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Publications de la Librairie des Sciences aéronautiuges
Louis VIVIEN, Libraire-éditeur. 20 rue Saulnier, PARIS (98)

Par M. Rodolphe SOREAU

Un volume in-8° br., avec de nombreuses figures............ vev. Prix i 4 fr,
Président de la Commission d’aviation de 1'Aéro-Club de France et de la Société
frangaise de navigation adrienne, M. R. SorBAU est un préeurseur devenu, en ces
derniéres années, 'une des personnalités les plus marquantes de Paviation. La
nouvelle et magistrale étude que nous publions était impatiemment attendue.

Dans la I'® partie, I'auteur asseoit la technique de I'aéroplane sur des for-
mules conformes aux observations. Reprenant la théorie de Péquilibre de Pénaud
et de Renard, il Pélafgit, notamment en mettant logiquement en évidence les
poids des divers éléments constitutifs.

Passant ensuite a la stabilité, il donne la théorie de la stabilité longitudinale,
puis montre que tout aéroplane a une stabilité latérale propre, mais qu'on l'aug-
mente beaucoup en recourant & des proeédés dynamiques, tels que le gauchis-
sement et le gyroscope.

La 2¢ partic est consacrée & Thistorique de I'aéroplane, derit d’une plume
érudite et alerte.

Dans la 3¢ partie, M. SormAU examine les perfectionnements réalisables &
bref délai, et il établit « qu’ils donnent, dans leur ensemble, une’ marge suffisante
pour permettre de conclure nettement & la conquéte de Pair parilemgnveau mode
de locomotion » Il termine en exposant ses vues sur Pavenir deThviation, en™
quelques pages d’'une grande hauteur de vues.

Cet ouvrage, de prés de 250 pages, illusiré de nombreuses figures et nourri
de tableaux numériques et graphiques précieux pour les constructeurs, vient bien
& son heure. Ilsera le point de départ de tous les Traités que ne manquera pas
de faire éclore Iindustrie naissante des aéroplancs.

DES HELICES AERIENNES
Théorie générale des propulseurs hélicoidaux ef méthods de calcul de ces propulseurs pour air
par S. DRZEWIECKI

In-8° br., avee de nombreuses figures. 1009, .......... ... ... .. Prix : 2 50

Dans cette étude, Pauteur, partant de la résistance éprouvée par un élément
plan se déplagant dans Pair, sous une certaine incidence et suivant une trajee-
toire hélicoidale, déduit, par une série de caleuls et de raisonnements méeaniques
rigoureux, la théorie des hélices propulsives, 1 en détermine tous les éléments tels
que le rendement, Uincidence optima, le diamétre, le pas, la surface active, ete.,
montre les relations qui relient tous ces éléments entre cux et aussi aux conditions
du mouvement, tels que la puissance motrice, la vitesse, le nombre de tours, ete.
Ce travail a le grand avantage de donner, sur la guestion si complexe et si peu connue
des hélices propuldives, une vue d’ensemble, claire, compléte et d'une rigueur
réellement scientifique.

Aviation : Comment I'Qiseau vole. — Comment "'Homme volera

par WILHELM KRESS
Traduit par R. CHEVRAU, liewienant d'artillerie
ancien éléve de 'Ecole polvtechnique
Un vol. in-8¢ B. illnstré de 38 fig. 1909, .. ... vinnn.. Prix : 3 50

Ce sont des aperqus préeis appuyés de résultats probants, fruits d'un travail de
30 années, présentés sans érudition prétentiense ni formules arides, Telle est I'oouvre
quune traduction fidéle offre aux adeptes de plus en plus nombreux de In loco-
motion de Pavenir.

Vol plané, vol a voile, vol en cerele, vol ramé, et stahilité sont étadiés sucees-
sivement et conduisent Pingénienr KrEss & construire en méme temps qu'un aéro-
plane qui a toutes ses préférences, un ornithoptére et un hélicoptére puissamment
congus,
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Force portante de I'Aéroplane ~

PAR

FARAUD

Chef de Bataillen du Génie

Jai présenté, en octobre 1888, & la Société des Ingénieurs civils une
théorie de l'aéroplane, qui conduisait aux conclusions suivantes

De quelque maniére qu'on fasse varier le poids, les dimensions
et la vitesse d'un adroplane monoplan & poutres pleines, le maximum :
de la charge qu’on pourra transporter est donné par la formule fon-
damentale '
A

(g
On résume plus loin, sous le titre résistance de Pair, les eale
conduisent & cette formule,
A, quantité constante,

qui

¢, poids relatif des appareils méeaniques. ¢’est-a-dire poids par
kilogrammétre et par seconde.

e, poids relatif de la surface portante, c'est-a-dire poids par métre
carré & la vitesse de 1 m. 00 d'un plan perpendiculaire & la divection du
mouvement.

=. angle d’attague.

Pour appligquer cette formule, on avait pris les données fournies
par les adroplanes de laboratoire connus, en particulier par celui de
M. Tatin. Depuis cette époque, le perfectionnement des moteurs a per-
mis de réduire leur poids dans une proportion considérable ct de faire
en quelques anncées la conquéte de Pair.

On se propose ici de montrer que, malgré cette transformation, la
méme méthode de caleul est applicable ; la formule citée plus haut est
applicable, avee une certaine approximation, non sculement aux aéro-
planes & poutres pleines, mais encore & un type d’adroplanes & poutres
en treillis dans lequel la hauteur de la poutre varerait proportionnelle-
ment aux cdtés du longeron.

On établira, en outre, par la méthode employée antérienrement, la
formule suivante, s’appliquant a un type d’adéroplanes & poutres en
treillis dans lequel la hauteur de la poutre varierait proportionnellement
a Venvergure.

S1 Pon introduit dans ces deux formules les donndes fournies par
es acroplanes actuellement connus, on trouve que le maximum de Ia
lcharge transportée est dans le 17 cas de 161 k. et dans le 2¢ de 195 k.

On verra enfin que les lois générales ¢noncedes dans le Mémoire de
1888 ont subsisté, et 'on pourra répéter la conclusion de analvse qui
lai servait de préface :
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« Il faut en retenir plutdt les méthodes: que les chiffres, car ceux-ci
dépendent. du plus ou moins de perfection apportée & la construction
des appareils et des progrés continuels de Vindustrie. Les lois principales
ne pourraient disparaifre qu’a la suite d'une transformation compléte :
telles sont la loi des petits angles d’attaque, celle des petits ])mds sou-
levés., Mais il faut noter que ces limites seront de moins en moins res-
serrées au fur et & mesure quon diminuera le poids relatif des appareils
mécaniques et celul des surfaces portantes. »

* Résistance de I’Air

Dans le Mémoire de 1888, on s’est servi de la formule établie par
le commandant Renard d’aprés les expériences de Hutton et Thibaut
sur des plans minces de petites dimensions mobiles autour d’axes fixes.

SN2 (1,67 sin. o — 0.67 8in.? «).

N. pression de l'air normale au plan,
S, superficie du plan.

V, vitesse du mouvement.

k, coefficient qui reste constant lorsque les variables restent com-
prises dans certaines limites.

On avait admis k = 0,1 pour les vitesses de 6 & 8 m. qu’on obtenait
alors. D’aprés les expériences de M. Canovetti et celles de M. Eiffel,
ce coefficient serait voisin de 0,074 pour des vitesses de 16 & 18 m. qui
sont aujourd’hui celles de nos aéroplanes.

Mais nous allons voir gue, pour appliquer les formules fondamentales
qui donnent le maximum de ¢ et les caractéristiques de ’aéroplane cor-
respondant, 1l n’est pas néeessaire de connaitre la résistance de Vair.

Résumons d’abord les caleuls qui conduisent & ces formules.

Les divers éléments de V'aéroplane sont liés par 1’égalité

A

3

J = kfsvz

in. = cos. .

f, coefficient de résistance de l'air qui dépend de P'angle = et qui
d’aprés la formule citée plus haut est égal & 1,67 — 0,67 sin? 2. Pour
de. petits angles, il se réduit & 1,67 et pour de grands angles & 1.

S, surface portante, y (Olﬂ]_)]l'-» le ouuvenldd de pr ofondeur.

