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QUEST-CE QU’UNE POLAIRE ? Rl

Aol alont o= allons mots ecn-
L Pl i animewn Rl siver les xones

alaciales, ni avee auenne artiste re-
noemmnee. I <taght. simplement o un proscde
graphigue poni représenter los qualités d'une
HTIEN :

Rous savons Al quune aile, soumise §
I'netion @un vent, prodult une réaetion 1L
sindralement inclinde en fonetion de o di-
rection du vent, ol on conséquence suscop-
tible de se décompeser, en régle séndérale,
aulvant trois forces @

Linmes peerpendiculaire 40 o direetion do
vene el o Penvergure (portomee) Rzl

La deuxitme denloment perpendicnlaice
Femvergure, meis en focmant le ples peetil
il possible avee o direetion du vend (ead-
ndey IExl g

La trodsgitmme parallole & Venversiume of on
constquence perpefidiculaire aux deux aulees
lemposan e fransversale) Ry (g O5),

Liintensitd de chaocune de oes foress of I
position de Tewr point d'application sur Ualle,
el surtout nngle formdé par la rénetion to-
tode 1L aviwe b direction du vent, sont des
donmées de la plus haute ]||:|:]m:|-|.-m:-4_- e
solutionner le probléme du vol mécanique.
Eles dolvent étre déterminées le plus exie-
temmenl possible pour chague forme ef pour
chizgue gramdenr d'ablle, de mbme que pour
tontes les vitesses ef positions relatives de
Uaile o1 du venr,

U oo essaye, par dilldrents prooédos, dont
nous wous cecuperons plus loin, dappligoer
lez mathématigues & la détermination de ces
fpuaentitis, dMnis les résultats obtenus, pluatil
que datilife pratigue, peavent &tre considc-
g unbguement comme des efforts [oiis [Hir
s mathémnticiens qui ne venlént pas edder
aux expérimentatours un terrain dinvestisi-
tion qui, malged son apparence simple, o3t
trop compligue pour Vemplod do ealenld
comme el moyven de détermination, Dans 1o
Intie Hernslle entre les deux sourees dos
vonnalssaness homsines, e enleal mathéma-
Ligque e expéricnes, oest-0-dire entre  1n
théorie of 1o peatique, chaeun des rivaux o
S propre rayon diaetlon parfnitemoent (061i-
mitd, gu'll ne devenit quitier que pour nider
Favive, Iorsque ecln  devient ndécessalve, 11
selnit nmusant, mais towt f fait inutile, de
construlre un pelit moddle de svstime land-
tire pouwr déterminer expérimentalenent les
cellpses qui, dtant soumises O des lols pars
fnitement définies, permettent applieation
aed mathimatinoues en donnant des réEsnltats

i

Dhns b cas gdideal, Paclioin d i el s e
wile erde wne foree alligue, voprdsontce e
Wi veelear UL gl pewl cfee o dema s
e frols aubres oovectiende (gerpeed feutig-

Feoaae renty r o povisnies Uibe Jreisoafele
(herpendicalaive o Venccoraeecy feaiude
Ux ef fransrersele (peradldle o Fewrers

gare) composante e dérpuge D08y,
traiz Jorces, eepréscilces par eos reeleies,
forment wp perelldlénindde reetaigple domnd
e diggeede cot e foree felale, o rosnl-
tante, 00,

(SRS

grune exiréme précision gutil est impossible
iattelndre par Vexpérimentation, Par con-
e, les aetlons de oir sur wne suefaese doaile,
exXtriement  compligudes,  comime  pous
Favons vu dans e chapitee préeddont, ne per-
mettent  Papplicution  des  mnihcématigues
qu'en fuisunt des guppositions feis Eolznces:
e 1o réalité, Les résoltars obtonns, toujonrs
Interessants  comme  cuciosités,  nlonk  pas
dutilitd pour o peatigue, lngquelle doic e
serviy, ddnns e ens, des rosulials de Ve
rience, de eaueoup plus precis, Cest une di-
fuite pour Tes motlématigoes, hien meeiteo
comme punition powre 1o péehd O'avoir envali
un tereadn gui ne lul appartennie KIS BT
(fige. 03, | |

Puisgue mous n'wvons pas de Tormonles m-
theématigues  protlguement ulilisables  poar
prisdéterminer les proprictés d'une aile avee
I pricigion exisée, Pemplol de procddds sem-
phigques simpose, qul prosentent, d'un senl
coup dtmil, toutes log donndes gqu'il nous Gt
cmployer pour les applications pratigues, 11
el oesk e me  [Wur le médeein  gui,
pour faire un disgnostie et suivre e conrs
une maladie, trace une conrhe roprteontant
graphigquement la tempdrature, le pouls of
autres partienlarités de la maladie qui ne
pourralent dtre ealenlides pores qu'on ne oon-

tailenil pas suftsnmment les lol= naiweelles
ik L= rtsissent.

Lor imsnlonebes, §0 clavgue Beewre, a0 wise bonges-
Fature ol nne fedguence de paonls guton e
precsEenibe SuE L eowebe, el e b méme fasm,
wre siles e Poerianee, wne Lrnince, e (LIS
sition aw point dapplication, ete, pour eis-
e peesition déterminée e son angle di-
tigque onn dlineldenee avee Ie vent iz 670,

[ |

O eompremml gque la mesure de Paogele
ot e soil e 1o plog g Doporn e,
pdssgue ane petite vacisdion e position et
peosdnive de grands ehamgenwents dons es Dore-
cos acrelymamiques diveloppaies,

I faud dlabord se mettee peeord =or n
Cogon de mesnrer Pangle a'attaogue  'une
alley =500 #'ngis=ait 'un plan, Dongle oot ia-
i sers it parfaltement détermint puisgu‘ane
dreeile (hn dlivestion do vend ) o0 un plan G-
TemE fotjours wn angle qui pent o re amesnred
avee fonte podelzion, Mni= i n'en estopas e
e lovsquil <agit a'une surlmee courbe
telbe guee eelle d'aome aile,

o snvoeir, dons oo cas, gquel est Pangle
diattwgue, B fant choisic une droite e el
renee, fixe por rapport & Falle, sur lnguelle
on aesurerait Pangle formdé par la direction.
du vent, qui sernit eonventicunel lement Peox-
presslon e Poangle 'ndtogue,

