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Cours élémentaire de balistique
La balistique, ou la science du mouvement des projectiles, a présenté jiis- (pi’à ces derniers temps de grandes diflicultés dans les applications. L’inexaclilude dans l’expression de la résistance de l’air et quelques circonstances du tir qu’on négligeait empêchaient d'arriver ti des résultats exacts; en outre, on a^a'll introduit des simplifications ipii éloignaient encore de la vérité.
Cependant, reconnaissant l'importance de cette science pour augmenter l’ellicacité des armes à feu, M. le .Ministre de la guerre en introduisait l'étude dans les écoles de tir. L’mnploi des balles oblongues dans les armes rayées, permettant de tirer à des distances très-grandes, rendait d'ailleurs les applications de la balistique plus nécessaires.
Professeur du cours d’artillerie à l'École d'application de l'artillerie et du ^ génie à Metz, j'avais dù, dès 1838, m’occuper spécialement de la balistique, et j’étais parvenu à des formules rigoureuses et d'une très-grande simplicité. Elles ont été développées dans mon Traité de balistique publié en 18i8, (‘t ont déjà reçu la sanction de l’expérience.
M. le Ministre de la guerre, d’après un rapport du Comité de l'artillerie, a donné son approbation à ce di^niier travail, et m’a chargé, en IRPt, d'en extraire les matières de quelques leçons poim l'usage de M.M. les élèves de l'École spéciale militaire de Saint-Cvr. Pour répondre à ces intentions, j'ai dif me baser sur des notionsde mathématiques très-élémentaires, et par suite admettre l’exjuession de certaines valeurs dont je donne des tables calculées et dt; noinbre,us(‘s applications au tir des armes. Le texte de ces leçons a d'abord été lithographié à l’École spéciale militaire, les tables numériques seules étant imprimées. En vue d’une plus grande correction, .^f. le .Ministre de la guerre en a autorisé l’impression en 1852. Lne seconde édition conforme à la première a paru en 1855; cette troisième édition, également autorisée, a reçu quelques siiuplitications, ainsi que quelques applications aux armes rayées récemment adoptées.
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Mouvement des projectiles dans le vide.
I. Des divers mouvements
Le mouvement d’un coq)S est uniforme (•) quand le corps parcourt des espaces égaux dans • des temps égaux.
Dans le mouvement uniforme, la vitesse est égale au quotient de l'espace parcouru
|»ar le temps employé. Si E est cet espace, t le temps, V la vitesse du corps, on aura V =
-. On aura aussi / = - et E = / V.
Si la vitesse est, par exemple, de 450“ par seconde, dans chaque seconde le corps (larcourra 450“, et, dans un temps égal à l‘20, il parcourra un intervalle E = 450“ X 1)20=540"; et, pour parcourir un intervalle de 67" 50, il faudra un temps
,lo !!!:“=: 0- 15.
I?iO
Lorsqu’un corps, d’abord au repos, est somuis à l’action d'une certaine force agissant sans interruption, sa vitesse est accélérée-, la force est dite accélératrice. Si la force est constante, la vitesse est uniformément accélérée. La force accélératrice constante peut donc être et elle est effectivement mesurée par la vitesse qu’elle imprime à un corps après une unité de temps.
La pesanteur qui agit sur les corps à la surface de la terre est une force accélératrice. (.Quoiqu’elle varie avec la latitude et avec l'élévation au-dessus du niveau de la mer, on peut,
(*) On rappctlp ici quelques principes de mécanique el quelques résullaU numériques dont on aura à taire l'application.
sjiiis criTur apprt'ciiiLle, en ce <pii concerne la balistkiue, la regaixler comme constante clans l’étemlue que l’on considère. A Paris et aux latitudes peu dillérentes, elle est égale à t)"’SOU. (('.e nombre re])ré.sc'iite la \ite.sse acquise [>ar un corps après la première .seconde de elmte dans le vide.) Au nord et au midi de la France, elle est respectivement b“81 1 et 9“803, le mètre et la seconde étant pris )>our unités. On la représente, en général, par rj.
Après un temps quelcmupie t, exprimé en secondes, la \itesse acquise sera y/; si / est tv 25, la \ itesse sera V = 0’" 809 X d' 25 = 2 "■=* 4525.