Q, poids total, y compris les aviateurs

V., vitesse de Ja(-mplano

On avait Hllppnwn' le poids M des app(umis mécaniques de toute espéce
proportionnel & la force en chevaux nécessaire pour produire le mou-
vement

M = eQVigs,

=]

» a 666 défini plus haut.
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On avait montré que le poids des surfaces portantes d’un aéroplane
& poutres pleines est donné par la formule

g, a été défim plus haut.

&

La charge transportée est alors :

X
: Q O\
= Q0 —eVign) — g g e (k)

Pour avoir le maximum de :, annulons la dérivée par rapport & Q.

On trouve ainsi une expression de la forme
e AVI(1 — ceViga)'le

Annulons la dérivée par rapport & V.
Un trouve

G 2

et

o (glga)l2

Nous allons voir maintenant comment on peut appliquer cette
formule. 11 suffit de connaitre un aéroplane fonctionnant dans de bonnes
conditions : on en posséde actuellement plusieurs qui fournissent des
données comparables, et quel que soit leur degré de perfection, on
ne peut faire mieux que de mettre & profit les merveilleuses inventions
de nos aviateurs,

Prenons un aéroplane de poids total @, y compris les aviateurs, et de
surface S, marchant & la vitesse V ; M, poids des appareils méeaniques,
P, poids des surfaces portantes. En supposant « petit, on aura des ex-
pressions de la forme

En reportant ces valeurs dans la formule fondamentale, on a

D
T B2(ACY2

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Celle expression ne contient ni k, ni f, ni «
Les fréres Voisin ont mis en service un aéroplane dont les carac-
téristiques sont les suivantes

Q600K  ===1505 &= 65m,
Vo 16m60, M- 300k, P 150k

Nous comprenons dans les surfaces portantes la queue et le gon-
vernail de profondeur. On verra plus loin que cela ne modifie pag les
quantités , Q et V.
[ntroduisons ces données dans nos formules.

(o ) 1
B - ;"\—,XE: G 22—

On trouve

43
) P 181k

NG /Q
~ LY — -~
- 0,0042 Q) (M} (\p

Les caractéristiques de l'aéroplane capable de porter cette charge
#’obtiennent en introduisant les mémes données dans les égalités énon-
cées plus haut, et 'on obtient des expressions qui ne contiennent pas
les quantités k, f et .

6 ., QV 11 . 57 V2
7 LV A —— 8 I
Vim I l>< i Qm 5 smoo—Qm ) (\-‘m) ,

| est utile néanmoing de se rendre compte des valeurs de k, f et «.
(Fest ce que les aviateurs ont fait par des expériences directes, en appli-
gquant la formule
Q)
Kf = .

SV28in. = cos, o

M. Farman a mesuré divecterment dans une expérience V et «. Il
en a déduit kf = 0,34,

On peut se servir également des données qui précédent, mais il fant
v ajouter 'angle o, gqui n’est pas bien connu. On 'a évalué & 87, ce qui
condulirait & ki = 0,243, Mais il reste quelque incertitude sur 'dtenduoe
des surfaces portantes. Nous avons fait entrer en ligne de compte la
queue eb le gouvernail de profondeur, ce qui donne 65 mq., tandis que
M. Farman a compté 48 mq., seulement. La vérité est sans doute entre
ces deux extrémes.

[l importe de remarquer gue l'étendue. des snrfaces portantes
n'entre pas dans les formules gui donnent ¢, Vm et (ym. On peut done
i volonté la supposer de 48 mq ou de 65 mg. Cette hypothése modifie
proportionnellement la valeur de Sm, qui comprendra dans le 28 cas
la queune et le gouvernail de profondeur.
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Poids des Surfaces portantes

Les surfaces portantes adoptées actuellement sont concaves. On
les rétrécit dans le sens du mouvement, la pression de air diminuant
quand on g'écarte du bord antérieur. M. Soreau évalue a 3.2 la valeur
de { pour des ailes allongées et & 1,503.2 Ia valeur de la méme quantité
en tenant compte de la concavité.

On peut distinguer le monoplan, le biplan, le multiplan. La formule
que nous avons fournie en 1888 s'applique spécialement au monoplan &
poutres pleines. Mais nous allons voir qu’elle s’applique avec une certaine
approximation & un type d’aéroplanes cellulaives dans lequel la hauteur
varierait proportionnellement anx edtés du longeron.

Les dimeunsions de ces cotés seront fournies par la formu]e

pX?

Rabh — 3

R, résistance & la flexion ; a et b, ¢otés du longeron ; h, hauteur de
lappa,reﬂ P, pression de Vair par métre card ; X, envergure. w

Les montants se calculent autrement, comme on le dit plus loin.
Mais si Fon a soin de prendre pour point de départ une poutre déja
construite, 'écart portera seulement sur les variations du poids et aura
peu d'influence. Le poids des surfaces pourra encore étre représenté par

23

Pexpression g8 (%)'I - Nous allons d’aillenrs examiner un autre type
d’aéroplanes plus avantageux.

Pour alléger la poutre, on peut caleulel chaque section par Ia for-
mule

Rabh — pm;

x etant la distance & Vextrémité. En intégrant on sera conduit pour le
poids des surfaces & une expression de la méme forme.

On congoit qu’il est possible de modifier de diverses manicres la
loi suivant la.quelle on fera varier la hauteur de In cellule. La 'plus
simple consiste & convenir que celte hauteur sera proportmnneile a
Venvergure, Clest celle que nous examinerons,

- Enfin si on pouvait supposer cette hauteur proportionmelle au
carré de I’envergure, la charge transportable n'aurait pas de limite.
On peut s'en rendre compte en replésentant le poids des sulfaces'
par g s. on obtient o

g
s-m-Q(i«»-— thﬂ'cc kf‘\/’2 sin. w)
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Mais on serait arrété par la hauteur excessive de 'appareil, qui de-
viendrait supérieure 4 l'envergure ; en outre on cesserait d’avoir des
poutres en treillis an sens habituel du mot, et les mémes formules ne
s‘appliqueraient plus.

Supposons done 'écartement proportionnel a Uenvergure. Les di-

mensions dune poutre en treillis seront encore domnées par 'égalite

“an hien Rabh — 22
i

fabh

Si hest proportionnel & X, ab est proportionnel & pX ou 4 p#” S, Le
poids dune poufre sera donc représenté par g,pSF’S, ou, en posant

g = gk, par gy g

Les nervures principales peuvent étre constituées comme les poutres
maitresses par des poutres en treillis. Les montants se calculent plutét
aun moyen de Peffort tranchant qui est p x.

Mais supposons qu’on ait soin de laisser aux écharpes ou haubans
une mnclinaison constante. Construisons 'épure de statique graphique
d'une poutre en treillis encastrée & une extrémité el libre & Vautre ;
supposons ensuite que Venvergure et la hauteur changent en restant pro-
portionnelles ; on obtient une 2¢ figure semblable & la premiére, et par
suite les montants varient comme les longerons.

Quant aux tirants oun haubans, eta la voilure, leur poids est dssez
faible pour étre réuni aux aubres sans inconvénient.

Nous n’avons fait ancune hypotheése sur le nombre des étages. Ii
suffit de supposer que chaque poutre en treillis a la hauteur totale de -
Pappareil. Un métre courant de poutre supportera la somme des efforts
des plans superposés. 81l y en a N, Ueffort sera Np ; par contre, le carré

.

de Penvergure X2 sera propertionnel & la .\‘m‘fuuu—{'I du plan supérieur,

] X2 . Ve . ,
Done [—8--- sera proportionnel & pS quel que soit le nombre des clages.
Ll faut remarquer cependant que le poids total des poutres eu

S
treillis s'obtiendra en multipliant pas v le poids par métre carré. Par

suite, &1 on conserve Uexpression Q e la valeur de g sera plus petite
kTP

Il pent done étre avantageux d’employer des aéroplanes & plusieurs
etages. Mais il ne faut pas oublier que le poids des nervures secondaires
augmentera avec leur nombre ou leur portée.

11 serait done exagérd d’appliquer & un multiplan les données four-
nies par an biplan.