Tarmi les dridies
choisir 3 11 ¥ en o2

imlinies T'om pemit
teods gul sont bes plus
sencralement cinployées @l tangente # in-
trados de Paile, I dreoite possant le boed
afottague et e bord de fuite, oo eclle i,
mariueant b dicection do ovent, prodoli poe-
tames wulle (fee BG83 Chocune de celles-ci o

(e

sow nvintinges eb Aol Stee cmployvée dans ses

cas el icnliers,

Lan tamgente 0 0 Vintrados e Faile esl la
plus employée dans ln protlgme par los eons-
tructeurs d'uvions dans I mddaction de lenrs
instructions pour le montage of e rdslme,
droite ponvant, en eled, e Foeile-
ment ronlisée en appliqoant e eoele G 1o
surfiee inférienre de Paile dond Uinclingison
eil L mesurer,

ol

Lo droite as qui passe par les bords d'ai-
baruee, el de zortic ne peésente QTavantoges
ane pour fes profils symétriques of est em-

ploydsy, ddans ee ens, dans les  eatnlogues
a'ailes (1),
(1) W, . L. K. — Les catalogues d®niles don-

nent des prolils Sodics dans les soufileries,
ceplibles d'tre utillsés pour des rénli
fermindes (Peofils N, AL G A, BT, ALK,
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Lo donndes aldennes poe les cssais de Tuleraloire consbifnent e
el le plus ereact PORE cwnadiire les proprictes edead g i-
ges dtune wife. Walped Top efforts foits poe fex el leismad ieivis
ponr ddduive coe propricics g e owlent théorigue, duns eolle
Intte de Veepdrience entre les mathématigees pures, cest la pre-

midre qui o e e dessis,

Pauws tea efforte adradynamiques produlls on

—

CAEROPHILE

subis per wne aile ddpendent swetont de
Piigle dhincidence sows leguel elle repoit
tee vend veladif, IY fawt dewe se metive dee.
eard gne Inowaicre de mesarer el angle
Forand pae e divection (e vent) oeee gne
surface cowrke (Paile), en eloisissant e
drenite de véférenee convenfionnelle firde a
Faife, Pawe vete, {rois dioites difforentos
sid eaiplogrdes, To A lengeawde & o suwefo-
o infericare (infrados) de Paile, gui peat
ffre anatevialisde par e péagle @ Ta oa o=
prrgwaaed e Iew o points Tes pies dlofgnes
s Mwels dallagee of e fuite e n
Tw = O regedsenfent b divection o vt
GE Tl RS dehe e iises et iee,

FIG. 68
- MARS 1041

Aprds wvoir meesird e powls ef e tespdratiree die pationd, Te adife-
cine fraee wn gragphigue poare e dédaire e pranoestio de la amelo-
div ef saeoir ai e elade powese an ue powrre s Glre saued, fhe
fu nidnee fegon, le teehaicien sommet eliague aile @ des expérien-
ces  qucil repedacitte

praphiguestent powr  ddterminer d'ovenoo

ewmiteint elle ve se comportor en vol of si elle ponrva of ne
panrra pas souveler le poids exigd,

La diroetion du vent 4 portance nulle
Mz = o présente enfln Pavantaze de ce que,
pour les petits angles d'atiagque, 1es porian-
ces sont proportionnelles aux angles, ce qui
facilite les calemls, Blle est en eonsdquence
erployée dlans los avant-projetz  eb projels
@avions pour 1o détermination mathdémati-
quae el portance {0 paetie des donndes Q-
duites des graphigues, Dans les profils symd-
frigques, cette derniome deolie e poferenee
eofncide naturellement avee oelle possant par
les dens, qul serait Paxe e Aymtlieie ilu
rerisfil, |

L véalité® i1 fonddeald connaitre, outee 1an-
gle dattaque ow Linchlence [ 2 ) Formé por
T diveetion din vont aves dez deaitos de mi
forence, angle de dérmpage formd aussi
par I divection don vent avec e plan eon-
tral ou de symétreie de 'aile (fig, i), mals
o'est le premier qui a ln plus gramle fmpor-
tanee dang le calenl de avion @ 1o dernier
correspondant unlquement 4 des positions
anormalezs de vol,

Ordinalrenent, an suppoze Te vent sonffleat
normatement vers o Meger 0w £ enrer-
gitre » e Peile, en Jorment gn angle a
d'incidence o d"altagque avee le draile de
rifeirenes ehoigie, mais i o dessens o
it fant envigager wn vend sonfflanl oe odid
of gui, autre Vangle dtineidones a, for-
merait wn aitee augled dit e dcrapnge
aree le plan e spmddcie de Poadle,
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Suppasans, winfenanf, fe mcme ballon geviguant dans Pabiposplcre
de Mars, 4 b vue des Martices biagineés g Wells, oo piemi fes
pratuldranees di Soleil of admeltons gl ne beile pos, sa foree
azeensiopnella gereit tougours ' wne towne, si le ez on il Oladt

plongd avait lo méme poids par medee cubee, weviz Porvion, dans

des el itions dgpales, donnerait ane portanes de 27000 Kilugs sir
AMers e de 86 Liloge sur {e Soleil, o pesowdear Stapt 2.5 foiz plns
faibila sure Mars ef 275 fois plas forte sue e Soleil, por rapport

i eelle de I Terre,

FIG. 71

Diflwenee de b pesaatenr dans In porbienee.

Pone ealenler e foree asecisionnetle o 'ua ballear dosnd, o suffit de
einaitre fe pofds die mctee enbe d'eiv, meis GF wten ead g e
mdme pour e déterminetion de loe porlanee " wae aile, on i foul
roRditre aussi Chtensild de lo geacitd (Geeslération #) die liea.

