maîtrise des- ma .. 
nœuvres aériennes ou, si l'on veut, sans ·avoir fait, 
au préalable, leur éducation d'homm e volant, 
éducation dont on peut, à la rigueur, se passer 

NOTICE HISTORIQUE 9 ' 

aujourd'hui, avec quelques-unes des machines 
volantes aotuelles " mais qui é tait absolument 
indispensable il y a quelques> années. 

Il était réservé à Otto Lilienthal, qui tra- ' 
vaillait, de son côté, > à la même époque; de 'mon­
trer que , seule, cette' façon de ·proc::éd'er pouvait 

FIG. 6. 

conduire"rapidement'au succès définitif; que l'on 
sentait d'ailleurs ' tOut proche. Après de longues: 
études , ayant construit' un appareil composé sim-· 
plèment d ' une ' surface portante unique ' aussi i 
légère et aussi : solide ' que possible' (sa forme ' 
rappelait , celle ' dès ailes de la chauve-souris); 
munie ' d'une queue (fig. 6), il eut l'idée , pour 
faire son' édûcation- d /homme voldn t, de se' Hw­
cer dans l'es·pace du haut d 'une tour' ou d' un mon-­
h oule-; et ; uti'lisan t, le courant' aérren ascendant- ' 
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que déterminait la déclivité de la hauteur choi­
sie, d'essayer de glisser, à l'aide de ce planeur, 
sous une pente aussi faible que possible. C'était, 
au fond , pratiquer ce qu 'on appelle chez les 
oiseaux le vol à voile, c'est-à-dire ce genre de 
vol où l'animal, s'orientant la tête au vent, se 
laisse porter, les ailes déployées 'et immobiles, 
par les courants aériens, ou, encore, manœuvre 
de façon à utiliser les variations de vitesse de 
ces courants, de sorte, que, sans le moindre coup 
d'ailes, il arrive à .rester fixe dans l'espace et 
même à avancer contre le vent. 

Le célèbre aviateur allemand effectua ainsi des 
vols de plus en plus longs, modifiant son ap­
pareil au fur et à mesure des indications que 
lui donnait l'expérience , la stabilité pendant la 
marche, c 'est-à-dire l'équilibre longitudinal 
(compensation des mouvements de tangage), 
ainsi que l'équilibre transversal (compensatioll 
des mouvements de roulis ), étant obtenus par 
le mouvement des jambes, en avant ou en ar­
rière pour le premier cas, à droite ou à gauche 
pour le second. Non seulement, en opérant ainsi, 
Lilienthal arriva à parcourir des distance de 100 

à 200 mètres, déviant, à volonté, à droite ou à 
g auche, mais il put, parfoi s, en utilisant les va­
riations de vitesse du vent, s'élever au-dessus du 
point de départ ; on le vit m ême esquisser un 
mouvement de virage. Encouragé par ces succès, 
il avait cherché à ajouter à son appareil des or­
ganes stabilisateurs; il avait même e ssayé l 'em­
ploi de ré miges battantes, en même t e mps que 

.. 

NOTIC E HISTUll lQUE 11 

d'un moteur à gaz carbonique, lorsque, le 
9 août 1896, un coup de vent , faisant chavirer 
son planeur, un biplan (au li eu du m onoplan em­
ployé jusqu'alors), e ntraîna sa chute et sa mort. 
La même fin était réservée à Pileher qui, le pre­
mier, se proposa de l'imiter. Mais l 'idée était 
lancée . O. Chanute s'en empara e t fit exécuter 
par ses aides une série de longues glissades 
avec des planeurs, 
d'abord du type 
Lilienthal , puis for­
més de plusieurs 
plans superposés, 
gr aduellem e n t ré­
duits à trois et, 
enfin, à deux. C'est 
ainsi que fut créé FIG. 7. 

peu à pe u le tyj.Jc 
de planeur (fig. 7) qui porte son nom et dont la 
construc.tion, si remarquable pour la simp li ci té, 
la rigidité et la résis tance , décèle la science du 
célèbre ingénieur américain (1). Il a, d 'ailleurs, 
maintes fois raconté lui-même comment, jusqu'à 
lui , le:; surfaces portantes avaient été très impar­
faitement rég lées, et comment l'assemblage par 
une « ferme de pont» des surfaces d ' un biplan 
devait être regardé comme son idée propre. Il se 
plaît, du reste, à reconnaître que ce type a é té , 
depuis, grandement perfectionné par les Wright 

(1 ) Le;:; ponts métalliques à treillis sont dus à l' ingénieur 
Howe, américain, lui aussi. 
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et par G. Voisin, et que les . premiers, en parti­
culier, ont montré combien' la r.ésiS'tance; à /Ja 
pénétration peut être considérablement dimÏ;­
nuée en enveloppant dans l'étoffe ' les .charpente:s· 
et les entretoises. 

C'est qu'en effet, à peu près en même temps 
que Chanute, deux de ses compatrjotes, 0rville et 

Wilbur Wright, 
deDayton(Ohio}, 
avaient pris, eux 
aut;si, la suite det; 
expe nences d 'e 
Lilienthal. Seu­
lement, voulant 
créer un planeur 
(fig. 8) dans le-

FIG. 8. quel seraient uti-
lisés des procédés 

de stabilisation plus comm0des et plus efficaces 
que les déplacements du corps employés jus:.. 
qu'alors, .ils·substituèrent à ces déplacements un 
ensemble d'organes d'évolution autour des . a'ois 
axes correspoI;Jdant aux. trois dimensions . du ' S'W,­

tème, savoir: le gouvernail de direct.ion_(g; m. 
vernail vertical), L'éqi/.l.ili.breu1' (gouvemail.hor:ii­
zontal ) et, errfin, le dispositifr dit gauchis~éJfllrl11t 
des ailes. Ces. perfectionnements et.; en' p'lus", 
quelques modifications plus·ou moins im por,tan tes:, 
leur permirent d 'obtenir des résultats si lsatisfai" 
sants, qu'après un entraînement de quelques c~n­
taines .de gUssades, ils purent, sans.crainte d'av,a­
ries trop grandes, adjoindre· à leur ' planeur' un 

l'OnCE HbTOldQl E IJ 

moteur et un 'propulseur (fig . 9). Le 'premier vol 
mécanique eut lieu le f7 d écembre 1903, et, Ile 
5 octobre .1905, ·Wilbur Wright exécutait, en 
38 minutes, un vol en circuit fermé de 39 kilo­
mètres, e:l<iploit qui ;fait de la cinquième année du 
xx' siècÎe une des plus remarquables que puisse 
enre~istrer l"histoire de la Science, pui·sque, pour 
la premièJ;e fois, l 'homme prenait complètement 
possession de 
l'empire des 
airs et cess'ait, 
enfi n , de sesen­
tir humilié par 
le dernier .des 
hochequeuet;. 

O. Chanute 
avait enoou­

'1'1::. 9. 

ragé les tfrères 'Wright. Le \'oy age qu'lI fit en 
France, en 1903, 'pour 'fair p. connaitre leurs tra­
vaux, réussit complètement. fU n petit groupe 
d'hommes, dont E. Al'chdeacon était l'"âme r éso-, 
lut de les imiter, de les surpasser, si possible. 
Tandis que le capitaine Ferber faisait, à Chalai s­
l\leudon et à Nice, dans le but de rt::produire les 
expériences des Wright, ·âes glissades remar­
quables, G. Voisin, de son coté, établissàit son 
ty;pe de planeur, identique, à peu de choses prè6 , 
au type du biplan bien connu qui porte 
son nom, et se hvrâit à de 'nombreux ess'ais 
sur le ;lac de Genève et sur la Sein e, s 'enle­
vant au-dessus .de l'eau par l'action a'un câble 
qui 'rattachait Fappareil a un 'bateau-remorqueur 
lancé à une vitesse s uffisante. La c uriosité du 
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publi c fut, dès lors, excitée et sa sympathie com­
mença à se porter du côté des hommes courageux 
qui s'attaquaient ainsi , avec tant d'audace, au pro­
blème du plus lourd que l'air, L a foule elle-même 
fut entièrement conquise du jour où elle vit son 
héros favori, Santos-Dumont, intervenir dan s la 
question avec sa fougue accoutumée et exécu­
ter d 'abord un bond de 60. mètres, pui1> une véri­
table envolée de 200 mètres (12 nov, 190.6), avec 

un biplan de 
sa construc­
tion, peu 
stable, peu 
solide, mais 
remarquable 

FIG. 10. cependant 
en ' ce qu'il 

pO.uvait quitter le sol par ses propres moyens à 
l'aide d 'un châssis à roues, Peu après, L Dela­
grange et H. Farman, avec des appareils cons­
truits parG. Voisin dans sO.n usine de BoulO.gne­
sur-Seine (la première usine d 'aéroplanes qui, à 
notre connaissance, ait été établie dans le monde), 
commençaient la série de vols dont le plus mé­
mO.rable est le kilomètre en circuit fermé qui, 
exécuté le 13 janvier 1908 par H. Farman, lui 
rapporta le grand prix Deutsch-Archdeacon de 
50.000 francs. 

D 'ailleurs, d'autres types d'appareils ne tar­
daient pas à entrer en iigne. L Blériot (fig. 10), 
entre autres, créait un monO.plan qui, dès les pre­
miers jours, lui permettait de remarquables «per-

• or 
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formances ». De leur côté, Esnault-Pelterie, 
Gastambide-Mangin (maison AntO.inette), Santos-. 
Dumont, etc., toujours avec des monO.plans, 
obtenaient des r és ultats appréciables. Puis , 
enfin , Wilbur Wright , ayant trouvé dan s 
1\1. L. Weiller un appui aussi généreux qu'intel­
ligent, arrivait en France et, une fois au camp 
d'Auvours, mettait fin aux railleries dont quelqut's 
incrédules l'avaient couvert, en accomplissant 
devant les foules que la curiosité attirait au 
l'lans, la série d 'exploits qui lui faisait détenir, 
au 1er janvier 190.9 , tous les records: 

Record de la distance et de .la durée: vol de 
99 kilO.mètres en 1 heure 54 minutes (18 dé­
cem bre 1908). - Record du vol à deux: vol de 
65 kilomètres en 1 heure 10 minutes (10 octobre 
1908). - Record de la hauteur: vol à plus de 
100 mètres (18 décembre '1908) . 

Depuis, de nouveaux appareils d ' un type inter­
médi aire, que. le temps se chargera sans doute 
de réduire à un petit nombre , ont atteint un très 
grand deg ré de perfection et des progrès é nO.rm es 
ont été accomplis dans l 'an du vol. La glorieuse 
traversée de la Manche par L Blériot (25 juil­
let 1909), a fait naî tre ou encouragé une pléiade 
d 'aviateurs : H. Farman , Paulhan, Latham, 
de La'mbert , Curtiss, Hamilton , RoUs, etc. , a ussi 
intrépides que prudents et avisés . Les gouverne­
ments se sont émus: partout se créent des écoles 
de pilotes, des laboratoires de recherches et, déjà 
en t a nt que machine de guerre , l'aéroplane semble 
vouloir détrôner le dirigeable . Nul ne doute, à 
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~ce tte heure , que le nouvea u mode de locomotion 
ne pénètre de plus en plus da ns la vi e de l'homme, 
tant il e$t vrai , en fin de compte , « qu'après six 
mille an s d 'observations l'e sprit humain n 'est pa,s 

·épuisé, qu~ il cherche et qu 'il trouve encore, afin 
q u'il connaisse qu 'il peut trouver j usqu 'à l 'infini , 

. Po t que la seule paresse peut mettre des bornes à 
·ses connaissa nces et à ses inventions ». 

;0 J uin ' 910. 
PREMIÈRE PARTIE 

Théorie élémentaire 
de l'A.éroplane 



CHAPITRE PREMIER 

Sustentation et propulsion d'un aéroplane 

1. Un aéroPlane est un mobile qui, propulsé 
dans l'air par un système mécanique comprenant 
un moteur et un propu lseur (l'hélice, jusqu'à 
nouvel ordre ), utilise la réaction du fluide 
ambiant, réaction qui s'oppose à sa propulsion. 
ou plutôt à sa translation, pour trouver dans 
ce fluide un point d 'appui qui assure sa susten­
tation . . 

On doit donc, pour se faire une idée exacte de 
.:::e que doit être un aér.oplane, étudier d 'abot"d 
les lois qui relient la translation à la sustenta­
tion, et, simultanément, rechercher la forme la 
plus apte à obtenir ce résultat avec le mini­
mum de travail possible, ce qui revient évidem­
ment à dire CLu'un aéroplane doit, avant tout, 
posséder, dans ses différents organes et même 
dans son ensemble, les qualités de pénétration 
qui caractérisent les bons projectiles. 

Abordons le problème et procédons par intui­
tion. 

Supposons qu'on imprime, dans l'air, à une 
plaque verti'Cale S (fig. Il), de tôle' ou de toute 
autre matière, plaque que nous choisirons, pour 
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commencer, de forme carrée, un mouvement 
horizontal et uniforme, de sorte qu'elle conserve 
une position normale au sens de la marche. 
Supposons aussi l'air complètement au repos. 
Il est clair que cette plaque frappera dans sa 
marche un certain nombre de molécules qui lui 
opposeront une certaine résistance, d'autant plus 
grande que lè carreau S sera plus grand et que 

h G. II. FIG. 12. 

la vitesse avec laquelle il frappera ces molécules 
sera plus considérable . j\lai~ il nous sera facile 
de diminuer cette résistance à l'avancement en 
faisant précéder le carreau d'un coupe-vent en 
forme de coin (fig. 12), qui séparera les uns des 
autres les filets aériens, en Ies déviant, les. Ur:lS 

vers le haut, les autres vers le bas. Seulement, 
ces filets fluides tendront à se resserrer après 
leur passage derrière la surface S, appelés qu'ils 
seront par la cavité ou vide ab qui tend à se for­
mer en cette région (1) et qui les asPire (fig. 13). 
Cherchons à utiliser cette tendance qui, somme 

(1) Il se forme, en som~e, une po.u~e fluide qui f~it pen­
dant à la proue fluide qUi se forme a 1 avant par sUite de la 
compression sur la surface-avant (phénomène de Pon­
celet). 
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toute, correspond à un travail perdu. Nous y 
arriverons, évidemment, en ajoutant à l'arrière du 
carreau S un autre coin disposé en sens inverse 
du premier (fig . 14), car, dans ces conditions, les 

.~ . 

4l ~;;~7~11~~~~'_ ~;/// 'III~~ - --
~' s ~;~~~: 

~\~~~~-=-
'-~ -::/ 

FIG.IJ. 

filets d'air, en se resserrant sur les deux surfaces 
inclinées a et b, pousseront légèrement notre pro­
jectile dans le sens de la marche, tout comme il 

FI G. 14 . 

arriverait si l'on serrait entre le pouce et l'index 
les deux surfaces a et b, le coi n postérieur tendan t 
alors à glisser entre les doigts. Mais le brusque 
changement d'inclinaison qui se fait des deux 
côtés des arêtes de la surface S ainsi transformée 
ne saurait, cela va de soi, favoriser l'écoulement 
des filets. Il sera donc avantageux de corriger le . 
profil de notre projectile en remplaçant les sur­
laces planes des coins par une surface courbe 
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bIen continue (fig. 15), remplacement justifié, 
d 'ailleurs, comme tout ce qui précède, par 
l'expérience, qui a montré, en outre, qu'il est 

FIG. 1;. 

avantageux de donner au coin postérieur D un 
allongement plus considérable que celui du 
coin A. Quant au rectangle S, devenu mainte-

FIG. 16. 

nant la section normale la plus grand~ du solide 
fuselé ainsi obtenu, il constitue ce qu'on appelle 
le maître-couple de ce solide. 

Que si, au lieu de partir d'un carré, on était 
parti d'un disque, on serait arrivé à un solide de 
révolution qui, avec un maître-couple de surface 
équivalente, présenterait moins de surface, tout 
comme un cercle a moins de périphérie qu'un 
carré de même aire. Or, comme c'est précisément 
sur la surface que l'air exerce son frottement en 
s'écoulant le long d'un solide, et que la résistance 
au frottement est proportionnelle à l'étendue de 
la surface frottée, nousaurions finalement obtenu, 
en opérant ainsi, la forme du projectile idéal 
ou plutôt celle du bon projectile (fig. 16), celle 
que nous rencontrons dans les torpilleurs, dans 
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les meilleurs dirigeables, ohez les .oiseaux , les 
poissons, etc. , celle qui, en définitive, correspond 
au maximlilffi de puiss.ance ·de pénétration et 
que , rationnellement, on devra donner à la nef, 
'Ûu, au moins, à la nacelle (voir p. 41) de la ma­
,chine v.01ante , ~OTSque sa construction nécessitera 
l'adjonction de ce dernier organe. 

FrG. 17. 

Mais que la nef d'un aéroplane comporte ou 
non une nacelle, il est essentiel de fui donner les 
moyens de voler. 

II. A cet effet, reprenons notre fuseau à maître­
couple rectangulaire etcoupons-le suivantAA'DD' 
{ fig· 17)· 

Nous au-rons ainsi un solide, que nous qua­
lifierons de surface matérielle, formé d'une 
surface inférieure plane. (surface de base , sur­
face ventrale) AA' DD' , de deux surfaces laté­
rales AMD, A 'M'D', planes aussi, et d'une surface 
supérieure courbe (surface dorsale) AA'M'D'DM, 
dont le côté AA' sera dénommé le bord d'at­
taque, le côté DD' le bord de sortie, la lon­
gueur rue AA' caTactérisant son envergure, 
tandi's que les longueurs AD et MN caractérise­
ront.sa pr..ofo:ndeur et son épai,sseur. Relevons 
alors cette surface au-dessus de l'lwrüon, tout en 
continuant à la faire marcher horizontalement, 
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d'un certain angle i, l'angle d'attaque, et voyons 
ce qui va arriver. 

Il est clair que les filets d'air, ainsi attaqués 
par le bord tranchant AA' , vont se diviser en 
deux groupes bien distincts , l'un qui remontera 
et s'écoulera le long de la surface dorsale A!I'lD 

(jig.,8),surfacequi 
conservera quand 
même, au moins en 
partie (1), les quali-

s=aekmlJXa., tés d'un bon projec-
FIG . 18. tile, pourvu que 

l'angle d'attaque 
soit aussi faible que possible; l'autre qui, se 
dirigeant vers le bord de sortie de la surface 
ventraleAD,va,par 
suite des chocs de B. 

ses molécules et de 
leurs mouvements 
subséquents, sou­
mettre cette surface 
et, par suite, la sur­
face matérielle tout 

.. _---- ~- -- ------------ - --- - - --
St:11 S de18mlll'i.lJ.~ 

FIG. 19. 

entière à l'action d 'une force qui constitue, 
comme on le verra plus l.oin, la plus grande par­
tie de ce qu'on appelle la résistance Ri de l'air, 
force que l'on peut considerer comme normale à 

(1) Cette façon de procéder peut ne pas paraître bien 
rigoureuse. La suite montrera qu 'elle n 'infirme en rien les 
résultats auxquels, finalement, on arrive et qu'elle est 
employée ici plutôt pour des convenances de rédaction 
que par nécessité. . 
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la surface A D (fig. 19), et qui est appliquée en 
un certain point C appelé centre de poussée. S i 
l'on considère qu'alors tout se passe comme si, la 
surface matérielle étant immobile , l'air ambiant 
était animé d'une vitesse constante v égale et con­
traiTe à la sienne, ou, ce qui r evient au mêm~, 
que tout se passe comme si la surface matérielle 
était sou mise à l'action contraire d'un vent relatif 
debout, de vitesse égale à la sienne, il est évi­
dent que l'on peut admettre que, dans ces condi­
tions, l'effet dû à la masse fluide qui la frappe est 
proportionnel à son aire S et à la force vive 

(puissance vive) ~ Mv2 de cette masse proportion-
2 

nel , par conséquent, à son poids spécifique d (1) 
et au carré de sa vitesse v, tout en dépendant, 
aussi, d'une certaine fonction f (i ) de l'angle 
d'attaque (2) . On pourra donc écrire: 

Ri = kdSv2f (i) , 

k étant un coefficient constant qu'il ne s'agit 
plus que de déterminer et qu'il est logique de 
demander à l'expérien ce de nous faire connaître, 

(' ) Voir l'A ppendire placé à la fin de cette I,e Partie, 
Note IV. 

(2) Sans invoquer la notion de force vive, on peut remar­
quer : 1° que si la surface considérée devient double, le 
n(lmbre d es molécules d'air frapp ées devient double et, 
'double aussi, le nombre des chocs qui engendrent la 
résistance à l'avancement; 2° que si on double la vitesse 
de la surface, elle frappera dans le même temps un nombre 
double de molécules et chacune avec une vitesse double, 
d'où il r ésulte que la rés istance à l'av,mcement est bien 
proportionnelle à la fois a S et a 02 (H. Maxim). 
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comme il est logique de lui demander la nature 
·de la fonction f (i). 
. De, ~out~s les formules empiriques proposées 
Jusqu a ce Jour, nous choisirons la suivante dont 
la rigueur est du même ordre que celle de~ for- . 
mules théoriques adoptées jusqu'ici: . 

i 
Ri = KSv2 -, 

3° 

<lans laquelle S est exprimée en mètres carrés, i 
en degrés, R i en kilogrammes. Cette formule, 
qui résulte des récentes expériences faites par 
Eiffel au Champ-de-Mars, n'est applicable, à 
cau.se de sa discontinuité, que de i = 0 à i = 30', 
maIS prouve, en tout cas, que jusqu'à JO' la 
résistance de l'a ir ait mouvement peut être 
r ega1'dée comme proportionnelle à l'anule 
d'attaque. 0 

Les expériences d'Eiffel ont été faites dans une 
couche d'air de poids spécifique moyennement 
égal à 0,00128 , de sorte que K = k X 0,00128. 

Quant à la valeur de K, Eiffèl a trouvé ; dans 
ces conditions, K = 0,074, tandis que Canovetti . ' ·en operant autrement, a trouvé 

K = 0,070. 

C'est cette dernière valeur que nous croyons 
devoir adopter comme répondant, mieux peut­
être que la première , aux vi tesses actuelles ac­
·quises par les aéroplanes. 

Reste, pour fixer complètement les idées suc 
la formule précédente: 1° à donner une idée nette 
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de ce que repré~ente le coefficient K; 2° à indi­
quer la position du centre de poussée C. 

Eiffel a trouvé que ' de i = 30° à i = 90°, la 
résistance à ravancement est à peu près indé­
p endante de l'angle d'attaque, de sorte qu'entre 
ces limites on peut poser, en appelant R cette 
résistance, 

R = KSv'. 

Faisons S = l , V = 1: alors K = R , ce qui 
permet de dire que, pratiquement, le co~/jicient 
de la résistance de l'air à l'avancement c'est­
à-dire le coefficient K, est égal à la résis'tance, 
en kilogrammes, de l'air au mouvement d'une 
sur/ace de [mètre carré,possédant une vitesse 
de 1 mètre et r elevée de JO à 90° au-dessus de 
sa trajectoire. Cependant, comme il est hors de 
doute que la formule précédente n 'est exactement 
applicable que pour i = 90., on définit d'ordi­
naire K comme la 1'ésistance de l'air au m01~­
vement orthogonal d'une sur face de 1 mètre 
carré possédant une vitesse de 1 m ètre par 
seconde (1). Mais la rigue ur de cette définiti on est 
plus apparente que réelle , car, en fait , même 
dans le cas du mouvement orthogonal, en suppo­
sant constant le poids spécifique de la couche 
d 'air au sein de laquelle le mouvement a lieu , il 
est impossible d'affirmer qu'au delà de 50 mètres 
à la seconde, la résistance de l 'air ne deviendrai't 
pas fonction d'une puissance de la vitesse supé-

(1) Voir l'A ppendice, Note 1. 
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rieure à son carré, En tout cas les lois de la 
Balistique, qui tiennent compte, aussi, des' ondes 
aériennes provoquées par le solide en mou v.:'­
ment, feraient plutôt supposer que K, à partir '.le 
200 mètres, tend à deve nir proportionnel à V et, 
par suite, R et Ri proportionnels à v 3 , D'ailleurs, 
même au-dessous de 50 mètres, K, s'il ne varie 
pas avec V, dépend tout au moins, comme le 
prouve l'expérience, de la forme et du contour 
de la surface: il augmente si les dimensions de 
la surface augmentent, il est plus faible pour 
un cercle que pour un carré de surface équi­
valente, etc" et cel~ par suite des p ertes mar­
ginales de force VIve dues à la « dérobade» 
des filets d'air qui se trouvent pris sous les bords 
latéraux de la surface en mouvement, dérobade 
d'autant plus sensible que le contour de la sur­
face est plus grand par rapport à son aire, d'où 
il résulte que ces pertes seront plus grandes, par 
exemple, pour un carré que pour le cercle équi­
valent, 

Quant à la position du centre de poussée C, 
remarquons que si le mouvement d'uné surface 
plane est orthogonal, les filets d'air qu'elle heurte 
la frapperont tous, à très peu près, de la même 
façon, de sorte que la résultante de leur action 
sera nécessairement appliquee en un centre de 
forces parallèles (cen tre de poussée) qui coi:nci­
dera avec le centre de gravité de la surface, avec 
son centre de figure, par c~nséquent, si la forme 
de la surface est régulière, Que si le mouvement 
est oblique, il en sera tout autrement: dans ce 
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cas, en effet, les faiscea ux de filets fluides qui 
frappent la surface à l'avant, en se r éfléchissan t 
après le choc, gêneront ceux qui sont au-dessous 
d 'eux, et tendront à diminuer leur effet, l'en­
semble affectant, en fin de compte, la forme 
représentée par la figure 18, les filets les moins 
déformés, (sauf, cependant, les tout premiers qui, 
tendant a passer par dessus le bord d 'attaque, 
perdent presque toute leur 
force vive et créent, dans 
cette région, une surpression ) 
se trouvant aux environs de 
ce bord. Les filets su périeurs 
ayant, ainSI, une action plus 
efficace que les inf~rieurs , la 
résultante de toutes les résis-
tances ainsi engendrées se 

1 Sens dei. mill'Ch. 

A'rn~~ A 
W 

n ' i TI 
N 

FIG , 20 . 

trouvera, nécessaIrement, appliquée en un point 
plus près du bord d 'attaque A que tout à l'heure , 
la position de ce point variant, évidemment, avec 
l'angle d 'attaque. 

Pourune surface rectangulaire AA'DD'(fig. 20) 
attaquant l'air sous un a ngl.:' i et marchant nor­
malement à son bord d 'attaque, la loi d 'Avan1.ini 
permet de calculer la position du c;en tre de pous­
sée. Cette loi se résume dans la formule ' 

d = (0,2 + 0,3 sin il D, 

où d désigne la distance CM au bord d'attaque 
du centre de poussée, D la profondeur MN de la 
surface, form ule qui montre qu'à mesure que la 
surface se rel ève, le centre de poussée C, placé 
d'abord dans le voisinage du bord d 'attaque 
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(pour i = 0 , on ad = 0,2 D ), se rapproche de plus 
en plus du centre 0 de la surface, qu 'il atteint 
lorsque i = 90. (pour i = 90., on ad = 0,5 D ). 

Mais cette formule peut s'appliquer à n'im­
porte quelle surface plane marchant dans la 
direction de son axe. Il suffit, en effet, pour obte­
nir le centre de poussée C, de décomposer la 
surface en un nombre convenable de fil ets rec­
tan O"ulair es parallèles à l'axe, de déterminer, à 
l'aide de la formule, la position des centres de 

1 Sens de 13 marche 

1 Sens de la msrche 

, § i , ~ 
, " . "' ,"",,,,, 

, 
FIG . 2 r. FIG. 22. 

poussée a, b, c, .. . correspond à ces filets et de 
composer ensuite en une seule les forces parallèles 
ainsi obtenues (fig. 21 ). 

On admet même qu'elle est encore applicable 
101'sque la surface est frappée de côté par un 
vent relatif (voir Chap. Il ), r ésultant sait du vÎ'­
rage de l'appareil , sait d'un vent latéral , c'es t-à­
dire d'un venl: soufflant par le travers . Dans ce 
cas, on voit bien , en décomposant la surface en 
fil e ts parallèles au vent relatif, que les centres 
de poussée élémentaires a, b, c . .. . sont néces­
sairement déplacés du côté de ce vent (fig. 22) 
et par suite, aussi, le centre de poussée C' . 

SUSTENTATION ET PROPULSlON D'UN AÉROPLANE 31 

III. Supposons maintenant que notre surface' 
matérielle fasse partie d'un aéroplane et décom­
posons la résistance R i en deux forces, l'une­
verticale, l'autre horizontale-, la première Z, diri­
gée de bas en haut, appelée composante de­
soulèvem ent, force de sustentation, p01lssée, 

Ri Z 

i., Sens ae la.miJI'che D - - --------------
. FIG. 2). 

la seconde H , s'opposant au mouvement de trans­
lation , qui représente la, résistance à la trac­
tion ou traînée. La figure 23 montre qu 'on 
aura 

Z = KSv2 i.. cos i 
3° ' 

H . z= tgt . 

Si la vitesse v acquiert une valeur V, dite vi­
tesse de régime, telleque Z = P, P représentant 
le poids de la surface matérielle augmenté de 
sa charge, c'est-à-dire du poids . du. reste de' 
l'aéroplane, il est évident qu'alors il y aurq' 
sustentation en m ême temps que propulsion, .. 
notre surface matérielle jouant, dan s ces condi­
tions, le rôle de surface portante ou d'aile, et 
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le centre de poussée C, celui de centre de sus­
tentation. De plus, le mouvement é tant .uni­
forme, les q uatre forces Z, P, ~, et la (orce de 
t1'action f, qui agissent sur l 'aéroplan e ', sont 
nécessairement égales deux à deux, de sorte que 
H = (. D ès lors les formules précédentes de­
vienn ent : 

P = KSV2 ..!...- cos i 
3° ' 

[ - t" ' i p- ",. 

Seulement, pour obtenir cette vitesse V, il faut 
disposer d'un moteur faisant corps avec l'aéro­
plane , moteur dont la puissance T, évalué.e en 
kilogrammètres-secondes, soit telle qu'on aIt 

T=fV. 

Mais cette formule montre immédiatement 
qu'il est avantageux d'avoir affa!re à une force 
de traction f a ussi petite que possIble, car, alors, 
pour une vitesse V exigée, ~n aura. besoin d ' une 
puissance T moindre Olt,. SI la pU.Issance T est 
donnée, on pourra obte nIr une vItesse V plu!> 
considérable. 

Or, justement, dans les surfaces matérielles, 
il est possible de modifier la r és is tance à la trac­
tion par ' rapport au poids soulevé, c'est-à-dire de 
diminuer le 1-apport d~s composantes 

f H 
P=p=z' 
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(rapport qui, pour cela, n 'en reste pas moin s va­
riable avec l'angle d'attaq ue i ) : 1 ° en dp.velop­
pant la s urface efficace AD e n envergure; 2° en 
la creusant, c'est-à-dire en modifiant convenable­
ment son profil; 3° en 
modifiant son contour. 

Si, en effet, on étu­
die expé rimenta­
lement ·la marche ùes 
filets fluid es qui pas­
sent sous ce tte sur­
face, on constate que 
l es pertes marg inales D' 

sont indépendantes de FIG. 24. 

l a largeur du bord d'at-
taq ue AA', ne dépendant que de sa profon­
deur AD (fig. 24 ). Par conséquent, en plaça nt 
·côte à 'côte (jig-. 25 ) deux surfaces matérielles iden-

tiques à celle considérée p lus haut, nou s rédui­
ron s cl. moitié, e n somme , ces pertes marginales et , 
à moitié aussi, le frottement de l'air le long des 
flancs AMD, A"M"D", cette di sposit ion n 'étant, 
d 'ailleurs , possible, que si ces flancs sont plats , 
comme nous l'avons supposé plus haut. Il est 
clair alors que de cette façon les frottements 
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ainsi que les pertes marginales se trouvant nota­
blement réduits, la surface portante gagnera e n 
puissance de pénétration, d'où une diminution 
de H, en même temps que la composante de sou­
lèvement Z, gagnera en inte n sité, Pour n surfaces 
ainsi placées côte à côte, les pertes marginales 

, l "d 1 11. -1 d ne seraIent pus, e VI emment, que es --- e ce 
n 

qu'elles seraient pour une s urface unique, les 
fro ttements le long des flancs étant réduits , de 

leur côté , à!:- de ce qu 'ils seraient. M.ais comme 
11-

la fraction 11. - 1 tend rapidem ent vers l'unité 
n 

quand 11. augm ente, il n'y a pas nécessite d 'ac­
croître par trop le nombre des surfaces juxtapo­
sées, La pra tique et des raisons de con st~uction 

ont ramené à limiter à '6, OU ], l' ellvl'rgltre rela.­
tive d 'un e surface portante, c'es t-à-clire le rap­
port de son envergure à sa profonde ur. 

Creusons , maintenant, notre surfare matérielle 
ou, plutôt, donnons à sa surfacé ventrale, sans 
en lli<mger l 'aire, la forme d'un cylindre à faible 
c )urbure, Le simple examen de ce qui va se pas­
~er pour les filets d'air qui \ ont être attaques 
par le segment antéri e ur uA (fig, 26 ), 0 étant 
le point 'dont la tangente est parallèle à la 
corde AD, nous montre que si la composante de 
soulèvement rela tive à ce segment est certaine­
ment plus faibl e que si tous ses éléments étaient 
inclinés du même angle (l't, e ncore, faut-il tenir 
compte que, dans cette partie, les fUets d'air, 
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après leur choc" se gêneront moins les uns 
les autres que SI OA était plan ), en revanche 
elle est plus rapprochée de la verticale, ce qui, 
pour ce segment, diminue le rapport p',I~ est vrai 
qu'en ce qui concerne le segment posterieur OD, 
quoique l'inclinaison de ses éléments soit supé­
rieure à celle des éléments antérieurs, la résul-

R, 

111"1111, 

'''- A 

i:~:::"::":--t~----+-----;s;::en:-:s de/omBra,; 

FIG , .b, 

tante R~ est peut-être inférieure à ce qu'elle 
devrait être, à cause des filets d'air supérieurs 
que la réflexion contre la surface a rabattus; en 
tout cas cette résultante fait avec la verticale un , 
angle qui la rend plutô t nuisible, Puis , le seg­
ment OD se prêterait volontiers, évidemment, à la 
production , par sa forme même, d'une poche d'a.ir 
comprimé, située à sa partie postérieure, po~he­
correspondant à un travail perdu et , par SUIte, 
équivalent à une augmentation de la résistance 
à la traction, Quant au centre de poussée C, ré-

, sultante des centres Cl et Cz, il est clair qu'il se 
trouvera toujours plus rapproché du bord A que 
du centre de figure 0, 
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De cette analyse résulte : en définitive, qu'il 
semble rationnel, au lieu de donner à la base 
AA'DD' une courbure uniforme, de la 'creuser 
suivant une sPirale, ou, du moins , suivant une 
courbe, telle que AaD (fig. 27), dont le rayon 
de courbure va progressivement en croissant de 
A en D, la seconde moitié OD de la courbe ayant 
dès lors pour effet, non seulement de faciliter-

n......,"-.::..:---"'------- =-
Sens de la mélBJh.e 

FIG, 27, 

l'écoulement des filets fluicles qui ont a.gi sur la 
partie AO, mais encore de donner naissance à 
une résistance normale, moins grande peut-être 
que tout à l 'heure, mais plus rapprochée de la 
vertica.le et, par conséquent, plus propre à dimi­
nuer le rapport p. En somme, la s urface infé­
rieure d'une bonne surface portante doit av'oir, à 
peu près, la même forme que sa surface supé­
rieure, et c'est à quoi l'on se conforme dans la 
pratique où ces deux surfaces, d'abord séparées, 
se confondent graduellement pour n 'en former 
qu'une seule, en ce sens que, tout près du bord 
de sortie, elles ne sont plus séparées l'une de 
l 'autre que par l'épaisseur de l 'étoffe employée 
dans leur construction. 
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Ouan t à la valeur de la flèche ab, ou , plutôt, quan t 

'" ab , f ' 1 'Il à la valeur du rapport AD qUI ourOlt a mel eure 

valeur de p, l'expérience n'a encore rien pu fixer, 

d l. 1 d '1 ce ~apport variant e - a - pour es apparel s 
• 20 30 

qui ont également bien volé ou, ce qui est plus 
exact, qui ont également bien plané (1 ). Très 
probablement, la fl èche ab doit être r elativement 
d'autant plus petite que la vitesse de régime est 
plus grande et, avec les grandes vitesses, 
c 'est-à-dire au-dessus de 50 mètres , les sut/aces 
portantes se réduiront p eut-être à des Plans 
minces, sauf à l'avant, bien entendu. 

Reste. maintenant que le rapport p a été réduit 
autant que possible, à définir ce qu'on doit en­
tendre désorm ais par angle d'attaque et à cher­
cher, ensuite, la meilleure valeur à lui donner, 
celle qu'on appelle l'angle optimum. 

D'ordinaire , l'angle d'attaque est défini par 
l'angle i de la corde AD avec l 'horizon (fig. 2 7/. 
Mais, comme le fait remarquer R. Soreau, cette 
définition est mauvai se et doit, évidemment, 
(fi 

( ~ \ Lili enthal a trouvé, dans ses expen ences, que la 
fl .'! che qui donn ait le m eilleur rapport de s composantes 
était, avec la vitesse obtenue et l'angle d'attaque employé, 

le !.- ou le !.- de la corde, la composante de soulèvement 
18 20 

P é tant inclinée sur ravant de la perpendiculaire à cette 
corde, d 'un 'angle dont il donne la valeur dans ses Tables. 

Ces valeurs du rapport ~~ ont été légèrement réduites ~ 
la suite de recherches ultérieures. 
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être remplacée par la suivante: l'angle ex dont 
il faut faire tourn er la surface matérielle pour 
passer de la position fi ctive pour laquelle elle 
ne donne aucune sustentation à celle pourlaquelle 
elle est effica ce . Seulemen t , comme dans les appa­
reils actuels , la différence entre ex et, i ne dépasse 
certainement pas 1°,5 , nous admettrons, pour 
tout ce qui va suivre , que 

0: = i. 

Quant à la meilleure valeur à donnerà l'angle i, 
c'est-à-dire quant à la valeur qui se prête le 

, mieux à une bonne utilisation de la force mo­
trice mise à la di sposition de l 'aviateur, il va 
de soi que l'angle optimum ne doit pas être trop 

.grand, si l'on veut que la surface portante con-
serve ses qualités de bon projectile; qu'il ne doit 
pas être trop petit , si l 'on ne veut pas entraver 
la sustentation. 'lais les formules précédentes 
ne peuvent pas nous le fournir , car elles ne s'ap­
pliquent qu'au cas d'une surface efficace plane. 
Il faut donc, pour le fixer, avoir recours à l'expé­
rience . 

Le moyen le plus simple est de transformer 
l 'aéroplane en pLaneur, c'est-à-dire de le faire 
descendre d 'une certaine hauteur, moteur arrêté, 
et de chercher par tâtonn ements (1) quel angle 
d'attaque il faut donner à sa surface portante, 
si c'est un monuplan, à ses surfaces portantes, si 

(' ) Ces essais se font en déplaçant plus ou moins le cen tre 
de gravité de l'appareil, de façon à fa ire varier l'angle 
d 'attaque. (Voir 2 C Partie, Chap. v.) 
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c'est un multiplan, pour que, l'abatée une fois 
effectuée, il descende avec la pente minimum, 
c'est-à-dire en utilisant le mieux possible , a u point 
'de vue translation , la force motrice à laquelle 
seule il est alors soumis, la pesanteur. O'n trouve 
alors, pour l'angle cherché, une valeur variant 
entre 4° et 8° (ch ez les oiseaux, l'angle d'attaque, 
dans le vol plané, est encore plus petit). 

Il va de so i que tous les organes de l 'aéroplane, 
gouvernails , ailes d'hélices, etc., dont le jeu re­
pose sur les mêmes principes que celui des s ur­
faces portantes, doivent avoir, à très peu près, 
la même forme que ces dernières, c'est-à-dire 
celle qui caracté rise le bon projectil~ (1). Mais il 
va de soi aussi que pout toutes ces surfaces ma­
térielles, le' coe fficient K ne peut être le même 
que pour un e surface plane telle que la surface 
AA'DD' (fig. 25 ), et ce la d'autant plus que l'ex­
péri en ce montre que la surface dorsale AO'D 
joue, elle aussi , un certain rô le comme surface 
sustentatrice. les filets d 'air qui la contournent 
engendrant dans la région m un vide qui , par suite, 
de l'aspiration., favori se la sustentation (fil{· 27 )' 

Soit K' c~ n ouveau coefficient. Il d'oit , évi­
demment , être fonction de K, de l'envergure et 
d es autres p~rticularité s de forme dont on vient 

( ' ) R e m1.rqu ons que l'aile des ois,ea ux est J é vel:,ppée en 
envl-rg ure (1't- I1 \'e rg u:'e rdatl\' e d un fau~on, O l s~a u , oe 
gril nd vol, est co mprise entre 6 et i ) ; q u ell e e~ t ~pal!,s e 
au bord anté ri e l'r , d ' une é lasticité graduell ement crOlssam" 
du bord anté ri eur au bord postéri .. ur , t' laslÎt; ité grâce à 
laq u" lle, so us la pre~sion de l'air, elle prend trè~ probable­
ment la form e d 'une spit'a le , 
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de voir l'importance. Mais, actuellement, ni ces 
particularités, ni l a vitesse ne varient beaucoup 
d'un appareil à l'autre. 

Admetton s, étant donn é la petitesse de la 
flèche ab , que la formule d'Eiffel soit applicable 
à la surface portante tout entière, c'est-a-dire 
admettons que l 'on puisse poser encore: 

d 'où 
Ri = K'SV2~, 

3° 

p = K'SV2 ..i cos i. 
3° 

En s'adressant aux appareils actuels, on obtient 

K' = 0,19 environ, 

valeur correspondan t, à très peu près, à la 
moyenne de celles que le capitaine Lucas-Gi rard­
ville a déterminées en étudiant une douzain e de 
glissades effectuées par les frères Wright sur un 
planeur de leur construc ti on. Nous admettrons 

t 
àlors, pour les aéroplanes les formules : 

Ri = ~,I 9SV2 .i, 
3° 

p = ° I9SV2 .~ cos i. , 3° 

(1) 

(2) 

Quant a la force de traction, il faut tenir 
compte, maintenant, de ce fait que, jusqu' à pré­
sent, nous avons supposé la masse de l'aéroplane 
concentrée tout entière à son centre de poussée, 
ce qui, évidemment, n'est pas, mais n'infirme 
d'ailleurs, en rien, les résultats que nous venons 

1 
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d'acquérir. Or, en réalité, un aé roplane est un 
système indéforma hIe composé : 1°. d'une ou plu- · 
sieurs surfaces portan tes (vo ilure , ailes ) ; 2° d'une­
nef constituée par l'ensemble des organes qui 
n 'o nt a ucun e fon ction de !S ustentati on . et com­
prenant, par suite, non se ulem en t la nacelle­
(fuselage , corps fu se lé ), quand il y en a une , 
m ais encore le moteur , le p ropulseur, l 'avia­
teur, les organes d'équilibre. e tc. Forcément, 
l'ensemble de tou tes ces masses oppose à l 'ai r ' 
une certaine résista nce qu 'on pëut, évidemment, 
rempl acer par celle d'une certaine surface­
fictiv e S' , plane, norm ale à la m arche, surface 
qui n 'es t pas, nécessaireme'nt , la projection sur 
le plan perpendiculaire à la trajectoire de l 'en­
semble des différentes parti es de la nef (1), 
et qui oppose a la translation un e rés istance­
f ' = KS' V2, K étant le r.oefficient donné plus­
h aut. Par suite , f désignant la force de traction 
correspondant a ux surfaces portantes, p le rap­
port des composantes, la valeur r éelle de la 
force de traction est, non pas f = Pp, m ais 

F = f + f' = Pp + KS'V2, 
ou 

F = ° 19SV2 .i sin i + ° 07S'V2 . 
'3° ' 

(3) 

O n se trouve ainsi en face du problème sui­
vant : déterminer la valeur, non pas du rap-­
port p, mais du rapport 

F p= r, 

(1) Voir l'Appendice, Note IV. 
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dit rapport des composantes de l'appareil. 
C'est possible, grâce à la form ule sui van te, form ule 
d 'après laquelle lorsq u 'un aeroldane donne est 
transformé en ' planeur (1), l'angle '{ de la pente 
qu'il descend, angle facil e à mesurer, est relié 
au rapport r par la relation 

tg y = r. 

Mais la formule de la puissance, elle aussi, 
doit ê tre transformée, car il est nécessa ire de 
tenir compte des p ertes de travail par tra ns­
mission et par transformation du travai l de rota­
tion de l'arbre du moteur en travail de po.tl ssée. 

Englobons ces pertes dan s un seul coe ffi cient 
n qu 'on pourra déterminer expérimenta lement 
pour chaque type d 'appareil. Le travail de trac­
tion nécessaire sera alors: 

(9= rPVtI, (5) 

ou, en transformant les kilogrammètres-seconde 
en chevaux ou en horse-power (2), 

<1' = 2. rPVn 
75 ' 

formule qui montre l 'importance immense du rap­
port r au point de vue des économies que l'on peut 

("1) Voir le Na vire aerien, par L. Marchis (H. Dunod et 
Pinat, édit .). 

(2) Le horse-power (H. P .) vaut, à peu près , 1 cheval­
vapeur, et 1 chcval-vapeur= 75 kilogrammètres-seconde. 
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faire sur la puissance nécessaire pour obtenir la 
. translati on en mê me temps que la sustentation. 

1 . 10 10 .. l ' 
Actuel ement, n vane entre '6 et 7'; malS SIon 

emploie une hélice à grande vitesse et à dia mètre 

relativement petit, il faut poser n = 170 (1) . Quant 

à r, il varie, dans les aéroplanes construits jus­

qu'ici , entre': et ~ e). En fin de compte, nous arri-
. 5 7 
von s, pour les aéroplanes actuels, avec leurs 
vitesses propres (16 à 2J m is) , leurs angles d 'at­
taque (4 à 8°), aux trois formules fondam en-, 
tales: 

l
i 

P = 0 19SV2-, , 30 
(A)............. F = rlP, 

<f = -1'PVII 
-75 ' 

formules dans lesquelles S est exprimée en mètres 
carrés, V en mètres, F et P en kilogrammes et 
Cl' en chevaux-vapeur ou horse-power. 

Arrêtons-nous un peu sur la première. 

(1) Voir l'HClice, Chap. IV. 

(2) ! dans les appareils très résistants à la traction: appa­

reils ~elIulaires à em pennages et à châssis, tels que l'ancien 

Voisin;..!..- dans le modern e H. Farman (type réduit) ; ~ dans 
5,5 

les appareils moins résistants: mon oplans à empennages 
. 1 
développés et à châssis lourds, tels que le B lù-iot; -, et 

7 
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Elle montre , ce que nous avons admis impli­
citement jusqu'ici comme évident, qu'un aéro­
plane de poids P et de surface portante d'aire S 
étant donné, il ne peut y avoir, pour un angle i 
donné, qu'une seule valeur de la vitesse lui per­
metta nt la marche e n palier, d 'où sa dénomina­
tion d e vitesse de rég ime de l'angle i, v aleur 
donnée par la relation 

v =. / p " 

V 0,1 9S .!-.-
30 

Tout appel fait au moteur pour augmenter cette 
vitesse 'n'aurait d'autre effet que d 'augmente r la 
composante de soulèvement et, par suite, de 
donner à la machine volante un mouvement as­
cendant suivant une ligne oblique, tandis que 
toute diminution dans l'énergie fournie par le 
moteur fera descendre la machine vers le sol. 
Ceci posé, la formule montre, en outre, que la 
vitesse de r égime étant proportionnelle à la racine 
carrée du poids à soulever, si l'on vient à aug-

m ême moins dans les appareils tels que le Wright , où les. 
châssis et le~ empennages sont réduits ou supprimés , ou, 
encore dans certains appareils très soig nés, et, cependant , 
offrant' peu de résistance, tels que le monoplan Nieuport , 
l e bipla n Bréguet, etc, 

. . , 10. 
Quant à n, sa valeur, pour le Wngllt. est Il = 6 envIron . 

,5 
Pour les appareils où J'hélice est en prise directe, on peut 

10 
admettre que n = 6' en moyenne. 
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menter ce poids (en admettant , par exemple, un 
voy ag eur J e plus dan s l 'aé ropla ne ), il est de toute 
nécessité de faire appel au moteur pour aug­
menter convenablement cette vitesse, tandis que 
si, pour une rai son quelconque , le poids soulevé 
vient à diminuer, il faudra , si on veut continuer 
à marcher en palier, dema nd er au moteur m o ins 
de travail, ou bien diminuer, en marche, l 'angle 
d 'attaque par la manœuvre opportune de l'équi-
libreur. . 

Quant aux contours adoptés pour les surfaces 
sus tentatrices e t autres , ils v arie nt te llem ent d ' un 
a éroplane à l' a utre e t leur r ôle est e ncore si peu 
connu, que nous nous a bstiendrons de nous 
étendre sur ce suj e t. Généralem ent , les contours 
adoptés, ou, pour ê tre plus précis , ceux des sur­
face3 a laires considérée s en p roj ection h orizon­
tale, sont des r ecta ngles dont les a ng les sont 
arrondis , au moin s le angles po. t érieurs , à moin s 
.qu'on n e les tran ch e purem e nt et simple m ent. 
Toutefoi s le trapézoïde, le trapèze à cô tés courbe .. , 
s ont assez fréquemm ent employés. 

R D1A/{QU E. - P a rmi tou tes les v itesses de ré­
gim e que l'on p e ut obte nir en fai sant vari er i, 
et. pa r con ~équent , P , Jeux sont utile s à consi­
d ér er. 

La formule (3) peut s'écrire: 

F P (. . + 0,07S' ) = --. SInt . . 
COS t 0 " 9S ..!... 

' " . ) 
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~upposons, toujours, i très petit. Alors cos i = 1, 

sin i = d , et cette formule devient 
180 

F = P ("i + O,Oï
S
' . ). 

180 S t 
01 9 -, 3° 

Le produit des deux termes de la parenthèse 
étant constant, F sera minimum lorsque ces 
deux termes seront égaux, c'est-à-dire pour une 
valeur il de i, exprimée en degrés, ayant pour 
expression 

il =' /5400 X 0,°7 .~. 
V 0,19r. S 

L:L \'al cur de F qui correspond à cet angle il est 
alors 

F P 
r.il - x -' 1 - 90 

Le rapport des composantes correspondant est 

F. "il 
1'1 = p= 90' 

et la vitesse correspondante 

V'=v ,P " 
0 , 19S ~ 

3° 

Cette vitesse VI' appelée vitesse d'envolée, 
est la plus convenable pour un aéroplane (quand 
les limites imposées au poids du moteur lui per­
mettent d'atteindre la puissance nécessaire) parce 
que, à dépense égale d'essence, elle permet, évi­
d'emment, les plus longs parcours. 
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On verrait de même, en opérant sur '0' au lieu 
d'opérer sur F et en procédant d'une manière 
analogue, qu 'il existe une vitesse V 'l ' correspon­
dant à un angle d'attaque i 2, vitesse dite vitesse 
d'allégem ent, qui permet le , vol avec le mini­
mum de puissance. Cette vitesse est encor~ don­
née par la formule 

V,= vo,,;~' 
les dt:!Ux angles il et i 2 étant, d'ailleurs, reliés par 
la relation, facile à établir: 

sin i; = ';3 X sin il' 

Mais tandis que la vitesse d'envolée corr~spond 
au cas ou la traction est minimum, c'est-à-dire 
au cas où la résistance de la nef est égale à celles 
des surfaces portantes, la vitesse d 'allégement 
correspond, comme il serait facile de le démon­
trer, au cas ou la résistance de la nef égale le 
tiers de celle des surfaces portantes. Seulement 
l'angle i ;l que donne . alors le calcul est trop fort 
pour que les formules (A) données plus baut 
puisse le fournir avec une approximation suffi­
sante, et cette observation s 'applique à V'l ' Par 
conséquent, la valeur que l'on trouverait en fai­
sant le calcul de cette dernière grandeur ne doit 
être considérée que comme, une valeur limite 
de la vitesse, valeur au-dessous de laquelle le vol 
est impossible. 
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IV, Res te cependant, encore, à définir exacte­
'ment ce qu'on doit entendre par aire des sur­
faces portantes d'un aéroplane, 

Pour un monoplan, la question ne se pose 
'même pas, 

Mélis pour un biPlan et, plus généralement, 
,pour un muLtiplan, entrent e n jeu les 1'el11,O/lS 

d'air que pro­

s 

___ ~b_ Sf!l1.S de],; mœél:.a 

S 

1 
1 
1 :s 

dui se n t l ' i n­
fluen ce r éci -
proq ue des sur­
faces portan tes 
et, surtout, les 
liaisons parti­
culières que n é-
cessitent le ur 

, ,accouplement, aumoins pour certains ty pes d 'aéro­
planes , 

Il est prudent d'admettre q ue toute urface 
placée au-dessus d'une a utre perd de son pou­
voir portant, et, s i e lle est placée to ut entièr e 
au-dessus de cette autre, de multipli er, pour avoir 
réellement la surJace utile, son a ire par 0,9, De 
même, il est prudent de multiplier par 0,7 l'aire 
d'une surface qui « travaille dans les remous de 
la précédente », c'est-à-dire es t placée en entier 
,dans le prolonge ment d'une autre (1), Par suite, 

(' ) Langley avait trouvé que deux s urfaces A e t B exac­
tement superposees peuvent, sans inconvénient ê tre rap­
prochées jusqu'aux 2/ 3 de leur profonde ur; qu~ deux s ur­
faces A e t B successives, c'est-à-dire placées en série (en 
tandem ), peuvent être rapproch ées j usqu 'à un e distance 
égale à trois Ifois leur profondeur. En ce qui concern e ce 
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l'aire d 'un e surface qui, étant superposée à une 
autre, se trouve en arrière d'une autre, doit être 
multipli ée par 0,9 X 0,7. Ainsi, dans le cas de 
)~ fi?:ure 28, qui représente un tri plan .muni, à 
1 arnere, de de ux surfaces portantes superpo­
sées (1), si l'on suppose que les cinq surfaces por­
tantes ont même étendue s , la surface utile de 
la voilure sera 

S '= (5 + 0,95 + ,0,95 + 0,75 + 0,7 X 0,95) 
= 4,1 35 en viron au lieu de 55. 

V. 1° Formulaire : 

P = 0,19SV2 ~ = Çt' • 75. 
30 V1'n' F=Pr; 

G = 1'PVn; <1' = 1'PVn ~ = G ~,' 
75 75 

V= ~ 1
0

,19: 2- = .3 1
0

-'-'-9-:'---;-1' = } 10-I-:-~-~-15-n-,: 
V 3° V 3° V, 3° 

d e:nier point,. Canovetti est. ar rivé à un résulta t identique 
·e t Il admet mêm.~ qu à un e dI stan ce égale à un e fois e t d emie 
l ~ profondeur,. Iln.flu~nce de .la surface ava nt est déjà sen­
s lbl~ment dllnmu ee. IoutefOl s le s études faites sur les aé­
rop.anes actue ls ne sembl ent pas confirmer tout à fail ces 
.conclusIOns. . 

( ' ) Désormais,. I?our plus de simplicité dans l'exposition, 
le s surfaces ma ten elles seront représentées et considérées 
c~mme des pla~ls minces. Le lec teur pourra, facil ement, 
-s assurer par lUI-même que cette maniére de procéder ne 
peut, en aucune fa çon , influencer· sensiblement le s résul­
tats que l'on obti endra par la suite. 
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Utili sation de la p ui ssance: 

P 1 

U = G = rV:n ' 

Poids p soulevé par HP : 

75 
p = V rn' 

Vitesse d 'envolée (VI; r 1 ; it) : 

~_ P . . !1!! 
Vi - . , 'i = 1t ri ; 

0,1 9S .!.!. 
30 

1 9: -= -rf PV1n. 
75 

2 0 A ppliquons .maintenant ces fo rmules à 
quelques cas particuliers: 

la BI PLAN WRIGHT (ty pe ancien ) 
a) Cas de l 'appar eil m Ollté .par le p ilote 

C alcu l de S : 

Biplan unique. ...... 12,5 X .2 X . 0,9. · · 22,5 

1 

Surface supérieure: 

Surface m fén eure : 
J 2,5 X 2. . . . . . . . . 25 

Equilibreurbiplan(I ). 4 X 0,85 X . 0,9", 3,06 

1 

Sur f.. ce s upérieure: 

Surface mfé n eure : 
4 X 0,85·. . .. . . . . 3,40 

S...... . ........... .. . . ... . 54,46 

P = 420 ; 
1 

r - - ' 
- 7' 

(1) L'équil ibreur ayan t , généralement, en vol , un :a ng le 
moyen positif, consti tue une surface porta nte. 
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Les formules précédentes donnent: 

V = . / 420 40,5 =16,4m/s=59 kilomètres; V 0,19 X 54.46 X 30 
9: = 420 X 16 ,4 X JO = 20 HP. 

75. 6,5 .7 . 