Avant d'aller plus loin, appliquons la méthode de caleul résumdée
plus haut & un type d'aéroplanes cellulaires dans lequel la hauteur serait,

proportionnelle & Venvergure,

On a par cette methode

Qo= ki
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M=QcViga P= 1 ;/%

e (1 — oVign)-

Annulons la dérivée par rapport & §, aprés nous étre assurés qu'elle
correspond & un maximum,

 J— L‘,\‘Ttgﬁﬂ—:—:? ¥
P ..
On en déduit
2k y?
b — ] — \ 1 c0s
Q (Rg)(l cVige)? kiv? % Of

1 1
3 $11 — gvige )3 (vi;\} kiv?sin. « cos. .
Annulons la dérivée par rapport a V.

g3V ) ctea Vi =0,
1

v 2 I
Setga T "}{L

i a)

2i  k3fecos a
55 clo2g

En supposant « petlit, on aura

tge = sin, o =

Reprenons les données que nous a déja fournies 'aéroplane Voisin :

(J = 600", : == 150, = o GBI,
vV 16,60 M= 300, P = 150%.

Nous aurons

22/ Q

- 0,0081 Q (\—’“) (@_5}, — 1055,

On voit que notre derniére hypothése conduit & un maximum
de charge plus élevé que la premiére. Nous la prendrons rlom de préfé-
rence comme sujet d’étude dans ce qui va suivre.
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Poids du Moteur

Cette question est celle qui domine Paviation. On n'a pas encore
entrevu la possibilité de réduive dans une proportion considérable, soit
Pangle d’attaque, soit le poids des surfaces porfsa,nteb Le poids des mo-
teurs laisse au contraire un vaste champ 4 Pactivité des inventewrs.
Les combustibles possédent une force latente dont on n'a pu mettre &
profit jusqu’d ee jour quiune pariie insignifiante. Un kilogramme de
houille développe en brilant plusde 3 millions de kilogrammaétres, et
n’en fournit que 400.000 dans une machine & vapeur.

Le moteur & explosions réalise une économie considérable de com-
bustible. En outre il réunit dans un seul organe le générateur et le mo-
teur. Mais un de ses avantages les plus précicux rvéside dans la rapidité
de son mouvement.

Il importe done d’examiner quelle est Vinfluence de cette vxtesse

sur le poids des appareils, Nous avons admis, pour &ablir la formule
fondamentale citée plus haut, que le poids des machines est proportion-
nel a leur force en chevaux. Cette hypothése est basée sur ce fait que,
pour des raisons d'ordre pratique, une machine d’un type déterming
ne peut marcher convenablement qu'a une vitesse donnée. Le moteur
a explosions peut marcher & 1.500 ou 2.000 tours. Au deld de cefte
vitesse on est arrété par les frottements et par un échauffement exagéré
qui dénatore les substances lubrifiantes. Il resterait dans cet ordre d’idées
i trouver un produit inaltérable & de hautes températures. On fonde
aussi de grandes espérances sur la turbine & gaz tonnant, qui atteint
d’énormes vitesses.
_ Mais, & supposer qu’on ait fait ces découvertes, on marchera par
exemple & 4.000 tours, et on évitera les vitesses moindres. Il restera
done exact qu'une machine d'un type déterminé ne peut marcher conve-
nablement qu’a une vitesse donnée. Le travail qu’elle produit est pro-
portionnel & la course du piston et & U'effort exercé par la force d’ex.
pansion des gaz. Le poids d'un des eylindres est & pen prés proportmnnel
4 ce produit et par suite & la foree en chevaux.

Si T'on veut se vendre compte de Vinfluence de cette vitesse, on
supposera que fe polds relatif o des appareils méecaniques varie en
raison inverse d'une puissance m du nombre de tours N, et U'on rempla-

15004m }
cera ¢ par (——ﬁ—) ¢. Un aura

v :(%ﬁ)m X&c—gtga‘ et. : (151?)0)3“: XEE'g?'—f@ - o

- On voit que < et V a.ugmentera.leutzavec N.
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Nous allons voir qu'il y a également pour 'aéroplane une vitesse
normale, correspondant au maximum de la charge transportée.
Lexpression que nous avons donnde

2
/ .

= B elge

%uppoqait le poids des apparcils mécaniques proportionnel au travail
nécessaire par seconde : QViga. Il faut done examiner quel est le degrd
d’ &ppm\undt on de cette hypothése, que nous avons déjd reconnue
vraie pour le moteur.

Llarbre du moteur est proportionnel & sa longueur, qui est peu
variable, et au moment de la puissance qui le met en mouvement, comme
le moteur ; son poids est peu élevé, Le poids du bati est proportionnel
& celni du moteur, par suite & la foree en chevaux.

Pour Papprovisionnement d’essence, il y a une certaine latitude.
Il est proportionnel au travail total a faive QVtgat. 8i on se donne la
durée t. il est proportionnel A la force en chevaux;si on se donne le
trajet & parcourir Vt, il est proportionnel & Qbga.

Les organes de manceuvre, ceux d’atterrissage sont proportionnés

0 V2

oe Vive ] 351l — - Cependant g
a la force vive de l'appareil g T Cependant on peut supposer qu’on

soit certain d’abterrir & une vitesse déterminée v, indépendante de celle
de marche. Alors le poids des organes d’atterrissage sera proportionné
au poids Q. Il y a encorela ung certaine latitude.

L’arbre de I'hélice est dans les mémes conditions que celui du
moteur; I'hélice elle-méme rentrerait difficilement dans une formule
du méme genre. Mals ces p(nd" sont 11(‘11 élevés, colul de ’hélice est d’en-
viron 15 k.. et il n’y a pas inconvénient & les véunir aux autres. _

- Pour. examiner I'influence de ces (i Ivers olomeuik remar quum que
Vangle a une valeur & peu prés imp( sée de 87, au-dessous de laquelle
on n'est pas Parvenu & dehc‘on(h Le poids ’Lniai entre dans les diverses
expressions a la. 17¢ pmimuwe, é ,mt dmmee la, um\ ention que nous avons
faite pour I'hélice et pour les arbres. On pourra donc représenter la
somme des 1}01&5 des appareils mécaniques, v compris le moteur, par
e (xpw sion- de"la forme AR !

Qiga(a '+ bV + cV2 4 dvm),

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



dans laguelle on sait déja que le poids du moteur entre dans le terme bV.

V. Q

Q
& = It — 7 A2 L dVay] e oY — .
QI —1g2(a 4 bV 4+ cV2 4 dVe)) —g k  kiVZsin. z
Par la méthode déja employée, on trouvera une expression de la
forme
1 Y
: = AV?ga ( = — bV — ¢V? - dVm ) .

tga
Annulons la dérivée par rapport & V

2 2 5
S
3ige 3773

2]
bV —--gc\’fu—f\(m -+ j;) dVm = o,

Pour V = o, la dérivée est positive. En effet, par hypothése, on a
20, et, par suite, ‘1—;—1> a.

Pour Voo, la dérivée est négative. Il y a donce une valeur de V qui
correspond au maximum de e. Cette valeur sera la vitesse normale de
I'aéroplane, dont on ne pourra s’écarter beaucoup pour les appareils
d'un type déterminé. Par suite, chacun des termes du polynome fonc-
tion de V gue nous avons posé, pourra par approximation, étre remplacé
par un terme de la forme dVVv,=.! en appelant Vv, la vitesse de I’aéro-
plane pris comme point de départ, et 'on retombera sur sxpression
cQVige (1).

On peut se demander maitenant ¢'il n’y aurait pas lieu d’étendre
davantage la conclusion précédente. Puisque V est peu variable on le
supposerait constant et la formule initiale se réduirait &

f= Q (1 —c)— gQ¥s.

Cette hypothése conduit en effet & des valeurs de s et des caracté-
ristigues qui ne s"écartent pas trop de celles que nous avons obtenues
plus haut. On trouve = = 173 k. et Q = 1.060 k. Mais cela supposerait
que la valeur de V la plus favorable est exactement celle de 16 m. 60
que posséde l'aéroplane qui nous a fourni les données premidres, Nous
savons déja que Pexpression ¢cQViga convient pour une grande partie
des appareils mécaniques et en particulier pour le moteur. On se rappro-
chera done davantage de la vérité en adoptant cette expression pour
I’ensemble des appareils mécaniques.

