Ballons, dirigeables et aéroplanes
Alphonse Berget
Lu avec liregratuitement.com, la bibliothèque des livres libres et gratuits.
ARTES SCIENTIA VERITAS
. ï.'tiT
■ ■ ■ I tfH
Ballons,
Dirigeables
et Aéroplanes
Tous droits de traduction et de reproduction réservés pour tous pays, y compris la Suède, la Norvège, le Danemark et les Pays-Bas.
Published the 15-4 1908
approved 3 march 19Û5 by A. Berget.
aI'berget
Docteur es scieDCes, Lauréat de Tlnstitut,
Chargé de conférences à la Sorbonne, Professeur à l'Institut océanographique.
Président de la Société française de navigation aérienne.
PRÉFACE
En faisant paraître ce petit livre, je tiens à dire, tout d'abord, dans quel esprit il a été conçu.
Ce n'est ni un traité d' aérostation, ni une encyclopédie aéronautique. J'ai simplement essayé de faire, sans formules mathématiques, un exposé, aussi clair et aussi simple que possible, de Tétat actuel de la question; j'ai tenu à en signaler les difficultés, à insister sur les points plus délicats du problème à résoudre et à montrer comment quelques-unes de ces difficultés ont déjà été surmontées. De la sorte, mes lecteurs, après avoir parcouru ces quelques pages, seront « au courant » de la navigation aérienne ; ils pourront comprendre et discuter les nouvelles tentatives qui seront faites dans la voie de la conquête de l'air.
Ecrivant un livre sur Tétat « actuel » del'aérostation, j'ai moins insisté sur la partie anecdotique
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et historique, que Ton trouve développée, avec détails, dans la plupart des ouvrages traitant de la navigation aérienne. Encore ai-je renvoyé à la fin de l'ouvrage les lignes qui y sont consacrées. L'histoire d'une science, en effet, n'est intéressante que parce qu'elle montre, d'une part, les errements, les incertitudes du début, d*autre part les efforts continus, les travaux persévérants faits pour arriver au progrès. Ces incertitudes, ces errements, ces efforts, seront mieux compris, présenteront plus d'intérêt si le le lecteur est déjà au courant, par Texposé des chapitres précédents, de ce qu'est Tétat « actuel » de la question : se trouvant au point d^arrivée, il estimera mieux la distance parcourue depuis le point de départ. Ce livre étant écrit pour ceux qui, novices en matière d'aérostation, ont besoin de tout apprendre en cette matière, j'ai surtout tâché d'être clair, j'ai mis mon ambition à être compris de tous. Si j'ai réussi, j'aurai permis à mes lecteurs de s'initier aux principes de l'aéronautique et je les aurai, ainsi, mis en mesure d'aborder ensuite la lecture des ouvrages plus spéciaux, plus techniques, à travers lesquels les notions qu'ils auront acquises en parcourant ces pages pourront leur servir de guide.
PREFACE
J*espère aussi qu'en lisant cet ouvrage ils partageront le sentiment de fierté patriotique que j'éprouve en l'écrivant : dans Thistoire de TaérostatioUjtoutestfrançais, les débuts, les progrès, les conquêtes nouvelles, et nous pouvons vraiment revendiquer comme nationale une science qui se jalonne, à cent ans de distance, par les deux noms de Montgolfier et de Renard.
Alphonse Berget.
A bord de la Sylvabelle,
26 juin 1907, rade de Kiel.
INTRODUCTION
Le problème de la navigation aérienne consiste à réaliser un appareil pouvant se soutenir au milieu de l'air et se diriger à volonté h travers l'atmosphère dans laquelle il est immergé.
La solution de ce problème a toujours tenté Taudace ou l'ingéniosité des hommes; mais ce n'est qu'en l'année 1783 que la première solution en fut donnée par les frères Montgolfier, d'Annonay. Depuis ce temps-là, cent vingt-cinq ans se sont écoulés, dont les trente derniers ont va se réaliser des progrès extraordinaires.
Pour s'élever dans les airs, on peut se baser sur des principes très différents :
l** On peut essayer de réaliser ou d'imiter le mécanisme et la structure de l'oiseau, naturellement plus lourd que l'air, mais qu'un puissant effort mécanique maintient et propulse en l'air, grâce à la
résistance même opposée par le milieu gazeux à de larges surfaces mobiles ;
2** On peut chercher à s'élever en réalisant, dans le milieu aérien, l'expérience du bouchon que Ton enfonce sous l'eau, en le maintenant entre les doigts, et qui, en vertu de sa légèreté spécifique, remonte de lui-môme à la surface dès qu'on l'abandonne ;
3° Il y a enfin une solution mixte, consistant à demander au fluide ambiant une poussée sustentatrice, comme dans le second cas, mais à y joindre des appareils mécaniques utilisant la résistance de l'air pour obtenir la propulsion et la direction de l'appareil.
La première solution conduit à Vaviation, c'est-àdire à la construction d'appareils volants ou planants, mais plus lourds que Vair dans lequel ils sont appelés à se mouvoir.
La seconde solution est celle des ballons, gonflés soit d'air chaud, soit d'un gaz plus léger que l'air.
La troisième solution est celle des dirigeables, constitués par un ballon sustentateur, muni d'un propulseur s'appuyant sur l'air dont il utilise la réaction.
Nous commencerons par l'étude des « ballons » proprement dits; nous passerons ensuite aux ballons « dirigeables », et nous terminerons enfin par le « plus lourd que l'air ».
CHAPITRE PREMIER
Comment s'élever dans lair? Le principe dArchimède. — C'est h Archimède que Ton doit l'énoncé du principe qui régit l'équilibre des corps flottants. Ce principe est celui-ci :
Tout corps plongé dans un milietc fluide (liquide ou gazeux) subit une perle apparente de poids égale aie poids du fluide déplacé par le corps.
Ce principe s'applique à tous les corps flottants, soit dans l'eau, soit dans l'air.
Prenons, par exemple, un corps dont le volume extérieur soit un litre, et qui pèse seulement 500 grammes; jetons-le dans l'eau. Il s'enfoncera en partie, et la partie immergée déplacera un certain volume d'eau : le principe d'Archimède nous permet d'aflirmer que la moitié du corps émergera, puisque la moitié immergée déplace un volume d'eau de oOO centimètres cubes et que le poids de 500 centi-
mètres cubes d'eau est exactement de 500 grammes^ poids total du corps ; à ce moment, il y aura équilibre entre le poids du corps et la poussée exercée par le liquide.
Si le corps, dont le volume est de 1 litre, pèse 1 kilogramme, il subit de la part de l'èau une poussée égale au poids d'un litre d'eau, soit de 1 kilogramme également : il restera donc en équilibre en n'importe quel point duliquide, il « flottera entre deux eaux ». Enfin, si le poids du corps dépasse t kilogramme, ce poids est supérieur à la poussée, et le corps tombe au fond.
Définition du ballon. — Cela nous permet de définir ce qu'est un ballon: c'est un appareil tel que son poids total soit plus petit que le poids de l'air qui occupe le même volume que lui.
Pour réaliser un tel appareil on se trouve en présence d'une première difficulté, c'est la légèreté spécifique de l'air : un mètre cube d'air pèse l''8,293, a la température de zéro degré, et quand le baromètre est h la hauteur de 760 millimètres. On ne pourra donc réaliser le ballon qu'en enfermant dans une enveloppe légère et imperméable un volume d'un gaz plus léger que l'air.
Il existe, aujourd'hui, deux types de gaz légers que l'industrie peut fournir facilement, en quantité considérable : l'un est le gaz d'éclairage dont un mètre cube, à zéro, pèse environ 500 grammes : l'autre est l'hydrogène purifié, fourni en tubes où il
est comprimé, et dont le mètre cube ne pèse que MO grammes !
La différence entre le poids d'un mètre cube d'air, à zéro et sous la pression barométrique normale, et le poids d'un mètre cube d'hydrogène dans les mêmes conditions est donc 1,293-- 110, soit l'^e, 183. Si nous cherchons la même différence pour le gaz d'éclairage, nous trouverons 790 grammes seulement.
Or c'est cette différence qui, grâce au principe d'Archimède, pousse le ballon de bas en haut, le fait monter. Donc il y aura avantage à gonfler le ballon avec de Thydrogène, qui donne ainsi une force soulevante bien plus considérable que le gaz d'éclairage.
Les montgolfières. — Mais il est une troisième manière de réaliser un gaz plus léger que l'air ordinaire, c'est Vair chaud.
Considérons une masse d'air qui occupe, à zéro, un mètre cube et qui pèse, dans ces conditions, \^^,^113. Les physiciens, et en particulier Tillustre Gay- Lussac, ont étudié les lois précises de la dilatation du gaz sous l'action de la chaleur et ont ainsi démontré que, quand un gaz peut se dilater librement, sans compression extérieure, « sous pression constante », pour employer le terme technique, chaque fois qu'on élève sa température de 1 degré de thermomètre, son volume augmente de la 273® partie de sa valeur première. Une masse d'air échauffée à 273 degrés
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occuperait donc un volume double de celui qu'elle occuperait h zéro. Donc, si à zéro la masse d'air pesait i^t'^TS par mètre cube, elle ne pèsera plus à 273 degrés que la moitié de ce poids, soit 636 grammes. L'air chaud est donc un moyen d'élever dans les airs
un ballon qui en serait jov/fa^ rempli.
Rappelons que c'est ce moyen qui a permis d'effectuer la première ascension, celle des frères Montgolfler :
les ballons gonflés d'air chaud s'appellent des montgolfières.
On réserve le nom ^'aérostats à ceux qui sont remplis d'hydrogène, de gaz d'éclairage ou d'un autre gaz plus légers que l'air.
Il est certain que l'hydrogène et le gaz de houille ne sont pas les seuls que l'on puisse employer : le gaz ammoniac, en particulier, a comme densité 0,597, soit, en chiffre rond 0,6; cela veut dire qu'il ne pèse que les 6 dixièmes du môme volume d'air, et un litre de ce gaz, à zéro, pèse 890 grammes : il pourrait donc être, à la rigueur, employé au gonflement des aérostats si des difficultés d'un ordre
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Schéma d'un ballon sphérique.
spécial ne s'opposaient à son emploi. Nous reviendrons, d'ailleurs, sur celte question dans un chapitre ultérieur.
Disons tout de suite qu'un ballon se compose essentiellement d'une enveloppe d'étoffe légère et imperméable, généralement sphérique. Cette enveloppe est recouverte d'un filet de fins et forts cordages, qui supporte, par l'intermédiaire d'un cercle de suspension en bois, la nacelle, petit récipient d'osier dans lequel se tient l'aéronaute, ayant à sa portée tous les organes de manœuvre dont nous donnerons plus loin le détail.
La « force ascensionnelle ». — Il est un mot que nous n'avons pas encore prononcé, un terme que nous n'avons pas encore défini, c'est le mot : « force ascensionnelle » qui revient à chaque instant dans les récits des voyages aériens, dans les ouvrages bu les articles qui traitent des ballons. Il est temps, maintenant, d'en donner la définition.
La force ascensionnelle disponible d'un ballon, au moment où il va quitter la terre pour s'élancer dans les airs, c'est le nombre de kilogrammes qu'il est susceptible d'enlever. Ce nombre de kilogrammes mesure, en même temps, lu force avec laquelle il faut retenir le ballon pour l'empêcher de s'élever dans l'atmosphère.
Mais on peut examiner la question autrement et se demander, une fois l'enveloppe du ballon construite et remplie de gaz, quel sera le poids total que
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le système pourra enlever. Gela nous permettra d'indiquer dans une première approximation comment on peut, par un calcul élémentaire, déterminer les données caractéristiques d'un aérostat.
Supposons un aérostat sphérique de 10 mètres de diamètre : son volume sera facile à calculer, c'est celui d'une sphère de 5 mètres de rayon ; ce sera, en chiffres ronds, 520 mètres cubes. Ce ballon est celui qui sert dans les parcs aérostatiques militaires français; on l'appelle souvent le ballon type.
L'enveloppe de cette sphère, nous la réalisons avec une étoffe dont chaque mètre carré pèse un certain poids. La surface de la sphère ci-dessus, de 10 mètres de diamètre, est de 314 mètres carrés. Une excellente étoffe à ballon (celle qui a servi à la fabrication du célèbre ballon Lebaudy) pèse 330 grammes, par mètre carré. Donc l'enveloppe totale pèsera 314 fois 330 grammes, soitenviron 104 kilogrammes.
Quand le ballon sera plein d'hydrogène à zéro degré, le poids du gaz sera 520 fois 110 grammes, soit 57 kilogrammes. Ajoutons à cela le poids de l'enveloppe, cela fait, pour le poids du ballon nw : 104 -f- 57, c'est-à-dire 161 kilogrammes.
Or le ballon déplace 520 mètres cubes d'air qui exercent sur lui une poussée égale à leur poids. Cette poussée sera donc 520 fois 1*^8,293, soit 670 kilogrammes.
La différence entrcla jpowssée et le poids du ballon sera 670 — 161, c'est-à-dire 509 kilogrammes.
Le ballon nu, de 10 mètres de diamètre, pourra
donc, s'il est rempli d'hydrogène, enlever 809 kilogrammes.^
Mais une partie de ces 509 kilogrammes doit être constituée par le filet qui enveloppe le ballon et supporte la nacelle dans laquelle se. tiendra Taéronaute. Donc, il faut retrancher de cela le poids dudit filet et de la nacelle, le poids de Taéronaute lui-même, et l'on voit alors la force restant disponible au moment du départ. Cette force, on Tutilise en embarquant, à bord, un certain nombre de sacs de sable, qui constituent le lest ; on ne conserve, au départ, qu'une force ascensionnelle réelle de quelques kilogrammes pour s'élever initialement.
Ces petits calculs sont une première approximation : en réalité les choses ne se passent pas aussi simplement que nous venons de le dire. Mais, avant d'aller plus loin, il est nécessaire d'indiquer les principales propriétés du milieu dans lequel le ballon est appelé à voyager, c'est-à-dire de consacrer quelques pages à l'étude de Vatmosphère.
CHAPITRE II
Nature et composition de Fair atmosphérique. —
La terre, isolée dans l'espace et dont la forme est sensiblement celle d'une sphère, est environnée d'une enveloppe gazeuse qui s'appelle Vahnosphère, ou Vair atmosphérique.
Cet air n'est pas un gaz simple ; ce n'est pas, non plus, une combinaison chimique de plusieurs gaz simples: c'est un r/ieïan^e, en proportions très légèrement variables, de quelques éléments gazeux dont les principaux sont V oxygène et V azote. Si l'on prend comme unité le poids d'un litre d'air global, le poids du litre d'oxygène sera 1,105 et celui du litre d'azote sera 0,97. Les deux gaz sont mélangés dans des proportions telles que 100 volumes d'air renferment 21 parties d'oxygène et 79 d'azote. (Nous négligeons les autres gaz contenus dans l'air en proportions infinitésimales.) L'air contient donc, en chiffre rond, 4 fois plus d'azote que d'oxygène. On sait que c'est ce dernier gaz qui entretient les combustions et la respiration.
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Pression atmosphérique- Baromètre. — L'air est pesant: nous avons déjà dit que Rcgnault en avait
Le Baro mitre des ai'i'onautos.
exactement déterminé la densité. Cette densité est telle qu'un litre d'air pèse \'^',Wi milligrammes. On conçoit donc que la couche d'air, d'une épaisseur considérable, qui entoure la terre, doit exercer sur
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la surface de celle-ci une pression importante.
Cette pression est réelle, elle se mesure par le baromètre, instrument servant à en donner à chaque instant la valeur et les variations. Les baromètres dont se servent les aéronautcs sont des baromètres anéroïdes ou à ressorts, et voici le principe de leur construction, qui, en même temps, qu'il fait comprendre le fonctionnement de ces instruments, démontre d'une façon matérielle l'existence de la pression atmosphérique.
Prenons une boîte en métal très élastique, en acier, par exemple, dont l'intérieur, par un petit orifice, communique librement avec l'air extérieur : supposons que le couvercle de cette boîte soit en métal ondvlé, de façon à pouvoir s'enfoncer sous l'influence d'une pression extérieure, ou se soulever sous l'action d'un effort agissant du dedans vers le dehors ; supposons enfin qu'un ressort puissant soit, par ses deux extrémités, arc-bouté sur le fond de la boîte et sur le couvercle.
Gela fait, avec une pompe aspirante qui s'appelle une machine pneumalique, enlevons l'air de l'intérieur de la boîte, ou, comme on dit, faisons-y le vide : aussitôt le couvercle s'écrase et le ressort fléchit sous l'action d'une pression extérieure : cette pression est précisément celle du poids de l'atmosphère, et l'existence de la pression atmosphérique se trouve ainsi démontrée.
Cette expérience permet, en outre, de la mesurer.
En effet, laissons rentrer l'air extérieur dans la
boîte : le ressort se détend et le couvercle ondulé reprend sa forme et sa position première. Cela posé, essayons de le faire fléchir, en le chargeant de poids, jusqu*à ce que le couvercle se soit enfoncé de la môme quantité que tout à l'heure; nous trouvons ainsi que, pour produire, avec des poids, la même charge que celle qui est due à la pression de l'atmosphère, il faut mettre I^'k^SS par chaque centimètre carré de la surface du couvercle.
Nous pouvons donc énoncer comme une vérité que Tair atmosphérique exerce une pression dont la valeur moyenne, à la surface de la terre, est de 1,033 grammes par centimètre carré. Une telle pression sert d'unité et s'appelle une atmosphère.
Cette pression, dans le baromètre classique àmercure, suffit à soutenir dans le tube de l'instrument une colonne de 76 centimètres, en moyenne, quand on se trouve au niveau de la mer. Les petites variations de pression atmosphérique dues aux inégalités de la température, aux changements de vents, etc., se traduisent par des oscillations de la colonne de mercure qui passe de la hauteur de 74 centimètres (pression très faible) à celle de 78 (pression très haute).
Baromètres usuels : baromètre anéroïde, baromètre enregistreur. — Ces variations de la pression atmosphérique seraient incommodes à observer sur un long tube de verre, plein de mercure, que sa fragilité et ses dimensions rendent peu transportable.
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On emploie uniquement, pour les observations usuelles, le baromètre anéroïde^ qui est construit sur le principe que nous avons indiqué plus haut : le vide est fait dans une boîte dont le couvercle est défendu, par un ressort antagoniste, contre l'e'crasement que lui ferait subir la pression deTatmosphère. Le ressort fléchit davantage quand la pression augmente et se détend quand elle diminue. Ses mouvements sont transmis, amplifiés par un levier, à une aiguille qui se meut sur un cadran, et sur ce cadran sont tracés des divisions en millimètres de façon que le chiffre indiqué par l'aiguille soit toujours le même que le nombre de centimètres et de millimètres qui exprime, au même moment, la hauteur de la colonne de mercure dans un baroriiètre ordinaire.
Afin de suivre la marche continue des variations de la pression atmosphérique, on dispose souvent l'aiguille de façon qu'elle se meuve le long d'un cylindre sur lequel s'enroule une feuille de papier gradué. Ce cylindre, mû par un mouvement d'horlogerie, fait un tour en une semaine, et l'extrémité de l'aiguille, munie d'une plume contenant une goutte d'encre violette, trace sur le papier une courbe dont les sinuosités indiquent d'une façon frappante si le baromètre monte ou baisse. C'est le baromètre enregistreur, ou statoscope, imaginé par l'ingénieur français Richard.
Car la seule indication à retenir de l'observation du baromètre est celle de savoir s'il monte ou s'il descend. S'il monte, c'est que la pression atmosphé-
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rique devient plus Torlc et c'est, généralement, un signe de beau temps. S'il baisse, au contraire, c'est que la pression diminue, c'est qu'il arrive une dépression : c'est signe de mauvais temps.
Quant aux indications « beau temps », « variable »,
Le StulusMpe.
« pluie OU venL » placées sur le baromètre par la fantaisie des opticiens, elles ne signifient rien du tout rn elles-mrtmcs. Si le baromètre marque n variable » mais qu'il soit en ascension, il y aura beau temps i tandis que s'il marque « variable » et qu'il soit en baisse, c'osl du miiiivais temps qui se prépare.
Compression de l'air. — L'air, grâce à la mobilité de ses molécules, est essentiellement compressible. Tout le monde sait qu'on peut emprisonner de l'air dans un petit corps de pompe et le comprimer avec un piston : les pompes de bicyclette, servant à gonfler les pneumatiques, sont fondées sur ce principe.
Comment se fait cette compression ? suivant une loi bien simple, découverte au xviii® siècle par Mariotte. Celte loi est la suivante :
Quand, sans changer la température, on diminue de moitié, par compression, le volume occupé par une masse d'air, la pression de cet air devient double ; si l'on amène son volume à n'être que le tiers de ce qu'il était d'abord, la pression devient triple; elle devient quadruple si la compression réduit le volume au quart de sa valeur, et ainsi de suite. Autrement dit, le volume d'une même masse d'air varie en proportion inverse de la pression qu'elle supporte.
On conçoit donc que les couches inférieures de l'atmosphère soient plus denses que les couches supérieures, puisqu'elles supportent le poids de toutes celles qui sont au-dessus d'elles.
Donc, la densité de l'air, ou le poids du litre d'air, doit diminuer h mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère.
Par suite, la force ascensionnelle d'un ballon dont le volume serait invariable, force qui est causée par la différence entre le poids du gaz et le poids du volume d'air déplacé, diminue à mesure que le bal-
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Ion monte. C'est un point capital à retenir, pour la manœuvre d'un aérostat.
La dilatation de Fair par la chaleur. — Cette loi de compression de l'air, que nous venons d'énoncer, n'est vraie que si la température reste invariable. L'air, comme tous les gaz d'ailleurs, est extrêmement sensible aux variations de la température. Quand celle-ci, mesurée par le thermomètre, s'élève de 1 degré (en supposant constante la pression extérieure) le volume de l'air augmente de 1/273^ de sa valeur.
Donc, si l'on chaufle une masse de gaz à 273 degrés, le volume de cette masse de gaz aura doublé, le poids d'un litre aura diminué de moitié, la densité du gaz sera donc, elle aussi, réduite de moitié. C'est sur cette propriété qu'est basée la construction des montgolfières (ballons à air chaud).
C'est cette particularité qu'il ne faut jamais perdre de vue pour un voyage en ballon : un coup de soleil dilate le gaz intérieur; un coup de froid le contracte.
Gay-Lussac a mesuré cette dilatation du gaz sous l'action de la chaleur : il l'a trouvée sensiblement la même pour tous, et le nombre 1/273 s'appelle le coefficient de dilatation des gaz.
Nous avons donc, dans l'étude du volume d'un gaz, à tenir compte, et de sa température, et de la pression à laquelle elle est soumise, c'est-à-dire à faire intervenir les lois de Mariotte et de Gay-Lussac.
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Mesure des hauteurs par le baromètre. — Nous avons vu que le baromètre mesurait, à chaque instant, la pression exercée par l'atmosphère au point où est placé l'instrument ; à mesure qu'on monte, on supporte le poids d'une couche d'air, non seulement de moindre épaisseur, mais de moindre densité. Le baromètre baisse donc à mesure qu'on s'élève ; mais il ne baisse pas de la même quantité pour des élévations identiques.
Considérons, en effet, les couches inférieures de l'atmosphère, celles qui sont en contact direct avec le sol. Elles sont plus denses que celles qui les surmontent et dont le poids les comprime. Donc, en s'élevant de dix mètres, on supprime la pression qu'exerce sur l'instrument une couche d'air de densité ordinaire et de dix mètres d'épaisseur ; l'aiguille déviera donc d'un certain angle.
Mais plaçons-nous à mille mètres d'altitude et élevons-nous de dix mètres dans ces conditions nouvelles : nous supprimons encore l'action d'une couche de dix mètres, c'est vrai, mais cette couche est de l'air moins dense, moins comprimé que celui des régions basses. Ces dix mètres exerceront donc sur l'appareil une pression moindre que les dix mètres pris à la station inférieure, et l'aiguille déviera beaucoup moins que la première fois.
Les baromètres destinés aux ascensions aérostatiques portent parfois une double graduation : l'une, en «centimètres de mercure )),qui est la graduation ordinaire de tous les baromètres, l'autre, en hauteurs,
iadique directement en mètres la hauteur à laquelle on est parve'nu.
Cette division est tracée d'après les résultats d'une formule due à Laplace, l'illustre astronome du commencement du xix*' siècle. Si l'on n'a qu'un baromètre ordinaire, il suffit d'observer l'indication qu'il donne et la formule de Laplace permet, aussitôt, d'en déduire l'altitude h laquelle on est parvenu.
BAROMÈTRE
au-dessus de la mer.
au-dessus de la mer.
raillimctres.
mèires.
millimètres.
mèlres.
4ib7
La table ci-jointe donne les hauteurs qui corres-
pondent aux diverses indications des baromètres. Il ne faut pas oublier que ce sont les hauteurs au-dessus du niveau de la mer, et non pas au-dessus du sol, qui lui-même possède déjà une certaine altitude.
Enfin, les études des physiciens et les observations des alpinistes et des aéronautes ont établi d'une façon certaine que la température décroît à mesure qu'on s'élève dans V atmosphère.
C'est là un point très important que l'aeronaute ne devra jamais perdre de vue au cours de ses ascensions; nous verrons pourquoi, quand nous étudierons la marche des ballons dans les airs.
Telles sont les notions principales que nous avions à donner sur l'atmosphère terrestre.
Ces notions sont relatives à l'atmosphère immobile. Quand nous serons arrivés à l'étude des ballons dirigeables, nous dirons quelques mots des mouvements de l'atmosphère, c'est-à-dire des vents, qui sont pour l'aéronaute tantôt le plus puissant des aides, tantôt le plus terrible des adversaires.
CHAPITRE m
CONSTITUTION l>'UN BALLON SPIIÉltlQUE
Les parties essentielles du ballon. — Un ballon destiné à faire une ascension « libre », c'est- à-dire qui n'est ni retenu captif par une corde manœuvrée à terre, ni muni d'appareils de propulsion, a, presque toujours, la formed'unesphèrc.