(b) Cas de l'appar eil m Ollté p ar le p ilote et zm passager 

P = 500 : V = . 40 S=18,2m/s=65k m ,S; V 500 

O, 19 X S4,46X 3~ 

9: = 500 X 18,2 X 10 =26HP. 
75 X 6,5 X 7 

2 0 BIPLA N V OISIN (ty pe ancien ) 

Calcul d e S : 

1 

Surface supérieure: 
B' 1 AV 10 X 2 X 0,9 · . . . 18 

Ip an " . . . . . .•. Surface infér r • (1 ) : 

2 (4,6 X 2).. .. . . . 18,4 
Surf;)ce supér ie ure : 

Biplan AR.. .. .. .... 0,7X O,9 X 2,5X 2 3,15 
Surface inférieure: 

0,7 X 2,5 X 2.. . . 3,50 
Équilibreur . .... . .. .... . . .......• , . . . . . . 4.20 

T OT AL S.. ....... . ......... 47,25 

P .. 1 10 
= vOO; i = 60; r = :5 j n = "6 : 

V = V 600 60 = 18,3 mis = 6Sk m ,9; 
0,19 X 47,25 X -

3° 

9: = 600 X 18,3 X JO = 8 8 HP 
7S X S X 6 4, • 

(1) La surface inférieure est formée de deux parties sépa­
r ées par le fuselage. 
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3° BI.É1UOT XI 

(MonoPlan, travcrsic de la Man che) 

Ail,·s ..... . .............. : . .. . . . . . 16 m2 

Équil ib reur ................ o... . . . 2 m2 

S .......... 0.... l B m 2 

4° ANTOINETTE VII 

(Mon.oplan, traversée de la Man che) 

a) Jlollf,J par une persollne 

r\ iles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 m2 
É'Iui ibrl: ur (1)... . ................ 4 m 2 

S ......... " . . . 36 m2 

P=600 (1) ,' i=60,S,' n- 10. 65' -6' r=,. 

V = V 600 6 5 = 20,0 mf-a = 72 kilomètres. 
0,19 X36 X -1..... 

3° 
~ 600 X 20 >~ 10 'HP .,. - -42 - 6.6,5. Ti> - • 

(1) L'empennage ne constitùè pas une surface portante. 

,. 
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b) Cas de l'appareil 1I10111é par deux personnes 

P =67S: V = 60S =2I,Bmfs = 7B km. V 675 

0,19 X 36 X - ' 
3° . 

~= 67S X 21,B X 10 HP 
':1. 6 X 6,5 X 75 = 5° , 

5° BIPLAN H . FARMAN (type reduit) 

Calcu l de S : 
, Surface supérieure : 

Biplan AV . . .. . .. .. . I S 1°f X 2. X
fé

O!9 . . . . 
ur ace- ln n eure : 
6 X 2 ......... . " .• 

Surface supérieure : 
Biplan AR.. . . . . . . . . 0,7 X 0,9 X 2 X 2 

Surface inférieure: 
0,7 X 2 X 2 .. ... . 

TOTAL S ... . . .. .. ... : ..... . 

lB 

12 

2,6 

2,B 

35,4 

p = 4°°; ,'_ .. o· 
-:J , 

1 
r--' 

- S,S' 
10 

11 = '6 ' 

V = V----4-OO---0 = 19 m! s = 6Bkm,S; 
0,19 X 35,4 X 2.. 

3° 

(t' _ 400 X 19 X 10 - HP 
~ - 6 X 5,5 X 75 - 3 1 

• 

REMARQUE . - Les valéurs de V et de Œ ainsi 
obtenues concordent, aussi bien que possible, 
avec les va leurs réelles observees ou mesurees . 

(1) Avec r éserves pour 3 heures de marche. 
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Dynamique de l'aéroplane 

1. Quand un aéroplane, une foi.s dans l 'espace, 
a pris sa vitesse de régime V et se meut, alors, 

. horizontalement, si l'air ambiant est calme, c'est­
à-dire Olt au repos absolu Olt animé, dans toute 
son étendue, d'un mouvemeut de translation uni­
forme de vitesse v, tous les organes de "l 'appa­
reil se comportant, évidemment, de la même 
façon dans l'air calme animé de ce mouvement 
que dans l'air calme au repos, cette · vitesse de 
régime V ou vitesse propre de l'aéroplane, ne 
peut pas varier. 

Ce point établi, considérons le cas où le mou­
vement d'air en question constitue ce que nous 
appellerons un vent normal , c'est-à-dire consi­
dérons le cas où le vent est parallèle au plan de 
symétrie de l'aéroplane. S upposons d 'abord le 
vent normal horirontal: il est clair, main tenant . , 
que SI ce vent est un vent debout (ventA V ), 
Fappareil éprouvera une dérive longitudinale 
arrière, c'est-à-dire en sens inverse de son mou­
vementde translation, etque. par suite. la vi 'esse 
absolue de l 'aéroplane, c'est-à-dire sa vitesse 
par rapport au sol, sera égale .seulement à V - v, 
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la dérive longitudinale devenant avant si le ven t 
e-st arrière (vent AR) et, par suite, dans ce cas, 
la vitesse absolue devenant V + v. Par exemple, 
si l'aéroplane a une vitesse propre de 15 mètres 
par seconde et que celle du vent soit de 6 mètres, 
il aura, par rapport au sol, une vitesse de 9 mètres 
seulement si le vent est AV, de 21 mètres au con­
traire, si le vent est AR. 

On voit aussi que lorsque, au moment de l'en­
volée, le vent est AR, l'a éroplane, pour prendre 
son essor, devra acquérir u ne vi tes se propre égale 
à V + v, tandis que si le vent est AV, une vi­
tesse propre égale à V - v suffira, d'où il résulte 
qu'au moment de l'envolée, il est convenable de 
s 'arranger de façon à avoir vent debout. précau­
tion presque indi spensable. on le conçoit aisément, 
lors de l'atterrissage. R emarquons encore que 
si, par le vent A V , on avait v = V, l'aéroplane 
s 'enlèverait sur place., e t qu'il pourrait même 
arriver qu'il s'envolât à rebours , si v était plus 
grand que V. 

Que si, maintenant, le vent, supposé toujours 
horizon tal , possède une direction et une vitesse 
quelconques, tout se passe pour une machine 
volante (ornithoptère, hélicoptère, aéroplane, 
dirigeable) c.omme pour un bateau, qui, entrainé 
par ses rames, navigue dans le courant calme 
<:l'un grand fl euve· : par rapport aux rives r sa 
vitesse absolue est toujours , en intensité e t en 
direction, en vertu du grand princiPe de la r ela­
tivité, la résultante de la vitesse imprimée au 
bateau par les rames et de la vitesse de l 'eau. Par 
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conséquent, en règle générale, la vitesse d'un 
aéroplane est touj ours, en intensité et en direc­
tion, par rapport au sol, la r ésultante VI des deux 
vitesses V et v ( fig. 29) ou, si l'on veut, sa dérive 
(toujours dans le cas examiné en ce moment), est 
la résultante des deux dérives, longitudinale et 
transversale, qu'engendre le vent horizontal 

considéré, vent qu'on peut 
toujours regarder lui-même 
comme la résultante d 'un 
ven t normal horizon ta l et 
d'un vent horizontal per­
pendiculaire à la marche de 
l'aéroplane . Cependant, au 
voisinage du sol, par suite 

tSJ
·····/······· v 

v,. A : 'fal . 
: # ]atie 

; " ... " " ver" 
! G 

v 
FIG . 29. 

des remous inévitables, cette règle n 'est pas 
directement applicable. 

Dans le cas d ' un vent de direction quelconque, 
ce vent pouvant être r egardé, en direction et en 
vitesse, comme la résultante de trois vents, l'un 
parallèle à l'axe de l'aéroplane , l 'autre perpen­
diculaire à cet axe, mais horizontal, le troisième 
vertical, ' ascendant ou desçendant, il est évident 
que la dérive correspondante de l'aéroplane, dé­
rive ascendante ou descendante, sera la résultante 
des trois dérives longitudinale, transversale et 
verticale, correspondant aux trois vents compo­
sants. Mais il est clair que, dans ce cas, la com­
plication des phénomènes rend difficile tout cal­
cul relatif à la vitesse absolue . 

Il n'en est pas moins vrai que, dan s le cas le 
plus fréquent, celui d 'un ·vent horizontal , il est 

. / 
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essentiel de ne pas oublier les p rincipes qui 
viennent d'être exposés dès qu'on parle de vi­
t esse en Aé rona utique, qu'il s'agisse d 'un aéro­
plane ou d~ tout autre machi ne volante. De là. 
la nécessité, pour apprécier avec exactitude les 
services que peut r endre une machine volante, 
quelle qu'elle soit, de 
's'informer des lois du 
régime des vents dans 
les contrées où cette 
m achine est appelée à 
voler, et, en premier 
lieu, de la loi du ré­
gime des vitesses. du 
vent . Il est évident, 
en effet , que pour po u­

/3ezu fÛlamarclJ.tJ 

II . 

~._ -... v~ .-- :,. 
,, / . 9 -; 

----- ~~ 
A ........... Iii 

~ ",. 

FIG. 30. 

voir aller, à coup sûr, de A en B, par vent hori­
zontal quelconque ("1 ), il faut qu'on ait 

v > v, 

et, si le vent est laté ral, faire, au moment du 
départ , avec la directi(ln AB un angle de dérive 0 
(fig. 30 ) tel que la r ésultante VI des vitesses V 
et v se trouve sur le chemin à parcourir (2). 

If. Considéron s un aéropl a ne en marche dans 
un air ca lme, c'est-à-dire dan s un air au repos 
ou animé d'un vaste mouvement de transl a tion 
parfaitement uniforme; etpour ne pas compliquer 
inutilement notre exposé, supposons, d 'abord, ce 

(' ) Voir 2 " Partie, Chap. VI. 

(2) Pour le virage, Chap. I V. 
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mouvement, s 'il existe, horir ontal et, par consé-:-
· quent, parallèle à la trajectoire de l'aéroplane . 

La marche de l 'appareil étant uniforme, il est 
· soumis, on l'a vu plus haut , à un sy stème de quatre 
forces) égales èt parallè les deux à deU:x: d'un côté 

· sor poids P et la poussée P', de l 'autre la force de 
traction F et la résistance à la traction F ' . Admet­

p' 

Q 

p 

FIG. 3 J. 

tons que les poin ts d' a p. 
pli cation de ces forces 
soient réparti s , à l'ori­

.;..O-+-~_F gin e, d 'un e façon quel­
conque, comme dans 

S .... lÙùmlJI"œ. la figure 31 : soit G le 
centre de gravité, CIe 
centre de sus tentation, 
o le point d'applica-

-tion de la traction, ou centre de traction, point 
· qu'on peut considérer comme coïncidant avec 
le centre de l 'hélice, 0 ' le centre de résis-

.tance à la traction, c'est-à- dire le centre des 
forces, parallèles à la marche mais de sens con­
traire, engendrées par la résistance à l'avance­
ment des différentes parties de l'aéroplane, sur­
faces portantes comprises. Il est évident que 

-dans ces conditions , le cou pIe (P, P') fera tour~ 
n~r. l~aéroplane jusqu'à ce que le centre de gra­
vIte Cr se trouve au-dessous et sur la verticale 

. d~ centre de sustentation C, le couple (F, F') le 
faIsant tourner, en même temps, jusqu'à ce que 

. ces deux forces se trouvent aussi dans le pro­
Jongement l'une de l'autre. Par conséquent, un 
aéroplane doit être cons truit de façon que son 
centre de gravité G se trouve sur le prolonge-
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ment de la verticale du centre de susten tation C 
et au-dessous de ce centre, le centre de résis­
tance à la traction 0 ' étant sur le prolongement 
de la force de traction (fig . 3 2) . Il doit donc être 
pourvu d'un plan de sy m etrie .M, contenant les 
quatre forces P, P', F, F ', à dro ite et à gauche 
duquel se trou­
vent disposées ses 
différentes par­
ties, le centre de 

T 
.uravité G devant 
se trou ver' à l'a­
'Vant, puisque le 
centre de susten-
tation est néces- F I G . )2. 

sairement à l'a-

F 

Sens rklamorche 

vant (voir Chap. 1). La machine volante se pré­
sentera donc , en somme, sous la forme d 'un 
grand oiseau qui, les ai les (sim pIes ou multi pIes ), 
complètement déploy ées et immobiles, es t .e n 
train de pl a n er. Dans ces condition s et, on peut 
le dire, dans ces conditions seulement , son équi­
libre peut être stable, en ce sen s que si le sys­
tème qu'elle constitue v ient à être d é placé légè­
r em ent de sa position normale, il tendra de 
lui-même , çomme nous allons le démontrer, à y 
revenir, aussitôt la disparition de la ca use qui 
l'en aura momentanément éca rté . 

Le centre de grav ité d'un aé roplane en marche . 
-constituan t un centre d' in ertie ,c ' es t-à-dire devant 
è tre considéré comme fixe par rapport au reste 
du sys tèm e, m enons d 'abord les trois axes r ectan­
gulaires Gx, Gy, G:r (fig. 33 ), le premier, l'axe 
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longitudinal dirigé dans le sens de la marche, 
le second Gy, l'axe transversal perpendiculaire 
à Gx, mais horizontal aussi, le troisième Gr, 

~ 
.~ /' 

l'axe vertical, axes 
auxquels on peut, évi­
demmen t, rapporter 
tous les mouvements 

~// 
_________ ~\I<':....Al!VSJ_!lMLiE de l'aéroplane autour 

s,~ d 

.Y 

de son centre e gra-
vité; puis, examinons 
ce qui se passera (t) si 
le vent, tout en restant 
dans le plan de symé-

trie, saute, c'est-à-dire change brusquement de 
direction etdevient, mom entanément, ascendant. 

!lest évident que,. 
par suite de ce chan­
gement, le centre 
de sustentation e, 
sous l'influence du 
vent r elatif résul- u 

tan t de la marche 
de l'aéroplane et du 
vent ascendant, va 
brusquement recu-
ler en C' e t que l'ac­
tion du couple de 

l" t 
p ' 

Sens de l~ marche , 
______ ~C~~'C _____ A 

\ e: 

~l' ~'"',., 
P . 

reversement (P, Ge' , P ') que crée, instantané-

(I l On suppose, dans cette 'étude, l'aéroplane bien arri­
m e, les voyageurs immobiles et o n néglige les varia tions 
de poids dues à la dépens e de combustible, ainsi que le s 
variations de vitesse dues aux variations de puissance du 
moteur, variations inévitables, elles aussi. 
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ment ce changement de position du centre de 
suste~tation, va fai're tourner l'aéroplane autour 
de son axe transversal GY, dans le sens de la 
flèche (fig . 34-), jusqu'àce que C' passe par la ver­
ticale de G: à ce moment si, comme nous l'avonf. 
spécifié tout à l 'heure, l 'aé~oplane n'a été.déplacé 
que légèrement de sa posltlOn normale , Il y aura 
éqllilibre. Puis, dès que la saute de vent cessera, 
le centre de su. tentation 
reviendra brusquement D~~ 
en e, et il se formera, P; P' 
alors, un couPle de sta- : 
bililé ou couPle de rap- --- - -- ----- .-~ -- ç-------1,' !\ensde.oa 

pel (P, Ge, P ') , agissant ~' A man:he 

( fig. 35) dans le sens de Gr:,' 
la flèche, qui aura pour Ven, ... cndan , 

effet de ramener la sur- p 

face portan te AD à sa FIG. 3;. 
posltlOn première, et , . 
. dont le moment, si l'on pose Ge = d et qu on oe­
signe par. l'angle dont s'est in~linée la surface 
portante, est donné par la relatIOn : 

M = Pd si n E, 

qui montre que la stabilité obtenue en plaçant 
le centre de gravité G au-dessous du centre de 
sustentation C sera d 'autant plus grande, pou~ 
une inclinaison donnée s, que G sera place 
plus bas. Seulement , en raison des mouv~me~ts 
pendulaires ou balancements que ~end a faIre 
naître un éloignement trop accentue du centre 
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de gravité du centre de sustentation, balance­
m ents qui, comme les cahots d'une voiture, font 
perdre de la vitesse, c'est à l'expérien ce qu'on 
devra avoir r ecours pour déterminer la meilleure 
pos ition à donn er à G (1). 

Mais le mouvement de rotatÏon autour de Gy 
n'es t pas le seul effet que produira la saute du 
vent en question. 

Le changement momentané de direction du 
ven t a a ussi pour r ésultat de changer la position 
du ce n tre de résistance à la traction de la sur­
fa ce fi ctive S', plane et verticale, normale à la 
m arch e. substituée plus haut au corps de l 'aéro­
plane. Ce centre va évidemment prendre, dans 
la verti cale du point O'( jig. 32 ) et au-dessous de 
ce point, une certaine position l ' où ser a a lors 
appliq uée une force horizontale h, parallèle à F ' , 
que l'on peut remplacer ('2) : 1° par un couple pas­
sant par 0', qui aura pour effet de faire tourner 
l'aéroplane de façon à augmenter son inclinaison ; 
2° par une force horizontale h de sens contraire 
à la force de trac tion F, qui aura pour effe t, en 
augmentant la résistan ce à la traction F', de créer 
un mouvement de db-ive horiiontale, de sens 
inverse à la marche du sys tè me. 

De plus, par cela m ême que le ve nt normal est 
d evenu mom entan ément ascendant, la co mpo­
sante de soulèvement P' a a ugmenté: l'aéroplane 

(1) Dans les aéroplanes actuels , le centre de gravité ~st, 
en g énéral, très voisin du centre de poussée, quelquefois à 
quelques centimètres. 

• e) Voir 3" Partie, N{) tion s de Mécanique. 
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éprouvera, par suite, une dérive ver,ti.cale ~e 
bas e n haut , à laquelle s'ajoutera la denve, tres 
faible d'ailleurs , que c·rée l'action dece vent sur' 
l a n ef' dont la r ésistan ce peut, évidemment , se 
rempl~cer par celle d'une s1trf~ce ji~tive, plane 
et horizontale (qui n 'est pas necessa~rem ent l a 
projection de la' nef sur un plan, ~onzontal), ;t . 
pour laq uelle le coefficie n t de resIstance est K. _ 

D ' 

FIG. 36 . 

Enfin, cette augmentation de la c:omp6s~nte ~e­
soulèvement a nécessai rement pour effet d en tral- ' 
n er celle de la résistance à 'la traction de la sur­
face portante , d'où la production d 'une seconde 
dérive hori:;, ontale qui s'ajoute à celle que nous·, 
venons de signaler . . , 

Que si, maintenant, le vent, par SUIte dune 
saute , se transformait momentanément . en un 
vent latéral hori1.0ntal AV (fig. ,36 ), 11 nous 
sera facile d'établir , en raisonnant comme nous 
venons de le faire, qu'en général, dans ce cas: 
1° l'aéroplane, tournant par suite du déplace- -

" 
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m'er.t laté ral du centre de sustentation C, autour 
de son axE' lo ng itud inal Gx, ce mouve me nt 
donnera li e u encore à un couple de rappf'l qui 
tendra à r amener la machine à sa pos ition pri­
mitive, couple dont l e mome nt est 

M' = Pd sin l', 

relation qui donne li eu aux mêmes conclusions et 
aux mêmes r éserves que celles q ui ont été for­
mulées to ut à l'heure, D'a ille urs , il est év id ent: 
que, dans ce cas, le déplacement du centre C 
sera r elativemen t d'autant plus petit que l'en­
vergure r elative de la surface sera plus fai hle, 
d 'où l'utilité de limit e r l'ellvergure , conditi on qui 
paraît ê tre contraire au bon r e ndeme nt de la 
surface et que l'on ne doit donc ch ercher à satis­
faire qu'avec le plus de réserve possible, surtout 
si l'on réfléchit que les petites en ve rg ures dimi­
nuent évidem m ent l'effi cacité des moyens propres 
à assurer l'équilibre transver sal , tandis que les 
g ra ndes envergures a ugm en tent, e n somme, l'in e r­
tie du système. - 2° Le corps, de l' aér oplane don­
nera na issance à un e résistance latérale, q ue l'on 
peut remplacer par la r ésistance d'une sUI:face 
fictive, verticale au ss i , placée dans le p lan de 
symétri e, r ésista nce q ui en gen dr er a un e poussée 
latéra le norm ale à ce tte surface, poussée à 
laquelle s'ajoutera la poussée latérale q u 'eng end re 
le vent par son action sur la s urface portante, la 
somme d e ces deux poussées donnant n a issance à 
une poussée latérale L', a.ppliquée en un certa in 
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poin t fixe y' , dit centre de poussée latérale 
qui ne coïncide pas forcément avec le centre d~ 
g:avité G. Cette poussée L' tend, évidemment, 
sion la re mpl ace par le sys tè me équivalent d'une 
couple et d ' une force égale et parallèle appli­
quée e n G, à imprimer à l'aéroplane: d 'a bord un 
mou vemen t de rotation autour de son axe verti­
cal Gr (fig . 33), mouvement qu i diffère des deux 
mou vements rotati fs signalés plus haut en ce 
qu 'aucun couple ne peut se former qui puisse 
l 'arrêter et ramener l'aé roplane à sa position nor­
male ; puis , un mouvement de dérive latérale, 
c'es t-à-dire un mouve ment horizontal suivant 
l 'axe Gy. - 3° L' action du vent l a t éral horizontal 
sur la .<:urface fictive verticale S ' engendrera, 
comme dans le cas précédent, un coup le qui lui 
aussi , tendra à faire tourner l 'aéropla ne au~our 
de son axe vertical Gr et un e force horizontale 
opposée à l a ,tr.action , q ui a ugmentera, en s'; 
aJout,ant, , la r esIs tance F' à la traction e t, par 
c?nse~u~nt , créera une derive long'itudinale, 
c est-a-dIre un mouvement h orizon tal suivant 
l'axe Gx. 

U ne saute du vent dans une direction absolu­
m e nt quelconque donnerait lieu ,évidemm ent ,à des 
effets du même genre, effeCs qu' il est aisé de pré­
voir si l'on remarque qu'en fin de compte , tout 
se passe d'après ce qui p récède: 

1° Comme si l'aéroplane , pris dans son entier 
était constitué (fig . 37 ) par trois surfacesfictive~ 
pl~nes, orthogonales (qui ne sont pas néces­
saIrement les projections des diverses parties de 
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l'aéroplane sur les trois plans qui contiennent 
ces surfaces) : la première, X, horizontale, pas­
sant par le centre de sustentation C, la second~1 
y verticale se confondant avec le plan de syme-, , 

z' 

FIG. 37. 

trie, la troisième, Z, verticale aussi, passant par 
le centre de résistance à la traction 0 ' , perpen­
diculaire à Y; 

2° Comme si, à ces surfaces, étaient appliquées 
les trois forces de pression, variables en position 
et en intensité, normales à chacune d'elles, qui 
a O'issent ou peuvent agir sur l'aéroplane au point 
d: vue de son équilibre pendant la marche (équi­
libre dynamique) et de la conservation de sa tra­
jectoire normale, savoir: d'abord la composante 
de soulè'vement P ', perpendiculaire à X, appli-
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quée en C ; puis la pression latérale L', perpen­
diculaire à Y, appliquée, quand elle existe, au 
point , ' ; enfin, la rési stan ce à la traçtion F', per­
pendiculaire à Z, appliquée en 0 '. 

On voit alors facilement qu'une saule de vent 
absolument quelconque donnera lieu , en général: 
JO à trois mouvem en ts de rotation autour des 
trois axes Gx, Gy, Gr, le dernier, seul, ne pou­
vant pas être compensé par un couple de rappel; 
2° à trois dérives, longitudinale, transversale, 
verticale, quise composeront entre ell es, comme 
le font les trois mouvements de rotation et, 
comme le font d'une façon générale, tous les 
mouvements considérés jusqu'ici, qui se com­
posent, en outre, avec le mouvement horizontal 
d'ensembl e du système. 

Ceci établi, il apparaît clairement que, pour 
un aéroplane, le problème de l 'équ ilibre pen­
dant le vol est un problème double, en ce sens 
qu'il a pour objet: JO de ramener instantanément 
l'aéroplane à sa position normale , malgré les 
variation:; incessantes qu'éprouvent les points 
d'application et les intensités des trois forces P ' 
F' et L ' (cette dernière n' apparaissan t que lorsque 
le vent cesse de souffler parallè lement au plan 
de symétrie) et, cela, sans attendre l'action des 
couples de rappel dont il a été question plus 
haut, action qui pourrait être insuffisante si la 
saute de ven t était par trop accentuée; 2 ° d'an­
nuler les trois dérives, longitudin a le, tranversale 
verticale, dues, la premiè re aux variations de F ' , 
la seconde à l'apparition de L ', la troisième aux 
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variations de P' , dérives dont l'importance aug­
mente évidemment aussi avec l 'importance des 
sautes du vent. 

Seule ment, pour simplifierle problème: 1° nous 
suppose rons la force de traction F appliquée, le 
long de l 'axe longitudinal Gx, ce qui re.vi.ent à l.a 
supposer appliquée au centre de gravIte G lUl­
même; 2° nous appuyant sur le théorème de 
Mécanique invoqué déj à plusieurs fois , nous r a ­
mèn erons toujours la force P' , quel que soit son 
point d 'application , en C, c 'es t-à-dire da~ s l a 
verticale du . centre de g ravité G , et nous agIrons 
de même envers les fo rces ,F et L' , que nou s 
ram ènerons touj curs toutes les de ux , quelle que 
soit la position de leurs points d'application, 
au centre de gravité G, en ayant soin, bien 
entendu , d 'introduire , dans le système, trois 
couples de rotation autour des trois axes Gx, 
Gy , Gr, correspondant à ces trois forces . 

Le problème de l'équilibre pendant le vol se 
l'éduit dans ces conditions , à parer: 1 ° aux , , . . , 
effets produits par les variations d mtenslte, 
seules, des forces P' , F ' et L ' ; 2° aux change­
ments apportés à la position de l 'aéroplane par 
les troi s couples en question, dont chacun , remar­
quon s-le, correspond aux effe ts ou aux variations 
des deux forces qui ne sont pas parallèles à son 
axe. 

En ce qui concerne les vari a tions de la résis-
tan ce à la traction F' , variations qui modifient la 
vitesse de régi me de l'aé roplane en provoq uan t la 
déri ve longitudinale, il n'y faut pas songer , l e 
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moteur d 'un aéroplane étant toujours, mê me à 
l 'heure actuelle, réglé un e fois pour toutes, a u mo­
men t du départ, de façon à 1 ui don ner une vitesse 
constante, dite vitesse. de régime du moteur (I). 
Mais les variations de P' , l'action de L ' , qui pro­
voquent les dérives transversale et horizontale, 
peuvent être annulées p ar des modifi cations de 
routes prod uites au moyen d'organes d'évo lution 
ou de dispositifs s pécia ux. Les mêmes organes, 
les mêmes dispositifs (2) , qui consistent en des 
surfaces dont on peut faire Varier à volonté 
l'angle d'attaque (gouvernails , ailerons, défor­
mation des surfaces) servent aussi à compenser 
les trois couples de rotation , mais on peut e ncore 
en détruire les effets pa r des dispositifs auto­
matiques s tatiques, les di spositifs automa­
tiques dynamiques, si désirés de tou s, n 'exis­
tant g uè re encore qu'à l'état embryonnaire et 
préoccupant toujours les chercheurs el) . 

(1) Ce réglage dépend , bien entendu, du poids que J'aé­
roplan e dOit transporter da ns so n vol. T outefois, aujour­
d' hui , l'aviateur dispose toujours d 'un ncce/ùnteur, à l'aide 
duquel il peut faire varier la puissance du moteur pendant 
la marche (voir 2 e Partie, Chap. I V) . 

(2 ) Ces o rganes sp'éciaux servent, somme t oute, à rame­
ner le centre d e sustentation C dan s le prolongement de la 
verticale du centre d e g ravité G. La méthod e qui consis­
tait , pour arriver à CC:! rés ulta t, à dépl<lcer le centre de 
gra vi té (voi r la Notice h istoriq ue), a é té abandonnée du 
jour où un m oteur a é té appliqué aux aé roplanes, et celà 
se comprend a isément . 

(3) V0ir l'Appendice de i:J. 2- Partie, Note s IV e t V . 



CHAPITRE III 

Organes d'évolution et équilibrage 
de l'aéroplane 

I. Organes d'évolution. - Les organes d'évo­
lution sont: 1° le gouver.nail de direction; 
2° le gouvernail hori:rontal; 3° les ailerons. 
Les dispositifs spéciaux qui peuvent les rem­
placerconsistent uniquement, pourlïnstant, dans 
celui appelé gauchissem ent. 

a) Gouvernail de di1'ection (lfouvernail ver­
tical, gouvernail). - Soit Ax l'axe longitu­
dinal d'un aéroplane, G son centre de gravité, 
A une surface mat érielle d'aire s pouvant pivoter 
autour d'un axe verti cal 1'1" (fig· 38 ). Supposons 
que dans ce mouvement l~ centre de pression A 
de cette surface ne s 'éloigne pas se nsiblement 
de l'axe Ax, et soit: AG = d, i l 'angle d'attaque 
de la surface. La résultante, normale à A, de la 
pression de l'àir sur la surface s sera 

r = K'sV2 .!... cosi 
3° ' 

V étant la vitesse de régime de l'aéroplane, 
K ' la constante afférente aux surfaces matérielles 
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construites suivant les règles données plus haut 
(Chap. 1). Cette surface produira évidemment 
par sa r?tation, un moment de rotation (coupl; 
de rotatiOn), donné par la relation: 

m = K'sV2.i.. cos;. d, 
3° 

moment qui aura pour effet de faire tourner l'aé­
roplane autour de son axe vertical G1' et, par con-

, séquent, pourra 
'''-

l

i, ou compenser un 
x ---=:; mouvement de 
Sdl,iJi}d1D~ conversion de ce 

FIG . 38 . 

système autour 
de cet axe, ou 
créer ce mouve­
ment de conver-
sion. Cette rela­

tion montre, d'ailleurs ; que l'effet de ce moment 
augment~ : 1° avec l'angle d'attaque jusqu' à 30°, 
conformement aux observations faires par Jœssel 
et d'autres sur l'efficacité maxima des surfaces 
de gouvernail dans les navires; 2° proportionnel­
lement à la distance de la surface matérielle au 
centre de gravité de l'aéroplane; 3° proportionnel­
lement à l'aire de cett.e surface, trois conditions 
qui permettent , en somme, de donner aux gou­
vernails de direction toute l'efficacité désirable .. 

Jusqu'à présent, d 'ailleurs, on les a placés à 
l'arrière , de sorte que pour virer à gauche, il 
raut fa ire pivoter le gouvernail vers la gauche , 

, 1 
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la manœuvre inverse déterminant le virage à 
droite ( fig . 39)· Il n'y' a pas, au fond, de raisons 
bien sérieuses qui empêchent de les placer à 

FIG. 19. 

-G-

FIG. 40. 

l 'avant, où les 'mêmes manœuvres donneraient 
les mêmes résultats (fig. 40). 

b) Gouvernail horitontal (gouvernail de 
profondeur, équilibreur). - Si l'axe t'l est 
horizontal et parallèle à l'axe transversal Gy de 
l'aéroplane, le système étudié devient un gou­
vernail horizontal qui tend à faire tourner l'aé­
roplane autour de son axe transversal ~t alors 
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peut servir soit à compenser une rotation autour 
de cet axe , soit à créer cette rotation , le résul­
tat de la manœuvre étant, en fin de compte, de 
faire varier, suivant les besoins, l 'angle d 'at­
taque de l'aéroplane qui, pour les mêmes r-iisons 

Sens delamaTche 

B ____ .A 

Y~ 
Tte lèverrù!nt 

FIG . 4 I. 

Sens dC!lamarClze 

A ) 

Aba1.S5em~nt 

FIG. 4'. 

que tout à l'heure, peut être doué de toute l 'effi­
cacité désirable. Pour les mêmes raisons, d'ail­
leurs, que tout à l'heure, il est facile de rendre 
l'action de ce gouvernail aussi efficace qu'on peut 
le désirer. 

Reste, maintenant, à décider si l'équilibreur 
doit être placé à ravant ou à rarrière. 

Si, pour relever l'avant de l'aéroplane, aug­
menter par conséquent son angle d 'attaque, on 
se sert d'un équilibreur placé à l'avant, on a, 
évidemment, l 'avantage, en relevant l'équili­
breur, d'augmenter du même coup 'le pouvoir 
portànt de l'ensemble du système; seulement, 
comme l'équilibreur, l'appareil étant abandonné 
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à lui-même ne fût-oe qu'un instant, tend à se 
rapprocher de plus en plus de la position verti­
.cale, l 'appareil tend à se cabrer de plus en plus, 
·ce qui n'est pas sans danger (fig. 41 ). Que si, pour 
-obtenir le même résultat, on agit sur un équili­
breur placé à l'arrière, on a, évidemment, .1'in­
-convénient de diminuer ainsi ' le pouvoir portant 
du système (ce qui va à l'encontre de ce que l'on 
désire ), mais aussi l'avantage d'enrayerle cab rage 
·de l'appareil, l 'équilibreur tendant de plus en 
plus à se rapprocher de la position horizontale à 
mesure que l'aéroplane se rel ève (jig. 41). 

En raisonnant d'une façon analogue pour le 
cas où l'on veut abaisser l'avant de l'aéroplane 
(fig . op), diminuer, par conséquent, son angle 
d'attaque, on verrait que la position de l'équili­
breur à l'avant présente les mêmes avantages et 
les mêmes inconvénients que dans le cas précé­
-dent, sa position à l'arrière ayant encore l'in-
-convénient de contrecarrer la manœuvre effec-
-tuée. 

En résumé, l'équilibreur d'avant (équilibreur 
progressif), plus actif que l'équilibreur d'arrière 
{équilibrel1r régressif), est au si d 'un emploi plus 
dangereux. 

Il est vrai que dans les appareils à queue, les 
-phénomènes précédents peuvent être regard és 
..comme négligeables, de sorte qu'on peut placer, à 
volonté, l'équilibreur soit à l'avant, soit à l'ar­
rière. Néanmoins, l'emploi de deux équilibreurs 
conjugués (double équilibreur) placés symétri­
.quement l'un à l'avant, l'autre à l'arrière (fig · 43), 
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<lont l'effet est constant pendant la manœuvre, 
semble indiqué dans toutes les machines volantes. 

REMARQUE 1. - On peut évidemment répéter, 
à propos du gouvernail vertical, ce que nous' 

Sens de la marche 
"'" 

FIG. 43 . 

venons de dire sur le gouvernail horizontaL Par 
suite, l'emploi de gouverna:ils de direction con­
jugués, comme ceux dont on use dans les tor­
pilleurs, lèS sous-ma­
rins et certains cuiras­
sés, semble ' pouvoir 
être recommandé. 

REMARQUE 2. 

Qu'il s'agisse du gou­
vernail vertical ou du .x 

gouvernail horizontal, 
leur jeu crée toujours 
une composante hori- !J 

zontale h = v tg i op- FIG. 44· . 

posée à la traction. . . 
Mais les effets de cette composante, indépendante 
-de d, sont presque négligeables. . 

c) Ailerons. - Soit une surface A' (fig· ,44), 
<l 'aire s', horizontale, tournant autour de 1 axe 
transversal Gy de l 'aéroplane et placée à une 
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di~tan ce A 'G -:- d' du centre de gravité G. Il est 
éVIdent que la résistance de l'air sur cette sur­
f~ce, lorsqu'on l'inclinera d'un angle i, pourra se 
decomposer en deux. forces: l'une verticalp. p, qui 
aura pour effet de faIre tourner l'aéroplane autour 
de ~on ~xe longitudinal Gx, et dont le momen t 
de rotatIOn sera : 

, K' ' V2 i ln = S - cos i . d' 
30 ' 

l'~utre h, horizontale, qui aura pour effet de 
f~Ire tourner le système autour de son axe ver­
tIcal G1· Pour détruire l'effet de cette dernière 

l''~-
P 

FIG. 4;, 

composante, il est alors 
nécessaire d'adjoindre à 
l'aileron A' un autre A" 
'. ' , 
IdentIque , symétriquement 
placé, mais tournant en sens 
inverse, aileron qui pro­
duira une composante ver­
ticale p', éga le à la pre­
mière, mais dirigée en sens 
inverse, formant ainsi avec 
elle un couple de renverse­

mel~t (p,P') e~, en même temps, une composante 
honz?n tale h, égale à h, qui détruira l'effet de 
rotat)~n. de la première et, s'y ajoutant, créera 
une reslstance à la traction h + h' peu impor-
tan.te, d 'ailleurs (fig . 45). ' 

E,n fin de compte, les ailerons servent ou. à 
co~penser une rotation autour de l 'axe longi­
tudInal Gx, ou à faire tourner l 'aéroplane autour 

/ 
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de cet axe, mai s ils peuvent servir aussi à aug­
menter le pouvoir portant de l'appareil. 

Ils peuvent, d'ailleurs, avoir des formes très 
différentes (celles que l'on donneaux gouvernails 
et aux équilibre urs ), être monoplans ou biplans, 
compensés ou non (voir 2" Partie, Chap . III ) . 

Quant à la place qu 'on leur assigne, il n'y a 
pas de règles fixes. Dans les premiers Blériot 
ils continuaient les surfaces portantes; dans le 
H. Farman, le Sommer, l'Asteria (de Turin ), 
ils sont placés à l 'arrière. Dans les multiplans, 
on les place quelquefois entre les surfaces por­
t antes (ex. : le Curtiss, le ·Voisin de course), 
ce qui ne laisse pas d 'être désavantageux, é tant 
donnée l'influence perturbatrice qu'exercent les 
unes par rapport aux autres les surfaces super­
posées (voir Chap. I). Les constructe urs, à cet 
égard, ne recherchent que deux choses: la faci­
lité de leur manœuvre et la simplicité dans le 
mode d'attache de leur axe de rotation. 

d ) Gauchissement. - Les mêmes services 
peuvent être rendus par une déformation des 
surfaces portantes 'ou gauchissement. Il suffira, 
évidemment, pour arriver au r ésultat voulu, de 
s'arranger de façon à augmenter d'une valeur 
convenable , du centre à l'extrémité, l'angle d'at­
taque, pour l 'aile (simple ou multiple) qui 
s'abaisse, et à le diminuer, toujours du centre à 

. l'extrémité, pour l'aile qui se relève (1 ). 

(~) L'action du ~auchissement est dissy1llétrique en ce 
sens que, par suite de la déformation des ailes, il y a, 
quand il agit, tendance à la co nversion, et c'es t pour cett e 
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Dans le Wright, la déformation des ailes n'a 
lie~ que 'sur une partie de leur longueur (gau­
chtssement proprement dit). Dans les Antoi­
nette, dans les Blériot, on leur imprime une 
torsion hélicoïdale qui les affecte sur toute leur 
envergure (1). 

REMARQUE. - Qu'il s'agisse de gouvernails 
d'ailerons ou de gauchissement, il importe q ue le~ 
moments de rotation soient assez grands pour 
compenser les effets dus aux variations de direc­
tion et de vitesse du vent. En tout cas, l'action 
de ces organes d'évolution, y compris le gau­
chissemen t, étant, évidemmen t, d'autant plus 
efficace que le couple de rappel (P ,P') aura un 
moment plus faible (voir Chap . II ), c'est-à-dire 
que le centre de gravité G est plus rapproché du 
centre de sustentation C, on voit que, rien que 
pour cette raison, le premier de ces deux points 
ne doit pas être trop au-dessous du second. 

II. Équilibrage automatique. - Les moyens de 
rétablir automatiquement l 'équilibre d'un aéro-

raison que les \Vright ont été obligés de combiner l'action 
du. gau~hissen;te~t avec celle du gouvernail vertical. Le 
meme .Inconvement .apparaît dans l'emploi des ailerons 
q,uand Ils sont creuses comm~ de~ surfaces portantes. Mais 
s Ils ,sont plan~ et SI, quand Ils n agissent pas pour redres­
ser 1 appareIl, Ils se trouvent dans le fil du vent leur action 
peut être sym.étrique: c'est le cas des ailerons du' H. Farman • . 

('1) C. Ader, dans ses Avions, avait employé un autre 
mode de déformation des ailes, l'tipaulcment : chacune des 
alles pouvait être, indépendamment de l'autre contrac­
tée à volonté , ce qui permettait une diminution 'graduelle 
des surfaces fictives correspondantes. 

, .. 
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plane en marche (nous ne considérons ici que 
les moyens statiques ) peuventse classer en trois 
catégories , suivant qu'il s'agit d'assurer soit 
l'équilibre longitudinal en enrayan t tout mou­
vement de tangage, soit l'équilibre transversal 
en enrayant tout mouvement de roulis , soit enfi:n 
la stabilité de route, en enrayant tout mouve­
ment de conversion autour de l'axe vertical. 
Nous nous bornerons à indiquer les principaux. 

A. La stabilité' longitudinale est assurée 
automatiquement par l'emploi de trois disposi­
tifs: l' empattement; le dièdre longitudinal, la 
superposition des s'llrfaces (appareils multi­
plans). 

a) Empattement . - Ce dispositif, imaginé 
par Brown (voir la Notice historique), consiste ' 
dans la subdivision de la surface portante en 
deux ou plusieurs surfnces successives . 

On donne ainsi à l'aéroplane, au lieu de la 
sustentation sur un seul point le centre de 
poussée C, la sustentation sur deux ou plusieurs 
centres de poussée placés à une certaine dis­
tance les uns des autres . Les déplacements de 
chacun de ces centres étan t, ainsi·, plus petits 
par rapport à la longueur totale de l'appareil 
que lorsqu 'il n'yen a qu'un, les <i:'ouples de rota­
tion autour de l'axe transversal Gy ont, dès lors, 
un moment résultant moins considérable. 

b) Dièdre ou V longitudinal (queue h01'iq:on­
tale ou oblique ). - Dans ce dispositif, les sur­
faces successives sont réduites à deux, la sur­
face postérieure CD ou queue oblique, placée à 
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l'a rrière du centre de g ravité, ayant un angle 
d'attaque un peu plus faibl e que la surface anté­
rieure AB, qui est la surface portante propre­
ment dite (fig . 46 ). L a te nd a nce de l 'appare il à 
tanguer. est alors enrayée en ce que: rO dans 
le cas du mouvem ent indiqué par la flèche de 
gauche la composante de soulèvement de la sur­
fa ce arrière CD augmente plus rapidement que 

celle de la surface avant AB, le produit.i cos i 
30 

augmentant plus rapidemen t pour les petits angles 
que pour le s 
grands (') ; 2°dans 
le cas de la fl èch e 
de droite, la sur­
fa ce arrière CD 
arrive à un angle 
d 'attaque i = 0 

et même i < 0 

avant la surface 
avant AB. Dan s 

les deux cas, les variations de la composante de 
soulèvement r elative à CD créent, en effet , ainsi 

·qu'il est facile de s'en assurer, des mom ents de 
sens contraires à celui de l 'appareil. 

Il est évident, d 'a illeurs, qu'on peut encore 
mieux arriver à ce résulta t en réduisant à zéro 

(1) Si, par exem ple, l'a ng le d'attaque des ailes passe de 
r à 8° , la co mposante de suu lèvement aug mente à peu 
près du septième d e sa valeur, t a ndi s que si l'angle d 'at­
taque de la queue, moins inclinée , passe en même temps 
de 4° à 5°, sa composante de soulèvem ent n'augmente à 
peu près que du quart de sa valeur, 
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l'angle d 'attaque de la surface arrière CD, q ui 
devient alors une queue horiq:ontale (fig. 47 ) 
qui, qu 'elle soit frappée en dessus ou en dessous , 
déterminera toujours, dans ces condition s comme 
la queue chez les oisea ux, la stabilité de l'anule 
d'attaqut! (' ). ô 

REMARQUE. - Dan s la pratique, on réduit 
le plus possible la surface cauda le, en mème 
temps qu'on la place le plus loin possible du 
.centre de gravi té . Dès 
lors, par suite delalon­
gueur du bras de levier 
à l 'extrém ité duquel 
e lle agit, elle amortit 
raPidement tout mou­
vèment d 'oscillation 
de l 'appareil. 

c) Surfaces étagées 
FIG . 47 . 

1 
P 

(multiplans). - U n multiplan n e présente pas 
seulement sur un monoplan d e mème s urface 
l'avantage d'ètre moins encombrant; il est a ussi 
plus s table, et « cette stabilité tient à ce qu e les 
variati ons e t les remous du vent agissent s ur la 
masse concentrée autour du centre de g ravité par 
un bras de levie r qui, toutes choses égales d 'ail­
leurs, est bea ucoup plus court. Certes, les mono­
plans possèdent, par m è tre carré, un pou voir de 
s ustentation un peu plus grand (voir Chap. 1), 
tandis que dans les multipla ns, les surfaces se 

(1) Cette conception première d e la queue est due à Cay­
ley et à Pénaud. 

6 
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gênent réciproquement. Mais, en somme, la perte 
de pouvoir portant est relativement petite e~ il 
reste aux multiplans l'avantage d'être plus légers, 
et, en même temps, plus robustes, en raison 
des liaisons entre les ailes qui font d 'un multi­
plan une ferme de pont. Enfin, le fait que dès 
qu 'un biplan (à plus forte raison un multiplan) 
s 'inclipe d'un peu plus de IS° sous l'influence 
d'une saute brusque de vent, la surface inférieure 
masque, en partie, la surface supérieure est 

encore une raison pour don-
B C' C A ner, toutes choses égales 

------:::,.\.....;;.;-- d'ailleurs,lasupérioritéaux 
\~ " m ultiplans sur les mono-
~ plans, au point de vue de 

la stabilité. (O. Chanute). 
REMARQUE. - Soit un 

monoPlan AB (fig. 48 ), de surface S, que nous 
supposerons rectangulaire . Soit C le centre de 
poussée, AC = d la distance de ce point au 
bord d'attaque . GC = l la distance du centre de 
gravité au centre C, i l'angle d'attaque. Suppo­
sons que le vent normal qui le frappe varie dans 
son inclinaison d 'un très petit angle 6.i et soit 
cc; = 6.d le déplacement correspondant du centre 
de poussée. La formule d'Avanzini donne, i étant 
lui-même assez petit, 

6,d = o,3D . (j.i, 

D désignant la profondeur AB du monoplan. 
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Par suite, l'angle E dont le monoplan tend à 
tourner est donné par la relation: 

tg E = 0,3 0 Ili. 
1 

Au lieu du monoplan, prenons un biPlan 
formé de deux surfaces AB, A 'B ' (fig . 49 ) égales 

chacune à~, semblables a~ monoplan et négli­

geons l'influence perturbatrice exercée par la 
surface inférieure sur la 
surface supérieure. Soit 
AC I = A 'C'1 = d' , la dis­
tance commune de leurs 
centres de poussée aux 
bords d'attaque, D' leur 
profondeur. Pour la même 
variation d'angle 6.i du 

B 

B' 

C,C, Â 

! : .. 
c{-~ 

~\~.{ 
. '. if A: 
c~ c: 

FIG. 49 . 

vent, les déplacements égaux C1C2 = C' I C'2 des 
deux centres de poussée auront pour expression: 

(j.d' = °30' .6,i. 

.Mais le déplacement CC' du centre de poussée 
du système, centre qui se trouve à égale distance 
des deux surfaces sustentatrices, est évidemment 
égal au déplacement du centre de poussée de 

.. chacune de ses surfaces. Si le biplan (et ceci 
pour rendre la comparaison possible avecle mo­
noplan) est tel que la distance du centre de gra­
vité au centre C soit la même que dans le mono­
plan, c'est-à-dire si GC = l, l'angle .. ' dont le 
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biplan tend à tourner sera donné par la r elatio n 

1 0, ,D' 6.' d' , 
t v. ou gE =-l- " 

D' . /S . ~ l 
Mais, D = V -; . JS = ..;;. Par conséquent, 

~-~ . 
t gô - vi 

Pour un multiPlan formé de n surfaces égales 

chacune à ~ et semblables à celle du monoplan, 
n 

on a urait, évidemment, 

relation qui: 1° s 'applique, cela va desoi, à des 
surfaces planes de forme quelconque, pourvu 
qu'elles soient semblables; 2° s'applique aussi, 
toujours grâce à la loi d 'Avanzini , même dans le 
cas d'un vent latéral; 3° peut même s'appliquer 
à des surfaces légèrement concaves si les dépla­
cements de leurs centres de poussée sont propor­
tionnels à leurs dimensions linéaires homologues . 
Conclusion: la sensibilité, longitudinale et trans­
versale, d 'un multiplan, sensibilité, qu'on peut 
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t - ' 
admettre avoir pour mes ure le rapport ~, est 

tg E 

inversement proportionnelle, abstraction faite, 
bien entendu, de tout empennage, à la r acine 
carrée du nombre d e ses plans . 

B. La stabilité transversale qui, comme on 
vient de le voir, est , toutes choses égales d 'ail­
leurs, plus grande 
dans un multi­
plan que dans un 
monoplan , est en­
core assurée auto­
matiquement par 
les troi s disposi­
tifs dénomm és : 
le rePliement du b01'd des ailes, le dièdre 
transversal et les clo isons verticales. 

a) R ep liem ent des bords des ailes (A trans­
versal ). - Soit une surface AB frappée mo­
menta nément par un vent latéral , horizontal, 
par exemple, et soit alors C' la position du cen tre 
de poussèe (fig . so). Rp.plions également, des 
deux côtés , les bords aA et ôB des a iles, suivant 
aA/, éB /. Il est clair que nous obtiendrons ainsi 
d es composantes verticales p et p' , égales et de 
sens contraire, qui formeront un couPle de rap­
pel pouvant compenser le couple dl'! renverse­
ment e ngendré par le vent latéral et rame ner le 
centre de poussée à sa position normale et que 
de plus, les p ertes marginales seront diminuées. 
Quânt aux composantes h orizontales h et h' , 
leur effet se r édUIra à donner à l 'aéroplane un 
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mouvement de dérive, négligeable d'ailleurs. 
Il va de soi qu'au lieu cie replier les ailes comme 

dans la figure, il vaut mieux les recourber gra­
duellement (surface alaire convexe) comme font 
les oiseaux qui planent par les grands vents, les 
mouettes par exemple. C'est 'd 'ailleurs par un 
grand vent que ce dispositif est surtout avanta­
geux et, dans ce cas, il est à remarquer qu'Orville 
Wright employait, lors de ses p remières expé­
riences, des courbures plus fortes que son frère 
Wilbur. . 

REMARQUE. - Ce dIspositif, qui rend la ma­
nœuvre délicate et qui, si les coups de vent 
venaient à dépasser une certaine limite, au lieu 
d'augmenter la stabilité, aiderait plutôt à la des­
truction de l'équilibre, n'est plus gùère employé 
aujourd'hui. 

b ) Dièdre ou V transversal. - Dans ce 
dispositif, les deux ailes (simples ou composées) 
OA et OB de l'aéroplane, tout en gardant leur 
angle d'attaque, forment un angle dièdre voisin 
de 180°, dont l'arête se trouve dans le plan de 
symétrie (fif!. SI ). 

Pour se faire une idée de ce qui peut se pas­
ser, il faut remarquer que, lorsque sous l'action 
d'un vent latéral (supposé toujours horizontal 
pour plus de simplicité ), l'appareil «prend. de 
la bande », c'est-à-di.re s'incline, par exemple, 
dans le sens indiqué . par la flèche, la projection 
sur le plan horizontal Ob de l'aile OB, située 
alors en OB', est plus grande que la projection 
Oa de l'aile OA, qui est alors en OA' . Mais ces 
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deux projections sont, ici égales, ou, au moins, 
proportionnelles aux surfaces fictives qui corres­
pondent respectivement aux ailes (1 ). Par suite, 
la composante de soulèvement relative à OB 
prend un accroissement p, compensé par une 
diminution à peu près égale p de la composante 
de soulèvement relative à OA., d'où la naissance 

FIG. 51. 

d ' un couple (P,P ) dont le moment agira pour re­
lever l'appareil. 

Si l'on réfléchit qu'un appareil volant qui a pris 
de ~a bande acquiert une tendance à glisser de 
plus en plus du côté où il penche, et qu 'en réa­
lité l'accroissement p de la composante de soulè­
vement relative à OB dépasse légèrement la 
diminution de la composante de soulèvement re­
lative à OA, qu'il ya, en somme, excès de sus­
tentation. on comprend aisément le rôle impor­
tant, au point de vue du redressement de l'appa­
reil, que joue le dièdre transversal en V, rôle 

(I) Voir l'Appendice, Note [V. 
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tout à fait analogue à celui du dièdre longitudi­
nal (1). 

REMARQUE. - Au lieu de replier les ailes 
comme dans la figure, on peut encore les recour­
ber graduellement, de façon, bien entendu, que 
la con vexité de la courbe ainsi formée regarde· 
le sol (surface alaire concave). Cette disposition 
des ailes, conseillée par V. Tatin, mais de réa­
lisation difficile, s'observe particulièrement chez 
les oiseaux qui ne sortent que par le beau temps; 
ils l'emploient surtout au mom~nt de virer. 

On peut aussi combiner les deux V, le V ren­
versé et le V droit, de façon à obtenir une sur­
face alaire concavo-convexe. 

c) Cloisons verticales. - Lilienthal s'était 
aperçu, en essayant de petits modèles, que les. 
multiplans ont encore sur les monoplans le grand 
avantage de permettre l'emploi de surfaces ou 
cloisons verticales dont Hargrave, Chanute et 
G. Voisin se sont chargés de montrer l'effica­
cité. 

Pour comprendre le rôle de ces cloisons, con­
sidérons, par exemple, un triPlan (fig. 52) di­
visé, par quatre cloisons verticales, en six cel-

(1) Si on lâche , à 2 m ètres environ au-dessus du sol, une 
carte de visite bien plate, on la voit s'incliner et glisser 
d'un cotè; elle rencontre alors un courant d 'air qui fait 
avancer vers le bord qui penche (loi d'Avanzini) le centre 
de pression; mais alors la carte se redresse pour pencher 
du côté opposé, et ainsi de suite jusqu'a l'arrivée au sol. 
Si, avant de lâcher la carte, on la plie de façot;l à former 
un angle dièdre voisin de r800, elle tombe directement. 
sans balancements sensibles. 

" 
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lules OU éléments. S'il n'existait pas de surfaces 
verticales, le vent latéral représenté dans la 
figure donnerait une pression latérale appliquée, 
du côté du bord AB de l 'appareil, en C, par 
exemple. "'lais, dans les conditions que suppose 
la figure, les parties situées tout près des cloi­
sons, du côté opposé a u vent, étant masquùs 

FIG. p. 

par la cloiso n qui les protège et par conséquent 
n 'étant plus frappées par le vent, n 'ont plus de 
rôle actif, ne r és istent plus. Dès lors , dans cha­
cun des six éléments du triplan, le centre de 
pression sera moins écarté du centre de figure 
que si l 'é lém ent é tait isolé et, par suite, la résul­
tante totale L ' des pressions dues à un vent laté­
ral (déjà plus faible que si les cloisons verticale. 
n 'ex istaient pas) se placera plus près du centre 
de poussée normal, d 'où un affaiblissement des 
effets de rotation et de dérive dus à cette résul:.. 
tante. 

Lescloisons verticales présen ten t encore l'avan­
tage de créer, lorsque l 'appareil tend à .s'incliner· 
lat~ralement, un surcroît de sustentation, tout 
comme le dièdre transversal. 
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C. Au point de vue de la stabilité de route, 
il importe de remarquer qu'un couple qui tend à 
donner à l 'aéroplane un commencement de con­
version autour d e son axe vertical Gr, n 'est pas 
forcément nui sible. 

Soit, en effet, ABCD ( fil[. · 53) la surface por-. 
tante, supposée r e,ctangulaire, d 'un aéroplane. 

FIG. 5). 

Tant que le vent souffle dans la direction (1), 
c'est-à-dire tant qu'il se trouve dan s le plan de 
symétrie l'appareil est en équilibre; ma.is, s'il 
saute dans la direction (2') , le centre de pous­
sée se déplace, une pression latérale prend nais­
sance, des mouvements de rotation et de . dé­
rive se produisent, de sorte qu'il ya, en somme, 
avantage , en sacrifiant la stabilité de rout~, 
au sens étroit du mot, pour l'obtention d'une 
direction moyenne, à obtenir que l'appareil 
puisse prendre automatiquement une position 
A 'B 'C'D' normale à la nouvelle direction du vent, 
c'est-à-dire ait toujours une tendance à m ettre 
le net dans le fil du vent, de façon à ramener 
le centre de sustentation à sa position normale. 

1 
) 
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Ce but es t atteint par les deu;x dispositifs dé­
nomm és : dièdre ou V hori:r.ontal, pLacement 
du centre de pression latéra le à l'arrière du 
Cf'.1tt1'e de gravité. 

a) Dièdre ou V hori?{ontal. - Ce dispositif, 
très conseillé par F. Ferber, consiste à donner 

au plan des ailes des formes comme celles qu'in­
dIque la figure 54 . 