Dans ce qui précéde on a supposé la force du moteur proportionnells

(1) Pour avoir plus de précision, on pourrait calenler séparément a, b, ¢, d par
comparaison avec un aéroplane connu. Mais cette précision ne parait pas néoes-
saire pour établir les lois générales. On a vu qu'il restera dans tous les cas une
certaine latitude,
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tendent & employer des moteurs dont la force nominale est trés élevée.
Pour se servir des données fournies par leurs appareils, il faut admettre
qu'ils ont adopté le coefficient de sécurité le plus favorable. Il est néces-
saire en effet d’avoir une réserve de force motrice pour franchir les
obstacles et pour parer aux a-coups inévitables du mécanisme,

Vitesse de 'Heélice

Pour l'utilisation de 'hélice, deux systémes sont en présence. Dans
les aéroplanes des fréves Voisin, elle est en prise directe ; dans celui de
Wilburg Wright elle est indépendante. Dang les premiers, la vitesse
commune du moteur et de I'hélice est de 800 ou 1.150 tours; dans le
dernier, celle du moteur est de 1.500 tours, et celle de ’hélice de 450.

Nous allons voir qu’il y a pour 'hélice comme pour le moteur et
pour laéroplane une vitesse normale, correspondant au maximum de
la charge transportée.

Les divers éléments de I’hélice ont la méme vitesse de rotation,
mesurée par le nombre n de tours par minute. Mais ils ont une vitesse
réelle différente rn. On peut établir facilement les relations suivantes

(1) H =Rig(B + 8) (2) V =rnigB (3) Hrn= K.

sin. B cos

(4) R = kisval P

H, composante tangentielle de la pression de l'air sur un élément
d’hélice,

s, surface de cet élément.

R, résistance de I'aéroplane, égale :‘1 Qo

3, angle défim par Pégalité tgB = _“-

B 4 8, angle de la pression de 'air avec la direction du mouvement
de l'aéroplane.

K, travail dépensé par seconde.

Supposons d’abord qu’on cherche senlement & obtenir la meilleure
valeur du rendement, qui est le rapport entre le travail K = Hrn dé-
pensé par 1'hélice, et le ‘iI"dV‘}iI a pv‘ﬂciuh‘e BV = QVtge. On trouve que

le maximum du rendement, s —  des égalités (1) (2) et (3
5 maximum du rendemen BB TE déduit des égalités (1) (2) et el
lieu lorsque 2B 4+ § = 3; on trouve également que B doit &tre petit ;

il en résulte que B est voisin de 45° et vn peu diffiérent de V ; et comme
V est peu variable, il en est de méme de m. (Fest la vitesse normale.
On ne tient pas compte dans cette démonstration des froftements ;

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



— 40—

on a yne-valeur approchee du fm‘btcmenﬁ de Vair sur la surface en rem-
plagant B par B + p. La cnoclusion est la méme.

Ce_systéme eone:.pmld a I'hypothése § = constante:

M. Drzéwiecki lui a donné le nom d’hélice normale.
§ L’équation (4)jmontre que le travail utile diminue continuelloment

lorsque B croitde o aé —B

Le rendement diminue &
mesure que B s’écarte de

. la, va p o — Il v a
la, valeur i i1y a

[Rel e

done intérét a employer
des hélices de grand dia-
métre pour lesquelles B di-
minue lentement, et & li-
miter la partie active & une
certaine distance de 1'élé-
ment qui donne le maxi-
mum de rendement.

Dans P’hélice ordinaire,
on suppose le pas P cons-
tant. Comme V est le méme
pour tous les éléments, 'a-

Ry= H

Vv P )
vance — et le rendement B gont constants. On a alors :

tgh _;_]i;,:ﬂ . B.cos. B
P
et Pon peut éerire en supposant tgB = sin. §
[ ol
RV — (008 (IB +, B : __F_ -
gh tgB + T K¥ig”B

On voit que RV diminue continuellenient lorsque B eroit de o a5-— .
2

Il v a done intérét & employer, comme dans le cas précédent,, des hélices
de grand diamétre et & les limifer 'Inl.c"l'icm'omeni. 4 une certaine dis-
tance de l'axe. _

On pourrait aussi poser la condition que le travail dépensé Hrn
s0it constant. On a alors
sin, 3~1| (}w{wl‘s)

3 ilrnﬁhi\‘

et lon peut éorive -
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Boit {{B) le 19 membre de I"équation. Il diminue quand B augmente.
Done 1(B)=0. Annulons la différentielle du 1** membre

1 . '
cos. zg(th tgzg) 41 (B)dB =0
as ' (B) tgB
dB ~ 7 Gos. 2B + tgBsin. 25

Cette dérivée est positive quand B oroit de o & = — 25. Done §
augmente avec B.

ol - .
Posons —= =a. Alors a?-fa = Le second membre aug-
tgB “cos.

mente avee B, par suite il en est de méme de & Donc le rendement
1—zlg?B _ o
e gt foujours décroissant.
14
On peut traiter d'une maniére analogue le cas ol le travail utile est
supposé constant. On a alors

Agin?B
PP TG (BB
i

Qr\iﬂ, 25¢08. B —sin. Bein2f—Asin?B =o.

Annulons la différentielle du 12" membre

{"(BydB + cos. (B -+ 28)db = 0.
g f’(B) _
dB 7 cos (B4 28)
B augmente quand B eroit de 0 4 2 28
Or, on a :
teB  sin24-- Asin. B
teB eos.2f

Done ~t B d.llellli.’ljl(‘ et le rendement diminue.

Dans tous les cag, il v a intérét & employer une hélice de gr and dia-
métre limitée intérieurement & une certaine distance de 'axe.

Mais on rencontre alors d’autres obstacles. Le diamétre est limite
par les dimensions de laéroplane. Il Uest également par le poids de
1'hélice. Done r est déterminé. ,

D’autre part, il est reconnu gue 'hélice ne doit embrasser gquun
secteur de cercle asses restreint. Au deld d'une certaine limite sa fore®
propulsive reste la méme. Sa largeur est done déterminée. 11 en est du
nombre de tours comme de la largeu i au delh d'une certaine limite,
Veftet: produit n’avgmente pas. Le nombre de tours se trouve done li-
méme déterming. : R :
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Nous avons vu que pour Phélice & angle d'attaque constant, le

. S V e s
nombre n est voisin d’une valeur intermédiaire de - Pour 1'hélice a

pas constant, on admet généralement une vitesse de 500 tours. Mais

on peut &tre obligé de &’¢earter de ces données pour satisfaive & d’autres
exigences.

Daprés ce qui précede, il peut y avoir intérét a laisser 'hélice
indépe 11(LHJLL' du moteur, afin de donner & chacun la vitesse de rotation
ta. plus favorable. Mais en les mettant en prise directe on supprime le
poids des transmissions ; en diminuant la vitesse du moteur, on diminue
les frottements, qui & 1.500 toufs deviennent considérables. Par contre,
on renonce 4 'emploi de 2 hélices, qui donne plus de stabilité. Il serait
sans doute pnmaim(' de se prononcer entre les appmjh de ces deux
systémes. Il vaut muux laisser les hardis champions qui les montent se
disputer la victoire.

Angle d’Attaque

Dans la théorie que j'al p}‘cxonteo en 1888, je n'envisageais que
des surfaces planes, Aprés expérience, les construe tvm s se sont prononeés
pour des surfaces concaves. (Uest un fait bien connu qu'en donnant &
un parachute une forme concave on augmente beaucoup la résistance de
air. Mais si on déplace horizontalement le méme parachute. en lui
donnant une inclinaison qui est 'angle d’attaque, rien ne permet de
compter sur le méme résultat. Comme nous 'avons dit, M. Sorean évalue
4 1,560 le coefficient de résistance relatif & la concavité. Lilienthal avait
expérimenté des surfaces dont la fléche était de 1/12; il avait conclu
que, sous un angle de 3% environ, la résistance de ['air était perpendi-
culaire & la corde de la courbure.