Cette sphère est constituée par une enveloppe, en dtolTe solide, imperméable et légère (trois qualités, souvent incompatibles , et qu'il fautccpendant i . -
réaliser) ; elle est mm.,
' ' Nufi'llo lit sa susponsiiin.
gonflée à l'aide d'un
gaz léger, hydrogène ou gaz d'éclairage, dont la
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différence de densité avec Tair environnant cause la force ascensionnelle.
Pour que cette force ascensionnelle soit utilisable, il faut des appareils porteurs destinés à relier à Tenveloppe un véhicule aérien contenant les passagers et les .accessoires nécessaires du voyage.
Ces appareils porteurs sont :
Le filet, en câble léger, qui recouvre l'enveloppe, et auquel s'attachent les cordes de suspension de la nacelle, ainsi que les cordes de manœuvre, destinées à faciliter le lâcher et l'atterrissage du ballon.
Les cordes de suspension se réunissent à un cercle de suspension^ duquel partent les cordages proprement dits qui soutiennent la nacelle, récipient d'osier où se tiennent les voyageurs. A portée de la main de ceux-ri sont des organes de manœuvre : V ancre, destinée à l'atterrissage, le guiderope, longue corde dont nous verrons plus loin l'usage, et enfin le lest, formé d'un certain poids de sable réparti dans des sacs.
Enfin, deux orifices au moins sont pratiqués dans l'enveloppe : au sommet, se trouve une soupape, qu'un ressort maintient fermée, mais qu'on peut ouvrir en tirant sur une corde qui arrive dans la nacelle à portée de la main de Taéronaute. Cette soupape, quand on l'ouvre, laisse échapper une partie du gaz contenue dans le ballon ; la force ascensionnelle de celui-ci diminue aussitôt, et l'aérostat descend ainsi à la volonté de l'aéronaute, de même que celui-ci, en jetant du lest en quantité plus ou moins
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variable, est mattre de le faire monter plus ou moins rapidement.
La seconde ouverture est percée à la partie inférieure de l'enveloppe sphérique et se termine par une manche ou appendice, sorte de long tuyau en toile, qui permet le remplissage au dépari et la libre évacuation du gaz, pendant le voyage, sous rinlluence des variations de pression intérieure.
Telles sont les parties constitutives, nécessaires, d'un ballon sphérique. Nous parlerons plus tard d'organes accessoires, tels que le ballonnet compensateur, le panneau de déchirure, etc.. Pour le moment, nous allons voir comment on peut réaliser la construction d'un aérostat.
ConBtnictioQ de l'enveloppe. Les ballons en baudruche. — Le premier souci du constructeur est de choisir, pour former l'enveloppe, une éto/fe de qualité aussi bonne que possible. Nous avons déjà dit et nous répétons que cette enveloppe doit être légère, solide et imperméable aux gaz.
Il n'y a qu'une seule membrane qui présente la réunion complète de ces trois qualités, c'est la baudruche.
Tout le monde sait ce que c'est que la baudruche : c'est cette membrane, mince et presque impalpable, tirée des boyaux de bœuf ou de mouton . Celle matière organique, abandonnée h. elle-même, tomberait rapidement en décomposition, aussi est-elle « apprêtée» à l'aide de procédés chimiques qui assurent sa con-
servalion^ tout en lui laissant sa souplesse et sa solidité. Un ballon en baudruche est à peu près imperméable aux. gaz : les ballons militaires anglais^ qui sont ainsi construits, ne perdent que deiLX millièmes de leur gaz en vingt-quatre heures. Ce serait dans la perfection si ce n'était le prix élevé d'un ballon ainsi construit.
Cependant, l'armée anglaise se sert de ballons construits en baudruche, et dont la capacité est de 300 mètres cubes. L'enveloppe de ces ballons est formée de huit couches de baudruche et la confection de l'enveloppe entière exige environ trente-cinq mille morceaux, collés les uns aux autres en chevauchant les uns sur les autres. Un mètre carré d'une telle enveloppe pèse 213 grammes et coûte 60 francs. T.a surface totale de l'enveloppe est de 215 mètres carrés et son poids est de 46 kilogrammes.
Quant à la solidité, elle est considérable, puisque la r(''sistance est de plus de mille kilogrammes par mètre carré.
Étoffes dites « à ballons ». Vernis. — Le prix élevé de l'enveloppe en baudruche a conduit les constructeurs à chercher la réalisation d'étoffes spéciales qui, sans présenter les qualités exceptionnelles delà baudruche, répondent cependant d'une manière suffisanlc aux besoins de l'aérostation.
ïiPs meilleures étoffes sont les étoffes de soie, soies italiennes, ou soies de Lyon. Mais ces étoffes ont le grand inconvénient de coûter fort cher, moins cepen-
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dant que la baudruche ; aussi se contente-t-on souvent d'employer une étoffe de soie fabriquée en Chine , et qu*on appelle pongee, bien qu'elle soit moins parfaite et plus lourde que nos soies de Lyon.
Employée nue, une étoffe de soie ne ferait pas une enveloppe étanche. Elle laisserait filtrer le gaz à travers les intervalles de ses fils. Aussi le recouvret-on d*uDe ou de plusieurs couches de verniSy destinées à l'imperméabiliser et à la rendre étanche aux gaz. Les vernis sont des mélangés d'huile de lin siccative, de caoutchouc et d'essence de térébenthine. Leur composition varie, d'ailleurs, énormément d'un fabricant à l'autre.
On vernit le ballon soit à l'extérieur, soit à l'intérieur, comme cela se fait pour les ballons militaires français. Les substances organiques dont sont faits les vernis s'oxydent à la longue ; et il faut avoir soin d'aérer largement les étoffes de temps en temps si l'on Veut assurer la bonne conservation des aérostats, pendant leur période d'immobilisation.
Un mètre carré de pongee de soie coûte trois francs ; il pèse 80 grammes avant le vernissage, 190 grammes après.
Un mètre carré de soie Ij^onnaiî^e coûte dix francs, soit plus du triple de la précédente ; il pèse 50 grammes avant vernissage, 130 grammes après.
Nous avons donné plus haut le poids total de l'enveloppe d'un ballon militaire anglais de 300 mètres cubes. Nous allons donner le poids d'un ballon du type français, de 10 mètres de diamètre, ce qui donne
540 mètres cubes de capacité et 314 mètres carrés de surface. Une telle enveloppe en pongee de Chine pèse 31 kilogrammes avant et 105 kilogrammes après le vernissage.
Le génie militaire italien a même réalisé des enveloppes plus légères : il est vrai qu'au lieu d'être en pongee elles sont en soie ; ces enveloppes, toutes vernies, ne pèsent^ que 160 grammes par mètre carré.
Étoffes multiples. Étoffes caoutchoutées. — Dans les petits ballons, lés étoffes simples, dont nous venons de parler, suffisent. amplement. Mais quand il s'agit de grands ballons, de plusieurs milliers de mètres cubes de capacité, il faut des étoffes plus résistantes : on les obtient en superposant plusieurs étoffes simples, séparées ou non par des feuilles de baudruche ou de caoutchouc.
Ainsi, pour le projet de la traversée du Sahara en ballon, M. Léo Dex proposa de prendre un ensemble formé de deux soies entre lesquelles serait une enveloppe faite de huit couches de baudruche collées : une telle enveloppe, d'après des expériences du colonel Renard, serait assez imperméable pour qu'un ballon de 28 mètres de diamètre, c'est-à-dire de onze mille cinq cents mètres cubes de capacité, ne perdît pendant vingt-quatre heures, par suite des fuites de gaz h travers l'enveloppe, que dix kilogrammes de force ascensionnelle î
Les derniers progrès, en matière d'étoffes multi-
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pies, ont été réalisés en Allemagne sous forme d'étoffes caoutchoutées, sans vernis.
Ces étoffes sont constituées par deux tissus de coton, entre lesquels on place une mince pellicule de caoutchouc, épaisse d'un dixième de millimètre.
Cette étoffe pèse 300 grammes par mètre carré et résiste h un effort de rupture de 1.250 grammes par mètre. On enduit extéFÎeurement les ballons qui sont ainsiconstruits d'une teinture au chromate de plomb, arrêtant ceux des rayons solaires qui, par leur action actinique, aUèrent le caoutchouc. C'est cette couleur qui donnait aux ballons de M. Lebaudy cet aspect j'awne qui leur a valu leur appellation populaire.
Remarquons, en finissant, que les étoffes à ballon doivent être aussi résistantes dans le sens de la trame que dans celui de la chaîne, car, dans un aérostat sphérique gonflé, l'effort s'exerce également dans toutes les directions; de plus, il est essentiel que les tissus n'aient subi aucun apprêt, qui ne servirait qu'à masquer les défauts et les imperfections de l'enveloppe.
À . Étnde de la résistance des étoffes à ballons. —
La résistance, la solidité de l'étoffe dont sera constituée l'enveloppe du ballon est, nous l'avons vu, une chose capitale de laquelle dépend la sécurité des aéronautes appelés h. lui confier leur existence. Il est donc essentiel de pouvoir s'assurer que cette étoffe
présente toutes les garanties voulues à ce sujet.
On exigera d'abord une étoffe également solide dans le sens de la longueur et dans celui de la largeur, car les tensions qu'elle subira seront les mêmes dans toutes les directions.
Pour étudier la résistance d'une étoffe choisie, on y découpe une bande de 8 centimètres de large sur 18 de long: cette bande s'appelle une épi^ouvelte. On saisit les extrémités de cette éprouvette entre deux mâchoires métalliques dont Tune est accrochée à un solide support fixe, tandis que l'autre est chargée de poids que l'on augmente jusqu'à obtenir la rupture de l'échantillon. On recommence ensuite en coupant une éprouvette dont la longueur soit dans le sens perpendiculaire à celle de la première : on doit alors trouver la même charge pour produire la rupture.
Quand on a ainsi déterminé la tension de rupture de l'étoffe-, on a un document sûr, indispensable à la construction du ballon ; on s'arrangera de façon que l'étoffe n'ait jamais à supporter un effort supérieur à la dixième partie de cette tension limite.
On remplace souvent la méthode d'essais avec des poids par une épreuve dans laquelle l'étoffe est soumise à la pression de l'eau comprimée par une pompe.
Dimensions, surfaces et volumes des ballons .—Nous allons résumer, dans un petit tableau, les surfaces d'enveloppes et les volumes de ballons de diamètres
I.OOO
iMO
a.iso
Ji.500
ii.lOO
ïb.ooo
Il est, dès lors, facile de calculer la force ascensionnelle d'un ballon, de dimension donnée, formiSe d'une étoffe dont on connaît le poids par unité de surface, en se reportant aux nombres donnés au chapitre premier sur la force ascensionnelle d'un mètre cube d'hydrogène, de gaz d'éclairage ou d'air chaud.
Tracé de l'enveloppe. Fuseaux et quadrilatères.
— Quand on a fait choix d'une éloffe déterminée, il
. s'agit, avec cette étoffe, de réaliser une sphère de
diamètre voulu ; à cet effet, il faut procéder par
approximation, car la surrace d'une sphère ne peut pa» »'appli'ioer sor on plan. Aussi a-t-on recours k i\i:fi arliflces géométriques pour tailler l'étoffe en différf!nt«» parties dont la réunion réalise une sphère. A cet effet, on imagine la sphère décomposée en <i fuseaux », en la supposant découpée en tranches a la façon d'un melon, la courbure transversale de chaque fuseau est très faible s'ils sont suffisamment nombreuK : on pourra done appliquer chacun d'eux sur une surface plane 1^1 la di^i'.oupcr suivant un patron. La géométrie et l'algJîbre donnent des formules pour ce travail.
A» point do vue de l'économie d'étoffe, de sa meillourc utilisation, on emploie souvent une tiiéthode qui consiste à décomposer chaque fuseau on i/Hadrilalérea dont chacun a pour hauteur la lar- Kiiur de l'étoffe ])rise dans sa pièce.
Assemblage des éléments de la surface. — Une
fois les éléments tracés sur un patron en papier, on li's découjio dans l'élolft' en laissant, en marge, un oxci''s di> S ci'ntiuièlros nécessaire aux assemblages. Oux-ri sont faits par coulures pour les étoffes dt' s«ie vornit's el par collages et recouvrements dans le cas des étoffes multiples avec feuilles de liiouli'liouc inlerposécs.
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Les coutures sont faites à la machine par des ouvrières spéciales.
Quand le ballon est terminé, on colle sur chaque coulure, à la colle de caoutchouc, une mince hande de soie qui assure l'ëtanchéilé.
Dans le cas des étoiTes caoutchoutées, on fait les assemblages sans coutures ; on décolle les étoffes sur les bords et on les assemble en faisant chevaucher les bords les uns dans les autres, comme on entrecroiserait les dents de deux engrenages. On assemble alors les bords ainsi juxtaposés avec de la colle formée de caoutchouc dissous dans le sulfure de carbone, et l'on a ainsi des joints excellents et étanches.
Ces procédés sont pratiqués jusqu'au voisinage des pôles du ballon, c'est-à-dire des points où se placent, en haut la soupape, en bas la manche d'appendice. A ces deux endroits, on arrête les fuseaux et on constitue les calottes terminales par des portions circulaires d'étoffe, renforcées, en dessous, par des étoiles collées. Il esta remarquer que c'est ainsi que sont collés, sur les mappemondes qui servent h l'enseignement de la géographie, les éléments en papier gravés, dont la réunion constitue la représentation du globe terrestre.
APPENDICE
Rôle et définition de la soupape. — Nous savons que c'est au gaz léger renfermé dans son envcfloppe que le ballon doit de s'élever dans l'atmosphère plus lourde. Grâce au lest qu'il emporte et qu'il peut jeter par-dessus le bord, il peut s'élever davantage. Mais s'il veut descendre, comme il n'a pas la ressource d'embarquer du lest supplémentaire, c'est-à-dire d'augmenter son poids, il n'a qu'un moyen, c'est de laisser échapper une partie de son gaz; il suffit, pour cela, de pouvoir ouvrir un orifice au sommet de l'aérostat. Le gaz, que sa légèreté spécifique tend à faire toujours monter, sortira par cet orifice ; la force ascensionnelle du ballon se trouvera donc diminuée.
C'est cet orifice, susceptible d'être ouvert ou refermé h la volonté de l'aéronaute, que l'on appelle la soupape. Cet orifice sert donc à la manœuvre du ballon en hauteur, et, de plus, quand à la fin du voyage le ballon doit être vidé et plié, la soupape, largement ouverte, permet l'évacuation totale de l'enveloppe pour le gaz qui la remplissait.
Soupapes à ressorts et à clapets. — Ces soupapes, les plus anciennes en principe, et aussi les plus anciennement appliquées, sont constituées par un volet qui s'applique sur les bords d'un orifice métallique cylindrique serti au sommet de Tenvéloppe. Ce volet est rappelé vers le haut et, par conséquent, maintenu fermé par des ressorts qui tirent de bas en haut. A ce volet est attachée une corde dont l'extrémité in-
Soupape ordinaire. férieure arrive dans la
nacelle, à portée de la main de l'aéronaute. Celui-ci, en tirant sur cette corde, peut vaincre la tension des ressorts, abaisser le volet et donner ainsi passage au gaz intérieur qui peut s'échapper au dehors. Vient-il à lâcher la corde ? aussitôt les ressorts relèvent le volet qui, appliqué de nouveau contre les bords de l'orifice, obture ce dernier et s'oppose à la sortie ultérieure du gaz.
Les soupapes, telles qu'elles sont construites aujourd'hui, n'ont plus les ressorts faits de fils de caoutchouc qu'elles avaient autrefois. Tous leurs ressorts sont métalliques, et une rondelle plate de caoutchouc, pressée par les ressorts entre le volet et l'orifice, assure l'étanchéité de la fermeture (système delVf^ Yon).
Je ne décrirai pas les innombrables types d'appareils basés sur ce principe et qui ne diffèrent les uns des autres que par des modifications peu importantes.
Qu'il me suffise d'indiquer et les avantages de ces soupapes, dont le principal est la simplicité, et leurs inconvénients. Ces derniers sont, d'abord, l'impossibilité où se trouve l'aéronaute d'apprécier la quantité plus ou moins grande dont la soupape est ouverte, ce qui l'expose à prolonger l'ouverture pendant un temps trop long, et par suite à faire une perte irrémédiable de force ascensionnelle. Ensuite, à l'atterrissage, il est nécessaire que l'aéronaute, pour maintenir sa soupape ouverte, en tienne toujours à la main la corde de commande, et cela à un moment critique où il a besoin de toute son attention et de tous ses moyens actifs pour faire face aux diverses nécessités de cette opération, sinon dangereuse, du moins toujours délicate.
Soupape à double effet du colonel Renard. — Aussi a-t-on imaginé et construit des soupapes à double effet, qui remplissent un double but : elles s'ouvrent, encours de route, pendant le temps, aussi court que le désire l'aéronaute, nécessaire à la manœuvre, et pendant lequel il peut en graduer avec précision l'ouverture; enfin, lors de l'atterrissage, elles restent ouvertes d'une façon définitive, permettant ainsi au gaz d'évacuer complètement l'enveloppe.
Nous allons donner la description de la soupape du colonel Renard, dont l'heureuse disposition est bien caractéristique de tous les appareils imaginés par cet éminent officier.
La soupape a pour coi^ps un manchon cylindrique,
en métal ou en carton- pâte durci, ouvert par les deux bouts et serti, à l'aide d'une ligature, dans la partie supérieure de l'aérostat. Ce manchon est, sur sa circonférence, percé de fenêtres verticales, à la façon des galeries de cuivre qui supportent les verres de lampe dans les lampes domestiques, tout en permettant le tirage.
La partie inférieure du manchon est fermée, à la façon des pots de confiture, par un disque d'étoffe h ballon rattaché au manchon par une ligature. Ce disque porte, fixées à sa surface, quelques bandelettes résistantes, attachées à un même anneau auquel est fixée une corde dont l'autre extrémité aboutit dans la nacelle. Voilà pour la partie inférieure.
La partie supérieure de l'appareil est ouverte, ouverte sous une sorte de petite toiture qui la protège de la pluie et du soleil. Autour des fenêtres verticales qui garnissent la circonférence du manchon, et pour les obturer hermétiquement, s'applique une véritable chambre à aii% analogue à celle des pneumatiques de bicyclettes. Le tuyau de gonflement de cette chambre à air sort à l'extérieur du ballon, se continue par un tube en caoutchouc qui descend tout le long de l'aérostat et aboutit à une poire de compression que l'aéronaute peut presser dans sa main.
Quand elle est dégonflée, cette chambre à air s'applique, par son élasticité, à la façon d'un ruban de caoutchouc plat, sur le pourtour du cylindre dont elle obture toutes les fenêtres : le gaz ne peut donc
s'échapper à rextérieur. Mais, si raéronautc, en manœuvrant la poire décompression, vient à exercer une pression dans cette chambre à air, que va-t-il se passer? tout simplement ceci, que la chambre va se gonfler, prendre la forme d'un gros anneau rond en perdant celle du ruban plat qu'elle avait tout à l'heure, et alors, en se gonflant, elle découvre de plus en plus les fenêtres latérales percées dans le manchon et le gaz s'écoule tant que la pression subsiste ; pour la faire cesser l'aéronaute n'a qu'à ouvrir un robinet placé sur le tube de caoutchouc à la suite de la soupape : aussitôt la chambre à air se dégonfle et, en s'aplatissant, vient de nouveau obturer les fenêtres dont le manchon est muni.
Voilà donc comment, en cours de route, l'aéronaute peut manœuvrer la soupape à sa volonté, en en graduant l'ouverture d'après la compression qu'il exerce et dont la valeur lui est indiquée par un manomètre.
S'agit-il maintenant, à l'atterrissage, d'ouvrir au gaz un passage de sortie large et permanent, pour assurer le rapide dégonflement du ballon ? On tire sur la corde attachée à la fermeture inférieure du manchon et celle-ci, aussitôt arrachée, livre passage au gaz intérieur qui s'échappe librement dans l'atmosphère.
Il estinutile de dire quelesdimensions dessoupapes, la surface de leurs orifices doivent être rigoureusement calculées de façon h assurer la sûreté de la manœuvre. Les formules qui expriment les lois de
récoulement des gaz sous une pression dëterminée permettent de calculer ces éléments si importants. L'expérience a démontré que toute soupape à double effet, pour être un organe de sécurité et de précision dans la manœuvre, devait laisser sortir, pendant une seconde, environ la deux-millième partie du gaz total renfermé dans l'enveloppe. Quant à l'ouverture définitive, obtenue par l'arrachement de la membrane inférieure de fermeture du manchon, elle doit laisser sortir de deux à trois fois plus de gaz que la précédente.
Bande de déchirure. — Enfin, il faut tout prévoir, même le cas où la soupape refuserait absolument de fonctionner, soit en cours de route, soit à l'atterrissage. On a, alors, recours h une disposition m ea;/ré?mis qui est la bande de déchirure.
Cette bande est un panneau d'étoffe, fermant un trou de même dimension pratiqué dans l'enveloppe, et simplement appliqué sur les bords de cette ouverture par de la colle au caoutchouc. Une corde, fixée au. milieu de ce panneau et aboutissant dans la nacelle, permet, en exerçant sur elle une traction brusque et vigoureuse, de l'arracher de ses bords et de démasquer ainsi d'un seul coup toute l'étendue de» Torifice qu'il recouvrait. On obtient, alors, un dégonflement très rapide.
Toutefois, ce dégonflement pourrait être trop rapide; aussi cette manœuvre n'est-elle employée, qu'en cas d'extrême nécessité.
La manche d'appendice, i-r- A la partie, inférieure du ballon, se trouve, avons-nous dit, un second orifice, diamétralement opposé à la soupape ; cet orifice sert au remplissage, par l'intermédiaire d'une manche d'étoffe qui y aboutit et qui, pendant librement au-dessous du ballon, a reçu le nom à^appendice.
L'appendice ne sert pas seulement au remplissage du ballon : il joue encore un autre rôle. C'est une véritable soupape de sûreté qui permet la sortie libre du gaz intérieur si celui-ci, par suite d'une dilatation brusque occasionnée soit par un coup de soleil, soit par la détente, voit sa pression augmenter. Si l'enveloppe était complètement fermée, cette surpression pourrait amener l'éclatement de l'enveloppe, tandis que, grâce à la libre sortie que lui offre l'appendice, le gaz intérieur s'échappe par là dès que sa pression devient supérieure à la pression extérieure.
De même que, pour les soupapes, les dimensions de l'appendice sont calculées d'après les formules qui résultent des lois de la dynamique des fluides. Disons, en terminant, que la manche d'appendice est quelquefois remplacée par une simple soupape à ressort, qui s'ouvre de dedans en dehors dès que la pression dépasse une certaine valeur. Ce dispositif a l'avantage d'assurer une pression constante à l'intérieur de l'enveloppe.
On voit, par ce qui précède, combien, dans la construction des enveloppes de ballon, tout doit
être calculé avec soin et combien sont vastes les connaissances scientifiques nécessaires à celui qui, ne voulant rien abandonner au hasard, tient à avoir tout prévu, tout déterminé mathématiquement et expérimentalement dans la construction de son aérostat.
Gela montre donc bien que l'aérostation n*est pas simplement une fantaisie, mais une science, et cela explique pourquoi tant d'accidents terribles sont déjà arrivés : presque tous sont dus à une connaissance insuffisante des lois physiques ou mécaniques que doit posséder l'aéronaute, ou à la nonobservation des règles qui découlent de ces lois.
Et, plus que jamais, éclate comme une vérité cette magnifique sentence d'un de nos plus grands chimistes :
« Toute science à laquelle, la mesure, le poids et le calcul ne sont pas applicables ne peut être considérée comme une science exacte : elle constitue un assemblage d'abstractions sans liens ou de simples conceptions de V esprit. »
(Stas, la Science et r Imagination.)
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Le filet de suspension. — Ce n'est pas tout d'avoir réalisé une enveloppe légère et imperméable, de l'avoir munie des organes de manœuvre et de sécurité nécessaires à son fonctionnement : il faut « utiliser B notre flotteur aérien et le rendre apte à emporter, à travers l'atmosphère, les voyageurs qui désirent accomplir un déplacement en ballon.
U faut donc avoir un organe qui relie d'une façon solide, simple et sûre, l'enveloppe à la nacelle dans laquelle prendront place les aéronaules. Cet organe, c'est le fîlel de suspension.
Le fllet enveloppe complètement la moitié supérieure de l'enveloppe sphérique; il descend un peu au-dessous de son équateur et, Ih, les cordes qui le terminent dessinent, par leur ensemble, un tronc de cône renversé, en allant se réunir toutes i un cercle en bois qui s'appelle le cercle de suspension. Ue ce cercle partent alors les cordes qui supportent directement la nacelle et son contenu.
Le filet doit être solide: celte solidité doit élre telle qu'il puisse supporters ou 10 fois le poids maximum qu'il supportera effectivement, c'est ce
qu'on appelle avoir un coefficient de sécurité égal à 8 ou iO. Il doit être aussi léger que possible, et les nœuds ou assemblages qui se trouvent forcément aux croisements de ses fils doivent avoir aussi peu de saillie que possible pour éviter de détériorer, de « blesser ^) l'enveloppe, si tendue, de Taérostat qu'ils recouvrent.
Le rôle du filet est d'une importance capitale : il sert à répartir sur une partie aussi considérable que possible de la surface du ballon les eff'orts provenant du poids de la nacelle, de sa cargaison et de ses passagers. Nous • aurons donc là encore à faire intervenir les formules mathématiques de la résistance des matériaux si nous voulons déterminer d'une façon rationnelle les dimensions que devront avoir les diverses parties du filet. On voit donc une fois de plus qu'en aéronautique rien n'est laissé à l'aventure, rien n'est fait « au petit bonheur » : tout, au contraire, doit être mathématiquement calculé, sous peine de s'exposer aux plus graves conséquences.