Lorsque, par suite d'une saute du vent, sa 
pression se fait sentir dans la direction (2), il 
est clair que la partie de l'aile du côté du vent 
est frappée par les fil ets fluides sous un angle 
plus près de la normal e que l'autre partie. En 
raisonnant comm'e à .propos du di èdre transver­
sal, on voit qu'il y aura dès lors production 
d'un couple de rotation , agissant dans le sens de 
la flèche (3). qui tendra à faire venir au vent 
l'appareil tout entier. 

b) Placem ent du centre de pression latérale 
à l'arrièr e du centre de gravité. - Ce qui ar­
rive dan s le plan vertical, à propos' du dièdre 
longitudinal ou, plutôt, de la surface horizontale 
que nous avons vu, plus haut, jouer le rôle de la 
queue chez les oiseaux, doit arriver aussi, évi­
demment, dans le plan horizontal. 
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Par conséquent, si on subdivise les surfaces ver­
ticales d'un aéroplane en deux , comme on a fait 
des surfaces horizontales, ou, mieux, si l'on 
adapte à l'appareil une queue verticale, ayant 
pour effet de placer le centre de pression laté­
-raIe y' aussi en arrière que possible du centre de 
gravité G par rapport au sens de la marche, on 
obtiendra une stabilisation dans le sens de la 
marche, c'est-à-dire qu'on donnera à l'appareil 
une forte tendance à se replacer dans le fil du 
vent. L'aéroplane se comportera, en somme, 
comme une girouette ordinaire qui tourne autour 
d'un pivot et qui, automatiquement, se place tou­
jours face au vent. 

REMARQUE. - Toutes les surfaGes verticales 
ou horizontales, qui, comme celles dont nous 
venons de parler, se trouvent à l'arrjère du 
centre de gravité par rapport au sens de la 
marche et jouent, en définitive, le rôle, les pre­
mières d'une queue verticale, les secondes d'une 
queue horizontale, s'appellent des empennages, 
et il résulte de ce qui précède qu'un aéropLane 
sans empennages n'a, par lui-même, ni sta-: 
hilité transversale, ni stabilité hori:{ontale. 

III. Reste à examiner le cas du rétablisse­
ment automatique de l'équilibre dans les vi­
ragrs, ce qui exige. d'aborci. q u'on se rend e à pf'U 

près compte de ce qui se passe, au point de vue de 
la stabilité, dans un aéroplane qui se met à virer (l). 

- (1) Pour une étude complète du virage, consulter P. Pain­
levé et E. Borel. 

( , 
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Supposons toujours, pour plus de simplicité, 
l'air au repos ou, du moins , le vent normal et 
horizontal. Si, cessant de progresser suivant son 
axe horizontal, l 'aéroplane, sous l 'impulsion de 
son gouvernail de clirection, vi ent à décrire -une 
courbe, une nouvelle force intervient, la force 

. mv~ - . . 
centnfuge f = --, proportIOnnelle a sa masse, 

r 
au carré de la vitesse, mais inversement pro­
portionnelle au rayon de virage, c'est-à-dire 
au rayon de la courbe décrite, ce rayon étant 
corn pté du centre 0 de la courbe ( supposée 
horizontale pour plus de simplicité), au centre 
de gravité G de l 'appareil (fig. 55). Cette force, 
agissant dans la direction et dans le prolonge­
ment du rayon, tend à rejeter le système au 
d ehors de sa nouvelle trajectoire. Tous les vé­
hicules, quand ils virent, y sont soumis et ne 
réussissent à tourner que si quelque chose vient 
s'opposer à cette force. 

Pour un aéroplane, les forces en jeu sont les 
mêmes que pour un navire: dès que le gouver­
nail a été porté sur un bord, à bâbord ou à 
triborù, d 'un certain angle i, il se produit immé­
diatement un certain angle de dérive a, angle 
de la nouvelle route avec l'ancienne. Cette dé­
rive rencontre, dans l'eau pour les navires, dans 
l'air pour les aéroplanes , une r ésistance qui se 
traduit par la naissance d'une force centripète L ' 
(poussée latérale) qui rend poss ible le virage et 
qui est appliquée en un certain point-y' dit centre 
de dérive latérale, qui n 'est autre que le centre 
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de poussée latérale, placé sur la !Surface ficti ve Y 
(fig· 37) qui se trouve sur le plan de symétrie. 
Dans les navires, ce centre,' se trouve, en gt:\néral, 
au-dessous de G (fig. 55) et, par suite, les deux 
forces f et L' forment un couple qui tend à incli- · 
ner le bâtiment à l'extérieur du cercle décrit. 
Il n'en est pas de même pour un aéroplane : 

E. Bertin a démon-
o .... --__ ----,,(-A:....:G~ ___ r tré que par suite du 
~ "" développement des 
/' i ailes, il est néces-· L'----lY' saire, afin de déter­

miner une certaine in-
clinaison vers l'inté­
rieur de la trajec­
toire décrite, inclinai­
son dont l'absence 

p 

FIG. ". 

pourrait faire chavirer l 'appareil , que le point " 
se. trouve placé au-dessus de G (fig. 56). On con­
ÇOlt, en effet, que si " était au-dessous de G 
i~ po?~rait arriver que l'aéroplane se penchant à' 
1 ext~neur de la courbe décrite, le vent frappât 
ses aIles sous un angle négatif, ce qui amènerait 
son chavirement. 

Cette inclinaison vers l'intérieur est facilitée 
p~r les ailes elles-mêmes. D 'abord, l'aile ex té­
":teure (~il~ dirigée vers l'extérieur de la courbe), 
e tant ammee dans toutes ses parties d'une vi­
tesse linéaire supérieure à celles qui animent l'aile 
intérieure, la distribution de ces vitesses sur les 
a~les, en d~plaç~nt latéralement le centre de pous­
see vers 1 exténeur, tend, automatiquem ent, à 

,.1 
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donner à l'appareil une certaine inclinaison. De 
plus, dès le commencement du virage, l 'aéroplane 
est frappé par un vent latéral relatif qui. lui aussi, 
porte le centre de poussée vers le bord de l'aile 
(ou des ailes) extérieure, d'où une inclinai­
son qui s'ajoute à la précédente. Dan s certains 
cas, l'inclinaison définitive peut être justement 
l'inclinaison désirée, 
celle pour laquelle les 
ailes sont rigoureu­
sement perpendicu­
laires à la résultante 
du poids de l 'aéro­
plane et de la force 
centrifuge, Mais il 
pourrait arriver que 
cette inclinaison soi t 

L· ___ ----i 

FIG. ,6. 

trop grande, et entraîne le chavirement à l 'inté­
rieur de la courbe décrite. Comme le fait obser­
ver E. Bertin , il faudrait étudier et mesurer ces 
phénomènes pour chaque aéroplane en particu­
lier, comme on le fait pour les navires. 

En a ttendant , dans les aéroplanes pourvus d'un 
dispositif qui commande l 'équilibre transversal, 
l'aviateur peut toujours s'arranger de façon à 
conserver une inclinai son telle que la résultan te 
des forces P et f soit normale aux ailes: l 'ap­
pareil n 'a, dans ces conditions, aucune tendance 
à glisser, soit en dehors, soit en dedans (1). Dans 

(' ) En t out cas, il est préférable de lui laisser une ten­
dance a g lisser plutôt en dehors qu'en dedans , le glisse­
ment en dedans étant dangereux. 
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les appareils à équilibre automatique, dans celDC 
par exem pIe qui son t pourvus de cloisons verti­
-cales, cette tendan ce à glisser est, certes, moins 
à craindre , par suite de l'action du vent latéral 
.qui se produit toujours au moment d'un glisse­
ment, mais alors on n e p eut virer que sur des 
rayons asse{ grands. Que si l'on veut réduire le 
rayon de virage avec des appareils de ce genre, 
le rayon possible de virage d 'un aéroplane étant· 
évidemment d'autant plus petit que sa résistance 
au pivotement autour de l'axe vertical est 
moindre, il faudra réduire au minimum les cloi­
sons verticales et, surtout, ne pas placer trop loin 
du centre de gravité celles de ces cloisons qui 
servent de surfaces d'empennage, condition en 
parfaite contradiction, d'a"illeurs, avec ce qui a 
,été dit plus haut à propos du rôle de l'empennage 
vertical. 

En résumé, si l'on veut un appareil capable de 
virer très court, il ne faudra pas le pourvoir 
de surfaces verticales d 'empennage très éloignées 
,du centre de gravité; on devra se résigner à un 
peu moins de stabilité automatique transversale. 
'Que si l'on peut se passer de virer court, 0 .1 

pourra employer les forts empennages, le centre 
de dérive latérale, lorsque le gouvernail n'est pas 
en action, étant placé aussi en arrière que pos­
.sible du centre de gravité. 

IV. Conclusions. - De ce qui précède résultent 
les conclusions suivantes: . 

On peut ranger les 'organes d 'évolution ou or-
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ganes d'équilibrage ( par manœuvre » en .trois 
groupes: go'uvernails, équilibreurs , ailerons ou 
ailes gauchissantes. Gouvernails et équilibreurs 
sont absolument indispensables pour les évolu­
tions de l 'aéroplane autour de son ax e vertical 
et de son axe transversal. Mais , si on les consi­
dère comme organes d 'équilibre proprem ent dits 
1eur nécessité ne s' impose pas autant que l'on 
aurait pu le croire au premier abord, par suite 
.des dispositifs (queue, surfaces successives, 
dièdre horizontal, etc. ) qui , avec plus ou moins 
de succès, enrayent automatiquement les effets 
que produisent, par rapport à ces deux axes, 
les ruptures d 'équilibre. Quant aux ailer.ons (ou 
,au gauchissement), le ur action de redressement 
par rapport à l 'axe longitudinal peut aussi, on 
1'a vu, être remplacée par des dispositifs (dièdre 
transversal, cloisons verticales, e tc. ) qui, e n ame­
nant l'appareil à m ettre le n e{ dans le fil du 
vent momentané qui p e ut se faire entir, ont le 
défaut de ne rétablir automatique ment l 'équilibre 
qu'au prix d 'un certain nombre d'embardées 
tantôt à gauche, tantôt à droite de la route sui­
vie. 

n n'en est pas moin s vrai qu'en vertu même 
de leur principe, si , en les cons truisant, on a soin 
"de leur donner l 'efficacité nécessaire (et les for­
mules que nous avons données prouvent que ce 
résultat peut toujours être atteint), à e ux seul s , 
les organes d'équilibrage par manœ uvre sont 
amPlem ent suffisants pour p arer à n ' importe 
quelle rupture d 'équilibre e t à n ' impnrte quelle 

7 
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valeur des couples correspondant à ces ruptures 
l 'essentiel es t de confier la ma n œ uvre à un pilote 
suffisamment entraîné. On ne peut en dire a utant 
des moyens « autom atiques» de stabilisation, 
qui ne font que facilit er la m anœuvre des or­
ganes d'é volutio~ ; tout ce qu'on peut leur deman:" 
der c'est, comme nou s venons de le rappeler à 
l 'ins tant, de se substituer à ces organes en ce qui 
co ncerne la s tabilité transversale , et e ncore n' y 
arrivent-ils que pour des variations du vent con­
tenues dans des limites assez étroites. 

L'emploi exagéré de ces moyens automatiques 
d'équilibrage doit donc être considér é, au point 
de vue purement mécanique, comme'unevéritable 
superfétation, utile certes, en ce qu'elle facilit e 
l' a ppre nti ssage , réduit l 'habileté professionnelle 
requise, et , par conséquent , les ri sques courus, 
nuisible, tout de même, p'arce qu'elle im pliqu e 
l 'emploi d'or.ganes qui : 1 ° au point de vue de la 
sustentation, n 'ont qu'un rôle à peu près passif; 
2 ° augmentent consi dérablement la r és istance de 
la nef à l 'avancement, d'où une plus forte 
dépense de travail e t, par suite , l'obligation de 
r ecourir, pour atteindre la vitesse de régim e, à 
un moteur plus puissant, d 'où une a ug mentation 
dans la consommation d 'essence . 

On conçoi t, alors, comment, à cette heure, des 
façons graduellement différentes d 'aborder le 
problè me de la loco motion aérienne par les aéro­
planes se trouvent en p résence . 

Si, comme d a ns l'ancien Wright, d épourv u 
c;l'équilibreur arrière, les dispositifs d équilibre 
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automatique qui e ntraînerai ent n 'importe quelle 
dépense d'énergie so nt à peu près éliminés, et 
qu'on laisse à la promptitude d 'action de l 'avia­
teur le soin de parer à toute rupture d'équilibre , 
alors, seuls, peuvent voler quelques privilégiés 
de la nature. Que si, comme dans l'ancien Vois in, 
grâce à l 'abondance des dispositifs automatiques, 
grâce àson paquet de cellules, toutela m anœuvre 
se r éduit à la commande des gouvernails de di­
r ection et d e profondeur, organes que le pilote 
peut action ner d 'un e main, l'autre r es tant libre 
pour le r églage du moteur ou de tout autre or­
gane, presque tout le monde peut aspirer à voler . 
Il est vrai que dans l'ancien Wright, la pression 
exercée par un vent latér a l étant r éd uite au mi" 
nimum , l'appareil , malgré l 'acti on de ce vent , n è 
possède aucune tendance à la conversio11, tan­
dis que, dans l'ancien Voisin , cette te l1dance 
est systématiquement portée au plus haut point 
par l'emploi d 'un riche empe nn'age vertical qui, . 
faisant tomber le centre de poussée la tér a le très 
à l 'arrière du centre de gravité, ram ène sans 
cesse l'appareil dans le fil du vent. Mais le bon 
sens indique qu 'entre ces deux ty pes extrêmes 
peuvent se placer des types intermédiaires, et 
c'est ce qu'ont parfaitement compris les cons­
tructeurs actuels: Curtiss, H . Farman, Blériot, 
Sommer, etc . L 'entente, sur ce point , es t faite 
entre eux. 



Cr:APITRE IV 

L'hélice 

1. Actuellement, dans les aéroplanes, le tra­
vail fourni par le moteur sur son arbre est t~a~s­
formé en travail de translation par une helzce, 
c'est-à-dire par l'ensemble que forment deux ou 
plusieurs surfaces matérielles ou palett.es (pal~s, 
ailes branches) convenablement gauchies , fixees 
sur ' i'arbre du 'moteur (ou sur un ou plusieurs 
arbres second;:l.ires qui lui sont parallèles ) et 
disposéés régulièrement à peu près dans le pro­
longement des rayons de cet arbre. 

Considérons, pour nous rendre compte . du 
mouvement de translation quïmprime l'hélice, 
un segment de palette ss, compris entre deux 
arcs de cercle très rapproch és (fig· 55 ), ayant 
tous les deux pour centre le centre 0 de l'arbre , 
l"angle d'ouverture sOs = u) de la palette étant, 
lui aussi, assez petit; soit C le centre de .figure 
de ce segment (1) . Posons OC = r, et SOIt n le 

(l) Les ingénieurs navals ~m~loient. depuis longtemps 
l'hélice dans les navires, et J1 n en eXiste pas ~ncore une 
théorie complète. A plus forte raison en ce qUi concerne 
l'helicc aeriC1lllC, dont nous ne cherchons, dans ce cha­
pitre, qu'à donner une idée approximative. 
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nombre de tours de l'arbre par seconde la vi­
tesse linéaire (vitesse circonférencielle ) de ce 
segment sera 

v = 2T:llT, 

v et r étant exprimés en mètres. Supposons 
d'abord ce segment dans le plan de la figure. 
c'est- à-dire dans le plan passant 
par 0 et perpendiculaire à l'arbre; 
dans ces conditions, il coupera l'air 
sans produire aucun effet de transla­
tion. Mais faisons-le tourner autour 
de OC, c'est-à-dire autour d 'un axe 
perpendiculaire à l'arbre, d'un angle i; 
il n'en sera plus de même, car, frappé 
par les molécules de l 'air sous cet 
angle i (a·ngle d'attaque), son mou­
vement donnera naissance, comme 
celui des surfaces étudiées plus haut, 
à deux composantes, l 'une ~P , agis-

Scb~' 
s : l ,8 

\ 

\ , . 
\-t! 
ii! 

FIG. 57. 

sant parallèlement à l 'axe ( fig. 58), dans la 
direction xx' , l 'autre ~R, agissan t perpendicl.r­
lairement à LlP, qui aura pour rôle de s 'opposer 
à la ' rotation de l 'arbre (1). Il en sera de m è me 
pour tous les segments de la palette, et la 
somme des poussées ilP , qui tend à faire avan­
cer rhélice dans l'air, donnera naissance à la 
poussée ou force de traction de la palette, la 

(') Pour plus de simplicité, on suppose, ici, que le centre 
de pou~sée coïncide avec le centre de gravité du segment 
de palette considéré, ce qui, évidemment, est contraire à 
la loi d'Avanzini. 
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résultante des poussées des palettes donnant 
naissance à la poussée ou force de traction de 
l'hélice, force par suite de laque lle elle imprime 
à l'aéroplane sa vitesse de régime V. Tout se 
passe, en gros dans l'hélice aéri e nne, comme 
dans le cas « d'une vis qui s 'enfonce dans son 

!X' 
,.::1::1 , , . 
i ! ! 
là]»: - t -~ 
j il: 

s ! l : 
___ jL~_ / f . L~u 

FmluI.-;:;- ! Cl j s 
L--i-_) 

~ 
;r 

F, G. ;, 8. 

écrou», mais avec cette 
différence, cependan t, 
qu 'au Beu de prendre 
son point d'appui sur 
les molécules, invaria­
blement reliées entre 
elles , d'un solide, l'hé­
lice aérienne le prend 
sur les molécules d'un 
fluide qui, naturelle­
ment, tendent toujours 
à se dérober. Remar-
quonsen passant, ainsi 

que le fait comprennre la figurè 58. qu e de ux 
hélices dont tes axes, parallèles, tou1'nent en 
sens inverse et dont les palet! es ont des incli­
naisons inverses, ajoutent leurs poussées. 

D'ailleurs, si cette différence entre la matière 
fluide de l'air et la matière solide n'existait pas, 
dans un tour complet, c'est-à-dire pour un par­
cours du segment ss égal à 2itr, ce segment ou, 
plutôt, son centre C, qui décrit 'd a ns l'es pace la 
courbe classique appelée hélice, avancerait d 'un e 
quantité 

p = 2r;r tg i , 

appelée le pas dit segm ent , e t il e n se r ait de 

L'H ÉLIC E 1°3 

même de 1 hélice . Mais, comm e l'hélice aérienne 
s'appuie sur des molécules qui tendent à s'échap­
per, le segment ss avan cera d 'un e quantité 
moindre, e t il en sera de même de l 'hélice . On 
appell e r ecul absolu d e l'hélice aérienne la dif­
férence entre l'avance ment qu'elle devrait avoir 
dans une seconde, e t son avancement rée l dans 
l 'air dans le même temps. Si nous supposons que 

• l'hélice, en faisant n tours à la seconde, imprime 
à l'aéroplane la vitesse V, si P'" désigne son pas , 
qui n'est pas nécessairement le même que celui 
d 'un segmentdepalette, car p , augmentant avec r 
et avec i, est nécessairement variable, si nous 
appelons Po le r ecul absolu, on aura donc, par 
définition, 

~o = l1P", - V , 

et si on désigne par p le r ecul r elatif, c'est-à­
dire le rapport du recul ahsolu à l'avancement 
que devrait avoir l'hélice, ce qui revient à poser 

p =~, on aura npm 
l1PI1l -v 

P = , l1P", 

formule qui montre que le recul relatif pest 
maximum, c'est-à-dire égal à 1, lorsque V = 0, 

par exemple, lorsque l'arbre de l'hélice est fixé 
d'une façon immuable tout en pouvant pivoter 
(hélice au point fixe ), ou, encore, lorsque l'arbre 
de l'hélice étant vertical, son effort de poussée 
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e s t exactem ent compensé pa r un poids conve'­
n able (hél ice sustentatrice)'. 

lVl a is k recul , qu 'o n peut atténuer, ainsi que 
le montre J' e x péri e nce , e n a ug mentant le dia­
mètre de J'h éli ce, c'est-à-dire e n s'appuy ant sur 
une couche d 'air assez la rg e , assez étendue pour 
g êner l a te nd a nce des fil e ts fluides à se dérober 
aux attaques des palettes, n'est pas le seul carac-

tère qui différencie 

~ l'hélice qui se meut 
relO"f 

V~ _____ _ ", ________ ___ _ _ :'::u, v.~t dan s un fluide de 
celle qui fa it S0n 

trou da ns un milieu 
o solide . 

F I G. 59· Il est clair qU'llne 
hélice propulsive, 

c'est-à-dire un e héli ce fixée à un systè me mobile 
qu 'elle doit faire avan cer au sein d 'un fluide, 
devallt e lle-même se déplacer pour imprimer au 
sys tème sa vitesse de régime, r encontre , dans 
son mouvement; des fil e ts fluides qui, par suite 
des deux mouvements, l 'un de translation , l'autre 
d e rota tion, dont elle es t a nim ée, a uront , par 
r apport à e lle, une certaine direction et une 
certaine vitesse dont il faut tenir compte . Le 
segment ss, par exe mple, qui, dans l 'air sup­
posé calme , est animé de deux, mouve ments 
de trans lation , l' un de v itesse V sui vant l' a. rbre 
d e l 'hélice, l 'autre de vitesse v , perpendicula.ire 
au premi er (fig , 59), rencontre les fil e ts de la 
m asse d 'air ambi ante sous une direction e t avec 
une vitesse r ela tive que l'on obtiendra en compo-

L' H ÉLICE 

sant les deux vitesses V et v et qui, par consé­
quent, seront données par les formules, 

v V 
tga=- = -- , 

v 2r.llr 

0: étant l'angle des fil ets fluides, v,leur vitesse re­
lative ( ' ). Pour que le segment ss puisse attaq uer 
les filets d 'air sous un a ngle i , il faudra donc 
que son inclina ison pa r rapport au plan n ormal 
à l 'axe xx de l'a rbre de l 'hélice soit 0: + i, ce 
qui donne , pour le p as du segm ent considéré~ 
la valeur 

p = 2~r tg(a + i), 
Que si l'on veut que tous les segments de la 
même pale tte a ttaquent l'air sous le même angle i, 
étant donné q ue 0: augmente quand l ' diminue 
(pour r = 0, tg Cl = 00 , Ct: = 90°), il faudra évi­
demment gauch ir la palette , de façon à donner' 
à chaque segm ent un a ngle 0: + i correspondant 
à son r ayon·. 

II va çle soi q ue la poussée ilP du segment ss',_ 
la r ésis ta nce ilR à la r otation corres ponda nt à 
ce segm ent , s 'obti endront par la ' formule 

(1) E rr rea li té, la. vi tesse ave c laquelle le segment' fra ppe­
l'a ir n'est pas égale à la vitesse de régime V d.e l'aér~ 
plane ; ell e es t la so mme de cette vitesse et de la vitesse u­
du coura nt d 'aspira ti on produi t par l'hélice elle-même (voir 
plus loin ). Mais nous ne che rchons ici qu'à donn er au lec­
teur un e id ée de ce qu 'es t , en g ros, u ne h éli ce a é rienn e . 
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d'Eiffel, ce, qui conduira (fig. 60) aux relations 

AP = K's (4r. 2n2r2 + V2) fa cos (ex + il, 
AR = K's (4 .. 2//2,.2 + V 2) 3~ sin (0. + il. 

L e mom ent moteur du segment, c'est-à-dire 

, , , 
1 
1 , , , 

"" i 

OR"--~ 

FI G , 60 , 

le travail nécessaire à sa rotation pendant une 
seconde, travail évidemment égal au produit de 
la résistance R par la vitesse de rotation 
V = 27trn, est: 

AT = K's , 2r:nr (4r:2n2r2 + V2) 3~ sin (ex + il. 

Si ce segment appartenait à une hélice sus­
te~tatrice, comme" alors, V = 0 et, par suite, 
Cl = 0, son pas serai t : 

p = 2r.r tgi, 

( 
L' HÉLICE 

et les formules précédentes deviendraient 

ô'P = K's, 4r:2n2r2 ,..!... cosi, 
3° 

AR - K ' 2 • 2 i . , u _ s, 4T. lI -r , - sm l, 
3° 

AT ...:.... K's . 8;-;3n3r3 • .i sin i. 
3° 

&. On a d'ailleurs, 

s = wrô'I' et 
L1R 

P = 2T.r L1P' 

1° 7 

Pour la palette tout entière, la poussée sera 
P = ~D.P, c'est-à-dire la somme des poussées 
élémentaires LlP'. De même la résistance à la 
rotation sera R = ~LlR , le moment moteur 
T = ~D. T, la surface de la palette étant 
S = ~s = w~rD.r à très peu près (1). Il va de 
soi que p et a sont exprimés en mètres, V aussi, 
S en mètres carrés, P et R en kilogrammes et l 
en kilogrammètres-seconde. Quant à K', on ne 
saurait, sans témérité, lui attribuer la valeur cal­
culée plus haut (chap. 1) ; il faut, évidemment, 
demander cette valeur à l'expérience, et rien qu'à 
l'expérience, 

Le calcul donne , d'ailleurs, pour l'hélice sus­
tentatrice: 

P = wK' .i cos i . r:2Tj 2r', 
3° 

R = wK' .i sin i , r:2112r~, 
3° 

T 8K,i., 33 = - w - sm ~ . r. n r5• 
5 30 

(1) Dans les calculs num ériques, w doit évidemment ê tre 
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Ces forn:ules, dues œU colonel Rena.rd, sont 
loin d'être exactes, pour une foule de raisons 
dé veloppées dans tout ce qui précède et, en par­
ticulier, parce qu'il e t in correct d'ad mettre que 
l'effet total de la palette sur l'air puisse s'obte­
nir en fai 'ant la SOJ'DJme des effets partiels des 
segments é lé mentaires, chacun d'eux étant consi­
déré comme s'i l était seul. Elles ont tout de 
même l 'avantage de montrer l'influence prépon­
d érante de la vitesse de rotation et de la gran­
-cleur du rayon, pour une hélice sustentatrice ou 
au point fixe, au triple point de vue de la pous­
sée, de la traction et du moment moteur , 

Quant au calcul de P, R, T dans le cas de 
l'hélice propulsive, il n'ab0utit à aucun resull­
tat pratiquement utilisable. 

On pourrait croire que poor obtenir P, Ret T 
pour l 'hélice enti è re, il devrait suffire de mul­
tiplier ces grandeurs par le nombre des palettes, 
Il n'en est rien, malheureusement , à cause de 
la tendance des palettes à. se masquer mutl!l'el­
l'e ment (voir plus loin p, 113 )' 

On appelle rendement de la palette le rapport 
PV T entre le travail de traction PV de cette pa-

lette da ns une seconde et le travail T.I , dépensé, 
dans le même temps, par le moteur sur c~tte pa­
lette, Tl différant forcément de T à cause de 

W 
remplacé par 21' ·X -. c'est-à-dire par la longueur d'un 

360 
arc' de W ' degrés pour une circonférence de rayon I. 

j'inertie de la palette , ·Si rr est la poussée de 
l'hélice tout entière, le 1'endement de l' hélic.e 

est alors nv, rrv représentant le travail de trac-
Ji; 

tian de l'hélice pendant une s~conde, T le tr.a­
vail dépensé dans le méme te.mps, par le moteur 
sur cette hélice, L es calculs les plus dign es de 
foi assignent aux hélices propulsiv:es un rende­
ment maximum de 70 0/0. 

n va de soi que le 1'ecul diminue considéra­
blement le rendement. Niais d 'autres causes, les 
frottements, par exemple, y contribuent (1). 

II. 1 ° Diamètre et vitesse d'une ·hélice. -
Par cela même que le recul est plus grand dans 
une hélice sustentatrice que dans une hélice pro­
pulsive, il est évident qu'il importe plus, pour une . 
hélice sustentatrice que pour une héliœ propul­
sive, de s'appuyer, pour diminuer son recul, sur 
une lélirge couche d 'air, par conséquent, de pos­
séder, plutôt qu'une grande vitesse de rotation, 
une grande surface de palette et, par suite, un 
O'rand diamètre. Cela ne veut pas dire, cep en­

..s 
dant, qu 'il soit mauvais qu'une hélice propulsive 
s'appuie, elle aussi, sur un e couche d 'air aussi 
large que possible, quoique l 'augmentation de la 
vitesse de régime V paraisse avoir pOUT effet 
d'atténuer l 'avantage qu'elle pourrait retirer en 

(1) La questipn du rendement d es hélices sustentatrices, 
question tres co mplexe, ne rentre plus dans le cadre de 
ce lVlanuel. Nous n'en 'parlerons donc pas . 
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remplissa nt cette condition . E n réalité, même 
pour des vitesses de régi me très gran-des, les 
grandes surfaces sont à r eco mma nder parce que, 
é tant donné qu'on ne dispose généralement que 
d 'un mote ur d'une puissance donnée, on peut 
alors, plus faci lement , a rriver à dimin uerla vi tesse 
de rotation. 

Il est vrai que la puissance développée par 
un moteur- à essence pouvant ê tre considérée 
comm e proportionnelle à la vitesse de ro tati on de 
so n a rbre, on serait entraîné, e n voulant r éduire 
la vitesse de l 'h éli ce, tout en ne touchant pas à 
celle du moteur, à préfér er à l 'applicati on de 
l 'h é lice en prise directe, l 'emploi d'un a rbre 
secondaire reli é à l'arbre du moteur, une démul­
tiplicatioll, en un mot, et qu'une démultipli­
.cation : 1 ° « mange de la force », par suite des 
pertes par tran smission; 2° représente un poids 
consi dérable. d'où un supplém ent de poids qui 
rend nécessaire l'augmenta ti on de la . vitesse de 
régime et, par conséquent, entraîne l'emploi d 'un 
moteur plus pui ssant et une dépense de combus­
tible plus considérable. L'application de l 'hélice 
en prise directe semble donc , malgré ce qui pré­
cède, s' imposer quand m ême, d 'autant plus qu'elle ­
est mécaniquement plus simple. Néanmoins les 
deux sys temes, la démultiplication et ia prise 
directe, ont le urs partisans et leurs détracteurs, 
et il ne nous appa rtient pas, ici, de prendre 
parti. 

Pour trancher la q uestion , il faudrait qu'on pût 
calculer, avec une rigueur suffisante, si l 'aug-

L'HÉ LI CE Il 1 

mentation d e poussée de l'héli cequepermet un mo­
teur que l'on fait tourner a u maximum de nombre 
de tours (e t auquel, par conséquent, on permet de 
développer toute sa puissance) est com'p ensée, 
ou non , par les pertes d'e force motrice d ues à la 
démultiplication et à l 'a ugmentation de la vitesse 
de régime qu'entraîne so n emploi. A c tupll ement, 
l'expérience seule, un aéroplane étant donné, 
peut donc indiquer ce qu'il faut faire , c'est-à-dire 
montrer si l'emploi d'une héli ce à prise directe 
et, par conséquent, à grande vitesse et à diamètre 
relativement petit, est préférable , ou non , à 
l'emploi d 'un arbre secondaire t0t+rnant moins 
vite que le moteur et actionnant une h élice à 
grand diamè tre et à vitesse relativement petite. 

Toutefois l'hélice propulsiv e à grand di.amètre 
- et tournant, par conséquent, avec une lenteur 
relative - présente encore cet avantage que l'effet 
du recul étant fortement diminué , son rendement 
en est augmenté . Mais il faut tout de même se 
r ésoudre à reconnaître que l'emploi des grands 
diamètres rencontrera toujours des limites infran­
chissables: 1° dans les dimensions qu'impose la 
machine volante; 2 ° dans les règles qu'il faut 
respecter, dans un aéroplane , pour le placement 
du centre de gravité . 

2 ° Fo rme, dimensions , n.ombre et inclinai­
son des palettes (I). - Il est certai n qu 'en consi­
déra nt les palettes , ainsi que nous l'avons fait jus-

(l ) Pour plus de rigueur en ce qui co ncern e ce que nous 
appelon s ici forme, dillle1lsiOIl et inclinaison, voir 2 · Par­
tie, Chap . IV . 
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-qu'ici, d 'ailleurs , comme des surfaces matérielles 
pOTtantes et, par conséquent, en les construisant 
de façon à leur donn er un bon rapport de com­
.j>osantes , on a là un moyen d'allgm enter le ren­
dem ent de l'héli ce sans toucher à son diamètre 
,et à sa vitesse de rotation. 

La surface d ' un e palette devant, ainsi, pré­
senter les form es carac téristiques indiquées plus 
haut (Chap. 1), le profil de la palette, ou , plutôt , 
la section faite dan s ~hacun de ses segments par 
un plan nOTmal à ce segment et tangent à la cir­
-con fé renoe que décri t son cen tre de figure, doi t 
donc affecter la fo rme de «bon projectile » qui 
lui est dévG>I'ue par suite de sa vitesse Lin éaire, et, 
·comme cette vitesse, à la périphérie, dépasse cou­
ramment 1(i)0 m ètres paT seconde ; il y aurait pro- , 
bahlement avantage à ce que, dans cette région, 
le profil des segments se rapprochât de celui 
d ' un plan mince. Comme il e. t p robable , aussi, 
·que l'enverg·ltre d 'nne surface portante doit 
.dep endre de sa vitesse, peut-ê tre chaque élé­
ment de palette devrait-il avoir une envergure 
'relative p ropre. M.ais , actuellement dans la pra­
tique, on ne se préoccupe g uère de ces ques­
tions, surt0ut de ladennère. 

Le nombre des pale ttes peut avoir, aussi, une 
influenCè sur le rendem ent del'hélice. En général 
on s'accorde à le réduire à deux, l 'expéri ence 
ayant montré que, le .rayon de l 'hélice étant 
donn é , quatre pa le ttes qui de vrai ent donner une 
poussée double, p ui sque les surfaces sont dou­
blées , n 'en donnent qu 'une très inférieure à celle 

l.'H ÉLl CE [ 13 

qu'on pouvait espére r . Ce phénomène peut, à la 
rigueur, s 'expliquer comme il suit : 

Soit une hélice à deux palettes, a et b, q ui 
tournent à une certaine vitesse . La palette b qui 
succède à a, en faisant un demi-tour, ne passera 
pas au même point de l'espace (puisque l 'aéro­
plane est en marche) que la palette a, mai s un 
peu plus en avant et, à cause du recul, non pas 

à une distance égale à Pm, pm étant l ~ pas de 
2 

l'hélice, mais à une distance égale à pm - P, P dé-
2 

signant ici le recul q ui corres pond à un tour com­
plet de l 'hélice. S 'il y a m palettes, cette dis-

tance devient pm - P, c'es t-à-dire de plus en plus 
m 

faible à mesure que m augm ente. !lest probable 
qu'alors les phénomènes qui empêchent de trop 
r approcher les surfaces superposées interviennent 
et que m étant un e fonction de V et de la vitesse 
de rotation, l'augmentation de la poussée · est 
ainsi enrayée (1). 

Quant à l'inclinaison qu'on doit parfois don­
ner aux palettes par rapport aux rayons par­
tant du centre de l'arbre de l 'hélice, il faut remar­
quer que, lorsque l 'hélice tourne, ch acune d'elles, 
chacun de leurs segments est soumis à l 'effort de 

(i) Il importe de remarqur r que s i un e hélice à quatre 
palettes, par exemple, fournit une poussée inféri eure au 
double de celle qui est obtenue par l'hélice analogue à déux 
palette s, le travail dépe nsé est aussi inféri eure a u double 
(P. Painlevé). 

8 
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la poussée P (qui , nous l 'avons vu, est fonction 
d 'une certaine puissance de r ) et à l'action d'e 

, mv2 ~ . 
la force centnfuge F = -- = 2 .. mrn~ , n etant 

2r.nr 
le nombre de tours par seconde : la premi'ère 

de ces deux forces (fi/[, 61 ) tend, 
p . _____ F si l'on suppose l 'hélice en arrière, à , 

1 
1 
1 

: 
1 
1 
1 

p ' 
F,G. 61. 

rabattre les palettes vers l'avant, la 
seconde à les faire partir dans le 
prolongement du rayon, de sorte que 
chaque segment de palette tend à 
s'incliner suivant la résultante Cp. 
On pare à cet inconvénient, soit en 

donnant à chaque palette A et B une· inclinai­
son <!I.e quelques degrés (fig . 62 ) , soit en usant 
de palettes fl exibles. 

3° Effet gyroscopique. - Le principe méca­
nique de la conservation du parallélisme des axes 
de rotation pourrait faire croire que, 
lorsqu'une hélice tourne ( de 600 à 
1.500 tours environ par minute), il doit 
se produire un effet gyroscop~qùe, de 
sorte que' lorsque l'aéroplane tangue, il 
doit avoir une certaine tendance à déri­
ver à droite ou à gauche, tandis que s'il 
"ire, il doit avoir une certaine tendance 
à monter ou' à descendre. L 'expérience FIG . 6 .. 

semble indiquer que, quoi qu'en pense 
H. Maxim, l'effet gyroscopique de l'hélice , qu'on 
peut toujours annuler par l'emploi de deux hé­
lices jumelles, c'est-à-dire identiques, tournant 
en sens inverse avec la même vitesse ( fig. 58 } 

L'HÉLICE 

et symétriquement disposées, est négligeable. 
REMARQUE. - En ce qui concerne les effets 

gyroscopiques des volants des moteurs d'avia­
tion ( 1.500 à 2.000 tours pan minute), et des mo­
teurs rotatifs comme 
le Gnome ( 1.200 tours 
à la minute environ ), 
les avis , aussi, sont 
partagés. 

4° Place et nombre 
des hélices. - Pour 
qu'une hélice soit 
bonne, c 'est-à-dire 
possède un bon r en­
dement, il faut , évi­
demment, qu'eUe as­
pire beaucoup d'air à 
l'avant, pour avoir 

Sens àelamarclze 

, 1 11 1 , 1 1 1 1 

\ ' \ f " 1 
\ \ \ 1 1 1 " / 

" \ \ \ 1 1 " / , 
" .. ~ ~ , i r , ,. / _ 

... - .... .k .... .... 

... "'1' . "'f. ... .... 

," : ~ : 1 Iii 
1 1 1 1 1 1 
, 1 1 1 1 1 \ 
1 l ' : , \ \ 
l , ' 1 1 1 \ 
l , 1 1 1 \ , 
/,J~ ~~, 

FIG. 6;. 

plus de molécules sur le chemin de ses palettes 
et que cet air refoulé ensuite, forme une colonne 
dont l'axe se trouve dans l'axe de- l'hélice. C'est 
ce dont il est facile de s'assurer en étudian t ce 
qu'on appelle le chamPignon de l 'hélice, c'est­
à-dire la forme qu'affecte l'ensemble des filets 
d'air aspirés e t refoulés (fig. 63) : l'expérience 
montre que si l'hélice est bonne, les filets d'air 
refoulés forment une vaste colonne à l'intérieur de 
laquelle ils circulent en sPi'rales, le sens de 1eur 
rotation étant le même que œlui de l'hélice (1). 

(l) On peut facilement vérifier ce phénoméne en obser­
vant les traces d'huile que projette l'hélice sur les parties 
avoi8inantes . La vitesse u de la masse d'air aspirée et 
refoulée est, d 'ailleurs, loin d'être négligeable. 
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Ceci posé, disons qu'il es t difficile encore , à 
l'he ure actuelle, d'indiquer la m eilleure jJlace à 
donner a l'hé lice . A l 'arrière (hélice propulsive 
proprement dite), elle travaille dans de l'air agité 
par les remous que produit la marche de l'aéro­
plane; à l'avant (hélice tract ive) , l'inconvénient 
n'est pas le mêm e, mais alors ce son t les surfaces 
portantes qui travai llent dan s un air déjà. agité et , 
de plus, la co lonne d 'air refoul ée par l 'hé lice, en 
frappant les parties de l 'aéroplane voisines , tend 
à. ralentir la m a rche. Tout se passe co mm e dans 
le cas d ·un navire qui en remorque un autre et 
qui est rattaché a celui-ci par un câble trop" court : 
le courant refoulé par l'hélice du remorqueur 
empêche l'a,vancement du remorqué d 'une façon 
formidable. Toutefois, il faut remarquer que 
dans ce cas, si l'hélice, par son recul , gêne la 
marche de l'appareil, en revanche elle augmente 
la vitesse du courant d'air qui va frapper les sur­
faces portantes . De plus, l'arbre porte-hélice 
devient inutile, celle- ci pouvant être clavetée 
directement sur l'arbre du moteur, d 'où une 
économie de poids, de force vive, une plus grande 
rapidité de montage et de dé montage , e tc. 

Quelle que soit la position qu'on lui assigne , 
l'expérience montre , d'ailleurs , que, par suite de 
l'action dissymétrique de l'hélice, la résistan cè 
de l'air à. la rotation de ses palettes, tene , par 
réaction , a faire tourner l'aérojJlane autour 
de son axe longitudinal, dans un sens inver se 
de celui de l'hélice. Ce mouvement de r enverse:­
ment, heureusement , n 'es t jamais très sensible et 

peut ê tre aisément compensé en disposant tin peu 
dissymétriquement quelques-unes des masses de 
l'aéroplane , un des r éservoi rs a essence, par 
exemple, ou, encore , un réservoir à. huile ou a 
eau (1 ). Mieux vaut, cependant, éviter toute incli­
naison de la machine volante par l'emploi , 
comme dan s le Wright, de deux hélices ju­
m elles, donna.nt évidemment deux moments de 
rotation égaux e t opposés. Mais, alors, il y a lieu 
de s'inquiéter des dangers que p eut entraîner ce 
dispositif, qui a cependant l'avantage "de donner 
un meilleur r endement que l'hélice unique. 

REMARQUE - U n système de deux hélices 
installées s ur le même arbre, placées l'une der­
rière l'autre (en tandem ), tournant en sens in­
verse, entraînerait , dans la construction, une 
complication m écanique qu 'il est peut-ê tre pré­
férable d 'éviter. Mais il est prouvé, par les tra­
vaux de G renhil1 , que si l'on observe certaines 
règles dans les r apports e ntre les angles d 'at­
taque des d e ux hélices, la seconde , c'est- a-dire 
l'hélice arri ère, utilise ~tlors la déviation des filets 
fluide s opérée par la première de façon a donn er 
un rendement merveilleux. Il va de soi qu'avec 
ce système tout effe t gyroscopiq ue, ainsi que le 
couple de rotation autour de l'axe longitudinal, 
se trouvent annihilés. 

(1) L'inconvénient d e cette méthode est que l"apparei l est 
di ssymétrique, un e fois le moteur arrêt é, ce qui obli ge le 
pilot e, pendant la descente en vol pla né, de compenser 
cett e dis.ymp. tri e en al! i ~sa nt sur les ail erons ou en u <an t 
du gauchi>'sement (P. P"inleYé) . 



-APPENDICE 

Note 1 

Un raisonnement simple, que nous croyons ûtile 
de faire connaître, fondé sur la définition que no.us 
avons donnée de K, a conduit Newton, il y a deux 
siècles, à la valeur K = 0,065, pour une couche d'air 
à]a pression atmosphérique normale. 

Soit, en effet, S = 1 mètre carré, v = r mètre: le 
nombre des molécules heurtées à chaque seconde 
par la surface S est alo rs celui que c'ontient [ mètre 
cube d'air, mètre cube pesant environ I kll',28 et don t 

1 t [,28 8' l" . 'd 1 a masse es 9.81 ' 9, 1 etant IntensIte e a pesanteur. 

Si l'on admet que chacune des molécules de cette 
masse d'air cède à la surface, au moment du choc, la 
totalité de sa force vive, leur ensem ble cédera à la 
surface une force vive égale à 

IX 1,28 ., 1.28 - - - X 1" = , 
2 9,1) [ 2 X 9,8I 

puisque v = I. Mais cette force vive représente le 
tra vall que l 'on doit dépenser sur]a surface S pour la 
prop ulser orthogonalement de 1 mètre par seconde, 
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travail qui est égal à K X 1 = K. On a donc 

K 1,28 6 = 8 = 0,0 S, 
2 X 9, 1 

nombre trop faible, quoique les pertes marginalesaient 
é.té regardées co mme négligeab les, et cela parce que, 
dans ce caleMI, on [l 'a pas tenu compte de la compres­
sion de la couche d 'air heurtée, compressio,n qui aug­
mente notablement son poids spécifiqu e. 

Note II 

On peut, pour l 'étude des surfaces matérielles, 
opéœr comme il suit: 

Les surfaces à étudier sont fix ées à un .châssis 
supporté par des flotteurs immergés dans l' eau. Un 
puissant ventilateur, mû par un mote.ur él'ectrique, 
envoie sur ces surfaces un courant d'air parfaitement 
régulier dont on mesure la vitesse à l'aide d'un ané­
momètre Richard; on a soin, d'ailleurs, de n 'utiliser 
que les filets fluides centraux. Dans ces conditions, 
les deux composantes de soul èvement et de résis­
tance à la traction se transform ent en un soulèvement 
et en un recul de châssis. 

Le premier de ces mouvements modifie l'immer­
sion des flotteurs. Le second dép lace un index par 
un jeu de levie rs. Des niveaux d'eau très sensibles 
permettent de ra mener rigoureusement le système 
à .son point de dépa rt, en .C0m p.en-sant ,par des poids 
les deux forces rectangulaires .entre elles ainsi engen­
dré'es. Non sans peine, on arrive à rendre assez sen­
sible et suffisamment apériodique cette sorte de 
balance dynamométn·que. 
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Observons, d'ailleurs, que ces essaIS effectu és avec 
des modèles réduits, et dont le but est de détermin er 
la composante p, doivent, pour donner des résultats 
à peu près satisfaisants, être recommencés sur la plus 
grande échelle 'possible, vu l'inexistence, jusqu'ici, 
d'une loi de st"lnilitude au moyen de laquelle il serait 
possible de passer des résultats acquis avec de petits 
modèles aux résultats qu 'on obtiendrait avec les sur­
faces de sustentation elles-mêmes. 

Note III 

Soit G la puissance, en kilogrammètres-seconde, 
nécessaire pour faire voler un aéroplane dans un lieu 
peu élevé' au-dessus du niveau de la mer; soit do le 
poids spécifique normal de l'air. A une hauteur telle 

que ce poids spécifique devienne do , le coefficient K' 
n 

devient n fois plus petit, et, par suite, pour faire voler 
l'aé~oplane, il faudra lui donner une vitesse de régi me 
V Vn. Le rapport des composantes r étant, on peut 
l'admettre, indépendant du poids spécifique de l'air, 
la puissance 'G: I nécessa ire pOLIr faire voler l'aérop lane 
à cette h auteur , aura alors po ur expression, toutes 
choses demeurant dans le mêJlle état, 

~ I = G , ; . 

Mais la puissance <l'un moteur à essence <lécroït 
en gros, proportionnellement au poids spécifique d; 
l'air, car la quantité d 'oxygène que lui fournit l'air 
ambi ant est proportionnelle à ce poids spécifique. 
Par suite , la puissance à donner au moteur à essence 

1 , 
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pour réaliser le vol à la hauteur où ce poids spécifique 
d . 

est:::J! aura pour expressIOn 
n 

ou 
G2 = Gn .;;;. 

Avec un moteur électrique, dont la marche est in­
dépendante du poids spécifique de l'air, la formule (1) 
suffirait . Avec le moteur à essence, la formule (2) 
s'impose , à moins qu'on ne s'arrange pour lu i fournir 
l'oxygène qui lui manque . . 

Par exemple, étant donné que l'An toinette Vll vole, 
aux environs de fa mer, avec un moteur de 'jO HP, elle 
exigera de son moteu r, toutes choses deme~rant dans 
le m ê me état, pour vo ler à 1.8,0 m., altItude pour 

laquelle le poids spécifique de l'air d = 1 do, une puis-
5 

sance de 50 X ,/"5.. X 2. = 70 HP. 
4 4 

Le mème aé ropl ane , actionn é par un mote ur élec-
trique ou pourvu d 'un e provision d'oxy gène s uffi sa !1t ~ , 
ne demanderait à son moteur, dans les mèm es condi-

tions , qu'une puissa nce de ,0 X v.~ = ,6 HP. 

Rappelons que do = 0 ,00 128 et que , d'une faço n 
générale , à une altitude où la température est t et .la 
pression H, on a, pour le poids spécifIque d de l'aIr, 
la valeur 

d = 0 ,00128 X H, 
l + 0,oo37t 76 

d'où 
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Pratiquement, on peut poser 

76 
n= IÏ' 

H étant, bien entendu, exprimé en centimètres de 
mercure. 

Note IV 

Considérons le cas simPle d'une surface plane (ou 
-d'un élément de surface plane) AB ( fig . 6lf ), d'aire S, 
inclinée d 'un. angle i sur sa trajecto ire. Soit CD sa 

x. t · .. ·~A 
Dj-i~~ 

FIG. 6-1 . 

projection, J'aire S', sur un 
plan perpendiculaire à la 
marche. 

1° Supp osons i > 30° o u, 
ce qui revient au même, 
son com pl éme nt ex < 600. 
La rés ista nce à la traction 

-de la surface AD est alors (formule d'Eiffel) KSV2 sin i, 
.celle de sa projection CD est KS/V 2 • Mais S' ::.= S sin i 
-et, par suite, KS/V2 = KS V2 sin z·. Il Y a donc, dans 
ce cas, éga lité entre les deu x résistances; 

2° Supposons z· < 30° ou ex > 60°. La résistance à la 

traction de AD est alors KSV2 i. sin i, celle de sa 
. 3° 

proj ectiOl1 CD es t toujour-s KSV 2 ~ ilil '1.'. Il n '!f a don.c 
plu s éga lité entre les deux résistances . 

Ai nsi,la rés istance à la traction d'une surface plane 
·ou d 'un é lé ment de .surface plane. sauf lo rsque 
Cl < 30° , n 'est pa s la même que celle de sa projecti on 
et, pa r su ite, r a ire de la smface fictive équivalente 
n 'est pas éga le à l 'aire de la proj ecti on . A plus forte 
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raison lorsque la surface considérée est courbe., et, 
cela, par suite de la diffé rence de valeur des coefficlen ts 
K et K' . Tout au plus peut-on admettre qUé dans le 
cas des surfaces courbes, il y a proportionnalité? lor.sq ue 
.QI < 30·, entre les surfaces fictives et les. proJectIOns, 
pour deux va leurs diffé rente.s de l'angle t . 

Ces considé rations s'apphquent, en gros , aux sur­
faces du di èdre transversal et on peut ~dm ettr.e qU 'ell:s 
-s'appliquent aussi bien à une trajectOI re verticale qu à 
une trajectoire horizontale . 
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Construction 
de l'Aéroplane 



CH APITRE 1 

Classification et comparaison 

des aéroplanes , actuels 

I. Différents types d'aéroplanes. - Les différents 
types d'aéroplanes doivent être étudiés au poin t 
c;1e vue des surfaces , de la nef, des organes d 'évo­
lution et de contact avec le sol, ainsi que des 
appareils propulseurs. 

a) S urfaces. - Comme on l'a vu dans ce qui 
précède, la voilure d'un aéroplane, c'est-à-dire 
l'ensemble de ses surfaces portantes, peut ê tre 
formée d'une surface unique ou de plusieurs sur­
faces superposées ou successives. Par suite, il 
est naturel de classer les aéroplanes en mono­
Plans, biPlans, triplans, etc . , simples, ce der­
nier adjectif s'appliquant à ceux de ces apparei ls, 
dont chacune des surfaces est formée d'une 
pièce unique, les dénominations de monoPlans, 
biPlans, triplans, etc., en série, s'appliquant 
'aux appareils qui utilisent une ou p lusieurs sur­
faces portantes étagées , formées elles-mêmes de 
surfaces successives dites surfaces en série. 

Quant aux aéroplanes pourvus d'empennages 
fixes, on doit les considérer comme des appareils. 
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simples, si l'empennage n'a pas de fonction de 
sustentation, comme des appareils en série, si 
l'empennage contribue à la sustentation. 

Ainsi , le monoplan Antoinette IV (fig. 65 ), 

M 

FIG. 66. 

avec son empennage horizontal E ' et parfaite­
ment plan , est un monoplan simple (1) ; le Tellier 
aussi. Le Blériot IX, représen té vu des trois 
quarts par l 'arrière (fig. 66 ), est un monoplan 

(1) LBgende de l'Antoinette IV. - A , A': ailes . . - a, a': 
ailerons. - G, G : gouvern ail vertica l. - G' : g-ouvernail 
horizonta l (équilibre ur). - F, F : fu ~e l ag-e . - E : empen­
nage vertical unique. - E' : empennage horizontal. -M : 
moteur. - 112 : r adiateur. - H : héli ce. - R, R ' : rou es, 
- p : patin. - ·r ' : roule tte de la béq uill e protectrice de 
l'hélice. - b, b' : béquilles. - r, r : ro ulettes sou s les 
béquilles h, b' des ai les . 

Dans l'Antoinette VII, il n 'y a plus d 'ailerons, mais les 
a iles sont déform ables. 

9 
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en série, car l 'empennage E E contribue à la 
sustent a tion . Le v ie ux projet de flying-fish 
d 'Ho Farman (fig. 67 ) représen te aussi un mono­
plan en sèr,ie (1) avec ses plans sustentateurs avant 
A A ' A li son plan susten ta teur arrière (queue} , ,. , 

f ----- A' A" 
: ' A -------,., , , 

-~ . 

, , 
1 ,,' 
" 
'" 
, 

G' • 1 

, , A A ' P\.' 
----:- -_ .. -

, . 
«- --.-.:.: ________________ ___ . __ . 72-.0P _______ --- --- --- ------_. 

A lli , son gouvernail de direction C et son gou-­
vernai1 hori zon tal G' . Le Wright (fig. 9) est un 
biplan simple, tandi s que le Voisin (fig. 68 ). 
avec l 'empennage hori zonta l de sa q ueue Q, est 
un biplan en série. 

Enfin, quand les appareils à surfaces super­
posées sont pourvues de surfaces verticales laté-

(1) Cette fi gure est extrai te du tré~ inté re~sa~t .ouvrage 
de J. Armengaud intitul é : le Probleme de l avtatlon et Set 

solution par l'aeroplatle. 

C LASSIFICATION ET COMPARAISON DES AÉROPLA:o.IES (.3 J 

raIes, les divi a nt en plusie ur cellules, l'appa­
reil est dit cellulaire. C'est précisément le cas 
des premi er s Voisin, avec leurs trois cell ules­
avant A, B, Cet leur cellule-arrière (queue) Q. 

b ) N ef. -- L a n ef, c'est-à-dire l 'ensemble des 
organes de l 'aéroplan e qui n 'on t aucune fonction 

FI G , 68, 

I l 

1 1 
~ ' 1 , Q 

de sustentation , comprend: J' la liai son entre les 
différentes surfaces, s'il y en a plusieurs; 2° la 
li ai ~on du corps de l'aéropl a ne d 'un côté avec 
les surfaces ou les cellules , de l'a utre avec un 
châss is à roues ou tout autre organe de -con tact 
avec le sol; 3° l e groupe form é par le - ou les 
- moteurs et le - ou les - propulseurs; 4° l es 
organes de commande, les sièges de l'av ia te ur et 
des passagers, etc. Elle peut don c avoir des 
formes très différentes. 

En général, la parti e principale de la nef est 
le fûselage. Ex. : le fuselage ' F, F de l'An to i­
n ette IV (fig. 6~) , celui F du Blériot,XI (fig· 65 ). 
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C'est, en définitive, une poutre composée, l~gère 
et rigide en bois ordinairement, quelquefoIs en 
acier (c~mme dans les appareils REP ) e t .qui 
affecte plus ou moins la forme du bon proJec­
tile c'est-a-dire celle d'un fu seau avec le gros 
bou't vers l 'avant. Lorsqu'il relie complètement 
l'avant de l 'appareil a l'arrière , le fuselage 

contient nécessaire ment le groupe moteur- pro­
p!.llseur e t ses accessoires, ainsi que les sièges 
des aviateurs. 

I.e centre de gravité d'un aéroplane dev~nt 
être placé a l'avant, le moteur, dont le P?lds 
représente une fraction importante de celUI de 
l'aéroplane, doit donc être placé a l'avant et, de 
même le propulseur, si on ne veut pas emplo~er 
de tra~smissions compliquées (voir 1 rc PartIe , 
.Chap. IV). Ex. : le Calderara-Gollpy ( fig. 69 )(1), 

(1) Legende dit Caldt-rara-Gollpy. - A, A: : Surfaces­
cellules avant. - Q, Q' : surfaces-cellules arn,ère ( l e~ deux 
ex trémitès arrière de la surface inférieure Q constituant 
l'équilibreur). - F, F: fuselage. - C : gouvernail d e direc­
tion. - H, H : châssis a roues. - P : groupe moteur-pro­
pulseur. - S : siège du pilote. - Les surfaces-cellules so nt 
écartées en esca lier, d 'où l'obliquité des m ont a llts. 
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le Blé.riot X I et l'Antoinette IV. Aussi, lors­
qu'on a voulu placer le propulse~r unique a l'ar­
rière des surfaces portantes proprement dites 
(cellules avant), a-t-on été obligé de supprimer 
la partie postérieure du fuselage. Ex . : le fuse­
lage FF du monoplan V. Tatin (fig. 70), celui 
du biplan Voisin. Il faut alors, pour relier 

hG. 70 . 

l'ar'rière à l'avant de l 'a ppareil, pour rattacher 
les organes d'évolution au corps de l'appare il , des 
dispositions spéciales, comme celles de l 'appareil 
lToisin. . 