En adoptant cette conclusion on devra admetire qu'il n’en est pas
de méme pour des angles de 8 ou 9°, qu'on réalise actuellement.

Il faut done distinguer 'angle z d’inclinaison de la surface portante,
que les aviateurs appellent angle d’attaque, et angle i de la résistance
de l'air avec la verticale.Cle dernier n’est pas connn.Mais on a vu plus
haut que, pour appliquer les formules fondamentales, il n'est pas néces-
saire de connaitre ces angles. Dans la théorie, il serait plus exact d’in-
troduire 1"emgjio i:le travail & produire est, en effet QVtgi; quant & la
1’t"‘"-i“-tﬂ!u"l" de Pair, qui est mal connue, on peut y substituer I'angle i &
Pangle «, & condition de supposer f déterminé en f‘maquuenvﬂ pal
seront Ie-o mémes et on arrivers & la formule

culs

qui-démontre la loi des petits angles.
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On doit donc sg'efforcer de réaliser de petits angles d’attaque,
mférieurs & celui de 8° qui a été obtenu. On augmentera ainsi non seule-
ment la charge transportée, mais la vitesse, qui est donnée par expres-

- 8lon

Uependant, si 'on parvient & diminuer 'angle d’attaque, il peut
v avoir intérét & assigner & V une valeur limite. Alors on supposera
V constant, et on cherchera le maximum de» par rapport & «, On trou-
vera ainsl, en supposant « petit

g L
STV

Il 0’y a pas lieu pour le moment d’examiner cette solution, Elle con-
duit en effet & des valeurs de o inférieures a celles qu'on est en état de
réaliser. Néanmoins le moment n’est peut-étre pas loin ol la loi des
petits angles devya étre énoncée comme il suit : « pour une vitesse donnée,
Vangle d’attague a une valeur normale qui correspond au maxinmum de
la charge transportée ; cette valeur diminue quand la vitesse augmente,
et elle est petite pour les vitesses qu’on envisage actuellement. »

On gera gans doute conduit alors & distinguer des aéroplanes de
vitesse et des aéroplanes & poids lourd ; ¢est & ces derniers que s'appli-
quera cette nouvelle loi des petits angles.

Des considérations analogues se présentent si on cherche a réaliser
le vol en hauteur.

Supposons que 'on ait construit un aéroplane capable de transporter
195 k. A cette charge correspondront la vitesse et 'angle d’attaque que
nous avons déji indiqués. Supposons que sur ce méme aéroplane on
retranche une partie de la charge, qu'on y place par exemple 2 aviateurs
au lieu de 3. L'appareil g'élévera alors en Vair comme un ballon quia
jeté du lest et continuera de monter avee la méme dépense de combus-
tible et pendant le méme temps.

Maximum de la Charge transportée

Nous avons vu que ce maximum est lié intimement & la vitesse du
moteur. (Uest le moteur & explosion qui a permis de résoudre le probléme
de Vaviation, Mais cette vitesse une fols acquise, il ne dépend pas du
consbructeur de 1'augmenter. On peut done dire seulement que la charge
transportée augmentera dans une proportion considérable avec la vitesse
des moteurs.

Cette question mise 4 part, il y a lisu de

stinguer différentes caté-
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gores d’aéroplanes, parmi lesquelles nous avons cité les suivantes :

1° L’hélice est en prise directe sur 'arbre du moteur

2° L’hélice est indépendante ;

3° La charpente maitresse est composée de poutres pieines ou de
poutres en treillis, dont la hauteur est proportionnelie aux cotés du
longeron.

4° Cette charpente est composée de poutres en treillis dont la hau-
teur est proportionnelle & Venvergure. '

Les donmées fournies par les voyages adriens faits jusqu's ce jour
ne permettent pas de se prononger entre les deux premiéres hypothéses,
On ne peut que s’en rapporter aux champions des deux systémes en
présence pour savoir auquel des deux le record doit appartenir définiti-
vement.

Dans la 8¢ hypothése, nous avons vt gque le maximum de la charge
transportée serait de 161 k. tandis que dans ia 4° il serait de 195 k. Clest
done & la 4¢ hypothése que nous donnerons la préférence.

Nous avons indiqué les caractéristiques de l'aéroplane dans la
3¢ hypothése. Dans la 4, elles se calculeront par la méme méthode.
Un aura

2 QV Quy V2
Jm == H¢ Vi o= = S = & — g_.___)
Qm m = Ry m T \Wm
Qm = 975" Vi = 13228 Sm = 164mq
Travail utile ¥ 24 ou 25 chevaux. — Foree nominale : 52 chevaux.

On arriverait & cette surface de 164 mq, qui comprend la queue et
le gouvernail de profondeur, an moyen d'un biplan de 16 m. d’enver-
gure,

1 est clair qu’on peut varier les hypothéses relatives a la forme géné-
rale adoptée. On peut, par exemple, augmenter la hauteur sans modifier
I'envergure ; on peut profiter de cette augmentation de hauteur pour
remplacer le biplan par un triplan. D’apres la discussion gue nous avons
présentée, chacune de ces modifications peut conduire & une augmen-
tation de la charge transportée. Mais on se rend compte aussi qu’elles
ne vont pas sans entrainer quelgques inconvénients qui peuvent en com-
penser leg avantages.

Le désidératum consigterait a pouvolr transporter une charge
donnée d’avance. L’expression qui la représente peut étre mise sous la
forme

c=Q{l —A—DBQ®).

Le perfectionnement des moteurs & explosions a permis de diminuer
assez le poids AQ des appareils mécaniques pour arriver & une solution
gatisfaisante : mais il reste encore un pas & faire, c’est de réduire 'ex-
posant m, dans le poids BQ1+m des surfaces portantes, & une valeur

voisine de o. En effet, le maximum de ¢ est

o w2
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Un est parvenu déja & rendre 1 — A > B. Pour que : angmente
indéfiniment, il faut gque m tende vers o.

Comme nous I'avons dit, si on pouvait supposer que la hauteur
de I'appareil augmente en raison du carré de Uenvergure, il semble que e
n’aurait pas de limite. Mais nous avons ajonté que la hauteur deviendrait
supérieure & Uenvergure et que les formules ne seraient pas applicables
a ces extrémes. ,

On peut imaginer aussi unc surface cylindrique ou tronconique, dans
laguelle les longerons perpendiculaires a la direction du mouvement
seraient des arcs de cercle. Des haunbans réuniraient les divers ¢léments
au centre des arcs. Dans ces conditions, le moment de flexion serait
nul. Par contre, on
aurait un  appareil
encombrant par sa
hauteur et aussi par \
sa largeur ; car dans \
un biplan la surface \
inférieure serait plus \
petite que la surface \
supérieure. Pour as-
surer la stabilité en \
marche, il faudrait
sans doute placer la \
charge & une certaine
hauteur, et par suite renforcer les supports inférieurs.

Enfin on peut imaginer un multiplan dans lequel la hauteur et le
nombre des plans varieraient proportionnellement & 'envergure. Comme

: - . 2 Q -
onl’a vu, le poids des poutres maitresses serait représenté parg (ﬁ} * -
5 - i

2,
-

ou parg

=D

Mais on est limité par le poids des nervures et de la voilure, qui aug-
mente avec 5 quel que soit N.

Il ¥ a encore une solution, qui consisterait & répartir uniformément
le poids total sur la longueur et la largeur de 1'aéroplane. On n’est pas
entré dans cette voie. Mais remarquons qu'il suffirait de réaliser en
partie cette =olution, car on pourrait se contenter d’accoler plusieurs
aéroplanes.

Variation de la Charge avec la Vitesse
et le Poids total

1 reste & examiner comment varie : si, au lieu de donner & V et
les valeurs les plus favorables, on choisit & volonté une de ces quantités.
Comme nous V'avons dit, il peut arriver par exemple qu’on désire aug-
menter la vitesse sux dépens du poids transporté.
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On a vu que la vitesse correspondant au maximum 5 = 195 est
de 13 m. 28, tandis que les aéroplanes dont on dispose actuellement
ont une vitesse de 16 m. G0 correspondant & une charge transportée de

150%. Reprenons expres-

! sion qui donme la valeur de
& z, avant d'anmuler la déri-
vée par rapport & V. On
peat. la mettre sous la

195 L
torme

750 : = AV2(1-—cViga).

