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1 000 ans avant J�sus Christ
Cerf-volant � manche � air � (cellule) Cerfs-volants plats

ROME                                                    ASIE

XV si�cle
introduction du cerf-volant plat 

� losange � en Europe

1 871
Le planaphore

Mod�le r�duit de Alphonse P�naud 1 797
Parachute

Andr� Garnerin

1 893
Cerf-volant cellulaire

Lawrence HARGRAVE

Cerf-volant cellulaire 
genre S. CODY

1 901
Planeur ou cerf-volant cellulaire tract�. Il est 

� pilot� � par un homme embarqu�
R�alisation des fr�res WRIGHT

1 902
Le � FLYER �

Planeur bi-plan � Canard � pilot� 
par un homme embarqu�

R�alis� par les fr�res WRIGHT

1 903
Le � FLYER � motoris�

avion bi-plan � Canard � 
R�alisation des fr�res WRIGHT

AVIONS MONOPLANS

AVIONS
BI-PLANS CLASSIQUES

Profils obtenus par gonflement a�rodynamique de voilures souples 
(voilures gonflantes)

1 950
Cerf-volant triangulaire 
de Francis ROGALLO

DELTAPLANE
1 978

PARAPENTE

1 900
Cerf-volant � losange creux � 

(stable) 
de William EDDY

Planeurs monoplans

1 965
Parachute 
cellulaire

VERSIONS MODERNES - VERSIONS MODERNES - VERSIONS MODERNES - VERSIONS MODERNES - VERSIONS MODERNES -



Cerfs-
volants et 

a�romod�les

HELICOPTERES

Giravion � d�collage
vertical (rotor entra�n� en 

rotation par un moteur � piston ou une 
turbine)

AEROMODELES
(3 classes)

AERONEFS
On d�signe par a�ronefs, tous les appareils capables de s’�lever et de circuler dans l’espace a�rien 
(article L.110-1 du code de l’aviation civile). Suivant la classification O.A.C.I., on d�signe :

AEROSPATIAUX
Ils appliquent, � la fois, les lois 
d’a�rodynamique et de balistique

PLANEURS
Appareils � voilure fixe (aile) utilisant les 
courants atmosph�riques pour circuler dans 
l’espace a�rien

GIRAVIONS
appareils � voilures tournantes (rotor) assurant 
simultan�ment la sustentation et la propulsion

BALLONS CAPTIFS
hauteur d’envol limit�e 
par longueur de l’�lingue

BALLONS LIBRES
� air chaud

(Montgolfi�re) 
ou � gaz, apte � circuler 
sans propulseur

PLANEURS ULTRA LEGERS (P.U.L.) 
Ils font appel � l’�nergie musculaire et �nergie potentielle pour 
d�coller, se maintenir en vol et atterrir

DELTAPLANE

PARACHUTE PARAPENTE

AERODYNES
ou � plus lourd que l’air �. La sustentation est principalement obtenue par l’application de forces a�rodynamiques

DIRIGEABLE (propuls�)

Avion � lourds � : capacit� maxi sup�rieure � 10 passagers

Avions l�gers : 5,7 tonnes 
maximum au d�collage

Ultra L�gers Motoris�s
(ULM)

Pendulaire ou 
� 2 axes �

ULM � 3 axes � PARAMOTEUR
sorte de parapente 
avec moteur dans 
le dos du pilote

AUTOGIRES (rotor libre)
La rotation de la voilure est obtenue par la 
vitesse du vent relatif de l’a�ronef propuls� 
par un moteur � h�lice(pas de d�collage 
vertical)

AVIONS
Appareils � voilure fixe (aile) et dot�s d’un 
ou plusieurs dispositifs de propulsion 
incorpor�s

Lanceurs spatiaux

missiles
Mod�les r�duits

AEROSTATS
ou �plus l�gers que l’air �. La sustentation 
est principalement due � la � flottabilit� �

DEFINITION ET CLASSIFICATION 
GENERALE DES AERONEFSB.I.A. FICHE ELEVE

N�
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Hauban

Ficelle de rappel

M�t

Ancrage

Barre de contr�le

Quille

Poche de quille

Barre 
transversale

Fourreau de bord 

Fuseaux de voilure

suspentes

Sangle principale 
d�ploy�e

Bord 
d’attaque 
renforc�

Vergue 
longitudinale

Vergue lat�rale

anneau

Bride lat�rale

Voile

EXTRADOS INTRADOS

Queue

PARACHUTE

CERF-VOLANT

DELTAPLANE

PARAPENTE

Anneau de 
coulissement

Poign�e de 
commande de frein

Fuseaux 
cellulaires

DESCRIPTION SOMMAIRE DES AERONEFS
(les a�rodynes ultra l�gers)B.I.A. FICHE ELEVE
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DESCRIPTION SOMMAIRE DES AERONEFSB.I.A. FICHE ELEVE
N�
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Train � patin

Phare 
d’atterrissage

Rotor anticouple

Moyeu du 
rotor

Tuy�re 
d’�chappemen

t
des gaz

Entr�e d’air turbomoteur

Empennage 
horizontal

b�quille

Bielle de commande de pas

d�rive

Plateau cyclique

Poutre de queue

Pale de rotor principal

Cadre de chargeArceau rigide

NACELLE
Corde de 
couronne

Anneau de couronne Soupape sommitale

Maillage des 
sangles

Sangle 
horizontale

Sangle 
verticale

Enveloppe

Br�leur

Jupe 
ignifug�e C�bles d’enveloppe

Arceau rigide



FONCTIONS  DES  �L�MENTS
Le Groupe Motopropulseur (G.M.P.) : compos� du moteur et 
de l'h�lice il _________________________________________
___________________________________________________
Les ailes : elles assurent la _____________________________ 
a�rodynamique de l'avion . cette sustentation est obtenue par la  
_________________________________de l'avion dans l'air.
Les gouvernes :  elles ont pour r�le de permettre l'ex�cution des 
�volutions de l'avion autour du centre de___________________
selon trois axes th�oriques li�s � l'avion :

a) la gouverne de direction commande la rotation de l'avion 
autour de l'axe de __________________________. On contr�le 
ainsi la__________________________ de l'�coulement.

b) les ailerons commandent la rotation de l'avion autour de 
l'axe de ___________. On contr�le ainsi l'_________________  
et par cons�quent l'�quilibre____________________

c) les gouvernes de profondeur commandent la rotation de 
l'avion autour de l'axe de ____________________ On  contr�le  
ainsi  l'________________________  longitudinale (� piquer ou 
� cabrer) et  par cons�quent l'�quilibre _________________ 
Les empennages : surfaces a�rodynamiques fixes de 
______________________________. On distingue :

a) la d�rive qui assure une __________________________ 
__________________________________

b) empennage horizontal (ou plan fixe arri�re) qui assure 
une _________________________________________
Les volets : ils permettent d'augmenter  ____________________  
aux _________________________

portance

poids

portance

d�portance

FORMULE CLASSIQUE

Feu vert de 
navigation

Saumon de 
demi-aile gauche

Aileron droit baiss� Rotating

Volet 
hypersustentateur

Feu blanc

Compensateur 
de profondeur

Gouverne de 
profondeur

Gouverne de 
profondeur

Aileron gauche lev�

Demi-plan fixe arri�re

D�rive

Feu rouge de navigation
Phare 

d’atterrissage

hauban

moteur
Pale d’h�lice

Casserole d’h�lice

Roulette de nez
Jambe gauche de 

train principal

Car�nage 
de roue

fuselage

hauban

Plan 
canard

portance

portance
portance

Demi-aile gauche

Gouverne de
profondeur

Propulseur 
arri�re

D�rive / winglet

Axe de tangages

Axe de lacets

Axe de roulis

DESCRIPTION DE L’AVIONB.I.A. FICHE ELEVE
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DESCRIPTION DE L’AVION
(suite)B.I.A. FICHE ELEVE
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G

voie Roulette de nez Atterrisseurs principaux

Gouverne

Guignol

Bielle cylindrique r�glable

Manche
Poulie de commande

Poulie de renvoi

Guignol

C�ble Gouverne

Manche

Ressort ou tendeur

Commandes m�caniques souples
Commandes m�caniques rigides

CG

Empattement

GardeD�port

LE TRAIN D'ATTERRISSAGE
Il a pour fonctions :

a/ au roulage il assure : ________________________________________________________

________________________________________________________

b/ � l'atterrissage, au moment de la prise de contact avec le sol, il absorbe ________________

___________________________________________________________________________

En vol, le train d'atterrissage pr�sente une tra�n�e importante qui peut �tre limit�e par des car�nages de roues sur 
atterrisseurs fixes, ou supprim�e par un syst�me d'escamotage (train rentrant). Lors de la rentr�e du train il y a 
d�placement du centre de gravit�.

Le train d'atterrissage classique :
il se compose d'un train principal et d'une 
roulette de queue. Simple et robuste, il 
pr�sente un angle de garde d'environ 20� ce 
qui �vite la mise en "pyl�ne".