Dans le Wright (fig'. 106), da ns le H. Farman 
et dans le Cltrtiss, dont les constructeurs n 'ont 
pas voulu s 'embarrasser d 'un fuselage, les or­
ganes d'évolution sont soutenu s par des bâtis 
auxiliaires. Toutefois , quand il n 'y a qu 'un mo­
teur et qu'on emploie plusieurs propulseurs, il est 
possible de placer ceux-ci à côté du fuselage , 
auquel, alors, on peut conserver son intégrité. 

c) Organes d'évolution et organes de e01l­

tact avec le sol. - S ouvent c'es t par l 'in ter­
médiaire d'un cadre vertica l , rigide, form é de 
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montants e n boi s et de tubes d 'acier, e t qui sup­
porte le fuselage ou, au m oi ns, son avan t , cadre 
<J.ppelé châssis et muni de TOues é lastiques orien­
tables , qu 'au départ ou à l'atterri sage on établit 
le wntact de la machine avec le sol (1). Ex. : le 
Voisin (2), le Blériot . Ce n 'es t que dans l'an­

c ien Wright, où le procédés de départetd'atter-
ri ssage sont tout à fa it parti culiers , que l'appa­
reil ne prend contact avec le sol que p ar l e seul 
intermédiaire de patins en bois (fig. 106). A c­
tuellement, les constructeurs ont un e p référence 
marquée pour un systèm e mixte form é de patins 
e t de roues reli és ensemble par un système élas­
tique r éduit souvent à une simple ligature e n 
caoutchouc. Les Wright eux-m èmes, dans le urs 
derni er s appareils, ont appliqué un sys tème 
roulant à troi s roues . 

Le gouve rn ail de d irection e t toujours à l 'ar­
rière, sauf cependant dan s l'ancien Blériot X 
(le seul exemple de ce genre ) o u il é ta it placé à 
l 'ava.nt; m ais cet appareil n'é tai t qu 'un appareil 
d'étude. Les gouvernails de profondeur sont 
placés tantôt à l'avant, com me dans l'ancien 
Wright , tantô t à l' arri ère, r.omme dans les 
Antoinette, ou , à la fo i , à l'avant e t à l' a r-
ri ère , comme da ns les nou veaux Wright que 

( Il. Curtiss empluie d r: s ro ues non o ri entab l e~, ce qui né­
cessIte des précautI ons tout à fait spécia les au moment de 
J'att errissage, mais si mplifie no tab le ment la co nst ructi on. 

(2) P.our tout ce qui concern e le Voisin et le Wright, 
ancIens types, nous e ngagpo ns no s lecteurs à se report er 
aux figures l 09 et 1l9, ainsi qu'aux lége nd es correspo!1-
dant es. 
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l'on a munis d'un équilibreur doubl e, dispositif 
employé pour la première fo is par H. Maxim , e t 
qu'ont adopté H : Farman , l'Astéria , etc. Eq ui­
libreurs avantet équilibreurs arrière so nt souvent 
dédoublés, c'est-à-dire biPlans, lorsque la cons­
truction de l'appareil le nécessite . 

Q uant a ux moye ns d 'établir l'équilibre trans­
versal, à côté des appareils à surfaces verticales , 
te ls que l 'an cien Voisin e t quelques types de 
NI. Farman, on trouve des appareils à ailerons 
(appareils CU1,tiss, H . Farman, Grade, no u­
veaux Voisin, etc. ) on à dé form a tion des s ur­
fa'ces (appareils B leriot, Antoinette, e tc. ). 

d ) Conclusions. - On peut adopter pour les 
aéroplanes la class ificati on sui van te : 

1 ° En ce qui concerne leS surfaces: appareils 
monoplans, biplans, triplan s, e tc ., en série ou non; 

2° En ce qui concerne le fuselage : appareils 
sans fu selage, à fuselage coupé, à fuselage entier; 

3° En ce qui concerne les organes d'évolution 
et de direction: appareils à organes d 'évolution 
postérieurs, antérie urs, mixtes ou dou.bles; 

4° En ce qui concerne le départ et l 'atterris­
sage: appareils à châssis, appareils à patins, 
appareils mixtes ; 

5° Enfin, en ce qui concerne les propulseurs: 
appareils à propulseur unique ou double , anté­
rieur ou postérieur. 

II . . Avantages et désavantages des différents types 
d'appareils. - Rendements. - Abstraction faite du 
choix à faire entre le système de châssis à roues 
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e t celui des patins, systèmes qui seront exa mi­
nés plus loin (Chap . Ill ), cherchons à comparer 
lës différents types d'aéroplanes dont il vient 
d 'ê tre question, de façon à mettre, le lecteur à 
même de choisir un type déterminé et, cela.fait, 
à établir le proj et de l'appareil dont il veut se 
servir. 

On a vu plus haut ( Ire Partie, Chap. III ), qu'un 
appareil en série ou à empennages est plus facile 
à conduire e t, par conséquent, moins dangereux 
que les autres. Mais alors, d'autres questions 
interviennent. 

En effet , le pouvoir portant des surfaces en 
série est, comme nous l 'avo ns j ndiqué précédem­
ment ( l ,'e P a rtie, Chap. 1), amoindri par ce fait 
que les surfaces postérieures travaillent dans des 
filets d 'air qui ont é té troubl és par les sur­
faces antérieures. De plus, les liaisons que le 
système en série impose et qui rendent néces­
saires soit l 'emploi d'un fuselage, soit celui 
d 'un bâti auxiliaire, impliquent : 1 0 un surcroît 
oe poids ; 20 une augmen tation de la résistance 
à la pénétration. D,e même pour les surfaces 
étagées où la présence des mon tan ts , des tiran ts, 
des raccords, etc., qui relient un e surface à 
l'autre, intervient pour augmenter la résis tan ce 
à la marche et engendre des remous fort n ui­
sibles. Par conséquent le rapport des cOJn-

F 
posantes r = p d'un aéroplane (voir l ,.e Partie, 

Chap. 1), minimum pour un monoplan simple, un 
peu moins favorable pour un monoplan en série, 
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augmente du monopla n au biplan, du biplan au 
tripla n , etc., cette augmentation devenant encore 
plus sensible si ces multipla ns sont des appareils 
en série. Donc, 'à mes ure qu'on passe du type le 
plus simple au type le plus compliqué, une frac­
ti on de plus en plus g rande de la puissance du 
m oteur est absorbée par des organes qui ou 
n 'ont a ucun e action sustentatrice ou n'en ont 
qu'une rela tivement très faible, ces organes 
ayant, en effe t, pour principale raison d'être 
le désir d 'augmenter la stabilité ou de diminuer 
l 'e ncombrement. On est donc ain si amené : 1° à 
employer des moteurs de plu s en plus massiques, 
c'est-à-dire de plus en plus légers à égalité de 
puissance ; 2 0 à diminuer le pO l:ds utile emporté . 
Certes, la créa tion de moteurs ro tatifs, t els que 
le Gnome, ex tra-légers e t d'une marche sûre, a 
pe rmi s, dans ces dernie rs mois , de négliger cette 
importa nte question de la f raction de puis­
sa nce inutil ement dépensée , m a is il est hors de 
doute qu 'elle r ev iendra sous peu à l 'ordre du jour. 

D'un autre côté un multiplan est plu s, s table 
qu'un monoplan (1 "e Parti~, Chap. III ), un multi­
plan en série est préféra ble à un multiplan à 
surfaces é tagées, parce que, par suite de l'em­
pattem ent, il es t plus facile de lui donner de la 
s tab ilité . De plus, dans un multiplan , on peut 
appliquer des méthodes d'assemblages qui per­
mettent d 'obtenir un en se mble plus léger que 
celui du monoplan correspondant, de çon structi on 
infiniment plus délicate. Enfin un multiplan, qui 
corn porte rem ploi de peti tes en vergures devrai t 
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·êtr e moins encombrant qu'un monoplan de 
même surface totale . Malheureusement, faute 
d 'é tudes absolument complètes et d éfinitives sur 
la courbure à don n er a ux surfaces portantes et le 
choix de l 'angle d'attaque, ce résultat n 'est pas 
·e ncore atteint. 

Ainsi, aucune conclu s io n ferme n 'est possible. 
Comme le fait r emarquer M. E. Picard dans son 
rapport sur le Prix Osiris, partagé par l'Insti­
tut de France, l' a n derni er, entre G. Voisin e t 
L. Blériot, « si, dans les appareils à équilibre 
.automatique, et particuli èrement dans les appa­
reils à ce llules , la stabi lité e ·t mi eux assurée que 
dans le Wright et m ême que dans le Bleriot , e n 
revanche ces derniers possèdent trois degrés de 
liberté , c' est-à-di re que le pi lote y dispose, pour 
r é tablir l'équilibre troublé , de trois variables 
relatives, la premiè re au gouvernail de direction , 
la seconde au gouvernail de profondeur, la troi­
sième aux aileron s ou, à l eur défaut, au gauchi -
·sement. Il n 'en est pas de même pour le Voisin, 
qui n 'a à sa disposition que deux de ces variables, 
le gouvernail de direction et le gouvernail de 
profonde ur. Tandis que son mouvement , e t d'une 
façon générale celui d 'un multiplan , peut être 
.comparé au mouve ment de la flèch e , le mouve­
ment d'un Blériot, et en général d'un monoplan , 
rappelle le mouveme nt plus souple de . l'oiseau , 
Iflais présentant aussi plus d e ri sques , surtout 
dan s les virages, et demandant un grand sang­
froid au conducteur. » 

Ces considérations n 'ont a ucunement perdu de 

. , 
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1eur vale ur. O n pourrait encore les appliquEr, 
a ujourd'hui, à un grand nombre d'appareils q ui 
-offrent toute une gamme graduée au poi nt de v ue 
e t du rendem ent, c'est-à-dire du poids ut ile so u­
levé par HP, et de la facilité de la manœ uvre. 
l"lai s il importe de rem arquer (nous l'avons déjà 
fait entrevoir da ns la Notice Historique) q ue 
les types à l 'origine les plus différents tendent 
de plus e n plus, à cette heure, à se fondre, à 
s' unifier. 

Les Wright actuels ont emprunté à l 'école 
française ses roues et se sont muni s d 'un équi­
libreur double. Dans les dernier~ Voisin, les 
cloisons verti cales sont supprimées, des a ile­
rons , d 'origine améri caine, anajogues à ceux des 
H. Farman, ont é té adoptés, le fuselage suppri mé 
ou , au moins, r éduit (comme on le fait , d'ailleurs 
aujourd'hui , pour tous les biplans), les châssis 
très allégés. Dans les H. Farman, la queue a été 
souvent r éduite à un simple plan (queue mono­
Plane), le fuselage supprimé, les roues françaises 
intelligem ment adaptées aux patins am é ricains 
(fig . 71 ) (1). Tout le monde adopte, comme sur-

(1) Legende dit H. Farman (t ype r éduit ). -:- 1° Eltivatio~z . 
A: surface infé rieure. - B : s urface supérieure. - C, C : 
ail erons . - G, G' : rou es . - PIP'" P2P'2 : patins (perpen­
diculaires a u plan de la fig ure). - E : équilibreur .avant . -
.20 Plan . B : surface s upérieure. - BI' B2 : portIOn s de la 
surface supérieure portant les a ile ron s et d~ passant la s ur­
face inférienre. - w : ouverture pour l'hé lIce . - 1 : leVier 
de man œ uvre des gouvernails verticaux H, H ' . - Fa: :queue 
mo noplane . - A' : équilibreur-arri ère.- M, M: lon?"erons 
reliant la queue à la cellule-avant. 
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faces sustentatrices, les surfaces épaisses (théo': 
rie du bon projectile ), tout le monde se copie. 
Est-ce la marche vers l'unification des types, 

du moins au point de vue sportif et militaire? 
Peut-être, puisque biplans et monoplans eux­
mêmes montrent une tendance à converger à 
fusionner. ' 

Non seulemen t la queue monoplane gagne, 
en effet, de plus en plus (Voisin, Curtiss, Som­
mer, etc. ), mais, en outre, Farman a diminué 
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la surface inférieure de la cellule-avant (type 
réduit), et l'Asteria, qui s 'est mise à la tête de 
cette transformation, a fait mieux: elle ne con­
serve de la surface inférieure que juste ce qu'il 
faut pour avoir une construction avec la poutre­
armée au centre. Aussi cet appareil qui, s'il se 
rapproche des monoplans pour sa puissance de 
pénétration (sans avoir, comme eux, les incon­
vénients qui résultent de la place de l'hélice à 
l'avant du fuselage ), possède tout de même la 
solidité légère d'un biplan, est-il doué du rende­
ment optimum que donne l'emploi d'une seule 
surface portante. 

En rés umé , à l'heure actuelle, c'est à l'aviateur 
lui-même à choisir le type qui lui convient le 
mieux, c'es t-à-dire celui qui présente le mieux 
les qualités spéciales qu'il se propo~e de deman­
der à sa machine: poids utile, vitesse, etc. L'im­
portant, cependant, est de ne pas oublier qu'au 
point de vue de l'apprenti ssage, rien ne vaut le 
système cellulaire, et, surtout, de laisser de côté, 
dans son choix, toute préoccupation es thétique . 
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Membrure d'un aéroplane 

1. Pièces. - Les pièces, généralement en bois, 
qui constituent la membrure de la pres<:I-ue t~ta­
lité des organes d'un aéroplane (abstractlOn faIte, 
bi e n entendu, du châssis et du groupe moteur­
propulseur), s'appellent: 

/Vlontants, quand elles sont développées dans 
une direction verticale ou très proche de la ver­
ticale ; 

Longerons, quand elles sont développées dans 
une direction horizontale ou presque horizontale; 

Segments de longerons ou, simplement, seg­
m ents, quand elles constituent des longerons très 
courts; 

Jj léments de courbe ou, simplement, élé­
ments, quand on les emploie à la construction 
des surfaces, auxquelles elles doivent assurer la 
courbure indéformable nécessaire (1). 

Un principe domine le mode d 'emploi de 

(1) La con s truction e t l'assemblage des tube.s et autres 
é lé ments métalliques qui peuvent être employes dans un 
a éroplane, s'opèrent par des m éthodes analogues à celles 
que l'on emploie dans toutes les constructIOns du mêm.e 
genre: le rivetage la soudure a utogéne sont les plus USI­

t ées . Nous n'en pa~lerons pas ici: nous sortirions de notre 
cadre . 
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toutes ces pièces: c'est qu'un aéroplane devant 
être par essence, un système aussi indéfor­
mable que possible, en général, elles ne' 
doivent lamais travailler à la flexion (1). 
Aussi , pour les pièces découvertes, destinées, 
comme leur nom l'indique , à supporter directe-' 
ment, pendant la marche, la pression de yai~, 
faut-il chercher à leur donner la forme qUI pre-

sen te le moins de' 
résistance à l'a­
vancement, tout. 
en restant, cepen~ 

FIG. j'. dant, dans les. 
limites qu'im-· 

posent leurs fonctions plus ou moins s~écia.les. 
La form e de la section des montants qUI relIent 
entre elles les surfaces d 'un multiplan doit donc 
ê tre celle du bon projectile (fig. 72 ); et, de plus, 
afin d 'éviter toute flexion, cette section doit être 
plus grande au milieu qu'aux extrémités (fig· 73 ). 
Mais ces précautions ne sont ni nécessaires ni 
utiles pour les pièces qui sont couvertes, c'est-à­
dire ne subissent pas directement le choc des. 
molécules d'air. Ex. : les montants des fuselages. 
qai, sans inconvénients, peuvent être à section 
carrÉ:e ou rectangulaire. A plus forte raison, 
elles ne sont ni nécessaires ni utiles pour les. 
sièges et autres organes accessoires, dont la 
forme et l'épai sse ur sont, naturellement, très 
variables . 

(1) Pour tout ce qui a rapport au travail du bois, voir la 
3· Parti e, Chap. H. 
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Pour les monta nts et toutes les pleces qui 
doive nt ê tre très résistantes , le bois employé, 

.A 

s 

il 
F'G·73· 

quand on ne se sert pas de tubes 
d'acier (1), est le frêne; pour les a utres, 
des boi s légers, comm e le p euPlier 
et même le grisard, suffisent . Pour les 
sièges et autrp.s accessoires, on emploie 
le chêne. Le spruce , bois de sapin 
d'Amérique, employé depuis longtemps 
da ns les canots de course, très souple 
et très r és istan t , à texture très serrée 
e t , en mê me temps très léger , est , sans 
aucun doute, l e plus avantageux. Le 
bambou est quelquefois employé, àla 
place du spru ce, dans les appareils q ue 
l'on veut rendre très lége rs. Le cédra 
est employé par la mai son A ntoin e tte 
dans la cons truction de ses ailes (2) . 

La maison Espinosa fabrique de bons 
montants creux, par conséquent très 
légers et, e n même temps r ésistants, 
constitués, paraît-il, par des faisceaux 
de pièces en bois r éuni es entre elles 

soit par de la toile collée, soit par une simple 
bande de coton bi en serrée. . 

(1) Actuell ement, certa in es mai sons se se rvent de mon­
tants d 'acie r a u ni ckel : on peut augmente r a in si la portée 
des points d 'appui , diminuer le nombre d es tiran ts hau­
bans, etc.; mais, évidemm ent, ces derni ères pièce's tra­
vaillent a lors davantage . Quant à l'a ppareil , so n poids reste 
à peu près le mê me. 

(2) Voir, 3e Pa rtie , les Tables D, E, F, G, H. 
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REMARQUE. - Les ingéni eurs a utri clujens 
Etrick et 'i\Te lls ont obtenu, paralÎt-il, de très bons 
résultats en relian t ensemble des faisceaux for­
més de longues lattes fabriquées avec les fibres 
corticales du bambou. 

On a aussi essayé des pièces formées de tubes 
constitués par des spirales en boi s mince enrou­
lées en sens inverse les unes des autres, collées 
les unes aux autres. 

II. Fuselages. - La poutre armée qui cons­
titue le fuselage peut se construire soit en boi s , 

~: 
F'G. 74. 

soit en tubes d'acier . Le bois vaut mieux pour 
les petites co nstructions : il les rend plus légères , 
les pièces cassées sont remplacées ou réparées 
plus rapidement. Il y a l 'humidité qui gêne; 
mais les déformations qu'elle cause sont facile­
ment annulées p ar le réglage de tirants en acier. 

En général, Je fuselage est constüué par trois 
·ou q~atre longeron s c, reliés entre eux par des 
montants a et des segments de longetons hori­
zon taux b, de sorte que sa section affecte soi t 
la forme tri angulaire ( fig. 74), solt celle d'un 
rectangle (fig. 75, 76). Dams les deux cas, il est 
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toujours fbrm é d 'une série continue de pri smes 
triangulaires ou quadrangulaires, dont les faces 

FIG . n . 

sont des rectangles, et comme le rectangle est , 
par sa n a ture, une figure défo~mable, il est né­
cessaire de constituer leurs dl ag-on a les par des 
.irants en acier d , tirants qui disparaissent, a u 
moins en parti e, dans les fuselages trian g ulaires. 

le trian g le é ta nt , par sa n a ture, une figure indé­
formable (fig · 75 )· 

En som'm e, toutes ces précautions sont a~a­
log ues à celles que l'on prend dans la cons truct IO n 
des ponts à treillis (un fuselage pouvant, en 
définitive, être considéré comme un pont dont la 
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charge est éq uilibrée pa r les réactions de l'air 
sur les s urfaces portantes , a nté ri eures et posté­
rieures); et,' grâce à leur emploi, le boi s travaille 
toujours à la corn pression ou à la traction, le ' 
tirants diago~aux travai llant à la traction (1). 
On diminue, d 'ailleurs, considérablement la ré­
sis ta nce du fuselage . à la pénétration tout en 
a ugmentant légère me nt so n poids , en le recou­
vrant, en tout ou e n partie, d 'une toile, collée ou 
fixée par des agrafes, qui e n fait un fuseau dont 
la co urbure rég uli ère et peu accentuée facilit e 
l 'écoulement des filets d 'air. 

Le plus souvent , la carcasse du fus e lage, c'est­
à-dire les troi s .ou quatre lon gerons principaux , 
est en frê ne ou e n s pruce. Les p arties qui fa­
tiguent le moins peuvent être construites ave:.; 
les boi s plus légers me nti onn és Table A, 3e Partie. 

Les longe ron s, mê me de grandes dime nsion s, 
ne sont pas nécessairement d 'une se ule pièce: 
deux pi èces de bois jointes entre elles pa r des 
boulon s ou vissées, ou mê me collées, peuvent faire 
d 'excellents longerons. NIais il faut alors avoir 
soin de fa ire le Joint très long, de li sse r parfai­
tement les s urfaces de contact, d 'employer des 
colles tout à fait supérieures, de polir le bois 
avec de l'acid e acétique avan t de le coller (il 
est d 'ailieurs avantageux de dissoudre la colle 
elle-même dans de l 'eau à laquelle on a ajout é 
un peu d 'acide acétique). P uis, pour a ug menterl a 
solidité du tout , il est indispensable , quel que 

(1) Voir la 3e Partie, Chap. Ir. 
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soit le mode d 'assemblage, d'entourer le joint 
de toile collée, et c'est , d'ailleurs, ce que l 'o n 
doit toujours faire quand on a lieu de craindre 
que le bois éclate (1). 

Ouant aux fils d'acier des tirants, ce sont ceux 
du~type dits cO I~des à piano. La qualité en ~st 
légèrement modifiée afin de les rendre mOins 

FIG. 77 . 

cassants, et leur limi'te d'élasticité très grande. 
Toutefois on peut trianguler complètement un 

fuselage et, en général, une poutre, de façon à 
se passer de toute esPèce de tirants. Dans ce 
cas (fig. 77), les rectangles élémentaires de la 
poutre sont rendus rigides et indéformables ~u 
moyen d'une seule et unique diagonale en bOlS, 
q ui divise le rectangle e n deux triangles indé­
formables les triangles A et B, par exemple. 
Observ~ns enfin , que dans les appareils où le 

corps de l'aviateur est isolé et reçoit en plein air 
le vent provoqué par la marche de l 'aéroplane, 
on peut diminuer la résistance à la pénétration 
créée dans ces conditions en dispo ant un di èdr e 

(' ) Nous çonseillons fermement .d.' e ntour~r d.e t oile coll~c 
les extrémités des palettes des hehces qUI, etant donnee 
la vitesse de rotation, sont toujours susceptibles d'éclater. 
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en mica, ou coupe-vent, à ravant de l'avi a teur. 
Le visage toutefoi s, ne doit pas être protégé, car 
pour la man œ uvre, il peut être utile d'avoir la 
sensation du vent. 

REMARQUE . - Quoique les méthodes de cons­
tructions métalliques ne soient pas à leur place 

D D D 

B D D 

F,G. j 8. 

dans. ce Manuei, étant donné, cependant, que 
l'acie r a fai t son apparition dans les aéroplanes et 

'que son emploi s'imposera, très probablement , 
lorsqu'on abordera le problème des [M·tS ton­
naO'es nous croyons deVOIr donner ici une idée ô ., 

d'une méthode assez in té­
ressan te de construction 

' des poutres-armées en 
acier. 

Dans ce procédé, les 
tubes d 'acier A e t B sont 
r eliés entre eux par un 

A E 

D~.,--'-.' 10 ' 

C C 

FIG . 79. 

tube unique C replié comme l'indique la figure 78. 
L 'assemblage aux points D se fait comme il suit: 
le tube C, replié en D, est ou vert de façon à 
entourer en partie le tube A (fig. 79); un e liga­
ture très serrée e n fil s d'ac ier très minces E 
assure la liaison; la surface de conta ct et liga­
ture sont soigneusement soudées à l'étain. 
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Ce procédé peut s'appliquer à toutes sortes de 
poutres armées. Ni a is où il s'applique le mieux, 
c'est dans la section triangulaire . 

Ill. Assemblages, - Quelquefois des bandages 
en toile collée, repli és plusieurs fois, peuvent 
suffire pour re lier de ux pièces de bois faisant 

F,G. 80. 

entre elles un ce rtai n angle; mai s l'opération 
exige un soi n co nsidérable. Mieux vaut les sys­
tè mes suivants: 

Pour J'assem blage d ' un mon tan t a \'ec un longe­
ron, par exel1} pIe, on em ploi so u ve n t des raCCJ r .:s 
d 'aluminium , formés d ' un petit platea u a su r· 
leque l repose un collier b (fig. 80, 8'1) ; des trous 
C, e permettent de boulonner le raccord sur le 
longeron dd; le montant e est simplement fixé 
dans le colli er b par pression; les boulon s te ls 
que JJ, qui fixent le raccord au longeron , sont 
pourvus d ' un œ illet g, dans lequel on fixe les fils 
d'acier h des tirants. La figure 82 montre un 

/ 
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moye n très simple d e fixer les tirant:; les fils a 
sont passés dans un petit tu be de cuivre b, en­
suite da ns l'œille t c, pui s retourn ent dans le tube 
en ' cui v re b, préalablement aplati et qui a juste 
la sect ion nécessaire pour lai sser passer les fils, 

FIG. 81. 

qui, finalement , sont r epliés en d .. On peut 
encore au lieu de r ecourber deux fOlS les fil s , , . 
les souder à rentrée et à la sortie d 'un petIt tube 
en fer-blanc , à l'aide d 'une goutte de soudure à 
l'étain. 

Le système de fixage des fils à raide d'œille ts 
ou de la soudure permet, non seulement de les 
fixer à un trou quelconque , mai s a ussi de for­
mer les tirants de deux parties relié"es par d es 
t en deurs dont on voit des m odèles dans les 
figures 83 'et 84. Saufle cas d 'assemblages rigid t's 
par triangulations complètes en bois , ou en tu bes 



MANUEL DE L'AVIATEUR- CONSTRUCTEUR 

d'acier, tels que ceux décri ts un peu plus haut 
assemblages qui di spensent de tout sys­
tème de tens ion , on a toujours besoin , en 
effe t, de se sër vir de tendeurs de fil s. 

En gén éral , ils sont constitués par un e 
douille filetée a b (fig . 83) dont les extré­
mités a et b sont fendues; des écrous 
coniques c assurent l'indesserrabilité des 
vis d. Ni ais il existe d 'autres ty pes de 
tendeurs . 

Celui représenté (fig. 84) avec une" 
douille en cuivre a , très pratique, est beau­
coup moins coûteux que le précédent: 
l'indesserrabilité y est obtenue au moyen 
d ' un fil d'aciep c qui passe dans un trou 
central 0 et est r epli é dans l 'un des 
trous p des vis d. 

Un trois ième type de tendeur, de C~)!1 S­
FIG. 82. truction facil e- et de grande résistance, 

représenté da ns la figure 85, est consti­
tué par un U en fil d'acier AA , dont les deux. 
branches sont enfilées dans une petite r ondelle BB 

FIG. 83. 

sur laquelle ils sont r abattus à fro id e t fixés par 
une goutte d'étain. La rondelle porte un troi­
sième trou, placé à son centre, à travers lequel 
passe un e vis C munie 'd'un écrou D. 

1 \ 
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La figure 86 offre un exemple d 'un quatrième 

type de tendeur plus massif, a na logue au prece­
dent. Tous ces sys tèmes peuvent; d'aille urs, être-

B A, 

~~--- -A~- ~- -I_-
i B 
i 
1 C B G"1 -èiç. A ~ - - - Illliffiffffig -
1 D 

l
~@ 

®= . 1 . 
1 

1 c 

FIG. 8;; . 

A 

"i 

:0 A 

-E --- -·-·-l 
D A 
FIG. 86 . 

employés en tou te sécurité 
preuves. 

ils ont fa it leur 
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U n a utre mode d 'assemblage des longe ron s et 
des montants, beaucoup plus simple que celui 
p ar r accords d'aluminium, ca r il supprime tout 

te ndeur et , en même 
te mps , es t plus lé­
ger , es t le système 
Blériot. Dans ce 
sys tè me, dit sys­
t ème par fils à U 
(fig. 88), fil s d'acier 
cintrés et filetés, le 
montant A est en­
t aillé en a de fa çon 
à permettre le pas­
sage du fil à U, que 

FJG. 87. les de ux écrous b 
serrent contrele lon­

geron B (fig . 87 ), de manière à régler convena­
blement la te nsion d es fils x et y; seulement ce 

n 
FJG.88. 

réglage exige une mise au point très soignée , 
très délicate, Avec d eux fils en U, il est ri 'ailleurs 
possible de relier troi s pièces de bois (fig. 89 ). 

On peut encore, pour l'assemblage des poutres 
triangulaires en ~ois, se servir d'équerres en 

/ 
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tôle ou en plaque d 'aluminium (fig. 90). Il suffit 
alors de faire pas­
ser les tirants dan s 
les trous cet c'. 

Bien d'autres sys­
tè mes peuvent être 
imagin és pour as­
sembler les pièces 
de boi s d'un aéro­
plane : nous nous 
sommes arrêtés d 'a­
bord sur ceux qui 
nous pa raissent le s 
meille urs. Rappe­
lons cependant le 
système Wright, FJG . Sq. 

très primitif, m ais 
permettant la construction d'asse mblages rig ides 

e t , e n même temps , 
s usceptibles de se 
déform er au g ré. d e 
l'aviate ur. 

D<!-ns ce système, 
le montant A (fig. 
9 1) se termin e par 
un œil B fixé avec 
une ligature en fil 

FIG. ço. d 'aciera; surleslon -
gerons C est fixée 

une pièce spéciale D, un fer à C, pris dan sÎa char­
nière w charnière elle-même fixée au lon geron 
parles visp ,p. Les tirants x et y a insi quel'œ il des 
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montants sont enfilés dans les extrémités de cette 
pi èce, leur sortie étant empêchée par les ' gou­

pilles i ,:r Le montant A est 
donc simplement relié au 
longeron B par une sorte 
de joint à la Cardan, et le 
r ectangle correspondant de 
la poutre, tout en étant ri­
gide, devient déformable; 
il suffit, pour cela , d'allon-

FIG . 91. g er ou de raccourcir les 
tirants diagonaux. 

Mentionnons enfin le système, un peu coûteux, 
dans lequel chaque extrémité des montants est 
entourée par une bague en aci er a traversée par 

FIG. 92. 

un petit tube b (fig. 92 ) qui r elie la bague à un 
boulon c. Il est évident que ce système d 'assem­
blage des montants A et des longerons B : 
1° offre l'avantage d'être très léger et de ne pré-

MEMBRURE D ' UN AËROPLANE 

'Senter aucune partie superflue à la résistance de 
l'air; 2 ° permet de ne percer1es longerons que 
·d 'une seule ouverture , pratiquée justement à 
l'endroit où les ruptures sont le moins à craindre; 
.3° constitue un excellent mode d'attache pour 
les tirants, qui peuvent être facilement fixés au 
tube b. 

IV. Surfaces portantes. - La membrure des 
surfaces d ' un aéroplane est constituée par une 

fI G. ';13. 

série de deux ou plusieurs l011gerons, parallèles . 
entre eux et à la direction de l'envergure, reli és 
par des éléments transversaux auxquels on fixe 
la toile employée, éléments parallèles à la marche . 
Ces éléments peuvent être constitués de façons 
d.ifféren tes; mais les trois principaux types sont: 

Le type A (fig. 93), formé: 1 ° d'une latte in­
férieure a, en frêne pour les éléme11ts princi­
paux (ceux qui doi ven t supporter les plus grands 
efforts), en bois plus léger pour les autres, ceux 
qu'on appelle éléments .de distribution, et dont 
la fonction est de permettre de répartir sur une 
plus grande surface l 'effort exercé par l'air; 

. 2° d ' une latte verticale b, destinée à renforcer 
la premi ère pour obtenir la courbure voulue, 
.c'est-à-dire pour donner à la surface portante la 
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for ,ne de bon projectile. Pour fixer cette latte, 
on peut avoir recours au système suivant: on . 
fixe la latte inférieure a sur un gabarit en bois 
en la forçant à suivre la courbure au moyen de 
pointes et on cloue sur elle; ensuite on colle 

..jL"..-- b 

)~~;r.::::,,'.'·':'l(b 
~ .. __ _ . __ .... c 

FIG . 9 ~. 

la latte b en forçant 
celle-ci de suivre cette 
courbure. 

Le type B (fig· 94), 
formé d'une latte ver-

ti ca le a, d'ordinaire en acajou, en sapin ou en 
frên e, selon l'importance de la pièce, allégée au 
moyen de trous, sur laquelle sont clouées et col­
lées deux lattes horizontales b et c. On a ainsi 
une section à double T, très avantageuse, que 
l'on peut r enforcer aux points faibles par des 

(' a 
l' ,,, + C 

4 

FIG. 95. 

plaques en fer-blanc ou en celluloïd, appliquées 
de chaque côté de la latte verticale a. 

Le type C (fig. 95), formé de deux baguettes a 
e t b, ù section carrée ou légèrement rectangu­
laire, entre lesquelles sont clouées et collées des 
pi èces carrées c. 

Reste maintenant à examiner comment il faut 
disposer, les uns par rapport aux autres, longe­
rons et éléments: 

a). - Pour un biPlan, le plus simple, le moins 
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coûteux, est de constituer chaque surface par 
deux longerons, un longeron antérieur a, un lon­
geron postérieur b, et par un certain nombre 
d 'éléments c et de tirants diagonaux d,d' ( fig· 89 ). 
Il es t désirable que les éléments, dans leur par­
tie postérieure, dépassent le longeron arrière, ce 
qui rend la partie postérieure de l'aile un peu 
élastique, comme celle 

__ ~ .. _ Sens de Ia.mard.e des oiseaux. Ces élé­
m ents , du type A, .-ont 
placés à une assez ~b~~~~~~~~. 
grande distance les 
uns des autres e t cor­
respondent, en géné- Mb 
rai, a.vec les mon-
ta n ts Ma , M," qui FIG. 96. 

rendent solidaires 
l 'une de l'autre les deux surfaces portantes (fig· 96); 
à l'avant et à l'arrière, ils se rattachent aux lon­
gerons a et b, auxquels ils sont encastrés et 
fixés par des clous ou, encore, par les boulons 
qu,i relient aux longerons les raccords d'alumi­
nium r,r des montants Mil .. Mil, montants que 
relient entre eux des tirants diagonaux t, t ' . Quant 
à la toile, elle est appliquée et cousue aussi par­
faitement que possible au-dessus des éléments, 
à moins qu'elle ne soit simplement fixée à l'aide 
de colle forte (ou de caoutchouc solu);>le, si le 
tissu est caoutchouté) et alors on renforce l'action 
de la colle par de pétits clous. A l'arri ère, on a 
soin de lui faire suivre le conteur xy1' (fig· 97 ) 
du fil d'acier qui détermine le bord arrière de la 
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, 
·surface . Presque toujours des bandes de toile 
r~co~vren t les élém ents et les longerons, forman t 
.amsl des gaines à l'intéri eur desquelles la presq ue 
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totalité de la mem-
brure des ailes est 
emprisonnée. Di­
sons tout de suite 
que"à quelque t ype 
q u'appartie nn el 'aé­
roplane , lorsque la 
toile es t bien fixée, 
une fois l'a éroplan e 
en marche , par suite 
de la pression du 
vent, d' e lle-même 
elle adhère aux é lé­
ments. 

Observ.ons que ce 
genre de construc­
tion est tout à fait 
indiqué pour le sy s­
tème cellula ire , car 
il est n a turel , évi­
demment, d 'appli­
quer à deux ou plu­
sieurs surfaces é ta-

gées, séparées par des montants verticaux , la 
construçtion en poutne ,armée, à secti on r ectan­
gulaire, examinée plus haut à propos du fuselage. 
Les figures 96, 97 montr~ nt , en effe t, que les lon­
gerons a , b des surfaces, l es éléments prül ci­
paux c et les montants correspondants ~la , ~1" 
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forment un e séri e de parallélipi pèdes (fig. 134) 
dont les faces r ecta ngu laires sont rendues indé­
fonnables par les tirants d,d (longerons et élé­
ments) , t,t' (longerons e t m ontants) , 1' , 1" (élé­
ments .e t montants) . D'ailleurs, entre les é léments 
dont il a été question ci-dessus, qui correspondent 
à des mon tants et qu'on peut ainsi qualifier d'élé­
ments principaux, ri e n n 'empêche d'intercaler 
des éléments secondaires (é léments de distribu-

tion )f,f, plus légers , uniq uem ent des tin és à assu­
sure r l a courbure réguli ère de la toil e (1). Mais 
ce résulta t es t difficile à obtenir ; il Y a quand 
m ême des aspérités qui gênent l 'écouleme nt d es 
fil e ts d'air. Aussi le se ul avantage de ce procédé 
est-il dans sa faci lité d 'exécution. 

Si l 'on ve ut obten ir des Sllrfaces aya nt un ren­
dem ent optimum, 11 fa ut d'abord faire disparaître 
les irrégularités, les bosses, q u'entraîne l'emploi' 
du mode de cons truction que l 'o n v ien t d 'indiquer 
e t , de plus, se rapprocher de la forme d u proj ec­
tile idéal, c 'est-à-dire r emplacer ·les surfaces 
minces dont la const ruction vient d'être décrite, 
par des surfaces épaisses, c'es t-à-d ire par des sur­
faces à doub-le en toilure. Mais, a lors, il est pré-

(1) Dans la figure 97 , e es t un e pièce de bois·recom-bée qui 
r elie les deux lon ge rons a,b . 

Il 
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férabl e d 'employer des élé ments du type Bou C. 
Au li e u de deux longe rons, on peut en em­

ployer, trois, qu a tre, 

Se.rz.sdeJa 
marêlie 

FIG . 99. 

affectant, en fin de 
par la figure 99 (2). 

etc . (1). Examinons le cas 
de quatre longeron s. 

Dans ce cas, les élé­
ment du type B sont 
alors tout indiqués 
(fi/l'· 98) . .Mais les longe­
rons extrêmes a et b 
doivent se réduire à de 
simples becs ( aa, bec­
ava nt ; bb , bec-a rrière ), 
qui reli ent entre eux tous 
les élémentsd , d ,d, e tles 
montants avant doivent 
correspondre avec le se­
cond longeron cc (lon­
geron principàl avant) , 
tandi s que les montants 
arrières doi ven t corres­
pondre avec le longeron 
principal arrière c' c', l'ar-
mature complète de la 
surface de sustent a ti on 

compte, la forme indiquée 

(1) L'usage de tubes d 'ac ier aU nic~el r end inu~i l c cette 
augmentation du nombre des longerons ; l'emploI du type 
C aussi. . 

(2 ) aa; bec-avant ; bb, be~-arrière ; cc, longeron I?r!ncipal­
avant; c' c', longeron pnnclpalcarnère ; d,d,d, ... , elements. 
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Quant à l 'entoilure qui, nous l'avons dit, est 
double, la toile suPérieure peut êt re ou collée 
ou clouée ~ les éléments, eux , sont introduit dan s 
des gaines que l'on coud avec elle), la totte infé-
1'ieu1'e n'exigeant pas autant de précautions, car 
elle s'applique d'elle-même contre la machine 
pendant le vol, la surface portante étant, en fin 
de compte, constituée par une double toile , sorte 
de grande gaine à l'intéri eur de laquelle élé­
ments et longeron s sont parfaiteme nt noyés 
pour le plus grand avantage du r apport r des 
composantes de l 'appareil. 

Ajoutons qu'au li eu de se servir de gaines on 
peut fix er la toile supé rieure sur 1es élé ments à 
l'aide de petites lattes extérieures, en bois, 
extrêmement minces et r etenus par des pointes. 

Eléments et longerons s'assemblent comme. il 
suit: 

Soit un longeron I"Jacé à l'extrémité d 'un élé­
ment du type B ( fig. 98 ). Il suffira, pour l'as­
semblage, que ce longeron ait une section arron­
die et aplatie du côté qui vient s 'appliquer sur la 
latte inférieure de l'élément. Comme l 'indique la 
figure , le longeron antérieur a es't alorsréduit à un 
simple bec creux; le longeron principal-avant b 
est à section rectangulaire; de même le longe­
ron principal-arrière c; enfin, le longeron posté­
rieurd est réduitàune simple latte d 'assemblage . 

Pour les éléments du ty pe C, on peut avoir 
recours au système représenté par la figure 100, 

qui montre comment les baguettes a et b peuvent 
être assemblées a\lec le long eron-avant, dont la 
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section seule est figurée à l'aide de hachures. 
Pour les relier, on emploi€' de préférence de 
imples ligatll1'es de ficelle, ce qui donne en 

. outre la souplesse nécessaire pour le gauchisse-

o· 

b 
FrG.1 0 0. 

ment, lorsque cet organe d 'évolution est employé . 
Au lieu de la latte postérieure, c'est un fil d'acier 
bien tendu qui peut relier à l'arri è re tous les élé­
ments. 

REMARQUF. - Dans la figure 100 on voit la 

FIG. 101. 

FIÇi. 102. 

liaison par ligature d' u~ longeron avant avec un 
élément du type C, et la figure 102 montre la pos­
sibilité d 'obtenir des éléments très renforcés et 

MEMBRURE D'UN AtROPLANE 

en même temps légers, dénommé éléments dou­
blés, en disposant à côté l 'un de l'autre deux 
éléments simples 1. et 2, qu'on ' relie au moyen 
de pièces carrées, collées et clouées . 

Les figures 103 et 104 montrent la liaison soi t 
d ' un élément s imple (fig. 103), s'oit d ' un élé-

4iJic:::=: 
FrG. I D) . 

FI G . 10 4 . 

ment doublé (fig. 104) . avec un longeron non 
terminal A, B, B étant les pièces carrées consti­
tuant l'élément ( ' ). 

b). - Avec les monoPlans, la construction 
des surfaces devient difficile. Elle doit en effet 
A ' , 

etre beaucoup plus soignée que pour les multi-
plans , étant donné qu 'on ne peut plus avoir 
recours ù la construction en treillis et que , par 
conséquent, il faut construire des surfaces solides 
par elles-mêmes. La sect.ion des longerons est, 

( ~ ) Les figures 101 e t 103 sont des vues de profil; le; 
figure s 102 et 104 sont des vues d'en haut, des pla ns. 
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de préférence, développée en hauteur et les élé­
ments, au moins en partie, doivent être beaucoup 
plus solides . Des tirants en filou en ruban 
d'acier assurent la rigidité des ailes, en les re­
liant au fuselage o.u à d'autres parties de l'ap­
pareil convenablement choisies (') . 

REMARQ UE 1. -'-:La maison Antoinette emploie, 
pour les ailes de ses monoplans, un système de 
construction qui lui est spécial, très coûteux mais 
très intéressant: 

La membrure de ces organes est formée d'un 
assemblage de fermes . long itudinales et trans­
versales s'e ntrecroi sant, qui son t toutes triangu­
lées . Le système de tria ngulation employé e. t 
celui qui a été décrit plus haut, à propos des 
poutres triangulaires sans tendeurs. Seulement, 
étant données les dimensions très réduites des 
baguettes en bois, les plaques en tôle ont été rem­
placées par des plq.ques en fer-blanc. Les maté­
riaux , dans ce système de construction basé sur 
les propriétés du triangle et de la pyramide trian­
gulaire , ne travaillent qu'à la traction et à la com­
pression, jamais à la flexion. La maison est arri­
vée ainsi à établir des ailes de IS et 2S mètres 
carrés de surface qui, paraît-il, ne pèsent que de 
25 à 30 kilogrammes; elles sont recouvertes 

(1 ) Pour le calcul des dimensions àdonner aux différentes 
parties de la membrure et les raisons pour lesquelles tout 
effort de flexion se tra nsforme, en compression ou en trac­
tion pour les montants e t les lon gerons , en traction pour 
les haubans, les éléments seuls travaillant en flexion, voir . 
la 3" Partie, Chap. II. 

MDIBRURE D 'UN AÉROPLANE 

d'une toile caoutchoutée ~tichelin. Leur maître­
couple est au milieu., ce qui est contra ire à nos 
théories, mais a l'avantage de les rendre inter­
changeables. • 

REMARQUE 2. - On peut élégamment arrêter 
le bout d 'une aile en raccordant les deux extré­
mités des longerons extrêmes, bec-avant et bec­
arrière, par une pièce de bois courbée, telle que 
la pièce e (fig . 97 ). Le procédé le plus pratique 
pour fabriquer des pièces de cette sorte, est le 
suivant: 

On colle les unes sur les autres une série de 
lattes très minces découpées dans le bois . On 
les astreint à prendre la courbure voulue en les 
forçant dans un gabarit qui leur sert de moule, 
jusqu'à ce que le collage soit parfaitementassuré. 
Puis, pour plus de sûreté, on les cloue ensemble 
et même si l'on veut, on les entoure de toile collée. 

c). - La toile employée peut ètre de la toile 
de ' coton commune (toile à voile ) ou de la toile 
caoutchoutée . La Table A (3C Partie, Chap. II ), 
fournie par le Pneu continental, la maison où, 
en France, s'achètent presque toutes les toiles 
destinées soit aux ballon s , soit a ux aéroplanes, 
contient, pour la résistance, le poids et les autres 
caractéristiques des différentes qualités de toiles , 
tous les renseignements nécessaires. 

Les tissus 56 l et 56 II sont destinés spéciale­
ment aux Planeurs, c'est-à-dire aux aéroplanes 
sans moteurs; il faut, avec eux, beaucoup de 
soins dan s l 'établissement de la clouterie, 
puisque leur résistance, par mètre, au déchire-
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ment n 'es t que de 800 kilogrammes. Cependant 
la percale ordinaire, recouverte d'une couche de 
colle d'amidon , peut suffire. Les tissus 109, 1 IO; 
1 Il sont les vrais types classiques pour aéro­
planes: élasticité moyenne, résistance suffisante. 
Quant aux modèles 100 A, 100 B, leur rési s tance 
est telle qu'on peut, pour ainsi dire, les regarder 
comme indéchirables; seulement leur élasticité 
est assez faible. . 

On doit toujours chauffer légèrement la toile 
caoutchoutée avant de la clouer ou de la coller; 
privée ainsi de son humidité , elle reste tendue 
plus facilement. On peut la remplacer par de la 
soie ou du paPier très fort et très résistant 
(3e Partie, Chap. II, Table B ). 

On trouve , du reste, assez facilement, dans le 
commerce, de la soie de Chine très résistante et 
ne pesan t pas plus de 50 grammes par m,ètre 

. carré. Endui te d 'un vernis transparent particulier, 
elle donne d'excellents résultats. 

Q,uant à nous, nous croyons que le tissu le plus 
pratique, pour les aéroplanes, est de la toile or­
dinaire, du madapolam , par exemple, que l'on 
recouvre, au moyen d'une éponge, d'une couche 
d'amidon mé langé à de l 'alun. Cet enduit permet 
à la toile de rester longtemps bien tendue. Si 
elle vient à se détendre, il suffit de repasser 
l'éponge peur la tendre à nouveau, tandis que les 
autres tissus, caoutchoutés ou non, nécessitent, 
pour obtenir le même résultat, des opérations 
longues et ennuyeuses, car il faut déclouer et re­
clouer. 

\ ~IHIBRURE D'UN AÉROPLANE 

T. Moie d'attache des surfaces avec les fuselages. -
Dans le cas d'un biplan, d'un multiPlan, il 
suffit, pour rattacher les surfaces au fuselage, 
de d01.ner aux deux montants centraux, avant 
et arrière, une distance qui ne dépasse que de 
peu la largeur du fuselage. Les longerons de ce 
dernier viendront alors, dans l'assemblage, e n 
contact avec le,> montants, et 'On peut même 
s'arranger de faço n que deux segments du fuse­
lage correspondent aux longerons d 'une des sur­
faces. Il n 'y a plus, alors, qu'à réunir à l 'aide 
de boulons et d 'équerres (en tôle ou en aluminium ) 
ces parties ainsi amenées e n con tact. Des hau­
bans e n acier, partant du fuselage et aboutissant 
en différents points des surfaces, assurent la rigi­
dité de l'ensemble . 

Dans le cas d'un monoPlan, la ques tion n'est 
pas plus compliquée. Chacune des ailes est fixée 
au côté correspondant du fuselage par l 'inter­
médiaire du premier de ses éléments, suffisam­
ment grossi et fortement boulonné . Des haubans 
reliant , au moyen de tiges auxiliaires de mâts, 
le bas et le haut du fuselage aux parties cen­
trales de la surface ventrale de chaque aile 
a;surent la rigidité et la solidité de l'ensemble. 

La figure 105 montre co mment on a réali sé, 
dans les Antoinette, l 'a ttache des surfaces avec 
le fuselage: A, ailes; H, hélices; M., moteur; 
R, roues du châssis-porteur; am, amortisseur 
d'atterrissage; CI' c2' haubans inférieurs d 'avant 
reliant les ailes à la quille; e, étrave; f, ferm es 
normales aux poutrelles (longeron s) ; il,[2' hau-
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bans supéri eurs reliant les a iles au mât cen­
tral h3; gl,g.!, ha ubans inférieurs d'arrière reliant 
les ailes a u châssis amortisseur; h/t'2,h

3
,h", mà ts 

A 

/ ., 

(poinçons) en bois placés au milieu de la lon ­
gueur des ailes; l , 2, 3, 4, hau bans placés en a rba­
létriers au-dess us et au -dessous de l 'aile droi te 
(aile de t ribord ); 5, 6,7 , 8, haubans placés en 
arbalétriers a u- dessus et a u- dessous de l 'ai le 

,gauche (aile de bâbord). 

f 
/ 

.. . 
CHAPITRE III 

Organes d'évolution et de commande, 

de départ et d'atterrissage 

1. Organes de direction et d'évolution. - Gouver­
nails , équilibreurs, aile ron s, sont consti tués, tant 
les un s que les autres, par des surfaces analogu es 
aux s urfaces portantes, qui, par co nséquent, 
doivent, autant q ue possible , affecter la forme 
du bon projectile e t que l'on obtient par les 
mêmes procédés. 

La membrure de ces organes est donc un a '..: 
semblage de longerons et d'éléments. Ex. : l a 
membrù're d'aileron (ou de gouvernail, comm e 
on voudra ), représentée par la figure 106 , avec ses 
longeron s B, D, E et ses éléments F,F,F (le lon­
geron .B es t le longeron-avant , les longerons D 
et E sont des longeron ~-arrière ; les trois élé­
ments F,F,F, sont du type B). Ces organes sont, 
comme les surfaces portantes, recouverts sur 
le urs deux faces de toile bien tendue . Ils en 
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diffèrent, cependant, en ce qu'au lieu d'être fixes, 
ils peuvent tourner, à l 'aide d 'une barre A, au­
tour d'un arbre de rotation ou pivot C, fixe et 
p1.rallèle aux longerons, 

Très souvent ce pivot se trouve un peu en 
arrière du bord d'attaque, de façon à obtenir que 
la pression de l'air se distribue à peu près éga-

FIG. 106 . 

lement des deux côtés du pivot, résultat que l'on 

obtient en le fixant entre ':et': de la profondeur, 
4 5 

L 'expérience montre, en effet, que le centre de 
pression des surfaces ordinairement employées, 
est (comme l'indique la loi d 'Avanzini poU)" les 

l . ) " 1 1 1 1 P ans mInces sItue entre e - et e - de leur pro-
4 5 

fondeur. On a ainsi des organes d'évolution com­
p ensés. 

Quant à la place à lui assigner dans la machine 
volante, en ce qui concerne les aiLerons, nous 
avons vu plus haut (Ire Partie, Chap. 1lI ), que, 
pour ces organes il n'y pas cie règles fixes . Les bâtis 
auxiliaires qui leur correspondent ne doivent être 
choisis qu'en raison de leur simplicité, de la faci-

ORGANES D'ÉVOLUTION ET DE COMMANDE 

lité que présente leur réparation en cas d 'avaries 
et , enfin, du peu de résistance qu'ils oppo ent à 
la pén é tration. . 

Pour les éq ltilibreurs et les gOllvernazls 
verticaux ( gouv~rnails de direction), il est clair 
que, dans les ap~areil~ à f~selage, on tr?uve 
facilement des pomts d appuI pour leurs pIVotS 
(les figures que renferme cet ouvrage en donnent 
des exemples en nombre suffisant) . ]1 n'en es t 
pas de même si le fuselage est. c?upé?~ . s'il 
manque: on a recours alors à des batls auxlhalres 
constitués par des armatures, par des charpentes 
de bois entretoisées de fils d 'acier (fig· 109). 
L'ingénio~it~ des inventeurs peut, sur ce point, 
se donner libre cours, et il serait oiseux de vou­
loir donner une classification des différentes mé­
thoùes que l'on peut employer. 

Tout gouvernail, tout équilibreur, tout aileron 
est pourvu d'une barn: de commande, telle que 
A (fig. 106), qui peut être ou en plaque .d'alumi­
nium ou en tôle d'acier ou même en bOlS, Cette 
barre', normale à l'arbre de rotation de la pièce , 
est fixée sur cet arbre au moyen de raccords et 
de tirants en fils d 'acier. A ses extrémités, se 
trouve le ou les fiLs de commande, qui.la rat­
tachent aux organes dits organes de com-
mande. 

Ces fils doivent parfois, dans ' leur p,arcours, 
subir des inflexions. On arrive à ce résultat, soit 
par l'emploi des poulies de renvoi, soit au moyen 
de petits tubes de cuivre, convenablement re­
courbés, reliés à un point fixe et à l'intérieur 
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d esquels passe le fil. Des équerres en acier mo­
biles (fig. 107) pe\:lvent, à volonté, remplacer les 
poulies et les tubes. 

Dans q uelq ues cas, les fils de commande 
peu ven t être très a van tageusemen t rem placés par 
des· barres en bois ou des tubes d'acier. Dans le 

Wright ce sont des 
tiges de bQis qui com­
mandent le gouvernail 
horizontal, et c'est une 
combinaison de tiges 
e n boi s et de tirants 
en fils d 'acier qui joue 
le mêm e rôle pour le 
gouvernail de direc­
tion. 

FI G . 107. 
Toutes les barres 

de con~mande doivent , 
d'ailleurs , être conçues. 

d e façon a utili ser les r éfl exes du piLote, defaçon 
à rendre instinctifs les mouvements à exécuter. 
. Si l'appareil vient à piquer du .nez, ce qui 

en traîne le pilote à se ren verser en arrière 
celui-ci, en tirant à lui la barre de commande d~· 
l'équilibreur, doit augmenter l 'angle d 'attaque 
de c~t organe; inversement , si l 'appareil se cabre, 
le pIlote, en se portant instinctivement à l'avant 
doit , en tirant à lui la barre de commande ame~. 
l: er la diminution de l 'angl e d 'attaque de l'équi­
hbreur. De m ême, pour le rétablissement de 
l'équilibre transversal: le levier de commande· 
du gauchissement des ailes qui , assez souve~t> 
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n'es t autre que celui du gouvernail de profon- · 
deur , doit pouvoir se manœ uvrer de droite à 
gauche, et vl:ce versa, de façon que si, par suite 
d-'un virage ou d 'un coup de vent, l'appareil s'in- · 
cline, le pilote, se portant instinctivement du 
côté de l'aile la plus r e levée, entraîne avec lui le 
levier de gauchissement dans le sens nécessaire 
pour diminuer j'incidence d e cette aile. 

Enfin, le levier de commande du gouvernail 
vertical, que l'on actionne sou vent par les pieds , 
doit être établi de façon que le pilote n'ait qu'à 
le p ousser du côté vers lequel il veut t01.Jrner. 

R EMAR QUE - Les frères· Wright Olit inventé 
un ingénieux dispositif qui leur permet d 'aug-· 
menter de beaucoup la puissance de leur gouver-· 
nail de profondeur. Grâce à ce systèm e, lorsque 
ce gouvernail est horizontal, ses deux surfaces ­
(le gouvern a il de profondeur du Wright est un 
biplan ) sont parfaitement planes ; mais , si on 
vient à l 'incliner dans un sens ou dans l'autre,_ 
ces surfaces, qui sont très élastiques, prennent 
automatiquement une courbure qui augmente 
l'effet prod.uit par la rési stance de l'air. La rota­
tion est ainsi combinée à la déformation. 

La figure!08 qui représente l'équilibreur (équi­
libreur avant) du Wright, montre comment on 
arrive à ce résultat: 

Le prolongement des patins est réunj au moyen 
des tiges K aux longerons centraux des surfaces 
de l'équilibreur, surfaces qui portent des ner­
vures élastiques en bois cd, ef. La pièce à 
équerre mab peut, à l'aide du lev ier de com- ' 
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m ande l, tourne r a utour de l'axe 1-\:. ' . Cette pièce 
commande les. petit~ monta nts et tirants en bois 
ac, ae , bd, b( fi xés au contour des s urfaces du 
gouverna il. En tirant en arri è re le levier l , le 

c ~ ____ ~R~ ____ _ 

c/ -- • . , J. 

e:/ ____ JJ..-

G 

___ II 

e s 

le 

FIG. 108. 

pieu m ab tourn e, les montants ac, ae se relèvent , 
tandi s q ue les tirants bd, bf s'abaissent. M,ais , 
comme le bras de lev ier K ' b est plus g rand que 
lebrasK'a, les déplacements dd' ,ff' autour des 
points Ret S sont plus , grand~ que les déplace­
m ents cc' , ee' a utour des mêmes points, ce q uî 
obli ge les s urfaces de l'équilibreur à se recour­
b er. 

II. Organes de commande. - E n général , on 
cherche à r éunir le plus g ra nd nombre possib le 
d 'orga nes de commande da ns un m ême levier, de 
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f açon à la isse r a l' aviateur un e m ain libre ou, au 
m oins , les p ieds po ur la ma nœ uvr e d e q ue lq ues 
,a utres organes accessoi res (lacom mande du mo­
teur , pa r exemple ), e t l'ense mble des levier s ou 
autres organ es où se r ejoig nent les fil s e t autres 
organ es de commande constitue ce q u'o n appelle 
la direction. 

Examinon s brièvem ent les di spositifs les p lu s 
.connus e t faisons obser ve r en passant , q u 'il serait 
utile d 'appliq uer à tous les p rocédés de com­
m ande un disposit~( d'irréversibilité, dont 
n ombre d 'app lications m écan.iques présentent, 
d 'ailleurs, des exemples . 

a ) Appareils Voisin (an cien s types). - Dans 
.ces a ppareils (fig . 109), les organes dont on peut 
r éduire la m a nœ u vre à celle d 'un vo lant unique 
sont le g ouverna il d e directi on Y e t l 'équili­
breur M (1) . 

