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  AVANT-PROPOS




   




  AVANT-PROPOS




  Ce manuel, dont le premier objectif est de vous permettre de réussir facilement l’examen théorique de pilote privé d’avion ou d’ULM, va vous accompagner tout au long de votre vie de pilote !




  Il reprend l’intégralité du programme théorique officiel pour l’obtention des Brevets de Pilote Privé avion (BB, LAPL, PPL et ULM).




  Dès le début de votre formation au sein d’un ATO, d’une école déclarée auprès de la Direction Générale de l’Aviation Civile ou avec votre instructeur ULM, vous approfondirez, matière par matière, les connaissances indispensables qui sont détaillées ici.




  Bien sûr, c’est votre école et votre instructeur qui dispenseront la formation pour apprendre à piloter lors de briefings et d’entraînements pratiques. Cet ouvrage n’a pas vocation à les remplacer. Par contre, le jour de l’examen, les savoirs théoriques tels qu’ils vous sont présentés ici vous seront indispensables.




  Ce manuel complet, où vous trouverez à la fin de chaque module des QCM d’entraînement du même type que ceux qui sont posés à l’examen officiel, et à la fin de certaines sections un récapitulatif sous la forme d’un « examen blanc », est d’abord conçu pour vous permettre de réussir l’examen.




  Nous vous conseillons aussi de suivre des cours théoriques (organisés par votre école, par correspondance…) avec le soutien d’un instructeur, et de passer de nombreux tests blancs (en stage, en ligne…) avant de solliciter de votre école qu’elle vous inscrive dans un centre d’examen (cette inscription n’intervenant qu’après plusieurs réussites à ces examens blancs et une fois l’intégralité du programme suivi, et sur les conseils de votre instructeur).




  Une fois breveté pilote, ce livre continuera à vous servir. Si, comme nous le pensons, vous aimerez le consulter pour maintenir vos connaissances à jour et répondre aux interrogations que vous pourriez avoir, nous aurons rempli notre deuxième objectif : vous être utile tout au long de votre vie de pilote.




  Quoi qu’il en soit, n’oubliez jamais que vous trouverez auprès de votre instructeur au sein de votre école toutes les réponses aux questions que vous vous poserez sur le pilotage et le monde aéronautique ; n’hésitez surtout pas à le consulter.




  Nous vous souhaitons de très agréables moments dans l’univers aéronautique riche en plaisirs et en sensations fortes.




  La réalisation de votre rêve commence à présent !




  Bon apprentissage, bon examen et bons vols.




   




  Destiné aux élèves de toutes les formations au pilotage d’avions et d’ULM (en écoles ou en aéro-clubs), à leurs instructeurs et à tous les pilotes privés, ce manuel est, à son origine, le fruit d’une étroite collaboration entre les pilotes instructeurs professionnels et l’ensemble du personnel d’une importante école privée de formation au pilotage d’avion de loisirs en France.




  Œuvre de professionnels passionnés – comme tous les instructeurs – et de pédagogues aguerris – comme beaucoup d’instructeurs ! –, ce livre a bénéficié de l’expérience de tous.




  Qu’ils en soient ici remerciés, ainsi que les contrôleurs aériens, mécaniciens, agents d’État, médecins aéronautiques qui nous ont aidés dans cette réalisation, pour leur collaboration fructueuse et leurs conseils avisés.




  Un grand merci, enfin, à tous les élèves, plusieurs centaines, qui, grâce à leurs questions, remarques, commentaires, ont permis d’améliorer ce manuel au fil du temps.




  Cette 6ème édition, mise à jour par Pierre-Marie Cottier, pilote professionnel et instructeur, incorpore les nouvelles dispositions réglementaires, tant au niveau des connaissances demandées pour l’examen théorique avion, que pour la réglementation européenne (SERA, Part FCL, Part NCO).




  Nous avons ajouté des compléments s’adressant au futur pilote d’ULM, car le programme de leur examen théorique est depuis quelques temps calqué sur celui de l’avion.




  De nombreuses QCM du PPL ont en effet été « ULMisées », du fait des performances machine égalant, voire dépassant, celles de l’avion léger. Et il était très facile pour l’administration de remplacer le terme « avion » par celui d’« ULM » dans les questionnaires, car toutes les matières – technique du vol, aérotechnique, réglementation, météorologie, navigation, facteurs humains, procédures et sécurité – relèvent des mêmes connaissances à acquérir.




  Bien sûr, nous serons heureux de profiter des conseils de tous ceux qui nous choisiront (élèves) ou nous prescriront (écoles et instructeurs) pour améliorer encore ce manuel dans les années à venir.




  Les auteurs




  pilotage@maxima.fr




   




  INTRODUCTION




  Tout traiter afin d’être vraiment utile aux pilotes et suivre exactement le programme de l’examen pour rendre le passage de l’épreuve théorique plus facile, tels ont été les deux premiers impératifs de ce manuel.




  Le lecteur trouvera ainsi les matières des examens théoriques avion et ULM intégrées dans les modules de ce manuel du pilotage. Pour une étude aisée, nous avons regroupé les modules en 7 grandes sections (Technique du vol, Aérotechnique, Météorologie, Réglementation, Navigation, Facteurs humains, Procédures et sécurité), différenciéss par une couleur spécifique.




  Ces matières font l’objet d’une seule épreuve pour l’examen ULM et de deux épreuves pour l’examen avion, spécifique et commune, qui contiennent plusieurs matières.




  

    


      	

        Examen commun avec 4 matières :


      



      	

        Examen spécifique avion avec 5 matières :


      

    




    

      	

        – réglementation


      



      	

        – connaissance générale de l’avion


      

    




    

      	

        – performance humaine


      



      	

        – principes du vol avion


      

    




    

      	

        – météorologie


      



      	

        – navigation


      

    




    

      	

        – communication


      



      	

        – performances et préparation du vol


      

    




    

      	

         


      



      	

        – procédures opérationnelles


      

    


  






  Pour l’examen théorique de la LAPL ou de la PPL, constitué d’environ 120 QCM (Questions à Choix Multiples), notre manuel vous sera particulièrement utile car il est conçu pour une progression dans l’acquisition des connaissances la plus logique possible.




  Quant à l’examen théorique ULM, constitué pour sa part de 40 QCM, l’autorité utilisant de plus en plus de questions issues de la base de données PPL avion, vous bénéficierez ainsi du cursus le plus complet pour le réussir.




  Voilà pourquoi nous avons fait évoluer pour cette 6ème édition notre découpage pédagogique, tout en englobant le programme théorique défini par la réglementation.




  Avant de débuter l’étude de ce manuel, et pour vous mettre dans le bain dès maintenant, voici un petit avant-goût avec les conversions des unités de mesure en aéronautique.




  Les unités de mesure aéronautiques :




  Le système international de mesure universel est basé sur le système MKSA, soit Mètre, Kilogramme, Seconde et Ampère.




  Néanmoins, le monde aéronautique utilise des unités spécifiques dont voici les conversions :




   




  

    


      	

        Unités de longueurs


      



      	

        Unités de températures


      

    




    

      	

        1 pied (ft) = 0,305 m


      



      	

        0° Celsius = 273,15 Kelvin avec température du 0 absolu = 0 K = – 273,15° C


      

    




    

      	

        1 mille nautique (NM) = 1 852 m = 6 076 ft


      

    




    

      	

        1 pouce (inch) = 2,54 cm


      



      	

        1° Fahrenheit = (1° C x 9/5) + 32


      

    




    

      	

        1 mille terrestre (SM) = 1 609 m


      



      	

         


      

    




    

      	

         


      



      	

        Unités de capacités


      

    




    

      	

        Unités de vitesses


      



      	

        1 Gallon US = 3,78 litres


      

    




    

      	

        1 nœud (Kt) = 1 NM par heure = 1,852 km/h = 100 ft/min


      



      	

        Unités de masses


      

    




    

      	

        1 m/s = 3,6 km/h = 2 Kt = 200 ft/mn


      



      	

        1 livre = 0,454 kg


      

    


  






  Section 1




  

    TECHNIQUE DU VOL


  




  Cette section de seulement trois modules vous permettra d’appréhender les différentes composantes de ce qui fait voler l’avion ou l’ULM. La mécanique du vol sera agrémentée de quelques formules indispensables à la compréhension mais ne nécessitant pas de connaissances mathématiques poussées. Cette section sera donc abordable par tous, même si les « matheux » s’y sentiront, bien entendu, plus à l’aise. Ce thème vous dévoilera principalement quelle est la clef du vol : vous !




   




  
Module 1 « Principe du vol »




  1. Écoulement autour d’un profil




  2. La portance




  3. La traînée




  4. La polaire




  5. Premier et deuxième régime




  6. L’effet du sol




  7. La turbulence de sillage




  Entraînement à l’examen théorique




  Avant de débuter ce module, il est important de bien connaître le vocabulaire spécifique décrivant la grande famille des objets volants :




  –le terme « aéronef » s’applique à tout objet volant ;




  –le terme « aérostat » s’applique aux appareils qui utilisent le principe de la poussée d’Archimède pour assurer leur sustentation (Ballon, montgolfière, dirigeable…) ;




  –le terme « aérodyne » s’applique aux appareils qui utilisent une différence de pression d’air due à son déplacement pour assurer leur sustentation (Avion, hélicoptère, planeurs, ULM pendulaire ou multiaxes).




  C’est ce dernier principe avec ses conséquences que nous allons étudier dans nos cours de technique du vol.




  1. Écoulement autour d’un profil




  L’écoulement de l’air autour d’un profil est régi par deux lois physiques :




  •la conservation du débit : quand la section d’un tube d’air diminue, la vitesse de l’air augmente (fig. 1),




  •le théorème de Bernoulli : quand la vitesse d’un fluide augmente, sa pression statique diminue.




  La combinaison de ces deux lois permet de dire que :




  •la diminution de la section du tube d’air provoque une diminution de la pression statique,




  •l’augmentation de la section du tube d’air provoque une augmentation de la pression statique.




  [image: images3]




  Le profil de l’aile est conçu pour provoquer une diminution de la section du tube d’air à son extrados (le dessus) et une augmentation à l’intrados (le dessous), entre son bord d’attaque (point d’impact avant) et son bord de fuite (limite arrière).




  Ces modifications de la section du tube vont engendrer :




  •une zone de dépression à l’extrados de l’aile,




  •une zone de surpression à l’intrados de l’aile.




  C’est la somme de ces deux zones de pression, représentée par une force, la Résultante aérodynamique (Ra), orientée vers le haut et vers l’arrière, qui va permettre le vol.




  [image: images4]




  La résultante aérodynamique est composée de deux forces :




  •la portance (Fz) qui est perpendiculaire à l’écoulement et s’oppose au poids (masse x gravité),




  •la traînée (Fx) qui est parallèle à l’écoulement et s’oppose à l’avancement de l’appareil.