Le train d'atterrissage tricycle :
L'angle de garde d'environ 15� �vite le basculement sur la queue. L'angle de 
d�port �vite la casse de la roulette de nez lors d'une rencontre avec un obstacle au 
roulage

Plus co�teux, plus lourd, une roulette de nez fragile, il repr�sente en contrepartie plusieurs avantages par rapport au train classique :
- au roulage, l'avion est en ligne de vol, le pilote a une meilleure visibilit�
- meilleure stabilit� et moins sensible au vent de travers
- bonne tenue au freinage
- plus faible influence du couple de l'h�lice

LES COMMANDES DE VOL
Elles transmettent, aux gouvernes, les ordres command�s par le pilote au moyen :

a/ du manche
1/ mouvement � droite ou � gauche :___________________________

2/ mouvement avant ou arri�re :______________________________

b/ des palonniers : ______________________________________________
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C
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H
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R
G
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TIQ

U
ES

C
ontraintes au sol

C
ontraintes en vol

L’extrados du  fuselage  subit une _________________________
L’extrados du fuselage subit une ________________________

L’intrados du fuselage subit une _________________________ 
L’intrados du fuselage subit une ________________________

L’extrados de l’aile  subit une _________________________
L’extrados de l’aile subit une ________________________

L’intrados de l’aile subit une __________________________  
L’intrados de l’aile subit une ________________________

IN
FLU

EN
C

E D
U

M
O

D
E D

E PR
O

PU
LSIO

N
 SU

R
 LA

 N
A

TU
R

E D
ES C

O
N

TR
A

IN
TES

1/ A
ile pouss�e

:  ___________________
2/ A

iles tract�e______________________

________________________________
_________________________________

B.I.A. CONTRAINTES MECANIQUES FICHE ELEVE

     N�
Fz

Poids dem
i-aile

Poids dem
i-aile

Fx

Fx
Tu

Tu / 2

Tu / 2

Partie de fuselage en com
pression

Fuselage en
traction

Tu / 2

Fuselage en com
pression

Fuselage en traction

Fx

Fx

poids

Fz/2
Fz/2

D
ans les deux cas, l’aile subit une flexion, m

ais les parties du fuselage en com
pression et en traction sont fonction de la position des propulseurs.
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Torsion de l’aile lors d’une variation de portance

1/ A
ileron au neutre

2/ A
ileron baiss�
La portance ______________________ en arri�re de la ligne des foyers. A

u 

niveau de l’em
planture, l’aile reste rigide par liaison m

�canique avec le fuselage 

tandis qu’elle subit une ________________m
axim

ale � son extr�m
it� libre..

V
IBR

A
TIO

N
S M

EC
A

N
IQ

U
ES ET FLU

TTER
 EX

PLO
SIF

Les vibrations sont des m
ouvem

ents____________________ autour d’une position ___________________ . Elles se caract�risent principalem
ent 

par l’_____________________ et la ___________________ qui est le nom
bre d’oscillations par seconde.

Les principales origines de ces vibrations sont:

-_______________________________________

-_______________________________________

-_______________________________________ 

B.I.A. CONTRAINTES MECANIQUES FICHE ELEVE
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Charles PIGAILLEM C- 08- 4

Le flutter explosif survient pour un nom
bre de M

ach sp�cifique � chaque avion, lorsque les diverses vibrations 

subies parla structure entrent en  _______________________
(vibrations sim

ultan�es et de m
�m

e fr�quence).
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Les couples donnent la ________________du fuselage et absorbent les 

efforts de _________________. Le couple fort perm
et le raccordem

ent 

entre les diff�rents tron�ons de fuselage.

Les longerons encaissent les efforts de____________________

Les lissent raidissent le________________________________

STR
U

C
TU

R
E M

ETA
LLIQ

U
E TY

PE
Ä

TR
EILLIS

Å

B.I.A. STRUCTURES DES AVIONS FICHE ELEVE

   N�
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Les structures ont pour r�le de donner ses form
es � l’avion. Elles doivent �tre

: ____________et capable ________________________________

Les m
odes de construction seront fonction des m

at�riaux utilis�s:   a/______________________ b/_________________c/ _________________

A
ILE M

ETA
LLIQ

U
E D

E STR
U

C
TU

R
E TY

PE Ä
C

A
ISSO

N
Å

L’aile a pour fonction d’assurer la _____________________en r�sistant 

aux contraintes dont elle fait l’objet. Elle doit en outre
perm

ettre
:

-perm
ettre le logem

ent des ____________________________

-perm
ettre le passage des �l�m

ents de____________________

-�tre pourvue de trappes de visite pour la _________________

N
ervures: __________________________________________________________

________________________________________________________

Longerons:_______________________________________________

________________________________________________________

Rev�tem
ent:______________________________________________

________________________________________________________



Les bois utilis�s pour la construction a�ronautique doivent �tre sans 
d�fauts (nœ

uds, verm
oulures, fibres torses ger�ures...) et bien secs. La 

r�glem
entation im

pose que ces bois soit vis�s par le G
SA

C. Il est 
cependant possible d’utiliser des bois de 2

�m
e

choix pour les pi�ces 
n’ayant pas une fonction m

a�tresse.

C
atÄgorie

ParticularitÄs
U

tilisation
Fibres serr�es et parall�les

R�sistent bien aux efforts de flexion et de 
traction

Pi�ces
m

a�tresses

R�sistent m
oins bien aux efforts 

a�rodynam
iques.

R
ESIN

EU
X

Bonne r�sistance � la traction

Pi�ces
secondaires

l�ger, presque toujours sans nœ
ud

M
eilleur contre-plaqu� de rev�tem

ent
Contre-plaqu�s

Tendres
Tr�s l�ger

Rem
plissages, 

raccordem
ents, 

a�rom
od�les

FEU
ILLU

S
D

urs
Bonne r�sistance � la com

pression
fixations de train, 

h�lice,
patins et cales

Le bois est deux fois m
oins r�sistant aux efforts de com

pression 

qu’aux efforts de traction. L’extrados de l’aile subissant des efforts de 

_________________________ alors l’intrados subit des efforts de 

____________________, la sem
elle  d’extrados d’un longeron  sera 

plus ____________________que la sem
elle d’intrados.

Les contre-plaquÄs (C
tp)

Ils sont obtenus par collage de feuilles de bois de faible �paisseur 

appel�es _________
et toujours en nom

bre ___________________. 

Les fibres des plis ext�rieurs  sont toujours ____________________.

B.I.A. CONSTRUCTION BOIS ET TOILE
FICHE ELEVE

     N�
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COMPOSITE
matrice fibre PROPRIETES UTILISATIONS

Verre Densit� : 1,99
Rr : 120 daN/mm2 Pales d’h�licopt�re

carbone Densit� : 1,55
Rr : 140 daN/mm2

Pales d’h�licopt�re, aubes de 
compresseur de r�acteurR�sine �poxyde

bore Densit� : 2,1
Rr : 195 daN/mm2

Cellule, carters, aubes de 
compresseur de r�acteur

B.I.A. CONSTRUCTIONS COMPOSITES
FICHE ELEVE

N�
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Aile monobloc de planeur
Demi-fuselage monobloc

Rev�tement en fibre r�sine

Remplissage "nid d’abeille"

Rev�tement en fibre r�sine
Remplissage "nid d’abeille"Remplissage 

"mousse plastique"

Renfort Rev�tement en fibre r�sine

Cloison

"nid d’abeille"

Entr�e d’air du r�acteur

Radome

Gouvernes

LES MATERIAUX COMPOSITES
On d�signe sous ce nom, les mat�riaux constitu�s par l’assemblage de mat�riaux de base qui se 
diff�rencient par leurs propri�t�s. On obtient ainsi des propri�t�s m�caniques et physiques de hautes 
performances. On distingue :

MATERIAUX AGGLOMERES
Ils sont constitu�s de fibres de verre, 
de carbone ou de bore, li�es par une 
"matrice" de r�sine organique ou 
d’alliage m�tallique. On les utilise en 
particulier 
- rev�tements de voilure
- rev�tement pales d’h�licopt�re
- renforcement de bord d’attaque
- trappes de visite MATERIAUX SANDWICHS

Mat�riaux l�gers et de grandes r�sistances.  Ils sont 
notamment utilis�s sans n�cessit� de raidisseurs, pour la 
r�alisation d’organes � fonctions a�rodynamiques :

- gouvernes
- pales d’h�licopt�res
- spoilers

STRUCTURES COMPOSITES
A/ STRUCTURES SANDWICHS

B/ STRUCTURES MONOCOQUES FIBRES RESINES



N
om

 de l’alliage
D

�signations norm
alis�es

U
tilisations a�ronautiques

ZIC
R

A
L

33-7075
A

Z 5 G
U

D
IN

 N
� 3.4364

Rev�tem
ents d’extrados –

longerons d’ailes –
lisses –

em
pennages –

trains 
d’atterrissage

D
U

R
A

LU
M

IN

33 –
2024

A
U

 4 G
 1

A
U

 2 G
N

33 –
2017

33 –
2618

D
IN

 N
� 3 –

1305

Rev�tem
ents d’intrados -

circuits hydrauliques –
circuits pneum

atiques –
canalisations d’huile –

nids d’abeilles –
fuselages –

longerons et nervures 
d’intrados –

structures coque –
ailettes de com

presseurs axiaux –
roue de 

com
presseur centrifuge

A
LPA

X
A

S 12 U
N

Pistons de m
oteurs –

pistons de com
presseurs

D
U

R
A

LIN
O

X
A

G
 3

D
IN

 N
� 3.3524.1

N
ids d’abeille –

circuits hydrauliques –
circuits pneum

atiques –
circuits d’huile

A
C

IER
S

Z 10 CN
T 18_8

36 N
CD

 16
SA

E 2330
SA

E 1095
SA

E 4130

Becs 
de 

bord 
d’attaque 

d’avions 
supersoniques 

–
ailettes 

m
�dianes 

de 
com

presseur r�acteur –
chem

in�es et tubulures d’�chappem
ent –

collecteurs –
am

ortisseurs de trains d’atterrissage –
pi�ces structurelles usin�es –

tiges 
d’accouplem

ent –
c�bles de com

m
andes –

ressorts –
tubes hydrauliques 

ext�rieurs

A
LLIA

G
ES D

E 
M

A
G

N
ESIU

M
G

A
 9

G
Z 4

Bo�tiers d’instrum
ents de  bord -

carter de m
oteur –

�l�m
ents de structure –

si�ges –
roues d’avion –

tableau de bord –
stator et carter de com

presseurs de 
turbom

achines –
m

�t radio

A
LLIA

G
ES D

E 
TITA

N
E

T-A
 6 V

 4
T-A

 3 Cr
rev�tem

ent sur avion supersonique -train d’atterrissage –
attache de voilure –

cadres –
lisses –

cloison parefeu 

M
O

N
EL

N
i Cu 29 Fe

Rivets –
collecteurs d’�chappem

ent –
soupapes

FICHE ELEVE
N�

ALLIAGES METALLIQUES EN 
AERONAUTIQUEB.I.A.
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LES PROPULSEURSB.I.A. FICHE ELEVE

N�
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GROUPE MOTOPROPULSEUR
Groupe � moteur � combustion interne 

(moteur � pistons)
coupl� a une h�lice tractive ou propulsive

G.M.P.