Dans le’ mouvement uniformément accéléré, les es|>aces parcourus sont proportionnels ati\ carri*s des temps; et l’espace |>arcouru dans le temps / est = ^ y 0. A Paris, pendant
Qoi ^09
runité «le temps, il sera — — =4” 0045. Les vitesses après des durées O’I , 0'2 ,
O'.'l, 0‘4 seront resj)ectivemenl 0"'0800, l'“tM)l8, 2“0427, 3“'02.’16 Les e.spaces
rrois.sant comme les carrés 1, 4, 0, 10.... de la suite naturelle des nombres, seront respectivement 0"’04tK)45, 0'" 100180, 0‘"441405, 0"784020....
Si un corps, déjà animé d’une certaine \ite.s.se dans le sens de la |>e.santeur, reste souniis à l’action de celle-ci, il continuera à se mouvoir, en vertu de la vitesse acquise et de l’accroissement de vites.se y/ qu’il recevra de l’action continue de la pesanteur pour chaque inlenalle de temps /.
Si le coi’ps est animé d’une vitesse V dans une direction v erticale, et dans le sens opposé à l.i j>e.santeur, cette vitesse ira en diminuant de y/ pour chaque intervalle de temps l. 11 est fiicile de voir que, dans les mêmes intenalles de temps, il [vassera, eu s’élevant, par les mêmes degrés de vitesse qu’en descendant, mais dans un ordre inverse.
l-a vitesse qu’un corps a acquise par l’action de la ]>esanteur dépend de la hauteur d’où le coi'j)S est descendu. Si h est cette hauteur, et t la durée, on aura h-=.\ijO\ et, comme V V* V*
on a V = iil ou t = -, on aura //='</ — =:;— ou \ ’ = 2 «A.
Si le corps est animé d’une vitesse V dans la direction verticale, et dans le sens opposé à celui de la jxîsanteur, la hauteur /< à laquelle il s’élèvera jusqu’à ce que la vites.se soit réduite
à zéro, sera donnée j)ar la même relation que ci-dessus, et on aura également h — -—.
t ics relations /< = — et V ’ = 2 y A, d’où V = entre la hauteur A et la vites.se V, sont
fréquemment employées, et l’on dit que la vitesse V est due à la hauteur A et que la hauteur A est due à la vitesse V. On a dressé des tables uuméri(iues qui donnent les valeurs de A correspondantes à celle de V, et réciproquement. (Voir la table H.)
Un corj)S sollicité i>ar deux forces qui agis.sent dans deux directions différentes se trouvera, àla fin d’un temps quelconque, à l’extrémité de la diagonale du parallélogramme consiniit sur les lignes que chacune île ces forces lui aurait fait parcourir dans le même temps, si elles eussent agi isolément.
Si les inten ailes que l’on considère sont extrêmement petits , les intervalles parcourus p.ir le iK)iut d’application des forces le sont également; en supposant les intervalles infi-
niiiieiit petits, les points trouvi-s tonneront I:i trace continue du diciuin parcouru par le coqjsou la trajectoire ([u’il snit.
2. Si, en vertu de la puissance de rime des forces P (fuj. 1) , le mou\ ement du corps sui- \ant ()\ doit êtif nnifonne; et si, en vertu de la sex:onde force (), le mouvement suivant ( Ht doit être uniformément accéléré, les longneursOC,, OCj, OC.j.,.. parcourues eu vertu de la force P seront proportionnelles aux temps
/.J, les espaces ()1>,, OD^,
snont jnopoi tionnels aux carrés des temps, et les points /«,, situés à l'extrémité
de la diagonale des parallélogrammes constmits sur les lignes 0(1,, 01),, 0(l.j, OD^..., seront des points de la traJectoiiT suivie |>ai le mohile, laquelle sera une parabole; c’est ce qui a lieu jiour un corps considéré comme un |)oint matériel projeté dans le vide.
Sujqiosons un projectile lancé dans une direction quelconque avec une vitesse initiale donnée. Il est d’abord évident que la jK-santeur étant la seule force qui agisse sur le projectile, et la direction de celle-ci étant verticale, la courbe ou la trajectoire que suivra le mobile sera tout entière dans le plan vertical qui passe )>ar la ligne de projection ou ligne suivant laquelle le corps a été projeté; on n’ama donc à s’occuper que du mouvement du mobile dans le plan vertical.