  Le profil de l’aile varie selon son dessin (cambrure) et les références pour qualifier un profil sont :




  •la corde de profil : droite rejoignant le bord d’attaque et le bord de fuite ;




  •la ligne de cambrure : lien des points milieux sur l’épaisseur de l’aile du bord d’attaque au bord de fuite ;




  •l’épaisseur maximale : le point le plus épais entre le dessus et le dessous de l’aile ;




  •l’épaisseur relative : rapport entre l’épaisseur maximale et la corde de profil.




  L’écoulement autour d’un profil varie selon sa cambrure et son incidence.




  [image: images5]




  L’incidence est l’angle entre l’axe appareil (ou la corde de l’aile, s’il s’agit de l’aile) et la trajectoire de l’appareil (écoulement de l’air, vecteur vitesse). C’est un angle dont dépendent les caractéristiques physiques du vol. Il ne doit pas être confondu avec l’assiette qui est un angle de pilotage. Cependant, incidence et assiette varient dans le même sens.




  [image: images6]




  Ainsi, lorsque le pilote modifie l’assiette de son appareil, il modifie l’incidence et donc les caractéristiques de la résultante aérodynamique.




  La couche limite : c’est la mince pellicule entourant un corps en mouvement. La vitesse de l’écoulement de l’air varie de manière importante lorsque l’on s’éloigne perpendiculairement à la paroi du revêtement de l’avion. Ce phénomène engendre des micro-turbulences qui s’accentuent du bord d’attaque vers le bord de fuite, la couche limite passant ainsi d’un stade laminaire à turbulente. Ce phénomène augmente avec l’augmentation de l’incidence.




  2. La portance




  C’est la composante de la résultante aérodynamique perpendiculaire à l’écoulement. Sa formule est :




  Fz = ½. Ρ. S. V2. Cz




  Cette formule permet de résumer les facteurs de variation de la portance, conditionnés par les conditions atmosphériques ou par des actions du pilote.




  [image: images7]




  ϱ (se prononce RO) : masse volumique de l’air, elle diminue lorsque la température ou l’altitude augmente.




  S : surface alaire. Résultante des surfaces portantes et déportantes de l’appareil. Peut augmenter lors de la sortie de volet à recul (Fowler).




  V2 : carré de la vitesse. Paramètre contrôlable par le pilote. Si la vitesse de l’appareil diminue de moitié, la portance est divisée par quatre.




  Cz : coefficient de portance de l’aile. Il est dû à la forme de l’aile et varie avec l’incidence. Le pilote peut le faire varier en sortant les volets ou en augmentant l’incidence de l’avion (donc de l’aile).




  La figure 1 donne les variations du coefficient de portance avec l’incidence. Cette courbe est obtenue en soufflerie par la mesure du Cz pour les différentes incidences.




  Lorsque le pilote augmente l’incidence de son appareil, la portance va augmenter jusqu’à une valeur maximale pour ensuite diminuer et disparaître brutalement.




  Cette disparition de la portance s’appelle le décrochage : les filets d’air ne suivent plus le profil de l’aile et l’écoulement à l’extrados commence à se décoller du bord de fuite de l’aile, pour progressivement et rapidement atteindre toute sa surface détruisant ainsi le champ de pression qui permet à l’appareil de voler.




  Le décrochage dépend donc non pas de la vitesse, mais de l’incidence (fig. 2).




  À la suite d’un décrochage, il faut pousser sur le manche et retrouver une incidence inférieure à l’incidence de décrochage, en recherchant, si possible, une trajectoire de descente, ce qui permet de redonner plus rapidement de la vitesse à l’appareil.




  Le pilote dispose de deux paramètres principaux pour contrôler sa portance : la vitesse et l’incidence. Ainsi, à chaque vitesse correspondra une incidence et, si l’on veut voler plus lentement en maintenant sa trajectoire, il faudra augmenter l’incidence au fur et à mesure de la perte de vitesse pour maintenir une portance constante (donc une trajectoire constante).
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  3. La traînée




  C’est la résistance à l’avancement, elle est parallèle au vent relatif et est la somme de trois traînées distinctes :




  •la traînée de forme qui résulte du volume d’air déplacé par l’appareil et de la forme de celui-ci ;




  •la traînée de frottement qui est issue d’une décélération de l’air importante proche du revêtement de l’aile (couche limite), créant ainsi de micro-turbulences et qui dépend aussi des interférences dues à la qualité de l’état de surface de l’appareil (rivets, jointures de tôles ou des trappes, rugosité ou déformation de l’état de surface, pluie, neige, givrage, glace, antennes…) ;




  •la traînée induite qui résulte directement de la portance. La portance est due à une différence de pression entre l’intrados et l’extrados de l’aile (fig. 1).




  [image: images9]




  Cette différence de pression va créer des mouvements d’air au niveau du bord de fuite des hautes pressions de l’intrados vers les basses pressions de l’extrados. Il en résulte des tourbillons au niveau du bord de fuite. Ces tourbillons sont la cause de la traînée induite. Les tourbillons libres se situent le long du bord de fuite à partir de l’emplanture. À l’extrémité, au contraire, rien n’empêche la haute pression de combler la basse pression, c’est le tourbillon marginal. Les tourbillons libres traînent beaucoup moins que le tourbillon marginal (vortex).




  [image: images10]




  Afin de diminuer la traînée induite, trois solutions sont utilisées :




  –augmenter l’envergure pour une même surface, tout en diminuant la profondeur de l’aile, afin de diminuer les tourbillons marginaux au profit des tourbillons libres, on dit alors qu’on augmente l’allongement (λ). L’allongement de l’aile a pour formule : b2/s avec b2 : envergure de l’aile au carré et s : surface alaire. L’allongement peut aussi se calculer par la formule du rapport de l’envergure sur la corde moyenne de l’aile (b/MAC). ;




  –profiter de l’énergie du vortex pour créer une traction en bout d’aile en rajoutant un profil d’aile sensiblement perpendiculaire à l’aile, (Winglets) (Boeing 737-800, Diamond DA42, Falcon 7X) ;




  –perturber la circulation du vortex en plaçant deux petits ailerons strictement perpendiculaires à l’aile à l’extrémité et au niveau du bord de fuite de l’aile (Wingtips) (Airbus A320).




   




  La formule de la traînée est :




  Fx = ½. ϱ. S. V2. Cx




  Elle subit les mêmes facteurs de variation que la portance.




  Une aile est généralement conçue pour produire de la portance, même à incidence nulle, grâce à un profil dissymétrique. Il existe une incidence où l’aile ne génère aucune portance (incidence légèrement négative). À cette incidence la traînée induite est nulle et elle est donc minimum. La traînée induite augmente peu pour les faibles incidences (angle of attack), mais croît fortement avec l’augmentation de celle-ci.




  Certains appareils sont équipés d’aérofreins dont le rôle est d’augmenter la traînée de forme, sans faire varier (ou peu) la portance afin de ralentir l’appareil, contrairement aux volets dont le rôle est de diminuer la vitesse de décrochage au prix d’une augmentation de traînée (induite + forme).




  Les avions de lignes et certains avions d’affaires sont en outre équipés de spoilers dont le rôle est de détruire la portance, particulièrement utiles à l’atterrissage pour plaquer l’avion au sol afin d’assurer un freinage puissant, mais aussi en vol pour pratiquer des descentes rapides.




  4. La polaire




  [image: images11]




  La polaire est le nom de la courbe qui représente les évolutions du coefficient de portance (Cz) en fonction du coefficient de traînée (Cx). Elle permet donc de regrouper les caractéristiques de l’aile sur la même courbe et est graduée en incidence. On y retrouve l’incidence de portance maximale, de décrochage, de traînée minimum ainsi que l’incidence de finesse maximale.




  La finesse maximale de l’aile est son meilleur rapport portance / traînée. C’est à cette incidence que l’avion pourra parcourir le maximum de distance en vol plané. La finesse maximale des appareils légers est de l’ordre de 10.




  F = Cz / Cx = Fz / Fx = Distance parcourue / Hauteur perdue




  

    


      	

        Exemple :


      



      	

        f = 10


      

    




    

      	

         


      



      	

        H = 3 000 ft


      

    


  






   




  

    


      	

        Distance parcourue ?


      



      	

        


      



      	

        D = 3 000*10 = 30 000 ft soit 10 km


      

    


  






  5. Premier et deuxième régime




  Voir Aérotechnique, module 6.




  [image: images12]




  Rappels : le premier régime correspond aux vitesses de fortes et faibles incidences (traînée induite faible, tourbillons marginaux relativement faibles, associés à une forte traînée de forme et de frottement).




  Le deuxième régime correspond aux faibles vitesses et fortes incidences (traînée induite forte, et par conséquent tourbillon marginal plus puissant, avec une faible traînée de forme et de frottement). Il peut en résulter une aussi forte demande de puissance pour voler à très basse vitesse.




  Au deuxième régime, il est difficile de stabiliser la vitesse, alors qu’au premier régime cette dernière est naturellement stable.




  6. L’effet du sol




  L’effet de sol est une interaction entre les tourbillons marginaux et le sol.




  Lorsque l’appareil se trouve très proche du sol (atterrissage et décollage), ce dernier empêche la formation des tourbillons diminuant ainsi la traînée induite de l’appareil.




  À l’atterrissage, l’appareil ralentira moins vite et aura tendance à « flotter » au-dessus de la piste, allongeant ainsi la distance d’atterrissage.




  Lors du décollage, la distance de roulement au décollage se trouve réduite par l’effet de sol.




  Cependant un problème peut survenir lorsque l’appareil quitte l’effet de sol.




  [image: images13]




  À ce moment, la traînée augmente et pénalise la pente de montée.




  Dans certaines conditions extrêmes (masse et température élevées), cet accroissement de traînée peut induire un passage au second régime.




  La seule solution offerte au pilote pour sortir du second régime est de piquer, trajectoire rendue impossible par la proximité du sol. Il est alors condamné à poursuivre au second régime et à se poser après la piste.




  Afin d’éviter ces désagréments, il convient de majorer la vitesse de rotation en conditions marginales et d’adopter une pente de montée faible après décollage.




  Sur piste courte, le pilote pourra effectuer un palier d’accélération à proximité du sol.




  L’effet de sol c’est aussi, et surtout, la création d’un « coussin d’air » à l’intrados des ailes lorsque l’appareil approche du sol.




  Ne subissons pas l’effet de sol. Utilisons-le !




  7. La turbulence de sillage




  La turbulence de sillage est provoquée par les tourbillons marginaux des avions et hélicoptères et est proportionnelle au tonnage de l’appareil qui la génère. Les avions et hélicoptères ont été classés en trois catégories en fonction de leur Masse Maximale de Structure au Décollage (MMSD) :




  • L (Light) : moins de 7 tonnes




  • M (Médium) : de 7 à 136 tonnes




  • H (Heavy) : plus de 136 tonnes




  [image: images14]




  Ces turbulences de sillage, en particulier pour les catégories M et H, peuvent retourner et rendre incontrôlable un appareil léger qui les rencontrerait.