FUSEES

D�livre une force de 
propulsion ind�pendante de la 
vitesse et appel�e � pouss�e �

D�livre une puissance � w � (90 % de 
l’�nergie utile)

w = Tu . v
et une force de propulsion appel�e 

pouss�e r�siduelle (10% de l’�nergie utile)

CARACTERISTIQUES 
TECHNIQUES

Basse vitesse de rotation impos�e 
par l’utilisation de l’h�lice

(2 500 tr/mn)
Carburant : essence

PERFORMANCES
Rendement de 25% � 35 %

Utilisation aux basses altitudes 
Basses vitesses 

(jusqu'� 150 kt/200 kt)

UTILISATION 
PREFERENTIELLE

- Aviation l�g�re et sportive
- Travail a�rien 

CARACTERISTIQUES 
TECHNIQUES

Basse vitesse de rotation impos�e 
par l’utilisation de l’h�lice

Carburant : k�ros�ne

PERFORMANCES
Meilleur rendement aux moyennes 

altitudes
vitesses moyennes ( 300 kt � 400 kt 

environ)

UTILISATION 
PREFERENTIELLE

- FRET
- Transport passagers courts courriers

- transport militaire  en op�ration

CARACTERISTIQUES 
TECHNIQUES

Grandes vitesses de rotation
(> 8 000 tr/mn)

Carburant : k�ros�ne

PERFORMANCES
Meilleur rendement aux hautes 

altitudes
Grande vitesses pouvant aller � 

des vitesses supersoniques

UTILISATION 
PREFERENTIELLE

- transport Fret ou passagers 
en moyens et longs courriers.

- Op�rations tactiques 
militaires

GROUPE TURBOREACTEUR
G.T.R.

GROUPE TURBOPROPULSEUR
(turbomachine coupl�e � une h�lice 

tractive ou propulsive)
G.T.P.

SANS HELICETURBOMOTEUR
(H�licopt�res)

A MOTEURS A PISTONS

PROPULSEURS

A HELICES
A TURBOMACHINES

A HELICES

D�livre une puissance � w � :
w = Tu . V

avec Tu = force de traction utile
et v = vitesse a�ronef

GROUPE TURBOREACTEUR
G.T.R.

H�lice
Capot

Moteur

R�ducteur

Ejection des gaz

Helice

Entr�e d’air

Les propulseurs sont des machines compos�es d’un moteur thermique ayant pour fonction de fournir 
l’�nergie n�cessaire � :

 la propulsion de l’a�ronef
 l’entra�nement des �quipements et servitudes de bord (production

d’�lectricit�......)

Entr�e d’air

Nacelle
Ejection des gaz



1/ Moteurs � pistons avec cylindres dispos�s en ________________

2/ Moteurs � pistons avec cylindres dispos�s en ________________

3/ Moteurs � pistons avec cylindres dispos�s en ________________

4/ Moteurs � pistons avec cylindres dispos�s en ________________

5/ Moteurs � pistons avec cylindres dispos�s en ________________

B.I.A. Moteurs � pistons FICHE ELEVE
N�

Ch. PIGAILLEM C. 14- 16

Moteur Wright 4 cylindres de 1906 Moteur Renault 6 cylindres invers�s de 
1936

Moteur Anzani 3 cylindres de 1909
(travers�e de la Manche) Moteur Renault 18 cylindres de 1931

Moteur V8 Antoinette de 1906 Moteur V12 Merlin Rolls-Royce de 1936

Moteur Darracq 2 cylindres oppos�s de 1908 Moteur Lycoming 4 cylindres de 1942

Moteur Gnome rotatif 7
cylindres de 1909

Moteur Pratt & Whitney double �toile fixe de 
18 cylindres (2 x 9) - Ann�e 1930



L’HELICEB.I.A. FICHE ELEVE
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 = angle de calage
 = angle d’avance
v = vitesse circonf�rentielle de l’h�lice
VR = vitesse vent relatif du profil de la pale
i = angle d’incidence du profil
Vp = vitesse propre de l’avion

R�LE DE L’HELICE :____________________________________________________________

______________________________________________________________________________
DEFINITION ET DESCRIPTION DE L’HELICE : _______________________________________

___________________________________________. 
Elle se compose d’un minimum de deux pales r�unies par la partie centrale appel�e moyeu. Elle se 
comporte comme une aile dont la force a�rodynamique se d�compose en une traction et en un couple 
�quilibrant le couple moteur. L'extr�mit� de pale ayant une vitesse lin�aire plus importante que les sections 
de pale  plus au centre, il faut r�partir l’effort de traction sans d�formation de la pale. Pour cela l’angle de 
calage est d’autant plus petit que la section est �loign�e du moyeu. Chaque h�lice est d�finie par sa corde 
de r�f�rence situ�e � 70% de sa longueur en partant du centre de rotation.

LE PAS DE L’HELICE : c’est la distance th�orique parcourue par l’avion quand l’h�lice a effectu� un tour.
L’AVANCE PAR TOUR : c’est la distance r�ellement parcourue par l’avion quand l’h�lice a effectu� un tour.
L’avance par tour est toujours inf�rieure au pas th�orique. La perte d’avance est due � la compressibilit� de l’air. On 
peut calculer le pas r�el pour chaque avion  en effectuant le rapport :

Avance par tour = 

LE RENDEMENT DE L’HELICE : il se d�finit comme le rapport de la puissance restitu�e par la puissance fournie :

Rendement  =  = 

Avance par tour (pas r�el)

VVR

VP

Pas th�orique

Puissance restitu�e
Puissance absorb�e

VR

VP

V

Traction utile Tu

i




Couple moteur

Composante �quilibrant le couple moteur

Plan de rotation

Force a�rodynamique



B.I.A. CALAGE ET RENDEMENT
DE L’HELICE

FICHE ELEVE

N�
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VP

VR
V

i

2

Fonctionnement en traction






V

VR

VP

i

1



Fonctionnement en 
transparence

VR





VP

V

3

Vp

VP = 0
0
= 0


i = 0
= 0

Grands angles d’incidence Petits angles d’incidence



Mont�e

Croisi�re

Descente

maxi ~ 0,8

HELICE ADAPTEE

FONCTIONNEMENT AVEC Vp FAIBLE
Aux faibles vitesses Vp correspond un grand 
angle d'incidence, la masse d'air est importante 
et le moteur peine sans pouvoir rendre toute sa 
puissance. Le rendement est tr�s faible.

FONCTIONNEMENT EN TRANSPARENCE
La Vp est trop grande : l’incidence de l’h�lice est pratiquement  
nulle, il n’y a donc plus de traction. Le moteur ne rencontre plus  
la r�sistance a�rodynamique, il s’emballe et d�passe la vitesse 
limite de rotation. Il faut imp�rativement r�duire les gaz.

L’HELICE A CALAGE FIXE
Le calage de l’h�lice est d�termin� une fois pour toute lors de sa construction ou de sa mise en place sur avion (h�lice � calage 
r�glable au sol)

On constate que l’angle d’incidence de l’h�lice est inversement proportionnel � la vitesse propre et proportionnel � la vitesse de 
rotation. Nous retiendrons :

Au point fixe (avion � l’arr�t) le rendement est __________________

Aux grandes vitesses le rendement _______________________et peut devenir_____________

Le rendement est optimum pour __________________________________________________

HELICE A CALAGE VARIABLE ET HELICE A VITESSE CONSTANTE
Ces deux syst�mes ont pour fonction de permettre au pilote d’adapter l’h�lice en fonction du r�gime adopt�.