Le filet est composé de mailles, sortes de losanges dont les quatre côtés sont des brins de cordages ; mais ces mailles ne descendent pas jusqu'au cercle de suspension : elles seraient, alors, par trop étroites, par suite du rapprochement exagéré des brins convergents. Aussi, à partir du point où le filet cesse de toucher l'enveloppe, réunit-on les sommets des dernières mailles trois par trois à l'aide de pattes d'oie, et ces pattes d'oie elles-mêmes convergent sur des suspentes qui soutiennent directement le cercle de
suspension de la nacelle. Inutile de dire que la grosseur et, par suite, la force portante des cordes de suspension augmente à mesure que leur nombre décroît, quand on arrive nu voisinage du cercle de suspen-
Quant à la partie supérieure du ftlet, elle est évidée pour laisser passer la soupape. Les liaisons des pattes d'oie, des suspentes et du cercle sont assurées par des organes qui sont les cosses, sorte d'anneaux en cuivre, et les cabiUots, petits bdtons de bois qui terminent un cordage et fixent la boucle d'un autre.
Cordes de manœuvre. — Dans beaucoup d'aérostats, on ajoute, à l'équateur mêmCj un certain nombre de pattes d'oie qui se terminent, non par des suspentes, mais par de longs cordages pendant librement autour de l'aérostat et d'une longueur telle qu'ils arrivent au sol avant lui. Ces cordages servent aux hommes chargés de manœuvrer le ballon à le retenir lors du gonflement, et, à ceux qui veulent aider à l'atterrissage, à le saisir et à l'immobiliser. On lesappelle des cordes de n
Cercle de suspension et nacelle. — Le cercle de suspension, auquel aboutissent les suspentes émanant du filet, est presque toujours en bois recourbé. Pourles très gros ballons, il est forméd'un tube d'acier de grande résistance; le cercle sert d'intermédiaire nécessaire entre le filet et la nacelle. Son diamètre est généralement le dixième de celui de l'aérostat.
La réunion du cercle et de la nacelle se faisait autrefois par une seule série de suspentes droites: cela présentait l'inconvénient, en cas d'inclinaison du système, de répartir inégalement les efforts. Dupuy de Lôme et le colonel Renard ont remplacé les suspentes simples par un double système de suspentes, les unes directes, les autres en double cône, constituées par des balancines obliques. Ces balancines forment une double série, entièrement comprise entre les suspentes directes. Les premières partent du cercle et se réunissent ien un point, les secondes partent de ce point pour se fixer à la nacelle. On a ainsi remplacé les liaisons h quadrilatères, par des liaisons triangulaires qui, comme chacun le sait, sont moins déformables.
Quant à la nacelle, c'est un panier en osier, ayant la forme, soit d'un cube, soit d'une boîte rectangulaire plate, plus ou moins longue et large suivant les dimensions du ballon. Dans certains aérostats on l'a faite circulaire. Dès que les dimensions de cet organe, si important pour la commodité et la sécurité des voyageurs, viennent à augmenter, il est nécessaire d'en renforcer la construction, soit par des barres de bois, soit par des cordages, soit par des tubes d'acier. Elle doit comporter des sièges pliants pour que les aéronautes puissent s'asseoir.
Dans certains aérostats exceptionnels, comme le Géant de Nadar, la nacelle était à deux étages, l'étage inférieur constituant une véritable chambre, avec porte, fenêtres et couchettes.
Ltt nacelle à Icrro, au moment du gonflcniont.
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Disons, il titre de renseignement, que le Alet d'un ballon de 10 mètres de diamètre (S20 mètres cubes) pèse ur. peu pi us de 25 kilogrammes; ce poids atteint 45 à &0 kilogrammes pour un ballon de 1 .000 mètres cubes; quantàlanacelle, elle pèse, pour le ballon type de 520 mètres cubes, environ 20 kilogrammes; son poids est de 30 kilogrammes pour un ballon de 1,000 mètres cubes.
Les ancres. — L'ancre est nécessaire il l'aéronaute pour assurer l'atterrissage et éviter le traînage du ballon sur le sol au moment où il arrive à son niveau. L'ancre classique de la marine n'est presque plus employée parles aéronautes qui se servent uniquement de grappins, ancres à plusieurs pattes, dont la forme et la disposition varient suivant les constructeurs ; le colonel Renard a même imaginé une ancre articulée qui a l'avantage, une fois repliée, de n'occuper que très peu de place et, par suite, d'être aussi peu encombrante que possible.
Mais les ancres ont toutes un défaut commun : c'est leur poids considérable.
L'ancreestattachéeà l'extrémité d'un cible enroulé en glêne et suspendu extérieurement h la nacelle par une cordelette qu'il suffit de couper pour que l'ancre tombe en déroulant son ciible.
Le lest. — Le lest, ou cargaison variable que l'on peut jeter, par portions successives, par-dessus le bord pour alléger le ballon et lui permettre de reprendre
un mouvement ascensionnel dans ratmosphèrô, est presque exclusivement composé de sacs de sable. Ces sacs sont, le plus souvent, de dimensions telles qu'ils contiennent chacun 20 kilogrammes de sable. Ce poids est convenable pour la plupart des ascensions courantes.
Toutefois, quand il s'agit d'ascensions scientifiques où l'on se propose d'atteindre de très grandes altitudes, il ne faut pas oublier que, h de pareilles hauteurs où l'oxygène est très raréfié, toute dépense d'énergie musculaire devient très pénible, et le fait de soulever, dans ces conditions, un sac de vingt kilogrammes peut constituer parfois un effort trop grand. Dans ces cas spéciaux on répartit le lest en sacs de 10 kilogrammes seulement.
Ces sacs sont quelquefois accrochés extérieurement à la nacelle, de façon à réduire au minimum la manœuvre à faire pour en vider le contenu : c'est une disposition dangereuse, car la rupture d'une attache d'un sac de lest déterminerait un délestage inattendu de l'aérostat et pourrait changer complètement les conditions de sécurité de l'ascension. Il est plus prudent de les avoir bien à portée de la main, mais à l'intérieur de la nacelle,
Leguiderope. — Cet organe, l'un de ceux qui constituent un réel progrès dans l'aéronautique, fut inventé par Green. Il consiste en une longue corde, relativement épaisse et lourde, qu'on laisse pendre librement au-dessous de la nacelle. Quand le ballon
s'approche de terre, le bout libre du guiderope touche la terre le premier, et le ballon se trouve délesté de tout le poids de lu partie qui repose sur te sol. 11 arrive donc ainsi à s'arrêter dans son mouvement de descente si celui-ci n'est pas trop rapide. La longueur du guiderope est toujours comprise entre 100 et 200 mètres ; elle est, ordinairement, dp ISO mètres. Pour un ballon de 1,500 à 2.000 mètres cubes de capacité, son poids total est d'environ 50 kilogrammes.
Comme le guiderope .1 pour but principal de soulager le ballon à l'atterrissage en le délestant, on a pensé à le constituer à l'aide d'un cdble de diamètre croissant de la nacelle à l'eitrémité libre: on alourdit alors cette extrémité à l'aide d'une « fourrure » plus ou moins épaisse, faite de couches de cordelettes enroulées sur le cable principal,
Indépendammentde son usage comme" dëlesteur H, le guiderope, en cas de traînage du ballon sur le sol, si l'on atterrit par forte brise, sert d'organe fixateur: il peut s'enrouler autour des branches d'arbres, des pierres, etc., et ralentir ainsi la marche du ballon. 11 est juste d'ajouter que c'est lui qui est la cause des principaux dégâts commis par l'aérostat en ces circonstances.
Si l'on prévoit une descente sur l'eau, on termine le guiderope par une sorte de queue de cerf-volant, fournie de lourds disques de bois enfilés en chapelet sur le câble, à courte distance les uns des autres. Chacun de ces disques, dès qu'il touche l'eau, flotte à sa
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surface, et le ballon se trouve délesté de son poids et de celui de la portion du câble correspondante.
C'est ce chapelet qui constitue le principe des « stabilisateurs » imaginés par M. Hervé, et qui ont été essayés dans les deux tentatives célèbres de traversée de la Méditerranée à l'aide d'un ballon rfnaintenu près de la surface de l'eau.
Prix d'un ballon. — Un dernier renseignement nous reste h donner, c'est le prix d'un aérostat. Ce prix varie, naturellement, selon la qualité de l'étoffe employée pour l'enveloppe. Nous allons indiquer les prix de ballons dont les enveloppes sont faites de différentes substances.
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.V. li. Ces rcnseigncmenls relatifs aux prix sont approximatifs et ne sont donni^ qu'à litre de « moyennes • pour que le lecteur puisse se faire une idée de la somme qu'il faut consacrer à l'achat d'un aérostat de qualité et de volume déterminés. Ces prii varient légèrement suivant le cours plus ou moins élevé de la soie et suivant les constructeurs.
LA FABRICATION DU GAZ HYDROGÈNE
Qu'est-ce que l'hydrogène ? Composition et décomposition de l'eau. — Nous avons eu l'occasion de dire qu'il existait un gaz treize fois plus léger que l'air et dont la légèretd spécifique indiquait naturellement l'emploi quand il s'agit de gonller un bitlon ; ce gaz est le gaz hydrogène.
Qu'est-ce que l'Aydrojj'ene? Son nom, dérivd du grec, signilie, dans cette langue : « qui engendre de l'eau»; noua allons donner une explication de cette étymologie.
Si l'on mélange un litre d'oxygène avec deux litres de gaz hydrogène, si l'on enflamme ce mélange, une formidable détonation retentit, et il se. forme deux litres de vapeur d'eau. Cette espérience simple et d'ailleurs classique nous apprend la composition de l'eau qui est formée d'hydrogène et d'oxygène en parties inégales. Si, au lieu de chercher la composition de l'eau à l'état de vapeur nous la cherchons à l'état liquide, bo.us lequel elle se présente ordinairement à nous, nous dirons, avec tous les chimistes, que 9 grammes d'eau contiennent 8 grammosd'oxygène, cil gramme d'hydrogiine.
Comme Teau recouvre, sous forme de fleuves, de lacs et d'océans, les trois quarts de la surface du globe terrestre, on voit que nous avons une source, pour ainsi dire, infinie de gaz hydrogène. Le tout est de savoir comment nous le ferons sortir de cette (( eau» dans laquelle il est, en quelque sorte, enchâssé.
Procédés de préparation de Thydrogéne à froid, au rouge. — Nous allons donc, pour avoir notre gaz, essayer de décomposer Teau. Celle-ci, avons-nous dit, est formée dhydrogène et d'oxygène. Or ce dernier corps se combine très facilement à une foule de corps, en particulier aux métaux qui ont une tendance à « s'oxyder ». Nous mettrons donc, dans des conditions convenables, un métal — ou un corps quelconque, — facilement oxydable en présence de l'eau : ce corps se combinera à Toxygène, et l'hydrogène dégagé de ses liens sera mis en liberté.
Le procédé le plus simple est d'opérer à froid, en prenant comme métal le zinc ou le fer qui décompose l'eau à la température ordinaire en présence d'un acide. On mettra donc, dans un vaste récipient, du zinc en rognures ou du fer en copeaux, et on versera sur le tout de l'eau additionnée d'acide sulfurique : il se formera du sulfate de zinc ou du sulfate de fer, et l'hydrogène se dégagera ; on pourra, dès lors, le recueillir par un tuyau placé à la partie supérieure du récipient.
C'est le vieux procédé employé par les anciens aéronautes, sous le nom de méthode des tonneaux.
pour préparer leur gaï. L'hydrogène ainsi fabriqué était, d'ailleurs, plein d'impuretés qui en augmentaient quelque peu la densité. Le colonel Renard et M. Yon ont perTectionné ce procédé en imaginant des appareils à circulalion qui donnent une production continue et régulière d'hydrogène. Quelquesuns de ces appareils sont même montés surdes chariots, pour le service des armées en campagne.
On peut éviter d'employer un acide à condition d'élever la température jusqu'au rouge vif des forges. A cet effet, on prend une chaudière où l'on fait bouillir de l'eau, et la vapeur ainsi produite passe dans un tuhe en céramique réfractaire, contenant du fer en copeaux ou, en fils; ce tube est chauffé au rouge- A cette température, le fer se combine directement avec l'oxygène contenu dans la vapeur d'eau et c'est de l'hydrogène qui sort seul à l'autre extrémité du tube : l'oxygène reste sur le métal, à l'état d'oxyde de fer. Giffard remplaçait le fer métallique par du minerai de feroligiste, à basedesesquiosyde de fer, qui donne une production régulière.
Décomposition de l'ean par l'électricité. — Le courant électrique nous fournit un moyen encore plus simple de décomposer l'eau en mettant à profit la célèbre expérience de Voila :
On sait que, si l'on fait arriverlc courant électrique dans de l'eau, rendue conductrice par l'addition d'un acide ou d'une base, l'hydrogène se dégage en bulles autour du pûle négatif, l'oxygène autour du pôle
positif. Cest cette expérience que Ton réalise avec Tappareil appelé vollamèlre.
Le colonel Renard, d'une part, le professeur d*Arsonval, de l'autre, ont réalisé le voltamètre d'une façon industrielle, lui permettant d'utiliser les courants puissants fournis par les machines dynamo-électriques actuelles.
Dans le voltamètre que l'on montre aux cours de physique, le courant arrive dans l'eau acidulée par deux électrodes, deux lamelles de platine, coiffées chacune d'une éprouvette en verre destinée à recueillir le gaz dégagé. Il est évident qu'un tel dispositif ne peut être employé pour obtenir de grandes quantités de gaz, car il faudrait des surfaces de platine considérables, ce qui, vu le prix élevé de ce métal, rendrait l'appareil pratiquement irréalisable ; heureusement le colonel Renard et M. d'Arsonval ont reconnu que l'on pouvait remplacer le platine par de la tôle, à condition de substituer à l'eau acidulée de l'eau « potassée » ou « sodée ». Une toile d'amiante sépare les deux électrodes de tôle ; elle est perméable aux liquides, laisse passer le courant électrique et empêche cependant l'oxygène et l'hydro. gène, séparés par l'électricité, de se réunir.
La décomposition de l'eau sous l'influence de l'électricité se nomme Vélectrolyse de l'eau.
Hydrogène comprimé. — Enfin, il y a un moyen encore plus simple d'avoir de l'hydrogène pour gonfler les ballons : c'est de l'acheter «chez le marchand ».
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Il existe, en effet, des usines où l'on produit ce gaz en grandes quantités, soit par les procédés que nous avons indiqués, soit par d'autres encore (air liquide, elc) sur lesquels il serait trop long d'insister. Cet hydrogène est comprimé dans des tubes en acier résistant, pesantchacunde 8 à 10 kilogrammes, sous la
Voitures do tuhos d'hydrogii
pression de 100 ii 150 atmosphères. Chacun de ces tubes est fermé par un robinet h vis et h. pointeau conique. Si l'un de ces tubes contient 10 litres à la pression ordinaire, il en contient 150 fois plus sous la pression de 130 atmosphères (loi de Mariette), soit 1.500. En ouvrant le robinet de fermeture, on pourra donc extraire de ce tube un mètre cube et demi d'hydrogène.
C'est ce procédé qui est presque uniquement
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employé aujourd'hui pour le gonflement des ballons militaires en campagne à cause du peu de volume des tubes et de la facilité avec laquelle on les charge sur des fourgons spéciaux. L'avantage est, en outfe, d'avoir du gaz purifié, obtenu instantanément et saùs aucune manipulation. L'inconvénient du procédé est d'être cher, mais, pour la défense nationale, on ne regarde heureusement pas à la dépense. C'est ainsi qu'a été gonflé le ballon employé h Casablanca, au Maroc, par le génie militaire français. C'est également à l'aide de l'hydrogène comprimé que sont gonflés les ballons sondes du prince de Monaco et le ballon captif qui a été lancé au-dessus des glaces de l'Antarctique par l'expédition anglaise de- la Disco\)ery partie à la conquête du pôle Sud.
Je n'insiste pas sur les méthodes d'épuration qu'il est nécessaire d'employer quand on prépare l'hydrogène par décomposition de l'eau. C'est de la technique spéciale, dont nos lecteurs trouveront les descriptions dans les ouvrages consacrés à la fabrication industrielle de l'hydrogène et dans les traités de chimie.
L'hydrolithe. — Il m'est impossible de terminer ce chapitre sans signaler un produit chimique extrêmement intéressant, à cause de sa simplicité et des applications merveilleuses qu'il peut avoir à l'aérostation, je veux parler de \hydrure de calcium ou hydrolithe.
Grâce à l'automobile et à la bicyclette, qui utili-
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sent des lanternes k acétylène, tout le monde connaît la manière si simple de préparer ce gaz, avec le carbure de calcium découvert par le professeur Moissan. Il suffit de jeter du carbure de calcium dans l'eau pour obtenir, immédiatement, un dégagement très vif de gaz acétylène.
Le professeur Moissan s'est demaudé si l'on ne pourrait pas obtenir un produit analogue au carbure de calcium et qui, projeté dans l'eau, donnerait non plus de l'acétylène, mais de l'hydrogène. Ce produit, il l'a obtenu ; c'est Vhydrure de calcium qui, projeté dans l'eau, engendre de la chaux, tandis que l'hydrogène se dégage. M. Jaubert a donné à ce corps,' qu'il fabrique, maintenant, d'une façon industrielle, le nom d'hydrolUhe (pierre à hydrogène).
On voit les espoirs que fait naître la possession d'un pareil corps : si l'on constituait le lest d'un ballon à l'aide de deux provisions, d'eau d'une part et d'hydrolilhe de l'autre, au lieu de jeter simplement ce lest par-dessus bord, on préparerait de l'hydrogène qui comblerait les pertes subies par le ballon, et l'on jetterait simplement le résidu formé d'eau et de chaux.
Le seul obstacle est le prix élevé de l'hydrolithe : S francs le kilogramme, donnant environ 1 mètre cube d'hydrogène.
Prix de revient de l'hydrogène. — Ceci nous conduit h parler du prix de revient de l'hydrogène.
suivant qu'il est préparé par Tune ou l'autre des méthodes ci-dessus.
Préparé par le fer et Teau acidulée, à l'aide des appareils les plus modernes (appareil à circulation du colonel Renard, pour remplacer les tonneaux) l'hydrogène revient à 1 franc le mètre cube.
Par le procédé Giffard (décomposition de l'eau par le minerai de fer oligiste chauffé au rouge) le prix de revient est d'environ 30 à 40 centimes le mètre cube ; mais ce procédé fournit du gaz mélangé d'oxyde de carbone qui l'alourdit.
En décomposant du gaz d'éclairage par de l'air liquide, MM. d'Arsonval et Georges Glaude.ont obtenu de l'hydrogène assez facilement, avec le prix de revient de 60 à 70 centimes le mètre cube. Enfin, nous avons dit que Vhydrolithe fournirait de l'hydrogène revenant au prix, assez élevé, de 5 à 6 francs le mètre cube.
Uéleclrolyse fournit le gaz dans la condition de 6 kilowatt-heures pour 1 mètre cube. Le kilowattheure peut s'abaisser facilement au prix de iO centimes, ce qui mettrait le mètre cube d'hydrogène à 60 centimes, sans préjudice du bénéfice que l'on pourra retirer de la vente de l'oxygène produit pardessus le marché.
Quant à l'hydrogène comprimé, son prix varie selon le mode d'obtention du gaz que l'on accumule sous pression dans des bouteilles d'acier.
Gaz d'éclairage. Autres gaz. — Enfin, nous avons
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dit qu'on gon liait souvent les aérostats au gaz d'éclairage. Nous ne donnons pas le pris de revient, faible d'ailleurs, de ce gaz qui varie suivant les villes et suivant les contrats spéciaux que l'on peut faire avec les usines locales.
On a bien essayé de gonfler le ballon avec du gaz à l'eau (mélange d'hydrogène et d'oxyde de carbone obtenu par la décomposition do l'eau par du coke chauffé au rouge). Les propriétés toxiques de l'oxyde de carbone, qui rendent ce gaz si dangereux, ont fait éliminer ce procédé. L'ingénieur Gh. Tellier, l'inventeur de si ingénieuses machines frigorifiques dans lesquelles le froid est produit par la liquéfaction et l'évaporation du gaz ammoniac, avait proposé ce gaz pour gonfler les ballons : l'avantage qu'on y aurait trouvé eût été la suppression de la soupape, car l'excessive solubilité du gaz ammoniac dans l'eau permettait d'en faire disparaître, par dissolution, une quantité aussi grande qu'on aurait voulu en mettant simplement en communication, par un robinet, le gaz intérieur avec un récipient plein d'eau. De plus, en chauffant celle-ci, la dissolution ammoniacale dégageait le gaz qu'elle avait absorbé et que l'on pouvait ainsi, i volonté, renvoyer dans l'intérieur de l'aérostat.
Mais, outre sa faible force ascensionnelle, le gaz ammoniac attaque les étoffes et le caoutchouc : l'enveloppe d'un aérostat gonflé au gaz ammoniac serait donc rapidement bors d'usage.
En somme, on emploie pratiquement, soit le gaz
(l'dclairas;e qu'on trouve, danslesTilles, toujours disponible, soit riiydrogfene ; ce dernier est préparé, ou par le zinc et l'acide sulturique, h l'aide d'un appareil à circulation, ou avec des tubes d'hydrogène comprimé, obtenu par l'un quelconque dea procf5dés énumérés plus baut.
Nousaflons voir, maintenant, comment on réalise le gonflement d'un aérostat.
ardin des Tuileries.
CHAPITRE VU
GONFLEMENT ET DÉPAllT DU BALLON
Le gonQemeat. — Dans les anciens ouvrages traitant de l'aërostation et, actuellement encore, dans la plupart des traités de physique, on décrit, pour le gonflement des aérostats, un procédé quelque peu désuet.
C'est ainsi qu'on donne comme nécessaire l'installation de deux grands poteaus, d'une hauteur
égale à la longueur dès fuseaux dont l'enveloppe est constituée. Une corde horizontale réunit le haut des deux poteaux et le ballon, attaché par le sommet au milieu de cette corde, pend librement jusqu'à terre, la manche d'appendice arrivant ainsi très près du sol, prête à recevoir le gaz fourni par l'appareil générateur.
En réalité, on opère plus simplement. Voici de quelle manière : on étale sur le sol l'enveloppe vide recouverte de son filet dont on a soin d'à éclaircir » les mailles, de façon que, au gonflement, il n'y ait ni nœuds ni coques ; la soupape est placée au centre du vaste cercle constitué par l'étofïe, et la manche d'appendice est raccordée, à l'aide de ligatures, au tube d'arrivée du gaz qui doit remplir l'aérostat. Ce raccord doit être aussi étanche que possible, d'abord pour ne pas perdre de gaz, ensuite pour qu'il n'entre pas d'air dans le ballon, ce qui diminuerait sa force ascensionnelle.
A mesure que l'enveloppe se gonfle et commence à soulever le filet, on accroche à celui-ci des sacs de lest, de façon à le maintenir à terre; quand le ballon est à moitié rempli et que l'équateur commence à se trouver au-dessus du sol, les pattes d'oie apparaissent, ainsi que les suspentes du cercle de suspension. C'est alors sur ces dernières qu'on croche les sacs de lest . On les maintient jusqu'à l'entier remplissage de l'enveloppe. Quand ce remplissage est complet, on fixe le cercle aux suspentes, après avoir, à l'aide de cabillots, relié à ce cercle la nacelle
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elle-même, lourdement chargée d'un excès de sacs de sable pour empêcher l'enlèvement prématuré de l'engin. C'est alors qu'apparaît l'utilité des cordes de manœuvre, dont on peut amarrer quelques-unes à
des points fixes, ce qui maintient le ballon jusqu'au moment du départ.
Cette méthode de gonflement s'appelle la méthode en épe»'t)ie)', pour ia distinguer de la méthode en baleine, beaucoup moins recommandable, dans laquelle le ballon est allongé sur le sol, comme un énorme cétacé, au lieu d'être aplati, ainsi qu'on fait dans la méthode en épervier.
Le départ. — Cest alors que Taéronaate et ses passagers montent dans la nacelle.
Inutile de dire que le « pilote » aérien^ celui qui doit diriger l'ascension et qui en porte la responsabilité, doit avoir assisté au gonflement, aroir tout surveillé par lui-même. Il doit s'être assuré du bon fonctionnement de la soupape ; il doit avoir vérifié que la corde qui en commande la manœuvre tombe* librement dans la nacelle, ou, si c'est une soupape pneumatique du genre Renard, que le tube de caoutchouc el les poires de compression sont en bon état ainsi que la corde du panneau de déchirure, que les sacs de lest sont dans la nacelle en nombre suffisant pour l'ascension. 11 doit constater que le guiderope est enroulé extérieurement à la nacelle, ainsi que le câble de l'ancre et que celle-ci, au moment de l'ascension^ ne pourra blesser personne.
Il doit veiller lui-même à l'installation des instruments de précision qui doivent l'accompagner et le guider de leurs précieuses indications : boussole, thermomètre, hygromètre, et surtout baromètre, l'organe par excellence qui doit renseignerl'aéronaute et lui indiquer les manœuvres à faire, suivant que son aiguille montera ou descendra.
Une fois les voyageurs embarqués, le ballon étant toujours retenu par les cordes de manœuvre, on se dispose à partir. On débarque, à cet effet, le nombre de sacs de lest nécessaire pour que l'aérostat indique une tendance à se soulever lorsqu'on « mollit » les cordes de manœuvre. Quand on estime que la force
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ascensionnelle, nécessaire au départ, est suffisante, on cesse de débarquer du lest ; on commande « Tiens bon 1 » aux hommes qui retiennent encore les cordesde manœuvre, et enfin, quand le pilote juge que
Départ do ballons aux Tuileries .
toutestH paré >, il jette le commandement solennel : « Ldcbez loul ! »
El le ballon s'enlève majestueusement, lentement autant que possible, caron aura toujours la ressource, en vidant des sacs de lest, d'accélérer sa vitesse d'ascension.