Soit, dans un plan vertical, OA {fit/. 2) la ligne de projection, ()\ une horizontale tracée dans ce plan , et 015 une ligne verticale qui, par conséquent, sera jicrpendiculaire à OX.
I.a pesanteur agira dans cette direction et dans le sens de 015, pour attirer le projectile vers la terre; elle l’attirerait également, si le .sens de la vitesse était comme OA', opposé à celui de OA ; iKir conséquent, la courbe sera tout entière du même côté de la ligne OA.
V l’origine du mouvement, le mobile a une vitesse déterminée suivant OA, et n’est animé d’aucune vitesse suivant 015. 11 en résulte que le ])iemier arc élémentaire de la trajectoire SC confondra avec la ligne de projection OA. Plus loin, la pesanteur écartera progressivement le mobile de la ligne OA; c'est-à-dire que la trajectoire sera tangente à la droite OA au jioint O.
Trajecloirn décrite par points
On peut décrire la trajectoire par points; pour cela, soit V la vitesse Initiale du projectile suivant OA et y la pesanteur. On prend sur la ligne OA des i>arties quelconques OA,, OAj.
Fig. i.
Fiff I
OA,, OA,,..., et par rli.acun des poiiiUs A,, A,, A,, A,..., lui trace les verticales A, B,, A,B,, AjB,...; soit«,=:OA,; </,=:OA,; rt,=: 0 \ 3 ...; les dun'*es de^ chemins parcourus sur OA seront /, = ^, /, = /, = y*..; les aljaissemcnts />,, A,, A,..., dus à la
pesanteur dans ces temps, seront />,= 5 f-” portant la quantité A, de A, en
l\I,, la quantité A,, de A, en M,, la quantité /<,, de A, en M,..., les points M,, AI,, M,..., seront autant <lc points de la trajectoire.
.Si l’on considère des inten ailes de temps égaux à un dixième de seconde, les longueurs sur la ligne de projection seront V, V, ^ V..., et les abaissements dus à la jresanteur
seront respectivement , 4"’î)0.ô,'), 4"*9()/i5 Ainsi, une balle de fusil,
lancée sous une direction horizontale, avec une vitesse initiale de après avoir parcouru des espaces de è5"’, 1 S.')"',.. , mesurés suiv ant une horizontale, se .sera abaissée des
quantités 0"’0/i9, 0 '"lt)d, 0"7|t|9..., mesurées verlicjdenient au-dessous de cette horizontale. Une bombe lancée avec une vitesse initiale de 120” ', suiv.ant une ligne inclinée clc Aü”, par exemjvle, après .avoir parcouni des espaces de I^O"", 240'", SOO'"..., mesurés parallèlement .4 cette direction, se .sera abaissée de 4 '"t' 0 .â, 1 9"'ii1 8 , 44“’l 41..., au-dessous de cette ligne inclinée. 11 devient ainsi très-facile <le tracer la trajectoire d’un projectile, lorstju’on néglige l’elTel de la résistance tie l’air.
Eqiinlion de In trajectoire
Il est nécessaire de représenter la trajectoire par une formule.
Soit () 3) le ))oint de départ du projec-
tile, 01 * la ligne de projection, V la vitesse initiale, et tj la pesanteur. Par le point O, menons une ligne horizontale OX, (jui sera l’axe des .abscisses représentées jvar x, et une ligne v erticale OY qui sera la ligne des ordonnées représentées par y.
Après un certain teiu])s /, le projectile, par l’elfet de la vitesse inititile V seule, serait arrivé en A; mais par l’eiïet de la j>esantcur, il .s’est .ab.aissé d’une ((uantité égale .4 | y d.ans le sens vertical. Si donc, par le point A, on trace la verticale AB, et qu’on prenne AM=:t le jvoint AI sera un |)oint de la trajectoire.
Soit ç l’angle POX (jue la ligne de projection fait .avec rhorizont.ale, et qu’on .appelle a«y/e de projection; prenons OC. ég.al .4 V, et menons la ligne CD i>erpendiculaire à OX; 01) sera la |)rojcction sur l'horizontale OX de la vitesse OC, ou la composante horizontale de la vitesse. Elle a pour valeur V multiplié par le cosinus de l’angle POX ou A' cos ip. La durée / du trajet du mobile du point O ii la verticale AB sera égale à la durée du tr.ajet suivant OX,
en vertu de la vitesse A' cos o; c’est-à-dire qu’on auia t = — - — , L’abaissement dû à la
V cos œ
JC*
jvesanteur dans ce tenqvs, ou î y t’, sera J- y ^ .