  Ces turbulences commencent au moment où l’avion décolle et cessent à son point de toucher (fig. 2). En vol, elles se trouvent sous et derrière l’avion, décalées par le vent (fig. 1)




  Elles peuvent stagner sur la piste, en particulier lorsque le vent est nul.




  Leur dissipation est accélérée par le vent qui peut cependant pousser les turbulences sur une piste voisine.




  Il convient donc d’éviter à tout prix de s’y trouver. Lors du décollage ou de l’atterrissage, on attendra trois minutes avant l’alignement.




  [image: images15]




  En vol, on se placera toujours à l’endroit le plus propice : au-dessus et du côté au vent de l’avion qui les génère.




  Un appareil léger, à l’atterrissage derrière un avion moyen ou gros porteur, doit approcher sur un plan plus fort afin de rester hors des turbulences de sillage, et viser un point d’aboutissement situé au-delà du touché des roues du gros porteur, car la portance devient quasi nulle après que le train avant soit posé.




  Au décollage, il est illusoire de penser monter sur une pente plus forte qu’un avion de transport dont les performances sont bien supérieures. Il faut absolument se tenir à une distance de sécurité pour éviter le souffle des hélices ou des réacteurs, et attendre au moins 3 minutes avant d’entreprendre le décollage derrière un avion moyen ou gros-porteur.




  Nota : entre deux appareils légers, il n’y a pas de séparation, il faut surtout prêter attention aux avions de moyen tonnage qu’on serait tenté de prendre pour des avions légers (Beech 200 par exemple).




  Entraînement à l’examen théorique




  1 – La traînée se traduit par l’expression :




  

    


      	

        a) Fx = ρ/2 S V2 Cz


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) Fz = ρ/2 S V2 Cz


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) Fz = ρ/2 S V2 Cx


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) Fx = ρ/2 S V2 Cx


      



      	

        □


      

    


  






  2 – La portance et la traînée sont définies par rapport à :




  

    


      	

        a) la direction du vent relatif


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) l’horizontale


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la corde de référence de l’aile


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) l’axe longitudinal de l’appareil


      



      	

        □


      

    


  






  3 – La portance est la composante de la résultante aérodynamique :




  

    


      	

        a) perpendiculaire au vent relatif


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) perpendiculaire à la corde de l’aile


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) parallèle au vent relatif


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) parallèle à la traînée


      



      	

        □


      

    


  






  4 – La portance engendrée par l’aile dépend de :




  1/ la masse volumique de l’air




  2/ la vitesse du vent relatif




  3/ la surface alaire




  4/ l’incidence de l’aile




  5/ la forme du profil d’aile




  

    


      	

        a) 3, 4, 5


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) 2, 3, 5


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) 1, 2, 3, 4, 5


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) 1, 2, 4


      



      	

        □


      

    


  






  5 – La portance et la traînée varient comme :




  

    


      	

        a) le carré de la vitesse


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) l’inverse de la vitesse


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la racine carrée de la vitesse


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) le double de la vitesse


      



      	

        □


      

    


  






  6 – Sur la polaire d’aile dessinée en annexe 1 (page suivante), on appelle point de traînée minimum :




  

    


      	

        a) le point A


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) le point D


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) le point C


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) le point B


      



      	

        □


      

    


  






  7 – La traînée est la composante de la résultante aérodynamique :




  

    


      	

        a) parallèle à la corde de référence de l’aile


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) parallèle à la portance


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) parallèle au vent relatif


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) perpendiculaire au vent relatif


      



      	

        □


      

    


  






  8 – L’assiette est l’angle formé par :




  

    


      	

        a) la trajectoire et l’horizontale


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la pente et la trajectoire


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) l’horizontale et l’axe longitudinal de l’appareil


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) aucune des réponses ci-dessus n’est exacte


      



      	

        □


      

    


  






  9 – L’angle d’incidence d’un profil est :




  

    


      	

        a) égal à la flèche


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) l’assiette de l’appareil


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) le calage de l’aile par rapport au fuselage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) l’angle compris entre la corde et la direction du vent relatif


      



      	

        □


      

    


  






  10 – L’incidence avion est l’angle compris entre :




  

    


      	

        a) la trajectoire et l’axe longitudinal


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la direction du vent relatif et la dérive


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la corde de profil et l’horizontale


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la trajectoire et l’horizontale


      



      	

        □


      

    


  






  11 – À incidence constante, on diminue la vitesse sur un profil :




  

    


      	

        a) la portance et la traînée augmentent


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la portance et la traînée diminuent


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la portance diminue et la traînée augmente


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la portance augmente et la traînée diminue


      



      	

        □


      

    


  






  12 – En montée, l’incidence est :




  

    


      	

        a) nulle


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) supérieure à l’assiette


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) inférieure à l’assiette


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) égale à l’assiette


      



      	

        □


      

    


  






  13 – À vitesse constante, on diminue progressivement l’angle d’incidence d’un profil :




  

    


      	

        a) la portance diminue et la traînée augmente


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la portance et la traînée augmentent


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la portance et la traînée diminuent


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la portance augmente et la traînée diminue


      



      	

        □


      

    


  






  14 – Le vol à incidence de finesse maximale donne :




  

    


      	

        a) la portance maximale


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) le rayon d’action maximal


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) l’autonomie maximale


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la traînée maximale


      



      	

        □


      

    


  






  15 – L’extrados de l’aile est la partie repérée par le numéro (annexe 2 ci-dessous) :




  

    


      	

        a) 2


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) 1


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) 3


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) 4


      



      	

        □


      

    


  






  16 – La finesse est maximale lorsque :




  

    


      	

        a) le rapport portance sur traînée est minimal


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) le rapport portance sur traînée est maximal


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la traînée est minimale


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la portance est maximale


      



      	

        □


      

    


  






  17 – En vol plané, la finesse est égale au rapport :




  

    


      	

        a) vitesse / distance parcourue


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) distance parcourue / hauteur perdue


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) vitesse / hauteur perdue


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) hauteur perdue / distance parcourue


      



      	

        □


      

    


  






  18 – La turbulence de sillage est d’autant plus dangereuse qu’on est en atmosphère :




  

    


      	

        a) calme, derrière un appareil lourd et lent


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) agitée, derrière un appareil lourd et lent


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) calme, derrière un appareil léger mais rapide


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) agitée, avec fortes rafales de vent


      



      	

        □


      

    


  






  19 – L’effet de sol :




  

    


      	

        a) peut permettre de décoller, malgré des performances insuffisantes, mettant ainsi l’avion en danger


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) n’existe pas


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) raccourcit la distance d’atterrissage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) permet de décoller en sécurité, malgré des performances insuffisantes


      



      	

        □


      

    


  






  20 – Les conséquences de l’effet de sol sont :




  

    


      	

        a) un allongement de la distance d’atterrissage et une diminution de la distance de décollage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) une diminution de la distance d’atterrissage et une diminution de la distance de décollage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) une diminution de la distance d’atterrissage et un allongement de la distance de décollage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) un allongement de la distance d’atterrissage et un allongement de la distance de décollage


      



      	

        □


      

    


  






   




   




  

    


      	

        Annexe 1 (question 6)


      



      	

         


      



      	

        Annexe 2 (question 15)


      

    




    

      	

         


      



      	

         


      



      	

         


      

    




    

      	

        [image: images16]
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  1. Les axes de l’appareil et les forces




  1.1. Les trois axes




  [image: images20]




  Les mouvements d’un aéronef se font autour de son centre de gravité selon trois axes perpendiculaires.




  • Axe de roulis : axe longitudinal de l’appareil. Les ailerons permettent le mouvement autour de cet axe. C’est l’inclinaison.




  • Axe de lacet : axe vertical. La gouverne de direction permet le mouvement autour de cet axe. C’est le dérapage.




  • Axe de tangage : perpendiculaire aux deux autres. La gouverne de profondeur permet le mouvement autour de cet axe. Ce sont les variations d’assiette.




  [image: images21]




  En vol, l’appareil est soumis à quatre forces :




  • le poids : s’exerce selon la verticale, de haut en bas ;




  • la portance : s’exerce perpendiculairement au vent relatif ;




  • la traction : s’exerce selon l’axe longitudinal de l’appareil vers l’avant ;




  • la traînée : s’exerce parallèlement au vent relatif vers l’arrière.




  L’avion représenté figure 2 est en palier (la portance équilibre le poids) stabilisé (la vitesse est constante, la traction équilibre la traînée).




  1.2. Les trois angles et le vol en montée




  Les évolutions de l’appareil dans le plan vertical sont régies par trois angles (fig. 1).




  [image: images22]




  •La pente : angle entre l’horizontale et la trajectoire (donc le vecteur vitesse) de l’appareil. Lorsque l’appareil est en palier, la pente est nulle. En montée, la pente est positive, en descente, elle est négative.




  •L’incidence : angle entre la trajectoire et l’axe du fuselage. Une variation de l’incidence provoque une variation de portance. C’est un angle non mesurable par le pilote (le vent relatif est invisible). Les calculateurs des avions de ligne reçoivent des informations de sondes d’incidence. Lorsqu’il s’agit de l’incidence d’une aile, l’angle est mesuré entre la corde de profil de l’aile et la trajectoire (vecteur vitesse, vent relatif).




  •L’assiette : angle entre l’horizon et l’axe du fuselage. C’est l’angle qui sert de référence au pilotage. Pour le pilote, il est représenté par la position de la ligne d’horizon sur le pare-brise de l’appareil en vol à vue et par l’horizon artificiel en vol aux instruments.




  En palier, la pente est nulle. On a donc assiette = incidence avion.




  Cas du vol stabilisé en montée :




  • portance : perpendiculaire au vent relatif,




  • traînée : parallèle au vent relatif,




  • poids : vertical. Si on projette cette force sur les axes de l’appareil, on obtient :




  ☐une composante qui s’oppose à la portance : le poids apparant,




  ☐une composante qui s’ajoute à la traînée et tend à ralentir l’appareil. Plus la pente de montée est importante, plus cette composante est forte,




  • traction : selon l’axe longitudinal, vers l’avant.




  [image: images23]




  Si le pilote passe du vol en palier au vol en montée, à puissance constante, l’apparition de la composante arrière du poids va provoquer une perte de vitesse de l’appareil.




  Pour maintenir la vitesse constante, le pilote doit augmenter la traction, donc la puissance du moteur.




  Cependant, la puissance fournie par le moteur (puissance utile) n’est pas infinie et la vitesse ne pourra être maintenue que pour des pentes de montée relativement faibles.




  En montée, le pilote doit donc s’attacher à maintenir une assiette pour suivre une pente permettant à la traction de maintenir une vitesse suffisante.




  On applique, en montée, la relation vitesse sur trajectoire, où, du fait que l’appareil est plein gaz, la vitesse se contrôle par l’intermédiaire de l’assiette. Circuit visuel en montée : assiette et vitesse.