Ui tdlon el un adice produizent chaenn wne portares J e tonne
au pile terrestre, fransporics & Uéguateir, en les supposant dans
un air de poids dzal au métre cnbe, produivaicnt poasr Te bellon
wae fonwe Sedement of, pour Pavien, 5 Rilogs oe plus gutne pile,
pisepee fee geacide esd e 05 0000 plew pedile G Pégaetewr, Pair
e meme pofds deit done Slre plns dense e oarsse gcan ile,

(e warrpee) FlG. 70
L

Lot paiels cle Pede ddplaed pradail Too peelanee adeestaligiee J e
bl b, en e Tewepes e ellort de son matceiel o faedis qoe
e pcme paadela erete, o wee i, s pesEleee en e Hte e
prdicre @ Bronspeeeter, aneis e orde pas effort gee cetle pee-
fergee faid subiv g s aneldeiel, effort gqui sere d'oulent plus
g (0 Ggalitd de poids e aic) gee li pesaidenr sere faible,

Fooopaide pent ftee peesieed poe wne iadivnee ronine o Peffocl par
i i elre i oressoel,

Hioaans aronx wn dgeemomctee ol e beligee vomine elarpcs
tous fex denr duwn poids de own Ly oo lo sneface de o terve of g
s les gupposons frarsportds s I Lene (dessin .w.l,ur’rj‘r'ur'] T
rogrine coptinera ioergaer i Rilegeamnee soins les gewr des
ailénites, wiis e dgeeemicanddee p'oeeisern qie T gronimes
{ereei poids dhwn kilog tereeslve sire e Line) tandis que xi clles
soRt frenspoetces sue le e pitgion e Sivins of wee boite o alf-
meltes plse wne fowne, Tes holifants Trapug de ece aoade dlronge
(2% g e 0 verraient fes dewne gppereils se cassaer sous e poids
fparme des 30 feries e egudes pae e detian dtee, altrs qiee In
repairiee eoplingerait 4 weaegier 1 oo

FlG. 72
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Etant donne Pimpossibilite de trouver une
formmle mathématique applicable powr ob-
tenthon des  différentes composantes  de lu
rionction du vent sur chagque alle, 11 faudendt,
P I vepresenlation graphigue de ces conn-
pieggntes, dessiner un graphigue pout ehe-
que forme et chague grandeur de aile, pour
cliggaire vitess: dn vent et pour ehagque den-
sitd de aire Mais bien go'une Cormule @sone-
ple n'existe pag, on peat Gtablie quelgues
suppositions de propertionnalicg gqui, mdme
O neLnt pas  rigoureusenent exacies, ont
une précizion sulflzonte dans les cns les plug
courants of shmpliftent consldérablement e
Pl sl Erniae,

L3 enmpesantes de ln réaction du vent sur
une able dépendent, ainsi que nows 'avons
v, e Pangle dattaigue ef de o forme de
aile, ez dépendent aussi de 1o zrandeur
ae Polle, mads on peuat leg supposer josapar-
tiomnelles @ la sureface ; elles dpendent en

i temps die 1o vitesse do vent, mnis on
pent admetire o proportionnonlite an cared
e cette vitesse, 11 esp dgalement, de toute
Ovitlones, que los composanies de Inoedaetion
de Ui sur aile e sont pues les mémes an
pivean de o mer gqoth ume geande altionde,
non plua dans une abmospheere clelele, e
dans une chalewr forcide, mais o propor-
thomnalite 4 la densité de abre est presgoe
exete (g, T, Eodin, of confrairement & oo
quioarrive aux forces acrostatiques dépen-
dant wniquement du poids doomdtee cube
e deplaed, e forces adrodynamiogues oé-
premddent aussiode Pacedlération de 1o seavild,
Par exemple, une aile volant dans un air
dont le poldg par miire cube gseralt 1o midme,

B mdmeliand I proportionnalitd des feroes
adrodtanigies o fa seefaee de Uaile, an
poids du métre cube de Veir, aon carrd de
fn vitesse el dnversement & Pacedldraiion
de I geavile, le eocfficient de proporfion-
wdifd, o, gernit conslant ponr clagie aigle
't Legee.

Ce méme coefficient ¢ poul Slre considdnd
comane e rappert endre fes Toowleiwrs e
dewe eolmienes diaie o 'Coele densitd @ owne
Eo ogui produireil per se hase an deonle-
st dtune vilesse dgale o eelle du ventd
tgissant sur Uoaile, of e aulre AR pro-
dirizant swr In surface de Vaile wne pres-
sinn cgale & celle produite per Pacticn di
vend.

FIG. 73
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aver: angle dialtogue cgal ef
donnerait & P&uatear terrestre un demi
ponr cent de plus de portanes gquion pole
a1 plandéie Moars o portanee serait 27 fols
plug zeande qu'i Ia Terre, et au Soleil 275
5 fois plos petite (Hg 710, Ceel peat &re expli-

i vitesse,

que ainsi @ osi lo pelils de Pair est égal dans
detix lienx dans lesguels 1o geavitd est dif-
férente, 1air soumis & upe gravité molndee
it contenir une plos grande mosse of réei-
o

ez ballons d'um médme cubage aurnient oe-
pendant i méme force ascenslonnelle quells
iue soil lo gravitd du e, sl le polds de Poir
par mitee enbe Gtaic le méme, pulsgue le
polds de air déplaed, qui est Sgal & s foree
aseensionnelle, serait constant,

11 faut tenir compte gne foutes cos forcees
nérodynamiques, comme n'importe quelle for-
o, penvent Slre mesurces aves une balance
i opoids oun aves an dypamometre O ressort
et les mizaliniz seront différents si ln groavicd

du Hen n'est pas 1o méme. Cest e depxidme

procidd qui donne T vrale mesure de lef-
fort produit, telle que celui que los matd-
plaux doivent subir, le premier dépendant de
Pattraction avee laquelle les poids employés
sont attirds vers ln tecee,

Une balancee, une bascule i poids ou une
Baliess romaine dquilibeée 0 oun Rile, par
pxemple, continnerall & maequer le o minme
poids s elle étalr trapsportée sur da lune,
bien gque le poids pe serait plus en cet en-
droit gque de 160 grammes ; sioelle éail
tranEportde sur une étoile, compagne de Sy-
rius, elle se briserait zous le polds de 30 ton-
nes e =es leviers devealent supporter sur
elgue plotean (g T2, el qu'un dynamo-

mitre fi ressorls anrail marqud comime v
ritable efforl subl, par soite de o plus gran-
e intenzitt de o pesaotear, o geavite, dua
lien de Vexpérience.