L’HELICE A CALAGE VARIABLE
________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________

L’HELICE A VITESSE CONSTANTE
________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________



FONCTIONS DU GMP
___________________________________________________________________________
________________________________________________________________________

DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT
Pour fonctionner, chaque piston effectue 4 op�rations :
1 -____________________     2 -_________________
3 -____________________     4 -_________________

Dans un moteur � 2 temps �, ces op�rations s’effectuent en :
-____courses de piston soit ____tours de vilebrequin

Dans un moteur � 4 temps �, ces op�rations s’effectuent en :
-____courses de piston soit____tours de vilebrequin

CARBURANT
_____________________________________________________________________________
___________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________________________

INDICES D'OCTANE               INDICES DE PERFORMANCES
m�lange pauvre              m�lange riche   m�lange pauvre                              m�lange riche

80/ 87      couleur rose            100/ 130      couleur verte
100 LL      couleur bleue           115/ 145      couleur violette

NE JAMAIS UTILISER UNE ESSENCE D'INDICE INFERIEUR A CELUI PRECONISE

LUBRIFICATION
_____________________________________________________________________________
___________________________________________________________________

ON NE PEUT MELANGER QUE DES HUILES DE MEME ORIGINE NATURELLE

MOTEUR � 4 TEMPS avec 4 CYLINDRES en ligne�

2/ COMPRESSION
Les deux soupapes sont en 
position de fermeture. La 
remont�e du piston a pour effet 
de comprimer le m�lange 
carbur�. 3/ EXPLOSION-DETENTE

La bougie enflamme le m�lange 
carbur� comprim�. La combustion 
exerce, par dilatation du m�lange, 
une pression sur le piston. Le 
piston est donc repouss�, et les gaz 
br�l�s se d�tendent

4/ ECHAPPEMENT
La soupape d’�chappement est 
en position ouverte. La remont�e 
du piston contribue � 
l’�vacuation des gaz br�l�s

1/ ADMISSION
La soupape d’admission est en position 
d’ouverture. La descente du piston 
provoque l’aspiration du m�lange carbur�.
Au d�marrage du moteur, le mouvement du 
piston est assur� par le d�marreur 
�lectrique.

vilebrequin

R�ducteur de 
vitesse de 
rotation

Soupape 
d’admission Soupape 

d’�chappement

Echappement
des gaz br�l�s

Arriv�e de m�lange 
carbur�

Piston 
cylindriqueCylindre 

Bielle 

Vilebrequin 

Bougie 

GROUPE MOTOPROPULSEUR
(Principe du moteur � pistons)B.I.A. FICHE ELEVE

N�

Charles PIGAILLEM C. 17. 4
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FICHE ELEVE
N�CIRCUIT CARBURANTB.I.A.

R
�

LE D
E L'A

LIM
EN

TA
TIO

N
 :

_________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

les 
r�servoirs 

sont 
m

is 
� 

_____________________________de 
m

ani�re 
� 

com
penser la baisse du niveau carburant par un volum

e d'air �quivalent. Lorsque 
l’avion est �quip� de 2 r�servoirs (un dans chaque aile), un robinet s�lecteur 
perm

et au pilote de passer d'un l'un � l'autre pour lim
iter le d�s�quilibre d� aux 

m
asses de carburant de chaque aile.

LA
 C

A
R

BU
R

A
TIO

N
_______________________________________________
_______________________________________________

La 
proportion 

air-essence 
du 

m
�lange est de

:

O
n appelle m

�lange riche lorsque ______________________________________

O
n appelle m

�lange pauvre lorsque_____________________________________

La m
anette de richesse :elle perm

et au pilote d'ajuster la richesse 
en fonction de la m

asse volum
ique de l'air qui varie avec________

______________________________________________

La m
anette de gaz ou m

anette de pression d'adm
ission

:
en

com
m

andant l'ouverture du _______________, elle perm
et de 

m
odifier � volont� la___________

m
oteur qui est proportionnelle 

� la _______________________ adm
ise dans les cylindres.

Le givrage du carburateur,dangereux car il peut obstruer l'arriv�e des gaz 
vers les cylindres. II peut se produire par d�tente des gaz au niveau du papillon. Ce 
risque est favoris� par :

-_______________________________________
-_______________________________________
-_______________________________________
-_______________________________________

O
n rem

�die � cet inconv�nient par la possibilit� de com
m

ander un 
syst�m

e de r�chauffage par ________________________________
autour__________________________________________

A M

C
loison pare-feu

PO
M

PE DE G
AVAG

E (BO
O

STER)
m

ise en route m
oteur: m

ise sous pression 
du circuit
D

�collage
et rem

ise de gaz:
pr�venir une 

panne de la pom
pe m

oteur
lutte 

contre 
la 

form
ation 

de 
Vapor 

Lock
(bouchons de vapeur dans le circuit)

En haute altitude
:m

aintenir une pression 
correcte

M
ise � l’air libre

flotteur 

air
(com

m
ande d’ouverture du papillon des gaz)

M
anette de 

r�glage richesse

M
anette des gaz 

libre

T�m
oin basse 

pression

Pom
pe m

oteur
(entra�n�e m

�caniquem
ent par le m

oteur)

C
apteur de pression

Interrupteur pom
pe 

�lectrique de gavage

Cloison pare-feu

Vers moteur

Carburant

T�m
oin de bas 
niveau

Indicateur 
de pression

Cloison pare-feu

Filtre

Jauge

R
�servoir 
d’aile

Purge

M
ise � l’air libre

R
obinet 3 voies

Filtre

Jauge
M

ise � l’air libre

R
�servoir 
d’aile

Purge



CONDUITE DU GMP � HELICE 
� CALAGE FIXEB.I.A. FICHE ELEVE
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Pa
L/h EGT

r�ducteur Gaz 
d’�chappement

Commande de 
r�chauffage 
carburateur

Commande de pression 
d’admission (Pa)

r�glage richesse

Air
(comburant)

Essence
(carburant)

d�bit

Tem
p�rature 

des gaz

fr�quence de rotation

Mise � 
l’air libre

liaison m�canique entre manette et papillon

relations entre richesse et param�tres

flotteur

UTILISATION DE L’HELICE
Elle est li�e � la puissance du moteur qui est d�finie par la pression __________________command�e par 
la manette des gaz pour une fr�quence de _____________(N). Il faudra �viter le sur�gime 
__________________ . La vitesse maximale est rep�r�e sur le tachym�tre par trait ___________

UTILISATION DE LA COMMANDE DE MELANGE
Pleine puissance :

manette sur ____________________ pour maintenir l’�quilibre _______________
(refroidissement du moteur par ________________________________________)

Puissance de croisi�re :
1/ ____________________le m�lange jusqu'� constater une chute de ___________
2/ ____________________le m�lange jusqu'� obtenir le r�gime _______________
3/ contr�ler les temp�ratures _________________________________________

UTILISATION DE LA COMMANDE DE RECHAUFFAGE CARBURATEUR
Le r�chauffage a pour effet de diminuer ____________________________ de l’air, ce qui se traduit 
par une perte de _____________________, il ne faudra le mettre en service que pour les bas 
________________________________ et uniquement lorsqu’il y a risque de givrage. On utilisera 
cette commande en � _________ou __________ � et avant de r�duire la ___________________

ORDRE DES OPERATIONS
AUGMENTATION DE PUISSANCE DIMINUTION DE PUISSANCE

1 1
2 2
3 3



CONDUITE DU GMP � HELICE 
� VITESSE CONSTANTEB.I.A. FICHE ELEVE

N�
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r�ducteur

commande de r�gime

N Pa
L/h EGT

Gaz 
d’�chappement

Air
(comburant)

Essence
(carburant)

d�bit

Tem
p�rature 

des gaz

Mise � 
l’air libre

relations entre richesse et param�tres

r�chauffage 
carburateur

Cde pression admission

commande de richesse

R�gulateur 
tachym�trique

flotteur

UTILISATION DE L’HELICE
1/ D�collage (pleine puissance ) : manette de r�gime sur plein � _________ pas �, soit r�gime __________
2/ Croisi�re : manette de r�gime sur � ______________ pas � , soit r�gime ___________________

UTILISATION DE LA COMMANDE DE MELANGE
Pleine puissance :

manette sur ____________________ pour maintenir l’�quilibre _______________
Puissance de croisi�re :

1/ ____________________le m�lange jusqu'� constater une chute de ___________
2/ ____________________le m�lange jusqu'� obtenir le r�gime _______________
3/ contr�ler les temp�ratures _________________________________________

UTILISATION DE LA COMMANDE DE RECHAUFFAGE CARBURATEUR
Le r�chauffage a pour effet de diminuer ____________________________ de l’air, ce qui se traduit 
par une perte de _____________________, il ne faudra le mettre en service que pour les bas 
________________________________ et uniquement lorsqu’il y a risque de givrage. On utilisera 
cette commande en � _________ou __________ � et avant de r�duire la ___________________

ORDRE DES OPERATIONS :Dans tous les cas il faut �viter ____________________ l’arbre moteur

AUGMENTATION DE PUISSANCE DIMINUTION DE PUISSANCE

1 1
2 2
3 3
4 4



PRINCIPE DE LA PROPULSION PAR REACTION
La propulsion par r�action met en application le principe de Newton de l’�galit� de l’action et de la r�action :

L’action se traduit par une force de pouss�e � F � qui est le param�tre caract�ristique de fonctionnement 
des propulseurs � r�action. Elle est le produit du d�bit-masse �ma� des gaz �ject�s par la vitesse 
d’�jection �Ve� :

Le r�acteur d�livre une force appel�e_________________et qui est ind�pendante de la _______________
de d�placement de l'a�ronef.