Précautions à prendre au départ. — Mais ce comraanderaent de «Lâchez tout! » ne doit pas être donné à la légère, car le ballon peut, en s'élevant, occasionner des accidents graves.
Il ne faut pas, en effet, oublier de compter avecle vent. Les temps sont passés où l'on faisait une ascen-
sien uniquement de hauteur : ce que cherchent aujourd'hui les aéronautes, c'est à faire des ascensions de distance. Ils partent donc, en général, quand le vent, sans souffler avec trop de violence, a cependant une certaine vitesse.
Cette vitesse du vent fait que, au départ, le ballon ne s'enlève pas verticalement, mais obliquement, suivant une direction qui est parallèle à la résultante de la vitesse du vent et de la vitesse ascensionnelle. Celle-ci augmentant, la courbe décrite par le ballon se relève rapidement au début de l'ascension ; mais, au départ, il faut tenir compte de l'inclinaison de la trajectoire et s'assurer que le sol est libre sous la nacelle, afin que celle-ci n'aille pas donner dans des arbres ou démolir les cheminées des maisons voisines, comme cela s'est déjà vu.
Ces précautions prises, et une fois franchis les obstacles qui forment l'entourage immédiat du lieu de gonflement, le ballon est « en route ». Nous allons voir, maintenant, comment il se comporte dans les airs et comment il faut conduire l'ascension. .
<(*t vent-
CHAPITRE VIII
LA MAliCHE D'UNlil ASCENSION LIBRE
La zone d'équilibre. — Voilà donc notre ballon qui, libéré de ses dernières attaches avec le sol, s'élève sous l'aclion de sa Torce ascensionnelle. Comment va-t-il se comporter dans l'élément aérien ? C'est ici le lieu de nous rappeler les propriétés générales de l'atmosphère que nous avons indiquées dans un chapitre antérieur.
Tout d'abord, nous allons supposer que le ballon était entièrement gonflé au départ.
Dans ces conditions, souvenons-nous que la pression atmosphérique diminue h mesure que l'on s'élève dans l'atmosphère et que la densité des couches d'air va aussi en décroissant avec l'altitude. Le ballon va donc s'éiever et, h mesure qu'il montera, le gaz intérieur, dont la pression initiale était celle qui régnait au niveau du sol, va se trouver avoir une pression plus forte que celle de l'air ambiant : ce gaz s'échappera donc partiellement par l'orifice inférieur, et l'équilibre de pression entre l'air extérieur et le gaz intérieur tend h s'établir. La poussée du ballon, dont le volume n'a pas changé, diminue
d'ailleurs, puisque, d'après Archimède, cette poussée est égale au poids de lair déplacé et que cet air est de moins en moins dense à mesure que Ton s'élève.
Donc, la force ascensionnelle du ballon, supposé plein au départ, va en décroissant à mesure qu'il monte ; à un moment donné, cette force ascensionnelle finira par devenir-nulle et le ballon s'arrêtera, en état de flottaison immobile dans le sens de la hauteur.
On appelle zone d'équilibre la hauteur critique à laquelle il doit ainsi s'arrêter.
On a calculé quelle serait la hauteur de la zone d'équilibre pour ce que nous avons appelé le ballon type (ballon militaire) de 10 mètres de diamètre et de 520 mètres cubes de capacité. Si nous supposons qu'on ait donné à un tel ballon, au départ, une force ascensionnelle de 10 kilogrammes, on trouve par le calcul que la zone d'équilibre, atteinte sans jeté)' de lest, sera à une hauteur de 127 mètres. Si l'on veut dépasser cette altitude, il faut jeter du lest, et, si l'on a jeté en tout 40 kilogrammes de ce lest, le ballon atteindra finalement une zone d'équilibre située à une hauteur de 575 mètres.
Mais il faut remarquer que ces calculs sont faits en supposant que l'aérostat part d'une localité située au niveau de la mer ou à peu près. Si l'altitude du lieu de départ est déjà considérable, pour une même projection de lest, le ballon s'élèvera plus haut audessus de son point de lancement. Cela tient à ce que,
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à mesure qu'on s'élève dans l'air, la densité de celuici diminue moins vite que l'altitude (Voir la table des hauteurs par le baromètre). On a ainsi calculé que, si notre ballon-type de tout à l'heure partait, non plus du niveau de la mer, mais d'un lieu situé ^ une hauteur de 800 mètres, et qu'il fit une projection totale de lest de 40 kilogrammes, il atteindrait sa zone d'équilibre à une altitude de 650 mètres audessus de celle du point de départ.
Une fois cette zone d'équilibre atteinte, le ballon resterait indéliniment à cette hauteur s'il ne perdait pas de gaz par diffusion à travers l'enveloppe, si la température restait rigoureusement la même, si l'intensité calorifique des rayons du soleil ne changeaitpasisi aucune cause de refroidissement ne venait affecter l'aérostat, si aucune surcharge ne venait à l'alourdir.
Malheureusement aucune de ces conditions n'est jamais entièrement réalisée, encore moins sont-elles réunies ensemble. Aussi allons-nous voir maintenant les efi'ets que ces diverses causes peuvent avoir sur notre flotteur aérien.
Causes d'oscillations verticales. — i' La perte de gaz. — Dans une ascension de courte durée, on peut négliger cette cause, surtout avec un ballon neuf, car, pour une enveloppe de bonne qualité et en bon état, la déperdition oc dépasse pas 1 1/2 p. 100 par journée de 24 heures ; cela ferait, pour le ballontype de 520 mètres cubes, environ 8 mètres cubes
d'hydrogène, soit à peu près 8 kilogrammes de force ascensionnelle.
2° Le coup de soleil. — Quand le soleil, après avoir été longtemps caché, vient à envoyer subitement ses rayons sur l'aérostat, il se produit une augmentation brusque de force ascensionnelle, exac tement comme si Ton jetait du lest.
En effet, les gaz absorbent peu la chaleur. Donc, l'atmosphère ambiante sera peu échauffée au début d'un coup de soleil. Au contraire, l'étoffe du ballon, qui est un corps solide, absorbe une quantité notable de chaleur et la communique au gaz qu'elle contient. Celui-ci se dilate, une partie s'échappe par la manche d'appendice et, la densité de celui qui reste dans l'enveloppe ayant diminué par suite de sa dilatation, la force ascensionnelle augmente. Si donc on ne veut pas s'élever, il faut ouvrir la soupape et laisser échapper une certaine quantité de gaz.
3° Les surcharges accidentelles. — La pluie ou la neige qui survient à un moment donné de l'ascension peut alourdir le ballon d'une façon fort appréciable. Un refroidissement subit (disparition du soleil derrière un nuage, passage au-dessus d'une forêt, etc.)amènesur l'enveloppe, qu'il refroidit, une condensation de vapeur d'eau qui constitue, elle aussi, une surcharge.
Or, dans le cas d'un ballon en équilibre, flottant à hauteur constante dans la zone d'équilibre, toute surcharge, si elle n'est pas compensée par une évacuation de lest, provoque une descente qui tend à
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s'accélérer, el ce mouvement de descente ne s'arrête qu'à lerre.
On voit donc quetoutes les surcharges accidentelles amènent l'aéronaute h sacrifier petit à petit son lest. Quant aux coups de soleil, ilsl'amènent àsacj'ifier un peu de son gaz.
ParticularitâB de la descente. — Ballon flasque.
— Nous avons supposé que le ballon atteignait sa zone d'équilibre avec une vitesse pratiquement nulle : en réalité, il n'en est rien. Le ballon, en vortu de sa vilcsse préalablement acquise, dépasse cette zone d'équilibre d'une certaine quantité et peut atteindre la région oii, par suite de la diminution croissante de la densité de l'atmosphère, il est plus lourd que le poids de l'air qu'il déplace. Il est alors soumis h une force retardatrice qui l'arrête ; mais, avant de s'arrêter, il a navigué quelque temps dans une région où l'air a une densité encore plus faible que colle de l'air de la zone d'équilibre. Le gaz intérieur s'est donc dilaté encore, et une partie de ce gaz s'est échappée de nouveau par la manche d'appendice.
De sorte que, lorsque l'aérostat repasse, en descendant par la zone d'équilibre, il n'a plus la même quantité de gaz que celle qu'il avait quand cet équilibre momentané s'était établi. Tout se passe donc comme si on avait Idché un peu de gaz en donnant un coup de soupape, et le ballon va se mettre à descendre.
Mais alors le gaz, dont une partie s'est échappée, tant par l'appendice que par les soupapes, n'est plus en quantité suffisante pour remplir l'enveloppe, et celle-ci devient flasque. Le poids total de l'aérostat demeure constant, et le mouvement de descente s'accélérant irait avec une vitesse qui augmenterait
jusqu'à terre.
C'est pour éviter cette chute accélérée que l'on réserve toujours du lest pour la descente ; ce lest ne sert plus à s'élever : il ne sert qu'à diminuer la vitesse
de chute.
Il est à remarquer que la sensibilité « statique » des aérostats est énorme. La projection d'un poids très faible par-dessus le bord suffit à déterminer un mouvement ascensionnel très net : on observe cela, par exemple, en jetant par-dessus le bord une boîte de conserves vide.
Conduite de l'ascension. — Observation des instruments. — On voit, d'après tout cela, combien doit être tenue en éveil l'attention du pilote d'un aérostat.
Le but vers lequel il doit tendre, s'il veut faire un voyage de durée, est de maintenir son ballon sensiblement à la même hauteur, en sacrifiant le moins de lest, et, surtout, le moins de gaz posssible. 11 ne faut dépenser le lest que par petites quantités, de façon à ne pas faire de sauts ni de plongeons par trop brusques, mais à décrire une trajectoire aérienne à sinuosités douces et non heurtées.
L'aéronaute doit toujours avoir l'œil sur ses instru-
L\ UAKCHE DUNE ASCENMON LUIItK SI
nientSj nonBCulement sur le baromètre, mais cncoro sur le thermomètre et sur l'hygromèlre. Supposons, en elTet, qu'il soit dans la région des nuages^ dont il ignore l'épaisseur; s'il voit la température s'abaisser, la condensation se faire, il doit regagner la région du _ soleil pour soulager son aérostat et recevoir un coup
de soleil ; si, au contraire, celui-ci est par trop vif, il se peut que le pilote ait intérêt h regagner la région nuageuse placée au-dessous de lui.
Le baromètre indique admirablement ies grands mouvements d'ascension et de descente; il est utile de jeter de temps en temps par-dessus le bord des feuilles de papier à cigarettes : quand ces feuilles, tenues à peu près en place par la résistance de l'air, semblent monter, c'est que le ballon descend. Il monte, au contraire, si les feuilles paraissent tomber vers la terre.
En résumé, la durée d'une ascension dépend de la provision de lest que l'on a pu emporter et de la prudence avec laquelle on l'a dépensée.
l'our donner une idée de l'importance des causes
accidentelles sur la consommation du lest, nous allons prendre un exemple frappant: celui du ballon Lebaudy, ballon dirigeable il est vrai, mais dont les conditions générales de flottabilité et d'équilibre sont sensiblement les mêmes que s'il était sans moteur.
Le Lebaudy a une capacité de 3.000 mètres cubes et emporte à son ascension environ 600 kilogrammes de lest à bord.
Par un ciel uni, soit découvert avec soleil persistant, soit nébuleux uniformément et sans soleil visible, pour rester à la même hauteur, le ballon dépense, par heure, environ 30 kilogrammes de lest et 30 mètres cubes de gaz. L'atterrissage lui en coûte à peu près autant. Vient-il à recevoir de la pluie ? il faut sacrifier près de 100 kilogrammes de lest. Au-dessus d'une surface froide, forêt ou lac, il faut, suivant les cas, jeter par-dessus le bord de 30 à 100 kilogrammes; s'agit-il de surmonter un obstacle (chaîne de montagnes) ou d'éviter les projectiles ennemis en s'élevant à 1.000 mètres de hauteur ? cette petite excursion en hauteur exige l'abandon de 250 kilogrammes de la provision de sable. Si, au lieu de naviguer dans un ciel uniforme, on navigue dans un ciel où le soleil, tantôtbrille entre les nuages, tantôt est caché par eux, au lieu de 30 kilogrammes de lest à l'heure, on en dépense de 100 à 120, et ainsi de suite.
On voit donc l'intérêt qu'il y aurait à pouvoir emporter du lest qui fût une provision de gaz ou qui fût formé de matières propres, comme Thydrolfthe,
ascension, dont les effets furent si tragiques, refroidit singulièrement l'ardeur des aéronautes. L'étude de Tatmosphère devenait très intéressante dans les régions très hautes, mais dans ces régions-là précisément la raréfaction de l'oxygène rend les ascensions dangereuses et quelquefois mortelles. En effet, à cette hauteur on est atteint par ce qu'on appelle le « mal des montagnes ». De plus, il y a des effets physiques qui sont dus à la basse pression de l'air. Cette basse pression peut faire que les gaz dissous dans le sang se dégagent, interrompent ainsi la circulation dans les canaux capillaires et amènent la mort.
Paul Bert a indiqué les moyens de combattre ce danger. Il suffit pour empêcher l'asphyxie de respirer un mélange convenable d'air et d'oxygène, dont on emporte une provision. Malgré cela on hésitait beaucoup à continuer les ascensions à grande hauteur, car il faut remarquer que l'altitude de 10.000 mètres a été la plus forte que l'homme ait pu atteindre et cette altitude est loin de marquer la limite utile de l'atmosphère.
Les ballons sondes. Capazza, Hermite et Besançon, Teisserenc de Bort. — C'est en 1892 que l'aéronaute français Louis Capazza, qui venait de réaliser avec éclat l'unique traversée aérostatique de la Méditerranée qui ait jamais été faite, de Marseille en Corse, indiqua une solution aussi élégante que simple de ce difficile problème de l'exploration de
la haute atmosphère. A cette époque les constructeurs d'instruments de précision avaient réalisé un immense progrès et l'ingénieur Richard, en imaginant ses instruments enregistreurs, avait rendu à la science un service important. Gapazza eut ridée de lancer dans l'atmosphère un ballon sans aéronaute et qui emportait seulement des instruments enregistreurs, placés dans un petit panier et protégés contre les chocs qui pourraient se produire h la descente. L'idée de Gapazza fut accueillie avec enthousiasme et deux Français, Hermite et Besançon, eurent l'honneur de la réaliser les premiers. Le poids total qu'ont à porter ces ballons est très faible. Richard fait actuellement des instruments enregistreurs qui inscrivent à la fois les variations de la pression, de la température, de l'humidité et qui ne pèsent pas un kilo. Si donc on se rappelle qu'un mètre cube d'hydrogène possède la force ascensionnelle d'environ un kilo, on voit qu'avec un ballon de quelques mètres cubes on pourra lancer dans les airs des appareils qui rapporteront les indications inscrites des conditions de la haute atmosphère. Les seules précautions qu'il faille prendre sont de proportionner les dimensions de ces ballons à la hauteur qu'on veut qu'ils atteignent.
Un de ces ballons, appelé VAérophile, de 6 mètres de diamètre et de 1 13 mètres cubes de capacité, rempli de gaz d'éclairage et emportant un poids de 7 kilogrammes, a atteint une hauteur de 13 kilomètres (novembre 1896). Depuis l'année 1893 le nombre de
ces ascensions de « ballons explorateurs » (c'est ainsi que les avait nommés Capazza) ou des « ballons-sondes » (comme on les appelle maintenant) s'est augmenté et aujourd'hui ces explorations aériennes de la haute atmosphère sont faites d'une façon rationnelle et méthodique. En France c'est M. Teisserenc de Bort qui s'est surtout préoccupé de les réaliser. En Allemagne, grâce à la générosité de l'empereur Guillaume, les professeurs Assmann et Ilergesell ont fait de très belles expériences, et enfin depuis plusieurs années le prince de Monaco étudie les hautes couches de l'atmosphère au-dessus de l'Océan. La hauteur maximum atteinte par les ballons-sondes est de 20.000 mètres (les inscriptions barométriques en font foi).
Lancement et recherche des ballons-sondes. Travaux du prince de Monaco. — Gomment retrouver ces ballons ? Ceux qui tombent dans des lieux habités sont recueillis par des indigènes. Une enveloppe, contenant une lettre écrite en plusieurs langues les avertit d'avoir à expédier les instruments, sans y toucher, à une adresse qui leur est indiquée, et une petite somme d'argent lès récompense de leur docilité à suivre ces indications. Mais, quand on lance un ballon explorateur au-dessus des océans, il pourrait être difficile ou impossible de le retrouver, sans un artifice extrêmement ingénieux, dont s'est servi le prince de Monaco. Les ballons employés par le prince sont de petit diamètre (environ un mètre) et sont
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gonflés avec de l'hydrogène. Au lieu d'en employer un, le prince en emploie deux pour chaque ascension. Ces ballon^ ont une dimension telle que la force ascensionnelle d'un seul ne suffit pas pour enlever les instruments, mais que les deux, forces ascensionnelles réunies suffisent à les enlever ainsi qu'un peu de lest, contenu dans un flotteur hermétiquement fermé et qui est suspendu au-dessous des instruments au bout d'une corde longue de 50 mètres.
Avec une pile électrique et un petit électroaimant, un crochet lâche l'un des ballons et l'ahandonne librement dans l'atmosphère, lorsque tout ie système a atteint une certaine hauteur, que l'on peut fixer d'avance. Aussitôt que le ballon numéro 2 CRt abandonné, les appareils ne sont plus retenus que par le ballon numéro 1, dont la force ascensionnelle ne suffit pas h les maintenir. Ils vont donc lomber vers la mer. Mais la petite boite qui contient le lest touche la première la surface de l'eau. Elle flotte et le ballon, se trouvant ainsi déchargé du
Lancement de ballon s-sondi^ s en nier par le prineo de Monaco.
poids excédant, reste en Tair, portant les instruments au bout de leur corde de 50 mètres, c'est-àdire à Tabri des injures des vagues. Dans ces conditions le ballon constitue un signal que Ton voit de loin, et le navire peut aller recueillir les instruments. Cette méthode est tellement sûre que Ton ne perd pas plus d'un ballon sur vingt.
Les résultats obtenus par le prince de Monaco sont d'une importance capitale. Ainsi on a constaté de cette manière que les vents supérieurs, que l'on appelle conlre-alizés, n'ont pas été rencontrés jusqu'à l'altitude de 15.000 mètres dans les régions de l'Atlantique qui environnent les Açores. On a constaté à cette hauteur des températures de 70^ au-dessous de et enfin on a pu établir qu'il existait une couche, à partir de laquelle la température décroissait moins rapidement.
On voit ainsi quels services énormes l'aérostation rationnellement comprise peut rendre à la science. Il faut espérer que les gouvernements comprendront enfin l'importance de ces services et se décideront à encourager ces recherches d'une façon effective.
LES BALLONS CAPTIFS
Conditions spéciales du ballon captif. — On appelle ballon captif un ballon qui est retenu par un câble de façon à pouvoir être ramené h volonté à son point de départ. Les ballons captifs sont de deu:L sortes : ceux qui servent à l'amusement des foules dans les expositions et dans les Tètes, et ceux qui sont employés par les armées et les flottes de guerre comme moyens d'investigation.
La théorie du ballon captif est la même que celle du ballon libre, avec cette différence qu'il n'y a pas lieu de se préoccuper outre mesure des conditions de leur descente et qu'on peut leur donner au départ un grand excès de force ascensionnelle, parce que cette force ascensionnelle est toujours équilibrée par la résistance du cible qui le retient. Il faut cependant, quand on calcule les dimensions d'un ballon captif, ne pas oublierqu'àmesure qu'il s'élève il doit supporter le poids de tout le câble, qui se dérouie pour le retenir. Moyennant cette restriction, il est facile de calculer les dimensions que pourrait avoir un de ces ballons.
Nous ne dirons que peu de choses des ballons captifs d'expositions. Le plus grand qui ait été réalisé fut celui qui était installé place du Carrousel pendant l'Exposition de 1878. Ce ballon avait :25.000 mètres cubes de capacité et avait été construit par le célèbre ingénieur IJenry Giffard. Ce qui est intéressant, c'est de savoir comment fonctionnent les ballons captifs militaires, dont le scrdce est confié au corps du génie. C'est au colonel Renard que l'on doit la disposition et l'organisation des aérostats militaires.
Ballons captifs militaires. — rLes ballons employés pour le service des armées sont des ballons dont le cube varie entre 300 et 500 mètres. On les gonfle avec de l'hydrogène pur. Les premiers ballons captifs présentaient des inconvénients assez sérieux, dont le principal était que le cdble, qui les retenait, était attaché sous la nacelle, de sorte que, dès qu'il faisait du vent, celle-ci prenait des inclinaisons désagréables et qui pouvaient même devenir dangereuses pour les aéronautes.
Le colonel Renard imagina une suspension, dans laquelle, grâce h une sorte de double trapèze de gymnase, la nacelle reste verticale, malgré les inclinaisons du câble, n'obéissant qu'à la seule action de la pesanteur.
Le ballon captif militaire doit se compléter par deux organes : l'un est un appareil producteur de gaz hydrogène et qui doit servir h gonfler l'aérostat, quand le moment est venu de faire une ascension ;
- ■ --!>* • •«■ii^- - "■" ~- -r n iT '*- m r ^ -" * I
Le premier s captif o ini
Le premier n capliT »
m j. ii«i II mm -1 fiiii
i *■ '^ ig;j^£ià^-»**-*'*'-^'
o/yv/y/fV//.'^ /■■ rV 7/Mf.>/y/f>j-, r/^- /////. ^. ^
(lia hstaille de Flou
^:.--.:. .Mil. Il :.» V-*** 1
I:- • .An AC I liante ♦ 'l
"ex-
ine
ou
* v: 'Miiii dt^ ^U' V' »
^ ♦-.■•• fin mol «t» •
.^-— ;.i «iir ^>«M|1 M Ml '
r iu«'
LES HA[.r.o>'s (UPTiF-t 13a
l'autre est un treuil, commandé par un moLeu*', destiné à dévider ou h enrouler le cible de retenue.
Il y a vingt ans, on prodiusail l'iiydrogêne dans des fours portatifs montes sur des fourgons, en décomposant par la chaleur le forminte de soude en pre'sence de la soude caustique. En France on a adopté un dispositif infiniment plus simple. On emporte seulement une provision sulfisnnte de Uiljes d'acier ri5sistant, dans lesquels l'hydrogène fst comprimé sous une pression de plu^ de 100 atmosphères. Ue cette manière le gondcment des huilons s'cITcctue sans qu'il soit nécessaire de chauffer des fours et l'opération est extrêmement rapide Quant au treuil, il est placé sur une dernière voiture, qui supporte également la petite machine Ji vapeur nénessaire à sa manœuvre.
I)n étudie en ce moment le moyen de remplacer la mitchine h vapeur par un moteur h pétrole.
Dans l'intérieur du cilble de suspension se trouve un 111 de cuivre isolé qui met en communication l'officier de la nacelle avec les hommes qui manœuvrent le cdble. L'observateur peut ainsi, du haut desairs, n téléphoner »ses observations elscs ordres îi l'équipe des aérostiers sans avoir à faire usage de signaux qui, outre qu'ils peuvent être mal compris, seraient vus de l'ennemi qui aurait pu s'en procurer la clef. Nos ballons mililaires franijais sont faits pour atteindre des altitudes de 500 mètres iil l'ensemble du ballon dégonflé, de la machine et des accessoires est chargé sur une des voituros qui
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coastUuent ce qu'on appelle un parc aèros(atiqtie. Les ateliers aérosUtiques du génie militaire sont ^ Clialais, près de Meudon. Un parc aérostatique militaire, en France, comprend quand il est complet :
une voituretreuil, une voiture d'agrès et neuf voitures chargées de tubes d'hydrogène comprimé. Le parc dispose d'un ballon-type de S40 mitres cubes, verni, d'un pareil ballon non verni, et d'un petit ballon-gazomètre spécial de 50 mètres cubes. La provision d'hydrogène permet comprend : un capis-officîers, huitcapoaérostiers.
paiement des ballons les conditions de la
Caiilir militaire francai:
suspension.
dix gonflements, et le personnel taine, deux lieutenants, cinq sous rauK et soixante-cinq sapeu
La marine militaire emploie é; captiTs qui sont, surtout dans
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guerre navale actuelle, une admirable manière d'explorer l'horizon.
Enfin les ballons captifs peuvent présenter une autre application d'un très grand intérêt. Ils peuvent dérouler, une fois qu'ils sont dans les airs, un ou plusieurs fils de cuivre d'une très grande longueur, constituant une antenne qui permet de recueillir les ondes électriques, envoyées d'une très grande distance, et de correspondre ainsi avec des stations lointaines par la télégraphie sans fil. La plus récente application des ballons captifs militaires, on peut même dire la plus actuelle, est celle qu'en fait notre corps expéditionnaire du Maroc à Casablanca. La première fut celle de la bataille de Fleurus où, pour la première fois, un ballon captif, monté par l'aérostier Coutelle, s'éleva dans les airs et put, à l'aide de signaux, indiquer à nos armées les manœuvres de l'ennemi.
Les aérostats ont d'autres applications à la guerre. Rappelons le rôle inoubliable qu'ils ont joué pendant le siège de Paris. Mais cette fois il s'agissait de ballons libres. Pendant que la capitale était assiégée par les armées allemandes, Gambetta partit dans un ballon, passa par-dessus les lignes ennemies et put ainsi organiser le gouvernement de la France loin des obus prussiens.
Aujourd'hui l'art militaire est plus exigeant et demande davantage à l'aérostation. Il ne suffit plus de s'élever dans les airs au moyen d'un ballon captif pour suivre les mouvements de l'ennemi; il ne
suffit plus, dans le cas d'un siège, de partir dans un ballon qui va où le vent le pousse, c'est-à-dire qui, avec un hasard malheureux, pourrait être repris par les assiégeants eux-mêmes. On demande à Taérostation de fournir des ballons qui non seulement s'élèvent hors de la portée des projectiles, mais encore qui, une fois dans les airs, puissent se diriger à volonté. D'ailleurs, ce ne sont pas seulement les besoins de la défense nationale qui ont posé ce problème; c'est l'impatience de l'homme de conquérir l'élément aérien. Nous allons voir comment le ballon s'est transformé et comment de ballon captif il est devenu un ballon dirigeable.