Uner foiz e I proporticnnelite est admise,

tews gragliiguement e valears des  eoefficients ¢ ponre clague
pigle diincidence & . 8@ osie dens geos perpendicstaires gre-
duds en velenrs des eogfficients Ce, de lo portuneg ef Cxode lo
{riindo wous prenons les poinls corvcepondenls & chogie angle =

ef gignalons Te sonunet die rectongle formd sue ewe, nons obtioe
drone une swite de poids, wumdrate efgern avee e pombre de
degrds e Pangle = corcespodant, ef, o unissant dows cos
ity par ane Mgre eentinge oR o e eonrbe, C0est ln polaine
di profil daile ehoigi, Teee des Ox, gindralement horizoatal,
weargue e direofion. diu vend, consce dre constante, fendis gue
uite ehongerait de  position powr forser chegue aegle din-
cidenee,

Li droite frecde de Povigine & g poind de To polaive vepréscilc-

rait, en vodear, le coefficienl o de fo vdsuftante tofale, of, cn
direplion, eelle de cofte force,

FiG. 74
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FIG. 75

Fes dens gradeations des axes de la polaire sonl & dolielles dirates,

weis cefle condition, wdeossaive pour que le veelewr lracd de
Portgine (on pdle) donn point de o courbe, reprdaente e résul-
tunte fea cependant Dinconcdnient de coogue baeourcbe, dans les
piles & bon rendemend, esl, & 400 coppenenenl el poir es 5!rgrﬂ-‘-'~
dineidence inufitizables, trop de Caee O, el ses cooffiviceds
de frabrde Cr sond dificiles 4 délerminer Qree wne precision & fli-
sante. Pour dviter cet inconvinient, on ompleie, ponr la gradiis
lion de Uaze O wne delielle 5, ow mdme 10 foiz plus growde que
eelle de Paae O tel guil on adeiendrail i le oowrbe clail {TB-’_d-
sinde sur un pepice plid en eceorddop qu'en développerail B Jois
sir an largeur. Netweellemend, Tn courbe ablenne u‘-:?.*r‘ ping e
poleire paree gue son  origine ne peat dire cansiddrde  conme
pile, Tes vecfeurs gui parlent de ce podnt wlapaet euwenne signifi-
aetiont, iz, por Rabitude, o Poppelle, quend méne, polaire.

29




Lee wvelenrs des eocfficicnts o ponr chdague
angle d'ineidence, penvent lre anssi reprd-
sentdes en supposent Faile fize ef fe vend
sonfflant dans foulfos les dirvetions, ef en
tragant & portie die point  choisi conme
peile, des veclewrs correspoidants, reet o
polaive dite e Lillenthal, teds emplogde
duns lea projols dawtogyres ef appareils
A veilire towrnaate, Les composantes de
ces veetenrs we sont plis le porfaonce ef o
Tralfnde, tnais les compaanioy worpales ef
feengenticlles O Vaile,

FIG. 76
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Clest done la densiled de masse qul COmte
rour les efforts aérodynamiques, oL 1 densiid
de poids qul produit les Torees adrostatiques,
La premliére est égale & 1o deuxidme divisie
par Faceélération de In gravitd de Vendeoit

Nous voyons maintenant que I'on peut sim-
Mifier Fexpression des Toprees aérod v mi-
ques en admetiant s proportionnalité di-
recte & la densitd en polds de Pair, aun cared
de In vitesse ef 4 la surface, et inverse i
l'necélévation de ln gravité du lew. 11 ne res.
tern done, alors, quil tronver le MOV ori-
phigue dexprimer In voleur de s foree 3
déterminer lorsque toules ces fquantités sont
dgnles & Tunitd,  Cetie valeor sappelle 1o
cosffictent adrodpemigee o T'afle, on du
corps en gindral, dont o forme est donmée,
et rolativement & In portance, la traiode, lo
composante latdrale, la position du  point
d'application  de 1o foree {eentre de pres-
siong), ete,, pour changue angle dincidence oy
de dérapnge, [ ]

Nous avons ainsd une foree qul correspond
i une surfoce et § une densité on polds de
Ialr, e qul détermine wne coertnipe Leanutenr
(la hauteur d'une colonne fluide de cotte den-
sité qul produiralt en bas une pression, sor
cotte surface, dzale 4 la force trouveés) of,
en méme temps, Intervient 1o vitesss de Valre
¢or Paecdléention de ln gravité, ce qul cor-