LE STATOREACTEUR LE PULSOREACTEUR

Stator�acteur et pulsor�acteur n�cessitent un moyen auxiliaire pour la ________________________

LE TURBOREACTEUR (G.T.R.) SIMPLE FLUX

LE TURBOREACTEUR (G.T.R.) A DOUBLE FLUX GRAND TAUX DE DILUTION
Le fan est une h�lice car�n�e assurant le flux externe qui augmente la pouss�e par augmentation du 

____________________

P
Ejection des gaz

=
ACTION

Acc�l�ration du ballon
=

REACTION
P

V2

Carburant

Carburant

V1

CompresseurTurbine � gaz

V2

Carburant

Carburant

V1
Chambre de 
combustion

Volets de r�gulation 
d�bit air

REACTEURS ET TUBOREACTEURSB.I.A. FICHE ELEVE
N�

CHARLES PIGAILLEM C. 21- 16

F = ma . Ve

1- ballon gonfl� sous pression 2 - le ballon se d�gonfle

Le fan est une h�lice car�n�e assurant le flux 
externe qui augmente la pouss�e par 
augmentation du d�bit masse. On appelle taux de 
dilution, le rapport flux externe/flux interne.

Plus le taux de dilution est grand, plus le gain 

pouss�e est _______________

Le principe grand taux de dilution perd de son 
efficacit� aux vitesses supersoniques, les 
r�acteurs d'avions de chasse n'ont qu'un taux 
inf�rieur � 1.

AIR
(Comburant)

Carburant

Carburant

V1
V2 Chambre de 

combustion

Pour  entra�ner le compresseur, une turbine absorbe une part de l’�nergie 
d'�jection des gaz. La compression  de l’air augmente le d�bit-masse et 
par cons�quent la pouss�e. 

V2

FAN
Flux externe

Flux externe

Flux interne

Flux interne



Au m�me titre que le turbor�acteur, les turbomoteurs et turbopropulseurs sont des 
___________________constitu�es d'une ou plusieurs turbines � gaz de combustion. Alors que 
le turbor�acteur exploite directement la force de pouss�e due � l'�nergie cin�tique des gaz 
d'�jection, les turbopropulseurs et turbomoteurs d�livrent une ________________m�canique.

Le turbopropulseur d'un avion 

est une turbomachine qui d�livre 

l'�nergie n�cessaire pour faire 

tourner une ________________.

Le turbomoteur d'un h�licopt�re est une 

turbomachine dont l'�nergie g�n�r�e assure la 

rotation de l'arbre du ______________.

Le g�n�rateur auxiliaire de puissance, ou APU (Auxiliary power unit), est un petit turbomoteur
sans h�lice ni rotor. Il est utilis� au sol pour produire l'�nergie n�cessaire au d�marrage des moteurs 
principaux et au fonctionnement des servitudes de bord. En vol, en cas de panne moteur il produit
l'�nergie de secours n�cessaire au fonctionnement des servitudes de bord.

Le moteur fus�e est un r�acteur capable de 
fonctionner hors atmosph�re. Il d�livre une 
pouss�e due � l'�jection de gaz produits par 
r�action chimique d'ergols (composants d'un 
propergol) liquides ou solides dans la 
chambre de combustion et acc�l�r�s par la 
tuy�re. 

Le moteur cryotechnique Vulcain utilise un 

propergol liquide ______________________.

Turbopropulseurs et turbomoteursB.I.A. FICHE ELEVE
N�
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Moteur fus�eB.I.A. FICHE ELEVE
N�

Boite de 
transmission

Rotor

Turbomoteur Arbre du rotor

R�gulateur de pression

Clapet 
anti-retour

Combustible

Comburant

Vanne

Vanne

Injecteur

Chambre de combustion

Distributeur 
propergolique

Tuy�re orientable

Ve

R�servoir HP (haute pression)
de gaz inerte (azote ou h�lium)

Moteur Cryotechnique 
Vulcain du lanceur Ariane 5



Capsule 
an�ro�de

Biellette

Axe de 
liaison Axe de 

trasnformation Secteur dent�

Pignon

Aiguille

Cadran

Vent relatif

R�sistance �lectrique chauffante

P.T.

P.s.

Orifice de drainage

EV = 2
0

Pd


VNE

VNO
VFE

VSo

VS1

Arc vert

Arc jaune

La capsule an�ro�de de Vidi subit une 
d�flexion proportionnelle � la pression 
mesur�e (Pression – pression statique)
Les bilames ont pour fonction 
d’effectuer des compenser les erreurs 
dues � l’influence de la temp�rature sur 
le syst�me m�canique.
L’axe de transformation transforme la 
d�flexion lin�aire de la capsule en un 
d�placement angulaire amplifi�.
Le ressort h�lico�dal modifie la 
sensibilit� de mesure en fonction de 
l’intensit� de la pression 
Vis de r�glage du z�ro, permet le 
r�glage de la position en hauteur de la 
capsule

Arc 
blanc

R�LE 
_____________________________________________________________________________________
_____________________________________________________________________________________
On appelle � VI �, la vitesse indiqu�e en Kt(nœud) ou �ventuellement en Km/h.  1 nœud = 1,852 Km/h

On appelle � Vv �, la vitesse vraie de l’a�ronef : Vv = VI + erreurs . La vitesse propre � Vp � est la 

composante horizontale de la vitesse vraie Vv.

Mesure effectu�e : _____________________

R�alisation des graduation selon la relation :

ERREUR DE PRINCIPE : l’�talonnage ne tient pas compte 
de la variation de la masse volumique �  � de l’air en 
fonction de l’altitude et de la temp�rature. Nous effectuerons 
une correction approximative de la mani�re suivante : 1% de 
VI  pour 600 ft d’altitude (2% pour 200 ft, etc….)

LES VITESSES REMARQUABLES :
Vso = vitesse de d�crochage volets et trains sortis
VS1 = vitesse de d�crochage en � lisse �
VFE = vitesse maximale volets sortis
VNO = vitesse normale maximale en op�ration
VNE = vitesse � ne jamais d�passer

DELIMITATION DES ARCS DE COULEURS
Arc Blanc :_____________________________________________________________________________________

Arc vert :_______________________________________________________________________________________

Arc jaune :_____________________________________________________________________________________

Arc rouge :_____________________________________________________________________________________

L’ANEMOMETREB.I.A. FICHE ELEVE

N�
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Altitude 
distance

Altitude 
pression

Altitude relative 
ou hauteur

1013 hpa

B.I.A. L’ALTIMETRE FICHE ELEVE

N�
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Echelle barom�trique

Bouton 
de 

recalage

Pignon

Platine de 
m�canisme

Cadran
Echelle altim�trique

Fen�tre d’affichage de 
la pression de r�f�rence

(Echelle barom�trique)

Aiguille
des milliers

Aiguille
des centaines

Echelle altim�trique

PS

R�LE :________________________________________________________________________
______________________________________________________________________________

PRINCIPE
C’est un barom�tre mesurant la pression atmosph�rique et la traduit en valeur altim�trique par un 
cadran gradu� en pieds (ft) ou parfois en m�tres (m)
On retiendra que, dans les basses couches de l’atmosph�re, une variation de 28 ft correspond � 
une variation de pression 1 hectopascal (hpa).
Un bouton de recalage permet de s�lectionner la pression de r�f�rence en faisant tourner 
l’ensemble du m�canisme (et son aiguille) par rapport au cadran altim�trique.

CALAGES ALTIMETRIQUES
Caler l’altim�tre consiste � afficher, dans la fen�tre de l’instrument, la pression de r�f�rence choisie. A chaque calage 
barom�trique correspond une altitude de r�f�rence.

Calage au QNE : _______________________________________________________________________________

Calage au QFE : _______________________________________________________________________________

Calage au QNH : _______________________________________________________________________________



B.I.A. LE VARIOMETRE FICHE ELEVE

N�

Charles PIGAILLEM C  25- 4

P’
Bouteille

VzVv

Vp

Tuyauterie souple

R�LE : il �value les vitesses _______________ (Vz) de __________   

ou de _________________ par rapport _____________________

PRINCIPE DU VARIOM�TRE A "BO�TIER CAPACIT�"
Lors d'une variation d'altitude, et par cons�quent lors d'une 
variation de _____________________________, l'orifice 
calibr� retarde la variation de pression dans le bo�tier :

En palier :  P.s.  = P'
En mont�e : P.s. __________________

la capsule _____________
En descente :  P.s.__________________

la capsule_____________

La diff�rence entre les deux pressions Ps et P' est fonction 
a) _______________________________de l'avion
b) _______________________________ du bo�tier
c) de la viscosit� de l'air qui est proportionnelle � sa masse 
volumique
Sa pr�cision n'est que de l'ordre de 10% et ses indications 
pr�sentent un retard lors des variations de vitesse verticale. 
En particulier, apr�s une mise en palier, l'�quilibre entre 
les deux pressions s'effectue lentement et l'aiguille revient 
progressivement et lentement � z�ro. Ce retard s'appelle 
________________. Les informations ne peuvent donc 
�tre exploit�es que lors d'un vol stabilis� sur une 
trajectoire rectiligne .

VARIOM�TRE SENSIBLE A CAPACIT� S�PAR�E
La bouteille constitue une capacit� importante de pression P' (principe utilis� sur planeur). Cette pression 
variera donc moins rapidement pour une m�me vitesse verticale, ce qui a pour effet d'augmenter la 
diff�rence entre P' et Ps. et par cons�quent la sensibilit� de l'appareil.



r�sistance �lectrique
chauffante

P.T.