  1.3. Le vol en descente et sans moteur




  Lors du vol en descente, une des composantes du poids s’ajoute à la traction (fig. 3). À puissance constante, l’appareil va gagner de la vitesse jusqu’à ce que la traînée équilibre la traction et la composante motrice du poids.




  [image: images24]




  Le pilote devra alors surveiller son accélération afin de ne pas dépasser la vitesse maximale supportée par l’appareil.




  Pendant toute la phase d’accélération, le pilote devra s’attacher à maintenir une assiette constante, ceci demandant un effort à piquer de plus en plus important sur le manche. Il faudra donc travailler à assiette constante et non à effort constant.




  Les changements de niveaux se feront à une vitesse moyenne de descente de 500 ft / min.




  Lors du vol moteur réduit (exercice de panne simulée), seule la composante motrice du poids permet à l’appareil de conserver de la vitesse (fig. 4).




  [image: images25]




  Le pilote devra donc maintenir une assiette, qui lui permettra d’installer l’appareil sur une pente de descente.




  Plus cette pente de descente sera importante, plus la vitesse de l’appareil sera élevée.




  Lors de cet exercice, c’est donc l’assiette qui remplace la manette des gaz et qui permet de définir la vitesse de l’appareil.




  Les évolutions se feront à deux vitesses particulières :




  •1.45 Vs : procure une marge suffisante pour effectuer des virages. C’est la vitesse de base pour les exercices,




  •vitesse de finesse maximale : permet de voler à l’incidence de Cz /Cx max lorsque l’on désire parcourir la plus grande distance possible.




  Nota : vous pouvez constater sur les graphiques qu’en montée, comme en descente, le poids apparent est légèrement inférieur au poids.




  1.4. Le vol en virage




  Lorsque le pilote déplace le manche latéralement pour effectuer un virage, il incline la portance du côté du virage (fig. 5, page suivante).




  La portance peut être alors décomposée en deux composantes :




  • une composante verticale qui s’oppose au poids,




  • une composante horizontale, la force déviatrice, qui va initier le virage.




  Cependant, la composante verticale de la portance est moins importante que la portance elle-même et n’équilibre plus le poids. Ce phénomène est d’autant plus marqué que l’inclinaison est forte.




  Pour maintenir le palier, le pilote va donc devoir augmenter l’assiette afin d’augmenter la portance.




  Cette augmentation d’assiette va elle-même engendrer une augmentation de traînée, donc, à puissance constante, une perte de vitesse.




  C’est pourquoi on distingue deux types de virages :




  • les virages à puissance constante : inclinaisons faibles ou moyennes (jusqu’à 30°) avec une vitesse élevée. C’est le type de virage utilisé pour des changements de cap en croisière,




  • les virages à vitesse constante : inclinaisons faibles ou moyennes avec une vitesse faible. La vitesse devient alors un paramètre de sécurité primordial qu’il faut conserver. Le pilote augmentera légèrement la puissance (≈100 tr) en entrée de virage et la rétablira à la sortie du virage. Il en va de même pour les virages à forte inclinaison et vitesse élevée qui seront effectués à puissance maximale.




  [image: images26]




  L’augmentation d’assiette se traduit par une augmentation de l’angle d’incidence, celle-ci va engendrer une augmentation de la portance mais aussi de la traînée. Cette augmentation de traînée va conduire à une diminution de la vitesse, à moins que le pilote n’augmente la puissance.




  En montée, l’appareil étant déjà plein gaz, il est indispensable de conserver la vitesse.




  La diminution de portance due au virage conduira à une diminution du taux de montée. Il convient donc de limiter les inclinaisons à 15° afin de ne pas trop pénaliser le taux de montée.




  En virage en descente, la diminution de portance va engendrer une augmentation du taux de descente, à moins que le pilote n’augmente légèrement l’assiette pour garder un taux de descente constant.




  2. Les gouvernes




  La gouverne de profondeur




  Le braquage de la gouverne de profondeur (fig. 6) va créer une force aérodynamique qui va faire pivoter l’appareil autour de son axe de tangage et modifier l’incidence donc la portance.




  L’appareil va alors se mettre à cabrer ou à piquer.




  [image: images27]




  Les ailerons




  Ils travaillent en opposition.




  Le braquage du manche vers la gauche va déplacer l’aileron gauche vers le haut et le droit vers le bas.




  L’aile la plus courbe, c’est-à-dire celle dont l’aileron est baissé, voit sa portance augmenter. L’autre aile voit sa portance diminuer.




  Ce différentiel de portance va induire un mouvement de l’appareil autour de son axe de roulis.




  Lorsque le pilote juge son inclinaison satisfaisante, il remet le manche au neutre, supprimant ainsi le différentiel de portance. L’appareil reste incliné et effectue son virage « tout seul ».




  [image: images28]




  Pour sortir du virage, il faudra braquer les ailerons de façon opposée afin de produire le mouvement inverse.




  La gouverne de direction




  Elle va provoquer des mouvements autour de l’axe de lacet.




  Son but est de permettre le contrôle de la symétrie du vol, notamment lors de virages ou lorsque l’appareil est soumis à des effets moteur. La symétrie est conditionnée par un écoulement d’air identique de part et d’autre du fuselage qui permet aux ailes de recevoir la même quantité d’air.




  [image: images29]




  Le roulage et les gouvernes




  Au sol, les gouvernes vont participer au roulage de l’appareil :




  •la gouverne de direction permet de déplacer celui-ci lorsqu’il a suffisamment de vitesse, notamment à l’atterrissage et au décollage,




  •les ailerons vont aider au roulage en vent de travers. Il faudra mettre du « manche dans le vent » afin de diminuer la portante de l’aile la plus alimentée. Ceci au décollage comme à l’atterrissage,




  •l’usage de la gouverne de profondeur est très important sur les appareils à train classique (roulette de queue) afin d’éviter le passage en pylône. Il convient alors de faire la part des choses entre le vent météo et le souffle de l’hélice : puissance importante = manche arrière, puissance faible et vent arrière fort = manche avant.




  3. Les effets secondaires




  Le roulis induit




  Lorsque le pilote provoque un mouvement autour de l’axe de lacet à l’aide de la gouverne de direction (fig. 9.1), l’aile extérieure a une vitesse supérieure à l’aile intérieure.




  Cette différence de vitesse provoque une différence de portance : l’appareil s’engage dans un mouvement de roulis (fig. 9.2).




  Un mouvement en lacet induit donc un mouvement en roulis. Il est donc possible de piloter l’appareil, pour de faibles inclinaisons, avec la gouverne de direction.




  [image: images30]




  Le lacet inverse




  Lors d’une mise en inclinaison, l’aileron baissé, associé à l’aile haute, traîne davantage que l’aileron levé (fig. 10.1). Ce différentiel de traînée va engendrer un mouvement en lacet du côté opposé au virage (fig. 10.2). Afin d’éviter ce mouvement, le pilote doit conjuguer, c’est-à-dire mettre du pied dans le même sens que le manche.




  Les appareils modernes sont conçus pour éviter ce mouvement parasite. Ils sont dotés en particulier d’un braquage différentiel des ailerons sur l’aileron qui se baisse, l’angle sera moindre que sur l’aileron qui se lève afin de limiter cette dissymétrie de traînée.




  [image: images31]
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  4. Les effets moteurs




  [image: images33]




  Les effets moteurs sont créés par les variations de puissance et de soufflage des surfaces de l’appareil. Ces effets sont ressentis autour des trois axes.




  Lors d’une augmentation de puissance :




  •axe de lacet : le souffle hélicoïdal frappe l’empennage sur sa partie gauche provoquant par effet girouette une rotation autour de l’axe de lacet vers la gauche (cas d’une hélice tournant en sens horaire vue de la place du pilote). Le pilote doit donc contrer cet effet en mettant du pied à droite.




  Cet effet est notamment sensible lors :




  ►de la mise en puissance au décollage,




  ►de la montée, une partie de la dérive étant masquée par le fuselage,




  ►lors des augmentations de puissance en approche finale pour conserver la vitesse. Si le pilote ne contre pas au pied, il perd l’axe,




  ►lors de la remise de gaz, l’action aux palonniers est très importante pour conserver la trajectoire.




  •axe de roulis : le mouvement en lacet décrit ci-dessus va induire un mouvement en roulis vers la gauche. Si le mouvement en lacet est contré, l’inclinaison ne se produira pas. Pensez aux pieds !




  •axe de tangage : le soufflage de la gouverne de profondeur va provoquer une variation d’assiette à cabrer que le pilote contrera par une action à piquer. Cette action est très importante pour la tenue du plan en finale : chaque action sur la puissance devra être associée à une action sur la profondeur afin de contrer l’effet cabreur avant que celui-ci ne fasse quitter le plan d’approche finale à l’appareil. Lors d’une remise de gaz (forte augmentation de puissance), le pilote devra adapter l’assiette afin d’éviter que la variation d’assiette n’installe l’appareil sur un plan trop fort qui lui ferait perdre de la vitesse.




  Afin de diminuer les effets moteurs, les constructeurs ont légèrement désaxé le moteur par rapport au fuselage.




  Les variations d’assiette vont également donner naissance à des réactions autour de l’axe de lacet par effet du couple gyroscopique, et ceci sans nécessiter de variations de puissance. Pour un appareil dont l’hélice tourne toujours en sens horaire vue de la place pilote :




  •une variation d’assiette à cabrer engendre un lacet à droite (à la rotation par exemple),




  •une variation d’assiette à piquer engendre un lacet à gauche.