Iospond & une auire hauteur @ celle de In
30

colonne d'un uide qui aueait cette vitesse on
gtooulant par le bas (ectte bautear dtant
Gmale an cared de Io vitesse sur le double de
Uoeeélération de ln gravitd), Le coctlicient
alrodynnmlgue  peut  done Stre  considére
colme lg papport ontre ces dews hauteurs,
celle de Ia pression produite par Uoir sur
Uoile et colle gui produlrait la vitesse de
I'niv (Hg, Td). | |
Ce coefficiont adrodynamigue est reprisen-
té (suivant l'secord e ln Commission Inter-
matlonnle de Navigation Advlennce) par la
lettre ¢ minuseule avee Uindice = pour In
portanee, ot r opour ki trainée, of sn valeur
seralt dgale o force trouvée divisée par o
surface de laile, lo eared de o vitesse of la
densite de 'air, et multiplide par le double
de Vneeélération de la gravitd g qni, comme
villeur moyenne, posstde sur lon torre une
valenr égale 4 98 mélves-seconde par se-
LEHTITES
Il est dene suftzant, en conséquence, e
EOUVEr Un Ioyen pour reprégenter rapebil-
(quement les valeurs des coefficlents RO y-
mainiques ¢ pour chadgue angle d'attaque ot
des formes de profil dailes que Fon eralt los
plug Intéressandes, Un procéld seralt de snp-
Poser que le vent goullle dans une direction
fixe, pur exemple Mhovigontale, et 'aile, on le
reeevont, sous diflévents angles d'incldence,
produirnit des réactions dont les directions
peuvent dlre marquées par des droites i -
tlr d'un point fixe (pile) en prenant zur elin-
cune une longucur proportienoelle an eoefl-
clent ¢ Les extrémités de ces droites {vec-
fewrs) seront placdes sur une conlrhe, oest
la poteire du profil d'alle (G T4). Sur cetie
conrhe on DA rque ume gridduntion ponr imdi-
quer les angles Wineldenes correspomdant an
veciour passant par chague point, n
81, dans le méme graphique deux axes pes
pendicnlalres sont tricés, Fun borlzonial eor-
respoiudant & ln divection du veot, et I'autoe
vertieal, chagque vecteur représentant o, pour-
ri Gtre décomposd dans ses deux composan-
tes er coelfleient aérodynamingue de trainde,
et oF ecoelticlent adredynamique de portaneo.
Le rendemont adrodynaminue ou fincese § do
prodil, qul ezt le rapport entre 1n portance et
In trainde, pent Glre déduic aussi de la {1~
fetire, pulsqu'il est d'autant plug grand que
Fangle formé par e vectenr avee l'axe V-
tieal est petit (11 est dzal A ln eolangente de
cet angle). ;
Les deux axes perpendiculalves portent des
groduntions pour mesurer les volears de er
et ex de chague poing do In polaire. Cos rril-
duations peuvent otre égales, mals poor les
aliles de bonne finesse, la polaire deviendrait
trop prés de l'axe vertleal, of séndralement,
on folt 1o graduatlon des ex 5 fois ot méme
10 fols plus grande que celle des ez (fiz, 75).
La eourbe, dans ece eis, n'est plug une [1is-
Ialre, poree qoielle e correspond pas & des
coordoandes poloires qul doivent avolr o
miéme dehelle dans toutes los directions, mals
on U'appelle quand méme gofrice. ]
On pent suivee un proedds Inverse, cest-
-tire, supposer Faile fixe of lo vent sonfilant
dins toutes les directions, of trweer déeale-
ment, i partiv d'un pdle, des vectowrs repre-
sentnnt les divections des réncilons ndrody-

pamlgues et les valeurs des coofticionts o
(g, 76), Ly courbe ainsl obtenue s'appelle n
polaive de Lillenthal ot & une tros crande
application pour le enlenl des autoryres o
les autres appareils & vollures tonrnonies.
Dimg ce systéme de polaire, los composan-
tes mesurdos sur log axes perpendiculaires e
sont plug los valewrs dos er ot e, mals los
vonflicients  adrodynamiques des  rénetions
normales et tangentielles sur 'aile, en of of,
eeat-fdire des foroes arizsant normaloment
i ln corde on profondenr de Palle, ot dans
In sens de cotte corde, quel quee solt son
angle d'ineldence, u
Ces procddis n'lndiguent pos I posltion du
centre des pressions, qul pout Mre morgue
am noyen dtontres geaphloues. 81 sur e
graphique du profil de Ualle on trace les
droites correspondant aux divections du vent
souftlant dons les différentes directions, ooz
droites passant ehocune par lear point dap-
plication (ecentre des prossions), of sl on les
limite, & partie de ln corde de afle, & uno
distance proporticnnelle d In valewsr de e,
nowsE aurons  denx courbes (g 77), Mine
i we enveloppante des dreoltes of 'autre
marqude par les extedmiiés des  veetours,
o ¢ r Cotte dernidre sert 4 mesurer les coefs
ficients e de chaque direction du vent par I
longueur oo de I drolie correspondante coi-
prise entre Ia corde et In cowrbe, of In pre
miére est appelie I cowerbe wmdtneentrigue e

I'afle, par anologle i cells des  boateaux
(fi. 78). -
T
18 ki) (o [ E

1e i‘\ S —

FIG. 77

Leg polaives dderites ci-dessus nwe denpend
s d'incdication sur lin position dy contre
e poussdées (point Sapplicelion de o rd-
sullente), fowr lo ddlerminer, on emplofe
fe graphiqgue métacentrique fraed sue e
e prineipe que la peleire de Lilienthaf,
mietis e faisapt peretle elagie” veetenr de
ste poiit Capplieation en ropport evee o
frefit d'eile degsing, ou bicn en leg fui-
dnpt paviie tous e wdme point (pale).

Lo ewtrémites de cox veelears sont enr wne
corrbe o e ¢ odes eocfficients, of tows los
veelenrs, prolongds s eole el adecssaire,
anl ane enveloppue il eaf irocourbe mét-
centrigque, mom .
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Le nowe e cowrbe ndtacentrique des ailes
eaf egmeplogd par analogio avee oellg des
hetoane, on corps flottants, enveloppe de
tous lea dveclcirs repedsentant lex forces
Tpedragtatigues de Uean dens Tew diffdren-
tes inetinaisons de o spefoce Hgnide arvee
ler porps,

FIG. 78

\“}{ #
Vi
\Wil//

Cette constroction pout Glee  géndrallste
dang le cas d'nn vent qul ne soufile pas dans
le plan de symiteie de 'nile, mais en for-
mant avee lai un angle § (e dérapage, et
nous obtlendrong une airrfum? metaaenirige
ot une sprfece des eoefficients, an len des
conrbes ddjh trouvées (g, 7). Sur ces sur-
faces seralont (racées des courbes jwdiquant
lea valenrs des angles x 0'Ineblence ot .3
de dérapage, correspondant & chogque poing.