On obtient une courbe
de la forme ci-contre. Si
on s'¢carte de la valeur
V = 13 m. 28, la charge
transportée diminue rapi-

- dement, et elle devient
V  nulle pour V =33 m. 00.

Pour étudier les varia-
tions de > en fonection du
poids total Q, il faut re-

prendre la formule initiale et annuler d’abord la dérivée par rapport &
V. On met ainsi s sous la forme :

35,019‘.:.

13,28
TEED 4—— —— ———

s = QL —2 1 ActgaQl),)-

£
i
68 Wﬁ,ﬂ",_‘__,
750 e | |
! | i
i | | )
1 s i.
{ i |
1 i i
| i |
i |
i |
| I

5 : - &

o e
9ys
1296

2 340

Introduisons les donndes dont nous nous sommes déjd servis
=q[ 1-2XFM (@)"]
@ i '
, A
e Q{1 —AQ fA,J,
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8i Q s'écarte de quelques centaines de kilos de la valeur 975 qui
correspond an maximum de la charge transportée, celle-ci diminue for-
tement et devient nulle pour Q = 2.340 k.

On pourrait prendre pour point de départ unaéroplane différeént
de celui des fréres Voisin. On pourrait choisir aussi un type d’aéroplane
dans lequel la hauteur ne serait pas proportionnelle a Penvergure.
On obtiendrait alors des limites différentes, mais les principes généraux
ne changeraient pas.

CONCLUSIONS

Nous avons été conduit dans cette étude aux conelusions suivantes :

La loi des petits angles d’attaque et celle des petites charges trans-
portées, que j'al établies en 1888, subsistent encore.

L’angle d’attaque est limité dans la pratique & une valeur au-dessous
de laquelle on n’a pas pu descendre et qui parait étre actuellement de
8 4 9°. Dans ces conditions, il y a pour la vitesse de 'aéroplane une valeur
normale, qui correspond au maximum de charge transportée. Mais si
Von parvient & diminuer U'angle d’attaque, on pourra étre amené & dis-
tinguer entre les aéroplanes de vitesse et les aéroplanes & poids lourd ;
pour ces derniers; la vitesse V sera fixée d’avance, et Pangle d’attaque

1 .
aura une valeur normale oV correspondant aun maximum de la charge

transportée.

Des considérations analogues s’appliquent au vol en hauteur. Lors-
gqu'on dispose d’un appareil capable de transporter une charge connue,
il suffit de diminuer cette charge pour que l'appareil s’éléve avec la
méme dépense de combustible pendant toute la durée du voyage. I
en sera ainsi par exemple quand on ne placera qu'un aviateur sur un
aéroplane construit pour en porter deux. Mais pour franchir un obstacle,
ou parer aux d-coups inévitables du mécanisme, on ne connait pas d'autre
moyen que de posséder une réserve de force motrice.

Pour diminuer le poids des appareils mécaniques, il faudrait cons-
truire des moteurs utilisant plus complétement la chaleur dégagée par
la combustion, et marchant & un plus grand nombre de tours. Il parait
nécessaire pour cela qu’on ait découvert une substance lubrifiante ne
g’altérant pas & de hautes températures. On fonde aussi de grandes espé-
rances sur la turbine & gaz tonnant, qui atteint d’énormes vitesses.

Pour I'hélice, deux systémes sont en présence : dans I'un elle est en
prise directe, dans autre elle est indépendante. On ne peut dire encore
dans quelle mesure il convient d’augmenter oude diminuer la vitesse
des moteurs et celle des hélices, et par suite on ne peut se prononcer entre
les deux systémes.

Quelle que soit la légéreté des moteurs, on ne peut, sans alléger
aussi les surfaces portantes, réaliser le désidératum, qui consisterait a
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pouvoir transporter une charge donnée quelcongue. Les poutres en
treillis sont plus avantageuses que les poutres pleines, malgré la résistance
gque l'air oppose aux barres et aux écharpes. On peut considérer divers
types d’appareils cellulaires. Si la hauteur varie proportionnellement
a iunvm;_me la charge transportée peut atteindre 195 k. Pour qu’elle
puisse atteindre une valeur illimitée, il faudrait que le poids de la
surface pori ante fat pr opothunud & la premiére puissance de cette surface
et non & une puissance supérieure. On peut proposer, pour se rapprocher
de cette conception théorique, divers types d’appareils, par exemple
un multiplan, ou bien une surface cylindrique ou tronconique. Dans
chaque cas on voit apparaitre des poids supplémentaires, qui peuvent
compenser l'allégement obtenu.

Il ¥ a une derniére s olutmn, qul n'est pas entrée dans le domaine
de Ia pratique. Elle consisterait & répartir uniformeément le poids total
sur la longueur et la largeur de Iaéroplane. On peut enfin se contenter
de réaliser en partie cette solution, puisqu’il suffirait d’accoler plusieurs
aéroplanes. La difficulté est de faire conduire plusieurs appareils par
un seul pilote.

La parole est aux aviateurs. (Vest & eux qu’il appartient de metire
en évidence, dans leurs vols audacieux, le type d’aéroplanes qui permet
de transporter la charge la plus considérable.

Commandant L. FARAUD,

Imprimerie Moderne, - Laval-Paris,
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Les commandes non accompagndées de leur montant en uwn Mandai-Posie ou chéque
sur Paris seront expédiées condre renboursement awr frais dw destinatioive.

OUVRAGES SUR L'AVIATION

LE CONSTRUCTEUR

Fabricalion des Ballons de papier ou Monigolfiéres
Construction, agencemen!, gonflemenl des Ballons en étoffe au gaz
bydrogene et au gaz d'éclairage
Consiruction de pelils modelcs de Ballons dirigeables
Cerfs-Volants de toutes formes
Petiis Appareils d’aviation, Oiseaux mécaniques, Spiraliféres, Papillons
Modéles d’ Aéroplanes

PAR

H. DE GRAFFIGINY

INGENIEUR CIVIL

i vol. in-8 broché, de 171 pages, illustré de 107 figures explicatives dessinées pa
VAateur. . . . . . . . . . . . 3 franes.

.

S'ilest une question & l'ordre du jonr et gui passionne les chereheurs, apres les
« Semaines d’aviation » qgai se sont suceédé cetle -année, o’est bien celle de la naviga-
tion adrienne, mais on ne se contenfe plus du réeit des merveilleux exploils des
modernes « hommes-oiseaux », car chacun brile do désir de les imiler, sinou les égaler;
on veut se rendre compte du fonctionnement et de la marche de tons ces appareils
dirigeables, adroplanes, hélicoptires, ete., el en atlendant d’avoiv son aé ipomobile per-
sonuelle, on reproduif i petite échelle les chars magiques des modernes roisde I'air.

Le nouvel ouvrage de H. de Grafligny sera de la plusgrande utilité anx amaienrs
de plus. en plus nombreux avjourd’hui, i adronantique el d’aviation, car il contient
tous les renseignementis d'ordre pratique qui pcuwul ére utiles pour la construeti
di-tous les appareils plus Légers ou plus tourds quel "air qui ont regu la sanction de
V'expérience; depuis antique montynlhwu en p.lpli’l‘ gonflée 4 Vair chaud, jusqu’aux
aéroplanes et ornithopiéres les plus perfectionnds, en passant par les ballons a gar
sphiériques et fusiformes avec el sans moteurs, les b.ii%uns en caotutehoue et en bau-
druche, les cerfs-volanis de lonle espece, pour arriver enfin aux planeurs et appareils de
vl méeanigne.
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(01 onvrage abondamment documenté et illustré n’est pas une compilation hative;
i un travail qui prouve combien ces questions sont familidres & 'antenr, dont les
hes et les vxpéricm-es personnelles  en aérostation sont bien connues. Le
ructewr d'apporeils aériens constitue done un livre qui vient & son heure. I
résente la plus grande utilité pour les chercheurs el les amatears, car c'est le- seul
manuel vertlablement protigue de la construction des moddl tes (" aéronautique ef
d’aviation qui soil encore sorti de la plume d’un technicien. 11 ne contient, en effet,
gque peu ou pas de formules, el peuf ctre Tu, par suite, par tout le monde, les lhnmif's
m: :‘hunmhw[u 15 ayant 6lé réduites 2 lear plus simple v\prv» on ponr donner fout lo
développement vouln aux explications d’ordre pratique intéressant plus direclement
les personnes voulant E-!Ill-l'l'pJ"f‘-Lilh‘(‘ la consiruction d'un appareil aérien gneleonque.