P.s.

orifice de drainage

chambre de pression statique

RECAPITULATION DES ERREURS
DE MESURE

Erreurs de principe :__________________

__________________________________

Erreurs instrumentales :_______________

__________________________________

Erreurs d'installation :_________________

__________________________________

Erreurs d'�volutions :_________________

__________________________________

Erreurs humaines :___________________

__________________________________

Angle 
d’incidence

Zone de 
d�pression

Zone de 
surpression

Orifice de prise de 
pression statique

(une de chaque c�t� du 
fuselage)

B.I.A. Circuit an�mo-barom�trique FICHE ELEVE
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Tube de prise de 
pression totale

ANTENNE DE  PRISE DE 
PRESSION TOTALE

Antenne perche



DEFINITION D’UN GYROSCOPE
Un gyroscope est un solide de r�volution anim� d’une grande vitesse de rotation. Il a pour propri�t� 
fondamentale de s’opposer � toute force qui tendrait � modifier l’orientation de son axe de 
rotation (loi de fixit�).

PREMIERE LOI GYROSCOPIQUE : loi de fixit� 
Un gyroscope libre anim� d’une grande vitesse de 
rotation a pour propri�t� fondamentale de conserver son 
axe de rotation selon une orientation fixe dans l’espace 
absolu.

Cela signifie que son orientation n’est pas li�e aux r�f�rences 

terrestres. On constate sur la figure N�1 :

L’axe de gyroscope "a" suspendu dans le vide au-

dessus de l’�quateur, est orient� suivant la verticale locale. Si 

on le transporte vers le p�le nord en  � a’ �, son axe de 

rotation reste orient� parall�lement � son orientation initiale et 
l’on constate alors qu’il est cette fois-ci 

__________________________� la verticale polaire soit 

_______________________  

Ce m�me gyroscope � a � se d�pla�ant vers l’Est (position 

� b), voit son axe passer de la position verticale � la position 

horizontale apr�s un d�placement _____________ autour de 

l’�quateur.
Le gyroscope � b � dont l’axe horizontal est orient� dans le 

sens _______________, conservera son axe horizontal si on le 

d�place vers l’un des deux p�les.

Le gyroscope � c � dont l’axe horizontal est orient� dans le 

sens ______________________, voit passer son axe � la 

position __________________________, si on le d�place dans 

le sens____________________

DEUXIEME LOI GYROSCOPIQUE
Si lon applique un couple � un gyroscope libre en rotation , 

sur un axe diff�rent de son axe de rotation, il r�agit � ce couple 
de mani�re � amener son axe et son sens de rotation parall�le � 
celui du couple appliqu�, et ce ci par le plus court chemin.

Ce mouvement est dit � mouvement de pr�cession � lorsqu’il est 
provoqu� volontairement, et � d�rive � lorsqu’il est d� � un �l�ment 
perturbateur.

Le vecteur � R � repr�sente le sens de l’avance d’un tire-bouchon 
tournant dans le m�me sens que le gyroscope.

Le vecteur � C � repr�sente le sens de l’avance d’un tire-bouchon 
tournant dans le m�me sens que le couple appliqu�.

Le vecteur � p � repr�sente le sens de l’avance d’un tire-bouchon 
tournant dans le m�me sens que la pr�cession.
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Figurine : repr�sente 
l’assiette choisie pour
r�f�rence

Barre d’horizon : 
repr�sente l’horizon naturel

Index fixe : repr�sente 
le plan de l’avion

Bouton de 
calage figurine

Horizon artificiel 
� rouleau

Inclinaison � :

_______________________

Inclinaison � :

_______________________

Attitude � :

_______________________

Attitude � :

_______________________

ve
rti

ca
le

Taux _______ Taux _______ Taux _______ Taux ______

Virage d�rap� Virage gliss� Virage gliss� Virage d�rap�

Virages � gauche dissym�triques Virages � droite dissym�triques

aiguille

Bille

Index fixe

Vol rectiligne sym�trique :
L’aiguille et la bille sont toutes 
deux au milieu.
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L’HORIZON ARTIFICIEL
L’horizon artificiel est un instrument utilisant 

la loi de fix� dans l’espace d’un gyroscope. Ce 
gyroscope �tant asservi � la verticale locale, le 
principe consiste � mesurer les angles compris 
entre l’axe du gyroscope et les axes li�s � l’avion.

On obtient ainsi les sens et 
degr�s d’inclinaison et d’attitude 
longitudinale � cabr� ou � piqu�.

Certaines erreurs d’indications 
subsistent en virage et lors 
d’acc�l�rations.

INDICATEUR DE VIRAGE
L’indicateur de virage est un gyrom�tre utilisant la loi de 

pr�cession d’un gyroscope � un degr� de libert�. Il indique le 

_____________ et le ____________du virage.
1/ Virages en vols sym�triques : la verticale apparente est 

perpendiculaire au plan de l’avion, la bille est au _____________.

Virages � ____________ Virages � ____________

VOLS DISSYMETRIQUES
Vol � plat :
La bille n’est pas 
align�e sur la verticale 
vraie mais sur la 
verticale apparente



1/ Qu’est-ce que la cellule d’un avion :
a) la partie du fuselage o� se trouvent pilotes et passagers
b) le fuselage
c) tout l’avion sauf les �quipements et propulseurs
d) les parties m�caniques de l’avion

2/ La gouverne de profondeur est une surface :
a/ mobile situ�e � l'arri�re de l'avion
b/ fixe et verticale � l'arri�re de l'avion
c/ fixe et horizontale � l'arri�re de l'avion
d/ mobile situ�e au bord de fuite de part et d'autre du 

fuselage

3/ Une gouverne est :
a/ une partie mobile permettant une rotation de l’avion 
autour de l’un de ses 3 axes
b/ un r�glement d’utilisation d’un a�ronef
c/ un axe de piste
d/ un additif au manuel de vol

4/ Les ailes d'avion :
a) assurent l'�quilibre longitudinal de l'avion
b) assurent la sustentation a�rodynamique
c) commandent la rotation de l'avion sur de l'axe de roulis
d) les r�ponses "a" et "c" sont exactes

5/ Un saumon d'aile est :
a) la pi�ce ma�tresse de l'aile
b) l'extr�mit� de l'aile appel�e aussi bord marginal
c) une pi�ce en forme de poisson qui sert � �quilibrer 

l'aileron
d) une pi�ce renforc�e de l'aile qui sert de marchepied

6/ La d�rive est :
a) une surface emp�chant l'avion de d�river par vent de 

travers
b) une commande dans la cabine
c) le plan fixe vertical
d) l'orientation des roues lors de l'atterrissage

7/ La gouverne de profondeur :
a) fait partie des syst�mes hypersustentateurs
b) est la partie fixe de l'empennage horizontal
c) est la partie mobile de l'empennage horizontal
d) est une partie mobile de l'empennage horizontal 

command�e par le palonnier

8/ Dans un train d'atterrissage tricycle, la roulette de nez :
a/ assure le freinage au sol
b/ permet d'assurer une conduite ais�e au sol
c/ ne sert qu’� poser l'avion au sol sur 3 points
d/ ne sert qu'� prot�ger l'h�lice

9/ Le train classique d'un avion se compose :
a/ de 2 roues directives et d'une roulette de nez
b/ de 2 roues principales et d'une roulette de nez
c/ de 2 roues principales et d'une roulette de queue
d/ de 2 roues directives d'une roulette de queue

10/ Le train d'atterrissage tricycle comprend :
a) des atterrisseurs principaux et une roulette de queue
b) une roulette de nez et des atterrisseurs principaux
c) un atterrisseur principal et deux balancines
d) deux roues directrices et une roulette de nez

11/ Un train d’atterrissage classique comprend :
a) deux atterrisseurs principaux et une roulette de queue
b) deux atterrisseurs principaux et une roulette de nez
c) deux atterrisseurs principaux, une roulette de nez 

non orientable
d) un atterrisseur principal et deux balancines

12/ L'angle de garde d'un train d'atterrissage :
a) assure la stabilit� au roulage
b) �vite la mise en pyl�ne d'un avion � train tricycle
c) s'appelle �galement angle de d�port
d) est un angle dont le sommet est le centre de gravit� 

de l'avion

13/ Par rapport au train d’atterrissage classique, le train 
d’atterrissage tricycle a pour avantage :

a) une meilleure visibilit� au roulage
b) une tra�n�e plus faible en vol
c) une meilleure stabilit� au roulage
d) les propositions a et c sont exactes

14/ Un d�placement du manche vers la droite :
a/ l�ve l'aileron droit et baisse l'aileron gauche
b/ baisse l'aileron droit et l�ve l'aileron gauche
c/ abaisse simultan�ment les ailerons
d/ rel�ve simultan�ment les ailerons

15/ Lorsque le pilote tire le manche � balais ou le volant, il 
agit sur :

a/ les ailerons b/ les volets
c/ la gouverne de direction        d/ la gouverne de profondeur

16/ Le pilote braque le manche (ou le volant) � gauche :
a/ la gouverne de direction de braque � gauche
b/ la gouverne de profondeur se braque vers le haut
c/ l'aileron gauche se l�ve
d/ l'aileron gauche s'abaisse

17/ Dans une aile d'avion, les efforts de flexion sont 
encaiss�s par :

a) La poutre longitudinale
b) le longeron d'aile
c) les nervures
d) les traverses

18/ La structure : identifier les �l�ments 1, 2 et 3

a) 1 = nervure   2 = couple 3 = lisse
b) 1 = longeron 2 = nervure 3 = entretoise
c) 1 = poutre 2 = traverse 3 = semelle
d) 1 = couple 2 = entretoise 3 = traverse
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19/ Quels sont les bois utilis�s en construction 
a�ronautique 
a) le sapin, le pin d’or�gon et le pin d’�pice
b) le sapin, le f�t n�ant, l’�pic�a
c) le bouleau, le h�tre et le sapin
d) le balsa, le haut Koum� et le fresne