En exprimant par tang f la tangente trigonométrique de l’angle îp, on aura AB = = OB tang POX ou AB = j; tang-p; y étant l’ordonnée MB de la trajectoire au point M égale i\ AB — AM, on aura pour l’équation de la trajectoire:
,y==:rtangp-|^:;£;-. [ij
l'in donnant à x un certain nombre de valeurs différentes, on aura pour y les ordonnées «l’autant de pointa correspondants de la trajectoire.
Pour avoir la distance du point où la courbe coupe l’axe des x, on fait y—n dans l’équa-
gx'
tion de la trajectoire. Il vient aloi-s o = x tang p
-, (jni donne deux valeurs:
2 V’cos’p
,, 2 V* lanfïocos*® V*sin2« , ■ .
1 une X = O pour le point de départ O, et x = ^ ^ pour le point b.
Cette valeur, que nous i-eprésentons par X, est la portée horizontale; elle a un maximum quand sin 2p=l, ou lorsque 2p=z:90», et [Kirtant (piand p=z45''.
5. Remarquons (art. 1) que l’on a V’=2 y/i, et substituant cette valeur dans le second terme du deuxième membre de l’équation [l], y disparaîtra, et l’on aura :
y=x tang P
4 h vos’ P
Cette équation de la trajectoire représente, comme la précédente, la relation entre les abscisses x, ou les chemins parcourus comptés siu' l’horizontale, et les ordonnées y, ou les élévations de la trajectoire au-dessus du plan horizontal. C’est l’équation de la trajectoire; elle déiiend de l’angle de projection p et de la vitesse V ou de la hauteur h due à cette vitesse.
(5. Simplilkaüom et (if/plicatioiis.
Ixi valeur de tang p est donnée par des tables numériques. Quand les calculs ne sont |Kis qilus compliqués que dans les applications que nous aurons à faire à la balistique, on n’a pas besoin de recourir à l’emploi des logarithmes, et on emploie les tangentes naturelles avec jilus d’avantage (pie les tangentes logarithmiciues ; nous donnons (table 1) une table de ces tangentes naturelles, calculées avec un nombre de décimales qui suffira toujours pour les applications qu’on aura à en faire. En regard des tangentes, on a mis les sinus et les cosinus naturels, de sorte qu’on peut passer des tangentes aux sinus et aux cosinus, sans exprimer les angles en degrés et minutes.
Dans la pliqwirt des appbeations, l’inclinaison est donnée directement par sa tangente; celle-ci n’étant autre cho.se que l’élévation de la ligne de projection pour une unité de longueur, ou le rapport de l’élévation à la longueur, l’on aura la valeur de tang p sans avoir besoin d’exprimer p en degrés et en minutes; on peut donc ne voir dans tang p que l’expression d’une inclinaison.
On remarquera aussi que, (piand les angles sont jietits, les cosinus différent peu de l’unité et que l’on j)cut, dans les applications qui .se rapportent nu tir sous de petits angles, négliger cette différence ; c’est-à-dire, l emplacer ces cosinus par l’unité. Quand on voudra
»*n tenir coiuptc dans les raicnls nimiériques, sans avoir recours aux Uiltles des cosinus, on I ein))laccra la valeur 1 tang *5; on aura aloi’s i)our l’équation de la trajectoii e :
IJ = X taiig » — — ( 1 -f tangî * ) .
Dans les applications numériques, on ne conservera dans tang y que les décimales utiles, ttuatre chilTres signilicatifs ou (piatre décimales sufliront toujours. Trois sufliront encoie dans un grand nombre de cas.
(tuant aux valeurs de //ou —, on a (table II) des tables calculées pour la suite des
\alcurs V, croissant par (juantités rapproebées. depuis lOO"' jusqu’à 540"’, qui faciliteront encore les calculs; jMir exemple pour \ = 4S"', on tromc // = 1 17" 44.