A cet effet, celui-ci es t acti onn é par une tige V 
q ui peut g lisser en avant et en arri èr e sur un âbti 
auxiliaire convenablement façonné; cette tige est 
commandée par un volant P et es t formée d 'un 
tube creux à l'intérieur duquel pénètre un a rbre, 
:fixé au volant lui-mêm e, qui peut donc ser vir à 
pO'l !>ser la tige N dan s un sens ou d a n l 'a utre, 

(Il Légende du G. Voisin (a ncien ty pe) - Pon/" le châssis. 
-- La t ig e ( s'op pose a u x -e fforts d e flexion da ns le se ns de 
1a m arche . Les tubes d u châ ssis sont h auba nn és par les 
tira nts 5. - La r oue ne p eut pi vo te r , grâce à sa fourche 
2-3, a utour de l'axe T (les r oues, d ans le Voisin, sont do nc 
orie ntables, mais montées rig idement). 

I I. Pour le reste de l 'appat'eil . - A, B : su rfaces a nté­
rieures (sur:'aces p ortantes propr ement dites), fo rmées 

12 
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tou t en étant lui­
même de tourner. La 

d'éléments type A.- C, D: 
surfaces a rrière d'empen­
nage. - E : lon gerons de 
la cellule avant (l'appareil 
figuré ne comporte à l'a­
vant qu'une seul e ct"!iule ). 
- F: longerons de la cel­
lule arrière (queue). 

G, montants des cel-. 
Iules; a, tirants en fi ls 
d 'acier. - H : longerons 
du bâti auxiliaire qui r plie 
les deux cellules. - l : 
longerons du fuselage (fu­
selage coupè). - J : mon­
tants du fus elage. - K : 
su pport du guu ve rnail ho­
ri zontal !VI ( gouvernail 
monopian). - N : tige de 
commande qui actionne le 
gouve~nail horizontal !VI 
par sUite des mouvements 
longitudinaux du vulant P. 
- 0: poulie soliùairt ave c 
le volant P, mais pour ses 
mouvements de rotation 
seu lemen t. Cette pou li e 
commande, par le câble h, 
le gouvernail de direc­
tion Y. 

Q: moteur. - R, S: ré­
servoirs. - T : partie 
rigide du châssis su r la­
quell e s'exerce le poid s d e 
la partie avant de l'aéro­
pl ane par l'intermédiaire 
des ressorts U. - V : hé­
lic~. à ailes l'ègèremént · 
in clinées . - Z : siège de 
l'aviateur. 

ORGANES D'ÉVOLUTIO~ ET DE COMMANDE 

tige reliée au volant est solidaire d'une poulie 0 
qui, dans le mouvement de la tige , ne se d éplace 
ni en avant, ni en arrière; cette poulie com­
mande par des câbles b, le gouvernail de direc­
t ion Y. Dès lors, en faisant tourner le volant, 
on commande ce gouvernai l ; en fai sant avancer 
ou reculer le volant, on com-
mande le gouvernail horizon­
tal NI. 

b) Appareils Blériot. 
Pour ses monoplans Blériot a 
imaginé de les diriger au moyen . 
d'un autre plan mû par un bras 
de manœuvre unique, en utili­
sant, pour toutes les commandes , 
les variations de distance que 
présentent les différents points 
de ce plan etde la surface por­
tante. C'est, en somme, la com­
mande d ' un plan par un autre , 

c 

FIG . 110. 

ou, comme on dit encore, la méthode de la cloche. 
Comme l 'indique la figure 110, la di1-ection 

Blériot, qui peut s'appliquer à n'importe quel 
type d 'aéroplane , est constituée, en effet, par 
un e cloche C montée sur un cardan, au bas de 
laquelle sont fixés tous les fils de commande. Au 
bras ou levier de manœuvre A sont adjoints deux 
leviers B, B, pour les commandes simultanées du 
moteur"command es qu'il vaut mieux faire dans 
le même sens que les commandes du ou des gou­
ven:ails de profondeur, sous pein~ de perte de 
vitesse à la montée ou de vitesse excessive à la 



180 MA. ' UEL DE L'AVIATEUR-CO~STRUCTEUR 

descente . S ur le volant qui surmonte le bras de 
man œ uvre est placé l' interruptellr électrique 
destiné à couper l'allumage , ap parei l que l'avia ­
teur a le plus g rand intérêt à avoir toujours de­
v.ant les yeux . 

Prenons m aintenant , com me exemple, le m o­
noplan fie la figure Il l, avec son fuselage F , F, 
ses ailes fixes A, A, son hé lice H , son empen­
nage fixe hori zontal E de s tabili sa tion longitudi­
nale, son g ouvernail G , ses aile ron s avant a,a, 
de stabilisa ti on transversale, et ses ailerons ar­
ri ère a', a', ser van t de gouv.e rnai 1 de profon­
deur (1). 

Dans l 'exemple de manœuvre figuré, la cloche 
de commanùe C, a u bord de laquelle sont fixés 
les fils decommande numérotés , ayant été écartée 
de sa position neutre par le pilote et inclinée 
au moyen du bras de manœ uvre L , il se produit 
les effe ts sui van ts : 

IO En ce qui concerne les ailerons de stabili­
sation transversale a, a, le fil 2 se trouve raidi 
par le déplacement de la cloche, vient tirer 
J' extrémicé postérie u.re du leVIe r scLtemal isé en b 
(à droite d u lecteur) e t l'abaisse, tar.dis que, par 
le même déplacement de la cloche, le fil 5 se 
trouve relâché et prend du mou , ce qui permet 
à la bielle b (à droite du lecteur) d'obéir à la 
sollicitation commandé du fil 2. Il en r ésulte que 
l'aileron a (à la droite du lecte ur), rig idement 

(1) Dans le Blériot X I, le dispositif du gauchissement 
remplace l'emploi des ailerons a, a. 

ORGA NES D ' ÉVOLUTION ET DE COMI<IAN UE l8! 

r eli é à son levier par un arbre tra nsversal hori ­
zontal, pivote autour de cet arbre en relevant 

FIG . Ill. 

son. ~ord avant et e n prenant un angle d 'attaque 
pOSI tIf , dont on pe ut fa ire varier la g ra ndeur 
e n faisant varier l'amplitude d u déplacemen t 
imposé, par le pilote , à la cloche C. 

Simultaném ent , par l'intermédia ire des fils ' 
J 
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(tendu) et 4 (relâché), ce mê me déplacement de 
la cloche C, par l'intermédiaire de la bielle b 
(à gauche en regardant la figure ), impose à l'ai­
leron a (à gauche du lecteur), un mouvement de 
sens inverse de celui de son homologue a (à 
droite du lecteur) en lui faisant prendre un angle 
d'attaque négatif, qui pourra devenir plus ou 
moin s grand, suivant le déplacement donné à la 
cloche C. 

2 ° En ce qui concerne les ailerons postérieurs a' , 
a' , servant ici de gouvernail de profondeur, 
dans le cas fig uré, le fil 1 , raidi par le dépla­
cement de la cloche (ta ndi s que le fil 6 se trouve 
relâch é) tire sur une extrémité de la bielle B ' et 
oblige les ailerons, qui, eux, sont directement 
connexés , e t non in versement (comme l es a ile­
rons a,a ), à abaisser s imultanément leur bord avant 
et à prendre un angle d'attaque néga tif. U n autre 
déplacem ent approprié de la cloche pourrait 
évidemment , par le jeu inverse des mêm es fil s 
1 et 6, leur donner un angle d 'attaque positif, 
de grandeur vari able. 

(O n n 'a pas figuré dans leur entier le traj et 
des fils de co mmande pour ne p as compliquer la 
figure . On re marquera que chaque 'paire de fils, 
2 et S, 3 et 4, 1 et 6 commandant un organe , est . 
fixée aux extrémités d'un diam ètre de la cloche). 

RE .vI A HQUE. - Plusieurs autres sys tè mes de 
combinaisons perm e tta nt , avec un seul é lément, 
de commander un nombr e quelconque de mouve­
men ts, o nt é té imaginées . ,I\'lais, e n p nre ille 
m a ti ère, il faut se g .trder d 'exagérer , car l'énorme 
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complication des mouve ments à faire p ourra it 
avoir pour conséquence de rendre fort di flicile 
la maîtrise de l 'appareil. 

c) C orn mande du Wright et gauch tssern ent. 
- Dans ce t aéroplane, la commande des deux 
organes , gou ve rn a il rÙ' rl ir.cct ion e t équilibreur, 
et la . manœuvre du l::· ~tu ..: hi ssement des ailes se 

15t:J:trO~~· a.__________ __ /J ' p L C' • 

FI G . 112. 

fait au moyen de deu x leviers mal11es par les 
deux mains de l'opé ra teur, l'un des leviers com­
mandan.t seulement l 'équilibreur , tandis que · 
l'autre, par suite d 'un mouvement de rotation 
double , commande à la fois le gouvern ail-a rriè re 
et le gauchissement. Du premier, qui n 'est qu'un 
levier du premier genre , nous ne parlerons pas, 
le second se ul mérita nt qu'on s'y a rrête . 

Considérons ( fig. 112 ) les longerons arri èr e L 
et L' des deux surfaces alaires a' bcd' et ab' c' d de 

.l'aéroplane, e t les m ontan ts portant les numéros 1 

e t 3, 7 e t 9· L es points a, b , c, d sont r éuni s par 
un fil métallique fixé à ses deux extrémités a e t d 
aux crochets où viennent s'attach er les montants 1 

e t 9. A ux points b e t c sont placés d e pe tits 
pignons dentés sur lesquels peuvent rouler deux 
petites chaines intercalées dans le fil aux parties 
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~"ituées en face de ce. pignons; de même les 
points a', b' , c', d' sont reliés de façon a na logue 
par un autre fil métallique comportant , aux 
points b' et c', de petite' chaîn es roulant sur 
deux pignons dentés . Le fi l infé ri eur a'b'c'd' est 

Sens dela marche 

FIG. 1 IJ. 

attaché, en son milieu m, à une peti te tige mp, 
ell e-même solidement fixée à l'extrémi té d u 
tube T, l 'autre extrémité de ce tube étant reliée, 
par un e articulation , à un levier P ( fig . 11 3). Ce 
tube T est lui-même fixé sur la surface portante 
inférieure, de façon , cependant, qu'il puisse 
tourner a utour de son axe. 

S i on pousse le levier P dans la direction de 
la flèche J , c'est-à-dire de gauche à d ro ite, la 
tige mp est poussée simultanément dans le même 
sens et, par s uite, l e fil a'b'c'd' est tiré dans le 
sens de la flèche J. Dans ces cOliditions, le point a' 
s 'abaisse ;. le point a, qui lui est invariablement 

G' 
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reli é, fait de m ême, e t le fil abcd est tiré dans 
le sen: de la flèche 3. IVlais a lo rs le poi nt d re­
monte et en même te mps le point ct, qui lui es t 
invariable ment relié. En somme, un côté de 
l' ai le s'abaisse pend ant q ue l'autre remonte. 

.Mais r emarquons ( fig. J 13) qu'il existe un e 
tige S fi xée d 'une part a u levier P, de l 'autre à 
une petite barre de bois gg' . Or .cette barre peut 
se mouvoir autour d 'un point fixe q, et ses deux 
extrémités sont r eliée à deux poi nts G et G' 
du go uvern ail de direc tion, points que l 'on a 
choisis de façon que, si on déplace le levier d ans. 
la di rection de la fl èche 2, c'est-à-üi re d'arrièr e 
en avant, le gouvernail fasse tourn er l 'appar eil ' 
à gauche. Il y a donc entre le se ns d u gauchi '­
semen t et la rotation du gou ve rna il , concordance 
a bsolue, et il est évident qu 'en rai son de cette 
concorda nce, si on déplaçait le levier P de droite 
à gauche, chacun e des ailes prendrait un mou­
vement de rota tion in ve r. e d e celui q u'elle avait 
tout à l 'heure et que le gouvern ai l de d irection 
pivoterait de façon à faire tourner l' aéropla ne à 
droite. . 

REMARQ UE . - La déformation des surfaces 
sustenta trices du monoplan Antoinette s'opère 
commé il suit: 

Tout d 'abord cette torsion est rendue possible· 
en arti culant les longerons (poutrelles, ner vures) 
arrière P 2' P 2 de b âbord et de tri bord des a i les 
(fig. 11 4), au centre du fusel age, de façon à leur 
permettre de basculer ensemble, t andi s q ue les 
deux longerons avant Pi' Pi sont fixes, longe-· 



186 ~{ANUEL DE L'AV IATEUR- CONST RUCTEUR 

rons 'avant et longerons arrière formant, d 'ail­
leurs, un V très obtus (1). 

Ceci posé, les haubansg" g 'l' qui vont du mi-

Se"nsde 
'la 

marché' 

FIG,II.j. 

lieu de chaque longeron arrière au poinçon h3 
du fuselage peuvent se mouvoir à la volonté du 

(1) Légende de la figure 1I4. - A: ai les. - F: fusela ge.­
G2 : gouvernail de profondeur. - H: h élice. - M: mo­
t~ur. - P j P2: longe rons avant et arrière. - S: siège du 
pilote. - St: empennage horizontal (queue horizontale). _ 
V j : volant de commande de la torsion des ai les. - V 2 : 

volant de commande du gouvernail de profondeur. - F : 
éléments (fermes ) des ailes. 
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pilote, autour d ' un pignon . Quand le mouvement 
a lieu de tribord à bâbord, la pointe arrière de 
l 'aile droite s'abai se, cell e de l'aile gauche se 

SI'IlS de la lmorlie 

, FIG. II 5. 

r elève: il y a torsion sans rupture (car les ailes 
ont une certaine flexibilité ) et l'aile droite prend 
plus d'attaque que la gauche. Quand le. mouve­
ment des haubans a li e u de bâbord à tribord, 
c'est le contraire qui se produit. 

d) Commande H. Farman - La figure 115 
représente schématiquement la surface portante 
supérieure AA d 'un appareil H. Farman (ou une 
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surface portante quelconque), avec deux ailerons 
B ,B ' placés à l 'arrière qu i, au repos , pendent 
verticalement; C est un équilibreur, D un gou­
vernail vertical. 

La manœuvre des a ilerons B, B' et du gou­
vernail hori zonta l C es t r éun ie dans le levier de 
commande H qui peut pivoter dans n 'importe 
quel sens autour du point h. Dans le sens avant­
arrière, H commande l'équilibreur C (ou les 
équi li breurs), par les fils 1 et 2 et l a barre de 
commande c . Dans le sens latéral, H com­
mande les fils;) et 6, qui passent dans des pou­
li es et vo nt se fixer par d~s pattes d'oie aux 
ailerons B et B ' . 

Quant a u gouvernail vertical D, il est aétionné, 
a u pied, par la pédale T, les fils 3 et 4 et l a 
barre d. 

REMARQ UE 1. - La maison Asteria qui em­
ploie, pour ses ai lerons , un dispositif qui est à 
peu près celui des appareils Farman, se sert d'un 
mode de com mande, très simple aussi, se rédui­
sant à un volant unique dont l 'arbre pellt êtr e 
animé de deux mouvements: 1° un mouvement 
de rotatïon autour de son axe, qui entraîne celui 
d'une poulie fixée perpendiculairement à cet axe, 
poulie qui par son mouvement dans un sens ou 
dans l'autre, entraîne à son tour, dans un sen s. 
ou dans l'autre, le câble qui commande les mou­
vements des ailerons; 2° un mouvement de rota­
tion autour de son extrémité qui a pour effet de 
tirer, dans un sens ou dans l'autre , les fils qui 
commandent les équilibreurs. 
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REMARQUE 2. - Dans le biplan Curtiss, les 
ailerons sont commandés par des inclinaisons du 
torse de l'aviateur sur son siège, siège dont la 
partie supérieure peut s'incliner à volonté à 
droite ou à gauche, et à laquelle sont r eliés les 
fils de commande de ces organes. 

III. Organes de départ et d'atterrissage . - Tout 
apparei l volant, quel qu'il soit, doit être pourvu 
d'un ensemble d 'organes qui lui permettent, pen­
dant un temps plus ou moins long, le contact 
avec le sol, soit au départ, soit à l'atterris­
sage. 

En ce qui concerne un aéroplane, il faut qu'au 
départ ces organes, lui permettent de courir sur 
le sol jusqu 'à ce que, sous la poussée de l 'héli ce 
et grâce à l'action de l'ai r sur ses surfaces, il 
acquière d'abord sa vitesse d'allégem ent (1 re Par­
tie~ Chap. 1), celle pour laquelle sa pression sur 
le sol oommenoe à s'annuler, puis, enfin, sa vi­
tesse définitive (1:1 . A l'atterrissage, le moteur 
arrê.té, ces mêmes organes , jouan t le rôle de train 
amiN'tisse ur, doivent pouvoir lui permettre de 
continuer, sans danger, à s'avance r jusqu'à oe 
qme, sous l'act ion des frottements produits paT 
l e contact avec le sol et pa.r suite de la rés·is­
tance de l 'air sur la charpente etsurles s urfaces, 
sa vitesse finisse par s'annuler. 

E n général, on a rri ve à ce r ésultat au moyen 

(1) Il va d e soi qu e le moteur doit posséder le surcroît 
d e puissance nécessaire pour permettre a l'aéroplane de 
s'élever. 
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d 'une ou plusieuas rOlles, légères et rigides , ana­
logues à celles des motocyclettes et de5: voi~u­
rett~s, la partie la plus lourde de l'aéroplane, la 
partIe-avant, reposant, par l'intermédiaire de 

FIG. 116. 

ressorts ou de rubans de 
caoutchouc, sur un châssis 
formé de tubes d'acier (ou 
de tubes et de pièces en 
bois)reliés aux roues-avant. 
Mais de simples patins en 
bois ( le Wright le dé­
montre) peuvent remplacer 
le châssis, pourvu que ce 
bois possède une élasticité 
suffisante. D'autres sys­
tèm es de upports on t donné 
aussi de bons r ésultats. 
Nous r enonçons à en par­

ler, nous contentant de décrire les principaux : 
a ) Ch âssis Blériot. - Il se compose d'un 

cadre rigide aacc formé de mon tan ts en bois et 
de tubes d'acier assemblés par deux, entrelacés 
et sanglés par des la mes métalliques (fig. 116). 
Ce cadre supporte le fuselage F de l'aéroplane 
et repose de façon élastique sur deux roues 0,0 
accouplées parallèlement par l 'entretoise B, roues 
qui peuvent tourner autour d'un axe vertical ce 
qui les r end orientables, c'est-à-dire leur per­
met de s'orienter automatiquement lorsque, au 
départ, un vent latéral tend à faire dériver 
l 'appareil par rapport au sol. Dans ces condi­
ti ons, le châssis n'est pas exposé aux efforts 
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anormaux, donnant li e u à des couples de renver­
sement, que, dan s ce cas, engendrerait la résis­
tance de l'apparei l au vent . 
• La liaison du châssis à chacune de deux roues 
est assurée par un triangle dé­
formable dont un sommet ° 
co rrespond au cen tre de la roue, 
un autre a à la 'charnière d 'un 
axe horizon tal pris sur un poi n t 
bas du châssis, le troi siè me b 
glissan t le long d'un tube Yer­
tical et entraînant avec lui la 
tê te d 'un r essort v fixé au chi:ls­
sis. 

La figure 117 montre un autre 
dispositif de châssis à triangle FIG. 117. 

déformable , dû encoreàBlériot, 
dispositif dans lequel le ressort R s'appuie sur 
le moyeu de la roue et sur un point haut du 
châssis. l'lais ·ce dispositif, quoique présentant, 
dans ce rtai ns cas, des fa cilités de mon tage, est 
moin s ;Ivanta geux q ue le p remier , car, par suite 
de l 'obliquité du r es::io rl. la composante de com­
pression sur ce ressort est supérieure au poid ' 
ljue doit supporter le cadre, ce qui n ' a pas lieu 
avec le premier genre de triangle déformable. 

Quoi qu'il en soit, les châssis ainsi cons truits 
sont remarquablement légers et r és istants , car, 
avec un poids qui ne dépasse pas 36 kilogrammes , 
ils sont capables d 'absorber, à l'atterrissage, une 
fo rce vive correspondant à plusieurs centaines 
de kilogrammètres. 
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b) Châssis Vo isin. - Le châss is T sur lequel 
s 'appuie, par l'intermédiaire des ressorts, tout le 
fuselage Iy (fuselage coupé), es t reli é , par de ux 
fourches à triangle indéformable , à deux Toues 
parallèles , accouplée" entre elles (fig. 109). Les 
deux triangles et , par conséquent, les ~eux roues , 
peuvent pi voter autour d 'un axe vertical (côté T 
du triangle) : le châssis est donc orientable. 

F 

F ;~1~. c stSJ~ " 
( :2l )' 

FIG. 11 8. 

L es haubans p assurent l'indéformabilité de la 
partie fixe, et la tigè l la pro~ège contre le.' 
efforts anormaux dans le sens de la marche (1). 

R E.\1:ARQUE. - Qu'il s 'agjsse du Blériot ou 
du Voisin, les deux sortes de châssis que l'on 
vient de décrire sont destinés , comme nous l'avons 
d éjà dit, à porter la plus lourde partie de l'ap­
p;neiJ, la parti e-a\·ant. La ]lartie arrière, plus 
1égère, es t portée par un ou deux syst(~ mes, 
formés chacun d 'une si n-.J ' le roue X et d'une 
fourche F pouvant pivoter et glisser sous les 
chocs ( fig. 109). Ce tte partie arrière comporte 
aussi quelquefois, comme dans le Blériot XI, 
des roues à triangle déformable (fig . 11 8). 

( ' ) L'emploi de patins, en bois ou e n acier, placés à 
l'ava nt e t à l'arrière des l10uveaux Voisin, pe rmet, acrllel­
lement, de réduire considérablement le poids et l'impor­
tance du châssis. 
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c) Autres systèmes, - Dans les appareil s 
Antoinette (fif! . 65 ), deux roues centrales ac­
couplées R, R, très solides, supportent la partie 
principale du corpsde l'aéroplane par l'intermé­
diaire d' un piston à ressorts / la partie arrière 
est soutenue par une simple pièce de boi s , une 
béquille qui traîn e sur l~ sol. ,Le~ extrémi.t~s .des 
ailes sont pourvues aUSSI de bequJlles auxIlIaIres 
b et b' , destinées à empêcher l'aéroplan e de 
toucher terre d'un côté ou de l 'autre, ta nt qu'il 
n'a pas acquis sa vitesse définitive. L'hélice H , 
elle aussi , est protégée par une béquille (ou pa­
tin ) p munie d'une roulette 1", com me le so~t 
presque toujour!' les béquilles. Quoique leur bOlS 
soit élastique, on leur adjoint quelquefois, pour 
amortir les chocs, des ressorts. 

Dans les appareils REP, une roue centrale 
antérieure , munie d'un dispositif de fr ein oléo­
pneumatique, agissant automatiquement dès 
que cette roue tou che terre, s upporte presque 
tOl:!t le poids de l 'aéroplane . Une roue d'arrière, 
beaucoup plus petite, placée dans le même plan 
axial que la roue centrale, assure le contact pos­
térieur . Chaque a ile est munie à son extré mité 
d'une roue légère , jouant le rôle, en somme, 
des béquilles de l'Antoinette, surlaquelle, avant 
son envolée, tant qu ' il n'a pas acquis son équi­
libre latéral, l'appareil roule, et sur laquelle il 
roule encore lorsqu'il revi ent à te rre et après le 
freinage . 

d) Systèm e Wright. - L'ancien Wright 
(fig, 119), reposait directement sur deux longe-

IJ 
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rons en spruce, r ecourbés, qui , se prolongeant ~ 
très à l'avant et s'élevant de plus en plus, sup­
portaien"t les de ux ti ges qui soutiennent le gou­
vernail avant , c'est-à-dire le gouve rnail horizon­
tal (1) . Ces deux longeron s constituaient deux 
patins, distants de 2 m ètres, à l 'aide desquels l'ap-

pareil glisse Sur l e ~ol au moment de l'atterrissage . 
Ils éta~ent placés à om, 60 de la surface portante 
inférieu're) à la membrure de laquelle il s se ratta­
chaient par q uatre petits montants verticaux. 

(I) Lége nd e d e l'ancien WI·ight (tïg. II 9) : A, A', surfaces 
portantes; B, B' , mo nta nt s; C, arbre d 'une des hé lices; 
D, pig non de l'héli ce ; E, E ', F, F, charpe nte en tub es d'acier 
portant l'hélice ; G, gouvernail vertical biplan: L, équili­
breur ; 1 e t 2 , lon geron s portant le go u vern a il G; ti oes 0, 
P, Q, R , patins N et ti ges K, form a nt le bâti auxi liaire qui 
supporte l'équi libreur L ; T , D , V , Z, bâ ti des patin s; S, 
tiges de comma nd e ; M, surfaces auxiliaires joua nt le rôle 
de surfaces verti cales et facilita nt les virages en porta nt 
à l'avant le centr e de d éri ve, c'es t-à-dire le centr e d e p ous­
sée la t érale . 
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L 'ensemble formait un système souple et élas­
tique, propre à supporter les chocs quand l 'aé­
roplane arrive à terre. 

Dans les nouveaux Wright , on a ajouté: 
1° trois rou es, deux rou es ce ntra les placées à la 

hauteur du point v , un e roue avant, placée à la 
hauteur du point n. Ces roues permettent le rou­
lement au départ, sans em pêcher, cependant , 
les patins de faire leur office de freins au mo­
ment de l'atterrissage. 2° Un équilibreur a rrière 
E , placé derrière le gou vernail vertical bipla n G

1
, 

G2, qui est combin é avec l'équilibreur avant et 
dont la prése nce rend l'appareil plus stable, tout 
en le laissan t aussi maniable (fig- . 120) (1 ). 

(1) Dan s cette fi gu~e , ej, e2 sont les organes de com­
m a nde; Ft, F2' le bâti auxiliaire supportant l'équilibreur. 
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Mais l'emploi des roues n'emp~che pas que 
l'ancienne méthode du déPart sur rail ne puisse, 
dans nombre de cas, à bord d 'un navire, par 
exemple, présenter de sérieux avantages. Il est 
donc nécessaire de la décrire : 

Au départ, la machine volante est posée sur 
une sorte de chariot constitué par une barre 
transversale supportant les deux patins. La barre 
est pourvue, au centre, de deux rouleùux 
placés l'un derrière l 'autre , suivant l 'axe de l'ap­
pareil et qui perme t à celui-ci d: rouler sur, un 
long rail en bois portant une r egle en f~r a la 
partie supérieure, fixé au sol par des ptquets, 
et formé d'un certain nombre desegments, pour 
faciliter so n démontage. La partie antérieure 
de la machine volante est, d 'aille urs, légèrement 
appuyée s ur le r a il au moyen d'un t~oisi~m~ 
rouleau fixé à une barre tran sversale qUi relie a 
l 'avant les d eux patins. Comme l'appareil aurait 
une tendance sous l'impulsion de ses deux h é-, . 
lices à s 'élan cer sur le rail avant que celles-cl 
aien~ atteint leur vitesse de r égime, on a soin de 
le retenir à l'aide d ' un fil d'acier fixé à l'origine 
du rail et auquel il est rattaché par un petit 
déclenchement, à portée de la main de l'aviateur . 

Lorsque celui-ci est prêt, il agit sur la détente 
du déclen chement; l'aéroplane roule alors , par 
suite de la poussée de ses hélices, sur le rail, à 
l'extrémité duquel la vitesse est en général, suf­
fisante pour qu'à cet endroit un coup de gouver­
nail horizontal, augmentant l'incidence des plans, 
lui permette de prendre son envolée. 
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Quarante mètres de rail sont nécessaires, en 
gé;éral, pour permettre l'envolée; mais cette 
longueur peut ê tre fortement réduite en ajou­
tant une poussée artificielle à la poussée des 
h é lices: le but du pylône, sorte d'échafaudage 
en bois , au sommet duquel on hi sse un poids de 
700 kilogra mmes environ, attaché à une corde 
qui , en faisant retour au bout du rail, vient s 'ac­
crocher à une tige reliée à l'aéroplane. Lorsque 
l'aviateur, en agissant sur le déclenchement dont 
il a é té question tout à l'heure, détache son ap­
pareil du fil qui le maintient immobile , le poids, 
en tombant tire sur cette corde et, par consé­
quent, ajoute sa force vive à celle des h élices. A 
l'extrémité du r a il, la corde se déclanche auto­
matiquement, le petit chariot tombe à terre et 
l'appareil se trouve libre. 

REMARQUE. -A l 'atterrissage, l'appareil glis­
sait simplement sur ses patins, les frottements 
dus au sol e t à la r ési. tance de l'air amortissant 
rapidement son reste de force vive. 

e ) Systi!m e Farman. - L'appareil repose sur 
deux patin s, et, à chaque patin, tel que le pa­
tin A, est fixé un e sor te de petit chariot formé par 
deux roues C, C reliées par un tube DD (fig. 121 ) 

qui, avec l es .tirants tubulaires E , E qui le re­
lient au patin, constitue un triangle indéfor­
mable (fig. 122 ) . Les deux tirants peuvent, d'ail­
leurs , pivoter autour du point de jonction H, ce 
qui fait que le système est orientable à 'volonté , 
quoique, cependant, des ressorts r, r, agissant 
contre le manchon F à l'intérieur duquel passe 
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le tube DD, limitent cette orientabilïté. Quant 
au manchon F, il est relié au patin correspon­
dant A a u m·oyen d ' une fo rte li gature fa ite d 'un 
ruban de caoutchouc. 

Patins, ressorts, ligature, ro ues à pneus, tout 
concourt don c à donn e r à ce dispositif, au mo­
.ment de l 'a tterrissage, le m aximum d 'élasticité, 

H 

j Sens àeJa marche 

FIG. 12 r. FIG. 12 2. 

et, par suite, le maximum de sécurité. Ou'on 
atterri sse sur un terrain m ou ou sur un t:rrain 
dur, il est clair, en effet, que les patin s tendront 
toujours à empêcher l'a ppare il de trop piquer du 
nez ou de trop se cabrer. 

f) Conclusions. - L 'emploi exclusif des deux 
méthodes si diffé rentes, s i tranchées, du châssis 
à rO).leS ou des patins, offre, dans l'un ou l 'autre 
cas, d es avantages e t des inconvé nients, sur les­
quels il es t n écessa ire d'in siste r . 

Avec un châssis, l'appar eil est complè tem ent 
autonome, il peut partir de n 'importe quel ter­
rai.n plat. Il n' en es t pas ainsi avec les patins, 
qUI employés seuls, n écessite nt l'e mploi d'un rail 
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auxiliaire e t, par con séquent, un e station de dé­
pal't. 

Le châssis oblige à a lourdir la construc tion en 
nécessitant un bâti qui présente une g rande ré­
s istance à la pénétration, d 'où un accroisseme nt 
for cé de pUIssance du moteur ; il a ug me nte a ussi 
le prix d e l'appar e il. L 'emploi des patins et du 
rail, p eu coûte ux , e n allégeant l'aér oplan e, p er­
mettait d 'avoir recours à un m oteur r elative­
m ent moins léger par HP, par conséque nt plus 
facile à co ns truire, et il offrait encore cet avantage 
par suite du frottement des p a tin contre le sol, 
l'aéropla ne 'arrê tait beaucoup plus rapidement 
q ue monté ur roues . Il es t v réli que l'atterris­
sage avec ' d es patin s é tait un peu plus difficile 
qu'avec des r oues, et qu'il fallait avoir un e grande 
maîtrise de 1"appareil pour ne pa s bri ser les pa­
tins à chaque instant. 

Le procédé Farman donne une solution mixte, 
qui a é té trouvée assez bonne pour qu'on l'ait 
appliqué immédiatem ent , avec quelques modifi­
cations de pe u d 'importance, ainsi que nous 
venons d e le voir , aux appareils vr.right, l'ex­
périe nce ayant montré: r O que le poids total 
-de l 'appareil n 'en es t pas sensiblement aug­
m e nté ; 2° que l a r ési s t a nce à l a pénétration 
garde à peu près l a m êm e valeur; 3° qu'en 
somme, un e combinaison de ce ge nre qui, tout 
en utili sant l'élasticité du bois, . r end inutiles 
le s lourds e t puissants r essorts qui , avec l'em­
ploi exclusif du châssis, so n t n écessaires pour 
a mortir le choc au mom ent de l 'atte rrissage, e t, 
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par conséquent, perme t de r éunir aux avantages 
du départ sur roues ceux qui r és ultent de l 'a tte r­
rissage sur patins, ne saurait êtr e trop r ecom­
mandée, si , bi e n entendu le surcroît de poids ,. ' 
qu elle eX1ge n e dépasse pas des limites rai son-
nables . 

D 'ai lleurs , à l'heure actuelle , la queue de tous 
les aéroplanes est elle-même s upportée, sans que 
ce surcroît de poids semble beaucoup gê ner, par 
des patins en acier, dont l'effet s'ajoute à celui des 
patins avant. L 'usage de ces p atins arrière 
fa~t que la roue arrière elle: même t end à di spa:­
ralire . On la r emplace par des béquilles en bois 
orientables ou non. ' 

R EMARQUE . - Il Y aurait évidemment lieu 
d e se préoccuper du sys tème à employer pour le 
d1part et l'a~terrissage sur l'eau. On a essayé 
deJa de combll1er des surfaces d'hydropla nes (ou 
des coques de g li sseurs) avec d es aéroplanes. 
Les r ésul ta ts obtenus jusq u'ici sont assez bon s . 
H. Fabre , avec un systèm e .de ce genre , a déjà 
accompli de nombreux vols e n partant de la sur­
face de la mer. Rien n 'empêche de concevoir un 
aéroplane dont le fuselage constituerait une coque 
flottante, munie ou non de lames d'hydroplanes. 

CHAPITRB IV 

Propulseurs et moteurs 

1. Prise directe et démultiplication. - Les avan­
tages e t désavantage. de la prise directe et 
de la d émultipli cation ont été examinées plus 
haut (1 r e Partie, Chap . IV). Pour l'in s tant , évi­
de mm ent , la solution la plus pratique consiste 
à permettre au moteur de m a rcher au nombre 
de tours (1) pour lequel il est construit, nombre 
en géné ra l très supérieur au n'ombre de tours 
auxquels il faut faire tourner l'hélice pour obte­
nir d'elle un bon r e ndemen t, et, par conséquent, 
pour l'instant, la démultiP lication s'impose, 
avec les pertes d 'énerg ie qui l'acco mpagnent. 

Les moy en s employés jusqu'à présent pour 
monter une hélice en démultiplication sont: 

1 0 La transmission par courroies, très pratique, 
mais utilisable dan~ le cas des petites puissances 
seulement; 

(1) Il vaut mieux, tout de même, r ester un peu au-des­
sous de ce nombre de tours, si on ne veut pas que le moteur 
se fatigue rapidement. 
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2° Le montage de l'hélice sur l'arbre des cames 
. .convenablement renforcé, disposition peu em­
ployée, sur laquelle nou n'insisterons pas; 

3° La transmission par engrenages, par pignons 
·et par chaînes . 

Comme exemplede ce dernier mode de démul-

tipli cation, il Y a üeu d 'appeler l 'attention .sur la 
trànsmission des frères Wright qui, avec une 
hardiesse remarquable, on t relié à un moteur 
.qui tourne entre 1 .100 et 1.200 tours à la mi­
nute, deux hélices D et E (fig.' 1 23), placées 
symétriquement à gauche et à droite de l'axe de 
l'aéroplane, qui tournent à 4 00 tours seulement . 
A cet effet, sur l'arbre du moteur C, dont le vo­
lant est représenté en A, ils ont monté deux 
pignons B sur lesquel s s'enroulent deux chaînes 
.qui passent dans les tubes l , 2, 3, 4 et vont ac-
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tionner les pignons des hélices. Les tubes S 
e t 6 sont de longueur réglable et servent à 
écarter s uffisamment les hélices de l 'arbre du mo­
teur . La figure montre d 'ailleurs nettement com­
ment les deux moitiés de la cha,îne correspon­
dant à l'héli ce D se croisent afin de donner à 
cette dernière un mouvement inverse de celui de 
l'hélice E. Un bâti en tubes d 'acier , renforcé 
par des tirants, supporte les hélices (fig . 119 ). 

REMARQ UE. - Il n'est pas probable qu 'en 
général , on puisse perdre moins de 1 2 010 
d'énergie dans une transmission, même parfai­
tement conçue. Si l 'on ajoute à cela le poids de la 
transmission, on voit que, pour regagner la puis­
sance perd e, il faudrait augmenter le rendement 
de l 'appareil propulseur d 'au moins 20 -0 /0. 

Toutefois, si on ne veut pas avoir d 'ennuis 
pour la mi se au point, mieux vaut ren'oncer, une 
fois pour toutes, à tout bon rendement et cher­
cher, avant tout, la simplicité.' Alors la prise 
directe s 'impose qui élimine, d 'ailleurs, bien des 
dangers, bien des co mplications , bien des en­
nuis. 

II . Propulseurs. - 1 ° Tracé et construction 
d'une hélice. - Dans la plupa.rt des cas, le dia­
mètre maximum de l'hélice est fixé par des con­
sidérations étrangères à sa construction: encom­
brement, passage près du sol, etc. La vitesse de 
l'appareil à propulser est, aussi, à peu de choses 
près, connue à l'avance. 

Il semble donc que la construction de l 'hélice 
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n'a plus qu'à s'effectuer d'après les principes 
donnés plus haut. En fait, nous ne connaissons 
pas suffisamment bien 'les valeurs à attribuer à 
K' et à i, quand la vitesse varie, pour nous lan­
cer dans cette construction; de plus , dans notre 
théorie, bien des phénomènes secondaires et , , 
qu on ne saurait, cepe ndant, regarder comme 
négligeables, ont été passés sous s ilence. 

L'hélice à pas variable dont nous avons 
esquissé le calcul (l ro Partie, Chap. IV) , est 
une hélice irréelle , n 'ayant que de lointains 
rapports avec les hélices réelles que l'on cons­
truit aujourd'hui. Il nous semble, par sùite . in­
dispensable de donner ici une idée, en gros, du 
tracé et de la construction de ces hélices. 

a) H élice géométriqite. - L' hélice ordinaire 
est une courbe engendrée par un point qui se 
meut sur la surface d 'un cyli'ndre droit , en 
avançant parallèlement à l'axe de quantités 
égales pour des arcs égaux qu'il décri t autour de 
cet axe; mais on peut encore la con sidérer com me 
engendrée par un point qui se meut sur la cir­
conférence d'un cercle (cercle de base ) en mê me 
temps que celui-ci se dép lace s uiv an t un axe 
perpendiculaire à son plan (1) . Par suite de son 
mode de génération , l'hélice est un e courbe qui 
forme un an/{le constant avec les génératrices 
du cylindre sur lequel se meut le point généra­
teur. 

La quantité dont le point générateur avance 

(1) L'hélice forme le filet apparent des vis. 

, . 
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pour une révolution complète autour du cylindre , 
ou, mieux, la quantité dont la circonfé ren ce mo­
bile se déplace penda:nt un tour comPlet du 
point, constitue le pas de l 'hélice . On appelle 
sPire l a porti on de l'hélice qui correspond à une 
r évolution en.tière du point générateur : la por­
tion d'hélice indiquée sur la fig ure 124 est une 
spire d'hélice dont le pas est AC. 

Si, p ar le point générateur de l'hélice, où mène 
une droite ayant toujours la m ême inclinai son 
sur l'axe, suivant lequel se d éplace le cercle de 
base, on obtient une surface appelée hélicoide. 
Si cette droit~ (génératrice ) est perpendiculaire 
à l'axe, l'hélicoïde es tn ormal; s i elleestoblique 
par rapport à cet axe, l 'h élicoïde est oblique. 
La génératrice peut, d'ailleurs, ê tre cou r be. 

Si l'on coupe un h é licoïde par deux plans pa­
r allèles, qui peuvent n e pas ê tre perpendiculaires 
à l'axe, on obtient un segment d 'hélicolde et la 
distance des deux plans est appelée fraction de 
pas du segment. La figure 124 représente un hé­
licoïde normal , et L, distance de deux plans per­
pendiculaires à l 'axe qui coupent l'hélicoïde, est 
la fraction de pas du segment que limitent les 
deux plans. Mais, dans la pratique, on entend 
par fraction de pas le rapport entre la projec­
tion du segme nt sur un plan perpendiculaire à 
à l 'axe et le cercle circonscrit à cette projection. 

Si l'on considère un certain nombre de cy­
lindres concentriques au premier, il est cla ir que 
chacune qes sections de l'hélicoïde par un de ces 
cylindres sera elle-même une h élice. 
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Il est évident que ri en n 'empêche de considérer 
un héli coïde qui se ra it e ngendré par une séri e 
continue d 'h élices de rayons de plus en plus 
grands, dont les p as ou fractions de pas varie­
r aient ou non avec les rayons . Puis chacune d e 
ces h éli ces pourrait encore avoir un pas variable 
à chaque instant, ce qui arri verait s i la vitesse 
du dé place ment d.u cercle de base, sur la circon-

fé re nce duquel le point générateur se m e ut d'un 
mouvement qui doit être supposé uniforme, était 
vari ab le . D a ns le p r e mier cas, le pas se rait va­
riable d u centre à l a périphérie; da n s le second , 
l 'hélicoïde serait ce qu'on appeHe un hélicoïde 
irrégulier. 

R EMARQ UE. - Si le point générateur de l 'hé­
lice tourn e, par rappor t a u cercle de base dans 
le sens des aig uilles d' une montre, po ur un ~bser- ' 
vateur p lacé à l 'arri ère , l 'héli ce es t à droite ou 
dextrorsum. Si le sens est inverse de oe lui des 
aig uilles ,d'un e montre , l 'h élice est à O'auche ou 

. . b 
sznzstrorsum. 

b ) H élice matérielle. - La différence entre 
une hélice matérielle, telle qu e celles q ue l 'on 
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emploie dan s les aéroplanes et l'hé li ce géom é- ­
trique ou , mie ux, un segment d 'h é li coïde , es t ana­
logue à cell e q ui existe entre les surfaces ma té­
rIell es e t les surfaces mê mes, Pour un e h éli ce 
matérie lle , on do~t; en effet, d is tin g ue r un 
moyeu , qui es t l'orga ne d 'a ttache de l 'h éli ce à 
l'arbre du moteur ou à l 'arbre a uxiliaire q ui 
donne l a rotati on, puis les palettes, da ns le -
quelles il faut encore d is tinguer: 1 ° un e sur­
fa ce ventrale e t une ' surfàce d01'sa le ' 2 " un 
bord d'attaque et un boi-d de sortie/3° une ­
profondeur; 4° enfin, un e envergure r elative 
qui dépend, évidemme nt, du d ia mètr e de l 'hé ­
lice. 

La surface ven trale n 'est r ie n autre qu'un seg­
m ent d 'h éli coïde géométriq ue q ue, dan s le cas 
le plus s imple (hé licoïde ' n o rm al donnant une 
hél ice à p as constant), on dessine comm~ il 
suit (fig. 1 2 5) : 

Le cercle de base 0 de l'hélicoïde è t le pas PP 
étan t di visés e n huit parti es éo-ales on mè ll e 

b' , 

par les poi n ts a in si obtenu s , des lig nes verticales 
e t des lignes h orizon tales q ui do nneron t les poin ts 
1, 2, 3,4,5,6, 7, 8, proj ection des d iffér ents 
points de l 'h éli ce s ur la vue lorwitlldina le 

, " l ' b' pOInts q u 1 n y a plus qu 'à r é unir par une co urbe 
régulière pour avo ir la proj ecti on de l 'hél ice 
sur c~ttevue , Choisisso l1 un e fracti on de pas LL 
e t r épétons le même tra vail pour un nombre 
s.uffisant d'héli ces de rayons r ' , r " , 1-''' , .. " plus pe­
tI ts que le rayo n R du cercle d e base, en nous 
bornant aux limites choisies pour la fr action de 
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tx 
Vue d'alTière (Cercle de base) 

FIG. 12; , 

PROPULSEURS ET MOTEURS 

pas, e t nous aurOns deux v ues, un e vit e arrière 
et une v ite longitudinale d 'un segment d ' héLi­
co 'ide dont le contour est LabcdeLO', la par­
tie LaeO'L correspondant au moyeu , la courbe 
xeay étant l 'hélice d 'inte rsection du cylindre du 
moyeu. 

Pour avoir un dess in complet, r este à déter-

à , 
1· 1< ______ ____ _ ~_'r{·~ ___ --- _ _ J 

FIG. 12 6. 

mine r une troisième vite , perpendiculaire a ux 
deux premières . Pour r é tablir , il s uffira de con­
naître les inclinaisons de l 'héli coïde en ses dif­
férents points par r apport a u plan du cercle de 
base . A cet effet, on construit un triangle rec­
tangle ABC dont l a base AB = 27:R, la hau­
teur AC = au pas P e t , par s uite, l 'hypoténuse 
BC la développée de l'hélice (jig . 12 6) : l 'angle cc 
est alors l'inclinaison de l 'h é licoïde à l a péri­
phérie, c'est-à-dire à la distance R d u centre du 
moyeu. En r é pétan t la même construction pour 
les h élices d'intersection r ' , l''' , l" " , ... de l'hél i­
coïde avec les cylindres de rayons l", 1''' , r "' , ... , 

14 
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nous aurons les angles (1. ', .(1." , de l 'hé~ice aux dis­
tances r ' , 1'" (1). 

En général, on dessine ce segment d'hélicoïde, 
qui forme la surface ventrale de la palette, 
en vraie grandeur, et on se sert du dessin pour 
construire des gabarits en bois, à l'aide desquels 
on travaille les blocs de bois destines à consti­
tuer l'hélice ou encore la plaque d 'aluminium 
destinée à constituer une des palettes. Dans ce 
dernier cas, comme la palette est alors indépen­
dante du moyeu et que la plaque ne peut pas 
dépasser une certaine épaisseur, il n 'y a pas lieu 
de tenir compte de la surface dorsale: on - se 
contente d'arrondir les bords d 'attaque et de sor­
tie. Mais, dans le premier cas , les gabarits ar­
rivent jusqu'au moyeu, qui forme un tout avec 
les palettes . Un second ga bari t permet . alors de 
contrôler la forme de la surface dorsale, laquelle 
est construite à l 'aide des règles données plus haut 
(1 rc p 'artie, Chap. 1) pour les surfaces matérielles 
épaisses; seulement le maître-couple, au lieu 
d'être très voisin du bord d'attaque, est un peu 
reculé , de façon que le centre de pression dû à la 
résistance de l 'air coïncide à peu près avec la 
partie de la palette qui présente le maximum de 
résis tance . 

c) Pas et diamètre. d'une ';élice n;~tér,ie lle. 
- Evidemment, les epures dune heltce a pas 

(j ) Dan s la pratiqu e: o~ trouve plus commode, pour dé­
termin er les angles ex ,ex ,ex ,de remplacer l ~ triangle ABC de 
base = 2 .. R et de hauteur = P par un triangl e semblable 

P . 
de base = R et de hauteur = 2 .. ' 
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constant, co mme celte que l'on vient d'é tudier, ne 
. sont possibles que si l'on connaît les caractéris­
tiques de .cette héli ce: le diamètre d 'abord, puis 
le pas ou, ce qui revient au même, le rapport du 
pas au diamètre; enfin la fraction de pas ou en­
core la profondeur de la palette en chaque point. 
Si l' hélice est à pas variable il faut connaître , , 
en outre, la loi suivant laquelle ce pas varie. 

En ce qui concerne le pas de l'hélice, lorsqu'elle 
est à pas constant, ou le rapport du pas au dia­
mètre, l' expérience a, montré que : 

1 ° Pour les aéroplanes munis d'un moteur don­
nant à peu près 50 HP à 1.100 tours par minute 
environ, doués d 'une vitesse V = 20 mètres en 
moyenne , les diamètres des hélices variant de 
2

m
,20 à 2

111

,60, le rapport du pas au diamètre doit 
. dl, 1 vaner e - a-; 

1 ,7 2,2 

2° Pour les aéroplanes munis d'un moteur don­
nant à peu près 25 HP il 113 tours par minute en­
viron, doués d'une vitesse V = 18 mètres en 
moyenne, les diamètres des hélices variant de 

, 2 mètres à 2
111

,20, le rapport du pas au diamètre 

d . . dl, 1 
01 t vaner e - a -_ ; 

2 I , :J 

3° Pour les mêmes vitesses de translation et 
des hélices démultipliées tournant de 400 à 
700 tours à la minute, le rapport du pas au dia­
mètre doit atteindre l 'unité. 

2° Différents genre'i d'hélices. - En géné­
ral, les méthodes de construction employées par 
les fabricants d'hélicesnesont pas très différentes. 
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Quelques maisons prétendent posséder , pour le 
calcul de leurs hélices, des secrets qu 'elles n e 
voudraient divulguer à aucun prix. Tout cela a 
peu d 'importa nce : l'expérience acommencé d éj à 
à se charger de faire connaître peu à peu les 
meilleures hélices. 

D 'ordinaire, les hélices d'aéroplanes ne com­
portent que deux palettes ; mais les maisons 
Blériot et REP ont employé des hélices à 
quatre branches (fig: 127 ) . Il est pmbable que 

le nombre des branches 
doit être fonction e t de 
la vitesse de l1"égime de 
l'aéroplane et de la v i­
tesse de rotation de l'hé­
lTceelle-même (1 r. Partie, 
Chap. lV) . Pourl'instant, 
a ucune règle préci se n e 
préside à cette partie de 

FW.I'j, la cOlilstruction . 
Lorsque les h élices 

sont métalliques et, par suite, un peu. lourdes, il 
est à conseiller, à cause des effets dus à la force 
centrifuge (l" C Partie, Chap. IV), de donner aux 
palettes une légè re inclinai son (fig . 109), ce que 
l'on obtient en adoptan t une génératrice d'hélice 
inclinée. Cette précaution est inutile lorsque la 
palette est flexible et élastique. 

Le bois et les métaux entrent d'une façon va-

(1) L 'articl e ne considère que le cas d 'un ballon' mais 
évidemment, le raisonnement s 'appliC1!ue à un aéroplane. ' 
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riabledans la cons truction des h é li ces. On en trouve 
qui ont le moye u central e n acier fondu, les b1~as 
en acier forgé, l a palette é tant en aluminium 
Elles ont l'avantage d'être inter changeables, de 
se démonter facilement du moye u et, enfin, de 
p ermettre d e ch a nger un peu le pas en 
fa isan t tourn er le bras de la pale tte par 
rapport au moye u. 
, Nous. croyo~s très pratique, très sûr, 

1 emplOI excl usI f , dans les hélices, du bois, 
du noyer blanc, s urtout , pourvu qu'il soit 
de pre mi er choix et s uffisa mm ent apprêté. 

La ma ison Chauvière et d'autres cons­
truisent des héUces composées en bois 
très solides, très sûres (fig. 12 8). Ces hé~ 
lices p euvent être obtenues avec une seule 
pièce de bois. JI'l a is comme il est très dif­
~ci?e de trou ve r une pièce homogèn e, 
Irreprochable, mi eux vaut employer à 
cette fabrication trois ou un plus grand FIG. 1.8. 

nombre de pièces obtenues avec des blocs 
de boi s que l'on amène peu à peu à avoir la 
forme vo ulue , pièce soigneusement jointes à 
l'aide d'un collage très soigné tel que celui que 
donnent les procédés décri ts plus haut. Ces 
piè~es pe~ vent être avantageusement disposées 
en eventaIl, de façon que la fibre du bois tra­
v~ille toujours. d ' une mani ère normale, ce qui 
n est pas possIble , pour toute la largeur de la 
palette, dans les h élices d 'une seule pièce. Il va 
de ~oi que l 'hé lice doit être soigneusement vernie, 
polle et entourée de toile , au moins àla périphérie. 
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REMA RQUE . - O n a v u plus haut qu'il es t assez 
difficile d'indiquer l a place à donner à l'h é li ce 
(Ire Partie, Chap . IV). Faiso'ns tout d e inême obser­
ver que l 'h é li ce placée à l'avant permet l 'emploi 
d ' un fuselage complet, ce qui e s t un avantage 
très appréciable. 

III. Moteurs d'aéroplanes. - Il importe, évidem­
ment, que le moteur soi t léger ; mai s, la sû­
reté de marche es t une qualité, elle aussi, indis­
pensable; et nous avons démontr~, d 'ailléurs, 
plus haut (1re Pa.rti e, Ch ap. J) qu'un bon r aPrort 

F 
de composantes r = :fi avait au moins autant 

d'importance que la légèreté du moteur ( ' ) . 
Cela n'empêche qu e dans les appareils où l 'on 

tient absolument à posséder: 1 ° la stabilité auto­
matique à l'aide d'empennages; 2° des m oyens de 
départ indépenda nts, il est a bsolum ent nécessaire 
de chercher à alléger le moteur. Seul le manque 
d e moteurs très légèr s et en mê me temps sûrs 
a empêché, pendant un certain temps, de battre 
les records de durée établis par Orville et Wilbur 
Wright. Sitôt que ce tte recherche du moteur extra-

(1) A la ri g ueur, 6n pourrait voler avec un moteur à va­
peur. L~ . moleur a explosion du W1'ight (ancien type) , avec 
son radIateur, ses rése rves e t autres accessoi res , pèse 
170 kilog ram mes environ e t donne 27 HP, soit le che val à 
6 kilogrammes. Ce W r iglzl peut assez facilement tra ns­
porter un passager du poidg de 80 kilogram mes. Avec un 
moteur à vapeur de 27 HP, donnant le cheval à 9 kilo­
gra mm es, moteur parfaite ment ,faisable, on pourrait donc 
voler, m -l is non, il e5 t vra i, effectuer de longs parcours. 
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léger , qui a poussé presque toutes les m aisons 
à créer d es types très é loigné. des types que 
l'on r e ncontrait dans les automobiles , a donné 
des r ésulta t s un peu probants, des progrè. con­
s idé rables fure nt accomplis. Aujourd'hui, on ne 
saurait en douter, il existe des moteurs extra-lé­
gers, fo rt bien conçus, donnant de fort bons 
résultats, lorsque leur mi se au point, lon g ue et 
difficile en raison même d e le ur originalité, n e 
laisse ri e n à d ésirer. Le moteur Antoinette (mo­
teur Levavasseur), le Darracq, le moteur L. N. V., 
etc., et, e nfin , le moteur Gnôm e ('), sont absolu­
m ent remarquables comme légèreté, tout en étant 
d 'une régularité parfaite comme fon ctionnement. 

Cependant, certains fabri cants semblent vou­
loir se rapprocher d 'une formule de ' con s truc­
tion moin s éloignée de la formule des moteurs 
d'automobiles . O n se demande e n COl'e s i le vieux 
moteur à quatre cylindres verticaux, d ont di x 
années d'expériences ont prouvé les qualités 
de fond, ne se rait pas préférable au di spositif 
des huit cylindres ou à celui des moteurs ray on­
nants. Il semble, désormai s, que la grande r é­
si s ta nce des aciers actuellement employés, les 
prog rès accomplis dans la con s tru ction des mo­
te urs à r endement é levé, p ermettront l 'é tablis­
sement de ty pe. à quatre cylindres à gran'de 
pui ssan ce, très légers et très maniables, qui au­
ront encore pour eux la robus tesse, la souplesse, 
la r égularité de la m a rche, la facilité de grais­
sage et, enfin, leur exce lle nt équilibrage . 

. (1) Vo ir r APtflldire, nt):e VI. 

! 
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IV. Emplacement et monta:ge des moteurs. Radia­
teurs et réservoirs. - Il ressort de tout ce qui pré­
cède qu'en général, dans les biPlans, le pilote 

- (pour quïl y voie mieux) est placé à l'avant du 
centre de gravité de l 'aéroplane, le moteur à 
l'arrière, la disposition contraire étant usitée 
dans les monoplans. . 

Si l'aéroplane est sans fuselage, le moteur 
doit ê tre forcément monté sur la membrure d'une 
des surfaces de sustentation. 

En général (c'est le cas du Wright, du 
H. Farman, du Somm er, etc. ), on renforce suf­
fisamment deux des éléments de la surface infé­
rieure de sustentation, en donnant à c.hacun de 
ces éléments une section rectangulaire pleine 
d 'environ 4 X 5 cm. Deux barres en boi s sont 
fixées , au moyen de boulons à écrou , aux deux 
éléments, dans une direction parallèle aux lon­
gerons. Sur ces deux barres . transversales est 
placé le carter du moteur, avec ses quatre pieds 
fixés à raide de quatre boulons du même genre 
que les précédents . Il en résulte , évidemment, que 
les vibrations du moteur se transmettent à la 
membrure des ailes par l 'intermédiaire des deux 
éléments; mais, par suite de leur élasticité, ces 
derniers en absorbent la plus grande partie. 

Dans les appareils à fuselage, les moteurs 
sont ordinairement fixés à l 'aide de Pièces de 
support, en bois ou en tôle emboutie et au ' 
moyen d'équerres ou barres transversales qui 
relient des parties supérieures du moteur aux lon­
gerons et aux segments supérieurs du f uselage. La 
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solidité de l'e nsemble es t maintenue par de gros­
tirants en acier. Il est évident, d 'ailleurs, que la 
forme et le nombre de toutes ces pièces varient sen­
siblement suivant la disposition du fuselage, celle · 
du moteur, ainsi que s uivant l 'équilibrage et la 

souplesse de ce dernier, etc., e tc., de sorte qu'on ne­
saurait donner ici les renseignements correspon­
dant aux différents cas qui peuvent se présenter. 