TA%LE DES MAT!ERES

Chap L— Fabricalion des bellons en papier. Généralités, forme du ballon, tracé de
Vépure d'un ballon, matériaux & employer et onfillage, fabrication du ballon, gonfle-
ment des montgolfiéres,

Chap, H. — Construction des ballons en étoffe. Caleul dés dimensions d’'un ballon,
¥ do tissu el poids, tracé de l'épnre, couiure de Venveloppe, imper méabilisalion,
consiruction du {ilet, avcessoires d’un ballon, gonflement des ballons.

Chap. 1Il. — Ballons de bawdruche et de caoutchouwe, — Les poarachules, Histo-
z'is;;ne] préparation des boyaux et de la bandruche, fabrication des ballons sphérigues
o baudrache, fabrication des sujels grolesques, les ballons de caoutchoue, les para-
iles, construction d'no parachute,

Chap. IV, — Construction des pelits bellons dirigenbles, Enveloppe aérostatique,
pensions, nacelle, moteur, hélices, stabilisatenrs, gouvernail.
Chap. V., Les cerfs-volands. Généralilés, théorie, vitesse el pression du vent,

formes des cerfs-volants, mude d’attache des cerfs-volants, applications des cerfs-volants.

{‘r p. Vio — Construction el manwuvre des cerfs-vo’ants. Matériaux, dévidoir,
i essoives, construction des cerfs-volants plans, queue, cerfs-volants diedres,
[svolauls multiples, ceris-volants oiseaux el planeurs, postillons ou courriers, .

Chap. VII. — Construction des hélicopléres el orr ﬂi(lir');)f(}'{‘(’&.‘_ — (Hseawr mica,
nigues, Historique, géncéralités, les hélicopteres mécanignes, consiruction de petits
modeles d’hélicopteres, les ornithoptéres, fabrication des modeles d'oiseaux artificiels,

Chap. VIH. —— Construction des modeéles dadroplanes. Prineipes de aéroplane,
fabrication des adroplanes-jouets, aéroplane a fusée, constroction des aéroplanes réduits,
construction d'un fuselage, montage, mise auw point et lancement, planeurs montés,
planenr transformable en adroplane & moteur, conclusion, lable des matiéres.

EN VENTE A LA MEME LIBRAIRIE,

RMauvrice FARMAN

ERVEILLES AE

LES

IENNES

L'air. — Le vent. — Les ballons, — Vnyvages aériens. — L'Ascension
des monlagaes. — La lempérature. - . Electricilé almosphérique. —
I.es boussoles. — Les aurores boréales, ele... elc..

1 beau vol. in-8 hr. avec 352 pages et 83 EL e w2 DO
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YVES., — Aviation sans formules. Piécetie en 2 actes expli-
quant tout a fail simplement les secrets de T'aviation. Historique de
I'aviation. Dictionnaire des mots utiles & connaitre. 1 vol.in-8 br. avec
fig.ebpl 1909, . . . . . . . . .. . . . . . 2in

FARAUD, — Foree portanie de 'a év@pimmv 1 vel. in-8
br.avee fig. 1908 . . . . . 2. 50
REAXARNGE (de). — Louis E%Ecmwi Sa traversée,description de
son appareil, son moteur. Une br. in-8 avec fig. 190%. . @ fr. 5G4
SOREAL (R.). stat actuel et avenir de Paviation.
1 vol. in-8 br. avee 30 fig. etd pl. 1908 . . . . . . . . 4 fr,

KHKRESS (W.) — Comment Uoiseau vole, comment
Phomme volera. Traduit par R. Chevreau. 1 vol. gr. in-8 br.
avec 38 fig 1909, . . . . . . . . . . . o . 3 fr. BO

DRZEWIECKE (S.) — Des helices aériennes. Théorie
géndrale des pmpulbuum héligoidaux el méthode de caleul de ces
pwpulbeurs pour l'air. 1 vol. gr. in-8 br. 1909, - . . . 2 Ir. 5¢

MICCIOLLO(A.).—Aéronefdirigeable plus lourd gue
Pair (Hélicoptére). Hélice-disque ou hélice 4 deux formes descrip-
tion, [ﬂudouwnl énorme. Influence du \L‘II[ sur la marche de lae’z*euei‘,
20 édit. 1 vol. gr. in-8 br.avee L pl. 1908, . . . . . A fr. 5O,

STIENNE &. GALLIE, — L'aviation & la portée de
tous. « Cequ'il faut savoir ». Gr. in-8 br, avee fig. 1909 © fr 30

PIRAUD (P.). — Les secrels du coup d'ailes. Fssai de
construction d'une I'Ild{,hiﬂ(‘ aérienne. 2° édil. 1 vol. gr. in-§ br. avec
25 planches ef 102 fig. 1909 . . . . . . . . . . ¥ fr 5@

L-A BOI S &= ETE

L’ Aéronef Dlrlgeabie Indéformable
* Aussi lourd que VAir"
HLes Dirigeables : Giffard, Dupuy de Lome, Tissandier, Ct Renard
Cappazza, Santos-Dumont.
Ballons Sondes : L'Hermite, G. Besancon.
F.es Principes : Plus léger, plus lourd et aussi lourd que Dair.
Gr. in-8 broché, avec fig. . . . . . . . . . . @i 7H

ESTOURNELLES DE CONST A\T’ﬁ‘ (@) PAINLEVE,
CBOUTTIAUX etdivers collaborateurs. — Pour Paviation,
L’action parlementaire, les dirigeables, les aéroplanes, l'aviation et la
science, la guerre el la paix, le tourisme aérien, la navigalion
aérienne, 3¢ édil. 1 vol. in-12 br. avec nombr. fig. 1909 . 3 fr. 50
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ARMANS (P) — Etudes expérimentales sur les Zoop~
téres. Les llexions et courbures des ailes ; j éludes anémomeélriques
et dynamoméiriques des hélices aériennes. 1 vol. gr. in-8 br. avec
38 fig. 4809 . . . . = g 5 1)

BAUDRY DI sSATU \l!* R ( So—Elémenis de locomo-
tion adrienne, Etude i la portée de tous les appareils de loco-
motion aérienne.: ballons libres, ballons dirigeables, aéroplanes,
Description compléte des principaux appareils et explication détaillée
de leur fonectionnement. -1 vol. gr. in-8. relié percaline, avee
97 ig., 1909 . . . . . o L . L . 0L L L. B

DRZEWIECKI (S.). — De la nécessilé urgente de
créer un laboratoive d'essals a¢rodynamigues des-
tiné & fournir aux aviateurs les éléments nécessaires a la construction
des'aéroplanes,et de la maniere d‘m‘-ganiser ce laboratoire. Gr. in-8 b1

g . .. .o S, . . O e ¥
&E"AFFH“\'& IE de). — L(ma« vnp!dnqw Hlstomquo ('alaul

el construction fIE‘b aéroplanes. 1 vol. in-3 br. 43 fig. 190 . 4 fr
BOUTTIEAUX (Le Ct), — La navigation anér iq,nnq\ gw&r

ballons dirigeables. 1 vol. in- Savec nombr. lig. 1909.2 fr.
BERGET.— Lavoutede Vair. Aéronaulique, a\latmn.llzalmm,
théorie, pratique. 1 vol. in-8 carré avee 66 fig. 1909 . . . 45 fr.
VENTOU-DUCLAUX, —L' aviation expligudée.Ouvrage
de vulgarisation renfermant un dictionnaire des termes coura mm(\ut
employés en aviation. 1 vol. in-12 br. avee fig. 1909. . 1 [r. @5
LA LANDELILE (de), —Dans les airs, Aérostation et
aviation. iudes aérostatiques. Parachutes. Hélicoptéres. Cerfs-
volanis. Aéroplanes. Orthopteres. 1 vol. in-t2br., . . 3 fr. 5G
EsPUTALLIEFE (L-Colonel). — La technigue du hallon,
1 vol. in-12 rel. percal. 108 fig. 4907. . . . . . . . . & in
LOELLS (A.-R. Garnier). — Comment vole un aéroplane.
1 vol. in-8 br. avec 45 fig. et 8 hors-lexte 1909 . . . . 2 fr. 5O
MICCIOLELO (A).—Qualites gque devront posséderlies
acroplanes et les h{hlim}pﬂ eres de Pavenir. Etude sur