  Entraînement à l’examen théorique




  1 – Pour maintenir le palier en virage, la portance doit être :




  

    


      	

        a) la même qu’en vol rectiligne


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) plus grande qu’en vol rectiligne


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) égale au poids


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) moins grande qu’en vol rectiligne


      



      	

        □


      

    


  






  2 – Les variations de la puissance du moteur provoquent des effets secondaires qui imposent des manœuvres correctives sur les axes de :




  1/ tangage




  2/ roulis




  3/ lacet




  

    


      	

        a) 1 et 2


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) 2 et 3


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) 1 et 3


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) 1, 2 et 3


      



      	

        □


      

    


  






  3 – En virage stabilisé, l’action vers l’extérieur sur la commande de roulis vient de la nécessité de contrer le :




  

    


      	

        a) couple de renversement


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) lacet inverse


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) couple gyroscopique


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) roulis induit


      



      	

        □


      

    


  






  4 – Le compensateur agissant sur l’axe de tangage se trouve sur :




  

    


      	

        a) la gouverne de profondeur


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la gouverne de direction


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) les volets hypersustentateurs


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) les ailerons


      



      	

        □


      

    


  






  5 – En montée stabilisée, pour garder la vitesse que vous aviez en palier, vous devez augmenter la puissance pour :




  

    


      	

        a) augmenter la portance


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) diminuer la traînée


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) équilibrer la composante de poids parallèle au vent relatif


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) équilibrer la composante de poids perpendiculaire au vent relatif


      



      	

        □


      

    


  






  6 – En montée, l’incidence est :




  

    


      	

        a) égale à l’assiette


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) supérieure à l’assiette


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) inférieure à l’assiette


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) nulle


      



      	

        □


      

    


  






  7 – En virage, en vol plané, vous augmentez l’inclinaison en gardant la vitesse constante. La valeur absolue de la pente de trajectoire :




  

    


      	

        a) diminue et le taux de chute augmente


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) et le taux de chute augmentent


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) et le taux de chute diminuent


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) reste constante et le taux de chute augmente


      



      	

        □


      

    


  






  8 – En vol rectiligne horizontal, une pression sur le palonnier droit entraîne une rotation autour de l’axe de :




  

    


      	

        a) lacet à droite, puis un roulis induit à droite


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) lacet à gauche, puis un roulis induit à gauche


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) roulis à droite, puis un lacet induit à droite


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) lacet à gauche, puis un roulis induit à droite


      



      	

        □


      

    


  






  9 – Une mise en virage classique exige une action conjuguée :




  

    


      	

        a) des ailerons, de la gouverne de direction et de la gouverne de profondeur


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) des ailerons et de la gouverne de profondeur, seulement


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) des ailerons et de la gouverne de direction, seulement


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) des ailerons seulement


      



      	

        □


      

    


  






  10 – En virage en palier :




  

    


      	

        a) la composante verticale du poids équilibre la portance


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la composante verticale de la portance équilibre le poids


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la résultante des forces aérodynamiques équilibre le poids


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) le poids équilibre la portance


      



      	

        □


      

    


  






  11 – Une action longitudinale vers l’arrière du manche ou du volant provoque :




  

    


      	

        a) le braquage vers le bas des ailerons


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) l’abaissement de la gouverne de profondeur


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) le braquage vers le haut des ailerons


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la levée de la gouverne de profondeur


      



      	

        □


      

    


  






  12 – Lorsque la vitesse augmente, l’efficacité des gouvernes :




  

    


      	

        a) augmente


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) augmente jusqu’à la vitesse de finesse maxi, puis diminue


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) reste constante


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) diminue


      



      	

        □


      

    


  






  13 – L’axe de lacet est :




  

    


      	

        a) les réponses b) et c) sont exactes


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) vertical


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) perpendiculaire à l’axe de roulis


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) longitudinal


      



      	

        □


      

    


  






  14 – Sur la demie-aile associée à l’aileron baissé :




  

    


      	

        a) la portance augmente, la traînée ne varie pas


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la portance ne varie pas, la traînée augmente


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la portance augmente, la traînée augmente


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la portance diminue, la traînée diminue


      



      	

        □


      

    


  






  15 – Pour agir sur les ailerons, vous manœuvrez :




  

    


      	

        a) le manche, d’avant en arrière


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) les palonniers


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) le manche, latéralement


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la manette des gaz


      



      	

        □


      

    


  






  16 – Braquer les ailerons pour s’incliner, provoque un effet secondaire appelé :




  

    


      	

        a) lacet direct


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) couple de renversement


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) lacet inverse


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) roulis induit


      



      	

        □


      

    


  






  17 – Pour passer de la ligne droite au virage en restant en palier, la portance doit :




  

    


      	

        a) rester constante


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) diminuer


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) augmenter


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) s’annuler


      



      	

        □


      

    


  






  18 – Pour un appareil à train classique doté d’une hélice tournant dans le sens horaire vue de la place pilote, l’action à piquer pour soulever la roulette de queue lors de l’accélération en vue du décollage engendre :




  

    


      	

        a) un effet de lacet à droite


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) un effet de lacet à gauche


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) aucun effet notable


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) un effet de roulis inverse au couple de renversement


      



      	

        □


      

    


  






  19 – La gouverne de profondeur sert à évoluer autour du centre de gravité suivant l’axe de :




  

    


      	

        a) roulis


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) lacet


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) l’avion


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) tangage


      



      	

        □


      

    


  






  20 – Pour agir sur l’assiette, vous manœuvrez l’avion autour de l’axe de :




  

    


      	

        a) tangage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) roulis


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) lacet


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) symétrie


      



      	

        □
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  1. La stabilité




  1.1. La stabilité longitudinale




  [image: ]




  On appelle stabilité (fig. 1) l’aptitude d’un appareil à récupérer spontanément (sans intervention du pilote) sa position d’équilibre initial lorsqu’il en a été écarté (action du pilote, turbulence).




  L’appareil est dit instable si sa tendance naturelle est de s’écarter davantage de cette position d’équilibre. La stabilité longitudinale d’un appareil est conditionnée par un équilibre de forces qui s’exercent en des points précis (fig. 2) :




  •le poids au centre de gravité,




  •la portance au centre de poussée,




  •la déportance sur l’empennage.
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  Ces trois forces vont permettre l’équilibre de l’appareil lorsqu’il n’est soumis à aucune sollicitation. Il convient maintenant de déterminer un quatrième point : le foyer.




  Pour cela, nous allons placer une maquette d’avion de poids nul en soufflerie et la fixer par un axe pouvant être placé en différentes positions du fuselage et étudier les réactions de la maquette lors de la mise en marche de la soufflerie.




  Les deux premiers essais (fig. 3.1 et fig. 3.2) vont mettre en évidence des changements de positions de la maquette lorsque la soufflerie est en fonction : des variations de portance sont créées par la vitesse de l’air.
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  Lors du troisième essai (fig. 3.3), la variation de portance ne va induire aucune modification de la position de la maquette ; le moment autour de l’axe est donc nul malgré une variation de la portance. La variation de portance s’est donc appliquée à l’endroit précis où se trouve l’axe.




  Le résultat de l’expérience est identique quelle que soit l’incidence initiale de l’avion.




  Ce point est appelé FOYER.




  Le foyer est le point d’application des variations de portance.




  1.2. Le centrage
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  Le facteur primordial de la stabilité longitudinale de l’appareil est la position de son centre de gravité (que le pilote peut modifier lors du chargement de l’appareil) par rapport au foyer (fixe).




  La figure ci-contre représente un avion stable :




  •une rafale provoque une augmentation d’incidence,




  •cette augmentation d’incidence provoque une augmentation de portance localisée au foyer,




  •le foyer étant en arrière du centre de gravité, l’augmentation de portance tend à contrer l’augmentation d’incidence et l’avion retrouve sa position initiale sans intervention du pilote.




  Si le foyer avait été en avant du centre de gravité, l’augmentation de portance aurait eu tendance à amplifier l’augmentation d’incidence. L’avion aurait été instable. Pour que l’avion soit stable, le centre de gravité doit donc se trouver en avant du foyer.
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  Afin que l’appareil reste pilotable, il convient de s’assurer que le centre de gravité se trouve à l’intérieur de la plage de centrage (ci-contre) lors de chaque vol.




  Cette plage comporte deux limites :




  •à l’arrière : position relative du centre de gravité et du foyer,




  •à l’avant : efficacité de la gouverne de profondeur en position plein cabré.




  La position du centre de gravité va également modifier le comportement de l’appareil en vol : si l’appareil est centré arrière, la distance centre de gravité/foyer est faible.




  Le « moment redresseur », créé par la variation de portance au foyer lors d’une augmentation d’incidence, est donc faible. L’appareil est dit instable (peu stable), en tangage donc très maniable.




  Il faudra, dans ce cas, se méfier au décollage de la « vivacité » des réactions de l’appareil (maniable) et de sa tendance à prendre une assiette importante après la rotation (centrage arrière). Il faut donc pré-régler le compensateur plus à piquer.




  À l’opposé, si l’appareil est centré avant (mais toujours à l’intérieur de la plage de centrage) il est stable en tangage et peu maniable.




  UN AVION HORS CENTRAGE N’EST PLUS PILOTABLE




  1.3. Le calcul de centrage
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  Le calcul du centrage s’effectue à l’aide du manuel de vol et de la partie basse de la fiche de pesée de l’appareil.




  On reporte dans la partie gauche du tableau les différentes masses (appareil vide, équipage, passager, bagage, essence). La somme de ces masses donne la masse totale de l’appareil au roulage.




  Nota : la soute à bagages se situant généralement dans la partie arrière du fuselage, une masse maximale de bagages peut être imposée pour limiter son bras de levier.




  Chacune de ces masses est ensuite multipliée par le bras de levier fourni afin de déterminer le moment qu’elles produisent.




  On calcule ensuite la somme des moments qui sera divisée par la masse totale de l’appareil afin d’obtenir le bras de levier de l’ensemble de l’appareil, c’est-à-dire la position de son centre de gravité.




  À l’aide du graphique, on va ensuite déterminer si l’appareil est à l’intérieur de l’enveloppe de masse et centrage :




  •ne dépasse-t-il pas la masse maximale ?




  •la position du centre de gravité est-elle correcte ?




  Si un de ces deux paramètres n’est pas respecté, il faudra envisager de charger différemment l’appareil, d’emporter moins de passagers, moins d’essence…




  Dans cet exemple, le vol peut s’envisager bien que la masse maximale soit atteinte. Attention au rapport poids-puissance dégradé au décollage !




  Remarque : lors du trajet, la consommation d’essence provoque une modification du centrage de l’appareil. Il peut être intéressant, dans certains cas, de calculer le centrage au départ et à l’arrivée prévue du vol.




  1.4. La stabilité de route
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  On appelle stabilité de route l’aptitude d’un aéronef à annuler le dérapage, c’est-à-dire à conserver la symétrie du vol.




  Le dérapage (fig. 1) est l’angle pouvant apparaître entre la direction du vent relatif (trajectoire) et l’axe longitudinal de l’appareil.




  Son apparition va provoquer une augmentation importante de la traînée (fuselage) et masquer une partie de l’aile opposée au dérapage. Sur la figure 1 le dérapage est dit « à gauche ».




  Vont contribuer à la stabilité de route :




  • la dérive,




  • le dièdre,




  • la flèche.




  1.4.1. Stabilité directionnelle
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  La dérive (fig. 2) : lors d’un dérapage, la dérive va créer une force (R) qui induit un mouvement autour de l’axe de lacet afin d’annuler le dérapage.




  L’appareil se met dans le lit du vent comme une girouette.




  C’est cet effet girouette qui rend difficile le roulage vent de travers, l’appareil ayant toujours tendance à se mettre face au vent.




  1.4.2. Stabilité latérale




  [image: ]




  Le dièdre (fig. 3) : c’est l’angle formé entre l’aile et l’horizontal. Il est dit « positif » lorsque l’aile « est orientée vers le haut ».




  Prenons pour exemple un dérapage produit par une rafale venant de la gauche. Si on décompose la force de la rafale sur une droite normale à l’aile, on obtient deux composantes :




  

    


      	

        • une parallèle au plan de l’aile qui est donc sans effet :


      



      	

        →


      

    




    

      	

        • une perpendiculaire au plan de l’aile qui est orientée :


      



      	

        →


      

    


  






  – Vers le haut sur l’aile côté dérapage qui va donc subir une augmentation d’incidence donc de portance.