CHAPITRE XII
Le problème de la « direction ». — Un ballon dirigeable est un aérostat qui, indépendamment des voyageurs et du lest qu'il enlève, enlève également un moteur, dont la puissance doit servir à actionner un propulseur. Ce propulseur est généralement une hélice qui prend son point d'appui sur Tair lui-même. Il doit être muni d'un gouvernail qui lui permette de changer sa direction à son gré et de divers organes que nous verrons plus loin, destinés à assurer la stabilité de sa marche dans Tair.
Le problème de la direction des ballons est difficile et Ton ne peut en aucune façon le comparer au problème de la navigation maritime. Un navire en effet repose sur Teau, et le vent, qui agit pour le mouvoir ou pour le mettre en danger, peut être combattu précisément grâce à la résistance de l'eau, sur laquelle se meut le bâtiment, en partie immergé dans le fluide qui le porte.
Au contraire, un ballon est complètement plongé dans le fluide au travers duquel il doit se mouvoir. Si donc on veut faire une comparaison qui présente un peu de justesse, ce n'est pas à un navire qu'il faut
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comparer le ballon, mais bien à un sous-marin, et ici encore remarquons qu'il y a à l'avantage du sousmarin des circonstances qui sont au désavantage du ballon. Les courants marins, sauf dans quelques cas exceptionnels, ont, presque toujours, une vitesse bien inférieure à la vitesse de marche d'un bateau sous-marin. Par exemple, le Gulf Stream, à sa plus grande vitesse, parcourt à peu près 4 milles marins à l'heure, et la vitesse d'un sous-marin atteint facilement 8 à 9 milles. II n'y a que certains courants de marée, et dans certaines localités, dont la vitesse dépasse celle des sous-marins. Pour le ballon, au contraire, l'aérostat se trouve avoir à lutter contre des courants qui s'appellent les vents et dont la vitesse est très considérable. Aussi dans bien des cas est-il impossible de tenter la lutte. Cependant aujourd'hui on est arrivé à tenir tête à des vents faisant plus de 12 mètres par seconde, ce qui correspond à une vitesse d'environ 45 kilomètres à l'heure.
La condition essentielle, nécessaire à la marche età la dirigeabilité d'un aérostat muni d'un moteur est que celui-ci, en air calme, lui communique une vitesse propre plus grande que la vitesse des vents contre lesquels l'aérostat aura à se mouvoir.
Quand la vitesse propre de l'aérostat est plus grande que celle du vent, le navire aérien peut aller, à travers l'atmosphère, dans toutes les directions, sous rdsorvo de remarquer qu'il doit, dans les directions obliques à celle du vent, tenir compte de la combinaison géométrique des deux vitesses.
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Si la vitesse propre est égale à celle du vent, l'aérostat, s*il essaie de lutter, arrivera bien à se tenir « debout au vent », mais n'avancera pas contre lui. Toute une région de Tatmosphère lui est donc interdite. Enfin, si la vitesse propre est inférieure à celle du vent, le dirigeable ne pourra marcher que « sous le vent », sans même pouvoir arriver à l'immobilité dans Tair. Alors, non seulement la région de l'atmosphère d'où souffle le vent lui est interdite, mais encore, dans la région sovs le vent, dans laquelle il peut fuir, ne pourra-t-il opérer que de faibles déviations à gauche et h droite de la direction du vent, si celui-ci est un peu fort.
Résistance de l'air. Avantage des gros cubes. — Le premier point dont il est nécessaire de bien se rendre compte dans l'étude des ballons dirigeables, c'est la résistance de l'air. Quand on essaie de déplacer à grande vitesse une certaine surface, on éprouve de la part de l'air une certaine résistance, et cette résistance les physiciens ont essayé de la déterminer. Newton en a énoncé la loi qui est celle-ci : La résistance que l'on éprouve à faire avancer une surface est proportionnelle à cette surface et proportionnelle aussi au carré de la vitesse que Von veut atteindre. Si donc on fait intervenir cette loi dans le calcul de la force propulsive nécessaire à la réalisation de cette vitesse, on trouve, avec les mécanistes, que cette force est proportionnelle au cube de la vitesse à réaliser.
Par conséquent, une première condition s'impose à nous; c'est qu'il faut donner au ballon que Ton veut mouvoir et diriger dans l'atmosphère une forme telle qu'il présente le moins de surface possible dans le sens de l'avancement, c'est-à-dire une forme allongée.
Une autre conséquence très importante est que les ballons de grande capacité seront plus faciles à mouvoir et à diriger que les ballons de faible tonnage, et cela se conçoit aisément. En effet, la puissance du moteur dépend du poids que le ballon peut enlever, c'est-à-dire de sa force ascensionnelle, et par là de son volume, tandis que la résistance de l'air dépend de la surface de l'enveloppe. Or les volumes sont proportionnels aux cubes de dimensions et les surfaces aux carrés seulement. Donc, si nous avons deux ballons exactement semblables, mais l'un ayant des dimensions doubles de celles de l'autre, la force ascensionnelle du second sera à celle du premier comme le cube de deux, c'est-à-dire qu'elle sera huit fois plus forte. Le second ballon pourra donc emporter une force motrice qui sera huit fois plus importante, et, d'autre part, la résistance éprouvée par le second ballon sera à la résistance éprouvée par le premier seulement comme le carré de deux, c'està-dire quatreîoi^ plus grande. Donc le seôond ballon pourra être propulsé par une force huit fois plus grande que celle du premier et cependant la résistance qu'il aura à vaincre ne sera que quatre fois celle du premier ballon. On voit que le ballon de
dimension double sera avantagé par rapport à celui de dimension simple. Aussi, dans le problème de la navigation aérienne, le succès ne s'est-il nettement dessiné qu*à partir du moment où Ton s*est mis à construire des ballons de grand volume.
Forme des dirigeables. Le « fuseau » ou le « poisson ». — La loi de la résistance de Tair nous indique aussi quelle devait être la forme des ballons dirigeables. Gesballonsnedoiventpas être sphériques, ils doivent être de forme allongée, et ici interviennent de nouveau les lois de la résistance des fluides. Les premiers constructeurs de ballons dirigeables ont fait leurs ballons en forme de fuseau, c'est-àdire avec leurs deux, extrémités également pointues. On retrouvera cette forme dans les expériences de Giffard, de Dupuy de Lôme et de Tissandier et cette forme n'est pas avantageuse. Le calcul et l'expérience démontrent qu'il y a tout intérêt à donner aux ballons non pas la forme d'un fuseau syûiétrique, mais celle d'un poisson ou d'un œuf très allongé, marchant le gros bout en avant. Déjà, dès le commencement du XIX® siècle, Marey-Monge disait qu'un bon ballon doit avoir la tête d'une morue et la queue d'un maquereau, c'est-à-dire qu'il doit être plus gros à l'avant et plus fin à l'arrière.
L'observation de la nature confirme cette règle. Regardons en effet tous les animaux qui se déplacent à grande vitesse soit dans l'air soitdans l'eau : pigeons, hirondelles, parmi les oiseaux, ou, parmi les pois-
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sons, requins et surtout marsouins. Nous les voyons tous constitués de la sorte ; tous marchent le gros bout en avant.
C'est le colonel Renard qui a eu le mérite de réaliser le premier un ballon dirigeable pisci forme construit sur ces principes rationnels.
Équilibre des dirigeables. Équilibre statique, équilibre dynamiaue. — Dans l'étude d'un dirigeable il y a plusieurs points à examiner. Le dirigeable, môme quand il estau repos, doit se tenir en équilibre dans l'atmosphère et doit pouvoir être mçtnœuvré comme un bon ballon ordinaire (c'est téquilibre statique), mais de plus il faut que, pendant là marche, sous l'action combinée de son propulseur, de la résistance de l'air, de son gouvernail, de sa force ascensionnelle, il conserve une stabilité suffisante et n'exécute pas des mouvements désordonnés de tangage ou de roulis (c'est Y équilibre dynamique). Pour réaliser l'équilibre statique d'un dirigeable on peut disposer des mêmes moyens que pour l'équilibre statique d'un ballon ordinaire, c'est-à-dire le lest et l'abandon du gaz, mais il faut remarquer que ce dernier moyen doit être rejeté dans le cas du dirigeable, car l'équilibre dynamique d'un tel instrument est calculé en tenant compte de sa formé et en supposant que cette forme soit invariable. Or qu'arrivet-il, si nous lâchons du gaz? Lorsque le ballon descendra, le gaz intérieur se contractera, le ballon ne sera plus rempli, il deviendra, comme on dit, flasque^
donc il n'aura plus sa forme primitive, et par conséquent, le centre de résistance de l'air aura changé de place, ainsi que le centre de poussée ; les conditions dans lesquelles l'équilibre statique a été calculé ne sont plus les mêmes, et cet équilibre se trouvera détruit.
Pour éviter ces inconvénients il n'y a qu'une chose à faire, c'est de maintenir le ballon toujours gonflé. Mais, d'autre part, comme nous l'avons vu précédemment, il est nécessaire de laisser s'échapper le gaz pendant l'ascension ; il faut donc pendant la descente compléter le volume intérieur du gaz enfermé dans l'aérostat. Si l'on pouvait emporter avec soi une provision d'hydrogène ce serait évidemment la solution la plus simple. On enverrait, avec une pompe, de l'hydrogène dans l'enveloppe, de façon à remplacer le gaz disparu ; mais un simple calcul montre que, pour emporter dans des tubes l'hydrogène comprimé nécessaire, il faudrait emporter un poids de tubes absolument exagéré. Aussi doiton renoncer h employer ce moyen théoriquement parfait et se borne-ton à remplacer le volume de l'hydrogène disparu par un égal volume d'air. Toutefois il n'est pas possible d'envoyer cet air directement dans l'enveloppe de telle façon qu'il se mélange h l'hydrogène qu'elle renferme. En efl'et, on remplacerait ainsi un volume de gaz déjà dangereux, parce qu'il est inflammable, par un volume égal d'un mélange gazeux mille fois plus dangereux, puisqu'il serait explosif.
Le « ballonnet » à air. — On a réussi à résoudre cette difficulté par remploi du ballonnet intérieur. Ce ballonnet, l'idée en est due au général Meusnier, qui l'a imaginé en 1784, un an après la découverte de Montgolfier. L'idée de Meusnier est restée complètement dans l'oubli jusqu'en 1872, où elle fut reprise par Dupuy de Lôme. Mais c'est le colonel Renard qui en a démontré toute l'excellence en faisant voir que le ballonnet était pour le dirigeable non seulement un organe utile, mais un organe nécessaire.
On ne peut pas mieux comparer le rôle du ballonnet qu'à celui de la vessie natatoire des poissons. On sait que ces animaux peuvent remplir d'air, à leur gré, une cavité de leur corps, ce qui leur permet de faire varier à leur volonté la poussée que le fluide environnant exerce sur eux. Le ballonnet agit à peu près de la même manière.
Il est constitué par une séparation en toile, placée dans l'intérieur du ballon, de façon à le diviser en deux compartiments dont l'un soit, environ, la cinquième partie de l'autre. Cette séparation en toile, lorsque le ballon est rempli d'hydrogène au départ, s'applique contre la paroi intérieure de l'enveloppe qu'elle recouvre directement comme d'une doublure. Quand le ballon s'élève, l'hydrogène intérieur se dilate et une partie sort librement par la manche d'appendice. Tant que le ballon monte, tout va pour le mieux et l'enveloppe reste complètement pleine d'hydrogène dilaté; mais le ballon vient-il à descendre, alors l'hydrogène ne le remplit plus et, si
BALLONS DIHIGBAULËS l&S
l'on n'y prenait garde, l'enveloppe deviendrait flasque.
C'est ici que commence le rôle du ballonnet. Dès que la descente s'accuse, on envoie, à l'aide d'une
Le comle de la V&ulx.
pompe, de l'air dans le ballonnet, de façon à le gonfler petit à petit et à lui faire occuper par accroissements successifs tout le volume abandonné par l'hydrogène, qui est sorti pendant l'ascension. Dans ces conditionslaformeextéricuredu ballon reste la même, ainsi que son volume. La poussée exercée sur lui par
Tair environnant n'a donc pas changé ; donc le centre de résistance et le centre de poussée sont à la même place, et l'on comprend immédiatement quelle importance capitale joue un tel organe dans la conduite d'un ballon dirigeable. Il est inutile d'ajouter que le ballonnet à air, excellent pour les ballons dirigeables, est également excellent pour les ballons sphériques libres.
Dans une ascension demeurée justement célèbre et au cours de laquelle il a traversé la Manche pour atterrir dans le nord de l'Angleterre, M. le comte de la Vaulx avait muni son ballon, le Djinn, de forme sphérique, d'un ballonnet à air; grâce à la manœuvre judicieuse et habile qu'il fit de ce merveilleux organe, il put, en s'élevant et en s'abaissant alternativement chercher et trouver les courants d'air qui lui étaient nécessaires pour l'accomplissement de sa traversée aérienne.
Une précaution essentielle à prendre dans la construction du ballonnet est la suivante. Si le ballonnet occupe toute la longueur d'un ballon dirigeable, il est indispensable de le cloisonner par Je petites séparations en toile, percées seulement de quelques trous qui assurent le passage lent de l'air de part et d'autre de leur surface. Si l'on ne prenait pas cette précaution, voici ce qui arriverait : lorsque le ballonnet n'est pas complètement plein et que la portion intérieure de son enveloppe n'est pas tendue, l'air pourrait, dans un mouvement d'inclinaison du ballon, refluer tout entier, par suite de son poids, du
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rMé OLt le bntlon s'incline ; et, comme i'air pèse environ un kilogramme par mètre cube, il en l'ésiiHe qu'on pourrait avoir, aune extrémité, de l'air en surcharge surfisanle pour détruire l'équilibre. On conçoit iiiimédiatcnient que cela ne se produira pas en employant des cloisons.
Le déversement. " Tangage et roulis». — Un phénomène contre lequel il faut également se prémunir est celui qui est connu des aéronautes sous le nom de déoersemenl. Un aérostat dirigeable est, en effet, construit de telle façon qu'au-dessous de son enveloppe est accrochée une nacelle, etc'est sur cette nacelle qu'agissent les moteurs et les propulseurs. Or comme la surface de la nacelle est très petite par rapport à celle du ballon lui-même, l'effort résistant de l'air se portera sur l'enveloppe du ballon, tandis qu'au contraire tout i'elTort moteur de la [nachine et de l'hélice agit sur la nacelle qui est suspendue plus bas. Dansces conditions tapuissance n'est pas directement opposée il la résistance et l'ensemble de ces doux forces qui sont de sens contraire constitue un couple. Ce couple aura un « bras de levier a d'autant plus grand que la nacelle sera suspendue plus bas.
TbÉoriquement l'hélice devrait avoir son arbre dirigé dans l'axe même du ballon, mais ce tic condition est difficile â remplir. Dans l'impossibilité de la réalisercomplètement il fautbien se contenter de la disposition qui consiste à faire agir le moteur sur la nacelle; seulement on comprend de suite qu'il en résulte
une inclinaison pour tout le système, inclinaison qui fait que la nacelle tend h partir avant le ballon, et Ton comprend même que, si la nacelle était suspendue au ballon par des cordes infiniment longues, lorsque le moteur serait en marche, l'action du propulseur se bornerait à soulever la nacelle en inclinant ses cordes à la façon d'un fil à plomb. Dans cette position le moteur, en travaillant, aurait pour effet principal de soulever la nacelle et ne propulserait le ballon que d'une façon tout à fait insignifiante.
C'est ce phénomène qui s'appelle le déversement. Ne pouvant pas l'éviter, on calcule l'importance de ce couple qui tend à incliner le système et on en tient compte dans la formule de l'équilibre général du dirigeable.
Ce dont il faut se préoccuper en navigation aérienne, c'est d'éviter le tangage et le roulis. En effet, quand l'enveloppe éprouve des oscillations par trop fréquentes, ces oscillations peuvent avoir pour résultat de déplacer le gaz intérieur et, par conséquent, de changer les conditions d'équilibre. L'étude du tangage et du roulis d'un ballon dirigeable doit donc être faite avec le plus grand soin, si l'on veut garantir la sécurité des passagers.
LE PROPULSEUR ET LE MOTEUR
L'hélice propulsive. — Voilà les points essentiels concernant l'enveloppe' du dirigeable. Mais cette enveloppe ne doit pas rester passive dans l'espace. Nous avons la prétention de la mouvoir et de la diriger. Voyons d'abord comment on pourrait la mouvoir :
Pour la mouvoir il faut faire agir sur elle un « propulseur », c'est-à-dire un organe commandé par un moteur assez puissant et qui, prenant l'appui sur l'air, dont il utilise ainsi la résistance, pousse en avant l'ensemble de l'aérostat. Le propulseur uniquement employé aujourd'hui, c'est Vhélice,
La théorie de l'hélice dansl'air est la même que celle de l'hélice dans l'eau. C'est la môme aussi que celle de lavis, qui pénètre, en avançant, dans un morceau de bois, avec cette différence toutefois que, dans un morceau de bois, dès que la vis tourne un peu elle avance, parce que le bois est résistant et ne cède pas sous Taction des filets de l'engin. Dans l'eau, l'hélice est une vis qui pénètre dans un milieu déjà moins résis-
tant^ et enfin dans Tair le milieu est infiniment moins résistant que Teau. Il faudra donc augmenter la surface des ailes de Thélice et les faire tourner beaucoup plus vite. C'est au colonel Renard que l'on doit également tous les perfectionnements réalisés pour les hélices.
Les hélices employées pour Taérostation se divisent en deux catégories : les hélices sustentatrices et les hélices propulsées.
Les hélices sustentatrices semblent avoir relativement moins d'importance immédiate, pour les ballons dirigeables, que les hélices propulsives, mais leur importance est pourtant énorme, car c'est sur elles qu'ont porté les expériences du savant colonel, qui a cherché ainsi les lois pratiques de la résistance de l'air.
Les hélices sustentatrices sont des hélices dont Taxe est vertical et qui, agissant directement dans l'air, ont pour résultat de tendre à soulever un poids. A la suite de ses expériences, le colonel Renard a pu déterminer la forme que doivent avoir les hélices destinées à fonctionner dans l'air, leurs dimensions et la force motrice qu'il faut leur appliquer pour avoir un eflort déterminé.
Disons toutefois que, malgré la valeur de ces expériences, tout ce qui est relatif à la résistance de l'air est encore peu éclairci et, malgré les recherches de Renard, malgré celles de Langley et celles de Wellner, la question est encore à résoudre au point de vue définitif.
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On peut résumer assez simplement les conditions auxquelles doit satisfaire une hélice. D"abord il ne faut pas donner aux hélices un nombre d'ailes trop coiisidi^rable, car il ne faut pas oublier que, si les ailes sont nombreuses, chacune d'elles vient agitsur de l'air déjà in- Huencé par sa voisine et qui n'offre plus la même résistance que l'air immobile. Aussi a-t-pn réduit le nombre des ailes de presque tous les ballons dirigeables à deux. Il ne faut pas oublier que théoriquement, et si l'ofl n'avait pas à sepréoccuperdu poids des moteurs, une hélice doit être de faibles dimensions et toonier trts vite ; mais, d autre part, il faut tenir compte du pas de l'hélice, c'est-à-dire du pas de la vis à laquelle elle appartient et dont elle est une fraction. Pour produire une poussée déterminée il faut une puissance inversement proportionnelle à la poussée qu'elle donne par cheval; mais, pour avoir cette poussée maxima, l'hélice doit avoir d'assez grandes dimen-
sions et tourner moins vite. G*est donc en e'tudiant avec soin chaque propriété en particulier que Ton pourra arriver à trouver le juste milieu, c'est-à-dire la forme, les dimensions et la vitesse que doit avoir une hélice pour produire la propulsion que Ton cherche.
En résumé, Thélice egt jusqu'à ce jour un des organes de propulsion les plus parfaits que Ton ait employés pour la navigation aérienne.
Leshélices aériennes, d'une façon générale, ressemblent aux hélices aquatiques. Quelques chercheurs et constructeurs, dans le but d'obtenir une grande légèreté et une résistance suffisante pour les efforts de traction de ces engins, ont pensé qu'il était possible d'équilibrer par des dispositions spéciales les efforts de propulsion et les effets de la force centrifuge qui croissent d'une façon générale suivant les mêmes lois.
Parmi les hélices de ce genre, nous pouvons citer les hélices en bois construites par M. Ghauvière, et dont nous donnons ci-contre une photographie. L'emploi du bois a permis d'obtenir une très grande légèreté.. Le poids de l'hélice représentée, qui a trois mètres de diamètre, n'est que de sept kilogrammes, et les expériences exécutées au laboratoire d'essais du Conservatoire des arls et métiers ont montré qu'on pouvait faire tourner sans danger, aux vitesses des moteurs actuels, des hélices de ce genre.
Poids excessif des anciens moteurs. — L'hélice
doit âlre acUonnco par uti moteur et ce moteur rioit être léger, car nous savons maintenant qu'il est presque impossible de propulser un ballon dirigeable, comme l'avait esp(?r(^ Dupiiy de Lûme, en tililisanl la force musculaire de ses passagers.
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Aujourd'hui on est rirrivi!, grâce aux. progrès de l'industrie, à produire des moteurs extrêmement légers.
D'abord on a renoncé aux moteurs à vapeur, à cause du danger d'incendie qu'ils présentaient par le rapproclioment d'nu'! chaud ii;ro et d'une masse de gaz inflammable. Il est cependant juste d'ajouter que !a première tentative de dirigeable
a dté faite par Giiïard avec un ballon fusiforme, actionné par une hélice , mue par uo moteur à vapeur. Cette machine pesait 55 kilogrammes par cheval-heure. Dès qu'on a repris les essais de Giffard on a pensé à remplacer les moteurs à vapeur par des moteurs électriques. Les dynamos multiples arrivent très vite à ne peser que 30 kilogrammes par cheval. 11 s'agit de dynamos industrielles. Les dynamos construites spécialement pour Taérostation ont réalisé des poids beaucoup plus faibles. Celles du capitaine Krebs pesaient 2 kilogrammes et demi par cheval. Mais il faut ajouter que, au poids des dynamos, on doit joindre le poids des piles et des liquides nécessaires à les actionner ; pour les piles employées par Tissandier, le poids était de 68 kilogrammes pour un cheval et un tiers pendant deux heures et demie. Pour les piles Renard on arrivait à 22 kilogrammes et demi. On voit donc que les moteurs électriques représentent des moteurs lourds et, quant aux accumulateurs, il faut bien reconnaître qu'ils sont d'un poids encore plus considérable et, par conséquent, inutilisables pour la navigation aérienne.
Les moteurs à explosion. — Les moteurs par excellence que l'on peut appliquer à la direction des ballons sont les moteurs à explosion, employés dans les voilures automobiles. Ces moteurs, qui utilisent la pression des gaz produits par l'explosion d'un mélange d'air et de vapeur d'essence de pétrole, ont
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aujourd'hui atteint un très grand degré de perfectionnement.
Ils sont d'une mise en route instantanée et le combustible qui les alimente est un accumulateur d'énergie extrêmement avantageux. Avec les moteurs à pétrole le poids du cheval devient de plus en plus faible, à mesure que la force du moteur augmente. Ainsi un moteur de 20 chevaux arrive à peser 6 kil. 2 par cheval, soit en tout 124 kilogrammes, tandis qu'un moteur de 90 chevaux pèsera en tout 288 kilogrammes, soit seulement 2 kilogrammes par cheval.
On voit donc que l'on peut arriver au poids extrêmement réduit d'environ 3 kilogrammes par chevalvapeur. Les constructeurs ont même fait mieux et pour les besoins spéciaux, non pas du ballon dirigeable, mais de l'aéroplane, ils sont arrivés à réaliser des moteurs extrêmement légers, qui pèsent à peine un peu plus de 1 kilogramme par cheval. L'industrie française n'a donc pas menti à sa vieille réputation; on lui a posé un problème dont la solution, ailleurs, eût semblé impossible, qui, en France même, était plus que difficile à résoudre : elle l'a triomphalement résolu.
CHAPITRE XIV
CaNSTRUCTION DES DIRIGEABLES
Le gaz et Tenveloppe des dirigeables. — Les dirigeables doivent avoir une force ascensionnelle d'autant plus considérable qu'ils doivent emporter un moteur plus puissant et, par conséquent, plus lourd. Aussi aujourd'hui les construit-on toujours d'un volume important, au moins 2.000 mètres cubes, et, afin de leur donner le maximum de force ascensionnelle, on les gonfle avec de l'hydrogène pur. On réalise donc ainsi le maximum de force ascensionnelle pour ce genre de ballons.
Leur forme, avons-nous dit, est celle d'un poisson dissymétrique et non celle d'un fuseau symétrique. Leurs dimensions sont calculées en tenant compte de la position du centre de gravité et du centre de poussée. Le colonel Renard a déduit de ses calculs qu'il y avait avantage à construire les ballons en forme de poissons et à placer le maître couple, c'està-dire la plus grande épaisseur du ballon, au quart de la longueur à partir de l'avant. Dans ces conditions on se trouve à peu près en conformité avec les résultats .de la théorie. C'est ainsi que sont construits
presque tous les dirigeables actuels : Lebaudy, Ville-de- Paris, etc.
L'enveloppe du ballon est toujours en étoffe multiple (coton et caoutchouc). Nous avons dit combien, aujourd'hui, la fabricatioa dfî ces étoffes avait atteint la perfection ; par conséquent, on a ainsi l'avantage d'avoir une enveloppe aussi imperméable que possible.