I'hélice. 1 vol. in-8 br. 1909 . . . - R 51 8
TATIN (V.).—Eléments d’av mﬁmn Les expériences d'aviation
de Wilbur et d’Orville Wright. Dmunptlon de laE!Opldllt Wright.
1 vol. gr. in-8 br.-avec 61 fig. 1909 . . . . v 3 fr.
SECEC (Alex.). — Le \0} @ voile et 1a qu}me du vent loa-
voyanb. (.r in-8 hr. 24 fig. 1909 . . . . O §

PEVEREY(F.).- l_.(,w- oiseaux arl,lsicncl-- avec¢ une préface de
Sanfos-Dumont.1 vol. in-8 br., 253 fig., couvert. il 1909, 1 2ir.50
LELASSEUXY et MARQUE. —EL’a¢roplane pourious
suivi d'une note de M. P, Painlevé, sur les deux écoles d'aviation,

127 édit., 1 vol. in-8 br.avee 27 fig. et pl. 1909, . . . . . =2 Ir.
Vernenil (Eore), — Im. L’hotellier,
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Tous ceux qui s’intéressent

aux progrés de Paviation

= L’AERO- =
MECANIQUE

La premiere Revue mensuelle Aéronautique

traitant exclusivement du plus lourd que lair,

Abonnement: France. . . . 5 Fr.
a la Librairie des Sciences aéronautiques, 20, rue Saulmier, PARIS (92)

BourcartT. — Cent ans d’études. — Comparaison entre cer-
taines théories relalives aux automobiles ef aux ma-
chines & voler.

Brochure in-18 avee une grande planche hors-lexte.  0.50

AVIS

Nous nous chargeons de fournir lous les volumes,
brochures, revues adronautiques, extrails de revues, cle.,
sur l'adrostation, I'aviation el les sciences qui &'y ratta-
chent, aussi bien ancicens que modernces.

Nous nous chargeons c¢galement de impression cf
de la vente de tous ouvrages que MM. les auteurs vou-

dront bien nous communiquer.
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Fublications de ia
Lovis VIVIEN Libraire- ui!lmli

‘Théorie cﬁes Aﬁ.lme% aériennes
par Avvrep MICCIOLLO
?Sluthmt’ m 80 br, 1909.... Prix: 1 50
DANS LIS AIRS
Rérostation — Aviation
Parachutes, hélicoptéres, cerfs-volants, aé-
roplanes, “orthoptéres.

par (1. pr LA LANDELLE
Un \u)llm't in-18 broo.o.o.. Prix : 'i 50
anef dki’lgbdh:” plus lourd que Eall‘
{(hélicopiéres)
Méthode unique ot spéeiale de travail de
Phélice-disque quelles que soient ses

applications.
Influence du vent sur la marche de 'adéronef

par Avrriep MICC OO
Brochwre in-89, avec une gr.
|.!. l‘ll)ﬂ ................. Prix : 1 50
\]\I LET I;n\m[w

Les Aéronautes et les Colombophiles
du stége de Paris
D'aprés des docwments puisés d

{a Bibliothéque du Sous-Secrdtariat des
Postes et Tf‘-[[grtlp/;, ,s
n vol. in-18, broché, 1909, , Prix: 3 50

Mmmgraphaew d’ T‘ivnmmn
Brochures in-89, portraits, figure:
Chaque Prix: 0 75

IRACKE : Farman et

Les  acroplanes
e lwr ange.
L acroplanc Wilbur Wr ight.
Laes m:mnl:] s Blériot.
Les hélicopteres Cornu.
La mancuvre et la construe-
tion de Padroplane Wright.

sanur Raver o L Aéronaulique.

Un beau vol, in-82 L., nom-
breuses illustrations. Paris
[ S I'vix : 3 76

Contenant wn chapitre trés utile pour les
aviclenrs SUR LES LOTS DE LTAVIATION,

Aurophuu. L! pru;‘]uise::r Pumpe:ul
par ORGEL, ingéniewr
Brochure in-89, 10 fig. 3 pl.. Prix: 1 50
Vol des oiseaux ot des chanve-souris,
Mouvements des ailes. — Foree, vitesse,

poids,

Ensmu! dtl‘ﬁd) ndmaque de I\autdmio
fascicule 1, in-do br
l ascicnie 11, in-49 br
Description du Laboratoire
Aé:‘t;'lvlmmique de Koutchino
In- ‘»" br.. Prix : 3 50
Les faseie: II( s 11T contiennent les 1é-
sultats des expériences sur les hélices, In
Fair, ete., cfe.

résistance de

Librairiec des Sciznces aéronautiques

20 rue .Smu’mr’r PARIS (“ )

D 1;1 nlccssrte d* créer un
Labeorateire d’essais

atrodynamigues

_destiné 4 rouruir aux aviateurs
les éiéments nécessaires 4 la construction
des ﬂcmpldnt:i‘
et de la maniére d'organiser ce laborateire

par 8. DRZEWIECKIT
Brochure in-80. 1909....., .. Prix :

La conquef'e aie i’m par "hélice
Exposé par V* Ponton d'Armécourt d'un
pouvean systéne d'aviation
Brochure in-89. 1867 Prix: 2 fr.

Aviation
Les secrets du coup +'ailes, essai de construc-
tina d'une Jn(h_!am.: atrienne, 25 planches et
102 figuares, 1 vol., in-8 de 366 pag.

Pompéien i’ir.tu:l Prix: 7 50
Recherehes sur le vol des oiseaux : Kx-
périences et construetions méeanigues exé-
cutées de 1875 4 1883, — Conformation de
Poisean. Apparcil de locomotion chez
Poiseau. L aviation, — Hssai de cons-
truction d'une machine adrienne. — Nou-
velles recherches. — Expériences du
Grand-Camp. Flotteur de sreté.
Expérience dua 14 octobre 1882, — Nou-
velle machine. — KExpériences et cons-
tructions méeaniques de Taile artificielle
articulée (année 1883 4 1886G). — Périnde
du propulseur et de I'aéroplane Pompéicn
(de 1886 & nos jours), — Tor pilh\m aérien,
Hvlim- ou propulsewr Pompéien. 1900

¢ 75

o,

L Reroplaue Pompeien n° 3
appareil de locomotion aérienne
par J.-Co Poweitny PIRAUD
Brochure in-89, 5 ligures. ... Prix:1 50

Gasroxn TISSANDIER
Bibliographie Aéronantique

Catalogue  de  livres  d'histoirve, = de
seienee, de voyages o de fantaisies, trai-
tant de la navigation acrienne et des ad-
rostats.

Un vol. in-49 br., Paris, 18587

8 50

Prix :

) Docrrvr AMANS
Efudes expérimentales sur les Zooptére
in-8¢ br,,

Un wvol. 19049,
]’JL\

2 fr. 50

Les inventions et les études
de M. Pompeien Piraud
sur Iaviation ef le vol des oiseaux
par L. ORGEL, ingénieur
Brochure in-40 ill. de 30 fig.. Prix: 2 fr.
[Ztude fort documentaire sur le vol des
oiscaux. La Mouetic. Le Pigeon. Chauve-
Souris. Sehéma de Macdronef et des pro-
pulsenrs Pompéiens, Sebéma de 'aéro-
plane.

38 figures.

Tmip, \lmi: rne,

- Laval-Paris.
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