Quant aux radiateurs des moteurs d'aéro­
planes, ils doivent, dans les moteurs où leur 
présence est nécessaire ( les moteurs rotatifs, 
com me le Gnôme, n'en ayant nul besoin ), être 
l'objet de soi ns spéciaux quant à l eur construc­
tion , de sorte que tout en présentant au vent une 
grande surface de refroidissement, ils n'aug­
mentent pas trop la rési stance de l'appareil à la 
pénétration. Le type «nid d'abeilles» doit donc, 
de prime abord, être rejeté, etil est même naturel 
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de faire du radiateur une partie intégrante de la 
machine volante proprement dite. 

Cette tendance se révèle surtout dans les sur­
faces verticales du Blériot Vi, surfaces consti­
tuées par un grand nombre de disques (fig. 12 9), 
dont les cavités sont remplies d'eau et commu­
niquent les unes avec les autres par l'inter­
médiaire de petits tubes. Leur poids ne dépasse 
pas 3 kilogrammes par mètre carré, chaque 
mètre carré donnant 2 mètres carrés de surface 
de refroidissement. Le même constructeur fa­
brique des radiateurs en tubes de cuivre ellip­
tiques de 5 millimètres de diamètre, plus légers , 
moins résistants à l'avancement que les précé­
dents, mais moins solides. 

M. Levavasseur a imaginé , pour ses moteurs 
Antoinette, des radiateurs condenseurs , fondés 
sur le principe de la paroi froide, formés de tubes 
d 'aluminium très légers, qui, placés à côté les uns 
des autres, vers le milieu m du fuselage de ses 
aéroplanes, constituent ainsi , en partie , les 
surfaces des fuselages triangulaires de ses aéro­
planes (fig . 65)· La résistance à l'avancement 
est, par ce procédé, réduite, évidemment, àzéro. 
On a même proposé de remplacer par une sur­
face de radiÇl.tellr une fraction des surfaces por­
tantes : l ' idée mérite qu'on s'y arrête. 

Pour terminer, rappelons le radiateur très 
simple du Wright, formé par de larges tubes 
en feuilles de cuivre, très aplatis, de façon à pré­
senter au vent une épaisseur minime tout en 
ayant une grande surface latérale . 

/ 
J 
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Les réservoirs d 'huile et d 'essence sont, en 
général,en cuivre, très légers, e t affectent, autant 
que possible, la forme d 'un bon proj ectile. 
Autant que possible , leurs robinets doivent ê tre à 
la portée de la main . Quelquefoi s, un seul ré­
servoir, divisé e n deux compartiments, contient 
à la fois l'huile et l'essence . 

V. ORGANES ACCESSOIRES . - Actuellement 
comme on l 'a dit plus haut (1 re Partie , Chap. II ), 
on peut faire varier le nombre des tours du 
moteur et, par suite, sa puissance, au moyen 
d'un accélérateur, dispositif à l'aide duquel on 
règle soit la carburation, soit l'avance à l'allu­
mage, au moyen de mane ttes placées à la 
portée de la main et reliées aux organes qu'elles 
commandent pCJ.r des câbles de transmission; un 
verrou à tessort permet. en bloquant ces ma­
nettes sur un secteur, de les fixer en di 'fférentes 
positions. En général, on se sert de l'accéléra­
teur pour affaiblir la puissance du moteur ail 

moment de la descente ou pour l'augmenter si 
on veut s'élever rap.idement . 

L 'aviateur a, en outre, à portée de sa main, 
les robinets des réservoirs d 'essence et d'huile 
et un interrupteur qui lui permet de couper 
l'allumage. A portée de sa vue, il a un altimètre 
(baromètre e nregistreur), un compteur de tours 
(pour le moteur), quelquefois un contrôleur de 
la circulation de l'huile lubréfiante, et , pour les 
grands vols, un compas (boussole) et un porte­
carte. 

• 



CHAPITRE V 

Conception, construction et mise 

au point d'un aéroplane 

1. Conception d'un aéroplane. - Ceux de nos lec­
teurs qui auraient l'intention de construire oude 
faire construire un aéroplane devront, il nous 
semble, ne pas se départir de quelques règles 
générales conformes, après tout, au simple bon 
sens, et que nous croyons utile de résumer ici : 

la Avant tout, ne pas vouloir faire l'inventeur: 
commencer par copier, en renonçant à toute ori­
ginalité, ce qui a été fait; par conséquent, se 
servir des résultats acquis , se rappeler que l'origi­
nalité est toujours dangereuse à certains égards , 
que s'il est assez facile , en somme, d 'imaginer des 
dispositifs paraissant devoir répondre complète­
mentaux besoins, le u,rexécution présente presque 
toujours de si grandes difficultés qu'il vaut beau­
coup mieux réserver ses conceptions originales, 
si l 'on se sent vraiment être capable d 'en avoir, 
pour le jour où, ayant établi un projet d'appareil 
complet sérieux, il sera possible , alors, d'y intro­
duire pèu à peu et sans hâte les modifications 
rêvées. 
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2 ° Pour établir rationne llem ent un projet d'ap­
pareil, il vaut mieux, d'abord, le concevoir sous 
des proportion s très modestes, quitte à l"agran­
dir ensuite. Un petit appareil ~xige beaucoup 
moins de travail, beaucoup moins de dépen . e ; il 
peut être aussi démonstratif qu'un grand e~, en 
tout cas, on en tÎ"rera toujours dés renseIgne­
ments précieux; 

3° Se .bien garder de choisir, pour ses débuts, 
.un type court. Il est bien inutile d'ajouter aux 
difficultés de la construction et de la mise au point 
des difficultés de manœuvre ' pendant le vol, car 
il ne faut pas oublier qu'une machine volante peut 
être parfaite et, tout de m ême , être brisée cin­
quante f"ois avant qu'on arrive à pouvoir la piloter 
convenablement: une étourderie, un malaise, 
tout est perdu, et l'aviateur au 'si, si l'accident se 
produit à une hauteur quelque peu considérable, 

4° Ceci posé , même pour établir un projet d'ap­
pareil réduit, il est sage de procéder comme il 
suit: 

a) On arrête d'abord la limite du poids total 
qu'on veut imposer à son appareil. Ce poids défi­
nitivement adopté, la vitesse et la surface du ou 
des plans sustentateurs sont reliés par la formu le 
domn.ée plus haut (l" · Partie, Chap. 1), formule 
empirique, il es t vrai, mais dans laquelle on 
peut avoir confiance, si lé!! vitesse et la courbure 
choisie ne s 'éloignent pas trop des courbures ac­
tuellemen t usitées et des vitesses actuellemen t 
acquises. 

b) La vitesse de régime et l'étem.due de la voi-
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lure connues, l e moment sera venu de choisir 
le type d'appareil à construire ( appareil à 
empennages ou non, monoplan ou non, etc. ), 
choisir, en un mot, le mode de distribution de 
surfaces, soit au point de vue de leur superposi­
tion, soit au point de vue de leur disposition en 
séries , en tenant compte, bien entendu , des 
règles énoncées plus haut. , 

C'est alors seulement qu'ayant établi dans un 
croq ui s les particulari tés de forme et de dispo­
sition de l 'appare il, on pourra se faire une idée 
approximati ve du rapport de ses composantes 
en le comparant aux appareils similaires déjà 
existants. 

II. Choix du propulseur et du moteur. - Le rap­
port des composantes connu, il era facile de 
calculer la force de traction du propulseur qu'on 
devra appliquer au Planeur ainsi projeté, pour 
le transformer en aéroplane. 

Lorsque, en premier lieu, on aura décidé si 
l'on veut appliquer l'hélice en prise directe ou 
e n pri,se indirecte (nos préférences vont à la prise 
directe), lorsque, en second lieu , ce lte question 
étant décidée, on aura pris un e résolution sur 
le nombre des hélices que l'on veut employer 
(nos préférences sont pour une seule hélice), sur 
le mode de transmission de la force motri ce au 
propulseur choisi,on aura, à partirde ce moment, 
les premières données sur le pas, le diamètre, 
le nombre de tours des h élices ainsi que sur le 
rendement auquel on pourra prétendre de leur 
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part, la vitesse de r égime cie l'aéroplane (comme 
nous l 'avons conseillé) ayant été, au préalable, 
fixée une fois pour toutes. 

Il serait peu pratique et très coûteux de s'en­
gager dans des constructions d 'hélices qui ne 
pourraient occasionner que des déboires. Il faut 
s'adresser à de bon s constructeurs d'hé li ces et 
choisir alors son propulseur. . 

Toutefois, après s'être bien p enétré de ce que 
nous avons dit sur l'héli ce dans ce J,1anuel, il 
sera sage, avant d 'acheter une hélice, d'étudier 
avec soin les méthodes imaginées par E. Ferber 
et S. Drzewiecki, méthodes qui permettent, après 
un travail un peu ardu, il est vrai, de choisir les 
caractéristiques du propulseur qui r épond le 
mieux aux caractéristiques de l'aéroplane àcons­
truire. Pourtant il ne faut pas oublier que les 
résultats des recherches de ces savants ne 
doiv~nt être acceptes , si l'on venait à s'éloig.ner 
tant soit peu des types d 'appareils actuellement 
employés, qu'avec certaines reserves. Il faut se 
rappeler qu'en matière d 'hélice marine , du jour 
où les anciens moteurs ont été remplacés par des 
moteurs à turbines qui tourn ent beaucoup plus 
vite, tout ce qu'on savait sur l'hélice n'a presque 
plus servi à rien et que Parsons lui-même, dans 
ses premiers essais, n 'obtenait de ses hélice ' que 
des résultats détestables au point de vue rende­
ment. 

Ceci fai t, les form ules fondamen tales A ( 1" C Par­
tie, Chap . r) nous permettron t de calculer la puis­
sance du moteur à employer. Elle ne sera pas 
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' très grande, puisque nous supposons l'appareil 
de fa ibl es d im ensions, et dès lors il n'y a ura plus 
-qu 'à acheter le moteur voulu, e n ayant soin de 
s'adresser à d es maisons ayant fai t leurs preuves. 

Encore sera -t-il prudent d e se persuader q u 'il 
faut réduire ~l l'ava nce de 50 010 tout ce q ue 

-c1i sent les fabri ca n ts de mote urs s ur la puissance 
de le~rs produits . Le plus sou vent, la cause de ce 
déchet provient de l 'emploi d' un e h é li ce bea u­
·coup trop rés is tante;· dan s ces conditi ons un mo­
teur, qu'on pense ê tre le moteur r êvé qui, par 

.exemple, devrait donner 30 HP e n tournant, en 
régime norm a l, à 1. 800 tours , par suite du fr ei­
nage puissant de l'h é li ce employ ée, ne tourn e 
plus qu'à LI OO tours(l ) . Or, co mme la puissance 
d 'un moteur à essence peut êt re considérée 

.comme proportionnelle a u nombre de tours, le 
résultat est qu'une fois sur le champ de ma­
n œ uvres, on n 'a plusà sa disposition qu 'une force 
motrice de 18 à 19 HP, force motrice in su ffi­

-sa'nte pour enleve r et faire prop ulser l a machin e 
volante. 

Le seul rem ède es t, avant de l'acheter, d 'es­
sayer très séri e usement le moteur au banc, en 
le faisant tourner avec son h élice (choisie -parmi 
les h élices ayan t fait le urs preuves) bi en en place 
penda nt a u moins trois ou q uatre he ures , et de 
mesurer sa puissance, soit en lui faisant tourn e r 

(1) Ne pas oublier ; si l'on veut éviter de g raves mé­
comptes, qu 'il doi t y avoir un certain rapport entre les 

..moments d'inertie du moteur, de l'hélice et du volant. 
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un e dynamo, soit e ncore à r aide d 'un frein 
·comme le frein Renard (1). 

ln. Détermination des poids des différentes parties 
·de l'aéroplane. Centrage. - A y ant trou vé, m a is pas 
e ncore acheté, le moteur r êvé , l'av iateur pourra 
e n dé termin er exacte ment le poids en ordre de 
marche, c'est- à-dire avec son carburateur sa , 
magnéto , sa tuyauterie, son radiateur plein d 'eau , 
'son compteur de tours (accessoire indi spensable 
s uivant nous ), se faire} alors, une idée du poids 
qu"il peut consacrer a u reste de la m achine vo­
lan te et dresser un projet complet. Mais il lui 
faudra, certa in e ment , r evenir sur le calcul des 
formules fondamenta les et « noircir beaucoup de 
papier » avant de passer a u dessin définitif, dont 
1a reproduct ion e n g ra ndeur nature lle est indi s­
pensable pour déterminer exactement tous lés 
détails de forme et d'assemblage de la future 
machine. 

E n a ttendant, l a premiè re chose à faire es t de 
se rendre compte du poids des surfaces portantes , 
quelle que so it leur position. Actuellement, il ne 
fa ut pas songer à obtenir des su rfaces de moins 
de 1 kg,5 par mè tre carré s i l 'on construit un appa­
reil cellulaire , de moins de 2 kilogrammes par ' 
mètre carré si c'est un monopla n . Les Tables 
A et B (3° P ar ti e, Chap. Il ), donnent sur la den­
s ité des bois et des étoffes que l 'on peut employer 
à le ur construction, les renseignem e nts les plus 
indispensables . 

(1) Voir l'App~ lIdice, No te II. 
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O n voi t alors ce q ui r este po ur les organes 
d'évolution etd'équilibrage, le châssis , les r oues, 
l' aviateur, etc. (1). . , 

La partie qui exige, à notre a~ls, l'attentIOn 
la plus g rande, est le tra in-amortIsseur. Ce t or­
gane, qui supporte la pa~tie .la plus lourde de 
l'aé roplane , est aussi celuI q~I s u~porte le choc 
de l'atterri ssage; il a donc a faIre face à des 
efforts très considérables et , par s uite, on ne 
saura it l e . faire trop solide. O n doit donc l'ét~­
dier à fond et choisir avec le plus g rand S.OI n 
les roues qui peuvent être en hickory ou en aCIe r , 
orientabl~s ou n on, selon le type choisi. Dans la 

.conception de cet organe le j.eune . avia.teur­
constructeur aura encore la tentatIOn de «creer ». 
Qu'il s 'en garde e t se souvienne que les, t.ypes 
existants sont les fruits d'un e longue sene de 
m éditations , d'essais et d'ennuis! 

Ayant ain si: 1° détermin é aussi exact~ment 

que possible les poids des différentes part.les. de 
l'aéroplane, les détails d'assemblage, au SI bl~n 
pour les surfaces q ue pour le fuselage e t les. dIS­
positifs de comm a nde , e tc. ; 2 ° choisi ses bOlS, d~ 
construction e t , bie n entendu , ayant procede 
a ussi à q uelques essais de résistance sur des 
p a rties analogues ~ cell ~s ~ue co;npren?~a le 
futur appareil, partIes qUI dOIvent etre sOlgneu­
sement exécutées e t soumises à des effo;ts bea~­
coup plus considérable s que ce ux que 1 appareIl 
doit être appelé à subir , soit pendant sa marche 

(Il V oir la 36 Partie, Chap. Il: Tables , d onnées et exemples 
de surfaces. 
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sur le so l, soit pendant,le vol ; 3° sachan t parfai ­
tement comhien pèsera chaque m ètre de poutre, 
chaque ce ntimètre d 'aile, l 'aviateur-cons tructeur 
pourra, alors seulement, é tablir avec un e approxi­
m atio n s uffisante le poids final de l'appareil, en 
fa ire un plan co mplet et, enfin, passer a u cetz­
trag e , c'est-à-
dire d é terminer 
aussi exactement 
que possible la 
posi tion du cen tre 
de.gravité e t celle 
des di vers cen tres 
de poussée. 

Comm elorsque 
la machine pos­
sède l 'inclinaison 
corresponda n te à 

d 
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/ 
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FIG. 130. 

son a ng le d 'attaque en plein vol , son centre de 
gravité doit tomber a ux e n virons de la verticale 
du centre de sust entation, c'est ce derni er 
ce n tre qu 'il importe de conn aître tout d 'abord e t 
qu 'on détermine, d'ailleurs, comme il suit: 

Soient deux surfaces , telles que AA'DD', 
. aa' dd' (fig · 1 3 0 ) . Comme on l'a v u plus haut 

(Chap. III), le centre de pression de chacune d 'elles 
tombe grossièrement en des points E et F placés 
entre le premier quart et le premier ci nqui ème 
de la distance du bord d'attaque a u bord de sor­
tie . D'aillp.urs , si les surfaces étaient minces e t 
plates, la formule d 'Avanzini donnerai t : 

Pour i = o .... . . ... ....... . .... d = 0, 20D 

Pour i = 10° . . . . . . . . . . . . . . • • . . d = 0,25 D 

l 
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Soit, alors, P la pression agissant sur la sur­
face porta nte , p l celle qui agit sur la queue. 
Menons en E et en F des perpendiculaires pro­
portionnelles aux forces P et Pl, joig~ons PP

I

, e ; 
le point C sera le centr~ de sustentatIOn cherche 
car on a, évidemment : . 

d
, , 
ou 

P' CE 
ou P=CF' 

P' X CF = P X CE, 

équation de condition que doit remplir justement 
le point C. . . , 

S 'il Y a plus de detL"\. surfaces en se~Ie, apres 
avoir déterminé le centre de sustentatIOn de la 
même façon pour les deux premières, on compo­
sera le point ainsi obtenu avec le ce ntre .d~ .sus­
tentation de la troisième s urface, et alOSl de 
suite. 

Une fois l a position du centre de sus tentation 
connue, on cherchera , sur le projet dessiné, à 
obtenir la position qu 'il est désirable qU'OCCUpf! 
le cent1'e de gravité de l 'aéroplane , en déplaçant 
légèrement le moteur ou l'aviateur, parties ,de la 
machine toujours très lourdes par rapport a son 
poids total et dans le voisinage desquelles t~mbe 
toujours ce centre . On se r~ppel1era, en f~~sant 
cette opération, que la pratIque montre qu Il est 
avantageux de placer le centre de gravité un 
pe u en avant par rappor: a~ centr~ de po~s~ée 
ce qui revient à donner a 1 appareIl une legere 
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tendan ce a « piquer du nez » plutôt qu'à« se 
cabrer ». 

On devra, dans le voisinage du centre de gra­
vité, r éunir autant q ue possible les r éservoirs 
d'huile et d'essence et, en g én éral, tous les poids 
lourds sujets à varier pendant le vol : on 
évitera ainsi les grandes variations d'équilibrage. 
Quant à la place à assigner aux poids lourds 
non sujets à vaher, il est clair qu'en les grou­
pant d ans le voisinage du centre de gravité on 
diminue ainsi le moment d'inertie de l'aéroplane, 
ce qui lui permet de revenir plus rapidement à 
sa position d 'équilibre . Mais, d'un autre côté, il 
y a de grands avantages, 'au point de vue de la 
résistance des matériaux ,dans la disper ion pru­
dente des masses non sujettes à varier. 

Que si l'appareil est destiné à porter quelque­
fois, en outre du pilote , un passager, il faudra 
que la place de celui-ci soit s ituée aux environs du 
centre de gravité, si on ne veut pas être forcé de 
compenser son absence par la création, au moyen 
d'un poids auxiliaire, d ' un mome'nt antagoniste à 
la différence d 'équilibrage qui en résulterait. On 
peut être ainsi conduit à établir soit deux sièges 
successifs, comme dans les appareils à fuselage, 
soit deux sièges placés côte à côte, le passa­
ger dans ce dernier cas, se trouvant ' toujours 
entre le pilote et le moteur. 

Pour la détermination du centre de poussée 
latérale, il n'y a qu'à suivre les règles que nous 
venons de - donner pour le centre de sustenta­
tion. Mais, bie,n entendu, il faudra, dans ce cas, 
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considérer non seulement les surfaces verticales 
de l'appareil , m ais en core la projection de celui­
ci sur le pla n d e sym é trie , en s'efforçant de te nir 
compte de l a r ésist a nce probable a u vent latéral 
des montants hauba ns e t autres organes acces-, , 
soires . Si , comme nou s le recommandons , 1 ap-
pareil est à empennages, il faudra, de plus, le 
régler de façon que ce centre to mbe. s~m?lem.en t 
un peu en arrière du centre de gravite, a m01l1S, 
cependant, que l'on ne ~ésire avant ;out un.e 
grande stabilité a utomatIque : alors, 1 appareil 
devra ê tre réglé de façon que le centre de pous­
sée latérale tombe toujours très à l'arrière du 
centre de gravité (voir I r e Parti e, Chap. m ). 

IV . Construction et mise au point. - Tout ceci 
fait , les détails les plus minutieux bien é tudiés 
on pourra comm e ncer série usement l a constntc­
tion : A cet effe t, il faudra avoir soi n de s'adresser 
soit à un contremaître expérimenté, soi t à un in­
génieur de m é tie r (à n~oi nsqu'on n e soit ing;é~ieu_r 
soi-m Arne), la mise en œ u vr e des matenaux 
emPloyés constituant une science à part , qu i 
s'apprend, mais ne se devine pas. Il faudra 
avoir à sa disposition des ouvriers qui conna issent 
tous les secrets de la m enuiserie. 

L'appareil fini , ce sera le moment de vérifier 
expérimentalement, si la place prévue pour le 
centre de gravité est bonne. Il suffira, à cet effet, 
de suspendre la machine par deux de ces points 

' ou de la faire basculer sur un rouleau. Si les 
constatations se trouvaient différ entes d es pré vi-
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s ions, on y re médie raen déplaçant quelques poi ds 
lourds, le moteur , par exemple. U ne fois sûrque 
là construction ne l a isse plus g'rand'chose à dés i­
rer, on pourra songer à transporter l 'appareil s ur 
le champ de manœuvres, à condition, cepfn­
dant , d'avoir à sa di sposi tion un hangar avoi ::. i­
nant ce ch a mp , que l'on a ura loué ou que 1'0 11 
a ura fait édifier. U n hangar est indi spe nsab le 
pour pou voir abriter et l 'appareil et les ouvriers. 

Bien que la traction d ' un e hélice propulsi ve 
au point fixe ne puisse pas donner des r e nsei: 
g nè ments bien utiles , il sera cependant intéres­
sant de faire quelques essais , en opérant comme 
il s uit: 

L 'aéroplane é ta nt s ur ses roues, sur un plan­
ch e r parfaitement hori zonta l, on fixera à sa 
partie-arriè r e un dynamom ètre relié lui-mê me 
par une corde à un point in variablem ent fixe: 
On m e ttra le moteur en marche et on mesurera 
les tracti o ns correspondantes a ux différent es 
vitesses de rotation du m oteur, au moyen d u 
compte ur de tours. 

On passera ensuite a ux premières sorties, qui 
devront toujours avoir lieu e n l'absence de to ut 
vent, e t qui, consistant uniquement à faire r ou­
ler l 'appareil sur le sol sans employer la total l té 
de la pui ssance du moteur , n 'ont d 'autre but 
que la vérification du bon foncti onnement de tous 
les différents organes. (Il est évident, d'ailleurs, 
que s i l'aviateur a déjà fa it un apprentissage 
sérieux, ces sorties seront beaucoup plus fruc­
tueuses: il y aura gain de temps, de travail et 
économie d 'argent. ) 
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En augmentant graduellement la vitesse du 
propulseur, on permettra, en effet, à l'arrière de 
l'appareil de se soulever peu à peu et, alors, on 
pourra . e rendre compte de la facilité avec la­
quelle il obéit à ses organes d'évolution. En 
même temps, on pourra voir s'il a une tendance 
à se cabrer ou à piquer du nez, ce qui, somme 
toute , donnera une idée exacte de la place du 
centre de sustentation. Toute observation doit 
amener une correction . 

Il faut bien se mettre dans la tête, en effet. 
qu'une préparation soignée évite des surprises 
désagréables, fait gagner du temps et dispense 
de dépenses inutiles . Malgré tout, cependan t . 
on doits'attendre,soit dans ces premières sorties. 
soit dans les premières envolées, à casser heau­
coup de bois. Il faut donc, au préalable, prépa­
rer un bon nombre de pièces de rechange ,' des 
éléments surtout, ce qui permettra de réparer 
rapidement les petites avaries. U ne caisse d 'ou­
tils, contenant tout le nécessaire, fils d 'acier, ai-· 
guillesà coudre, pinces plates, pinces coupantes,. 
ciseaux, ficelle, bougies de rechange, etc., es t 
indispensable, ainsi qu'un étau, des entonnoirs à 
huile e t à essence, des réchauds à alcool, etc. 
Sur le champ de manœuvres, il faut s'arranger 
de façon à n 'avoir besoin de personne, à n'avoir' 
besoin de rien acheter: il faut tout prévoir. 

REMARQUE. - Si l'on veut absolument faire 
œuvre d'inventeur, il faut, dans ce cas, afin de 
fixer ses idées sur le fonctionnement de tel ou 
tel organe et sur le fonctionnement de l'aéro-
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plane tout entier, construire de petits modèles (1), 
qu'on modifie au fur et à mesure des essais. Mais · 
tandis que les petits modèles, bien construits , 
marchent toujours, le plus souvent les grands 
modèles ne marchent pas. 

On évitera ou plutôt on diminuera autant que 
possible le ' chances d'échec, en se conformant 
aux règles rappelées, à ce propos, par le capi­
taine F . Ferber: 

« Les longu eurs varient proportionnellement 
-aux rapports des similitudes, les surfaces pro­
portionnellement aux carrés et les volumes pro­
portionnellement aux cubes de ces rapports. Les 
angles se conservent. 

« Si le modèle est grossi 11, fois, c'est-à-dire si 
l 'on multiplie ses dimen sions linéaires par 11, en 
général la force de traction nécessaire pour la 
faire voler se ra 11,3 fois plus g rande, la vitesse 

de régime ..;n fois plus grande, et le travail 
en kilogrammètres-seconde correspondant' sera· 
n3 ..;n fois plus grand. . 

« Si l 'on veut conserver la même proportion-­
nalité dans le nombre de tours des hélices, il 
faudra, en passant du petit modèle au grand, . 

les diviser par Vn. » 

V. Conclusions. - Dan s cette esquisse de la 
voie 'qui nous semble la plus rationnelle pour ' 
concevoii' et établir un aéroplane, nous n 'avons 
prévu, évidemment, qu'une faible partie des opé-

(1) Voir l'Appendice , Note II. 
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ra~ions que la pratique enseignera être néces­
saIres. Nous avons m ê me passé sous silence le 
choix des .mé~hodes d iassemblages qui, pour le 
lecteur, dOlt resulter de l 'étude faite de ces mé­
thodes dans cette 2" Partie du Manu. el. N 'im­
porte! ce que nous demandons surtout à nos lec­
teurs , c'est de bien se pénétrer des conclusions 
auxquelles nous sommes arrivés dans le Cha­
pitre III de la I r. Partie . 

Evidemment, il y a dés lar.unes graves dans 
ce que l 'on sait aujourd'hui. Mais c 'es t précisé­
men~ pour cett~ raison que nous n'avons pas cru 
devOlr reproduIre dans ce petit volume les sa­
vant~ travaux qui, nul n'en doute, préparent la 
solut~?n cOJ~plète des différents problèmes posés 
par 1 InVentIon et la mise en pratique des aéro­
planes, mais qui en somme, ne sont que des tra­
vaux: préparatoires: nous serions sortis du cadre 
dans lequel nous avons jugé sage de toujours 
nous renfermer. 

1 
CHAPITRE YI 

Les premiers vols 

1. - L'apprentissage. - Avant tout essai de vol, 
il Taut comm e ncer par rouler slLr le sol, en choi­
sissant un jour où l'atmosphère es t parfaitement 
calme, s'attach er alors à courir en ligne droite, 
ce qui familiarisera avec la man œ uvre de l 'équi­
libreur (dans les premiers temps, il ne faut pas 
trop se préoccuper des autres organes d'évolu­
tion ), l'appareil, dès qu'il se riiPproche d e sa vi­
tesse d'allégement, .tendant, sous l'influence de 
l'équilibreur, à basculer autour du châssis anté­
rieur. Cette façon de procéder permet aussi à 
l 'aviateur de se familiariser avec sa position nou­
velle sur un appareil jusqu'alors étranger, puis 
de se rendre maître de la manœuvre des diffé­
r ents organes accessoires : accélérateur, inter­
rupteur de l'allumage, robine ts, etc. l si l'appareil 
est de sa construction, cette façon de procéder 
permet en même temps, nous l'avons vu tout à 
l'heure (Chap . v ), de mettre sa machine à peu 
près au point] . 

Dans ees premiers essais, comme, du res te, dans 
les premières envolées, s 'il y a du vent, si peu 
que ce soit, et quoiqu'on puisse partir même par 
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vent arrière, il faut touj ours partir vent debout. 
Dans le cas de l'e nvol ée, en effet, cette façon de 
procéder permet de l'obtenir plus rapidem ent 
et, enfin, qu'on roul e ou non s ur le sol, la mé­
thode est prudente, ca r la vitesse par rapport au 
sol ainsi acqui se est moindre que si le vent est 
arrière (voir 1" 0 Partie, Chap. u ). Ce qu'il faut 
éviter,' qu'on roule sur le sol ou qu'on s'apprète 
à prendre son envolé e, c'est, au moment du dé­
part, le vent de côté qui: 1° produit une dérive 
latérale, et, quelquefois, un mouvem ent de con­
version brusque faisant mal travailler les roues; 
2° pourrait dOf.1ner, par suite du déplacement du 
centre de sustentation que ce ve nt entraîne, à 
l'instant mème où l'on approche de la vitesse 
d'allègement, des préoccupations obligeant l'avia­
teur à des manœuvres un peu moins simples que 
celle de' l'équlli lJ reur seul. 

Dans ces pr2miers essais, les débutants feront 
bien de placer sur leur appareil, à l'abri des re­
mous d'air engendrés par les surfaces et par l'hé­
lice, une « fave ur » qui leur indiquera la d irec­
tion du vent r elatif que l 'appar ei l r eçoit: s'ils la 
voient dévier à gauche, c'est que le vent vient du 
côté droit; s'ils 'le voient dévier à droite, c'est que 
le vent vient du coté gauche (1). Ces déviations 
constatées, ils devront agir sur le gouvernail ver.­
tical de façon à ramener l'aéroplane dans le fil 
du vent, ce dont ils s'apercevront en constatant 

(1) Même dans les grands vols, il sera utile de conserver 
ce ruban. 
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que la faveur est revenue dans le plan de symé­
tri,e de la machine, ou dans un plan parallèle à 
·ce plan. Ils ne tarderont pas, d 'ailleurs, à s'aper­
·cevoir que toute , légère déviation latérale du 
ruban indique , un peu avant qu'elle ait lieu, une 
tendance de l'appareil à s'incliner du côté où le 
Tuban se dirige et , qu'en rarn enant l'appareil 
dans le fil dJ vent à l 'aide de son gouvernail, 
la machine revient doucement à sa position 
b,prizontale. Mais cette man œ uvre qui, même 
en plein vol, est la plus simple lorsqu'il s'agi t 
de parer à une rupture d 'équilibre latéral, a, 
e ntre a utres inconvénients, celui , très grave, de 
sacrifier la 1'01Ûe. Aussi étanl donné que l 'ap­
pareil que nous supposons entre les mains du 
d ébutant est pourvu d'organes permettant de 
rétablir l'équilibre transversal , engageons-nous 
celui -ci, dès qu'il se sentira bien maître de la 
manœ uvre de l 'équilibreur et du gouvernail ver­
tical, de commencer à se r endre compte que 
l'équilibre latéral , sans sacrifier la route, peut 
ètre rétabli et l'appareil r amené dans le fil du 
vent , par le seul moyen des ailerons ou de la 
déformation des surfaces, Seulement, l'effet de 
-ce genre de manœuvre met plus de temps à se 
faire sentir (1). 

(1) Cependànt la manœuvre du gouvernail doit ê tre pré­
férée pour les appareils dont les orgit nes lourds ont leurs 
m asses, très concentrées par rapport à l'axe longitudinal 

, (Ex . : les WI'ight ), la ma nœ uvre par aileron ou déforma­
tion des su rfaces é tant à reco mmanderpourles appareils, 
comme les Alltoinette , dans lesquels ces masses sont très 
dispersées, par ra pport à cet axe . 
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II. Les premières envolées. - Lorsqu'on sera 
certain de posséder la maîtrise de tous les or­
ganes d'évolution, le mom ent sera venu de fair~ 
quelques courtes envolées en ligne droite, puis, 
en combinant la man œ uvre du gouvernail de 
direction avec celle des ailerons ou de la déforma­
tion des surfaces, de s'attaquer àquelques virages 
très larges . Dans l'un ou l'autre cas, le ruban 
indiquera à chaque instant au pilote, par ses 
déviations , les phénomènes qui ont lieu , phéno­
m ènes étudiés dans la I re Partie de ce Manu el. 

Dans le premier cas, c'est-à-dire lorsque l'ap­
pareil marche en li gne droit~, s'il arrive qu 'il 
s'incline, le ruban se dirige vers l'aile la plus 
haute par suite de ce fait que tout aéroplane 
qu'un remou s fait incliner, tend à g li sser du côté 
où il penche. Il faut alors faire appel, pour 
ramen er l 'horizontabilité, ott aux organes d 'équi­
libre transversal, Olt au gouvernail vertical qui 
permet de créer une force centrifuge s 'opposant 
au glissement, Olt, à la fois, aux organes d 'équi­
libre transversal et au gouvernai l vertical. 

Dans le second cas, c'est-à-dire lorsqu'il y a 
virage (rappelons que tout mouvement du gou­
vernail de direction crée un virage et, par suite, 
une force centrifuge dirigée à l'extérieur de la 
courbe que l 'o n commence à décrire) , le ruban 
se dirige vers l'intérieur de la courbe . Si, dans 
ces conditions , la machine prend une inclinaison 
trop forte et commence à glisser vers l'intérieur 
(ce dont il est fac il e de s 'apercevoir; , il faut , 
pour éviter tout danger: 1° accentuer le virage 
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en diminuant' SO n rayon, créer, pa r suite , un e 
'force centrifuge plus intense qui s'oppose au 
g lissement, rés ultat que l'on obtient par la ma­
n œ uvre opportune du gouvernail vertical; 2° en 
m ê me temps , agir sur les ai lerons ou user de la 
déformation des surfaces sustentatrices . On ne 
saurai't trop veiller à cette man œ uvre: nombre 
d 'accidents ont été dus à ce que l'aviateur s'y 

• était pri~'5 trop tard pour parer au glissement à 
.l 'intérieur. Les cloisons ve r ticales, une longue 
queue, nous l 'avons vu, diminuent beaucoup le 
danger e n pareil cas. M.ais le plus sû r est de se 
régler de façon à avoir plutôt trop de glissement 
vers l'extérieur que pas assez. • 

Tout cet apprentissage doit être fait méthodi­
quement, lentement, patiemment: chaque jour, 
des envolées fréquentes, mais courtes, sont În­
dispensables. Ne jamais se presser. 

REMARQUE. - A la ri gue ur , pour les virages 
très larges, on peut se passer du ruban. Mais si 
on désire effectuer un virage tout à fait correct, 
c 'est-à-dire sans glissement à l 'intérieur ou à 
l 'extérieur (ce qui permet, une foi s l'habitude ac­
quise, de vit'er plus court), alors le ruban est in­
dispensable, la constance d e sa position dans le 
plan de symétrie (ou dans un plan parallèle) indi­
q uant la perfection absolue de la rrianœuvre. 

III. Les premiers vols. - Une fois l'apprenti s­
sage terminé, les premiè res envolées et virages 
r éussis, l'aviateur, toujours par temps calme, 
pourra se permettre de commencer de véritables 
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vols c'est-à-d ire essayer de faire plus ieurs fo is 
l e t~ur du ch a mp de m a nœ uvres, m ais à f a ib le 
h a uteur , 3 mè tres e nviron , e n a ug me nta nt l 'a l ti ­
tude, da ns les v irages, jusq u'à e n viron 5 mètres . 
Il dev ra p rofiter de ces p re mie rs vols : -1

0 

po.ur 
.a pprend re à ma intenir son al titude a u si ~o~ s­
tante q ue possible, ce q ui com porte l a m alt.nse 
p arfa i te de l' appareil q u'il a entre les mam s; 
20 pour apprendre à se r e ndre co mp te, à ch aque 
in s tant , de V i S II , de sa position pa r rapport a ux 

-différ ents p oints d u ch a m p d'ent r a în ement a u-
d e sus d uq uel il opère, acquérir , e n un mot, l a 
f aculté de r epérag e. Tan t q ue ce~ deux .qua~i ­
tés indispensables lui m anquent , Il est mutIle 
qu'il s 'essaie à vouloir voler quand il y a du 

vent. 
L 'acti on d ' un large cOtt1'ant d'air, a nim é d 'un 

vaste mo uvem en t contin u de tra nsla ti on , se 
tradui t, e n effe t , p ar un e dérive la tér ale .(v,oir 
l "c P arti e, Ch a p. Il ) , p ar suite de laquelle SI I on 
veut , p ar exemple , aller d a ns le min imum de 
t emps de A en B (fig. 30), il fa ut ori enter son 
appareil de façon qu 'il fasse avec la route à par­
courir un a ngle fJ qui est celui de la diagona le AB 
du parallélogramm e d es v itesses v d u vent e t V 
d e l 'appa reil. S eule, la faculté de repérage, un.e 
foi s acqui se, permettra à l' av iateur de rem plIr 
in s tin ctivement l a condition in d iquée, c'e st- ~I ­
.dire de cOr1'iger sa route, au m oins e n ce qui 
concerne l es . vols au-dessus d u cha mp de m a­
nœ uvres : il lui suffira, à ce t effe t , de régler sa 
r oute de façon à voir l e but q u'il se propose 
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,d'atteindre t oujours d a ns la même direc tion pa r 
rapport à un point de r epère cho is i s ur l'appa re il. 
Que s 'il se conte nta it , pour a ller de A e n B de 
m e ttre le cap sur B, il serait a mené à ch a nger sa 
r oute à ch aque in stant , à décrire la cour be du 
chien qui traverse la ri vière pour re joindre son 
maitre, à allonger le chemin , en somme. 

En dehors du champ de man œ uvres, en plein 
• air , d ans le vo l p r oprem ent dit, comme, sauf le 

cas de r emous , rafales ou, encore , lors de la dé­
rive due à un virag e, l'avi a teur , évidemment, ' a 
touj ours vent debout , reçoit toujours le vent d a ns 
le sen s normal ), c'est-à -dire d a ns le .. plan de 
sy métri e ), que le ruba n , ' pa r conséquent reste 
da ns ce plan ou da ns un p la n p ar allèle, que 
toute indication m a nque, il ne pourra se rendre 
{;ompte de l 'exi stence d ' un vent constant q u'en 
r eg ardant à terre . S i le sol fuit pa ra llèlement 
a u p la n de symétri e, l 'a ppareil a un e direct ion 
parallèle au vent , et co mm e, q ua nd on conn aî t 
son appareil, on a facile ment la sensation des 
vari a tion s de vitesse par r a pport a u sol , on 
voit qu 'il se ra facile de s 'assure r s i l 'o n m arch e 
d a ns le m ê me sens ou e n sens contraire du vent 
. ' 

S I l 'on a, en un mot , vent-arrière ou vent-debout. 
S i le sol fuit à gauch e, c'es t qu e l'appareil es t 
e n dérive à dro it e; s' il fuit à droite, c'es t q ue 
l' a ppareil e s t en dér ive àgauche. A vec un pe u 
d'h abitude , il est possib le, ici e ncore, de corri ger 
sa route en choi sissant un bl,d tempo1'aire e t e n 
r églant la direction de l' appa reil de façon à voir 
ce but toujours dans la même direction pa r r a p-

I Q 
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port à un point de repère pris sur l'appareil, 
façon de procéder fort employée, d 'ailleurs , dan s 
la navigation maritime. Ajoutons qu'il est sage, 
avant le départ, de s'enquérir de la direction et 
de la vitesse moyennes du vent. 

IV.L'atterrissage.- Pour atterrir, il est prudent, 
indispensable presque, avec les appareils à patins 
ou à roues non ori entables, d e choisir lïn stant 
où le sol fuit parallèlement au plan de symétrie, 
mais avec la vitesse minimum. A ce mom ent , en 
effet , l 'appareil remonte droit dans le lit du vent, 
e t, par conséquent, l'atterrissage se fera vent 
debo ut: dans ces conditions , l'appareil s'arrête 
après un parcours assez court, le contact avec le 
sol est plus doux, le train amortisseur travaille 
dans des conditions normales. Cela ne veut pas. 
dire qu'on ne peut pas atterrir avec vent arrière; 
m a is la mananvre est plus longue, plus déli­
cate. Ce qu'il faut toujours é\"iter , c'est d'atterrir 
avec le ve nt de côté, le train amortisseur, dan s 
ces conditions , travaillant mal. L e vent de côté, 
quand il est fort, est le grand ennemi de 
l 'aviateur au déPart et à l 'atterrissage. 

On p eut descendre mot e ur en pleine puissance, 
mo teur affaibli ou moteur arrêté. . 

L')rsqu'on descend moteur en pleine puissance , 
l'action de la pesanteur , s'ajoutant à l 'action des 
propulseurs , fait augmenter la vitesse. Dans ces 
conditions, il faut suivre un e pente très douce 
et, avant d 'atterrir d éfinitivement, il vaut mieux 
attendre que l 'appareil ait repris sa vitesse de 
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~~rche nor.male, ce qui a li eu après quelque ving­
ne de ~etres de parcours au ras du sol. 

Lorsqu 'on descend moteur arrêté c'e t-a' -d' 
en vol pl "1 f' , . cIre 

ane, 1 aut Immédiatement piquer du 
nez pour ne pas p erdr e de vitesse, descendre sous 
un e pente assez forte e t, à quelques 't d 
sol, redresser l' '1 d .. m e res u 

apparel e façon qu Il puisse ren-
Con trer le sol d' c 
, , un e façon normale. Au début on 

s e;ros: a easser du bois; mais il est indispen­
sa e d apprendre à atterrir ains1:, puisqu'une 
p anne du moteur ?eut toujours vous y forcer. 

La pente peut etre plus faible i 1'0 . 
tente d d' . n se con-

e Imlnuer à l 'aide de l ' '1' . , , ~ acce erateur la 
pUIssance du moteur; étant plus faible la d' 
cen te es t 1 · 1 ' es-

p us on g ue et, par suite dans les 
grands vols, On a plus de temps et d'~space de-
;an~ SOI, ce .qui permet de choisir le point d'at-
ernss~ge. En même temps, on a l 'avanta e de 

pOUvoIr, au voisinage du sol, redonner to~e sa 
pUIssance au t . 
co d mo eur et, par SUIte , d 'atterrir 

mme ans le premier cas . 
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Note 1 

Un aéroplane sans moteur, ou dont le mo.teur eS,t 
rrêté constitue ou dev ient un planeur . U ne fOIS lance, 

a , , . l ' b ft' l'expé rience et la théorie montre.nt qu ap res ,a a. ee , 
c'est-à-dire a près une chute, qUI ne dure qu un ~ns­
tant suivant un e trajectoire légère ment courbe, 1 ~p­
par~il planera , en ce sens qu' il. regag ner,a le s?l d u.n 
mouvement uniforme dont la vitesse est egaIe a sa VI­
tesse de régi me, en faisantavec l 'ho rizont.ale un angle 
à peu près constant." donné par la relation tg = "t r 
(voir l'e Partie, Chap. 1) . 
\ A tous ceux qui, à la cam pagne o,u ,sur. le bord de 
la mer, peuv ent disposer d 'une e leva tlOn dont la 
pente soit assez étendue et suffisamment douce, 
on doit recom mande r, comme un s port des plus at­
trayants, peu coûteux et co?stituant une ex~ellente 

. pré paration pour un futur aViateur, des ~~e;clces de 
planement avec de vrais planeurs, à sta~llite automa­
tique ou non, con struit à une échelle conven ~ ble . 
Les Wright, les G. Voisin, etc., ont commence par 
des plane ments. .... 

Nous ne croyo ns pas pouvoir mIeux faire, a cet 
égard , que de reproduire ici les conseils que les 
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frères Voisin ont donn és à ce suj et dans la' R evue 
de l'Aviation (' ) : 

« Le vol plané est, à notre a vis, un des sports les 
plu s passionnants qu 'il soit possible d'imaginer. Outre 
le développement ph ysique qui résulte d'essa is répé­
tés, l'aviateur puise , dans ces expériences: de la déci­
sion, de la pré.cision dans ces mouvements, et surtout, 
des réflexes nouveaux qui lui seront utiles plus tard 
lorsque l'occasion se présentera de monter les grands 
appareils qui nécessitent un e attention de tous les 
in stants dans la manœuvre , et une grande rapidité de 
d écision dans les moments diffi ciles. 

«Le danger n'existe pas si le débutant commence 
sagement, sans imprudence ridicule, et si son appa­
rei l est assez robuste pour résister aux chocs des 
premiers jours. Au moment voulu, nous don nerons 
les rensei gnements nécessaires sur la fa çon d'opérer. 

«Avant tout, choisissez un terrain donnant une pente 
de 10 à 15 % sur une longueur de 50 à 100 mètres, 
orienté de telle façon que le vent régnant remonte la 
côte; prenez de préférence une prairie; évitez le voi­
sinage des arbres et des piquets des vignes; il n'est 
pas utile que le terrain ait plus de 50 mètres de large, 
mais il ne faut pas q u 'il ait moins. 

«Quand vous aurez trouvé l'endroit convenable, 
cherchez dans les environs un abri vous permettant 
un emp laceme nt d e 7 mèt res de long sur 3 de large, 
où vous remiserez votre appareil, et fai tes votre pos-

(') Le lecte ur comprendra ais ément qu e s 'il est a isé de 
décrire en quelques pages la fa çon dont on peut cons­
truire soi-même et pour soi-mêm e un pl a neurtel que celui 
dont il va ê tre question (plan eur Chanute ), tout un volu me 
ne suffirait pas pour ex pliquer à fond tous les dé tails que 
comporte la construction d 'un a éroplan e , à q~elque type 
qu 'i l apparti enn e. 
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sible pour gagne r à la cause sainte tro is ou quatre de 
vos amis qui vo us aideront dans le transpo rt sur le 
terrain d'expériences et faciliteront v.os premiers vols. 

« Quand vo us aurez découvert l 'indispensable 
pente, songez à la construction de l'oiseau. 
. «On trouve du bambou de toutes les longueurs 
chez les marchands d'articles de pèche; il est bon 
d'en acheter tout de suit e une provision , car les pre­
miers essais briseront quelques pièces qu'il faudra 
réparer sur place , pour ne pas arrèter les expériences 
quand le temps sera fa·vorable. 

« Les fourniture.s à se procurer sont les suivantes: 
[0 40 mètres de bambou en morceaux de 4 mètres 
minimum et de 6 mètres maximum, mesurant 25 mil­
limètres de diamètre à la base ; 2° 2 kilogrammes de 
fil d 'acier de 15 i ro dit « corde à piano » (on trouve, 
en général ce fil d 'acier chez les fabricants de ressorts) ; 
3°2 mètres de tubes en cuivre rouge de 3mm ,5 de dia­
mètre intérieur et de 41l111"5 extérieur; 4° 30 mètres de 
percale ou calicot en 80 ou 100 de large à 0 fr. 50 le 
mètre; 3° une feuille de lôle de 3 kilogrammes; 6° un 
paquet de ficelle; 7° une grosse. de boulons de poêlier 
de 5 millimètres. 

« Le prix de ces fournitures est de : 

fr. 

) 0 Bambou . .. . .. .. ....... . . ·..... .. .. 20 
2° Fil d'acier . .. ... . ... : . . . . . . . . . . . . . 7 
3° Tube ......... . . ..• . '" .. .. ' " .. , . 2,50 
4° Percale. . .. .. .. .. .. . .. ... . . ... . . . 15 
5° Tôle. .. .... ....... . .... ... ... .. .. 2,50 
6° Ficelle.... .. . . . ..... . ....... . . . .. 1,25 
7° Boulon s.......................... 2,50 

50,75 

.. 

APPENDICE 247 

«Il est nécessa ire de se procurer un peu d'outillage. 
Nous conseillerons: 

Une pince coupante articulée ........• 
Une pince plate ... . ................. . 
Un e scie à métaux .. ................ . 
Une scie à bois ..... ................ . 

tr. 
4 
2,50 

2,50 

2,50 

II ,50 

(! Prenez la feuille de tôle et découpez cinquante à 
. soixante pièces sem'blables à la figure 1.3 2. Ces pièces 

~----------------------~-----.--~ 
1 • Z 1 1 

-Il.t-. -.~~! : 
i l: : 

1 Âr-' I~'" . 
1 1 

,------------ - - - f -- -: 
1 1 
1 1 
1 
1 1 

~ ~I 
1 r-- I 
1 1 

t-----------...- - -- -1- --~ 
1 :: 

_.~~. ~ : 
1 ~ 1 

1 1 1 1 1 
: ~-,--J--- J 

~----"L-----~-~L-.:.---g1-------J 
1 1 
1 1 

:.. ___________ ZQ'IL ________ ___ ~ 
, 1 

FIG. 131. 

sont destinées à unir les longerons L de l'a ppareil 
aux montants M (fig. (32). Pour obtenir la forme 
désirée pliez les points A, B, C, D les uns sur les 
autres, de façon à obtenir une pièce semblable ~ la 
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figure 118. Percer re tout à l'aide d'un gros clou à l'en­
droit des lettres et réunir les quatre épaisseurs par un 
petit boulon. 

~ 
'Face 

FIG . 132. 

« Prenez dans vos bambous des morceaux permet­
tant des longueurs de 6 "" 50 en les juxtaposant par ies 
gros côtés à l'aide d 'un ficelage. Mettez deux de 

\ 
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ces pièces à terre et placez vos raccords aux points 
1,2, 3,4,5,6, etc. (fig· 13 2 ) . Montez deux de ces 
châssis suivant le même principe, en ayant soin 
d 'a juster les raccorùs de votre mieux, en tournant le 
boulon ~ers l'intér ie ur. Coupez ensuite vingt-deux 
bambous de Im,~O . Placez-les horizontalement en les 

FIG. 1)3. 

emmanchant dans les raccords . Quand vous aurez 
exécuté ce travail, coupez douze autres bambous de 
I m ,45 et plantez-les verticalement dans les raccords 
de J'un des châssis; puis, sur l'extrémité libre de 
ces montants solidaires du premier châssis, placez le 
deuxième cadre de 6 mètres, construit de la même 
façon que le premier. Vous obtiendrez ainsi l'ar­
mature d'une cage de 6,n,,;0 de long, Im ,45 de haut 
et Im,50 de large (fig . "4) ' 

« Nous allons maintenant donner à cette cage la 
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igid'ité nécessaire en l'armant à raide de fils d'acier. 
Pour cela, calez bien horizontalement l'ensemble et 
armez-vous de vos pinces après avoir coupé votre 
tube en cuivre en petits morceaux de 2 centimètres 
de lon g, Prenez l'extrémité du fil, enfilez un tube 

",-// 

1 

- .{ -~==;:f=ll=~ 
1 
1 

1 
1 

~I 
~ . 

"': 
1 
l. -~,,====~r 

1 7./J(J 1 
I.- ------- --~ 

La position des Fils indiruée 
dans le premier rectangle est la 

même dans tout l'appareil 

- sur cette extrémité et recourbez le fil de fa çon à 
-.:obtenir une boucle làissant un orifice de 5 millim ètre s 
. environ, puis faites glisser ce tube de façon à prendre 

l'extrémité recourbée du fil. Tordez le bout et cou­
pez. VOlIS avez en main une pièce (fig. 1) )) , que vous 
prendrez sur le boulon de raccord. Fait~s de même 

..après avoir pris la longueur de -l'angle du haut opposé 
~~t réunissez le tout. 

e Ne vous inquiétez pas du manque de tension dans 

! 
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vos fils, mais faites votre possible pour obtenir une 
tension à peu près uniforme. Vous y arriverez après 
=luelqlles essais si vous persévérez un peu. 

« Pour obtenir un ensemble rigide, réunissez de la 
même fa.ç:.on tous les raccords de votre appareil, sui­
Ivant la figure 1)2 , par des diagonales. Vous obtiendrez 
ainsi une poutre indéformable dans tous les sens 
et qui peut porter, suspendus par ses extrémités, 

• de 100 à 150 kilo-
grammes 
flexion. 

sa n s 

« Nous avons en 
main.'le corps prin­
cipal de l'appareil. 

« La construc­
tion de la queue 
ce Il ulai re sera con­
duite de la même 
fa ~on. 

./ 
~\ /' 
1. j.. ...... 
'- Fil acier ~ ~) 

Tuoeculvre 
FIG . 13; . 

« La figure 1 p donne les di mensions : 2 mètres 
d 'envergure, om ,80 Je hauteur, 1 mètre de largeur. 

« Lorsque cette cellule sera construite, il ne restera 
plus qu'à assembler le tout. Pour cela, coupez quatre 
bambous de 2 IU ,7'i, réunissez-les par l'une des extré­
mttés aux jonctions 2, 5,8, 1 l, à l'aide d'un ficelage 
enduit de co lle forte. Une fois terminé, joignez par 
les mêmes procédés les quatre coins de la cellule 
arrière à ces quatre bambous, et posez dans l'ensemble 
les dernières diagonales. La carcasse obtenue doit 
être d 'une ri gidité absolue; si les indications précé­
demment données ont été suivies, l'appareil sera 
parfaitement indéformable. 

« La pose des surfaces sera bien simple. L'étoffe qui 
convient le mieux à cet usage sera le calicot, dont le 
prix modique décidera notre choix. 
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« On peut coudre ou coller les surfaces, la colle de 
pâte est parfaite pour cet usa ge. Nous avons construit 
autrefois de grands appareils de 60 mèt res carrés l'lui 
n 'o nt pas souffert le mo ins du monde d'un bain de 
deux heures dans la Seine, après des essais malheu­
reux. 

« Nous allons donc couvrir la partie slJpérieufe de 
la cellule principale de bout en bout. 

: ii ::, 
, , 
, 

._-------:::~~-

FIG. 1; 6. 

- ....... 

« Nous recouvrirons ensuite la partie inférieure 
en laissant libre l'espace occupé par les raccords des 
de ux longerons. Cest dans cet espace que se logera 
l' av iateu r, soutenu par des bambous fixés sur les 
longerons à la distance qui lui conviendra le mieux 
pour s'y suspendre par les aisselles (fig. 1.36). La cote 
normale est de .3J centimètres. 

«La cellule d'arrière formant la queue sera complète­
ment enveloppée, comme la. surface. 

« Le planeur construit ( ce planeur est du type 
Chanute. type dont la stabilité est indiscutable et qui 
a toujours donné d'excellents résultats), reste à traiter 
le ch apitre des expériences proprement dites. 

« Vous avez choisi votre terrain, choisi ;vos amis 
et choisi votre temps. Le vent est suffisant pour faire 
des essais lorsqu'il est assez fort pour soulever l'ap-

,. 
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pareil en le tenant par le longeron d 'avant. Quand 
vous aurez réuni les conditions énoncées, attachez 
aux deux angles inférieurs avant de votre appareil 
deux cordelettes mesuran t en viron 1 ""50 à 2 m, 50. 
Chargez vos aides de tenir l'extré mit é de ces cordes 
et prenez votre aéroplane en main. 

« Lorsque vous aurez déterminé la direction du 
vent, donnez aux aides l'ordre de descendre la pente 
en augmentant l'allure petit à petit. Au bout de 
quelques pas vous quitterez le sol. Continuez votre 
vol en cerf-volant jusqu'à la limite du terrain et 
recommencez cet exercice une dizaine de fois. 

« Lorsque vous vous jugerez suffi , amment aguerri 
et que votre appareil obéira parfaitement à vos 
mouvements , c'est-à-dire gagnera facilement le sol 
sur un mouvement de vos jambes en avant, donnez 
'à vos aides, ap rès un essor très co urt, l'ordre de 
lâcher les cordes. La man œ u vre doit ê tre exécutée 
a'vec un ensemble absolu , ce qui est très facile. . 

« Pour diriger l'aéroplane à droite, portez les 
jambes à droite . Pour le diriger à gauche, portez· les 
à gauche. Pour revenir au sol, portez-vous en ava nt, 
et surtout luttez avec persévéra nce contre la tendal lce 
~e vous aurez au début à vous porter trop en arri èl'e; 
cette position cabrée es t la se ule qui soit dangereuse; 
elle l'est d'ailleurs fort peu si vO'us opérez avec calme 
et si vous n'allongez pas vos cordes de départ un peu 
trop vite. 

«Opérez gradudlement et prudemment. » 

Not~ II 

Il est très amusant de construire de petits modèles 
avec moteurs constitués par des ressorts en caollt­
chouc. Beaucoup de marchands de jouets mettent 
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actuellement en vente, comme jouet d'enfants, de 
petits modèles d'aéroplanes qui font leur départ et 
leur atterrissage sur roues, et volent sur un parcours­
de 30 mètres environ. Construire soi-même un petit 
modèle ne coûte que de la patience, et un peu 
d'ingéniosité et d'habileté ; la fantaisie d 'inventeur' 
peut se donner libre cours. Ainsi, on peut faire un 
joli oiseau Planeur, avec deux ailes et quille centrale, 

, ' . 

FIG. 137 . 

avec du papier à 
lettre léger, une 
épingle et une 
paire de cisea u x. 