Hxeuipli-s : l* Soit d’abord un projectile lancé sous l'angle de 4à', avec une viles.se initiale de 48 métrés par .seconde; on aura V=:48'"=*; // = 1 17”44 ; f = 4ô"; t.mg = 1,0000;
tos^= 0,7071; cos’ -f = 0,500. L’équation de la tr.ajectoire //rzrj-tangts —
' ' ' ih eus’ tf
deviendra ;
iX M 7 ,tt X ü.-'OO
a.tt,88’
Lu l'ais;mt i/—o dans cette équation, on obtiendra et j' = 234“,88; .soit 23J>'" eu nombre rond, pour la portée boiizontale. En prenant ensuite divei-ses valeurs de x, on déterminera les ordojinées des points correspondants, dette trajectoire se rapproclie beaucouj) de celle tlu globe du mortier-éprouvette pour le cas d’une i>ortéc de 235 mètres environ.
2* Soit V=02*"'*70 et s = 45*; on auia // = 200"'4: tang 'f = 1,0000 et
y ^ ^ ^ lW y=„, on aura n=z 400- 8.
(’.’est le cas qui se rapproche du tir ordinaire des boml/es à 400 métras.
3" Soit ®=12»; V=:140 mètres; on aura tang o=0, 21250; cosy=0,t)78l ;//=;l)00'« ;
l’équation de la Inijectoire sera >/ = 0,21250 x — =0,21250 x .
C.’est le cas du tir plongeant des gros projectiles de l’artillerie.
4* Soit enfin V = 450- * et o = 0*14'; on aiiia // = 10322, tang ;p = 0,00407 ; cos 9 ne dill'érera j/as sensiblement de l’unité, et l’équation de la trajectoire sera :
// = 0,00407 X , ou // = 0,00407 X — 0,0000243 x’.
./ 11SK8 '
(ie cas se rapprocherait de celui du tir du fusil d’infanterie, si l’on |»ou\ ait négliger rinlluence «le la résistance de l’air.
hiclinnison de la Irajecloire
La trajectoire est, au ix)int de ilé|KUt, tangente (art. 2) à la ligne de projection; aniesunqu’on s’éloigiie de ce point , la trajectoire s’t'doigne de la ligne de pmjeciion , et la tangenio à cette trajectoire est de plus en plus inclinée, v.
relativement à cette ligne de ]>rojection.
Soit OP {fig. A) la ligne de projection, V la \ilcsse initiale, y la jx-sanleur, M un point de la trajectoire, x l’abscisse et y l’ordonnée lie ce point. C.onsidérons sur la trajectoire uu |M)inl m très-voisin de M; soient j;' et y' .ses ,j ^ coordonnées ; les coordonnées des ])oint,s .M et
m devant satisfaire à l’équation de la trajectoire, on aura (ai t. h) les deux équations
i/ = x tang 'f —
‘ 5 X * cos* O
et
.y'=x’ tangs — I _
cos* O
faisant la dill'éience lueiubre àinenibi'e, on aura :
y' _ y = (X- - X) tang ® Divisant par r' — x, on aura :
x' —x ^ ï V* cos»
Obsc'n ant (|ue si, par les imints M et m, on mène la sécante Mm, et jiar le |)oint M une Imrizontale jusqu’à la verticale ;w6en </, on aura Md—x’ — x, et ttid=y' — y. On icconnaitra que le premier membre de l'équation exprime la tangente trigonométrique de l’angle que fait avec l’horizontale la sécante qui passe par les deux points M et m. Or, si l’on suppose que le point m se rapproche de plus en plus du point M, la sécante M»i se rapproi liera de plus en plus de la tangente au point M, et, à la limite, elle se confondra avec cette tangente MK.
Kn appelant 6 l’angle que fait cette tangente avec l’horizontale, on aura tang 0; et
lemarquant qu’ alors jd-\-x devient égal à ’lx, on aura :
UangO = tang-^-y^^.
Si l’on remplace V’ par sa valeur 2 y h, on aura aussi :
tang ^ z= tang » —
i k cos’ »
L’expression tang 0 peut être considérée comme l’indinaison de la ligne droite qui remplace l’élénient de la trajectoire. Ainsi, connaissant ç, on aura cos ^ et tang a, et l’on pourra calculer tang 0. Vu moyen de la table des tangentes (table I), on |>ourra avoir 0 en degrés et minutes.