La suspension- — L'enveloppe une fois assemblée, il s'agit (et ceci est d'une importance capitale) de la relier à la nacelle sur laquelle doit agir le moteur par des liens qui assurent à la fois l'intégrité de la transmission de la force et qui, en même temps, répartissent régulièrement les efforts moteurs sur la surface du ballon de façon à ne point le fatiguer. De plus il ne faut pas oublier que ces liaisons doivent non seulement transmettre au ballon l'effort du propulseur, mais encore qu'elles doivent faire supporter à l'enveloppe le poids total de la nacelle, des passagers, du lest, du moteur, du propulseur et du combustible. Il faudra donc apporter tous ses soins à cet organe, intermédiaire entre l'enveloppe et la nacelle. Pour les premiers dirigeables on avait adopté le classique filet, employé pour les ballons ordinaires, mais en navigation aérienne le filet a de graves défauts. Il transforme la surface lisse du ballon en surface rugueuse qui, par conséquent, se trouve hérissée d'obstacles (les mailles et les nœuds) qui résistent à l'air en mouvement.
CONSTRUCTION DES DIRIGEABLES
Aussi a-t-on abandonné le filet pour le remplacer d*abord par une « chemise » qui recouvre la presque totalité de la surface supérieure du "ballon. Cette chemise est taillée en bandes de façon à réaliser dans son ensemble un système de sangles juxtaposées. -*
On termine cette chemise par une sorte d'ourlet qui enserre une corde, appelée ralingue, sur laquelle sont attachées directement les cordes de suspension. Mais il est évident que l'intervention de cette chemise augmente énormément le poids du ballon : elle arrive presque à doubler le poids de l'étoffe. Aussi les aéronautes ont-ils posé aux constructeurs le problème de coudre la ralingue, non pas au bord d'une chemise appliquée sur le ballon, mais dans l'étoffe du ballon elle-même. L'habileté des constructeurs a résolu la question et aujourd'hui tous les dirigeables sont à ralingues prises sur le corps même de l'aérostat {Lehaudy, etc.). Il faut, dans ce cas, déterminer avec le plus grand soin la ligne de contact suivant laquelle la ralingue doit être cousue et qui doit coïncider avec la ligne qui réunirait le point de contact qu'auraient avec le ballon les tangentes qu'on pourrait lui mener de la nacelle.
Pour relier cette ralingue à la nacelle on a également renoncé à se servir de cordages en chanvre. La surface offerte à la résistance de l'air par le chanvre constitue un obstacle très appréciable à la marche du ballon.
Aussi a-t-on remplacé partout dans la construction des dirigeables les cordes de chanvre par des fils d'acier, analogues aux cordes des pianos. Ces fils ont le double avantage d'être très fins, c'est-à-dire d'offrir à l'air une surface très petite et d'être très résistants, puisqu'un fil d'un millimètre carré peut porter plus de 100 kilogrammes sans se rompre. On en fait même aujourd'hui qui arrivent à porter près de 200 kilos. Toutefois ces avantages sont compensés par ladifficulté de relier ces fils entre eux et de les fixer sur la ralingue, mais cette difficulté de construction est vaincue par l'habileté des ingénieurs. Il est évident que dans un dirigeable on n'a plus pour la répartition du poids sur l'enveloppe la régularité naturelle que l'on a dans un ballon sphérique. Il faut donc calculer cette répartition avec le plus grand soin, et c'est de cette répartition que dépend la solidité du ballon et par suite la sécurité des aéronautes.
La disposition de l'ensemble des suspentes doit être une figure indéformable et, par conséquent, elle doit former un ou plusieurs triangles, car on sait que les quadrilatères (carrés, rectangles, parallélogrammes, trapèzes) sont par essence des figures déformables, tandis que les triangles ne le sont pas. L'ensemble des fils de suspension doit donc être disposé de manière à former une série de triangles.
La poutre armée. — C'est Dupuy de Lôme qui, le premier, a signalé ces conditions importantes. Toutefois il faut remarquer en outre que les conditions
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de la suspension d*une nacelle sous un ballon long ne sont pas du tout les mêmes que sous un ballon sphérique. La chemise ou le filet ou les ralingues ne doivent pas se contenter de répartir le poids de la nacelle sur la partie centrale de Taérostat.
S'il ea était ainsi, les deux extrémités se relèveraient et le milieu s'affaisserait, quelque soin que Ton prît pour calculer la répartition; Tenlcvement des extrémités tend, d'ailleurs, presque toujours h se produire, comme on peut le voir sur les photographies qui représentent le dirigeable Lebaudy. Aussi a-ton disposé souvent un organe intermédiaire entre le ballon et la nacelle, et cet organe s'appelle la poutre armée. C'est une forte barre, légère et résistante, dont la longueur est presque égale à celle du ballon et sur laquelle vont aboutir les fils de suspension. C'est de cette poutre que partent directement les suspentes de la nacelle. Cette poutre armée joue un peu le rôle de cercle de suspension dans le ballon sphérique.
LES STABILISATEURS
Nécessité d'une nacelle allongée. — Les nacelles ne peuvent pas non plus avoir la même forme que celles des ballons sphériques. Il est certain que la résistance de Tair impose et donne à la nacelle une forme allongée et la nacelle retrouve ainsi dans le ballon dirigeable l'origine même de son nom, parce qu'elle arrive à ressembler à un bateau, dont elle prend la forme. Mais, de même qu'il y a des bateaux courts et des ballons longs, de même il y a des nacelles de dirigeables courtes et des nacelles longues; et celle du dirigeable F7'«wce, construit et expérimenté en 1886 par le colonel Renard et qui pour la première fois réussit à accomplir en l'air, audessus de Paris, un voyage suivant un circuit fermé et à revenir seul à son point de départ, est le type des nacelles longues. La nacelle du ballon Lehaudy est beaucoup plus courte, mais cependant sa forme générale est toujours oblongue, et dans bien des cas, pour faciliter le glissement des molécules d'air le long des garde -fous de ladite nacelle, on garnit
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ceuic-ci de toiles, sur lesquelles Tair glisse avec facilité.
Position de l*liélice. — Quant à Thélicc, la position qu'elle doit occuper est un des points délicats dans la construction d'un dirigeable. Théoriquement son arbre devrait être dans l'axe du ballon, mais cette disposition est presque impossible à réaliser. Aussi se borne-ton à chercher à la rapprocher autant que possible de l'enveloppe, pour éviter le déversement; mais ici se placent deux conditions contradictoires. Si l'on place la nacelle très près de l'enveloppe, on s'expose au danger causé par le voisinage d'une masse d'hydrogène et d'un moteur qui peut l'enflammer. Si l'on place la nacelle très bas, on augmente le déversement. C'est à la sagacité de l'ingénieur qu'il appartiendra de trouver la position intermédiaire la plus avantageuse.
Quant à la position de l'hélice, une fois la hauteur fixée, ici encore il y a à discuter. Le commandant llcnard place l'hélice à l'avant du système, tandis que Giffard et Tissandier l'ont mise à l'arrière; d'autres, comme l'ingénieur Julliot, emploient deux hélices symétriques, placées de chaque côté de la nacelle, vers le milieu du ballon. C'est à l'expérience seule qu'il appartiendra de nous dire quelle est la meilleure de ces dispositions.
Un organe essentiel du dirigeable est le gouvernail. liC rôle du gouvernail sur un ballon est le même que sur un navii'c. Suivant qu'on incline sa surface à
'm^Ém
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gauche ou à droite, le ballon se dirige vers la gauche ou vers la droite. Ses dimensions doivent être calculées en tenant compte de la vitesse qu'on veut imprimer au ballon, en tenant compte aussi de la grandeur de celui-ci, et il doit être placé contre l'enveloppe et non contre la nacelle. Il doit être mû par des fils d'acier, obéissant à un organe de direction placé dans la nacelle, et ces fils doivent être disposés de telle sorte que rien ne puisse gêrier leurs mouvements ni les faire mouvoir accidentellement. Remarquons que, comme dans les sous-marins, on peut adaptera un dirigeable des gouvernails horizontaux, c'est-à-dire des plans qui, primitivement horizontaux, peuvent s'incliner au-dessus ou au-dessous de leur position première. On peut ainsi, quand le dirigeable est en marche, obtenir de petits mouvements d'ascension ou de descente, sans faire la manœuvre du lest ou de la soupape. Il ne semble pas, jusqu'à présent, qu'on ait tiré un parti suffisant de cette disposition indépendante des gouvernails horizontaux et verticaux.
Les stabilisateurs. — Les ballons dirigeables sont munis de plans fixes que l'on appelle stabilisateurs. Ces plans ont pour objet principal de présenter à l'air une large surface, lorsque des mouvements imprévus de tangage ou de roulis viennent afl*ecter le ballon. Ils sont donc disposés de façon à présenter leurs tranches au vent pendant la marche, et au contraire à présenter toute l'étendue de leur surface
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ilnn^i le cas d'un mouvement latéral, auquel, aiosi,
ilH Icnilcnl à s'opposer.
Ci:s Htaltilisaleurs se voient très bien sur le ballon Lebaudy. 11 y a d'abord un grand pian horizontal au-d'isHu» de la nacelle, et, tout à l'arrière du ballon, une sorle de queue, dcssinëe par quatre ailettes, deux verticales et deux horizontales. Dans le ballon ViUc-dc-l'aris, construit par M. Deutsch de la Meurlhe, le stabilisateur d'arrière a été réalisé d'une fa!;o[i singulièrement ingénieuse, en remplaçant les quatre ailettes du ballon Lebaudy par un système (le huit cylindres allonges, accoupIés"iieux à deux à l'arrière du ballon. Ces cylindres sont gonflés d'hydro(;ènn, dont la force ascensionnelle contre -balance leur poids. On a ainsi un stabilisateur qui ne surcharge en aucune façon l'aérostat dont il fait partie.
Dimensions et prix des dirigeables. — Les dirigea-
bli's iiioderiu's.du moins ceux qui ont donné de bons résultiils, sont tous des ai5rostats de grandes dimensions : nous avons insisté, en effet, sur les avantages qu'ulTraiont les ballons de gros cubes, La France, de lU'iiard, avait 50 mètres de long sur 8'",40 de largeur niaximii ; le Lebovdy avait 58 mètres de long sur iV".80 di- diamètre, et cubait environ i.30O mètres 1 iilii's ;la Ville de l'a lia aunelongvieurde63mètres -m- 10 luèliv-; de larsre. el cube 3.:ill0 mètres ; \e Zep- ,. ■lin. lulli.n allemand, lo i:i\,nt des dirigeables ac- (iii'ls, cubant dnme miHe incfres, a 1S8 mètres de b.iii; sur ll"'.tîj de diamèlre; seuls les ballons do
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M. Santos-Dumont fuçent de petite taille : son n° VI avait 33 mètres de long sur 6 de large et ne cubait que six cents mètres. Quant à la Patrie, de l'ingénieur Julliot, qui débuta si brillamment et alla se perdre dans l'Atlantique au cours d'un ouragan qui l'emporta, il cubait près de 3.000 mètres. Ajoutons qu'un dirigeable comme la Pairie ou la Ville-de- Paris coûte entre deux cent et trois cent mille francs.
LES APPAREILS D AVIATION
Les ballons dirigeables, soutenus par une enveloppe gonflt^e d'un gaz plus léger que l'air, constituent une solution déjà intéressante de la question de la navigation aérienne, mais ils présentent des inconvénients assez sérieux. Le principal de ces inconvénients c'est l'énorme surface que le corps du ballon présente au vent et c'est cela qui resireint beaucoup l'emploi de ces appareils. Un dirigeable ne peut sortir dans nos clin:iats qu'un nombre limité de jours par au et, si l'on réfléchit à ses applications militaires, il se pourrait que, précisément, uu moment oi!i l'on aurait le plus besoin de ses services, il se trouvât immobilisé.
De plus les dirigeablesne sont pas susceptibles d'un service continu et prolongé ; leurs atterrissages et leurs départs successifs ne sont possibles qu'à la condition qu'ils puissent renouveler leur provision de gaz ; cela limite beaucoup l'étendue utile de leur rayon d'action.
Aussi a-l-on cbercbé depuis longtemps à résoudre
le problème de la navigation aérienne d'une tout autre façon, par exemple en cherchant à se soutenir en l'air à la façon des oiseaux. Ce problème consiste à enlever et à soutenir dans l'air un corps p/ws lourd que Vair,
LES PRINCIPES DE L'AVIATION
Classification des appareils : ornithoptères, hélicoptères, aéroplanes. — C'est la solution de cette question qui a passionné de tout temps les savants de toutes les époques. Nous verrons plus tard l'histoire des recherches tentées dans cette direction ; pour le moment disons tout de suite qu'il y a trois manières d'attaquer la question :
1** Imiter purement et simplement le mécanisme du vol « ramé » de l'oiseau à l'aide de deux ou de plusieurs ailes battantes. Les appareils basés sur ce principe sont nommés des ornilhoplères.
2** Utiliser les propriétés bien connues de l'hélice pour enlever en l'air l'aéronaute et son matériel ; puis cet aéronaute une fois enlevé, se servir d'une autre hélice ou de la première, modifiée dans son inclinaison, pour le propulser dans une direction déterminée. Les appareils construits suivant ce principe se nomment des hélicoptères.
3° Prendre à l'oiseau une partie seulement du nr canisme de son vol, celle dans laquelle, une f arrivé à la hauteur qu'il veut, il étend ses aileî
plane dans l'atmosphère, en glissant sur les couches , aérienn<js sans faire aucun mouvement de battement de ses ailes. Les appareils de cette catégorie se nomment àes aéroplanes...
La solution du principe de l'aviation par les ornithoptères est k peuprès abandonnée actuellement Quelques chercheurs persévèrent dans l'élude des hélicoptères, mais la majorité, on peut presque dire l'unanimité des navigateurs aériens, tourne ses efforts du cûté de l'aéroplane.
Loi delà résistance de l'air. — L'aéroplane, comme d'ailleurs tous les appareils d'aviation, utilise pour son fonctionnement la résistance de l'air. Nous avons déjà dit un mot de la résistance opposée par l'atmosphère au mouvement d'un solide que l'on déplace dans son sein. Celte résistance obéit à une loi simple. Supposons une surface plane que l'on cherche à mouvoir dans l'air suivant une direction perpendiculaire h son plan. La résistance de l'air est pyoporlionnelle à la surface du plan et proportionnelk également au carré de la vitesse dont il est animé; donc, si l'on veutcalculer en chiffres la valeur de cette résistance, il faut multiplier la surface du plan mobile, exprimée en mètres carrés, par la vitesse du vent, exprimée en mètres par seconde, et pnr lin coefficient numérique pratiquement constant <■[ qui est égal à 0,08. Cette loi change un peu si la Ml rfacc mobile est oblique par rapport au mouvement un lieu de lui être normale. La résistance diminue
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avec l'inclinnison de ladite suiTacc sur la direction de son deplacemeat. Mais le nombre par lequel il fuul inulliplier la surface et le carré de ta vitesse peut atteindre la valeur 0,16, c'est-à-dire le double du coefficient précèdent. On voit, par la variabilité du coefficient numérique, qu'une incertitude rÈgne sur la loi de la résistance de l'air au mouvement des corps mobiles. C'est cette incertitude qui fait que les progrès de l'aviation se font presque autant par les tUtounemenls expérimentaux que par des calculs auxquels les données font souvent défaut.
Le parachute. — C'est la résistance de l'air qui rend possible cl sûr le maniement de l'inslrumenl appelé parachute. Un parachute n'est autre chose qu'un vaste parapluie en toile résistante, aux baleines duquel serait accroclié uue corde de sustentation supportant une petite nacelle. Un homme se place dans celte nacelle et s'abandonne dans l'air en se laissant tomber. La résistance de l'air sur le parachute ralentit tellement sa chute qu'il arrivera h terre avec une vitesse assez faible pour que lu descente et l'atterrissage soient inolFeneifa.
Avec un parachute de 100 mètres cari-és de surface pesant 30 kilogrammes et contenant une personne qui en pèse 70, ce qui fait en tout 100 kilogrammes, c'est-à-dire un peu plus de 1 kilog par mètre carré de surface du parachute, la vitesse en arrivant au sol est d'environ 1"',iO par seconde. On peut dire que, dans ces conditions, c'est une descente Iran-
quille et non une chute que fait Taéronaute. Les soubresauts que ces appareils éprouvaient à leur début, soubresauts qui rendaient la descente pénible et même dangereuse, sont évités par la présence d'un trou rond, disposé au milieu de l'enveloppe en forme de parapluie, et qui facilite l'écoulement de l'air qu'elle comprime pendant sa descente. Le parachute se trouve ainsi être pour le ballon une véritable « chaloupe de sauvetage » et il permet au voyageuraérien d'envisager sans effroi l'éventualité d'une fuite dans l'enveloppe de son ballpn. L'aéronaute français Gapazza a même perfectionné le parachute en en faisant une partie intégrante du ballon. A cet effet il remplace le filet de celui-ci par une chemise hémisphérique, recouvrant l'hémisphère supérieure du ballon. Par suite d'un accident quelconque le ballon vient-il a crever ? aussitôt l'appareil tombe vers la terre, mais la chemise supérieure constitue un parachute qui continue à supporter la nacelle et qui lui fait effectuer une descente tranquille.
Le parachute-lest. — Gapazza a fait du parachute une autre application très intéressante, qu'il appelle \q parachute-lesl et qui permet à l'aérostat de s'élever dans l'air d'une cerlaine quantité sans perdre complètement le lest qu'il serait obligé de jeter pour cela. A cet effet la plus grande partie du lest est logée dans la nacelle d'un petit parachute et ce parachute est relié au ballon par une corde de 300 ou 400 mètres ngueur. L'aéronaute veut-il monter? il jette, eq
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déroulant ceUe corde, le parachute et le lest par-dessus le bord, l.e lest Lomlie, le parachute s'ouvre par la résistance de l'air et le ballon subitement diSksté monte de la longueur de la corde qui le relie au parachute. En Tcrtu de sa vitesse acquise il dépasse
il GagiiLntlc.
même un peu celte longueur en entraînant le parachute avec lui. Il peut ainsi chercher dos courants d'air plus avantageux pour la direction dans iaqucllc il veut aller. Arrivé îl celte nouvelle hauteur il a dépassé sa zone d'équilibre. Mais l'aéronaute peut rentrer le parachute h borà en tirant sac ia corde. Il peut ainsi ramener le lest à bord sans résistance, car, en raison même de sa construction en forme de parapluie, le parachute qui s'est ouvert à la descente se referme tout seul quand on le remonte.
Le parachute-lest permet donc au navigateur aérien d'exécuter une série « d'oscillations en hauteur » sans lâcher son gaz et sans perdre son lest. On voit combien peut être précieuse dans certains cas l'adjonction de cet ingénieux organe.
Une application très importante de la loi de la résistance de l'air s'est montrée récemment d'une façon désastreuse, lors de la perte du dirigeable militaire Patrie, Le souvenir de l'accident est encore présent h toutes les mémoires. Par suite d'une petite avarie arrivée à son moteur, le ballon dut atterrir en pleine campagne. Le vent s'étant élevé, on fit venir une compagnie d'infanterie dont les hommes avaient pour mission de retenir les cordes de manœuvre. Le vent vint à fraîchir et sur l'énorme surface présentée par le travers du ballon, l'effort du vent fut tel qu'il eut raison de la force musculaire des 120 hommes qui le retenaient et que l'aérostat partit à la dérive, emporté par la tempête. Il offrait, en prise au vent, une surface dont la projection était, au minimum, de 3o0 mètres carrés. La vitesse du vent était au moins de 20 mètres à la seconde : c'était donc un effort de près de 12.000 kilogrammes que le vent exerçait sur l'enveloppe de l'aérostat, effort que les efforts réunis de 120 hommes se trouvèrent, naturellement, impuissants à maîtriser.
Le cerf-volant. — La première application que nous ferons de la résistance de l'air sera pour expliquer le fonctionnement d'un appareil qui.
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d'abord jouet d'enfant, est en train de devenir l'organe fondamental de la conquête de l'air par l'honime. Je veux parler du cerf-volant.
Tout le monde saii ce que c'est qu'un cerf-volant : c'est une surface de toile légère ou de papier fort, tendue sur un cadre de bois léger, lestée par une
plane de Suntos-Dumont.
a queue » et retenue au sol par une longue ficelle... Le vent agit sur la surface du cerf-yolant et exerce sur lui une pression proportionnelle à cette surface et proportionnelle au carré de sa vitesse. Grâce îi la ficelle qui le retient et à la queue qui le leste, le cerfvolant se présente obliquement h. l'action du vent, qui tend à la fois Ji l'enlever avec lui el à le faire monter. A cause de son obliquité, le ccrf-volanl se trouve soumis îi l'action de trois forces : celle du vent, qui tend à la fois à l'élever et îi l'entraîner, l'action de la pesanteur, qui tend à le faire tomber, et enfin la Tésislance de la ficelle, qui tend à le retenir. De ces trois forces, deux sont constantes. Ce
sont le poids de l'instrument et la résistance de la corde que nous supposerons toujours suffisamment forte pour ne point se rompre. 11 y a donc une force variable, c'est la pression due à la vitesse du vent. Si celle-ci prend une valeur suffisante, le système pourra se tenir en équilibre et même s'élever dans l'air. C'est ce que montre l'expérience journalière.
Le cerf-volant simple, on peut même dire classique, se compose de deux petits bâtons en croix dont les extrémités sont reliées par des fils bien tendus. Ces fils dessinent un quadrilatère dont les bâtons forment les diagonales. Le bâton le plus long n'est pas coupé en son milieu par le plus court, mais à peu près au tiers de sa longueur. Sur le cadre ainsi préparé on colle du papier; à la partie inférieure du bâton le plus long on accroche une « queue » formée d'une ficelle portant plusieurs nœuds d'étoffe ou de papier. Enfin trois cordelettes disposées en « patte d'oie » partent des trois sommets supérieurs et vont se réunir en un point où s'attache la ficelle qui retient l'appareil. Tel est le cerf-volant qui nous a servi de jouet dans notre enfance et qui est d une construction et d'un maniement simple.
On peut rendre cet instrument plus puissant en multipliant le nombre des surfaces planes sur lesquelles le vent peut agir. On peut par exemple attacher plusieurs cerfs-volants l'un à la suite de l'autre, en tandem. On a utilisé ce dispositif à Paris oîi des cerfs-volants servaient à soutenir dans l'air une longue oriflamme portant une réclame en carac-
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lères iSuormes. On peut aussi remplacer le cerfvolanl uriiqiii! pnr deux ccrfs-volanls rapproche's l'un de l'aulre et réunis par une paroi, consUtiiant
une sorte de boite. Ce «ont les cerfs-valantH prismatiques ou cellulaires qui, perfection nés par l'Angolais Jlargrave, peuvent enlevei' dans l'air jusqu'il 4.000 mètres et même davantage des instruments météorologiques enregistreurs et servir ainsi à l'é-
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tude de la haute atmosphère. Ce système a été encore perfectionné par un savant ingénieur français, M. Lecornu, qui a multiplié le nombre des surfaces agissantes en construisant un cerf- volant multi-cellulaire dont la valeur pratique a été démontrée par de nombreuses applications.
Fonctionnement du cerf>volant. — C'est une expérience journalière que le cerf-volant s'élève d'autant mieux que le vent est plus fort. 11 semble donc qu'il soit impossible de faire monter un de ces appareils quand il n'y a pas de vent. Mais il ne faut pas oublier que le vent est une chose relative et non pas une chose absolue. Le vent, c'est le déplacement des molécules d'air par rapport aux objets terrestres^ et l'impression que Ton reçoit en sera la même si c'est l'objet terrestre qui se déplace par rapport aux molécules d'air. On peut donc (et lés .enfants le savent bien) enlever un cerf-volant même quand il n'y a pas de vent, h condition d'en produire soimême. Et pour en produire les enfants font une chose bien simple : ils courent à toute vitesse en tirant derrière eux la ficelle attachée au cerf-volant. Si leur course est assez rapide et si le cerf-volant est assez léger, celui-ci s'élève immédiatement. 11 tombe à terre dès que les petits coureurs s'arrêtent.
Principe de l'aéroplane. — Tel est le principe admirablement simple sur lequel repose tout le fonctionnement de l'aéroplane.
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L'aéroplane est un cerf-volanl que l'on fait partir
en l'absence de vent, soit à l'aide d'un véhicule {une
rapide automobile ou un bateau à grande vitesse)
qui le traîne rapidement en le forçant h, s'(5lever au
bout d'une corde, soit, surtout, en le munissant d'un moteur et d'un propulseur qui le poussent en avant sans avoir à faire intervenir une traction qui relie l'appareil h la terre.
Le moteur actionne une hélii;e el tend it pousser l'appareil en avant. La surface plane inclinée glis-
sera sur les couches atmosphériques, et dès que la vitesse du système sera suffisante, si la surface du plan sustentateur est assez grande pour opposer à Tair une résistance assez considérable et si Tensemble de l'appareil et de son moteur est assez léger, l'appareil s'élèvera en Tair et s'y maintiendra. Si la vitesse vient h augmenter, l'appareil avancera plus vite et s'élèvera ; si la vitesse diminue, il avancera moins vite et tombera vers la terre.
Entre ces deux cas extrêmes, on conçoit qu'il soit possible de trouver un régime de vitesse telle que l'appareil avance sans monter ni descendre, en restant toujours à la môme hauteur au-dessus du sol, dans des conditions telles qu'à chaque instant il y ait équilibre entre les trois forces fondamentales qui sont : le poids de l'appareil, qui tend à le faire tomber, la résistance de l'air, qui tend à le faire monter, et l'action de son propulseur, qui tend à le faire avancer. Si l'une de ces trois forces vient à faire défaut, l'équilibre est rompu. Par conséquent, si le mouvement du propulseur vient à s'arrêter, en un mot si le moteur a a une panne », l'appareil tombe immédiatement.
CHAPITRE II
DIVrnS TVI'ES U'AÉHUPLANKS
CoQstructioii d'un aéroplane. — U'aprùs cela, on voit ininiédiatcment comment doit âtie construit un aiJropbnc. Il doit d'abord et avant tout comporter une surface large et résistante. C'est elle qui s'appuiera sur l'air d'autant plus qu'elle sera plus grande, et avec d'autant plus d« sûreté qu'elle sera plus solide. Quant à la pesanteur, elle agira d'autant moins sur la surface de sustentation que ladite surface sera plus légère.