Géndralement, tous ces graphiques sont 1i-

Fla. 78

Hi Von considére aussl les venls soufflent de
cile, en pluz des venls nornne & Venver-
aurg, e cowrbo mélaecnirique deelent wne
sirfnee  métacentrigne, ehagee poing de
celle-ci corvespomdaal & wn vectedr gqui Tei
cxf tawgent of qui; @& S0 four correspoiid
ot waegle o'ineldence = ef & oun angle
de ddrmpage 32

L supface mctoeentvigee des plans ef aides
i trds foibte courbnre se dronve sue lee-
trados, tandiz que celle des awlres est du
citd de o coneevitd,
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mités, comme nous 1es avons présentdss, G des
angles  d'ineidence compriz entre  quelques
degres ndgatifs jusqu'a on angle dépassanc
un pe celub produlsant le maximum de por-
Liebee, aul sont les plus utilisés dans 1o pro-
Ligue, mais 01y a des cas, comme dans 1es
apparells & vollures tournantes, dans lesguels
il fant connaitre les rénetions =ous tous los
angles  d'incidence possibles, T1 faut, alors,
tracer la polaire compicle, pour les angles
iFincidence de 0 o 300°, qui o ume forme
pareille & celle de la fgore S, ]

Dnns les poleires (ue nons avons prssen-
tées, les denx axes perpendiculaires  pour
mesurer les composnnies de portanee ez ef e
trainée er, sont graduds en dohelle nalurelle,
wais i1y oo des cag, que nous verrons plus
loin, oft emploi dune delielle Tegerithnque
est nécessplre, Lo différonee ost In suivan-
te ; l'aceroissement d'une quantiod peut Slre
mieElhe en unitds de 1o méme quantlié (oo
orgizsenent abseln) 01 en pourcentaze de
quantité gqul eroft (deeroissement progortion-
nel) :osioun enfant passe dans un an de
LA} em. de hauteonr & 182, son aecroissement
absoln sern de 12 em, el son aeerolssement
proprartionne] seen de 100 %,

Lréehetle patneolio eroil eomme les acerols-
sements absolus dez quantitods reproésentées,
o 'delelte logarithmigue comme les goorois-
sements proportionnels. Entre les numéros 2
ef 3, ou entre les <k of 5 il ¥ nurait, sur
I'éehelle naturelle, un éeartement dune units,
tndis gue, sur Uéchelle logavithmigue, 1'Gons
tement zeralt de 0,50 e 0,25 rezpectivement,
puisque les numéres auralent orfl de 500 %
ol 25 T,

Quelques exemples pourront delnircir cette
différence et les avantages de I'emplol des
cehielles lognritluniques dang cortning oas.

Louis et Plerre ong héritd, chacun, dun
#ros billet de lour pére. Louls cmploie cel
argent 4 installer un ateller o 1l gagne un
Iillet semblable chagque anndeg, qu'il gaede
dans sn caisse, Son Ceére, Pierre, plice son
Illet & Intéeét composd dans une hangue, bi-
tarde sl productif que zon eapital est donhlé
chnque annde,

Au commencement Louls n'avait pas d'ar-
ment, ear i avalt tont dipensd dans un ate-
lier, et Pierre avait un billet. Dans un an,
Louis avait un billet et Plerre en avalt deox.

Un an plus tnd TLaouls avait deox biltets
ot Pierre quatre, Toujours Plerre avait dou-
bld son eapital dautant de fols que Louis
avalt do billets,

Loraque Lounis avait quotea billets Plerre
e avalt 16 5 gquand Louls en avalt cing,
Pierre en avalt 32, ot lorsque Louis en avait
neuf (quatre pluz eing) Plerre en avalt 612
(fzal & 16 fols 32), Done, l'argent de Loais
eroit en s'ajoulant et celul de Pierre en se
multiplinnt {fg. S1).

Eh bien ! le nombre de billets de Louls
ost e legarithme de celui des billets de
Pierre. Lorsque Plerte o un billet, son logn-
rithime (Billetz de Louls) est sdére, et sl 'on
multlplie denx nombres des billets de Plerre,
le logarvithme du nombre obteno (hillets cor-
respondantz de Louiz quand Plerre auralt ce
nombre de Bllets) sern dzal & la somime des
Toarithimes corvespomdants.

Udneéralement, log polaires of aulres graphi-
qiies d'ailes sont limdtds awe angles dtined-
dence wiilisds pratiguenent dana Vavialion,
nutis ff oy o des cas {apparveils & voflure
Towrnente) dens lesquels i foul prelanger
e polgire méme juagu'd fous los anples
de 0 g 3600, Cest I polaive complite,

FIG. B0
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FIG. Bl

Pemplod de Uéohelles logarithmigue aw fow
de Péchelle nalurelle, offre cevlains dran-
lages pouwr ey polaires. Dans Uéchelle -
turclle wne  longuenr eonstante, chague
contimetre (p o), wargee loo oroissaice
dune wnitd de In guandite reprisentée,
tamdis gue, dons Udehelle logarithmigue,
cltague  cenlimétre merguentic (p, ) Qe
creizsance de 10 powr cent de la oquantild,
Endre les nombees 10 el 11 de ces dews
gradualions, il cwrwil own centimifre,
mig endreg fes nombees 1000 of 110 i p
wureit 10 ene. dong le gradualion naiurel-
le et an dans i gradeualion Togerilfenique.

L figure repedsenfe dexnr fréres, Pierre of
Lowis, dont le presier place sop argenl
(aere Willet) @ inldréts compnsds et le second
Pemploie o insfeller wn efelier. Lo pre-
witer Plerrve, doible son copilal ohague fois
fque jo seeond, Lowis, dpargne wn bitllel, Le
capilal de Pierve o, en dehelle logarillimi-
que, o méme reprdsenfation graphigue gque
{e eapital de Lowis on dchelle swaturelle, On
pewt dive gue Vorgent de Lowis csl e logo-
rithme de Uargent de Pierre & chagque
manent,

31
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o lurgeny de tn Towr Biffel dimiene de moitic of celie de o pyee-
niide de Khdops de U250 80%) m., pour ehague renoke de G wr.,
e frwlewr, Lo ppeanide veprdsente done Te Togarithae de le Tonr
Fiffel, en rappoert avee ses largeirs respeckives @ des honleurs
dpales. Certuinement. le Pharaon construvelenr, sur fes bords i
Nit, de le Grawde Pyeogdide, colte materialisalion e pierre de
fe valewr de = of des aulrcs eonnaissonecs et idimatigues  ef
fatranomigies de Pdpogue, we sonpemnait pox gutil bdlissail en
wdine tewmps te fogerithme d'un awfre monmmend, on for, cefle
fois, dtine hawtewr doedle, gui sevail dresse 56 sideles apres, sur
fes boweds de In Seine,