  – Vers le bas sur l’aile opposée au dérapage qui, elle, subit une diminution de portance donc d’incidence. L’effet dièdre va donc se traduire par un mouvement en roulis du côté opposé au dérapage afin d’annuler celui-ci.




  Le dièdre négatif, lorsque l’aile est orientée « vers le bas » est aussi appelé anhèdre.




  [image: Image11]




  La flèche (fig. 4) : lors d’un dérapage, on peut décomposer le vent relatif sur deux axes :




  •le premier parallèle au bord d’attaque qui est sans influence sur la vitesse de l’écoulement autour du profil,




  •le second perpendiculaire au bord d’attaque qui va faire apparaître une différence de vitesse entre les ailes droite et gauche : l’aile du côté du dérapage gagne de la portance. L’appareil s’incline donc du côté opposé au dérapage comme dans le cas du dièdre.




  [image: Image12]




  Aile haute (fig. 5) : l’effet pendule dû au décalage entre le centre de gravité et la portance tend à créer un roulis opposé à l’inclinaison.




  2. Le facteur de charge




  Lors d’un changement de trajectoire sur le plan vertical (ressource), ou lors d’un virage serré, le pilote a la sensation d’être « écrasé » dans son siège sous l’effet de la force centrifuge. Il subit alors les effets du facteur de charge exprimé en nombre de G et noté n (1 G, soit 9,81 m/s/s, ou pour les calculs ≈ 10 ms-2, 1 G étant l’accélération ressentie dans son canapé). Son corps semble plus lourd : c’est ce qu’on appelle le poids apparent qui est la somme vectorielle du poids réel du pilote et de la force centrifuge (fig. 1).




  n= Fz évolution /Fz palier = Fz évolution /P = Pa/P




  Fz : portance, P : poids, Pa : Poids apparent.




  Lors d’une ressource, le facteur de charge est :




  n = 1 + v2/Rg




  1 : facteur de charge ressenti dans son canapé, V : vitesse en m/s, R : rayon de la ressource en m ; g : accélération de la pesanteur.




  Il est donc d’autant plus important que la vitesse est élevée et que la ressource est serrée. Lors d’un virage symétrique (fig. 1), le poids apparent est sur l’axe de symétrie de l’appareil, la bille est donc au milieu.




  Le facteur de charge subi est :




  n=1/cos φ




  Il ne dépend donc que de l’inclinaison. Il est important de noter que l’évolution du facteur de charge n’est pas linéaire et que ce dernier augmente très rapidement pour des inclinaisons supérieures à 60°. En pratique, on évitera de dépasser cette inclinaison.




  Les appareils légers doivent pouvoir supporter des facteurs de + 3,8/-1,52 en lisse et + 2/-0 volets sortis pour être certifiés.
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  Lors d’un virage en dérapage intérieur (glissé), la force centrifuge est inférieure à celle du virage symétrique, le poids apparent et le facteur de charge s’en trouvent diminués et la bille est à l’intérieur. On obtient ce type de virage en oubliant de mettre du pied ou en le mettant du côté opposé au virage. Lors d’un virage en dérapage extérieur (dérapé), la force centrifuge est supérieure à celle du virage symétrique, le poids apparent et le facteur de charge s’en trouvent augmentés et la bille est à l’extérieur. On obtient ce type de virage en mettant trop de pied du côté du virage. A noter qu’en dérapage, le fuselage masque une partie de l’aile, de plus, la vitesse indiquée est faussée, cela rend les dérapages particulièrement dangereux près du sol. Lors des ressources et des virages, l’augmentation du facteur de charge, donc du poids apparent, nécessite une portance supérieure qui va conduire à une augmentation de la vitesse de décrochage (Velocity of stall-Vs) donnée par la relation :




  Vsn = Vs.√n




  Exemple : à 60° d’inclinaison, n = 2, et √n = 1,41. Pour un avion décrochant à 40 kt à inclinaison nulle, à 60° d’inclinaison il décrochera à 40.√2 = 40x1,41 ≈ 56 kt.




  [image: Image14]




  Donc, plus l’inclinaison est forte, plus la Vs est élevée. On peut également noter que :




  •le dérapage augmente la vitesse de décrochage (attention au dernier virage par vent de travers !),




  •la glissade diminue la vitesse de décrochage.




  Facteur de charge en montée et en descente : le facteur de charge est inférieur à 1 car la composante verticale (la portance) est inférieur au poids. n = cos de la pente




  Exemple : en descente rectiligne stabilisée sur un plan de 3°  n = Cos 3° 0,99.




  3. Le décrochage et la vrille
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  Le décrochage (fig. 1) est une perte de portance provoquée par la rupture de l’écoulement de l’air le long du profil de l’aile lorsque l’incidence est trop forte (incidence de décrochage : environ 18° sur la plupart des avions légers). Généralement, on approche de cette incidence pour compenser une diminution de vitesse tout en tentant de garder sa trajectoire (relation vitesse-incidence), par exemple en approche finale avant l’atterrissage.




  Ne disposant d’aucun moyen pour mesurer l’incidence, mais chaque incidence correspondant à une vitesse sur une même trajectoire, nous allons utiliser des vitesses de décrochage pour chaque configuration de l’appareil.




  Ces vitesses sont représentatives de l’incidence de décrochage de l’appareil sorti d’usine, lorsque ce dernier est en palier à inclinaison nulle (facteur de charge = 1). Si le facteur de charge augmente (virage, ressource) la vitesse de décrochage augmente. De même, si la masse de l’appareil augmente, la vitesse de décrochage augmente.




  Pour pallier cet inconvénient, les vitesses de décrochage indiquées dans les manuels de vol des appareils légers sont généralement celles calculées à la masse maximale qu’il peut supporter.




  Enfin, une dégradation de la surface de l’aile (eau, givre, glace, déformation, orifice…) augmente aussi la vitesse de décrochage.




  Mais rappelez-vous que l’incidence moyenne de décrochage ne change pas. Que vous soyez à 100, 300 ou 600 kt, lors d’une variation d’assiette brutale à cabrer, vous décrocherez vers 18° d’incidence. On parle alors de décrochage dynamique. Sur le Rallye, la vitesse de décrochage en lisse est de 46 kt et de 41 kt pleins volets.
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  Signes annonciateurs du décrochage : assiette importante, sortie des becs, mollesse des commandes, avertisseur de décrochage (fig. 2), buffeting (vibrations). L’avertisseur de décrochage (qui peut être sonore et/ou visuel) se déclenche 5 à 10 kt avant le décrochage. Certains appareils n’en sont pas munis. Dans ce cas ou lorsque l’avertisseur est hors service, le buffeting devient alors la seule source d’avertissement du décrochage.




  [image: Image17]




  Procédure de sortie du décrochage :




  •assiette à piquer ou de palier selon la hauteur d’évolution,




  •puissance max avec contrôle de la symétrie (pied à droite pour une hélice tournant dans le sens horaire vu côté pilote),




  •ressource souple après reprise de la vitesse.




  Pour retarder l’apparition du décrochage, les constructeurs utilisent quelques astuces : une forme d’aile trapézoïdale avec une surface moindre à son extrémité qu’à son emplanture, ou le vrillage de l’aile, c’est-à-dire un angle d’incidence de son profil à l’extrémité inférieur à celui de l’emplanture.




  Ces différences font que le décrochage de l’aile est progressif et donc plus rapidement rattrapable.




  Ces astuces permettent aussi de limiter le départ en vrille.




  La vrille (figure à gauche) est un décrochage dissymétrique : seule l’aile intérieure à la vrille est décrochée. L’appareil descend alors selon une trajectoire hélicoïdale rapide en rotation, avec une vitesse verticale très importante et une vitesse horizontale relativement faible.




  [image: Image18]




  Il est très important de connaître la manœuvre à exécuter pour sortir de la vrille. Cette manœuvre est donnée par le manuel de vol de l’appareil (exemple : page du Socata MS880 ci-contre).




  Il faut également se méfier du réflexe qui consiste à mettre le manche vers l’extérieur de la vrille : cette manœuvre conduit à aplatir la vrille rendant ainsi la sortie plus difficile.




  La plupart des appareils légers ne sont pas certifiés pour effectuer des vrilles volontaires.




  Afin d’éviter toute mise en vrille, il faut :




  •contrôler sa symétrie en vol lent,




  •anticiper le vent traversier en dernier virage pour ne pas devoir recourir à de fortes inclinaisons associées à un dérapage afin de rattraper l’axe de piste,




  •pas d’IMC,




  •contrôler son assiette en virage : regarder devant !




  4. Le domaine de vol




  [image: Image19]




  Le domaine de vol limite l’ensemble des possibilités d’évolution de l’appareil et est défini par :




  •des facteurs de charges maximaux,




  •des vitesses de décrochage (qui varient en fonction du facteur de charge)




  [image: Image20]




  L’appareil comporte en fait deux domaines de vol :




  Ex. : Rallye




  Volets rentrés, limité par :




  – le facteur de charge max : + 3.8 / -1.5 G + 4.4 / -1.8




  – la vitesse de décrochage en configuration spécifique (généralement lisse) (VS1) 46 kt




  – l’évolution de la Vs avec le facteur de charge (Vsn = VS1. √n)




  – la vitesse maximale d’évolution (VNE) 145 kt




  – la vitesse maximale d’évolution en atmosphère turbulente (VNO) 107 kt




  – la vitesse de manœuvre (Va) à laquelle on peut braquer les gouvernes au maximum 104 kt




  Volets position atterrissage, limité par :




  – le facteur de charge max volets sortis : + 2 / 0




  – la vitesse de décrochage configuration atterrissage (VSO) 40 kt




  – la vitesse max d’utilisation des volets en position atterrissage (VFE) 75 kt




  Il ne faut jamais sortir du domaine de vol sous peine de perdre le contrôle ou de conduire à la rupture de la cellule !




  Notons VS1 comme la vitesse de décrochage dans une configuration spécifique (généralement lisse), sous facteur de charge = 1.