Tantùt on emploie une seule surface, tantôt on en emploie deux siluiies dans le même plan et entre les quelles se placent t'aëronaute elle moteur, tantôt eulin on adopte la division prismatique ou mâme ci'llu laire que nous avons vue dans certains cerfs-volants Acette surface, oui'i ces surfaces, doit lîtro reliée d'unt favon rigide la petite nacelle qui contient le voyageur et le moteur, l-1 sur laquelle agit le propulseur.
Les liaisons qui relient entre elles (a surface plane et la nacelle doivent être faites de fils ou de tubes d'acier, à la fois solides et offrant peu de surface ii l'air qui pourrait s'opposer à la marche; de plus, l'inslrumeut doit Otre pourvu d'organes de direction
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raulliple.s el qui permettent de l'iDcliner soit dans le sens do la hauteur, pour le Taire monter ou des- ' cendre, soit dans le sens latéral, pour le faire dévier k droite ou îi gauche de sa route. Enfin — et ceci est 1res important — il ne faut _ _ _
fus oublier qu'un aéroplane H'- ]i(.'ut hi' fitiitenir en l'air
M. Bobcrl Esnaull-Pollci
qu'à condition d'avoir une grande vitesse. Un tel engin reposant à terre ne peut donc pas s'élever sur pliu-e. Il est nécessaire de lui communiquer d'abord une viti'sse horizontale, indispensable à son glisscmi'nl sur les couclios d'air, c'est-à-dire le lancer.
A ci'l flFi'l l'appareil doit (Hre monté sur des roues t^^!! l('Jî^res, idenliquL's aux roues de bicyclettes.
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L'appareil reposant sur un terrain plat et horizontal, on met le moteur en marche, et le propulseur (une hélice) se met à tourner. Grâce à la réaction de l'air sur les ailes, l'hélice fait avancer tout le système, qui, à ce moment, n'est encore qu'un chariot roulant sur le sol, chariot dont la vitesse va en s'accélérant. A mesure que s'accélèrent les rotations du moteur, les ailes étant légèrement inclinées et relevées vers l'avant, l'action de l'air sur elles augmente; cette action, — quiestproportionnelleaucarrédelavitesse, — • finit par devenir suffisante pour contre-balancer l'action de la pesanteur, les roues s'élèvent, cessent d'être en contact avec le sol, l'appareil plane. A partir de ce .moment il est « aéroplane » et prend possession de l'élément aérien.
Telle est dans toute sa simplicité la constitution du véhicule qui va peut-être faire d'ici quelques années la conquête définitive de l'atmosphère.
Difficultés de la question. — Puisque cet engin est simple, on est tenté de se demander pourquoi cette conquête n'a pas été faite depuis longtemps.
C'est que bien des difficultés se présentent lorsqu'il s'agit de réaliser l'appareil.
D'abord, dans la conception de l'instrument, il y a la forme et la disposition des ailes sustentatrices. Les faut-il planes, concaves ou convexes ? en faut-il une ou plusieurs, et, dans ce cas, les faut-il disposer en forme dé V ou de A ? y a-t-il avantage h adopter la forme cellulaire? Autant de questions qui ont été et
sont encore longuement discutées dans les séances du comité technique de rAéro-Glub et de la Société française de navigation aérienne. II y a ensuite deux conditions qui semblent incompatibles: ce sont la légèreté et la solidité. L'habileté des constructeurs mise au service de l'ingéniosité des aviateurs est arrivée a bout de ces deux difficultés premières. En France, certains ateliers parisiens peuvent construire des cadres d'une légèreté très grande en même temps que d'une rigidité et d'une solidité suffisantes.
Mais la grosse question, c'est le poids du moteur et du propulseur.
Il ne faut pas oublier que la force musculaire de l'homme est insuffisante à réaliser l'aviation et qu'il faut faire appel à la force motrice d'une machine. Jusqu'à présent les moteurs a explosion ou à essence, les seuls qui présentent une légèreté suffisante, étaient encore trop lourds pour les services qu'on leur demandait. Toutefois, dans ces dernières années, on peut mâme dire dans ces derniers mois, les constructeurs ont réalisé de véritables tours de force : ils sont arrivés à faire des moteurs tels que leur poids, en ordre de marche, ne dépasse pas l'^s^gOO à l''»,300 par cheval-vapeur. Aussi a-ton vu dans la dernière moitié de 1907 de remarquables essais d'aviation, dans l'un desquels un audacieux sportsman, M. Henry Farman, a pu parcourir d'un seul « vol » une longueur de 775 mètres en cinquante-deux secondes, c'est-à-dire que l'intrépide aéronaute a réalisé avec un appareil plus lourd que l'air un parcours de près
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d"(in kiionièlre en maintenant une vitesse rie 53 kilo-
M. II. Farnian.
mètres à l'heure. Cela se passait le 26 octobre 1907. Et trois mois après, le 13 janvier 1908, Farman enle-
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vait la coupe Deutsch-Archdeacon en parcourant un kilomètre en circuit fermé.
Cette triomphale performance a 4ié accomplie au champ de manœuvres d'Issy-les-Moulineaux, en présence de délégués officiels de TAéro-Glub de France r l'aéroplane de Farman, à deux cellules, était muni d'un moteur « Antoinette », de 50 chevaux, pesant seulement 80 kilogrammes et fonctionnant avec une régularité parfaite. Deux poteaux étaient plantés, à 50 mètres de distance l'un de l'autre. L'aviateur devait passer entre eux, au départ et au retour, et aller doubler un troisième poteau placé h 500 mètres de la ligne de départ. Farman accomplit ce circuit fermé en une minute vingt-huit secondes, soit environ 50 kilomètres à l'heure, si l'on tient compte des détours nécessaires pour le virage. Il gagna ainsi le prix de 50.000 francs offert par MM. Deutsch de la Meurthe et Archdeacon au premier aviateur qui accomplirait, d'un seul vol, sans toucher terre, un circuit fermé de 1.000 mètres.
11 faut, en saluant les courageux et savants aéronautes qui, les premiers, soit en aéroplane, soit en dirigeable, ont eu la gloire de couvrir de pareils « records », adresser aussi un hommage reconnaissant aux généreux donateurs qui les encouragent de leur fortune : eux aussi auront bien mérité de la science ; c'est grâce à eux qu'une noble émulation s'est emparée des chevaliers de l'air, et, à coté de ceux-ci, ils ont droit à leur part de gratitude. Nous sommes donc heureux de rappeler ici les noms du prince de Monaco,
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deLebaudy, d'Archdeacon, deDeutsch de laMeurthe, d'Armengaud, et d"nulres encore que j'oublie.
Description de l'aéroplane Farman — L'appareil de Henry Farman, que nous prendrons comme type, étant donnée la brillante démonstration qu'il a four-
Aéroplane de H. Furmai:
vol à Issy-les-Moulini
nie de sa valeur pratique, est du type cellulaire. It se compose d'une grande cellule d'avant, fournie de deux plans parallèles de 10 mètres 20 centimètres d'envergure, séparés l'un de l'autre par une distance verticale de 1",50, et reliés, par une poutre, légère et solide, longue de 4", 50, à une cellule d'amère de 6 mètres sur 2, munie d'un empennage stabilisateur spécial. C'est au centre de cette cellule -arrière que se trouve le gouvernail de direction, celui qui
sert îi faire Jes virages horizontaux. Quant au gouvernail de hauteur, celui que les aviateurs, dans leur langage technique, appellent « l'élévateur », il est placé en avant de la cellule-avant, sur lequel reposent également le moteur, le propulseur et la petite nacelle où prend place Taéronaute.
L'armature, légère autant que résistante, est en bois de frêne et recouverte d'étoffe vernie. C'est à M. Voisin que l'on doit la construction de ce remarquable aéroplane. Quant au moteur, d'un fonctionnement parfait, il porte la marque « Antoinette » et a été construit par M. Levavasseur : il est de 50 chevaux et pèse, tout compris, 80 kilogrammes. Il comporte huit cylindres. L'hélice est placée à l'arrière du plan sustentateur : elle a 2",10 de diamètre. La surface totale de l'aéroplane est de 82 mètres carrés, sa longueur est de 10 mètres, son envergure de 10"*,20. L'ensemble est monté sur un chariot à roues dirigeables. Disons enfin, pour terminer, que le prix commercial d'un appareil semblable est d'environ trente-cinq mille francs : l'aéroplane est donc moins cher que le ballon dirigeable.
Les premiers essais : Otto Lilienthal. — Ce n'est pas du premier coup que ce résultat a été obtenu. Si l'aviation a suscité bien des recherches, il est incontestable qu'il n'y a pas longtemps que le but a été atteint. L'un des premiers expérimentateurs qui aient fait des essais systématiques et réussis fut l'Allemand Lilienthal. Il n'avait, d'ailleurs, pas
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rambition de réaliser d'emblée un appareil d'aviation destiné à faire des voyages. Il avait seulement construit deux sortes d'ailes qui s'adaptaient à ses bras et qui étaient munies d'une queue servant h la direction. Il s'élançait d'une certaine hauteur, par exemple en descendant une colline et en courant contre
(Cl. du Journal.)
Un vol de l'aéroplane Esnault-Pelterio.
à Bue (Trou-Salé)^
le vent, les ailes abaissées. Puis il relevait peu à peu la surface des ailes en portant les pieds en avant, de façon que l'appareil fut forcé à s'incliner pour ramer contre le vent.
Dans ces conditions Lilienthal est arrivé, à plusieurs reprises, à parcourir des distances allant jusqu'à 300 mètres sans toucher terre. 11 a même pu dans des circonstances particulièrement favorables s'élever pendant un certain temps au-dessus du niveau de son point de départ et il avait fait une quantité considérable d'expériences de ce genre, toutes également
réussies, quand en 1 896, son appareil s'étant retourne', il fit une chute de 80 mètres dans laquelle il se brisa la colonne vertébrale.
Les lauréats de raviation : Santos-Dumont, Henry Farman. — Il faut citer, au point de vue de l'histoire, les projets de Tatin, de Langley, de Maxim ; je mentionne aussi les résultats très discutés des frères Wright; mais ce n'est que dans ces derniers temps que la question a vraiment fait des progrès et que des résultats positifs ont été obtenus. Naturellement au premier rang des chercheurs il faut nommer, comme dans la question des dirigeables, Santos-Dumont. 11 fut l'un des premiers à se lancer dans la construction des aéroplanes, et, de même qu'il eut la gloire de conquérir la coupe Deutsch pour le premier dirigeable qui, parti de Saint-Gloud, doublerait la tour Eiffel et reviendrait à son point de départ, de même il eut la gloire de conquérir le premier, en novembre 1906, la coupe Archdeacon, offerte par ce généreux sportsman au premier aviateur qui, monté sur un appareil plus lourd que l'air, parcourrait 150 mètres en ligne droite. Mais ceci a été bien dépassé depuis, comme nous l'avons vu, par les triomphales sorties de Henry Farman, qui, après des essais magnifiques, le 26 octobre 1907, a gagné le 13 janvier 1908 la coupe offerte par MM. Deutsch de la Meurthe et Archdeacon au premier aviateur qui parcourrait 1 kilomètre en circuit fermé sans toucher terre. Il reste à enlever le prix de 10.000
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francs offert par M. Armengaud au premier aviateur qui restera un quart d'heure en l'air, quel que soit le chemin parcouru; le prix de 25.000 francs, offert, en Angleterre, au premier aviateur qui parcourra un mille anglais en ligne droite (1.609 mètres) et \eprix d'aviation de 50.000 francs offert par la Belgique. De nombreuxsportstnen s'entraînent à la conquête de ces trophées sportifs, magnifiques moyens d'émulation pour les navigateurs aériens. Citons d'abord Henry Farman, le vainqueur de la coupe Deutsch ; M. Blériot et M. Delagrange ; M. Esnault Pelterie qui a réalisé dans la construction et dans la disposition des cylindres de son moteur, qui sont au nombre de 7, des perfectionnements de premier .ordre; le comte Henri de la Vaulx, que l'on rencontre toujours au premier rang de ceux qui cherchent à trouver, sur la route de Tair, des perfectionnements rationnels expérimentés ; le capitaine Ferber qui met au service de l'aviation sa longue expérience d'aérostier, M. Gastambide, etc. n faudrait encore citer beaucoup d'autres noms, car la liste est longue de ceux qui cherchent à conquérir l'élément aérien.
Tous ces appareils fonctionnent, tous peuvent s'élever de terre et se sont élevés ; et quand on constate un résultat posi/i/ comme celui qu'a obtenu Henry Farman, on comprend qu'on se trouve en présence de faits acquis, indiscutables : il n'y a plus à imaginer, il n'y a plus qu'à perfectionner, autant que faire se pourra, un engin qui permet à l'homme de s'élever dans l'air et de s'y diriger à son gré.
la
Ce qui reste à faire. — C'est que, en effet, il faut bien se rappeler, comme nous l'avons dit pour le cerf-volant, qu'un arrêt dans le mouvement, c'est-àdire une panne de la machine, comporte la chute immédiate; et, si, cette chute se fait d'une certaine hauteur, c'est la mort certaine de l'aéronaute. Les voyageurs de l'air sont donc actuellement obligés de setenirà très faible hauteur, à deux ou trois mètres au plus, et Texpérience a montré qu'ils éprouvent certaines difficultés à décrire une courbe fermée, autrement dit à faire des trajets « en boucle » leur permettant de retourner à leur point de départ. Les conditions d'équilibre de Taéroplane déviant de sa route sont, en effet, précaires. Les trois forces qui interviennent dans cet équilibre supposent, pour son calcul, qu'elles sont seules à agir, et, dès que l'on tente un virage, il y a une quatrième force qui intervient, et avec laquelle il faut compter forcément : c'est la force centrifuge, qui dépend du rayon de la circonférence décrite en virant et de la vitesse avec laquelle se fait le virage. Il y a, en outre, un cinquième élément : l'inégale résistance de l'air sur les deux ailes pendant le virage. En effet, l'aile qui est à l'extérieur a forcément une vitesse linéaire plus grande que celle qui est en dedans de la boucle décrite, et. comme la résistance de l'air est proportionnelle au carré de la vitesse, on voit immédiatement que cette résistance n'est plus la môme sur tous les points du plan sustentateur dès que celui-ci décrit une courbe. 11 y a donc là une très grosse difficulté à vaincre.
éM
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Pratique Lient, ce qu'ti faut rechercher avant tout, c'est la suppression des risques de chuto. Il faut donc que les constructeurs arrivent à diminuer encore de la moitié' au moins le poids du moteur, Quand co résultat sera atteint, on pourra sur un aéroplane, avec
Capilaiiio Ofliiloi'h Funiali. BlOril
Oudijuiis ailoplus ilu o plus lourrt quo l'a:
le même poids do machines, doubler In puissance du moteur et cette puissance, au lieu de la mettre sur un seul engin, on la répartirait entre deux moteurs séparés el indépendants, dont un seul devrait suriire, fi lui seul, à soutenir et à propulser l'appareil. Dans CCS conditions, si un accident seproduitàl'une
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des machines, il n'y a pasde raisons pour qu il se produise exactement, au même moment, à Tautre, et par conséquent les voyageurs seraient ainsi garantis contre la chute. Alors il serait possible de chercher à perfectionner davantage les organes de direction et à voir ce qu'il faut faire pour pouvoir effectuer avec sûreté les divers virages que l'on peut avoir à faire au cours d'une excursion. .
On voit donc que, si la question des aéroplanes n'est pas seulement une espérance et se trouve déjà au rang des réalités, cependant la navigation par le « plus lourd que l'air » n'est pas encore réalisée d'une façon pratique. Les efforts des chercheurs sont d'ailleurs trop nombreux, ceux-ci ont trop de compétence et trop de courage pour que la solution définitive tarde longtemps, et l'on peut espérer que dans un avenir très prochain nous verrons des navires aériens sillonner les airs avec une vitesse effrayante. Car il faut remarquer que les vents contraires, si désavan^ tageUcX pour les ballons dirigeables, sont pour les aéroplanes un élément de succès. En effet, à condition que le moteur de l'appareil aviateur soit suffisant, la vitesse du venten sens contraire de la marche s'ajoute, pour la sustentation; à la vitesse de propulsion de l'aéroplane lui-même. On se trouve, dans ce cas, dans les conditions d'un cerf-volant qui aurait assez de vent pour s'élever tout seul et que, par-dessus le marché, un coureur traînerait derrière lui contre le vent, à toute vitesse, pour le faire monter encore plus haut.
CHAPITRi: III
IIÉLICOPTÈHES ET OHNITliOPÏÉRES
Les hélicoptères. — Les hélicoptères sont des appareils basés sur l'action sustentalrice de l'hëlice. D'innombrables joujoux on tété fiiits pour réaliser en petit des iiélicoplères. Les plus connus sont ceux dans lesquels un petit hélicoptère depnpier mu parla torsion d'un ressort de caoutchouc tordu s'élève en l'air aussi longtemps que le caoutchouc se détord. Mais les hélicoplÈres jusqu'à présent n'ont pas donné de résultats vraiment pratiques. Cela tieol .sans doute h ce que, malgré les travaux de Renard et de Walker, la Ihéorie complète de l'hélice sustentalrice n'estpas encore faite. Cependant le colonel Renard, dans une note célèbre présentée h l'Académie des sciences en 1003, avait démontré la possibilité d'élever un appareil volant portant un pasaagerà l'aide d'unehélice, en employant un moteur à essence du type actuel.
l-'idée du colonel Renard a été. réalisée, griice h la générosité du prince de Monaco, par l'ingénieuv Léger. L'hélicoptère Léger, actionné par un moteur de six chevaux, pèse 85 kilogrammes. Il a pu parfaitement s'élever en emportant, outre les 85 kilo-
grammes de son propre poids, une surcharge de 100 kilogrammes dans laquelle entrait pour 75 kilogrammes le poids du docteur Richard, directeur du Musée océanographique de Monaco. Ces expériences ne sont malheureusement pas absolument concluantes, car dans aucune d'elles Tappareil n'emportait son moteur, qui était resté h terre.
Nous n'avons donc au point de vue des hélicoptères, comme résultats, ou que des jouets, ou que des promesses. Pourtant ces appareils n'ont pas dit leur dernier mot et il se pourrait que l'avenir fût dans leur combinaison heureuse avec l'aéroplane : c'est ce que vient d'essayer avec succès M. Bréguet dans son nouvel appareil d'aviation qu'il nomme le gyroplane. Cet appareil n'est pas autre chose qu'un aéroplane muni, en outre, d'une hélice sustentatrice qui lui permet, au départ, de s'élever surplace, au lieu d'être obligé de faire faire un long parcours sur le sol pour effectuer son lancement.
Les ornithoptères. — Restent les ornilhoptères . C'est le problème des ornithoptères qui a, dès le début de l'aérostation, le plus excité les aéronautes, parce qu'on le voit résolu tous les jours par les oiseaux ; aussi les partisans de ce mode de locomotion affirment-ils avec autorité que la solution du vol ramé, comme celui de l'oiseau, est seule possible parce que, disent-ils, c'est celle que réalise la nature. Il est facile de répondre à cette affirmation. Si l'on se bornait à copier seulement la nature, nous habiterions
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des terriers au lieu de confortables 'maisons. La nature, certes, nous Fournit de précieuses indications dont il serait absurde de ne pas tenir compte; mais elle laisse ouverte la route du progrès, par le fait même qu'elle nous adonné un cet-veau pour le concevoir. Elle n'a pas inventé les machines tournantes et cependant c'est en utilisant des mouvements de rotation que l'homme est arrivé à produire à la surface de la terre des vitesses de déplacement infiniment plus grandes que celles des animaux
les plus rapides. m. Biériot.
C'est par les machines à rotation que sur la mer l'homme est arrivé à réaliser la vitesse prodigieuse de 38 nœuds, soit près de 74 liilomètres à l'heure, vitesse qui dépasse celle de presque tous les poissons et qui égale celle des plus rapides d'entre eux. Par conséquent, rien ne nous dit qu'en matière de navigation aérienne les machines h arbre tournant ne maintiendront pas aussi leur supériorité. Ce qui est certain, c'est que toutes les tentatives faites pour imiter le vol des oiseaux, et plus particulièrement la fa^on de s'élever
de ceux-ci en batlanl des ailes, c'est-à-dire en réalisant le vol ramé, ont pratiquement échoué. Donc aujourd'hui on peut dire que la seule méthode qui permette d'entrevoir i» brève échéance une solution utilisable, c'est la méthode des aéroplanes ; mais, comme nous l'avons vu plus haut, la forme définitive et sûre est encore à trouver.
SOLUTION MIXTE : LES WALLONS PLANEURS
Le ballon de H. Capazza. — I.e grand obstacle que. l'on éprouve à se servir île l'aiîroplaiie en pratique couranle est, comme noua venons de le voir, te l'isque de ctiute grave, provenant d'un arrêt dans !e fonctionnement du moteur, et il est certain que ce risque sera, tant qu'il persistera, le gros obstacle à la difrusion de la locomotion nouvelle.
N'y aurait-il donc pas moyen de supprimer ce risque, tout en conservant en tout, ou du moins, en grande partie, les avantages du système ?I-a solution
est possible, elle a été indiquée et elle est en voie de réalisation très avancée. C'est le système du ballon planeur de Louis Gapazza.
On peut décrire d*un seul mot le système de Gapazza, en disant que son appareil est un aéroplane, mais un aéroplane dont le plan sustentateur est, par lui-même, plus léger que l'air.
En un mot Gapazza prend un ballon, non pas sphérique ou pisci forme, mais de forme plate, comme une lentille. Ge ballon lenticulaire, il en a calculé la forme et les dimensions avec le plus grand soin, de façon que, lorsqu'il s'avancera en Tair, sa section principale soit également celle d'un poisson; c'est dire que la plus grande épaisseur de la lentille n'est pas à son centre, mais à l'avant de son centre. Gette lentille a une capacité totale de 1S.000 mètres cubes et se trouve renforcée intérieurement par des cerceaux métalliques ; elle supporte une nacelle sur laquelle agissent trois moteurs actionnant trois hélices. Ghaque moteur a une force de 120 chevauxvapeur. Le poids de la nacelle est appliqué au-dessous de la plus grande épaisseur, c'est-à-dire bien à l'avant du centre de la lentille.
Fonctionnement du ballon planeur. — L'appareil fonctionne donc comme un dirigeable, mais, h cause de la forme plate et non symétrique de l'enveloppe, supposons qu'on vienne produire sur l'ensemble un mouvement d'ascension ou de descente : l'appareil s'inclinera, car les deux moitiés seront inégalement
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pressées par l'air. Voici ce qui se passe en réalité : La surface postérieure offre une résistance pi us grande à l'ascension ou à la descente. Si donc nous avons un
Plan liorizonUI du ballon pi ai
mouvement ascensionnel, par exemple, le cûlé postérieur s'abaissera, l'avant se relèvera et, par suite, le mouvement ascensionnel vertical sera transformé en un mouvement oblique d'avancement dans le sens de l'avant. Les hélices ajoutent leur action propulsive h celle que l'on obtient ainsi et leur puissance a
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pour effet, comme disent les artilleurs, de tendre la trajectoire.
La direction du ballon se rapprochera donc d'autant plus de rhcrizontale que sa vitesse propre sera pliis considérable. Si ù un moment donné, son poids total devient supérieur au poids de l'air déplacé, soit qu'en s'élevant le planeur ait dépassé sa ligne d'équi-
Vu<? dt' face du ballon plui
libre, soit que par un moyen physique quelconque on provoque une contraction du gaz intérieur, le ballon tendra à descendre. Mais alors le phénomène inverse se produira. La partie postérieure du ballon faisant oITice de queue, parce qu'elle est plus légère que sa partie antérieure, offrira à l'air plus de résistance Elle restera donc plus élevée que la partie antérieure, qui pointera vers le bas, mais dans le sens de la marche. L'appareil pourra glisser sur les couches d'air h la façon d'un aéroplane, en iitilisant son mouvement de descente pour avancer horisoDla-
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lement. Cet effet s'ajoutera à la vitesse communiquée par les hélices, et, par conséquent, la vitesse de propulsion se trouvera ainsi augmentée, grâce à des ascensions et descentes successives que l'on peut provoquer également à l'aide du parachute-lest.
Le ballon planeur de Capazza est certainement l'un des appareils les plus rationnels que l'on ait conçus en matière de navigation aérienne ; il est actuellement en construction dans les ateliers de M. Clément, qui est pour l'aérostation française, en même temps qu'un généreux Mécène, un collaborateur actif, éclairé et disposant de puissants moyens d'action. 1! faut espérer qu'avant peu le Baijard (c'est le nom qu'il a reçu) s'élèvera au-dessus de Paris et montrera qu'il possède, à un degré très élevé, les qualités que ses auteurs ont conçues pour lui.
TROISIKMIi PARTIE
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Les frères Hontgolfier. — L'aérostation est une science tout à fait niteiiLe ut l'on peut dire que, si la conquête de l'air a, depuis des temps inamémoriaus, excita rimagination des hommes, ce n'est que dans les temps modernes qu'elle a été réalisée.
Nous ue remonterons pas an déluge pour écrire l'histoire des tentatives d'aévostaliun faites par les hommes. Par conséquent, nous laisserons soigneusement de cùlé les légendes qui remontent à Icare ainsi que les projets variés que des historiens ont exhumés après la découverte des aérostats. Nous nous bornerons h. rappeler l'hisloirc de l'aérostation pratique, h partir du moment où l'on a réussi h s'élever elîcctivement dans les airs.