FIG. 82

Vaiel fe Viénus e
Milo degginede on
dehelle nalurelle,
e dewre  grin-
denrs difféventes
el sex transfor-
mardione 0 'dolels
Ie lagarithineigue
L figure tran.
formde cxt don-
Jours e mdme, o
différenee de
freiidenr e fra-
duigant  wnigue-
Wt opar un
tramsport  de  la
fimire  wvers e
haut of Ta drofie
e Pagrandisse-
ment el vers Ie
bas ol e peuche
i e fdiging-
i,

FIG. 85

| i
3 4 5 8TRIR

FIGz. 83

far preesgion dens wne eolonne o'wir dinddne

32

e woilid por tranehe de 5000 . de how-
feir et eclle  d'wie colonne ooy perd
D000 fentes per métve eared powre olagie
tranehe de 5000 @, de featenr, Les pres-
sions de o eolonne @'ean sont done les
lagurithmes de celles de I oolonne d'air
o lee wmdfae hawlenr,

I_:-_—‘ ;. T homme qui ue Ie volt pas, sens quil 8-
L i v i o pergoive du ehongenent d'effort, cst pro-
i T T, partionnel on poids totel soutenn, ece gui
. - B el ?
Ny e indigue gue Tex sensotlons sont les logu-
— et e Ml vithmes des Impreszsions (Led de Weler).
e £y
FIG. 87
Un antre proscédd praphi-
e de reprdsentation Cx f
des guatitds d'un profil = P ME.
daile est de traeer los [ 98 28] 2§ ||IF] | 1 & o
eoarbes  corvesponde- | | 18
fes o e porlance O, o3& T8 ET]
trefade Ox,  fincase LE
oi rendement £ (rap- | 093 1B 20 oa |
ot enfre Cno et Cx, | 1%
position du eciplre des oz 1A ke
Pressiois €N pours 1,2
centage de profondenr Bay Lzl I8 i o8
de Maile, et coefficient ERTET .rii.'s_ 1,0
de  waments Om (pro- : # Cx ) {
it do 1* par Oz), cha- YT T T e —TiE be
cun avee ga graduation
différente sur des ares CRE o | 08
verticeur, pour oliogue ﬂ
vulewr de Fangle d'in-  [Too 7Y L |o 04
eidence  représentécs I x‘",'f i 0
dians un mre horizonlal, Goal 0% V e %2
C'est e procddd em- Cz in

plopd dane les ealals-
mues des profils dafles.

(0 groaeedie) FIG. 84

Lo paids supptdnrentaive qicon peal Sfer o
ajester & own o aedre poids soufens par o

-4* p° 4“' E"__m’ 16* 20° 24" 78°
[ 9
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AMaintenant on volt 'nvantoge de Vemplod
des logarithmes loesqu'il est ndeezzaire de
faire des multiplications, poree que o ces
epcrations sont aubstituées des adiditions, et
anx divisions sont substitudes des soustirne-
tions,

Lo nombre de lets de Pierre, lorsque
Louis o son premier hillet (nombre dont le
logarithme est ézal o 1) sappelle bose do
gyvatéme de lognrithmes, Dans Poxemple que
nonz avons présenté, b base ezt 2, Les loga-
rithmes employds géndrolement ont leur bose
deale o 10, mals on peut employer une base
telle que le guin de Louls of de Plerre, an
commencement, serafent deux ;3 celn se pra-
tuirait s1, lorsque Louis a son premier billet,
Pierre avait une quantité d'argent dgnle a
271828 foiz 1o valenr d'wn blllet. Dans ce
e, les logarlithmez s'appellent wafurelzs o
iefperiens, dont ln hase, dgale ou numdro ol-
dezsang, est représentée par In lettee e u

On pent clter plusicurs autres cans de 1o
vie courante, oi les logarithmes penvent &tre
employis. Nous pouvons, par exemple (Az52)
comparer Ia forme de o Tour Eiffel avee
colle de In pyramide de Khdops (fiz. 81), La
premitre diminee s sectlon en réduisant son
oot de 1o moitié tous les G0 métres environ
de hanteur  (déerolssement  proportionnel
eonstant) tandis que les odtds de la pyea-
milde déerolssent de 94 me 25 (1) & chague
G0 mitres de hautenr (déerolssoment absolu
vonstant ). Log edtds de 1o gronde pyeamide
gernlent done les logarithmes de ceux de In
Tour Hiffel, Ces logarithmes sernient népd-
riens, si & 1n hawtenr do sommet de In pre-
midee, In pente de la Tonr Eiffe]l &alt doale
i celle de I pyramide.

Une colonne d'alr et une colonne d'ean ont
des presslons 4 aceroissements  diTérents,
Dms ln premidére, 1o pression se rdédoit f 1o
moftié tous les G000 métres de hantenr (dé
eroigsement  propoctioconel  constant)  mais,
pour la ecolonne d'ean 1o pression diminue de
H000 tonnes an métre eared, aussi pour clia-
que 5000 metres de hautenr (déerolssement
ahbszoln constant). Les pressions dans 1o co-
lomne d'enn gont les logarithmes de celles de
la colonne ('air (fig, 83). u

I'n homme, sans possibilité de volr, sou-
tlent sur sa main un palds de un kilog
(g, 84). S0 ce polds vlent & &tre ongmentsd
d'un autre poids supplémentaire molndre de
Ol grammes, i ne s'apercoit poas de Poceerois-
sement (e 'effort, mals 11 g'en aperecvra & le
polds ajoutd est plus fort, Ttopétons ln mime
expérience avee le mime homme soutenant
O kilos aw lHeu d'un Rilog, of nous verrons
que  Ia limlie dez polds  supplémentaires
ajouteés, sans que Uhomone s'en apercolve, est
anzsl de eing fois plus gzrande que dans le
premior cas, Celn vous Indlgue que les son-
sntions croissent avee aeereolssements phsolus
fmaux lorsque les impressions oot des oe-
croissements  proportionnels dzaux, o'esb-d-
tlire que les sensations gond les lagariflines
des impressions (Lol de Weher),