On coupe le pa­
pier comme .l'in­
dique la figure 137 ; 
on le replie ensuite 
suivant les lignes­
pointillées a, b, c, 
on enfile une 
épingle suivant la 

li~ne des points 0 et 0' et on replie les bords 'posté­
rieurs des ailes suivant les lignes d et d', mais très 
légèrement et du côté opposé à la quille. 

En prenant ce petit oiseau délicatement entre les 
doigts, en ayant soin que les ailes restent bien planes 
et le lâchant, on le verra parcourir, avec de gracieuses 
ondulations, une trajectoire doucement inclinée jus­
qu 'au moment où il atteindra le sol. 

Si, au premier essai, le vol n'est pas parfait, c'est 
que le centre de gravité est mal placé par rapport au 
centre de poussée. Il n'y a alors qu'à déplacer légère­
ment l'épingle, à l'avant ou à l'arrière: un déplace­
ment de 1 millimètre, par exemple, de l'épingle, 
change de 1 millimètre le centre de gravité et, par 
conséquent, change l'angle d'attaque, dont la valeur, 
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iGi,dépend des positions relatives. du cent,re?e poussée-' 
et du centre de gravité, par sUite de 1 eXistence du. 
couple correspondant à ces deux p~ints. Si .le papier ' 
que l'on emploie est fort, on agrandira les dlm~nslOns 
et l'épingle. En outre, en découpant le papier, on 
peut commettre quel9.ue maladresse; . d'aIlle~rs, .le . 
papier, n'étant pas toujours homogène, Il.e~t difficile 
de prévoir exactement où le cent.re de ?~a V.I te ~om bera. 
Par conséquent, quelques essais pre iIml11alres sont 
nécessaires : si le plan eur pique du nez, déplacer ' 
l'épingle en arrière; s'il ne prend pas de vitesse, ,la 
dépla cer un peu à l'avant. S'il ne marche pas drOit, 
il y a dissym étrie dans la construction, ou, encore, 
les ailes ne sont pas parfaitement planes. 

REMARQUE. ~ Un appareil si simple peut être une 
source d'expériences util es pour un observateur. 

On pourra le modifier et étu.dier, par exe~ple, 
l'influence d'une lon gue queue qUI augmentera 1 angle 

, de la pen t8 (rapport des composantes), tout en facili­
tant la recherche du centre de poussée. 

On po urra observer l.'effe t du ga uchi~sement . ?es ' 
ailes, des parties des alles plus ou mOins repll ees, 
d'un petit équilibreur pl acé à l'arrière ou à l'avant, 

1 les balancements produits par un placement trop ' 
bas du centre de gravité et le chavirement en cas · 
contraire, etc., etc. 

Note III 

Frein dynamo-électrique. - Ce frein est formé par 
une dynamo d·ont l'induit est ,accouplé. au mo~eur et 
dont les inducteurs sont montes sur pahers .à billes et 
peuvent osciller, ou vice versa. Les in~ucteurs portent . 
un levier auquel on accroche des pOlds ou un dyna-­
momètre. 
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Des rh éos tats d 'excitation ét de champ permettent 
de faire varier le régime. Ces freins sont munis d 'indi­
cateurs de tours, de voltmètres, d'ampèremètres et 
même d'indicateurs de puissance supprimant les cal-
culs. . 

L1 puissance ch :, rch ée e~ t : 

T, puissance en HP; 
n , nombre de tours par minute; 
L, bras de levier des poids en mètres; 
P, poids en kilogrammes. 

Moulinet du colonel Ch. Renard. - Ce frein est cons­
titu é par deux ou quatre plans inclinés montés sur des 
bras fixés à un moyeu. On fait varier l'inclinaison des 
plans suivant la vitesse désirée. La puissance cher­
chée est: 

T = K1I2• 

n, le nombre de tours de moulinet par minute. 

On détermine K par l'expérience, pour les diverses 
inclin aiso ns et l'unité de vitesse, au moyen d ' ul~ 
moteur de puissance connue , tel qu'une dy namo, et 
on établit des tables de ces valeurs. 

Frein électrique. - On accouple le moteur à me­
surer avec une dynamo dont le rendement est con"nu 
pour les di verses charges. et les di verses vitesses. Le 
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courant est envoyé dails un rhéostat de champ formé 
ou par des lampes que l'on allume en plus ou moins 
g ra\1d nombre, ou par un bac contenant de l'eau aci­
dulée et deux électrodes en plomb dont on peut faire 
varier la distance. La puissance du moteur est: 

ou: 

vV = El!, 
p 

T= Vi = W. 
75 X 9,8 r 734 

W, puissance en watts; 
E, nombre de volts aux bornes' 
l, intensité du courant en ampères' 
p, rendement industriel de la dyna~o' 

T, puissance HP. . • 

Note IV 

Ap'rès avoir appliqué le gyroscope à assurer la 
-stabilité de marche des torpilles automobiles ou la 
stabilité transversale des navires (amortissement du 
roulis) il était naturel de songer à l 'appliquer aux 
aéroplanes. Le premier appareil de ce gen re vérita­
blement é tudié , dû à M. Regnard (appareil qui n'est 
qu 'un appareil de commande automatique), a été pré­
senté à l'Académie des sciences de Paris , par M. Car­
pentier, dans les termes suivants: 

« L'orga ne essentiel de l'appareil est un gyroscope 
qu 'on installe en un point convenable de l'aérop lane 
par l 'intermédiaire d 'un équipage à la Cardan, de 
manière à lui laisser une indépendance complète en 
.direction par rapport aux supports. La masse tour-

;7 
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nante de ce gyrosco pe se compose ' d'un lourd volant 
parfaitement centré et de l'induit an nul aire d' une 
petite dy namo qui lui es t accolé. L'indu cteur fixe de 
la d ynamo est de forme éga lement annulai re; il est 
placé dans le mê me plan que l'induit et renveloppe. 
Au moye n d'un courant emprunté à une batte rie 
d 'accumulateurs , le tore mo bile es t mis en ro tation 
et il est entretenu à un e vitesse de plus de ro.ooo to urs 
par minute (i ). Ado ptant, sous l 'influence de ce tte 
rot ation , une direc ti o n invariable parallèle au p lan 
de l 'espace dans lequel il a été lancé , ce to re, g râce 
à sa suspension, prend, par rappo rt à r aé ro plan e 
toutes les positions re latives co rrespondantes aux 
inclinaisons propres de ce dernier, et, sllivant qu e 
l'aéroplane piqlle dll net ou se cabre, suivant qu'il s'in­
cliue d droite Olt d gauche, il provoquera l 'é tabli s­
sement de divers contacts é lec triques. Ces con tacts 
é lectriques font entre r e n mouvement des mot eurs 
comm andant les palettes du go u verna il de profondeur 
soit pour les relever , so it pour les a baisser ai nsi q ue 
les ai lerons de redresse ment, placés aux extrémités 
droi te ou gauche des ailes de . l'aé roplane. Ainsi ce 
gy roscope, suppl éa nt par le fai t l' av iateur , do nn e à 
l'aéroplane un e sorte d'ins tinct artificiel tout à fait 
comparable à celui qui go uve rn e les ré fl exes du 
cervea u chez l 'o iseau et ch ez l' in secte. 

Dans l'apparei l de dé monstration présenté e n séa nce 
le sys tème gy rosco pique ,' 'réa lisé en g randeur, es t 
placé dans un caisso n paral lé lipipédique vitré, dans 
lequel sont contenus , en outre, les accumulateurs 
fourni ssa nt la force motrice . Ce cai sso n , dont la 

(1 ) Cette vitesse est nécessaire, un corps toyrna nt 
opposant à toute inclinaison de son axe une r ' slstance 
d'autant plus grande que sa rotatio n est plus rapide et sa 
masse plus considérable . 

,. \ 
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pos iti o n norm ale es t droite, est in stall é sur u n 
soc le, de mal11 e re à pouvo ir êt re inclin é à la main 
dans toutes les direction s. Au-dessus du ca isso n, 
en haut de la co lon nette, es t fixé un mod è le extrêllle­
ment rédutl de mo nop lan, portant les o rga nes 
m obil es de stab ili sa tion . A l'intérieur du fu se lage 
sont dispo sés les moteurs de stinés à commander les 
organes, moteurs réduits , dans cet appa re il , à de 
sim pl es pistons plon gés dans des so lénoïdes , 

Quand l 'apparei l est d ro it , les orga nes de stabi li­
sation demeurent dans la position neutre ma is, après 
le lance ment du gy roscope , dont la position d 'équi­
libre a é té chois ie horizonta le, vient-o n à incliner 
l'appare.i l , des con tacts s'é tabli ssent , et l'on voit les 
o rga nes de stabilisati on entrer en jeu , soi t iso lément , 
soi t s imultanéme nt. Des d ispos itifs de réglage per­
mettent, d'ail leurs, de faire varier les limites de leur 
in terve ntio n , c 'est-à-dire la sensi b i li té m ême de l 'i ns­
trument . » 

Comme le fait re marqu er M. Noalh at, tous les or­
ganes de l'ap pareil présenté par M. Carpentie r étai ent 
des modèles réduits . Il fau t do nc , ava nt de se prono ncer 
définitivement , ~avoir ce qu'il donn era pratiquement 
en g rande ur d 'exéc utio n , et , à ce mome nt , so n po id s , 
ce lui de la batterie d 'accumula teurs, e tc., bien des 
coeffic ien ts é tant loi n d 'ê tre pro portionnels. Puis une 
ch ose manque à ce tte descri pt io n , c'est le d ispos i ti f em­
p loyé par l' inventeur pour annuler le fonctionn ement 
du sys tè me lorsqu 'o n o bli ge ra l'appareil àprel/dre de 
la bande, c'es t- à-dire la li a ison de sa co mmande auto­
matique avtc la comm ande du ga uchissement , et il 
nous semble q ue l' in venteur , en vou lant réa li se r d ' un 
mê me coup trois condi ti o ns importantes, savoir: s ta­
bilité tra nsve rsa le , stab ilité lo ngitudinale , virage , 
cherche un peu trop la co mplication pOLIr que sa 
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commande automatique puisse, dès aujourd'hui, être 
considé rée comme ,pratique. 

REMARQUE. - Le vent ne comportant pas, g énérale­
ment, le mouvem ent uniforme d'une masse · d'air 
(comme nous l'avons toujo urs supposé dans ce Ma­
nnel), mais bien une série de brèves pulsations d 'am­
pli tudes variables (qui corresponden t à des vitesses 
relatives de signe contraire par rapport à la vitesse de 
régime de l'aéroplane) et l'action du gyroscope ne 
se prêtant guère à de simples oscillations comme il 
serait cependant nécessaire (et comme il est obtenu 
par les réflexes de l'oiseau ), on peut se demander, 
avec Langley, si J'emploi du gyroscope, non en tant 
qu'appareil de commande comme on vient de le 
dire, mais en ·tant que stabilisateur, ne présenterait pas 
de grands inconvé nients: en cas de rafale un peu 
fort e, il est à craindre, en effet, que l'a ction de cet 
appareil ne contribue à amener la rupture de certains 
organes ou la d é formation des ailes au point d 'appli­
cation dela pression de l 'air, et, en fin de compte , d 'une 
manière comme d ' une autre, la chute de l'a éroplane. 

Note V 

Depui~ qu elques années, de nombreu x inventeurs, 
les Wright en tète, ont breveté et sont e n train d'es­
sayer des organes de stabilisahon dyna111t·qu.e. Les 
résultats de ces recherches ne sont pas encore connus, 
excepté ceux, assez satisfaisants, obtenus récemment 
par le capitaine Etévé, à l'aide d'un procédé qui res­
semble beaucoup à celui des Wright. En peude mots, 
le principe du système Etévé est le suivant: 

Si nous considérons une surface reliée par une 
longue tige à un pivot, de façon à constituer une sorte 

'" , 
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de girouette, et que no us l'ï'maginion s fixée en un point 
de l 'aéroplane qui soit l'abri d e s remous, e lle aura une 
tenda nce, qu'elle soit vertica le ou horizontale, à res­
ter d 'e lle-mèm e dans le fil du vent. Si o n l' éca rte de 
c ette po si tion, e ll e fera e ffort pour y revenir, effort 

. qui peut êt re utili sé pour command e r un organe quel­
conque , par exe mpl e , un équilibreur de m ême gran­
deur qu e la girouette, mais compensé. 

Dan s ces conditions, si l'aéroPlane se cabre, la gi­
rouett e ayant tend a nce il maintenir sa position 
primitiv.e , puisque la direction du vent n'a pas varié, 
fera, par co nséquent, un certain angle avec l'axe re­
levé de la machine . Dès lors en la combinant avec 
l'équ.ilibreur , on pourra s'arranger de façon que ce 
dermer s'oppose au mouvem e nt de cabrage. Si l'aéro­
Plane piq1le du nez, une actio n inverse se produira . 

Des procédés ana logues sont à l'essa i pour ce qui 
regade l 'équilibre transversal. 

Note VI 

Le 1;lotcur Gnome (Seguin frè res), type Omega, a 
été étudié spécialement pOUl' l'aviation. La principale 
préocc upa tion de ces constructeurs a été d 'o btenir un 
moteur, non pas allégé, mais léger par construction. 
Aucune pièce n'est fondue e t l'aluminium est rigou­
reusement proscrit. L'a ll ége ment a été obtenu en 
faisant tra vailler ration nellement la matière et en n'em­
ployant que des matériaux de premier choix, la plu­
part des organes sont en acier-nickel forgé à la main. 

Refroidissement. - Le moteur est rotatif: ses 
7 cylindres (pour 50 H. P. ) se refroidissent par con­
séquent dans l'air, ce qui évite la circulation d 'ea u ou 
les ventilateurs. 
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Volant. - Les cylindres et le carter, par leur ro­
tation, constituent un volant très puissant qui régula­

"rise la marche et contribue largement à la conserva­
tion des hélices, dont la rupture estsi fréquente avec 
les ~oteurs sans volant. 

Équilibre. "- Toutes les pièces en mouvement sont 
animées de rotation autour de deux axes, fixes dans 
l'espace; l'équilibrage parfait du moteur résulte donc 
de l'absence de mouvement alternatif. 

Descrip~ion. - L'arbre creux fixe sert de point d'a t­
tache du moteur et porte les roulements à billes et 
les butées. 

Cet arbre creux sert de tuyau d'arrivée des gaz et 
livre passage aux tuyaux de graissage qui conduisent 
l'huile aux bielles et au roulement, et l'amènent aux 
cylindres. 

Bielles. - Le manneton porte les deux roulements 
. à billes sur lesquels s'appuie la hielle maîtresse. Sur 
cette bielle s'articulent les six biellettes. 

Les pieds de bielles sont attelés à des chapes qui se 
fixent aux pistons etsont arrètés par les boîtes de sou­
papes d·aspiration formant écrou. 

Soupapes d'aspiration. - Les sou pa pes d'aspira­
tion sont automatiques et équilibrées par un sys­
tème de contrepoids, afin que, pendant la marche, 
leur ouverture ne soit pas influencée par l'effet de la 
force centrifuge. Elles sont facilement démontables 
de l"extérieur par l'orifice supérieur du cylindre. 

Tout le mécanisme d'équilibrage est maintenu cons­
tamment graissé par l'excès de l'huile des bielles. Des 
deux côtés de l'arbre sont des fl asques de butée et de 
distri bu tion. 

, ) 
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flasques de butée et de distribution. - La flasque de 
butée porte les roulements à billes d'a rrière et les 
butées avant et arrière; sur cette flasque peut se fixer 
l'organe de transmission ou l'hélice. 

La flasque de distribution contient les roulements 
à billes avant, puis les engrenages de démultiplica­
tion et les sept cames avec leurs colliers qui com­
mandent à la traction les soupapes d'échappement. 

Carter. - Le carter se compose d 'une boîte cylin· 
driq ue fermée à ses deux bases pa ries flasques de butée 
et de distribution , portant sur la surface sept péné­
trations cylindriques dans lesquelles rentrent à frotte­
ment dur les sept cylindres qui sont maintenus en 
place par des segments d'acier et des clavettes paral­
lèles aux génératrices du carter. 

Ce mode de fixation, qui est instantanément dé­
montable, permet d'obtenir un assemblage automati­
q~ement assuré par la force centrifuge. 

Cylindres. - Les cylindres et leurs ailettes sont 
entièrement pris dans la masse d 'acier forgé; ils portent 
vers la partie supérieure la bougie et, au sommet, la 
boîte à soupape d'échappement. 

Bougies. - Les bougies sont d 'un type très spécial, 
étudié pour un refroidissement énergique et, grâce à 
la force centrifuge, complètement insensibles à 
l'huile. 

Soupapes d'éohappement. - Les sou·papes d'échap­
pement sont commandées par double culbuteur por­
tant des masses d'équilibrage destinées à éviter la 
fatigue des cames sous l'influence de la force cent ri­
fuge des soupapes . 
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Un ressort ramene surson siège la soupaped'écha -
pement et les contrepoids précités sont rég lés pour 
laisser disponible une partie de la force centrifuge de 
la soupape, ce qui assurerai t le fonctionnement· du 
moteur, mê me dans le cas où, accidentellement, un. 
ressort d'échappement viendrait à se briser. 

Magnéto . . - La magnéto est commandée par des 
engrenages dans le rapport 417; e lle fournit le courant 
à un distributeur en ébonite, à sept plots, où s'at­
tachent les fils nus des bougies: 

/ 

Pompe à huile. - La pompe à huile est placée symé­
triquement à la magnéto. C'est une pompe méca­
nique à deux cylindres, avec distri buteur. Ce disposi 
tif sans clapet rend le fonctionnement absolument 
certain. 

On a apporté une attention spéciale à cet or­
gane, afin de rendre son fonctionnement indéréglable, 
son débit indépendan tde la contre-pression des tuyau l 
de refoulement et de la viscosité de l'huile. Le grais­
seur porte en bout un distributeur de primaire dans 
le cas où l'on vent adjoindre à la magnéto un all umage 
de secours par accus (accumulateurs). 

Carburateur. - Il est placé en bout de l 'a rbre et, 
muni de sa prise d'air automatique, assure la parfaite . 
docilité du moteur à toutes les vitesses. 

Puissance. - 50 HP. 

Poids. - 76 kilogrammes, soit Ikg,52 par HP. 

Nombre de tours. - Le nombre detours par 'minute 
peut varier de 200 à 1.300. 

APPENDICE 

La dépense d'huile est d'environ 2 litres à l'heure; 
la dépense d'essence de 300 à 350 grammes par che­
val-heure. 

RE~1ARQUE. - Un moteur Gnome de 100 HP, à 
I4 cylindres , pesant 100 kilogrammes, monté sur un 
Blériot, a fait du 106 à l'heure. 
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CHAPITRE [ 

NOTIONS DE MÉCANIQUE 

1. COM I~OSITION DES FonCES 

PrIncIpe. - Une force peut ètre considérée comme appliquée en 
un point quel conque de sa direction. 

Résullanl.e de deux forces s illlêes dans un même plan. - La 
'résult ante 11. des deux forces F et FI est la diagonale R du pal'allélo­

F 

~R 
FI 

gramme constl'Uit SUI' ces 
forces (fif!. 138). . 

Résuilante de plu ­
sIeurs forces s it uécs 
dans un même plan. -
l' On peut l'obtenil' en 
composant les forces de ux 
pal' deux , puis en compo-
sant les résul tantes. 

EXE"PL" . - FI et F2 donnent la résultante R ' 
(fig . '1:\0); F~ et F 4 donnent la l'ésuililllte R'; 
1{0 et H donnent la résultante génér'ale R. Si 
les deux derni ères forces sont égales, parallèles 
.et de sens inverse, e ll es constituent un cou.ple 
-et il n'y a pns de résultante unique. 

2' On obt ient la l'ésultante en construisant le polygone des forces el 
le rol!!(/Ol1e fu"icu.­
lai!'e (fig. 140), Le 
]1oly::one des forces 
s'o iJti ent en menant 
pal' un point a une 
parall ele ab égale à 
,la force 1. et dans 
le méme sens; par 
.b une parall èle à la 
force '2, et ainsi de 
suite jusqu 'à la IHl­
l'a ll èle de à la' del'­
nière force 4. La 
ligne ae qui ferme 
le polygone abcde 

FIG. 140. 

b 

-est égale à la résultante, et son sens est invèrse de celui des autres 
lignes. 
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POllr troll" cr sa position, on joint les sommets du polygone à un 
point quelconque 0 , et, par un point quelconque m, on mène U!l~ 
parallèle fi'" à Da jusqu'à sa rencontre ln'ec la dil'ection de la force " 
pal' n lIne parall èle ni' à Ob jusqu'à la direction de la forcc 2, et ain si de 
suite jllsqu'i la parallèle qr à la ligne Od, Pal' " on mène une pal'al­
lèle rs à De, La rencontre S des deux parallèles aux lignes Da el Fe 
abouti ssant aux ext rémités de la ligne qui ferme le polygone des forces 
est un point de la résultallta R, égale , parallèl e à R ' ct de méme sens, 

Résultante de deux fOl'ces parallèles de même sens ({(q, 141). 

FIG , 11.1. 

- La résultante ~st dans le plan de ces forces , 
égale à leur somme, et située en tre les deux , ses 
distanccs l , et 12 aux forces FI et F2 é ant inver­
sement proportionnelles à ces forces: 

Résullante de deux 
100'ces parallèles de sens 
I .. verse (fig, ~ 42) , - La ré­
sultante est dans le plan 
de ces forces, égale à leur 
différence, en dehors et du 
côté de la plus grande, Les 
distances de la résultante 
aux fo rccs sont inverse­

ment proportionnelles à ces forces: 
~-~, 
12 - FI 

a 

Il 

F'G. '1 43, 

et parallèle à l, bc égale et parallèle à ~ ..... 

Résnlt:mte dv 
plusieurs forces 
parnllèles si­
tuées dans un 
même plan. -
On peut lcs com­
poser deux par 
deux ou construire 
le polygone des 
forces abcde (fig, 
143). qui se réduit 
à une ligne , et le 
polygone funicu-
laire mnpqrs en 
menant ab éga le 

elc., el dans le même 
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sens ; la Ii "ne de fermetl1l'c ae est égale à la résultantc, dont le sens 
est invcrse" des lignes formant le 1)O lygo ne, Sa pos ition H. es t outenlle 
en menant mn llarallèle à ad, IIp llara ll ele il. ob, .. " ,'S parallèle à 06 
jus,qua la rellcontre de la prem ière ligne mn. 

Moment d'une force par rapport à un point. 

C'est le produit de cette force F par la perpendi ­
cul aire L auai ssée du point sur la force (fig, 144) : 

.. M = F X L, 

Si la force est exprimée en kilogrammes et la 
dista.nce en mètres , le moment esl en mètres-kilo­
grammes (MK). 

Couple. 

) { 
'p 

F 
FIG. 14\. 

u n couple est fOl'mé par deux forces parallèlcs égales et de sens 
im'c l'se , Le mnl1lelll d'un couple es t le pl'oduit d'une dcs forces par 
leur plus courte distance. 

lin couple I,eut toujoUI'S êtl'e .. emplace pal' un aut,'e couple de ",ème 
mom ent et de même sena situé dans son plan: 

F X L = F' X L ' (fig . m ), 

Une force F (fig 146) pcut étre remplacée 
par une force F ' t'g,t le et pa l'allèle et un 

couple situé dans le 

FIG , 14;; , 

p l an de ces d e ux 
fOI 'ces , aS3.nt un mo­
lII ellt ln'" égal ct de 
IIlème sens au mo­
Illent F X L de la fOl'ce 
F l'a l' l'apport à un 
puint a de F ', Réci ­
profluern eut, un cou­
ple F" X L' et une 
(01 c~ F" ont pOUl' ré-
su ltante une force F 

Fw, I l,6, 

égale et 
que: 

(J!ll'al lele à F' et située à une distance L de cette force telle 

F X L = F' X L' , 

Résultante de deux forces \lon situées dans un même plan.-
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Soient les deux rorcr.. AF ct RF, (fi{J , 14;); par un poinLquelconque C 

r' , ,,,4'\-, 
rl ~,: \", 

:~'I -,..." ....... ... ...... f' 
, ' 1 , 
1 
, Il 
1 1 I l 1 

X : ':' ': :y 
1 l ,i 1 1 1 
1 l" 1 1 
·î.~ 11 '...Jb : 
:'a~: : ~--I-_ C 1 

--- -rilt-:. ----- If 
FIG, l 'ti , 

dc J'un d'cll es, on mène une force CF, 
égale et parall èle il. l'autre, Les deux 
fo,'ces données onL pour résul tante la 
résultante CR de AF et CF, et un couple 
situé da ns le plan des deux fo,'ces BF , 
et CF , uont le moment est égal au mo­
mcnt de BF, par rap port il. C, Le mo­
ment de ce couple e t minimum lorsque 
le point choisi C correspond il. la plus 
pet ite distance des deux forces don­
nées 

R ésultante de Jllusleul's couples 
situés dans un même plan (fi{J, t ',K; 
- C'est un aUlI'e couple R X L,. cans 
le même plan. ayant pour moment la 
somme algéb ,'ique des tnoments des 
composant , les couples tendant il. pro­
duire la rotation dans un sens étan t 
con, idérés comme positifs, et ceux tcn­

~ant il. produire la rotation en sens inl'erse comme négatifs: 

Résullanle de deux couples 
sil li és dans des plans dlllé­
l'cnls, - La résultante des deux 
couples 10' X L et F' X L' es t un 
aulre coup le itué dans un plan 
,passant par J'int crsection des 
plans des deux cOn l\lOsant s, On 

,'em place 
chac un 
J e cou­

FIG, Il,8, 

ples F X L et F ' X L' par deux couples équi­
valents: 

et 
F2' X LI = F' X L', 

La résultant./l R détermine le couple résul­
t:tnt R X L, qui est dans le plan P passant 

FIG , 140, par l'intersection de Met N et par les forces I\ 
(fig , 140), Pour plus de facilité, on considère 

'l'un des plans de projection (fig, 150) perpendiculaire aux deux plan. 

NOTIONS DE M~CANIQUE 

des couples composants, et 
les forces Fl et F ' I perpen­
di culaires il. l'intersection de 
ces deux plans, On peu t aussi 
prendre LI égale il. l'unité, et 
J'un des plans M ou N paral­
lèle il. l'autre plan de projec­
tion , 

Résultante de plusieurs 
forces parallè les slluées 

p' 

f ' 2~-+~+-~ 

dans ,les piani dlll é l'cnts, X 
- On considère comme \l0- .:!..:'---I......;~+--...L-++':--,r--;;­
s iti l'es les fo rces di "igées 
dans un sens, et comme né­
ga til'es cell es dirigées en 
sens ill\'crse, La résultante 
R es t égale il. la somme al­
gébrique de ces forces : 

R = F1 - f2-Fs +F, -l- F6' 

r' 

N 

FIG, 150 , 

On ob ti ent sa posi­
tion: 

l' En détel'nl inanl ses 
moments par rapport à 
deux Il lans parallèles aux 
forces, et qui peu "cnt 
former entre eux et avec 
les plans rie projcc t ions 
des angles quelconques 
(fig, 152). mais qu'il cst 
préfi:ralJ le de prendre 
perpendicul aires en tre 
eux, et l'un parallèle au 
plan de project ion paral­
lèle aux forces, J'autre 
perpcndiculaire aux dcux 
plans de projections (ceux-

18 



MANUEL DR L'AVIATEUR-CONSTRUCTEUR 

ci étant l'un parallèle et l'au tre perpendi cu laire aux forces)(fig.f 1). 
L. momeut d'une fOl'ce FI pa,' rapp07·t d un plan parallèle est égal au 

produit de cette force pal' sa di stance au plan: 

AI = FI X fla. 

p' 

FIG. 152. 

L'un des plans choi, is, M, peut êtrc le plan vertica l de projection. 
sa trace horizontale OM se confond ant a lors avec xy. 

Toutes les forces peuvent être ou non dans le méme dièdre MON. 
On considère comme positifs par rappor t à chaque plan l'v! et N Ies 

moments tendant à produire la rotation dans un sens autour des 
hori zontales situées dans ces pl ans, et comme négatifs ceux agissan t · 
en sens contraire. 

Si toutes les forces sont dans le mêm'e dièd re, les forces positives 
donneront des moments pos itifs. Les fo rces , telles que Fs, situées en 
dehors de NN' ' donneront par rapport au plan N un moment de 
signe contraire au signe de ces forces. De même pour les forces qui 
lei' aient situées en dehors de MM l' 
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Les moments R X rs et R X ri de la résultante par rapport à M et 
N sont égaux respectivement aux sommes algébriques Soo et Sn dcs 
moments des forces pal' l'apport à chacun des plans. Comme on con­
nait R, on a la position r pal' ; 

Sm Sn 
rs = fi et rt = "1\' 

R. ra = FI' ah - F2 · bfz - Fs · cfs + F, . df, + F6 ' ef6 + F6.1fs, 
R . rt = FI ·/fl - F2 · g(2 - Fa· h(s + F,. if! + F6 .jf6 - Fs . kfs' 

FIG. 152. 

r, et rt sont portés en dedans du di èdre MON si R X rs et R X rt 
sont positifs. et en dehors de M 'MI ou de NN' si R X ra ou R X rt 
sont négati fR. . 

2' On peut décomposer chacune des forces 1, 2, 3, ... , dans deux 
pl ans parall èles à ces forces, dé termin er les deux résu ltan tes Roo et 
Rn des composantes sui vant ces plans, et la résul tante généra le R de 
Roo et Rn. Les deux plans choisi ]'v[ et N pellvp. llt fO l' m ~r pnt re eux 
un angie quelconq ue (fig. 152), ainsi que les plans contenant les com­
posantes . 1 est préférable de les prendre parallèles entre eux (fig. 153), 
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pour faciliter les tracés , et de comprendre toutes les forces dans l'in­
tervall e rl eof nl ans M ct N. 

La fi gure 154 es t une re pré~entat ion gr:\­
pblque ~ e la décomposition ,rune force F en 
rleux rlirecti ons parall èles r et rI situées il 
des rlistances 1 et I,. 

Dans la première méthorl e, .si 13 résul­
tante H, somme all!ébriaue de. force_ , e. t 
nullc, sans que run ou I ~ ~ (Jeux 1l1 0l 0cnts 
R X 1'.' et R X ri, par rapnOl"t aux l'l an. i\1 
et N, so ient nuls , la résultante e'I. un MUI'lc. 
Si l'un rie ces moments est nul, le couple est 
dans le plan par rapport auquel ce moment 
est nul . Dans la deuxième méthode, la résul­
t ante est un couple si les deuA: r é.ultantes 
partiell es son t égales et rie sens corMai rc. 

F,G. lM. 

" , ... ' 
,'-

Nf-------
, " l "-
\ "-
.. " \ ~------~~ , 

D"r.omposilion d'une lorce 
en troi s d l r eello ns non si­
tuées rlans le même plan et 
eoncoul'nnt e n un polnl rie 
cette 10l'ce, - On rl étennine 
rinter.ecti on /lN rlu plan pas­
.ant par la force rlonnée (IF 
el. l'une rl c. rlirl'ctions " F I a"cc 
le pl an des deux a utrcs rlirec­
ti ons aF2 et II ~', (fif/·1 5;). 

1 !li . '55. 

aN el la forcc aN suivant 
rlircctions aF2 et aFs, qui 

)( 

p f,"~--f' 
: :" 

. ,1 _~I- ' 
i::J.I" • Z 

~J 1 

, - -, 
" 1 l, ' '1 aK;:-o, ~ li r:-- ""f 

FIG . 156. 

On décompose la force SUI­
vant les composantes aF, ct 

FIG. 15;. 

a"ec (IF 1 les trois composan tes cherchées. 

/ 
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Les fi gul'es 1'>11 et 1:'; 1'C! III'l\, p n tell 1 la déco ll lllos ition d'lIllC force 
AF en troi s directions perpendiculaires il trois plans perpendicu­
laires V, H et P , chac une des projections a'f et al sur un plan 
donnant les deux composantes parallèles il ce pl an . 

R ésultante de plusieurs lorces situées dans des plans dlllé­
,rents, - On décompose chacune de ces (orces en trois directions 
perpendicul aires IL trOIS plans rectangulaires. On détermine les résul­
tantes de chac un des trùis groupes de forces parallèles, et la compo­
sition de ces trois résultan tes donne, en général, un couple et une 
force dont l'un ou l'au tre ou les deux peuvent être nul s, dans des cas 
l' " l'li eu 1 iCl·s. 

II. MOUVEli EN'T 

Mouvement. unllorme, - La vitesse v est constante; E, chemin 
parcou ru llenda nt un temlls t : 

E = vt. 
l\fouvement unllOl'méUlellt varIé, - L'accélération est la varia­

ti on constante de vitesse dans l'un ité de temps. Elle est positive si la 
vitesse augmente, négat.ive dans le cas contraire, 

V = Vo ± jt . 

E - Vot ± ! }' I ~ - Vo + V t 
- 2' - 2 ' 

j == accé lération , t = t cmp~ . Vo = vitesse initiale, 
V et E, vitesses et espaces au bou t du temps t. 

Si le corps part du repos, Vo = 0, ct on a : 

V=jt , E = ~ jt2 . 
l\fO\\\'ement à accé lération co nstante ou variable , - Les temps, 

accé lération, vitesse et espace son t li és par les équations di fféren­
ti ell es 

dv 
J = dt ' 

de 
v = dt· 

ChIIte des COI'". dnlls le vide ou, ce qui J'evlenl nu mê me, en 
n égligeant la l'ési slance de l'ail', - L'espace parcouru es t la hau­
'eur H, l'accélérati on est 

p 
g = hl = 9,81. 

V = Vo + gl, 

H = Vot + ~ gl2, 
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Si le corps n'a pas de vitesse initiale, 

1 
H = 2 gt2, v = gt = V2iH. 

Si le corps est lancé de bas en haut, avec une vitesse initiale Vo_ 
Il s'arréte au bout d'un temps t, il. une hauteur H: 

t = ~, 
9 

TraJectoire Obllqu~ (dans le vide). - Si un corps est lancé suivant 
un angle ~ avec une vitesse uniforme initi a le Yo, il décril une tra­
jectoire définie pal' les 'cquations su ivan tes (sans tenir compte de la. 
résistance de l'air) (fig, 15M) : 

~ = Vot cos G: t 

. 1 gx2 (1 + tang2 Œ) 
y = Vot SlO Œ - 2 !lt2 = x Lang Œ - , 2Vo2 • 

La plus grande hauteur h est: 

VQ'2 sin2 Il 

h= 'lg , 

mn = vQ2 sin 2a.. 
9 

La trajectoire est une parabole ayant 
pour paramètre p: 

Il = 2V02 0082 « 
g 

I. o,'sqll e la trajectoire est horizontale au début (fig. 15n), la courbe 
est ''' ''' parabole ayant son somlnet au point A et dont les coordon­
ne, s ~Ollt lires l'al' les relations: 

FIG, 159, 

1 
x = 2 !lt~, y = Vot, 

y2 = 2V,,~ x = 2px, 
9 

parametre p = ~, 
g 

La vitesse tangentielle en un point est 

V = I/v02 + 2gx = 

NOTIONS DE ~I ÉCANIQUE 

Si lin corps suit un plan inclir.é sans frottement (fig, lOÛ), la fOl'ce 
suivant le plan est: / 

Pl = P sin Cl i e \ 
l'accélération: / y Vo -f.: 

,h j = 9 sin ., \ 
L'augmentation de vitesse, au 

bout d'un espace e, sllivant le 
plan , es t égale il la vites e qu'au· 
rai l> le corps tombant libremen t 

_____ ~.i' 

d'une hauteur": FIG. 160. 

e = Vot + ~ jt2. 

Si le corps part du repos, la vitesse initiale 

Vo = °i 
ona: 

V = jt = gt sin « = 1/2iii. 
Mouvement de rolatlon. - La vitesse angulaire .. est le rapport 

~ de la .vitesse c irconfcrent ielle e t du rayon ; en d'autres termes, c'est 

la vitesse circonfc,'entielle pour un m)"Qn égal à l'unité: 

2~n 
.. = 60' 
y = .. R. 

n, nombre de tours par minute; 
V, vitesse circonférenlif.lle pa.r seconde. 

Travail d'une 100'ce. - Le travail d'une force est égal au pro-

a 

F 
FIG. '161. 

1 ---"if 
fIG . '16~. 
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duit de cette force pal' le chemin ,, ~ I'COU I'U da ns la direction de 
cette force , Si ~' es t la force, ab le chellli ll parcoul'u : 

T = F X ae = ab X a{ (fig , 't61 ct 162), 

l~f b( 
FIG , 163. 

Travail de la pe~nnteur. - I.e 
travail produit par la chute d'u n CO l'pS 
est éga l au proJuit Ju poiJs pa r la hall­
teur verticale. qll,,1 olle so it le chemin 
parcouru (fig. 1 3 ct IC4 : 

T = P X h = P X ab . 

r~ \-____ b 

FIG. 164 . 

Pulssanc vive (Iorce "Ive). - La puissance ou force vive ~ MV2 

d'un corps de masse M = ~, 
9 

animé d'une vitesse V, est 
éga le au travail nécessa ire 
pour Jonner ou détruire 
ce tte vitesse (fig. 165) ': 

Va V 

G E .--- ----------- ~~T----,. F 

M 
F,o. l üj. 

l ' 
W = 2 M 1'2 = F X E. 

F, force don.t le lra\'ail F X E délruil la puiss&[!ce vive du corps; 
E, espace parcouru à partir de la vitesse nulle. 

Pour faire passer un corps de masse M d'une vitesse V à une 
vitesse V', il faut lui fournir ou lui enlever un tra"ail 'V : , 

W = ~ M (V '2 - V2). 

Dalls le cas de la chute d'un co rps de poids P : 

T = Ph = 1 MV2. 
2 

Moment d'Inertie. - Si un corps est anImé d'un mou\'ement de 
rotat ion autour d'un axe et que sa vitesse angulaire so it w, sa puis-
sance vi ve prend la forme: ' 

1 
W = 2 w2I:mr2 , 

m désignant la masse d'un élément très peti t de ce corps, r la c".­
tance de cet élément au centre de la circonférence décrite. L'expres­
sion I:mr2 s'appelle le moment d'inertie du corps. 

\ 
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Tht'o l'ème. - Le ml)m~ nt d'inertie d'un corrs ~olide par rapport 
à. un axe que lconque es t égal au moment dïn~rlir. du corps par rap­
port à. un axe pamllèle au pl'emi er el pa_snnt par le centre de gra 
vité, an;;iIIenté du produit de la masse enti ère par le carré de la dis­
tance des deux axes. 

Puissance. - La pui s~ance d'une force est le travai! produit par 
cette force pcndant l'unité de temps: 

'XE 7 'P=-t- ' 

La pltissance d'lin motettr est le travail produit par ce moteur pen­
dant l'unité de temps. 

Quantité de mouvement. Choc des corps. 

Quantité de mouvement. - Une force F, agissant pendant un 
temp's 1 tl'es petit sur un mobile de masse m au repos, lui communique 
une \'itesse v telle que: 

F X t = m X v. 

Le produit F X t s'appelle l'impulsion de la {oree, et le prod uit m X v 
la qlw nlit6 de mouvemen t du mobile. 

Si le mobile possédai t une \'itesse initi ale vo, on a Ft = m (v - vol. 

Choc des corps. - Lor, que deux corps de masse ml et m2 animés 
de vites~es VI et v~ se rencontrent, le cen ll'e de gravité de J'ensemble 
cnntinue à. se dép lacer, ap rès le choc, suivant la ligne droite qu'il 
suivait avant, et avec la même vitesse. 
Qu~nd le déplacement des d~ux COI'pS se fait sui vant une même 

ligne droite, la yites.e constante du ccntre de gravité est : 

v = m Jv ) + m.~Vi) . 
"'1 +m2 

Si les COI'pS sont parfaitement élastiques, la puissance vive totale 
de l'ensemble ne change pas et on a, V' I et v'2 étant les vitesses de 
chaque corps après le choc: 

ml (v 12 - v'12) = m2 (v22 - v'22). 

Si les corps sont mous et dépourvus d'élasticité, ils se déplacent tous 
les deux après le choc avec la vitesse v, et la perte de puissance vive 
due au choc est: 

w = ! (01 - v2)2 ~. 
2 ml + m 2 

Les vltesses,dans ces formules, doivent être comptées avec leurs signes. 
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Mouvement pendulaire. 

l' Durée d 'oscillation d'un pendule simple : 

t= r. V~· 
2' Durée d'osci ll ation d'un pendule composé : 

t =- r. VM~g' 
f, moment d'inertie du pendule pnr rapport à un axe perpendicolaire au pIao 

d'oscillation et passant par le centre de suspension; 
M, masse du pendule; 
.dt distance du centre de gra.vit.! au ceni re de Buspension . 

R EMARQUB. - Connaiss:wt t , M et d, on peut calculer I. C'est un 
moyen de détermill er le momellt d'ille,.tie d'un corps solide de forme 
.quelconque, qu'il n'y a rlonc qu'à suspendre cOIl\·enablement. 

Estralt de l'Agenda Dunod, COTls/ruction 
aut.omobile, par M. C. F HRO~. 

CHAPITRE II 

NOTIONS SUR LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 

TABLES PERMETTANT LEUR EMPLOI 

1. Les matériaux résisten t aux elTo,·ts auxquels il s sont soumis. 
,grâce il la cohésion (prop"iété des molécules de se tenir entre ell es). 

Les fOl'ces ne peuvent <I "e seu lement: allonge>', comprimer, tordre 
-ou~fléchir les matériaux. 

Un poteau diminue de hauteu,' ous l'influ ence de la charge quïl 
suppor te ; un fil de fer es t a ll ongé pal' le poids qu ' il outi ent. Si l'ef­
fort es t plus grand que la cohés ion , on a ""ptltre ou écrase ment. 
S i l'etrort détermine un olissement parallèle il la secti on que l'on 
~onsidè re , il y a cisa illemen t: une cisaill e coupe la tOle pa,'ce que ses 
lames forcent les molécu les d'une section il. gli sser par rapport il. 
~elle de la sec ti on voisine. 

La flexion com be les pièces : un poteau scell é dans le mur se 
courbe sous l'influ ence du poids qu 'il suppor te. 

La torsion tord les pièce au tou r de leur axe. Par exemple, l'al'bre 
·qui, commandé pa l' une mani'-elle, fa it tourner une poulie soulevant 
un poidl est soum is il la to,·sion. 
F" a) Traction . - Les corps élastiques tendent il reprendre leurs di­
mensions primitives quand l'e lTort qui les déforma it vi ent il. cesser. 
Ainsi le fil de fer auquel on 'Suspend un poids s'all onge ; si le poids 
ne dépasse pas une certaine limite, le fil reprend lorsqu'on le détache • 
. a longueu r pr imitive (déformation élastique). Que si l'on tend le fi l à 
r aide d'un poids qui dépasse une certaine limite, a lors même qu'on le 
retire, un petit a llongement définitif l'este (déformation pern"",en/e). 
oCette li mite que la charge a fait dépasser est la limite d·élastù:ité. 
Dans les pièces des machines, il ne faut jamais atteindre cette limite. 
l' II suffit il. cet elTet d'observer les règ les ct les chiffres que l'expé­
J'ience a tl'o1.lves : 
:: Loi . - Les allongements son t p1"Oportionnets aux elTo,·ts et il la lon­
gue",' de la pièce (tant qu'on n'atteint pas la limite). En outre, les 
e fforts auxquels on peut soumettre la pièce pour lui imprimer un cer­
tain a llongement sont proportionnels il. l'aire de la section. 
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Si l'on fait le quoti ent de l'effort Cil kil ogl'ammcs, que peut suppor­
ter ell tou te 8ècUl'ité, une pi èce, par la sUI'face:;; de la Recti on trans­
yel'Bale cxprimée en millimètl'es carré-, on a le cocffici ent de résis­
tance il la traction (Ct), 

Cett e charge cs t, pOUl' les bois, ~ de la charge qui détel'minerait la 

ruptul'e (coèffi cient de rupture Cr) , 
, On peut détcrminel' la charge P qu 'une pièce pourra porter par la 
formulc : 

P = Ct X S, 

,La Tablc E donne ces deux coeffic icnt s pour les bois employés, en 
genéra l, dans les diffél'entes pal,tie des aé l'o planes, 

Dans leur choix , il faudra tenir compte ause i de leu r poids spéci­
fique , c'es t-à-dire de leur poids par mètl'e cube (table D), 

b) Comp,'ession. - La 1'és islallce (l'ull e pièce d la comp1'ess ion est 
IJ1'opo,'tionllelle li la 8cction 8ur ["qu elle l' effort e8t exe,'cé, 

Si nous considé l'ons un poteau en bois qui s upporte une charge au 
sommet et si nous augmentons gradu ell ement sa longueur, un mo­
men t a l'l'i \'e où nous ,'oyons le poteau fléchil', 

Dan , Ic calcul des pièces chargées debout , il faut donc tenir 
compte de la 10"'!lueur, 

Ta nt que l'on n'att eint pas la limite d'élasticité, les mccou,'ci88ement8 
sont p,'oportionnel8 aux e/!o>'t8, En appelant Cc le coe ffi cicnt de ré is­
tance il la compress ion (donné par la Tab le F , déduite des expéri ences 
de Rondelet et Morin ), nOlis aurons: ' 

P = Cc X S, 

La Table G donne les formules pratiques de Hodgkinson permettant 
de trou "er le~ dimensions des potcaux , 

R."'ARQUE, - Dans la construction des aéroplanes, les pièces ont 
souvent des dimensions si petites qu'il es t possible de cho isir un maté­
riel homogène et 8/Î,., spécialement cn ce qui reglU'de l' abse nce de 
nœ ud s, e tc, Par conséquent, lcs règles données pour le cas général 
son t plutôt trop 8"cères, 

D'autr:c part, une petite impel'fection ou di ssymétri e suffitilproyoqucr 
un flécl/'/8 semellt, quelquefoi s même ayant d'a ttcindre la limite donnée, 

Il est donc préférable, dans un aéroplane, d'augmen tcr pl'o"rcss ive­
m~nt ju squ'au mili eu de leur hauteur la cc ti on des mont~nts qui 
don'cnt tl'avai ll er pal' compression , Ceci explique la forme de fu seau 
que t'on donne, en général , aux montants, en augmcnta nt l'épaisseur 
au milieu (vo il' fig, 70), 

On peut compter qu'à parité de ",aLédel employé on gagne ainsi 

~ de résistance p~r cc tte di sposition, 
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c) Ci8(tillcm.nt, - Si S est l' a irè, expr iméc en millilll ètres cal'rés, 
de la section, dans laque ll e le cisaillcment s'opère, et i Cs est le coeffi­
cient cOl'l'cspondant , nous aurons: 

P = CG X S, 

(Voir la Table H,) 
d) Fl. xio .. , - Si nous considérons un morccau de 1J0is il sec ti on 

uniforme et si nous lui don non unc fl exi on prononcee, on pourra 
:tonstater que les fibrcs inféri cul'es (t s'allongcnt (tracti on), tandi que 
'/ lcs fibrcs supéri eurcs b sc raccourcissent (comIJrcss ion ), Lc déforma­

tions \ont en diminuant dc a il b en laissant unc couchc c, située il 
l'intéri eur, qui ne subit ni raccow'cissemenl, ni allol1Qement. C'est la 
couche neut,.e, dont l'intcrscction a vec un e seclion rl!'o ite que lconque 
de la l) ièce s'appelle axe neu/re, axe qui passe pal' le centre de grayi té 
de la secti on, 

Lc moment des forces molécul a ires dans la sec ti on d roitc pal' l'ap­
port il l'axe ncutre (moment de ,'ésist(tnce), fai t équilibre au momcnt 
des forccs fl échi ssantcs (mome11 t fléchis8ant), La rés istance dépend don c 
della ro,'melle la section. La secti on de la pièce qui subit les plus grandes 
a ltérati ons s'appelle 8ect ion dallge,'euse , 

Soient 111 le moment fl échi ssant pa l' rappol't iL la sec tion , ;: = !. 
Il 

le module de la section , c 'est- à.-d il'e le quoti ent du moment d'inerti e 1 
de la section d'encastl'ement pri s pal' rapllort a, un nxc mcné pa l' son 
centrc dc gl'avité, c t pcrpendiculaircmcnt au plan de flexi ~ n, pa!' la 
di 'tance n de 111 librc la plus tendue ou la plus compnmec a 1 axe 
ncutre (ce module de Il< 8ectio .. , es t donné pal' la Table K pour quel­
ques sections les plus ayan tageuscs dans les aéropl a ncs) , :::<i R es t la 
tension dans les fibrcs éloignée dc t'axe ncutre, nous all rons : 

~I = R X ; , 

formul e où R dés igne la chal'ge pratique qu'il ne faut pa dépa88.,., 
e) 1'O,.8io11, - La torsion étant,'autant que possiblc, tou jours éyitée 

dans les pièccs d'aéroplanes, il es t inutil cd:enpa!' lcr ic i, , 
f) p,'incipe de la Jloui1'e armée , - Il a e te di t, a plusleul's rcprl ses 

dans le cours de ce J[a11"el , quc l'on peul pl'esquc toujours amcner 
toutcs les pièccs qui con tituent les organ cs légc l's d'un aéropl alw, et 
cela au grand avantage de la' constnl cti on, il tl'ayn iller uniquemcnt 
pa l' traction et pal' comprcss ion , Dès 101's, il importe de donner une 
idée sommaire de la so lution adoptée so it dans les diffé rcnt s typcs de 
fu selages qui ont été décl'it s, so it da ns la con. lt'ucli on des sUl'faces , 
so it dans l'assemblage dc ' surfaces C'l form e de pont (nlultlplalls), 

Comme seule la connaissance parfa ite de la ' lalùJue y""philfue 
peut l)er l~e ttrc de prévoir exac tclllcnL les efforts dc cIJ aque pi ece 



~1ANUEL DE L'AVIATEUR-CONSTRUCTEUR 

(monta nl s, longerons, hauban ) et qu e, d'ailleur , le donn ées qu.e' 
nous a ,'OIIS SUI' la rés istance des bois, façonn é en pe titcs pi èc~,.J!i~ 
son t pcul -è tl'c pas encorc bien SLÎI'CS , au moins pour ce qui regarde­
lcs bois Ic- plus a ,'antage ux , cO lIIme le sl)rUce (si/ver sp,'uee) , nou ' 
nous borncrons à cn donne(un très court aperçu, en fa isant obse l'\'c l" 

A 

FIG, 1U6, 

aux conslI'uc teurs qui "culent économ i ser:leur~peine- e t nc'~co lllptenr 
pas prod uil'e une œ uvrc s'éloignant de beaucoup:dcs:tYIJeS-actuels, 
qu'il s n'ont tout s im plement qu'il. procéder:plU' comparaison ( 1), 

Soi t donc un e pièce de boi s (un longe ron, par exemple), à: section 
l"Cctao" ul a il'e, appuyée en A cl en B (fig, 166), 

Un poids P, appliqué en son centre 0, la fera it fl échir, MaiS 8r 
on l' • arme. d'une tige \'erticale OC (monlanl) ct de deux hau­
Dans AC. CB , l'effort du poids P se transforme eh une force P' = P 
appliquée en C', Celle force P' se décompose en deu< aull'cs, P'l = P'~ 

(que l'on obtient graphiquement en dessinant le parallélogramme de. 
forces CP ' 1 p 'P' 2), qui sont des forces de traction sur les haubans, D'un 

autre cOté, les appuis A et B donnent des réactions R ' = R' = ~ 
qui, en se composant avec les forces P ' l, P'2' que l'on peut Iranspor-

(1) Voiries Tables L, M, 1\ , p , 
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ter en A e l en B, donn cnt li eu à deux com posantes hOl'izonta les 
'" = W ', qui sont des forces de compression, Par suite, dans la pièce 
a insi (""née , tout t.rava ill e uniquement à la trac ti on ct ,i la compl'es-

c 

R" 

FIG , lOi, 

sion (llJl calcul s imple monll'e que la \'aleur commune des forces de ' 

compression es t ~ tg «, cell e des forces de traction étant 2~' a étant 2 c~« 

J'angle de chaque hauban a" ec le montan t), - Il eit facile de ,"oir­
que si l'on armait la poutl'e comme dans la figure 107, 'W et ,,-' de­
viendraient des forces de tracti on, 

Dans tou tes les constructi ons en poutre année , on obtienl les mêmes 
résultats en ajoutant des haubans et des tiges auxiliaires, Ex, : une­
cellnle l ' oisin (firI, 11 9), Mais cO in me on l' a "u p, 145, celte Il' i a~,gn­
la ti on de la poutl'e eS I, qu clquefois, oblenue sans hauban s" ,i 1 a ide 
d'autres tiges, Quoi qu'il en so il , les é lùmenl s seul s, dans un ae l'oplane, 
(exception fa ite pOUl' le Antoi"ette ) tmvaill enl , évirl emment, en 
flexion , tout elIort de flexion e tmnsformant en compl'ess lon ou ell 
traction pour les montants ct Ic 10ngCl'on , en tl'(lCt lOll pour les 
haubans, , 

Du res te, s i l'on calcu la it l'épaisseur à donner a ux pieces dans le 
cas où on le fa it tra"a iller pa l' Ilexion et dans le ca où les efforl s 
sont transfol'lnés en errol'I de com press ion et de traction, on VOlTa it 
que dans le seco lld cas , la constl'll c lion es t beauco up plus légèl'o, à 
par ité de rés istance, 
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'7 

Il. Les Tables qui suivent permettent r emploi judicieux des boi , 
étoffes, papiers, e tc. , employés dans la construction des aéroplanes. 

TABLE A 

RÉSISTANCES POIDS 
TISSUS PAR MÈTRa 

EN GRAMMBS PRIX 
DE LONGUn.UR 

kilog. Ir. 

56 l Écru 800 120 4 00 
56 II Jaune 800 120 4 50 

IOC) Écru l 900 à 1.100 1 
140 4 50 

110 Double face 140 4 .50 
III Jaune 140 4 75 

1 1 
100 A Écru 1 0 à 

1.400 1 155 5 60 
100 B Double face 1.3 0 155 5 60 

1 1 

Largeur des pièces: 10" centimètres , pour le 5r, l, 100, 11 0, 11'1. 
Largeur des pièces : 105 ou 130 centimètres , pour le 100 A et 100 B. 
Longueur des pièces : de 30 à 75 mètres suivant les tissus. 

TABLE B. - Papiers et soies 

RÉSISTANCE POIDS 
PAR MÈTRE PAR MÈTRE CARRE 

kilog. grammes 

Parchemin .•• •••••••••• 800 115 
Emballage ............. 900 160 
Sulfurisé .... . .. ........ 700 80 
Papier du Japon verni. . 600 80 
Soie du Japon vernie . .. 600 100 
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TABLE C 

Densités de bois d'aéroplanes 

Acajou màle . . . . . . .... . .... . . . . . . .. . .. . . .... ... . 0,80 
femelle. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,:;6 

Cédra..... . ..... . . . .. . . .. • . .• ..... • . . .. 0,48 
Coton wood .. . . . . . . . • . . . .. . . .. . . . .. . . . . . . . . . .. . .. 0,'>5 
Frêne................. . .... . . . . . . . .... .. ..... • . . 0,67 
Grisard . ... ,. . . . . . . ... . . . . . .. .... .. . . . . . . . . . . . . . 0,41 
Hêtre .... . " . .. . ..... .. . ......... . .... . ..... '" . 0,73 
Hickory (sorte d·acajou)...... . ... . ...... ...... . . . o,n 
Spruce. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . 0,55 

TABLE D 

Poids d'un mètre cube de bois (en kilogrammes) 

QU ALITÉ DU BOl8 (1) 

Pin-sapin a .... ...... ... ....... ... ' .... . .. . .. , . 
b . .... ... ...... . .. . . .. . .. ..... . . . .. . 

Frêne-noyer a . . .. ... ...... . .. . ....... .. " .. . . 
b ..... .• . • • • •.•...•..•... . . . • . ... 

Il '; lre-chêne a . ..... . . .. ........... .. . ... . . .. . 
b .. . . • .• . ..•...... .. ...•. . .. ..... 

Spruce a . . ... ... .. .. . . ... . .. . . .. ..... .... .. . . 
- . q .. .. .......... . . .. ..... . ... .. .. . .... . 

(1) a = rr.tchement coupé. - b = sec. 

POIDS EN KILOGRAMMES 

800-900 
500-700 
850-9,,0 
ü,,0-750 

900-1.100 
700-800 

800-1.000 
550-650 
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TABLE E 

Cœfficients (C,) de résistance et (C,) de rupture des bois 

QUAL IT . nu BOI S( I ) 

Chêne fort a .. ..... . .. . .. . .. . . . ......•.. .... . .. . ..... 
- b ..... . ... . .•..... ··•··•··••· · ·· ·· ·· ·· ·· · · 

- raible a ...... ................. . ............. . . 
- b .... .. . ...... ·· · .. ··• .. • .... • · .. ·•· · .. .. 