  Notons VSn la vitesse de décrochage dans la même configuration mais sous facteur de charge = n. n= facteur de charge






  




  Entraînement à l’examen théorique




  1 – Le point d’application des variations de portance s’appelle :




  

    


    



    




      	

        a) le foyer


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) le centre d’inertie


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) le centre de poussée


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) le centre de gravité


      



      	

        □


      

    


  






  2 – En vol en palier dans un appareil stable, une petite rafale de bas en haut produit une légère augmentation d’incidence :




  

    


    



    




      	

        a) l’instabilité longitudinale doit être contrôlée immédiatement au compensateur


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) un moment cabreur entraîne une augmentation d’assiette


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) l’instabilité longitudinale devient impossible à contrôler


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) un léger moment piqueur ramène l’appareil à l’assiette initiale


      



      	

        □


      

    


  






  3 – La stabilité longitudinale (autour de l’axe de tangage) d’un aéronef :




  

    


    



    




      	

        a) est dépendante du chargement


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) est indépendante du chargement


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) est d’autant meilleure que sa manœuvrabilité est bonne


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) est d’autant plus faible que sa manœuvrabilité est faible


      



      	

        □


      

    


  






  4 – La stabilité longitudinale (autour de l’axe de tangage) est généralement assurée par :




  

    


    



    




      	

        a) l’empennage horizontal et dépend de la position du centre de gravité


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) un débattement suffisant des ailerons


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la flèche de l’aile


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) l’empennage vertical et la position du centre de gravité


      



      	

        □


      

    


  






  5 – Si le centre de gravité de votre appareil se situe en arrière de la limite arrière de centrage, vous courez le risque :




  

    


    



    




      	

        a) d’être incapable de le manœuvrer autour de l’axe de tangage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) de ne pas disposer de la force physique nécessaire pour braquer la profondeur


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) d’être incapable de le manœuvrer autour de l’axe de roulis


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) de le trouver trop stable


      



      	

        □


      

    


  






  6 – Si le centre de gravité de votre appareil se situe en avant de la limite avant de centrage :




  

    


    



    




      	

        a) le seul inconvénient est l’inconfort de pilotage que procure la dureté des commandes


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) le contrôle en tangage est insuffisant même avec un braquage maximal de la gouverne de profondeur


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) il est trop instable pour être piloté


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) un bon entraînement vous est nécessaire pour compenser son instabilité


      



      	

        □


      

    


  






  7 – Si, par rapport au vol précédent, le centrage de votre appareil est plus arrière, vous vous attendez à trouver ce dernier :




  

    


    



    




      	

        a) plus maniable et moins stable


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) moins maniable et plus stable


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) moins maniable et moins stable


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) plus maniable et plus stable


      



      	

        □


      

    


  






  8 – Le centrage de l’aéronef est :




  

    


    

    

    



    




      	

         


      



      	

        Masse (kg)


      



      	

        Bras (m)


      



      	

        Moment (Nm)


      

    




    

      	

        À vide


      



      	

        1600


      



      	

        0,50


      



      	

         


      

    




    

      	

        Pilote + passager avant


      



      	

        150


      



      	

        1,00


      



      	

         


      

    




    

      	

        Passager arrière


      



      	

        100


      



      	

        1,50


      



      	

         


      

    




    

      	

        Carburant




        Réservoir principal


      



      	

        120


      



      	

        0,50


      



      	

         


      

    




    

      	

        Huile moteur


      



      	

        10


      



      	

        0,00


      



      	

         


      

    




    

      	

        Bagages


      



      	

        20


      



      	

        2,00


      



      	

         


      

    




    

      	

        Total


      



      	

         


      



      	

         


      



      	

         


      

    


  






  

    


    



    




      	

        a) 50 cm


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) 80 cm


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) 60 cm


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) 70 cm


      



      	

        □


      

    


  






  9 – Les limites de centrage du F-GP sont :




  1/ avant : 0,97 m




  2/ arrière : 1,20 m




  3/ vous trouvez un centrage de 1,22 m




  Vous :




  

    


    



    




      	

        a) décollez en vous attendant à trouver dure la commande de profondeur


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) chargez l’appareil de façon différente, pour reculer le centre de gravité


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) décollez en vous attendant à trouver très sensible la commande de profondeur


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) chargez l’appareil de façon différente, pour avancer le centre de gravité


      



      	

        □


      

    


  






  10 – Le constructeur est tenu de fournir un exemple de calcul de centrage. Cet exemple est présenté dans :




  

    


    



    




      	

        a) le manuel de vol


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) le livret d’aéronef


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) le plan de vol


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) le carnet de route


      



      	

        □


      

    


  






  11 – Pour calculer la masse et le centrage de votre appareil, vous prenez les valeurs à vide :




  

    


    



    




      	

        a) sur la fiche de pesée


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) dans le carnet de route


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) dans le manuel de vol


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) sur le livret d’aéronef


      



      	

        □


      

    


  






  12 – L’association d’une incidence forte et d’un dérapage important, peut entraîner :




  

    


    



    




      	

        a) une autorotation (vrille)


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) un virage engagé


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) un décrochage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) un décrochage dynamique


      



      	

        □


      

    


  






  13 – Lorsqu’à assiette constante vous abordez une ascendance, l’incidence :




  

    


    



    




      	

        a) diminue puis augmente


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) ne change pas


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) diminue


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) augmente


      



      	

        □


      

    


  






  14 – Lorsque le facteur de charge augmente :




  

    


    



    




      	

        a) l’incidence de décrochage augmente, mais la vitesse de décrochage ne change pas


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la vitesse de décrochage augmente, mais l’incidence de décrochage ne change pas


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) l’incidence de décrochage augmente, mais la vitesse de décrochage diminue


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) l’incidence et la vitesse de décrochage augmentent


      



      	

        □


      

    


  






  15 – La distance entre le centre de gravité et le foyer est appelée :




  

    


    



    




      	

        a) le bras de levier


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) l’allongement


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) la marge statique


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la corde moyenne


      



      	

        □


      

    


  






  16 – Le dièdre est l’angle que forme le plan horizontal avec :




  

    


    



    




      	

        a) la référence du fuselage


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) la corde moyenne de l’aile


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) l’axe longitudinal de l’aile


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) la corde du profil de l’aile


      



      	

        □


      

    


  






  17 – Un inconvénient de voler en dissymétrie est :




  

    


    



    




      	

        a) d’augmenter la portance


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) d’augmenter la traînée


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) d’augmenter la résultante aérodynamique


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) de diminuer la résultante aérodynamique


      



      	

        □


      

    


  






  18 – Un appareil en virage stabilisé à 60° d’inclinaison subit un facteur de charge n de :




  

    


    



    




      	

        a) n = -1


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) n = 0


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) n = 1


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) n = 2


      



      	

        □


      

    


  






  19 – On peut définir le facteur de charge «n» d’un avion comme étant le rapport :




  

    


    



    




      	

        a) portance / poids


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) charge alaire / poids


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) charge alaire /envergure


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) poids / portance


      



      	

        □


      

    


  






  20 – Si le facteur de charge augmente, la vitesse de décrochage :




  

    


    



    




      	

        a) ne change pas


      



      	

        □


      

    




    

      	

        b) est multiple ou sous-multiple de 1,414 suivant le sens de la charge


      



      	

        □


      

    




    

      	

        c) diminue


      



      	

        □


      

    




    

      	

        d) augmente


      



      	

        □


      

    


  






   




  

    EXAMEN BLANC DE L’ÉPREUVE THÉORIQUE


    SECTION TECHNIQUE DU VOL – Corrections page 383



  




  

    1 – Dans une soufflerie, si on multiplie par 3 la vitesse du vent relatif sur un profil :




    

      


      



      




        	

          a) sa portance est multipliée par 3


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) sa portance est multipliée par 6


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) sa portance ne varie pas puisqu’elle ne dépend que de l’angle d’incidence du profil par rapport au vent relatif


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) sa portance est multipliée par 9


        



        	

          □


        

      


    






    2 – Le risque majeur de la turbulence de sillage d’un hélicoptère qui vous précède est :




    

      


      



      




        	

          a) la perte de contrôle qui peut aller jusqu’à l’accident


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) l’inconfort subi par les passagers


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) de vous forcer à remettre les gaz


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) l’imprécision du point d’atterrissage


        



        	

          □


        

      


    






    3 – Avec un avion ayant une finesse de 6, pour parcourir en vol plané une distance de 6 km en air calme, vous perdez :




    

      


      



      




        	

          a) 1000 m


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) 600 m


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) 1200 m


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) 500 m


        



        	

          □


        

      


    






    4 – Toute chose étant égale par ailleurs, lorsque la température diminue :




    

      


      



      




        	

          a) portance et traînée augmentent


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) portance et traînée diminuent


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) portance augmente et traînée diminue


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) traînée augmente et portance diminue


        



        	

          □


        

      


    






    5 – Un avion est un objet étudié pour offrir un bon rapport :




    

      


      



      




        	

          a) portance – poids


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) portance – traînée


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) traînée – traction


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) poids – puissance


        



        	

          □


        

      


    






    6 – La pente avion est l’angle compris entre :




    

      


      



      




        	

          a) la trajectoire et l’axe longitudinal


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) la trajectoire et l’horizontale


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) la corde de profil et l’horizontale


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) l’axe de l’avion et l’horizontale


        



        	

          □


        

      


    






    7 – Lorsque vous déplacez le manche vers la droite :




    

      


      



      




        	

          a) l’aileron droit se lève et l’aileron gauche s’abaisse


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) l’aileron droit s’abaisse et l’aileron gauche se lève


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) les deux ailerons se lèvent


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) les deux ailerons s’abaissent


        



        	

          □


        

      


    






    8 – Pour incliner l’avion, la commande primaire que vous devez utiliser agit autour de l’axe de :




    

      


      



      




        	

          a) tangage


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) symétrie


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) roulis


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) lacet


        



        	

          □


        

      


    






    9 – Le rôle du compensateur de profondeur est d’annuler :




    

      


      



      




        	

          a) les variations d’incidence subies


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) l’effort permanent sur la commande de profondeur


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) la traînée de l’avion en virage


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) le braquage de la commande de profondeur


        



        	

          □


        

      


    






    10 – Lorsque vous déplacez le manche vers la droite, le bord de fuite de :




    

      


      



      




        	

          a) l’aileron droit se lève et celui de l’aileron gauche s’abaisse


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) l’aileron gauche se lève et celui de l’aileron droit se baisse


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) l’aileron gauche et droit se baissent


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) l’aileron droit se lève et l’autre reste au neutre


        



        	

          □


        

      


    






    11 – Le rôle de la gouverne de direction est :




    

      


      



      




        	

          a) de modifier la trajectoire en vol, dans le plan vertical


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) de modifier la trajectoire en vol, dans le plan horizontal


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) de maintenir un écoulement de l’air symétrique autour de l’avion


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) de maintenir l’avion sur son axe de tangage


        



        	

          □


        

      


    






    12 – Sur un avion en vol, le vent relatif :




    

      


      



      




        	

          a) dépend des conditions météorologiques


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) est de valeur égale et de même sens que la vitesse air


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) est de valeur égale, mais de sens opposé à la vitesse air


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) est symétrique.