20/ Dans une structure de fuselage dite "caisson" les 
couples (ou cadres) :

a) sont les syst�mes d'accouplement rapides entre ailes 
et fuselage

b) donnent la forme de la section du fuselage et 
encaissent certains efforts

c) sont  des  lisses accoupl�es par deux afin de 
supporter, sans d�formation, les efforts 
longitudinaux du fuselage

d) aucune des affirmations ci-dessus n'est exacte

21/ Les entoilages d'avions l�gers sont actuellement 
r�alis�s  en :  (quelle est la r�ponse fausse)

a/ coton       b/ soie      c/ polyester       d/ lin

22/ La r�sistance m�canique des bois utilis�s en 
construction a�ronautique est plus importante dans le 
sens axial des fibres :

a/ en flexion                 b/ en traction
c/ en cisaillement        d/ en compression

23/ Quelle technologie n'est plus employ�e dans la 
construction des avions l�gers :

a) construction bois et toile
b) construction en mat�riaux composites
c) structure g�od�sique
d) structure m�tallique

24/ L’emplanture d’une aile est :
a/ la partie assurant la jonction aile-fuselage
b/ l’extr�mit� de l’aile �galement appel�e � saumon �
c/ le dessous de l’aile
d/ le logement des a�rofreins

25/ Un empennage monobloc :
a/ comporte un plan fixe et une gouverne mobile
b/ comporte une seule partie
c/ comporte deux parties
d/ comporte trois parties

26/ Un turbopropulseur est :
a) un moteur � piston �quip� d’un turbo
b) un r�acteur accoupl� � une fus�e pour le d�collage
c) une turbomachine coupl�e � une h�lice
d) un turbor�acteur � double entr�e

27/ Un turbor�acteur :
a) sert  � compresser l’air admis dans les cylindres d’un 

moteur � pistons
b) augmente la pression aux injecteurs d’un moteur � 

pistons � injection
c) est une turbomachine sans turbine coupl�e � une 

h�lice 
d) est un propulseur sans h�lice

28/ la casserole d'h�lice :
a/ favorise la mise en temp�rature du moteur
b/ am�liore l'�coulement de l'air
c) �vite le souffle h�lico�dal autour du fuselage
d/ les affirmations "a" et "c" sont exactes

29/ Le rendement d'une h�lice est d�fini par le rapport :
a/    Puissance utile / puissance absorb�e
b/    Puissance absorb�e / puissance utile
c/    Traction / puissance
d/    Puissance / traction

30/ Le rendement d'une h�lice est :
a) nul lorsque le moteur tourne � plein r�gime et que 

l’avion est immobilis�
b) maximal lorsque l’avion effectue un � piqu� � et que 

le moteur est au ralenti
c) maximal lorsque l’avion effectue un � piqu� � et que 

le moteur tourne � plein r�gime
c) aucune des r�ponses ci-dessus n’est exacte

31/ Le calage (ou angle de calage) d'une h�lice est :
a) l'angle form� entre les pales (180� pour une bipale, 

120� pour une tripale, etc.......)
b) le diam�tre de l'h�lice multipli� par le coeff. de 

pl�nitude
c) l'angle form� par la corde de profil de la pale � un 

endroit donn� et le plan de rotation de l'h�lice
d) la position occup�e par l'une des pales de l'h�lice 

lorsque le moteur est arr�t�, mesur�e en degr�s par 
rapport � la verticale.

32/ Le calage (ou angle de calage) d'une h�lice est :
a/ l'angle form� entre les pales (180� pour une bipale, 

120� pour une tripale, etc.......)
b/ le diam�tre de l'h�lice multipli� par le coeff. de 

pl�nitude
c/ l'angle form� par la corde de profil de la pale � un 

endroit donn� et le plan de rotation de l'h�lice
d/ la position occup�e par l'une des pales de l'h�lice 

lorsque le moteur est arr�t�, mesur�e en degr�s par 
rapport � la verticale.

33/ Durant un cycle de fonctionnement d’un moteur � 
piston, le seul temps qui produit de l’�nergie 
m�canique utile pour la propulsion est :

a) l’admission
b) la compression
c) l’�chappement
d) la combustion-d�tente

34/ Le seul temps qui produit de l’�nergie m�canique utile 
sur un moteur � quatre temps est :

a) admission. b) compression. 
c) �chappement. d) combustion-d�tente

35/ pour augmenter la s�curit� de fonctionnement des 
moteurs d'avion, on adopte g�n�ralement :

a/ quatre soupapes par cylindre
b/ un double syst�me d'allumage
c/ le refroidissement par eau
d/ des fr�quences de rotation tr�s �lev�es
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36/ Parmi les indices ci-dessous, quel est celui qui 
repr�sente l’indice de performance d’un carburant 
pour motopropulseur :

a) 80/87
b) 100/130
c) les deux propositions ci-dessus sont exactes
d) aucune des propositions ci-dessus n’est exacte

37/ L'essence 100LL utilis�e pour les moteurs � pistons en 
aviation l�g�re est de couleur :
a/ verte. b/ incolore. c/ bleue.         d/ rouge.

38/ La plupart des moteurs d’avions l�gers est �quip�e 
d’un syst�me de double allumage qui a pour principal 
avantage :

a) d’am�liorer la combustion et d’augmenter la s�curit� 
en vol

b) de diminuer l’usure des bougies
c) de r�duire la consommation de carburant
d) de r�gler la consommation �lectrique

39/ La pompe �lectrique de gavage est utilis�e :
a) pour la mise en route du moteur
b) pour pr�venir une panne de la pompe principale au 

d�collage ou � l'atterrissage
c) lutter contre la formation de � vapor lock �
d) pour tous les cas ci-dessus

40/ La pompe de gavage du circuit carburant d’un avion � 
moteur � piston :

a) injecte l’essence dans les cylindres du moteur
b) fonctionne �lectriquement 
c) fonctionne m�caniquement
d) les r�ponses b et c sont exactes

41/ Le carburateur d'un moteur � pistons :
a) injecte directement du carburant dans les cylindres
b) assure la mise en pression du circuit d'alimentation 

en carburant
c) assure le m�lange air/essence admis dans les 

cylindres
d) refroidit les cylindres

42/ la manette de richesse d’un avion � moteur � pistons 
sert :

a) � ajuster la richesse en fonction des variations de 
temp�rature et de pression statique

b) � augmenter la richesse quand la pression statique 
diminue

c) � diminuer la richesse lorsque la temp�rature diminue 
d) les r�ponses a et b sont exactes

43/ Lorsqu'un avion s'�l�ve, la diminution de la densit� de 
l’air aura tendance � :

a) provoquer un givrage carburateur 
b) augmenter la puissance utile
c) appauvrir le m�lange 
d) enrichir le m�lange

44/ L’action du r�chauffage carburateur se traduit :
a) augmentation de la puissance
b) diminution de la puissance 
c) une r�duction du d�bit carburant
d) une r�duction de la pression essence

45/ Le r�chauffage carburateur doit �tre utilis� :
a) aux forts r�gimes du moteur si la temp�rature de l’air 

se situe entre –5�C et +5�C 
b) aux faibles r�gimes du moteur jusqu’� une 

temp�rature de l’air pouvant atteindre +25�C
c) toujours lorsque la temp�rature de l’air est n�gative
d) aucune des r�ponses ci-dessus n’est exacte

46/ / les couples :
a) ont dans le fuselage le m�me r�le que les nervures dans 

les ailes
b) sont situ�s en bout d'aile pour �viter les tourbillons 

marginaux
c) sont des pi�ces ma�tresses du fuselage qui supportent les 

efforts de flexion
d) sont toujours mont�s par paire pour augmenter leur 

solidit�

47/ Une h�lice � calage variable est utilis�e de la fa�on 
suivante :

a/ grand pas au d�collage, petit pas en croisi�re
b/ petit pas au d�collage, grand pas en croisi�re
c/ grand pas au d�collage, drapeau en croisi�re
d/ petit pas au d�collage, drapeau en croisi�re

48/ Sur une h�lice � pas variable,  le � plein petit pas � est 
utilis� pour le :

a/ vol en croisi�re b/ vol � haute altitude
c/ d�collage d/ vol � grande vitesse

49/ avec une h�lice � vitesse constante, le "petit pas" 
(calage) sera utilis� :

a/ pour r�duire la consommation
b/ pour les vols � faible vitesse (d�collage, atterrissage)
c/ en croisi�re � vitesse �lev�e
d/ pour les vols en haute altitude

50/ L'h�lice � vitesse constante
a) S'utilise avec grand pas au d�collage et petit pas en 

croisi�re
b) Permet de raccourcir la distance de d�collage
c) Diminue la vitesse de d�crochage moteur r�duit
d) Ne peut s’utiliser que sur des avions multimoteurs

51/ Sur une h�lice � pas variable, le � plein petit pas � est 
utilis� pour le :

a) vol en croisi�re b) vol � haute altitude
c) d�collage d) vol � grande vitesse

52/ Un moteur refroidi par air risque de chauffer :
1) au cours de roulages ou d’attentes au sol prolong�s
2) par condition givrante
3) lors de mont�es prolong�es
4) au cours de vols � haute altitude

choisir la combinaison correcte :
a) 2 et 4. b) 2 et 3. c) 1 et 3. d) 3 et 4.