Sapin choisi (de ';'1' '' :0) a .. .................... . .. ... . 
Siher Spruce (du (lw .ld:t) a ... . .. . ......... .. .. .. •... . 
Hêtre a ....... . ...... ·· ..... . ... .... ... .. ....... .. 

b .... ...... . .......... . . ... ... . ...... .... . . .. . 
Frêne a ... ........ . . .. ........ . ... . ............... .. 
Tremble a ... .. ... . · .·•·· · · .. ·· · ··········· · · ··· ···· · 
Orme a. o .. ..... .. .. .. .. .......... . ...... . .. .... .. . .. . 
Buis a .....••...... ··· ·· ···· ········ ·· . •.....•...... 
Acajou a .. ...... . •... ......... .. .. . •... .... ...... . o. 
Teak a ........... . · •·· ... . .. ·· ···· ·· .. · ··• ··· . ..... . 
Poirier a .. .. , ....... . .... .... .... . ..... . .• .. .... . ... 
Peuplier choisi a . . " ... ....... .... . ........•.....•.. . . 

b ........ .. ...... ... . .. •••••• .. • · ••· .. 

(1 ) REMARQUE. - a Dnns le sens des fibres . 
_ . _ b Perpendiculairement aux fibr es. 

(2) En kilogrammes par millimètre carré. 

Ct (2) C, (') 

-- ---
1,00 iG,oo 
0,16 1,60 
0,60 6,00 
0,10 1,00 
0,9 9,00 
1,10 B,O 
1,1 7 H,70 

0,73 
1,20 12,00 
0,6;; 6,30 
0, 80 8,00 
1, 40 14,ÙO 
0, 60 6,00 
l,iG B,oo 
0,7 7,0 
0,6 6,0 
0,3 3,0 
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TABLE F (Rondelet et Morin). - Charge de sécurité (Cc) en 
kilogrammes par centimètre carré des poteaux en chêne ou 
en sapin. 

RAPPORT RAPPORT 

de la hauteur de la hauteur 
à. la dimension 

C. 
à la dimension 

traos\'ersale transversale C. 

plus petite 
(tont eu eoulimitres) 

plus petite 
(to ut 60 m timètm) 

, 

12 44,5 28 26,0 
14 42, 0 32 22,0 
16 39,5 36 16 ,0 
18 37,0 40 15,4 
20(1) 35,0 48 10,2 
22 32,7 60 5,4 
24 30,0 72 2,5 . 

(1) LeB f~rmes creu .. ~, rendant, à parité de matière, plua petit le rapport 
IndJqué par la 1able, sont t rès avantageuses. 

TABLE G. - Formules Hodgkil2son permettant de trouver 
les dimensions pratiques des poteaux. 

a = le coté de la section carrée en centimètres. 
h = la hauteur en décimetres. 
P = la charge en kilogrammes. 

B ois de chêne fort P =2565~ , h~ 

Bois de chêne faible P = 180 ~ 
h2 

Bois de .apin fort 
(ou spruee) 

a4 
P = 214,2 ;;;, 

Boie de sapin faible 
a( 

P = 160 ;;;, 
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TABLE H. - Coefficients de sécurité ICg) et de rupture 
ail cisaillement (Crg ). 

ChGne ..... . ............................. .... . 

Hêtre .... .. .. ....................... . ...... . . 

Sapin . . ....... . . . . . .. . ... .. . .. .... . ..... ...• . 

0,07 

0,06 

0,04. 

0,79 

0, 66 

0,4.2 

R EMARQUES SUR LA. TABLE K. - Puisque le poids d'une barre est proportionnel 
à. l'aire de sa. section et sa résis tance au module de la même section, plus le 

quotient ~ sera grand , plus la barre sera économique . En ou tre, puisque, pres 

des couches neutres , les fi bres ne travaillent que peu dans la fl exion, il esl 
avantageux d'enlever de la matière près de l'axe neutre pOUf la reporter en 
haut ct en bas . 

De là l'excellence des formes à double T ou au moins des rormes creuses, qui 
80nl en géneral plus pratiques pour les aêropl.nes - et que l'on peut cons­
truire, par exemple, en collant et fixant dei laUe" longitudinale" entourées de 
toile co1l6e. 

NOTIONS SUR LA RÉSISTANCE Of 5 MATÉRIAUX 

T ABLE K. - Modules z et aires A pour des sections 
de formes différentell, t::t moments d'inertie correspondants. 

rOMIE DE I.A SECTION :: A 

Reclllng le 
• v 

a, ! a ~b 
fi 

ab ..!. a3b 
12 

. .;.. 

A~ .!. a2b 1 ob .!. a3b 
. , 24 2 3n 

. V 

, .. b .. ., 
C:p rcle 

." 
1 

Il :fu d ;l = 0,09Sd3 ~ d2 = 8,;85<1" O,O'.Pd 1 

, 

Ellip'o---1-1 
:E; a2b 

7.a:l b 
.~ 4- t ab v_ M 

: -~ .. _; 
~ ·b - ~ 

~Iltgle crcux 

B 

'El 1 --/Ir BA3 - ba3 UA " - ba:l A b a, UA 
BA - ab 

1 1 
I ~ 

.L _.t. 

; .. b .. -'( 
~lipse crcu s~ 

'-0-1 
BA3 - ba2 

a A 32A. i. (AB - ab ) ifr (BA3 - bn 3) 

~ - .' 1 -1--~ 
.;_B . . ~ 
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TABLE L. - Dimensions des pièces d'une cellule de biplan WrIght 
Composée de deux surfaces (1 m ~5 ·x 

1 

-
2 

-
3 

-
'* -
5 

G 

-

1 

-

8 

-
9 

PllCB 
"OMBRB SECTION 

• d. pièces Dimension en millimètres 

Longeron central A V 2 I~ a = 32 
(2.1 

b = 45 

- -
Longeron central AR 2 ~b a = 31 

b = 46 a 
Longeron des extrémités A V 4 Comme le n' 1 

Longeron d'extrémité AR " Comme le n' 2 

(II. 

1, lément de courbe, typa t:: 50 ~b a = 12 

~b b= 7 

Élément de courbe 
a. 

14 16 b = 12 
à section pleine (1 = variaLle 

a. a = 30 
Montants des extrémités 8 l b b = 50 

a' = 18 
b' = 25 

a 
a = 35 

Montants centraux 10 Ih b = tiO 
a' = 25 
b' = 30 

Haubans 10 Diamètre 2-3 

R ..... RQU ... - La distance réciproque deo montants croit du centre aux 
~ la distance réciproque 

, 

, 

NOTIONS SUR LA RÉSISTANCI! DES MATÉRIAUX 

qui 8upporte, à 65 kilomètres (t5 œ ,50 à la seconde), 500 kilogrammes. 
2 mètres) du type A. à élé!1lents du type C. 

LON GUEU R 

e ll mètres . 088IR'IA-TIONI 

4,436 

4,436 La cellule est divisée en trois psrti •• reliée. par les haubans 
el par des charnières. Par conséquent, dans chaque hord d' ail ~ 1 
on a un longeron central et deux 10ngero1l8 d'extrémité. 

3,765 

3,765 
, 

2,000 a , b . ~ o nt les dimensions. de la Ber.tion des lattes ~ui consti-
tuent 1 elément t ype C (l'OIr 2' partie). 

2,000 Les éleme?ts pleins sont mêlé. aux précédents d.ll. les en-
drOlls qUI ellgent plus de résistance. 

Les montants 01111& forme de fU8e all~ 
1,71 a, b sont les dimen sions au centre. 

a', b' sont les dimensiolls aux deux bouts. 

1,71 Les montants centraux sont plus épais que les au trts. 

1,71 Les haubans cn fil d'acier 
au ce ntre qu'aux extrémités . 

(corde à piano) sont plus solides 

. extrémités de jœ,30 à 2 mètres. Les élémenls de courbe sont disposés 
d"D,iron 33 centimètres. 
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T ABLE M. - Dimensions et poids des pièces d'un fuselage en 
frêne pour appareil ne dépassant pas 350 kilogrammes (voir 
fig. 102). 

LONGUEUR SECTION POlOS 
PlàcES NOMBRR en (dimensions approximatif 

mètres en centimètres) en kilos 

--- ---
Longerons 4 7 Maximum A V 3 X 3 (2) 

Minilnum AR 2 X 2 11 ,00-11 ,70 

Montanls Décroissant Égale à la section de 

et segments 36 de la partie corres pon- 9,0-10,0 
0,600.0,30 da ll te des longerons. 

Éga le il la se .. lion de . 
Montant 

terminal A (1) 1 0,25 la parti e rorrespon· 0,18-0, 20 
danle des Jongerolls. 

Fers à U 72 
Égale à la section de 

·72 X O ,~ 
aycc boulons 0,25 la parlie correspon - 2,20-2,20 dan te des longeroll s . 

---
Fils d'acier 72 100 DiamèLre 1œœ ,f, 1,50-1 ,50 

---
Fixage des Ols 72 100 Diamètre 1mm ,o 0, 50-1 ,40 Imprévu 

POIDS TOTAL •. •.•• •• • ••• ••••••.. 2!, ,38-27,00 

(1 ) On ne précise pR S l, forme de ce montant qui doit relier par ses 
deux bout s les deux lo ngerons supéri eurs et les deux inférieu rs par ê Il CaE:-
trement. Il en r~ sulte que le fu seil' gc finit à J'arrière par deux triangles 
su~erposé s reliés par le montan t A. 

2) Graduellemen t décroissante de ravant il l'arriére. 

REMARQUE. - En employant le sprure, il faudra augmenter lé~èrement les 
dimeu sio ns. On peut r éduire, malgré cette augmenta.tion, le poids total à 
22·20 kilogrammes (Voir les Tables relatives aux densI tés el résistances du bois). 

r 

NOTIONS SUR LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 

TABLE N. - Cellule extra-légère de biplan ne dépassant 
pas 300 kilogrammes (21 mètres cubes). 

LnNGUIWH S ECTIO.'\ PU " )l=I 
PIÈ CES NOMBRE en ell MATÉRI E L appro ximaUr 

mèt res cen limètres cn kilos 

Longeron 
de bu" il V (') 2 G,20 2,5 X 1 ,2 Spruce 1,8-2,0 

--- - --- ---
Longe ron 2 G,20 4 X4 Spruce 9, 5-10 ,0 prine'llI.! A V 

----
LonS'cron 2 6 ,20 2 X 3 Spruec 3,5-1 , 0 principal AR 

--- ----
Longeron 

tcrmi lllli AR 2 6 ,20 2 X '1 Sapin 1,2-1,4 

--- ----
l~l " men's 50 1,70 (3) (3) 10 ,0·12 ,0 Iype B (") 

--- ---- ---
Mon tan ls 12 1, 50 (') Sprue. 0,0-7,0 

--- - --- ---
Tissu 45 

m. c. 1, 50 (' ) 
il 1:,0 g r, 

le m. c. 6,7-6,7 

--- ----
Fers il U 48 1,50 (4) à O ,O~ 1,5·1,5 arcc boul ons la piècc 

--- ----
Fil d'acier 48 120 moyenne à 0 ,03 1,8-1,8 1mm ,5 la pi èce 

Fixage des ms, - Asspmblage. - Imprévus. 1,0-1,6 

TOTA.L •• • • ••••••••••••• • •••••• 42,0-48,0 

(1) Sec tion rectanglllaire arrondie ens uite . t adaptée au profil des élé-
menls. 

f2~ Int.rvalle d_ 25 ceutimélres. 
3 L~s deu,x laUes ~~ sapin 1 X QCID,7 j la nervure verticale eo acajou 

per ore : épaIsse ur, 0 ,6 . 
("') Les quatre ce ntraux en frêne fuselé : aire de la sectioo, 8 centimètres 

carrés j les au tres en spruce : aire de la section, 6 centimèlres au milieu. 
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TABLB p. - Dimensions et poids approximatif de la membrure 

ne dépassant pas 350 kilo-

P l ÈC E8 NOMBRE LON GUEUR 
cn mèlr s 

Longeron de brc antérieur 1 ~,50 

Longeron prin"ipal li ntérieur 1 3,50 

Longeron pri ncipal posl~ ricur 1 3,50 

Longeron termin al pos térieur 1 3,50 

Elémenls il section plejDI~ 6 
1 

2,35 

Elements type C 15 2,35 

T issu 15 IG m. c. 

Fixage de la toi le. - Assemblage. 
Imprévus 15 16 m. c. 

T OTAL .. . •••••• •• 

(') Le longeron collé et cloué inférieurement aux éléments dan. une "ntaille 
dits éléments. 121 Grad uellement décroisssnt.s du centre (ou bord de l'aile fixé su fu selage) 

3 a X b t' st la section des Jalles in éricures et supérieures, et d la. disltUlce 
donne ici que la section correspondallte à l'i'paÎsseur IDtlxima de la surrace, le 
guées 1re partie , cbap. 1. Les éléments à secLion pleine (qui pem'enl être allé -
placés les élémen ts type C, à égale distance (0-,175) les uns des autres. Les 

lU .. aQu,. - La surface totale est composée de deux ail •• il droite et il gauche du 
la contour préCéré pouvant être Caci-

) 

NOTioNS S UR LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 

d'une aile (voi t' la ?'emm'qtte) de monoplan (8 mètres carrés) 

grammes. Type à 4 longerons. 

1 

SECTION EN CENTIMÈTRES MATÉR IEL 
poios AP PRQXUIA'IIP 

e ll kilos 

2,5 X 1 ,5( 1) Sapin ou peuplier 0 ,4D-0,6oo 

Max imum 2 X 7 Frêoo 2,100-2,400 Min im um (2) 2 X 3 

Maximum 2 X 5 Frêne 1 ,500-1,700 Millimum (2) 2 X 2,5 

2 X 1, 5 Snpiu ou peuplier 0,400-0 ,500 

Maximum 2 X G Frêne 6,300-6,600 Min i'mulD (2) 1,5 X 6 (3) 

_ C) _ 0 d _ maximum 7 
a_l,.b _ l, -lll illimum4 (3) Sapin 3,600-3 ,800 

d lDllximum 7 
a = I,2b = I ,0 = minimum 4(3) Sapin 3,000-3,200 

d ' maximum 7 
a = I,2b=I,0 = minimum 4.(3) Sapin 2,000-2, 200 . 

. .. ... .. ... .. ... ... .. . .... ........ ... .... ... .. ... .... 19,350-21,000 

eorresponrianle, doit être ensuite arrondi et adaplé au profil supérieur des 

il l'extrémité l ibre. 
de cès lattes (voi r description du type C(2' Parlie, Ch ap. Il). Pour lesé léments , on ne 
profil étanl déterllJlIl (! par les rcgles de cOllroure e l de bonne pent!lrauon lodt-
gés par des Irous) sont pl aces il. Um,70 l'un de l'autre. Dans l'in tervalle 60n l 
éléments sont pourvus d"entai lles correspondantes aux longerons. 

plan de symétrie ou de fuselage. On suppose l'aile rectangulai~. (3m ,50 X 2-,35), 
lement donné à l'extrémité libre. 
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FORMULES DIVERSES. - TABLES NUMÉRIQUES 

I. ARITHMÉTIQUE 

Proportions. 
a e bXe a±b 

4 : b : : e : d, b = d' a = -d-' ad = be, -b - = 
a ± cac an en Va Vc 
b ± d = b = d' bn = do', Vb = ~. 

Progressions. 

e±d 
-d-' 

ProgressIon arithmétique ou pur dillél·ence. - La dilTérence 
d'un terme quelconqu e 8\'eC le précéde nt es t conslaule; c~lte différence prend 
le nom de ,'alson. Soient a le premier terme j rt la raison; nt le nombre 
de termes. 

On a: a. a + r . a + 2,'. a + 3r '" a + (n -l)r, 
la valeur du dernier terme est : 1 = a + (n - 1) r , . ~ 

la somm e des n premiers termes, s == '1 ni 

la raison de la progrpssion Cormée en insérant m moyennes enlre a et II: 
t - Il 

"=m.+( 
ProgressIon géoméfrlque ou pat· quotient. - Le rapport d'uo 

terme quelconque au précédt:IIL es t constant; ce rapport prend le nom de 
raison. Soient a le premier lerme : q, la raison; n, le nombre de termes. 

On a: 
a . aq . aq2 . aq3 '" aqn - 1 • 

la valeur du dernier terme es t : l = aqn - 1 

la somme des n premiers term es, 8 = a E.=..! 
q-I 

Il la progression est croissan le, et 
1 - q" 

s = a ~ si la progression esl décroissanle ; 

la raison de la progression form ée en in séranl m moyennes enlre a et t. 
m+,,1 /1 

q = V~' 
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Sommes de quelques prtluresslons. - La somme deo n premiera 

Dombres de 1 à n : (!.:I-~ 

1 + 2 + 3 + 4 + ... + (n - 1) + n = 2 

La somme des n premiera nombres impairs de 1 à (2n - 1), 
i + 3 + 5 + 7 + ... + ('in - 3) + (2n - 1) = n2• 

La somme des n premiers nombres pairs jusqu'à 2n, 
2 + 4 + 6 + 8 + ... (? n - ~) + 2n = (1 + n) n, 

La somme des carréa des n premiers nombres, n (n + 1) (2n + 1) 

12 + 22 + 32 + 42 + ... (n - 1)2 + n2 = 6 

(C'est la formule qui perm~t de calculer les piles de boulets en forme d. 
pyramide à base quadraogu la"e.) 

II. TRIGONOMÉTRIE 

FORMULES GÉNÉnJ.LES 

ai02 a + co02 a = 1. 
lin a 

tga=~ 

tOS a 
colga =sio a 

aio (a+ b) = sin a cosb+ sinb cooa 
sin (a- b) = sin acoob - siob cos a 
cos (a+b) = cos acosb - sinasinb 
COB (a-h) = cos a cos b+ siria sinb 

Iga+ tg b 
tg(a+b) = 1-lgatgb 

_ tg a - tgb 
tg (a - b) - 1 + tg a tg b 

sin 2a = 2 sin a cos a 
cos 2a = cos'.! a - si n'.! a 

2 -~ tg a - 1 _ tg2 a 

. a ,/1 -~cos a .,0 2 = V ~ 

a • /1 +~cosa 
COB 2 = V ., 

a+b a-b 
coaa + cosb = 2coo z- cos - 2- ' 

~, a-b 
eosa-cosb=-2sin 2 BIO~ ' 

. ~ a-b 
aio a + sin b = 2 Sin 2 cos - 2- ' 

a+b, a-b 
aio a - sio b = 2 cos -2- Sin -2-' 
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Donnée. : 

A == 90' 
b == a sin B 
c = a sin C 

RÉSOI.OTION DES TRIANG LES 

Trianllies reclangles 

Prem ier CIM. - On donne a et C. 

log b == log a ± log si n B 
log c == log a ± log sin C 

B == 90' - C. 
a == Vb2 ± c2 • Deuxième cas. - On donne a et c-.. 

'l'roisième cas. - On donne b et C. 
Quatrième cas. - On donne b et •. 

Triangles obliqua" lIles 

a sinC h sin C 
c= sinA =~ 

4 _ b sin A _ ~ b _ a sin B _ ~, 
- sin!J - sin C ' - si n A - sin C 

Premier CIM. - On donn e a, B et A. 

C == 180 - (A ± B) 
log c == log a ± logsi n C - log sin A. 
log b == log a ± log _in B - log sin A. 

Deux ième cas . - On donne a, b et C 

~- 90' - ~ 2 - 2 

log lg (A -; B) == log (a _ b) ± log col ~ _ log (a ± bl 
log c == log a ± log sin C - log sin A. 

Troisième cas . - On donn e a. b et c (a ± b ± c = 2p ) 

A 1 
log !g 2" = 2 [Iog (p - bl + log (p - c) - Iog p - Iog(p - aH 

B 1 
log Ill' 2" == 2" [l og (p - al + log (p - c) - log p - log (p - b)) 

CI ' 
log!g 2 == 2" (Iog (p - a) + log (p - bl - logp - log (p - ell 

R ~~tal1g 1 e 

bh 

FORMU LES DIVERSES 

III. GÉOMÉTRIE 

SURFACES 

Parallélogramme 

bh 

~ ~ 
Quadrilatè re 

eircoiiscriptible 

I/~p-( p---a-)(-p--b)-(p---c-) (-p--d) pr 

a±b ±c ±d 
P == Z 

\ 8 , 

"""'-_ ._.-// 

Trian gle 

p == ( a±:±c) 

Trapèze 

AB ± CD X h==MNX ho.. 
2 

ou bien 
BC X ME 

Quadrilalère 
quelconque ' 
1 . i mn sm Cl 

~. Q 
G 

Cercle 

r.R2 == r.~2 == O,ï Sodzo ' 

Secteur circula.ire 

l' '!!! 
2 

are ACB X r r.r2 a. 
2 ou 360 

2' Vp (p-a)(p - b)(p-o) 
3' abc 

4r 
~, pr 

• == nombre de dey ré. de l'arc ABC 

Segment circulai re 

'rtr2s c 
30Ô == 2 (r -n 



.3°4 MANU EL D E L'AVI ATEUR-CONSTRUCTEU R 

SURFACES (suite) 

Polyuones l'éouliers. 
Ct cdt4; R. rayon du cercle circon. erit; n, nombre de cdU,; 

rt rayon du cercle inscl'i l; S, surface du polygone. 
Somme de. an!lles d'un polygone: 2 (n - 2) dro,t •. 

POLYGONES R r 

- - -
Triangle .. .. . . 0 .5ÎÎ e O. 2R9 e 
Carré . ....... 0.70ic O . ~ooe 
Pentagone . . .. 0.85 1 0 0.695 e 
Hex.agone ••• . 1. 000 0 0.81;6 0 
Heptagone . . . . 1.15? 0 1. 0380 
Octogo ne ..... 1. 3070 1. ?08 e 
Ennéagone .. . . 1. ~f>2 e 1. 3740 
Décagone ... .. 1.(;18 e 1. 540 0 
Endecagone . . . 1. 7iG e 1.710 0 
Dodécagone .. . 1.930 e 1 .866 e 

œ 
Crtindre droi t à base ci rclliaire 

aire latérale :.:. ~1t Rh 
air. totale = 2To R (R + h) 

8
', , 

-!.-" i 
: : .. , .. "! 
, , 
l J 

.... -
Cylindre quelconque 

S = Ch 

• S 

1.732 R ou 3. ~ 63 r 0.~3~ e2 ou j . 299 R2 
1. ~ 1 4 R " 2 .000 r \. 000 o~ • 2.000 R2 
1. 176 R » 1. ~53 r 1. 721 02 • 2. 37~ R2 
1. 000 R • 1.155 r 2.59802 " 2.598 R2 
O.8G8 R • 0. HG3 r 3.63402 • 2. 736 R2 
0.765 R • 0.828 r 4.82R 02 • 2.828 R2 
0.G84 R " 0.728 r 6.182 02 .2.892 R2 
0 . 618 R • 0.fil,9 r 7 .694 e2 • 2.9~9 R 2 
0 . 563 R • O.58i r 9 . ~fi6e2 • 2.9n R2 
0.518 R • u .536 r 1\. 1902 • 3.oo0R~ 

. "0': " , hi ~ l 
·~I 1 

L ---.. ~ J 
Cylindre droit ,à section obli que 

S = .R (ht + h2) 

~
, .. . 

l : ~ , . 
J ~R"" a. . _-.. L _ __ • .i. _ _ _ 

C = eircon{henee de la .ection droit. 
h = lollgueur des !lé''''''atrie •• 

Tronc de ('.ône circul aire 
droit à base. parall èle. 

Aire latérale = ~ (R + r ) 

l : 

~
--

1/ ! 
l __ - --~ 

Cbne droil à base circulaire 
Aire Intérale = To R! 
Aire tO/1l1e = . R IR + 1) 

o 
Sphère 4~R2 = ~D2 

ZoDe aphérique = 2.Rh 

FORMULES DIVERS ES 

VOLUMES 

Prisme droit 
00 oblique 

V=BXh 

Pyramide 

V = ! Bh 
3 

~ 
Trone d. pyramide 

l ' è. bases porallèle. 

,l..1 1'V=~B(B+b+"iïb) 
B : 2.v=B3H(I+k+~~) 

{k, rappo.'t d'un cdU d~ la p etite 
baie ml cdté homologu:e' de la 
grande) 

~
' h/; 

_._ ... .! _ ... 1 . Il 

···:n· u·· i ' , 

lI ronc de 

prisme 

tri angulaire 

1- V = ~ (h + hl + hO) 

-2» V = S (a +~' ta') = S~ 
.S, . ection Jrotte 
.. , droi fe joignant 1 .. cen/r .. Ü 

gravité de. tleIU: b4lu 

Cylindre droit à b ... 
eirculai re 

V = ~R~!I = BIl 

Cylindre erelU 

V = ,,8 (R2 - ri) 

Onglet eylindriqoe 
? 

V = ~ R2h 

COne 
"R2H 

V = - 3-
Trone de cODe 
,,8 

V = 3' (R2 + r2 + 1Ir) 

~ 
TroDc de cône de oeeonde 

. . espèce 

! .H .. +._ V = - (R2 + ri - 1Ir) 
-~>.. 3 

4 
Sphère = 3 ~R3 = 4,189RS 

4 
Sphère creuse V = li" (RS - ri) 

h:::~'" Secteur ophérique 
: 2 

. V = âlrR211. 

• '~ .. - Sogment ophériqoe kL, . à une base de MlYOD AI 
n l , ['V-! h(L"-'l3A,tt 

..... J -6~ " -.- ~ 

li 
' :'L,- ', " 2'V= ! ~h2(3R'-Il) 

3· 
Segment sphérique à deux b .... 

de r"yoDs a eC b 

V, = ~ "h (34'+ 3bl + hl ) 

20 
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IV. i o Facteurs usuels 
al. - ~, rappor t de la c l r co nlér e nce au diamètre. 

1 . 1 \' 098' 
~ = 3,141502 log ~ = 0,4971 5 ~ = 0,3183 10 log ~ = ,~ - :> 

1 log ~ = T,0057 
1t'2 == 9,869604. log T.2 -= 0.09430 ~ =0,1 01321 r. ... 

~3 = 31,001;276 log T-3 = 1,49145 1 003ry?"? ;3 :;= 1 _ ... 0 .... log .1. = 2,50855 
~3 

,,; = 1,77245lt. log V; = 0,%857 V; = 1,464592 log V; =0,1657Z 

2 0,636620 ~ = 1,570796 ~ = 0,954920 ~ = 1,Om91 - = T-
T. 

b). _ (J, a ccélération d'un corps qui tombe dans le vide. 
Valeur de (J à Paris 9,80896 ou, plus simplemen t , 9,eOg; au pOle, 9,83 1; à 

l'équateur, 9,78 1 ; à Rome, 0,803. 
g = 9,80896 log (J = 0,99162 92 = 96,21250 log g2 = 1,98323 

. 2 = 0,10194 log 2 = 1,ooR38 .1. = 0,01039 log'; = 2,01677 
9 fi . g2 g-

2(1 = 19,61792 log 29 = 1,?9265 Vii = 3, 13209 log yg = 0,4~j~3 
1 1 -;; '0-3. 1 03 In"8 log l. = T 50419 2g = 0,05097 10g2ü = L,I 1 ~ Vû = ," V'Y' 

'I Vg = 6,26418 log 2\' y=0,79686 fÏrJ = 4 ,4~0447 10gV29 = 0,6!.635 

. cl - '" vll esse an'lulaire de '1 il '100 tOll r s pa r second e . 

N w li '" li '" N '" ~ w 

----- - - - - - - - - - - - ---
1 6 ,28 21 13 1,9 41 257 ,6 61 383,3 8 1 b08,n 

2 12,57 22 138 ,2 4'l ~63,9 62 389,6 82 515,1 

3 18,85 23 144,5 4~ nO,2 63 39:;, 8 8:l 52 1,5 

4 2;'. 13 24 150,8 !.4. 276,5 64 402,1 8. ;'27 ,8 

5 31,42 ?" 157, 1 li :> 282 .7 65 1,08 ,4 85 ;'34,.1 

tl ~ ~ \6:J ,4 Tu" 2~! ) ,0 (jii 4ïD'" 'sG MD,4 
7 43:98 ' 'li 16U,G 47 2U5,:1 67 42 1,0 87 ;'1,6 ,6 

8 50 ,27 28 175,9 4 301,1. fi8 427 ,3 88 55'I,n 

U 56,55 29 182,2 49 301,9 69 433, 0 9 559,2 

10 62 ,83 30 188 ,5 :;0 314,2 70 430 ,8 90 56;;,:; 

11 5ü,ï2 31 104,8 51 320,4 7t 446 ,1 '9ï """ffiT 
12 7~,40 32 201,1 52 . 326,7 72 452,4 92 578,0 

13 81,68 33 207,3 53 333,0 73 458,7 93 584,3 

\1. 87,96 34 213,6 54 339,3 74 465,0 94 590,6 

15 94 ,25 3~ 219,9 fin 345 ,6 75 47 1. 2 05 596,9 

""'1'6 '100,53 30 226,2 5fi 351;9 76 477 ,5 T6 ü03,2 

'\7 106 ,8 37 232,0 07 358, '1 77 " ~,8 97 60g,5 

18 11 3, 1 38 238 ,8 ;'8 364,1, 78 490,1 98 6 1 ~,8 

10 119,4 39 21,5,0 59 :~70,7 79 496 ,4 99 622,0 

20 125, 7 40 25 1.:-J ,60 377,0 80 502,7 100 628,3 

FO RMU LES DIVERSES 3°7 

2° Table des Car rés, Cubes, Racines carrées, Racines cubiques 
Circonférences, Surfaces 

et Logarithmes des nombres ou diamètres de 1 à 105. 

'" Racine Racine Cireon- Surface ~ Carrés Cubes Logarith 
-g~ . carrée cu.biq ue Cérence ~ T. d2 ë d2 d3 .,rd Vd ~d 

Log d z 

1. 1 1 1. 1. 3 , 142 0 ,7854 0 .0000 
2 4 8 1. 4142 1. 250n 6,283 3 , 1416 0.3010 
3 9 27 1. 7321 1. 4~22 9,426 7 ,0686 0.477 \ 
4 16 64 2 .01100 \. 5874 12,566 12,5664 0.6U2 1 
5 25 12:; 2.2361 \. ï'\OO \:;, 708 19 ,6350 0. 6990 

6 36 216 2.4495 \. 8171 18,850 28,2743 0.778\ 
7 49 34a 2 .645~ 1. 91'l9 2 1,9U I 38,4845 0.845 1 
8 64 512 2.8·l84 2.0000 25. 133 50 ,2655 0.9031 
9 8 1 729 3.0000 2 .0MO I ~8,~i4 63,6 173 0 .9542 

la 100 1000 3. 1623 2. 1544 31,4 16 78,5398 1. 0000 

11 m 1331 3.3166 2.224.0 34.558 95 ,0332 1.04 14 
12 \44 1728 · 3.4641 2.,::,::m '. 37.Un!) 113,097 1.0ï !12 
13 169 2197 3.6056 2.3:;13 40.841 132, 732 1. 1139 
14 196 2744 3.7417 2 .410 1 1,3,982- 1 53,9~8 \. \4(;[ 

15 22:; 3375 3 .8730 Z.466·! 1.7, 124 176, 71 5 1.1701 

t 6 256 4096 4.0000 2.5198 50 ,265 20 1,062 1.2041 
17 289 4HI3 4. 1 ~3 1 2.57 13 53,407 226,980 t. 230~ 
18 324 5832 4.21.26 2.6207 56,549 254,469 1. 2;'5~ 

t9 361 6859 4 .30R9 2.6,184 &9,690 283 .529 1. 2788 
20 400 8000 4 .4721 2.7144 62 ,832 314 .1 5j 1.3010 

21 441 9261 4.5826 2. 7:;89 65,973 346,361 1. 3222 
22 484 10648 4.690~ 2.8020 69 ,11 5 380, 133 1. 3424 
23 5ZU 12167 4.7958 2.843U 72,257 415,476 1.3617 
24 576 1'3824 4.89UO 2.8845 75,398 45Z ,38U \. 3S02 
25 625' 1562:; 5. 0000 2.924u 78,540 490,874 1. 3U79 

26 676 17~76 5.0990 2.9625 8 1,681 530,929 1.4\50 
27 729 19683 5. 1S62 3 .0000 s!',823 572,550 1.4314 
28 784 21 952 5.2915 3 .0aô6 87, 965 615,752 1.4472 
29 841 24389 5.3852 3.0723 91,106 660,:;20 1. 4624 . 
30 900 27000 5.4712 3. '\072 94,2~8 706,S:;8 1.4771 

. 31 961 29791 5.5678 3 .1414 97,389 754, 768 1. 49 14 
32 1024 32768 5.6569 3.1748 100,531 804,248 1. 5051 
33 1080 35937 5.7446 3.2075 103,673 855,299 1.5 185 
34 1156 3~304 5.831?, 3.2396 106,8\4 907,920 \. 5315 
15 1225 42875 5. 9161 3.2711 109 ,9:;6 962,113 \.5441 



MANUEL DE L'A VIATEUR- CONS1'RUCTEUR FORMULES DIVERSES 

~ 

Cubes 
Racine Radne Ci rcon- Surrace Logarilh 

" Cll rr'.; ~ carrée cubique 
s~ férence 1 
0 d2 dS .,rd ifd ~d 

:4 ~d~ Log d 
z 

~ Racine Racino CircoD- surrace ~ Carrés Cubes Logarilh 
"Ë~ carrée cubique rérence t 
0 d2 d3 .,rd Vtt (. T.d2 . Log d z "d 

36 12% 46656 6.0000 3.301nl l1~.O! li 1017.88 1 .;;;,r.3 

37 i 3li9 50!i53 6.0~~8 a.:J3·!? HG .2:l! 1 10;",21 1. :·tiH'! 

38 1/,44. 54872 6.1644 3 . :{(j?0 1I\I,3S I 1134,11 1. 5ÎU~ 

3U 1;,21 5g3 19 ~ . 2450 3.3ill'! 12:.? ;:'22 lIU',,59 1. 5U ll 

40 lüOO 64000 6.3'246 3.4200 125,66 125G,64 1.6021 

71 5041 35791\ 8.4261 4 .1 408 223,05 3959,19 1 .8513 
72 5184 373248 8.48;'3 4..1602 22fi,19 4071,50 1.8')73 
73 b32\1 389017 8 .5440 4. 17U:; 229,34 418", 39 1.81;:33 
74 5~76 405224 8.6023 4.1983 232,48 4300,84 1.81iU2 
75 562" 421875 8.6603 4.2\72 235,62 4417,86 1.8751 

41 1681 68921 6.4031 3.4482 128, 81 l R20 ,25 1.1\128 

42 1764 740H8 6.4807 3.4.60 131 ,95 138" ,44 1.6~32 

43 1~49 7ilo07 6.5574 3.5034 135 ,09 145'1,20 1.6335 

44 1936 851~4 6.6R32 3.5303 1 ~,23 1520,53 1.6434 

45 20'l5 91125 6.7082 3. 556il 141,37 1590,43 1.6532 

76 5776 438976 8.7178 4.2358 238,76 4536,46 1.8808 
77 59~9 45n533 8.7750 4.'2.543 24 \ ,90 46',6,63 1. 8865 
78 U084 47455~ 8 .83 18 4.2727 245 ,04 4778,36 1.8!l21 
79 6241 493039 8 .8882 4.29118 '248,19 490 1,67 1.8D76 
80 6400 512000 8.9443 4.3089 251,33 &026,55 1.9031 

46 2116 97336 6 .7823 3.5830 14A,51 1661,90 1.6628 

47 2209 103823 6.8;57 3.6088 147,65 1734,94 1.6721 

48 2304 1111592 6.9282 3.6342 150.80 180u,51l 1.6812 

4H 2.01 117649 7 .0000 3.6593 153,94 1885,74 1.6902 

50 2500 125000 7.0711 3.6840 157,08 1963,50 1.6990 

81 6561 531441 9 .0000 4.3267 254,47 5153 ,00 1.9085 
82 6724 55 1368 9.0554 4.3445 257.61 5281,02 1.9138 
83 G889 57 1787 9.1104 4 .3,>21 260,75 ~410,6 1 1. 9191 

. 84 7056 5UnO, 9.1652 4.37n5 263.89 5541, 77 1. 9243 
85 721" 614 1~5 9.219" 4.3968 267 ,04 5674,50 1.9~94 

51 2601 13~651 7.1414 3.7084 160,22 2042.82 1.7076 

52 2704 140608 7.211 1 3.7325 163,36 .2123,72 1 .711~0 

53 280il 148877 7 .2801 3 7563 16b,50 2206,18 1.724:J 

54 2916 157/,64 7.3485 3.77~8 169,65 2290,22 1.7324 

55 3025 166375 7.4162 3.8030 172,79 2375,.83 1.7404 

86 7306 636056 . 9.2i30 4..4140 270,18 5808,80 1.9345 
87 7569 658503 9.~274 4.4310 273,32 5944 ,68 1. 9395 
88 7744 68 1472 9.3808 4 4480 276,46 6082,12 1.9445 
sn 7921 70~969 9.4340 4.4647 270,60 6221.14 U494 
90 8100 729000 9.4868 4.4814 282,74 63Gl ,73 1.9a42 

56 31all 175616 7.4833 3.8259 175,93 2463,01 1.7482 

57 3249 185193 7 .5498 3 .848:, 17\1,07 2551,76 1.7559 

58 33M 195112 7.6158 3.8709 182,21 2642,08 L7634 

59 3481 205379 7.6811 3.8930 185,35 2733,97 1.7708 

60 3600 216000 7.7460 3.9149 188,50 2827,43 1.7781 

91 8281 75~571 9.5394. 4.4979 285,88 6503,88 1.9590 
92 'X464 778608 9.5917 4.5'144 289,03 6647,61 1.9638 
93 86',0 8043,,7 9.6437 4.5307 292,17 6792,01 1. 0685 
9!, 8836 R~0584 9.6954 4 .,,468 2U5,31 6\13!1,78 1.!lnl 
95 9Ut5 8,,7375 7 . 7468 4.5ü~0 298,45 7088,22 1.97i7 

61 3721 226981 7.8102 3. ~365 191 ,M 2922,47 1.7853 

62 3844 2a~328 7.8740 3 .9579 194,78 3U19 ,07 1.792. 

6'1 3969 250047 7 .9373 3.9791 197,92 3H7,25 L7\193 

6!. 4096 2621410 8.OOCO 4 .0000 201,06 3216,99 1.8C62 

65 4225 ~74625 8.0623 4.0207 204,20 3318,31 1.812\/ 

66 4356 28i496 8.1240 4.0412 207,35 3421,19 1.81%' 

67 4.489 300763 8.\854 4.0615 210,49 3525,.65 1.826\ 

68 4624 314/,32 8.2462 4.081i ~13,63 3631,68 1.8325 

69 4761 328509 8.3066 4. tai6 216,77 3739,28 1.8388 

70 4900 343000 8.3666 4. 1213 219,91 3848,.45 1.8451 

96 9216 884736 9.7980 4 .5780 301,59 7238.23 1. 9823 
97 940f) 01'1673 9.8489 4.5U47 30',,73 73xn .81 1.0868 
!~ 9ti04 941192 9.8905 4.6104 ~U7 ,88 7~\2,9G 1. U~1 2 
99 0801 97020n 9.9\99 4.6~61 3 11. 02 711U7 .ti9 U056 

100 10000 1000000 10.0000 4.M16 314,16 18,,3 ,08 2.0000 

101 10201 1030301 10.0~!)8 4.6570 317,30 8011,85 2 .0043 
Ill'! 10,\14 U161208 10.099;; 4 .6723 3?0,44 8171,?8 2.0086 
1G3 100<19 4002?!7 IO.W;g 4..138ï5 323,58 833?,29 2.0128 
Hl4 1081ô 112486~ 1(l.1980 4.1026 316,73 8~n~ ,87 2.U170 
105 11025 11!ii625 1ll.2~OO 4.7176 329,87 8659,01 2 . u212 
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3' Arcs, Cordes, Flèches et Surface des segments pour R = L 

il 1 
~ 

1 

~ 

1 

8 ,n ~ 

Il 
-f 

1 

i! 
1 

il 

1 

~ 

1 

8~~ 
] ~ ~~ :: .. 'l! ~ ~"'O E 

c3 Q < c3 ~ 
, .. .. ' .. <Il III (/) ~ 

1 1 

:Il 

1 

~ 1 ~ ~ 

" 

1 1 

li 

1 
~ 1 j~~ -i! 

~ 
Q , 

.~ ] lf 'l! ~~~ lf 'l! ... "'C E 
Cl c3 .. ~"'C &, 

Cl c3 ~ " '" (f1 ~ . <Il Il 

91 l. oRS2 1.4265 0 .2091 0 .29420 136 2.3736 1.8544 0 .6254 0.s:m49 

1 0.017t; 0.0115 O . OOOO~ 0 .00000 41; 0.8029 0.7R1 5 0.01!) ;; 0 .0.116 

2 0.0 1.9 0.01.' O.OOO lii 0.00; 00 47 O.8JO:1 0.1915 O.OQ29 0.OH48 

'3 a,Mol'!- O.fI;;~ " O.OOOJ\ O.OOOÙ I .8 O, IUH 0.8 1J iî O.O<fr,ii 0 .0.1:)1 

4 O.06!tQ O . Or.~8 O.OOOfi l O.OOOO·J 49 a .8S;;.! 0.8,9\ 0.0900 O.Oi'iOi!5 

5 a.o'n.1 0 .03H O . OOO~5 O. OOOOG ~ a.SH1 0 .8 . :;t o .09Jï O.osa.1 

6 0. 1011 0 . 1041 0 .00131 0 .000 10 51 0 .S901 a.AG IO 0.0914 O.05'i49 

7 O.I:l:.! :! 0. 122 1 0.00"1 a . aOOUi 52 O.901G 0.8161 O. IOI::! 0.0:0918 

8 O.l .i!lfi O. I:J!Hl o. oo~\.. o.ooo;a 5a 0.92;)0 O.R!I:H· 0.10:;1 a.on.1 19 
9 0.11\1 1 O. IM U O.OOJOR 0 .0003t 5\ O .9'~:l t; 0 . 90~0 0.1090 0.01i/'13 

ID O. IH5 0.1143 o.ooaSI 0.000>4 55 O .~Hi99 0.923;; 0 .1130 0.010J9 

Il 0. 1920 0 . 1911 O.OO,r.d 0.000:19 56 0 .9114 0.9389 0. 111 1 0.014 11 

U a.20!!4 0.t09 1 O.OO;;\.R 0.00016 51 0.9148 O.9ii4:1 a.ut:? 0.01808 

13 O.;Hr.!I O.2:!1i4 0 .00%·1 0.000"; 58 1.01 :!:3 O.9G9fi O. I :!5~ O.OQ2 12 

H 0. 2441 0.t411 O.ooH;; a.uou i 59 1.0291 0.98~8 O . I::!~6 O.OQfi::!9 

15 0.'618 0 . t6 11 O.OOS5G 0.00149 60 1.0~H 1.0000 O. I .l~O 0.09059 

Ir. 0 .21n3 O.:!l IU 0.00n13 0.00181 61 1.0r.41 1.0151 0. 13R4 0.09!\O2 

11 O,2f1Gl O.tU5G O .O I O~8 0.00' 11 62 I .O~" 1.0 101 O. lk"l 0 .09958 

I S a.au.;.'! 0.3129 0.0\2:1 1 0.002;;; 63 I .O!l91i 1.0450 O. I ·~1' O. l O4t~ 

19 O. :U l n o 3:10 1 0 .01:111 O.OO.JO' 64 1. 11 10 t .O:jt18 0. \510 0.109 11 

20 O. :14t1 1 0.3413 0 .01 519 O.OOJ 'i2 65 l.l J45 1.01 ' 6 0 . 1566 0.11\08 

21 O.:lfi/i 5 0 .1[;41; O.Ollil ii o .oo~o~ 66 1. t5!!1 1.0S93 O.IGt:J 0. 11 919 , 
~2 O. :'1i40 O.:JRHi 0 .018J1 O.OO,"I;S 61 1. Il;94- 1.loa9 O.tliS! O .I :!~1.3 

2:1 0.401~ O. ·I91l1 0 .0200'\ 0.00:i.I:1 6' 1 . 1 8Ii~ 1.11 1\4 0.111 0 0 . 129'\2 

24 0 .41'9 0 . 41 1)8 O . O,, ~:, O.our.Ol G!I J. 20~·J 1.t:l..!8 O. 11"'!J O.1 3:ï 15 

25 0.4363 O. \.329 O.OJJ7v 0.00686 70 1.:L!1 7 1.1411 0.1808 0. 14102 

2r. O.451!\ 0 . .4\99 0.02;;"3 0.0011 1 11 1.2302 1. 11'\ 14- 0 . 1809 O. I Vi83 

21 0 .4i1 :! Q. ~6n9 a,O'Jifl:! 0 .0086; 1; 1.25G6 1. 1 Hf! O.HllO 0 . 1" '19 

1 2R O.4'1Ri o.Vtl ~ 0. 019';9 0.009/i l 1.] 1. 2141 t.1 89G O. I!)li l a, I saR9 

29 b . r>OG I O . • OO~ 0 .0 ' IS, 0 .010G1 ï, 1.291. 1.20J6 0 . tO l4 a.lm.u. 
30 o. il:! ~G 0. &116 0.OJ.;o1 0.0118& 75 1.3090 1, 2115 0.2066 0.111;;+ 

31 O. nll 1 0 .:;.1.$·5 0.0:111:11 0.0 1301 1" 1.32(1) 1. 23 13 0 .2120 0.11 808 

31 o. ;·i\~~ 0. 1):' 1] 0.0·'S14 0.014.29 7i 1. 34.19 1. 24r.o 0. 2114. 0. 18.11 

3:1 0. ;;7110 O.nr.RQ O.O~ II R 0.9";1'6 18 1.3r. 14 1 . 21)86 0.2129 0. 19160 
3~ 0.5914 o J,R >1 0 .0\:110 O.O l i l1 i!l 1. 318R 1 . ..!122 0.t28-\. 0.1 98il9 

35 0.6109 0.601\ 0.0~6;S 0 .01 864 80 1. 3963 1.2856 0 .~J40 0. 2057:1 

36 0.1\281 0 .6 180 0.OV~!l4 0.02021 SI 1. 41 31 J . 2980 0 . 2396 0.21301 
31 O.ft\.aR 0 . 11 :1'.." o.o:"r,~ ~:g~~~: 82 1.4:JI :! t .3 1:H 0.2/ .. 53 O • • Il.$.5 

3~ 0.06:12 O. ft ;'; 11 o O:;4~'\ 83 1 .4~S6 1. 3252 0 . 2510 O. ,.RO' 
39 O.r,QOi O.6111G O.O!l1Jfi ·O.0.!568 84 1.4661 1. 3383 0. 2569 0.2:1518 

40 O.G~lt 0.6840 0.0603 1 0.02167 as 1.4835 1 .3512 0 .26;7 0. 24361 

41 0 .11"6 0.ï004 0 .OG:13:1 0.02918 88 1. 5010 1.3840 0. 2686 0 .25 171 ' 
42 0.1330 0.1 161 O.0t;64.2 0.03 195 87 1.5184 1.3161 0 .2146 0 . 2ll990 

4:1 0.1"M 0.7:1!l0 0.Qfi9n~ 0.0;'425 88 1.5359 1.3R93 0.2'01 0 . 26R::!!l 

'-' O. lr.i!1 O. H!I,! O.OLQ I O.0:1r.64 89 1. 5533 1.401. 0.2%; O.21 f i:i 

45 O.i 8ü4 O.lû:; '.. U.Oi Gll! 0.0:m5 90 1,5108 1.414~ 0.29:r.t 0.,~:'40 

92 t .IiOS1 1 .4"~1 0.:10 ';:1 0.30J IG 131 2.39 11 t . RfiO~ 0.6335 O.R il-4-:;;; 
93 LGtH 1. 4'.01 O. :.I llfi O.JJ<!2!j 1 3~ t.4086 1 . 8fi7J 0 .6'..16 0.8GUl l 
94 1. 6 \.06 1.46'1 0 . 3 1 ~0 0.3 . .!t :i:! 139 :!. 4- .!GO I .S1a3 0 . 6~98 0.8S4tl7 
95 1.6580 1 .4146 0. ;)14'.. 0 .:1309J 140 2.44J:; 1.8ï94 0.6580 0 .9003. 

96 1 .6155 1 .48r.~ 0.3309 0. 3;000 141 2.4609 1 .8853 0.riG1I2 0 .91580 
91 . 1.6930 1.4919 0.a114 0 . 3,.01 1 142 2 .471\4 1 .89 10 0.6144 0 .93135 
98 1 .1104 1.509., 0.3439 0.36008 143 2.4958 1 .S9h6 0 .t8.n 0.94ïOO 
99 1.1~19 1.5t08 0 .31:06 0. 31009 14. 2.5133 1 .9021 0.69 10 0.96'14 

100 1.1 '..53 1.5321 0 .3512 0. 380~6 145 2. 5307 1.9014 0 .6993 0 .U1858 

101 1.7628 1.5432 0. 3639 0. 39058 146 2.5482 1.9126 0 .7016 0 .99449 
102 1 .7802 1 .55 .. :1 0.3101 0.4010~ ln 2 . 5ti56 1. 9116 0.11GO 1.01050 
103 1 . 7911 1 .56ü1 0 . 3115 0 .411 66 1\8 2':i8:.1 1 1.9125 0.1 244- 1. 02658 
104 1.8151 1.5160 0 .3843 O .U:H~ 1.19 2 . 6005 1.9t13 0.13~8 1.04-~75 
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I ls 2.0011 1.6868 0 .4621 0 . 550~ 1 , 160 2.19~5 1.9696 0.826~ 1.22525 

11 6 2 .02\6 1 .6961 0 .4101 0. 56289 161 2.8100 1.9126 17'.8350 1.24221 
111 2.0420 1 .7053 0 .4115 0. 5755 1 162 2.8214 1.91 5~ 0.8436 1.25921 
11 8 2 . 0595 1.7143 0 .4850 0. 58821 163 2.84-'9 1.9180 0.8522 1 21628 
119 2.0169 1.7233 0.4925 0. 60 116 184 2.8623 1 .9805 0 .860Q 1 . 29335 
120 2. 09U 1.1321 0 .5000 0 .61418 165 2.8198 1 .98'9 0. 8695 1.31049 

121 2 . 111 8 1.1401 0.501G 0 .6213, IG6 2 . 8972 1.9851 0 .8181 1 .3'166 
122 2.H93 I .U!li 0 .5152 0 .64063 161 2.9141 1. 981 1 0 .8868 1. 3'.181 
12:J 2. 1469 1.1516 0. 5228 0. 6540~ 168 2.9322 1.9890 0 . 89!):} 1.362H 
12'.. 2.1642 t .7659 0 .530:) 0 . tiG759 IG9 2.9496 1.9908 0 .9042 1. 319~0 

125 2. 1811 1 .7740 0. 5388 0 . 68 125 170 2.9671 1.99'4 n .9 1 ~8 1 .39611 

un 2.1991 1.1S'0 O. !I.$.GO 0 . 69;;oil 111 2.9845 1. 9938 0.9215 1.41404 
"1 2.2 166 1 .18U9 0 . 5!iJ8 0.10891 112 3.0010 1. 9951 0.930' 1 .43 1~0 
U Q 2 . 234-0 1 .1016 O.!ifdG 0 .1230 1 173 3.0194 1.9963 0.9390 1.'-"18 
'119 2 . .2il Ui I .ROril O. ilfi!):i 0 .1:1110 114 3.03r.9 1. !li13 0 .9." 1. 4-Qti I1 
130 2. 2689 1.8t iG 0 . • 114 0.15 14-4- 175 3.0:;43 1. 998 1 0 .95G~ 1.48359 

131 2.2M~ I .R 199 0.fi8:i3 O. 16?;8~ JiG 3.01 1 ~ 1. 9988 O.9IHi l 1.00 101 
U.2 2 . 3018 I .ft:li l 0.n9:13 O. 1.0'~ 111 . 3.0~n 1.9993 0 .91J8 1.51R45 
133 2 .3":1 1 .~3 l- 1 O.GO LI 0.1!1'~!l 1 118 3.1067 1 !)!}!)i 0 .982/1 1. 5J!l'\9 
13'.. 2.3a81 1 .8'~ 1 0 0. nO!13 0.809iO 119 3. 1:!.$·1 1.9999 0.!)!113 1.55334 
135 2.35G2 1.8418 0.6113 0.8.!4M 180 3.1416 2.0000 1.0000 1.51080 



312 ~IANUEL DE L'AVIATEUR- CONSTRUCTEUR FORMULES DIV ERSES 

4' Tangentes et cotangentes des angles .de 0' à 90' , 5' Sinus et cosinus des angles de 0' à 90' , 

.l.NOLB / mGENJED!(I )/ ANOL! 

Il 
"NGLB / TilGINTI DI (1) / Â NOLI (Il el cotangente (3) (1) et cotangtmte 

(3) de (:1) de (3) 

1 SIN US e~g (1) /' AKGLg 

/1 

1 SINUS DE (1) / 
, 

ANGLE ANGLE ANGLB 
(1) cosinus de (3) (3) (1) cosinu~t de (3) (3) 

O' 0,0000 90' 46' 1,0355 '4' 
1 0,0174 89 47 1,0724 43 
2 0,03 ',9 88 48 1, 1106 42 
3 0,0524 87 49 1,1504 U 
4 0,0699 86 50 1,1918 40 
S 0,0875 85 51 1 ,23~9 39 
6 0,1051 84 52 1 ,2799 38 
7 0,1"228 83 53 1 ,3270 37 
8 0,1405 82 54 1,3764 36 
9 0, 1,84 81 55 1,4281 35 

10 0 ,1763 80 56 1,4826 34 
11 ° I Ul4 79 57 1 ,5399 33 
12 0:2126 78 58 1,6003 32 
13 0, 2309 · 77 59 1,66\3 31 
Ho 0,2493 76 60 1,7321 30 
15 0,2679 75 61 1,8040 29 
16 0,2867 74 62 1,8801 28 
17 0,3057 73 63 1, 9626 27 
18 0, 3249 72 64 2,050i! 26 
19 0, 34~3 71 65 2,1445 25 
20 0,3R40 70 66 2,2460 24 
21 0,3839 69 67 2,3559 23 
22 0, 40\0 68 68 2,4751 22 
23 0,4n5 67 69 2 ,6051 21 
24 0 ,4452 66 , 70 2,7475 20 
25 0,4663 65 71 2,90'\2 19 
26 0 ,4877 64 72 3 ,Oii7 18 
27 0, 5095 63 73 3,2709 17 
28 0,5317 62 74 3,4874 16 
29 D,5M3 61 75 3,7321 15 
30 0 ,5774 60 76 4,0108 14 
31 0 ,6009 59 77 4,3315 13 
32 0,6249 58 78 4 ,7046 12 
33 0,01,94 57 79 5,1445 11 
3l. 0,6745 56 80 5 ,6713 10 
35 0,7002 55 81 6,3138 9 
36 0,7265 54 82 7,115\ 8 
37 0 ,7536 53 83 8,1443 7 
38 0,7813 52 84 9,;\ 144 6 
39 0,8098 51 85 \ 1 ,4301 5 
40 0 ,8391 50 86 1't.3007 10 
H 0 ,8693 49 87 19,0811 3 
42 0 ,9004 48 88 28,6362 2 
43 0, 9325 47 89 57,2900 ' 1 

" 0,9657 46 90 infini 0 
U 1.0000 U 

0' 0,0000 90' 46' 0,7193 44' 
1 0,0 174 89 47 0, 73 1 ~ 43 
2 0 .U3'.0 88 48 0 ,7431 42 
3 0,0523 87 49 O,~54'1 41 
4 0 ,0698 86 50 0,7( 60 40 
5 0,0872 85 51 0,7771 39 
6 0,10\5 84 52 0,7880 38 
7 0, 1210 83 53 0,7986 37 
8 0 , 13~ )2 82 54 0, 8090 36 
9 0 ,156\ 81 55 0,8192 35 , 

10 0,1736 80 56 0 ,8'1.90 34 
11 0 ,1 908 79 57 0,8387 33 
12 0,2079 78 58 0,8480 32 ; 13 0,2'?50 77 59 0,8571 31 
14 0 ,24 19 76 60 0,8660 30 
15 0,2~88 75 61 0 ,8746 29 : 
16 0 ,2756 74 62 0,88~9 28 
17 0,2924 73 63 0,8910 27 
18 0,3090 72 64 0,8083 26 
19 0, 3256 71 65 0 ,9068 25 
20 0,3420 70 66 0,91~5 24 
21 0,3584 69 67 0,9205 23 
22 0,3746 68 68 0 ,92i2 22 , 
23 0,3907 . fi7 69 0,œ36 21 
24 0,4067 66 70 0,93n7 20 
25 0,4~26 65 71 0,9455 19 
26 0 ,438\ 64 72 0, 95 11 18 
27 0,4540 6~ 73 0 ,9563 17 
28 0 ,4695 62 74 0,9613 16 

, 
29 0,4848 61 75 0,9659 15 
30 0 ,5000 60 76 0,9703 14 .' 
31 0 ,5 150 59 77 0,9744 13 
32 0,5~99 58 78 0, 9781 12 
33 0,5446 57 70 0,9816 11 
34 0, 559~ 56 80 0, 9848 10 
35 0 ,5736 55 81 0,9877 9 
36 0, 5878 54 82 0,9903 8 
37 0,60 18 53 83 0,9925 7 
38 0 ,G157 5% 8~ 0,9945 6 
39 0, 6~93 51 85 0,9962 S 
40 0,6428 50 86 0,9976 4 , 
41 0,6561 49 87 0,9986 3 
42 0 ,6691 48 88 0,9994 2 
43 0,6820 47 

l, 
89 0,9998 1 

44 0, ft!)47 46 90 1,0000 0 
loS 0,7071 45 ) 
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