        



        	

          □


        

      


    






    13 – La stabilité de route (autour de l’axe de lacet), c’est la tendance naturelle de l’avion à conserver :




    

      


      



      




        	

          a) les ailes horizontales


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) l’assiette


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) la symétrie du vol


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) l’altitude


        



        	

          □


        

      


    






    14 – La VNE est une limitation :




    

      


      



      




        	

          a) du régime moteur


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) d’effort aérodynamique sur la cellule


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) du vent traversier


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) d’effort sur le train d’atterrissage


        



        	

          □


        

      


    






    15 – Pour vérifier que le centrage de votre avion est correct, vous utilisez :




    

      


      



      




        	

          a) le livret d’aéronef et la fiche de pesée


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) le livret d’aéronef et le livret moteur


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) le carnet de route et la fiche de pesée


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) le manuel de vol et la fiche de pesée


        



        	

          □


        

      


    






    16 – Le facteur de charge en virage est fonction :




    1/ de la vitesse de l’avion




    2/ de la vitesse du vent




    3/ du poids de l’avion




    4/ de l’inclinaison de l’avion




    

      


      



      




        	

          a) 4


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) 2 et 4


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) 1 et 3


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) 3


        



        	

          □


        

      


    






    17 – En vol rectiligne horizontal, le facteur de charge est égal à :




    

      


      



      




        	

          a) 0


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) 2


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) 1


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) -1


        



        	

          □


        

      


    






    18 – Quels sont les facteurs qui vous permettent de détecter le vol aux grands angles




    1/ le buffeting




    2/ la mollesse des commandes




    3/ la modification des bruits aérodynamiques




    4/ la mise en fonctionnement de l’avertisseur de décrochage




    

      


      



      




        	

          a) 1 + 2 + 3 + 4


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) 2 + 4


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) 1 + 3


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) 2 + 3


        



        	

          □


        

      


    






    19 – La vitesse de décrochage :




    

      


      



      




        	

          a) est une valeur constante pour chaque type d’avion


        



        	

          □


        

      




      

        	

          b) varie en fonction du facteur de charge et de la masse de l’avion


        



        	

          □


        

      




      

        	

          c) varie en fonction de la composante du vent effectif


        



        	

          □


        

      




      

        	

          d) est constante pour chaque braquage de volet.


        



        	

          □


        

      


    




  




  Section 2




  

    AÉROTECHNIQUE


  




  Cette section, indispensable à la connaissance de votre appareil et de ses différentes parties, abordera la mécanique d’un appareil de tourisme monomoteur et les instruments de bord que vous utiliserez ensuite quotidiennement.




  Ces différents points relèvent souvent du savoir commun et des notions que vous rencontrez dans la vie de tous les jours, notamment ce qui concerne la mécanique, commune avec celle d’une voiture en bien des aspects.




   




  
Module 1 « Cellule et commande de vol »




  1. Terminologie




  1.1. Les différentes parties




  1.2. Les commandes et gouvernes




  2. Structure




  2.1. Les ailes




  2.2. Le fuselage




  2.3. L’empennage




  3. Les contraintes sur la cellule, les ailes et les gouvernes




  3.1. Les déformations




  3.2. Flutter et VNE




  4. Le compensateur




  4.1. Compensateurs de régime sur la gouverne de profondeur




  4.2. Compensateurs d’évolution




  4.3. Cornes débordantes et équilibrage des gouvernes




  5. Les dispositifs hypersustentateurs




  5.1. Les forces aérodynamiques




  5.2. Les becs




  5.3. Les volets




  5.4. Les autres dispositifs




  6. Les trains




  6.1. Les pneumatiques




  6.2. Les freins




  6.3. Les atterrisseurs




  7. Les dimensions de l’appareil




  8. Définitions




  Entraînement à l’examen théorique




  1. Terminologie




  1.1. Les différentes parties de l’appareil




  [image: Image24]
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  1.2. Les commandes et gouvernes




  Les commandes de vol des avions sont composées, selon le cas, d’un manche, d’un volant ou d’un flight stick (control-stick). Ce dispositif relaie les efforts du pilote vers les gouvernes. Entre les deux, les efforts sont transmis soit directement, par l’intermédiaire de câbles en acier et poulies, ou par le truchement de biellettes en alliage d’aluminium et renvois d’angles. Sur les avions plus lourds, les efforts sur les gouvernes sont tels que les gouvernes sont mues par des vérins hydrauliques, dans ce cas, un ou plusieurs circuits hydrauliques produisent et transmettent la pression nécessaire aux vérins pour actionner les gouvernes. Un circuit hydraulique est composé de pompes à engrenages produisant la pression de liquide hydraulique, d’un réservoir appelé bâche, dont le rôle est d’absorber les à-coups dus aux variations de pression résultant de l’utilisation des servitudes, de filtres, de circuit by-pass anti colmatage, de tiroirs sélecteurs hydrauliques aiguillant la pression vers les vérins, ainsi que de clapets de surpressions.




  Le manche (ou le volant), déplacé d’avant en arrière, commande la gouverne de profondeur. Il permet ainsi de faire varier l’assiette de l’appareil autour de l’axe de tangage.




  Lorsque le pilote tire sur le manche, la gouverne de profondeur se braque vers le haut (le bord de fuite monte, le bord d’attaque descend dans le cas d’une gouverne monobloc), sa déportance augmente, et l’appareil se cabre. Si le pilote pousse sur le manche, l’appareil pique.




  Le manche déplacé latéralement commande les ailerons et permet d’incliner l’appareil autour de l’axe de roulis. Lorsque le pilote braque le manche à gauche, l’aileron gauche s’incline vers le haut, diminuant ainsi la courbure de la demie-aile gauche, tandis que celui de droite s’incline vers le bas, augmentant ainsi la courbure de la demie-aile droite. Dans ces conditions, la demie-aile dont la courbure a augmenté voit sa portance augmenter alors que la portance diminue du côté où la courbure a diminué et l’appareil s’incline sur la gauche. C’est le contraire si le pilote tourne le volant à droite.




  [image: Image26]




  Les palonniers commandent la gouverne de direction afin de faire pivoter l’appareil autour de l’axe de lacet. L’intérêt et d’assurer la symétrie du vol, c’est-à-dire un écoulement aérodynamique symétrique de part et d’autre du fuselage. Ils sont en général couplés avec la roulette de nez pour le roulage au sol.




  Quand le pilote pousse sur le palonnier droit, la gouverne de direction se braque vers la droite, si au contraire le pilote agit sur la pédale de gauche, alors la gouverne se braque vers la gauche et l’appareil se déplace autour de l’axe de lacet.




  [image: Image27]




  Figure ci-dessus : le palonnier




  [image: Image28]




  Figure ci-contre : position du pied sur le palonnier


  


  Pieds à gauche, la gouverne se braque à gauche, pieds à droite, la gouverne se braque à droite.




  2. Structure




  Les avions sont majoritairement construits en alliages d’aluminium, bien que de nombreux métaux entrent dans la fabrication (acier, titane, etc.). Cependant, les avions anciens étaient construits en bois et toile, et certains constructeurs continuent à fabriquer des avions sur ce principe avec des matériaux améliorés (colles plus performantes, toile en polyester thermo-rétractable plutôt que le coton ou le lin, etc.). On trouve de plus en plus des avions et surtout des ULM construits en matériaux composites constitués de fibres de verre ou de carbone et de résines. Enfin, de nombreux ULM sont construit en tube et toile pour limiter au maximum leur masse à vide Les assemblages des différentes parties se font par l’intermédiaire de boulons pour les attaches d’ailes, et selon le cas par rivetage pour les appareils métalliques, et collage pour les appareils en bois ou composite.




  2.1. Les ailes




  La structure d’une aile est composée de longerons, de nervures et d’un revêtement. La liaison entre l’aile et le fuselage s’appelle l’emplanture.




  •Un longeron est une sorte de poutre en forme de L pour les appareils métalliques, ou d’un caisson en bois pour les appareils bois et toile et qui court sur l’envergure de l’aile en une ou deux parties, et en assure la résistance en flexion. Un longeron est généralement constitué de trois parties rivetées entre elles, une âme plus épaisse près de l’emplanture qu’à l’extrémité de l’aile, et deux semelles. Les principaux matériaux utilisés sont l’alliage d’aluminium, la fibre de carbone, ou le bois sous forme de caisson.




  •Les nervures donnent le profil de l’aile. Elles sont constituées de tôles embouties rivetées sur les semelles de longeron, comme sur le Rallye, ou de baguettes de bois collées entres elles et sur le caisson en bois comme sur les avions Pierre Robin. Sur des machines plus lourdes les éléments sont obtenus par usinage dans la masse.




  Les nervures sont évidées afin de gagner du poids, il arrive cependant que certaines nervures soient pleines, ce qui va créer un compartiment étanche utilisé comme réservoir à carburant.




  •Le revêtement assure l’écoulement de l’air à la surface de l’aile. Des trappes de visites sont parfois faites afin d’assurer les contrôles et entretiens nécessaires. Il est constitué de tôles d’aluminium plus ou moins renforcées et d’épaisseurs variables, selon les performances de l’appareil et la charge alaire, et rivetées sur les semelles de longeron et les nervures. Il donne, conjointement avec les nervures, la forme du profil de l’aile et assure avec celles-ci la résistance en torsion (vrillage). Le revêtement peut aussi être constitué de panneaux de contre-plaqué (aviation) ou de toile cousue et tendue grâce à un enduit spécial. C’est la qualité de l’état de surface du revêtement de la voilure (tôles jointes ou superposées, rivets bombés ou fraisés…) qui conditionne une partie de la traînée de frottement.




  [image: Image29]




  Intérieur d’une aile de Rallye MS 880




  À l’intérieur des ailes se logent les réservoirs de carburant entre les nervures et le longeron. Ceux-ci peuvent être structuraux entres nervures pleines comme sur la famille des TB9, 10, 20 ou 21. Les réservoirs peuvent être aussi constitués de nourrices en caoutchouc ou aluminium, comme sur les Beechcraft Bonanza ou Rallye.




  2.2. Le fuselage




  Il est constitué de baguettes (lisses) et de cadres (couples) métalliques rivetés sur lesquels sont fixés par des rivets les panneaux de revêtement, ou d’une structure similaire mais en bois collé, ou encore de demies coquilles en fibres, assemblées entre elles par des résines.




  2.3. L’empennage




  Il assure la stabilité et le contrôle sur les axes de tangage et de lacet. Il peut présenter différentes formes : cruciforme (comme sur le dessin ci-dessous), en V, ou en T, chaque solution technique apportant son lot d’avantages et d’inconvénients. Citons, entre autre, une surface mouillée en moins pour l’empennage en V engendrant une traînée plus faible mais qui s’accompagne d’une stabilité plus faible, ou encore l’empennage en T qui, de par sa plus grande distance au centre de gravité, nécessite une déportance moindre, diminuant ainsi la consommation de carburant, mais peut, sous certaines conditions, entraîner des problèmes de contrôle. Par exemple, le flux d’air alimentant la gouverne de profondeur peut parfois être masqué par une aile trop proche de l’empennage




  [image: Image30]




  3. Les contraintes sur la cellule, les ailes et les gouvernes




  Un appareil, quelle que soit sa construction, subit des efforts en vol, mais aussi au sol, à l’arrêt et lors des roulages ou lors des atterrissages et des freinages. De ces efforts résultent des déformations.




  3.1. Les déformations




  Un matériau se déforme sous l’effet d’une contrainte. Ces déformations sont dites élastiques ou plastiques et si la contrainte est trop forte la rupture intervient.
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