53/ L'an�mom�tre est un instrument qui sert � :
a) donner le taux de mont�e de l'avion
b) mesurer la vitesse d'un a�ronef par rapport au sol
c) indiquer l'assiette de l'avion
d) mesurer la vitesse d'un a�ronef par rapport � l'air
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54/ Aux erreurs pr�s, l'an�mom�tre indique :
a/ la vitesse sur trajectoire air de l'avion
b/ la sym�trie du vol   
c/ la pression au sol
d/ le r�gime moteur

55/ � V.N.E. � signifie :
a/ vitesse en nœuds
b/ vitesse normale d’exploitation
c/ vitesse � ne jamais d�passer (� never exceed �)
d/ vitesse maximale volets sortis

56/ La "VFE" correspond � :
a) vitesse maximale avec volets sortis
b) vitesse minimale de sustentation
c) vitesse � ne jamais d�passer
d) vitesse � utiliser en phase finale d'atterrissage

57/ L’arc jaune situ� sur l’indicateur de vitesse appel� 
"an�mom�tre", d�limite une plage de 
vitesses d’utilisation :

a) normale
b) interdite en atmosph�re perturb�e
c) des volets hypersustentateurs
d) avec les trains sortis

58/  Sur le cadran d’un an�mom�tre, l’arc blanc 
repr�sente la plage d’utilisation :

a/ volets sortis b/ en air agit�
c/ train rentr� d/ � pleine charge

59/ L'arc vert situ� sur l’indicateur de vitesse signifie :
a - zone d'utilisation normale de l’avion
b - zone d'utilisation interdite de l’avion en atmosph�re 

turbulente
c - zone d'utilisation des volets
d - zone de vitesse de manœuvre

60/Sur un an�mom�tre l’extr�mit� sup�rieure de l’arc 
blanc correspond � :

a) la vitesse � ne jamais d�passer VNE
b) la vitesse nominale op�rationnelle VNO
c) la vitesse maximum avec les hypersustentateurs 

sortis VFE
d) la vitesse de d�crochage VSo

61/ Pour mesurer la vitesse de l’avion, l’an�mom�tre utilise :
a) la pression totale et la pression d’impact
b) uniquement la pression totale
c) la pression totale et la pression statique
d) la pression totale et la pression dynamique

62/ Un altim�tre fonctionne par mesure de la :
a/ pression dynamique b/ pression statique
c/ pression totale d/ temp�rature

63/ L'aiguille du variom�tre d'un appareil en mouvement 
rectiligne uniforme se trouve dans le demi-cadran 
inf�rieur, devant la quatri�me division. Le cadran 
porte l'inscription  "x 100 ft/mn. L'avion a une vitesse 
verticale d'environ :

a/ 4 m/s vers le haut b/ 4 m/s vers le bas
c/ 2 m/s vers le haut d/ 2 m/s vers le bas

64/ Un variom�tre mesure :
a/ la vitesse propre
b/ la variation de vitesse propre
c/ l'altitude
d/ la vitesse verticale

65/ Le variom�tre est un instrument de bord qui mesure :
a) la vitesse propre de l'avion
b) l'altitude
c) la consommation de carburant
d) la vitesse verticale de l'avion

66/ L'horizon artificiel est un instrument de bord qui 
fournit des indications sur :
a) la visibilit� horizontale
b) la sym�trie du vol
c) l'assiette longitudinale de l'avion et son inclinaison
d) les variations d'altitude en atmosph�re standard

67/ L'horizon artificiel fournit des indications sur :
a/ les variations d'altitude b/ la sym�trie du vol
c/ l'assiette et l’inclinaison d/ la visibilit� horizontale

68/ L'horizon artificiel repr�sent� ci-dessous indique que 
l'avion est :

a/ en virage � gauche avec une assiette � cabrer de 5�
b/ en virage � gauche avec une assiette � piquer de 5�
c/ en virage � droite avec une assiette � cabrer de 5�
d/ en virage � droite avec une assiette � piquer de 5�

69/ Dans la situation pr�c�dente, l'inclinaison de l'appareil 
�tait de :

a/ 5� b/10� c/5� d/20�

70/ Un compas plac� � bord d’un avion est soumis � des 
influences magn�tiques parasites qui provoquent :

a) la d�clinaison b) la d�viation. 
c) la d�rive. d) l'inclinaison d�viatrice

71/ Le rotor anti-couple d'un h�licopt�re permet de 
contr�ler :

a) l'�volution de l'appareil autour de l'axe de tangage.
b) l'�volution de l'appareil autour de l'axe de lacet.
c) l'�volution de l'appareil autour de l'axe de roulis.
d) la vitesse ascensionnelle de l'appareil.

72/ Parmi ces instruments, lequel n’a pas besoin d’�tre 
r�gl� par le pilote avant d�collage :

a) l’altim�tre
b) l’indicateur de virage
c) le conservateur de cap (ou directionnel)
d) aucune des propositions n’est exacte

73/ Quel appareil du tableau de bord n’utilise pas un 
gyroscope?

a/ Indicateur de virage b/  Horizon artificiel
c/ Conservateur de cap d/ Compas magn�tique
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74/ L’avertisseur de d�crochage est :
a) une alarme sonore et /ou lumineuse
b) un rep�re rouge sur l’an�mom�tre
c) un rep�re plac� sur l’horizon artificiel
d) un syst�me �lectromagn�tique qui, coupl� avec 

l'indicateur de vitesse, provoque des vibrations dans 
le manche, pr�venant ainsi le pilote de l'imminence 
du d�crochage.

75/ En virage gliss� � droite, l'indicateur de virage indique 
a) aiguille � droite, bille � gauche
b) aiguille � gauche, bille � droite
c) aiguille � droite, bille au centre
d) aiguille � droite, bille � droite

76 Pour corriger la situation pr�c�dente et revenir en vol 
sym�trique, le pilote peut, entre autres :

a) mettre du "pied" � gauche
b) mettre du "pied" � droite
c) mettre du manche (ou volant) � gauche
d) tirer l�g�rement sur le manche

77/ Avant d'entreprendre un vol sur avion ou planeur, le 
pilote effectue :

a) un "point fixe"           b) un "tour de chauffe"
c) une "grande visite"   d) une "visite pr�vol"

78/ Avant d’entreprendre un vol, le pilote effectue :
a) un � point fixe � b) une � grande visite �
c) une � visite pr�-vol � d) un � tour de chauffe �

79/ un appareil semi-rigide qui se pilote par d�placement 
de la position du pilote est un :

a) parachute b) ballon � gaz
c) ballon � air chaud d) deltaplane

80/ un turbopropulseur est un :
a) pulsor�acteur �quip� d'un r�ducteur et d'une h�lice
b) stator�acteur �quip� d'un r�ducteur et d'une h�lice
c) moteur thermique �quip� d'un turbocompresseur
d) turbor�acteur �quip� d'un r�ducteur et d'une h�lice

81/ un moteur-fus�e fonctionne :
a) dans l'atmosph�re et le vide de l'espace
b) uniquement dans l'atmosph�re
c) uniquement dans l'espace
d) uniquement � une altitude comprise entre 0 et 100 km

82/ les avions de transport ont des r�servoirs de carburant 
dans les ailes pour :
a) que l'avion soit moins stable en vol en air turbulent
b) obtenir un carburant plus froid donc plus dense pour 

am�liorer le rendement des moteurs
c) limiter la consommation des moteurs
d) limiter les efforts au niveau de l'emplanture de l'aile

83/ le r�le d'une sonde spatiale est :
a) �tre habit�e pour des exp�rience en apesanteur
b) d'explorer le syst�me solaire
c) d'�voluer en orbite basse pour analyser l'atmosph�re
d) �tre satellis�e en orbite g�ostationnaire

84/ le pilote peut utiliser la post-combustion pour :
a) augmenter la puissance durant une courte dur�e
b) perdre tr�s rapidement de la vitesse
c) effectuer des virages � plat
d) atterrir par vent de travers

85/ le pilotage en vol d'un deltaplane s'effectue avec le :
a) trap�ze b) manche � balais
c) palonnier d) barreau de pilotage

86/ le fluide d'un circuit hydraulique :
a) est de l'eau sous basse pression et temp�rature 

sup�rieure � 0�C
b) difficilement utilisable sur avion du fait de son 

incompressibilit�
c) n'est utilis� qu'� plus de 0�C pour actionner freins et 

v�rins de trains d'atterrissage escamotable
d) utilis� sous haute pression pour actionner les 

commandes

87/ comparativement aux avions, les voilures de planeurs 
se caract�rise par une :

a) petite envergure b) tr�s grande finesse
c) grande �paisseur du profil d) tr�s grande rigidit�

R�ponses QCM Connaissance a�ronefs
N� R�p N� R�p N� R�p N� R�p N� R�p
1 c 21 b 41 c 61 c 81 a
2 a 22 b 42 a 62 b 82 d
3 a 23 c 43 d 63 d 83 b
4 b 24 a 44 b 64 d 84 a
5 b 25 b 45 b 65 d 85 a
6 c 26 c 46 a 66 c 86 d
7 c 27 d 47 b 67 c 87 b
8 b 28 b 48 c 68 a
9 c 29 a 49 b 69 d

10 b 30 a 50 b 70 b
11 a 31 c 51 c 71 b
12 d 32 c 52 c 72 b
13 d 33 d 53 d 73 d
14 a 34 d 54 a 74 a
15 d 35 b 55 c 75 d
16 c 36 b 56 a 76 b
17 b 37 c 57 b 77 d
18 b 38 a 58 a 78 c
19 c 39 d 59 a 79 d
20 b 40 b 60 c 80 d
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