C'est aux frères Montgolfier qu'est due la découverte do l'aéioslalioii. Joseph el Etienne AToulgolfier étaient les fils d'un fabricant de papier d'Annonay. Ils y dirigeaient une industrie prospère et avaient tous les deux une prédilection marquée pour l'étude des sciences, à laquelle les avait
préparés leur éducation. C'est en observant les nuages, qu'ils voyaient tous les jours se former sur les flancs des montagnes du Vivarais, c'est en étudiant les causes de la suspension de ces masses nébuleuses que les frères Montgolfier conçurent l'idée d'imiter la nature. Ils commencèrent à enfermer la vapeur d'eau dans une vessie. Ils avaient ainsi une sorte de nuage artificiel qui s'élevait dans l'air, mais que le froid condensait immédiatement h l'état liquide et qui retombait sur le sol.
C'est h cette époque que fut découvert l'hydrogène. Les frères Montgolfier furent frappés des avantages que pouvait présenter un gaz léger emprisonné dans une enveloppe vaste et peu lourde. Il devait dans ces conditions se comporter comme un bouchon dans l'eau et, par conséquent, s'élever dans l'atmosphère.
Ils essayèrent d'abord de renfermer dans diverses enveloppes le gaz hydrogène récemment découvert, qu'on appelait alors gaz inflammable et qui était quatorze fois plus léger que lair. Maistoutesles enveloppes qu'ils essayèrent laissaient filtrer le gaz à travers leurs pores. Aussi les premiers essais échouèrent-ils complètement.
C'est alors qu'ils pensèrent à utiliser la légèreté spécifique de l'air chaud emprisonné dans une enveloppe de papier ou de toile. En novembre 1782 ils construisirent une enveloppe d'une capacité d'environ 60 pieds cubes, soit environ 2 mètres cubes. Ils chauffèrent l'air contenu dans cet instrument en brûlant au-dessous de son orifice inférieur un
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mélange de laine el de paille inouilliîe ni ils curent la satisfaction de voir cet appareil a'élever au pin fond de leur chambre.
Ils répétèrent l'espérience en plein air avec ce même instrument qui s'éleva à une grande hauteur. DÈS lors ils décidÊrenl de construire un appareil de grandes dimensions et résolurent d'exécuter surunc des places publiques de la ville d'Aononay une expérience solennelle.
Us construisirent un globe de 12 mètres de diamètre, faitdetoile d'emhallage etde papier. Ce globe, à sa partie inférieure, était ouvert au-dessus d'un réchaud en fil de fer, sur lequel on brûlait 10 livres de paille mouillée et de laine hachée. Le ballon s'éleva auasitùt dans les airs et redescendit lentement vers la terre. Ainsi pour la première fois un objet fabriqué par les hommes s'était élevé dans l'afmosphère et y avait parcouru un certain trajet.
Le physicien Charles. — Cette expérience mémorable avait eu lieu en présence des États généraux du Vivarais, le 4 juin 1783. Aussitôt qu'elle fut connue à Paris, l'Académie des sciences s'en émut. Une commission fut nommée, dont faisaient partie Lavoisier et Condorcet, et Etienne Montgolfter fut mandé à Paris pour répéter solennellement l'expérience aux frais de r.\cadémie. Mais celle-ci avait compté sans l'impatience de la foule. Le public ne voulut pas attendre la lenteur de la communication académique. Une souscription fut faite
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afin de pouvoir répéter Texpérience avant l'arrivée de Montgolfier, et les frères Robert, constructeurs d'instruments scientifiques, furent chargés de construire le ballon, tandis qu'un jeune physicien, le professeur Charles, reçut la mission de diriger l'expérience. Le physicien Charles ne connaissait rien des dispositions employées par les frères Montgolfier; il savait seulement que ceux-ci avaient gonflé leur globe de toile avec un gaz beaucoup plus léger que l'air. Charles pensa tout de suite à l'hydrogène récemment découvert et résolut de gonfler avec ce gaz un globe de soie de 40 mètres cubes. La préparation de l'hydrogène était alors dans son enfance. C'était la première fois qu'on en fabriquait une grande quantité. Le 27 août 1783 le ballon fut enfin gonflé. On le transporta au Champ-de-Mars, où il fut placé au milieu d'une enceinte. Trois cent mille spectateurs, qui constituaient à cette époque la moitié de la population parisienne, se pressaient sur la vaste place et aux environs, et le ballon, délivré de ses liens, s'élança avec une telle vitesse qu'en deux minutes il fut porté à plus de 2.000 mètres de hauteur. Après trois quarts d'heure de marche il vint s'abattre à Gonesse, à cinq lieues de Paris. Les paysans furent d'abord frappés de terreur à la vue de ce globe qui descendait du ciel, mais, voyant qu'il ne bougeait plus, ils se rassurèrent et pour se venger de leur effroi ils le mirent en morceaux.
Pendant ce temps Montgolfier était arrivé à Paris et avait reçu du roi l'ordre de répéter son expérience h
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Versaillesdevant la cour. Après un premier essai malheureux, une énorme montgolfière, de forme sphé-
rique, fat construite et fut transportée à Versailles le 19aumatin, dans la grande cour du château. Au dessous de l'ouverture était un réchaud pour brûler les
Aérostat è. vapeur GilTard
combustibles nécessaires, et à une heure de l'aprèsmidi l'appareil e'éleva en enlevant dans une cage fixée dans son enveloppe un mouton, un coq et un canard qui furent ainsi les premiers navigateurs de l'air et qui redescendirent sains et saufs.
Les premiers aéroaautes : Pilatre de Rozier et le marquis d'Arlandes. — La réussite de cette expérience avait naturellement échauffé les Jma.sçi nation s
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et un aiidatieus genlilhommc décûla de ravir à ces animaus la gloire de s'être élevés les premiers dans l'atmosphère. En vain lui représenla-t-on les dangers, de l'entreprise; en vain le roi Louis XVI voulut il opposer son veto : rien n'y (il. Pilâtre de Ilozier triompha de toutes les résistances et le 21 novem-
ldiIkt (I8SS|.
bre 1783, fi une heure de l'après-midi, en présence du dauphin el de la cour réunie dans le jardin de la Muette, !e couraireux aeronaute, accompagné du marquis dArlandes, aceomplit le premier voyage aérien, Ia machine s'éleva majestueusement aux acelanialions d'un peuple immense et passa au-dessus de Paris, dont tous les toits étaient couverts de curii'us l.os vci> aireui-s ali'-renl loiubcr sur la Itulleaux l'ailles.
Cette fois la conquête de l'air par l'homme était
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un fait accompli, puisque deux personnes avaient parcouru un trajet aérien.
La nactlk du ballon eluc tnqac de Gaston Tissan dior (1S83).
Le premier ballon à hydrogène : ascension de Charles et Robert. — Toutefois, les lauriers de Pîlàtre de
Rozieravaient excité l'émulation du physicien Charles
et celui-ci, après avoir lancé
le premier ballon libre à
hydrogène décida de lancer
également le premier bal
Ion gonflé du même gaz et
emportant des voyageurs
11 eut le mérite de créer
d'un seul coup toute la pra
tique de l'aérostation II
imagina en effet, pour la
construction du premier
aérostat : la soupape, la nacelle, le filet, le vernis de
l'enveloppe et enfin l'usage du baromètre pour suivre
les phases de l'ascension.
Ce fut le 1" décembre 1783 que le premier aérostat gonflé d'hydrogène s'éleva dans l'atmosphère. Charles et Robert étaient dans la nacelle. Au moment de quitter la terre, Charles s'avança vers Etienne Montgollier, qui était au premier rang, tenant par une ficelle un petit ballon de soie verte que l'on devait lancer d'abord, pour connaître la direction du vent. C'était ce que l'on a appelé depuis un H ballon d'essai ». Charles offrit la ficelle ;i Montgolfier en priant le grand homme de la lâcher lui-
môme. « C'est à vous, monsieur, dit-il, qu'il appartient de nous ouvrir la route du ciel. » Le signal du départ retentit. Alors le ballon s'éleva, les soldats présentèrent les armes et devant trois cent mille spectateurs le ballon s'éleva lentement. Il plana sur l'ouest et le nord de Paris et les voyageurs descendirent à neuf lieues de la capitale,. dans la prairie de Nesles.
Les aéronautes eurent à leur retour une réception enthousiaste.
L'Académie des sciences les accueillit dans son sein* en même temps que l'on frappait une médaille sur laquelle les effigies de Montgolfier et de Charles se trouvaient réunies.
La traversée de la Hanche : Blanchard et Jef ferles. — Mort dePilâtredeRozier. — Nous passerons rapidement sur les innombrables ascensions qui eurent lieu à ce moment, tant en province qu'à l'étranger, pour arriver à la première tentative de direction, faite par Blanchard le 2 mars 1784. Blanchard avait muni son ballon de deux roues et d'un gouvernail, pensant pouvoir utiliser leur action sur l'air. Mais cette expérience comme celles qui l'ont suivie dans la même voie ne fut couronnée d'aucun succès. Il en fut de même de celle de Guy ton de Morveau, de l'académie de Dijon.
Ce fut le même Blanchard qui eut la gloire de faire la première traversée maritime en ballon. Parti de Douvres en compagnie d'un Anglais, le docteur Jeffe-
ries, il traversa la Manche le 7 janvier 1785, aune heure de Taprès-midi. A trois heures ils étaient audessus de Calais et descendirent dans la forêt de Guines.
Cette ascension fut célébrée dans cette ville par une fête publique.
Jaloux des lauriers de Blanchard, Pilâtre de Rozier, le premier navigateur aérien, voulut à son tour traverser le bras de mer qui sépare la France de l'Angleterre. Il partit de Boulogne en compagnie de son ami Romain; mais son appareil mal compris constituait un véritable danger, car il avait voulu combiner l'aérostat à hydrogène, qui en formait la partie upérieure, avec une montgolfière, qui en formait la partie inférieure.
C'était mettre du feu sous un réservoir de gaz inflammable, c'était donc commettre la plus grande des imprudences. Elle leur coûta la vie. Quelque temps après son départ, l'aérostat s'affaissa sur lui même, tomba à Wimereux, et les deux infortunés furent tués sur le coup.
Les premiers ballons militaires. Coutelle. La bataille de Fleurus. — Le Parachute. — La révolution fit le premier emploi des ballons à l'art de la guerre. Un physicien nommé Coutelle fut chargé de gonfler d'hydrogène un aérostat, en utilisant la nouvelle méthode, découverte par Lavoisier et consistant à décomposer l'eau par le fer chauffé au rouge. Le ballon fut construit et verni par Conté. Il pouvait enle-
ver deux personnes. Il est à remarquer que Conté est le véritable inventeur du vernis à ballons. Son vernis était tellement parfait que le ballon resta gonflé pendant un temps très long. La formule en a été perdue. C'est h la bataille de Fleurus que le premier ballon captif militaire fit ses premières armes : il contribua d'une façon importante à la victoire qui couronna la journée.
En 1799, Garner ininventa le parachute et il fit une quantité innombrable d'ascensions aérostatiques, au cours desquelles il donna aux Parisiens le spectacle effrayant d'un homme qui se précipitait du haut des airs dans une petite nacelle suspendue à un vaste parasol de soie ; depuis lors cet appareil est entré dans la pratique de Taérostation et de nombreuses descentes ont été faites avec cet instrument.
Les ballons célèbres : le (c Géant », le « Zénith », les ballons du siège, le ballon captif de 1878. — -
Il y a eu des ballons célèbres. Parmi ceux-là il est juste de citer quelques noms qui appartiennent àThistoire de Taérostation. D'abord en 186311 y a eu le ballon le Géant, construit par Nadar et par Louis Godard. Le Géant cubait 6.000 mètres. Ce qu'il y a de piquant c'est que le Géant fut construit afin de donner des ascensions en public avec entrées payantes, et le but poursuivi par Nadar était de faire servir les hénéfices de l'entreprise» à la construction du premier plus lourd que l\iir, donl, en compagnie de Ponton d'Amécourt et de la Landelle, il s'était fait le plus
Utfi
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fervent apôtre et dont il prôna les avantages dans une brochure célèbre qui avait pour litre : te Ih'oil au vol. Pour lutter contre l'air, disait-il, il faut être plus lourd que l'air, et, quand on lui demandait quelle arme il comptait employer pour cette lutte, il répondait
Le ballon Renard, aa-dessus de son garage à Mendon ( aprÈs avoir accompli le premier voyage aérien en c fermé.
invariablement : « L'hélice, la sainte hélice! » On sait que le Géant eut une fin malheureuse dans les plaines du Hanovre, où l'ouragan le mit en morceaux en même temps qu'il anéantissait les espérances qui étaient fondées sur lui. Ce désastre a peut-être retardé les premiers essais relatifs à l'aviation.
Est-il nécessaire de rappeler le rôleadmirable joué par les ballons pendant le siège de Paris ? Grâce au
dévouement et au courage des aérostiers, Paris investi restait en communication avec le reste delà France. Il faut rappeler aussi le nom du ballon le Zénith, où deux martyrs de la science, Sivel et Crocé Spinelli, trouvèrent une noble fin, et enfin le plus gigantesque aérostat qui ait jamais été construit, le ballon captif de l'Exposition de 1878, réalisé par Henry Gifîard et dont le cube était de âo.OCO mètres.
Les premiers dirigeables. Gif fard, Dupuy de Lôme, Tissandier. — Un point d'histoire bien intéressant à rappeler c'est l'histoire des ballons dirigeables. G'està Henry Giffard que revient la gloire d'avoir réalisé le premier, en 1852, un ballon susceptible de direction. H imagina et construisit un aérostat fusiforme, portant une poutre armée suspendue à son filet, muni d'un gouvernail et dans la nacelle duquel était une petite machine h vapeur qui actionnait une hélice à trois branches. Le 25 septembre 1852 Giffard partit de l'Hippodrome et fit diftérentes manœuvres de hauteur, de déviation Jpitérale et de mouvement circulaire. Vers le soir il descendit à Trappes et rentra aussitôt à Paris avec son aérostat déjà dégonflé et intact, n répéta son expérience en 1855 avec assez de succès pour que fût démontrée d'une façon nette la possibilité de la navigation aérienne.
Nous comprenons, maintenant, pourquoi les résultats ne furent pas plus parfaits : le moteur employé par Giffard était trop lourd et pas assez puissant pour
l'effort qu'on lui demandait. Oiffard avait réalisé avec son ballon une vitesse propre de 3 mètres par seconde . En 1872, l'illustre ingénieur DupuydeLôme, l'inventeur des navires cuirassés, essaya un aérostat dirigeable, actionné par une hélice mue à bras d'hommes. Il réalisa de la sorte une vitesse propre de 2"", 80 par seconde.
Hais les expériences concluantes ont commencé avec l'aérostat électrique des frères Tissandier en 1883 et 1884. Leur ballon avait une forme semblable à celle du ballon de Gifîard et de Dupuy de Lûme. Il cubait 1.060 mètres. Le moteur était un moteur électrique d'une force d'un cheval et demi, pesant 45 kilogrammes, et le générateur d'électricité était une batterie de piles au bichromate de potasse. Le 8octobrel883 l'aérostat fit sa première sortie. Le vent était assez fort et le moteur permit de lui tenir tète. Dans une seconde expérience, le 26 octobre, l'aérostat put lutter contre la brise et naviguer vent debout.
La possibilité de la direction était bien démontrée. Seuls restaient à faire les progrès déûnitifs qui consistaient à augmenter la vitesse propre du ballon, qui n'avait pas dépassé 4 mètres par seconde dans cette expérience. Mais en 1884 apparaissent enfin les premiers essais de ballon construit par celui qui devait transformer l'aérostation moderne, je veux parler du colonel Henard, alors simple capitaine.
Le colonel Renard et le ballon la « France » . — C'est le6oclobre1884que, pour la première fois, un ballon
vraiment dirigeable s'est élevé dans les airs, a suivi une route qui avait été minutieusement fixée d'avance et est revenu par ses propres moyens atterrir à son point de départ. Ce ballon s'appelait la France et sa construction avait été commencée en 1883. Il avait 50™,42 de longueur, 8°*, 40 de diamètre maximum et un cubede 1.864 mètres. Une hélice de 7 mètres de diamètre était placée à l'avant de la nacelle très longue et actionnée par un moteur de la force de 8 chevaux et demi. L'électricité était fournie par une pile tout à fait nouvelle, à la fois légère et puissante et imaginée parie colonel Renard qui avait comme collaborateur le capitaine Krebs et son frère le commandant Renard. Le ballon parcourut un circuit fermé et revint de lui-même à son garage. Il fit alors successivement six voyages dont deux le conduisirent jusqu'au-dessus de la capitale où il vint évoluer à la grande admiration des Parisiens.
Cet aérostat avait réalisé une vitesse propre de 6"*,50 qui n'avait jamais été atteinte jusque-là.
L'expérience de Renard fut un triomphe. Il avait démontré d'une façon absolue la possibilité de la navigation aérienne: il avait fait voir d'une façon nette les conditions qu'on devait s'efforcer à réaliser pour naviguer utilement dans l'air : forme du ballon, disposition de la nacelleet de l'hélice, légèreté du moteur. Il a réussi le premier à faire un voyage en circuit fermé , et c'est à lui que doit justement revenir le titre de créateur de la navigation aérienne.
Les dirigeables actuels : la « Patrie », la « Tille-de- Paris ». — ^ Depuis, de nombreuses teotativeadedireclion ont eu lieu, surtout dans ces dernières ann(!es. MM. Santos-Dumont, le comte de la Vaulx, Lebaudy, Deiitsch delà Mcur- Ihe et d'autres encore se sont atta- i chés au problème. I Faut-jl rappeler les noms du Brésilien Severo et de Tinfortuné Bradski qui périrent victimes de leur audace, victimes peut-être aussi de dispositions insuffisamment e'tudiées ? Toujours estil que dans les dernières anniïes des la i'. ûnu. « d»,i progrès considéra- M- JulHot.
blés ont été faits
dans les ballons dirigeables. Sous la direction de l'ingénieur Julliot, M. Lebaudy fit construire par M. Surcouf un premier ballon qui reçut des Parisiens le nom populaire dcJaune, à cause delà couleur del'enduit qui recouvrait son enveloppe. Ce ballon fit de merveilleuses prouesses et futbientôt suivi par un autre ballon du mémo type, qui fut généreusement ofTcrt par son propriétaire au ministère de la guerre et qui
reçut le nom de Patrie. Sa longueur était de 58 mètres, son diamètre maximum de 9'",80, le cube total était ainsi de 2.660 mètres. Tout le monde a dans l'esprit la fin malheureuse du ballon Patrie, qui avait pourtant détenu le record aérostatique, parce qu'il s'était rendu de Paris à Verdun par ses propres moyens. Quand la catastrophe fut connue, M. Deutsch de la Meurthe offrit au ministère de la guerre français son ballon Ville-de-Paris, construit sur un type tout à fait différent, mais qui a donné d'admirables résultats. 11 a 62 mètres de long, son diamètre maximum est de iO^^SO et son volume extérieur est de J).200 mètres cubes. Le moteur actionne une hélice unique placée à l'avant de la poutre armée. Il a une force de 70 chevaux et fait 140 tours à la minute. Il actionne également le ventilateur qui comprime l'air dans le ballonnet.
Les ballons dirigeables actuels, soit du type Pairie, soit du type Villerde-Paris^ ne peuvent dépasser un rayon d'action bien étendu. On les appelle des dirigeables de forteresse, et leur but principal est de défendre une place forte investie.
L'administration militaire ayant pensé que les dirigeables pourraient rendre encore des services plus utiles, a rerais à l'examen d'une commission nommée par le ministre le projet d'un dirigeable d'armée dont voici les principales caractéristiques : Longueur, 100 mètres; diamètre au maître couple, 11"*,50; volume de 7 àS.OOO mètres cubes; le moteur développera une puissance de 240 chevaux. La vi-
tesse prévue de cet auto-ballon serait de 60 kilomètres à l'heure.
Rappelons aussi les brillantes ascensions de M, Santos-Dumont, dont Tune eut lieu au-dessus du Champ-de-Mars pendant une revue des troupes de Tarmée de Paris.
Les Dirigeables étrangers : le « Zeppelin », le « Nulli-Secundus ». — Pendant que les aérostiers et les ingénieurs français poussaient à un rare degré de perfection la construction et la manœuvre des dirigeables, nos voisins d'Outre-Rhin ne restaient pas inactifs. Le major von Groos, le colonel de Parceval et, surtout, le comte Zeppelin travaillent avec persévérance dans le but de réaliser, eux aussi, un aérostat permettant à l'Allemagne de lutter avec les aérostats français. Le ballon du comte Zeppelin, celui qui a donné les meilleurs résultats, est un appereil gigantesque qui a la forme d'un long cylindre, ou plutôt d'un long prisme collé sur une charpente, car ce ballon, qui de pointe à pointe mesure 128 mètres de long sur li",65 de diamètre, est entièrement monté sur une carcasse métallique extrêmement compliquée. L'enveloppe extérieure est en étoffe double de coton et de caoutchouc et pèse 1 70 grammes par mètre carré. La longueur de cet immense cylindre était divisée en alvéoles qui constituaient autant de parties du ballon. Cela constituait un obstacle considérable pour le gonflement. Ce globe nécessite 2.600 tubes d'hydrogène comprimé, fournissant
chacun 5 mètres cubes de gaz. Le tangage, qui se produisait très facilement, était combattu par un proce'dé très primitif et qui pouvait devenir dangereux : le déplacement d'un poids.
Le comte Zeppelin a disposé, indépendamment de sa fortune personnelle, de ressources considérables. Il a fait établir sur le lac de Constance un hangar flottant qui lui permettait d'abriter son ballon. Après de nombreux essais infructueux, l'aérostat de l'officier Allemand est tout de même parvenu à parcourir, dans une seule sortie, 300 kilomètres et à rester dans l'air pendant huit heures consécutives.
Le professeur Ilergesell a annoncé récemment, dans une conférence, que le comte Zeppelin se propose de construire un nouveau dirigeable pouvant transporter 100 personnes. Ce nouveau ballon aura une longueur de 150 mètres et 14 mètres de diamètre. Il pourrait élever dans les airs une charge de 8.000 kilogrammes.
L'Angleterre a réalisé un ballon militaire qui portait le nom de NiUli-Secundus, dont la carrière brillamment commencée s'est terminée brusquement par un ouragan qui a détruit l'aérostat.
L'histoire des dirigeables a ses dernières pages en France : le Lebaudy, la Patrie, la Ville-de-Paris ont battu tous les records ; et quant à l'aviation, c'est chez nous aussi que les premières prouesses aériennes furent faites par Santos-Dumont, pour se terminer par le triomphant exploit de Henry Farman . C'est donc avec orgueil que nous pouvons arrêter nos yeux sur
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« cette conquête de l'air», commencée par LaToisier. et qui s'arrtîte aujourd'hui aux noms glorieux pour nous,de Giffard, de Renard, de Juliiot et de Farman.
Les sociétés aérostatiques. — Cetexposé historique
e Belgiiiup.
ne serait pas complet s'il ne comprenait pas quelques lignes consacrées aux sociélds qui se sont fondées pour favoriser l'aéronautique et en provoquer les progrès.
La plus ancienne de ces sociétés est la Société
française de navigation aérienne, fondée en 1872 par le D' Bureau de Villeneuve et reconnue d'utilité publique. Elle a compté parmi ses présidents les savants les plus illustres: Laussédat, Renard, Jamin, Marey, Cornu, Janssen, Lecornu, Tingénieur Armengaud, le prince Roland Bonaparte, Berthelot, etc. ; et les aéronautes les plus éprouvés : Crocé Spinelli, Gaston Tissandier, Ponton d'Amécourt, Jacques Balsan, etc. Elle a un organe, YAéronautey paraissant chaque mois.
Au point de vue sportif, le plus puissant groupement aéronautique est VAéro-Club de France, fondé en 1898. L'Aéro-Club, présidé par un éminent physicien, M. Cailletet, membre de l'Institut, comprend plusieurs comités techniques, scientifiques et sportifs qui travaillent activement et efficacement. Obéissant aux efforts de cette jeune et active société, le goût de l'aérostation s'est développé, grâce à l'attrait d'un sport nouveau; c'est à son initiative que sont dues beaucoup de belles épreuves aérostatiques, c'est à ses démarches que l'on doit la fondation de prix magnifiques. L'Aéro-Club possède, à Saint-Cloud, un parc aérostatique mettant quatre ballons complets à la disposition de ses membres; de plus, ceux-ci possèdent, individuellement, plus de cent ballons. Il dispose aussi d'un organe périodique : VAérophile.
Citons encore V Aéronautique Club de Finance et VAcadémie aéronautique de France, fondés tous deux pour encourager la navigation aérienne, et, le dernier venu : VAviation-Cluh, né en 1907.
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A Bruxelles existe une association 8i)ortive et, en même temps, hautement scientifique et très prospère, c'est V Aéro-Club de Belgique, placé sous de royaux patronages, et dont le président est M. Fernand Jacobs, président de la Société belge d'astronomie, un savant doublé d'un sportsman. L'Aéro-Club de Bruxelles compte des savants de premier ordre comme Tingénieur Flamache, le capitaine Mathieu, le professeur Lagrange, etc. Les épreuves qu'il institue sont des modèles d'organisation intelligente, rationnelle et pratique, et, comme nos sociétés françaises, il aura droit à une large part dans les progrès généraux de l'aérostation.
Je rappellerai qu'en Allemagne, en Angleterre, en Autriche, en Italie, en Suède, etc., existent des sociétés aérostatiques. Toutes ces sociétés sont unies, ainsi que les nôtres, à la Fédération aéronautique internationale, dont le président est le prince Roland Bonaparte.
Je termine ici ce rapide exposé des principes et de l'histoire de la navigation aérienne. J'espère avoir donné à, mes lecteurs le désir d'aller plus loin : cela leur sera facile. Ils pourront, maintenant, lire avec fruit les remarquables ouvrages de J. Lecornu, de Banet-Kivet, du colonel Espitallier ; ensuite ils seront prêts à s'élancer dans les airs et à perfectionner eux-mêmes les engins qu'ils auront utilisés pour leurs
premiers voyages. Je leur souhaite d'heureuses ascensions, de brillantes descentes, des vols audacieux, du courage et de la réflexion. En contribuant \ ainsi à faire progresser une science éminemment française, ils auront bien travaillé pour la gloire de notre pays.
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