L sorvice téléphonique est dtabli dans une

(1% 94 m, 25 eal n"piu'l n %0 fols = . On salt
ullt In pyramide de hhfops est une péiciflention
e la voaleur de %, dont le pirimétre de choegue
srction oxt l."l{ll.l i oeelul du cerele & Thynn dgal &
la lomulenr du sommet sar cette section.
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ville, Le nombre des ahonnéz eroit Qoontant
plug vite que Putilitd de serviee est plus
crande, mals 1'atilitd est, 4 son tour, d'av-
Ltant plos gromde que leg abonnds sont plus
nombreux. Le temps depuld depuls 'installa-
tion du serviee éléphonigue serait done s
logarithme du nombre des abonnés

Do méme, nous trouverlons gque lo temps
Gepunlé ezt e logarithme de In tempériature
d'mn corps gqui #échanle ou se refroidit, ou
de o déformation d'wn ressort sous action
d'un poids, que dmisseur d'un verre est e

ment, paree dque ees geaphigues ne sont plus
des poladres, les vectours partant de 'oel-
sine n'ayant auenpe siznification, IValllenrs,
il o'y o pas dovigine Jdans log cchelles loga-
rithminues parce que le 28 e300 onjonrs
plact i une distance lnfinke, =

FFinalement, i1 ¥ 0 un anlre procsélé gra-
pliigque de représentation des qualités dos
afles, st 'ensemble des graphiques rectan-
ulaires (fig. 87).

En prenant les diflérentes valeurs des an-
gles dineldenee = =0 Péchells naturelle de

logarithme de lo guantité de lumidre qui Ja Taxe horizontal, on prend dans  quelques
Nat. Log.
100 / e = ,f"‘- s T -!
50 i ﬁ\ 4 s |l
log. 4 Jop ) | b =

I
|
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FIG. 86

Lorggu'on feit e poloire d'une eile donnde powr obtenir les forces réelles de
les  valewrs
o oswrfuce, carré de o vitesse, denxifé

frainde, ete., f foul maltiplicer
ralenrs

partance,
pidaive, par  les
agrandir au

des  coefficients de e
da Mair, ete, eest-g-dire

dimdnner o poleire des coefficients dans le repport des weilds cheisies, Oelte optea-

tion sereit penible & odeliser dans Péchelle

waturalle, mis  trés faeile dens  Pdchelle

fogarithmigue, lez chupgemenis de grandeurs se rdduisent 0 wun fransport de lo mdne

coirie,

traverze, et, enfin, que le nombre de tirnges
on Pon joue est le logarithme de la chance
ravoir e gros prix & 1o Loterie Notlonale, g

L'emoel de 1"échelle logarithmlique dans ez
polatres d'ailes donnant les deux composan-
tes o2 et o du coefficlent adrodynamique est
avantageux parce que, pour obtenir les for-
eeg de portance el de teainde i1 font mulli-
plier et diviser ces coefficlents par les diffé-
réntes quantitds que nons avons signaldes el-
deszus, ot ces opbrations se réduizent 4 des
additions et des sounstractions, c'est-i-dire &
transporter vers le haut et vers ln drolte, on
vors e bas et vers 1a gaueche, 1o courbe tro-
ofe 2ur le graphlgue rapportée & dos axes
eradues en kilogs, tont en lul conzervant sa
forme ob sa rrandeur (e 85 et 80,

Le graphigue obtenu en employant les
dehelles logarithmiques, ou len des échelles
nuturelles dans lea polairves dalles, s'nppelle
potdire  legarithmigwe, quoigque  imprapoe-

VULGARISATION

La afrla de chapitres, dont 1o premior o
parn dans PAdrophile de juin-juillet of les
sulvants paraftront dans les numdéros sue-
cesalfs de FAdorophile, jusquh former un ré-
sume  complet des connalssances netuelles
concernant Paviation & la portde de lous les
|.E|’.'1:E1]l‘ﬂ, gera o suivonte

1. Qu'est-co qus Pale 7 (N° 6-T) ; L Quest-
ca qu'un tourbillon 7 (MN* 8-0) I OQuest-ce
que ln résiatance do U'nkr TO(N® 10-11)

4. Qu'eat-ce que o portance 7 (N= 12) : &,

d¢chelles verticnles les antres donndées @ por-
tanee, trainde, rendement ou finesse (portan-
ce sur trainde), position du centre des pres-
slons mesurde par sa distanee au bord d'nt-
togue en poarcentage de 1o profondedr, mo-
ment de 1o portance (produit de eette force
par s distance an bord d'attaque), et autres
qui pourraient otre utiles dans certalng s
Toutes ces quantitéz sont rhluites o leurs
coelficients respectifs ez, o, f, #, e, qu'il
faut mulilplier par la surface, 1o densité
massique de 'air, et le earnd de In vitesse,
dang les denx premlers, pnr ees quantités ef
In profondeunr de 'aile pour le cosfficlont des
maomenta &, of par la profomndois sevlement
ponr la positlon du eentre des pressions

Clest ce systdme qul est pmployd dang les
catnlogues des profils d'ailes publits par les
Inboratolres aérodynamigues,

Em. Herrera.

AERONAUTIQUE

Quiest-eo qu'une aile T (1-2-41) ;6 Qu'est-co
quune polaire T (3-41) ; 7. Quest-ce que l'in-
duetion adredynomigue T 5 8 Qu'est-ce gue le
nombere de Heynolds ¥ 0. Qutest-ce qu'une
hélice ¥ 5 1k Quiest-ce gqu'un moulinel ?
11 Quiest-co quun adropef 7 ; 193, Qulest-ce
dune cellule portante ¥ ete.., ete..

Noll, — L nunefrog entee parentildse {fn=
diguent le nunedro ecorrespondant de FAédro-
phile,