Dan» le tir sous les très-jiellts angles, cos tp et cos* s ne sont fine très-peu inférieurs à l'uiiité, et la difféix'nce pourra être négligée. Dans cette formule, on itourra aussi se contenter irexpriiuer les inclinaisons par leurs tangentes sans les traduire en angles, ce qui rend les calculs très simples (art. 8).
Kxvmiik : Kn pienaut les données dans le A* exemj>le de l’art. (/i), 'p=0"l.V; V = /i5ü'" •
Diin'e du /reijet
Après un lenqts *|uekonquc /, le projectile étant arrivé en un point M (Jiÿ. A), et AD étant la verticale qui passe par ce point, on a ()A = V/. Or, on a xou OB = ()A cos^;
on a donc a: = V / cos»; on tire de là la valeur de /, / = -
V l’OS ç
V cos O n’est autre que la composante horizontale de la vitesse. Dans le tir sous les trèspetits angles, cos ç ne diffère pas sensiblement de l’unité, et l’on aura simplement ^=ÿ-
Vilcsse du projectile
Soit \ la vitc.ssc du projectile au point de départ O [fuj. ü) suivant la ligne de projection OP, autrement dit la vitesse] initiale, et ^ l’angle de projection; la composante horizontale sera égale à \ cos f. La composante horizontale de la vitesse ne sera pas altérée par l’effet de la pesanteur dont la direction est \erticale; et, en conséquence, elle restera égale à V cos » durant tout le trajet. Mais la vites.se réelle tlu projectile comptée sur la trajectoire est \ariahle.et elle dépend de rinclinaison de la trajectoire en chaque point.
Par un jxiint M de la trajectoire, menons l’ordonnée v erticale A B ; prenons A C égal à la vitesse V, et, par le point (i, menons la verticale I). On aura B D =V cos <f. ®
Par le point M, menons la tangente M F à la trajecloii’e ; MF repré.sentera, en direction et en grandeur, la vitesse du mobile. Par le même, point M, menons riiorizonlale MH; l’angle F.M H étant nommé <i, on aura M 11 ou B D égale à M F cos 0 ; et, comme BD = V cos »,
on aura, MF cos(l=V cos», d’où MF =VÎ^^^. (71
Dans le tir sous les très-petits angles, cos -f et cos 0 diffèrent peu de l’unité, et l’on peut admettre sans erreur sensible, M F=V; c’est-à-dire que, dans le vide, tant que la trajectoire s’écarte peu de l’horizontale, l’on [leut regarder la vitesse du projectile coumic restant égale à la vites.se de jirojection.
Résistance de l’air.
Xécessilé de tenir compte de la résistance de F air
Les lois (lu mouvement des coips, supposés dans le vide, s’écartent ]>eu de celles du mouvement réel dans l'air, quand elles s’applicpient à des projectiles très-lourds et animés de faibles vite.sses, et l'on peut en faire des apj)lica(ions utiles à la pratique du tir. Tel est le cas des bombes lancées à de |)ctites distances. Mais ces lois sont d’autant plus différentes (pic les corps sont de plus iietit diamètre et que les vite.sses et les distances sont proportionntdlement plus grandes. C’est le cas du tir des balles de fusil.
On sait, par e.xjiérieuce, que la plus grande portée de la balle S|)liéri(]uc du fusil d’infanterie, tirée avec la charge ordinaire de guerre, a lieu sous un angle de 2.')", et que cette }>ortée est d’environ 1000"’. Or, dans le vide, l’angle de la plus grande portée serait de A5“; et, a\ ec la vitesse qui résulte de la charge ordinaire de guerre des fusils, on obtiendrait une portée environ dix-huit fois plus grande (pic la portée observée dans l’air.
Sous l’angle de h° à .5°, la portée réelle dans l’air est de (500”’ ; sans la résistance de l’air, cette jiortée serait six fois plus considérable.
Le tir des boulets présente des différences un peu moins considérables aux distances auxquelles on les emploie.
Dans’lc tir des bombes, les rapiiorts entre les portées réelles, sous différents angles, s’écartent très-peu de ce qu’indi(pie la théorie du mouvement dans le vide.
Dans ce qui suit, nous ne nous occujwrons de la résistance de l’air qu’eu ce (jui concerne le mouvement des projectiles.
ïjtis de la résistance de [ air
L’expérience fait voir : 1" que, loi-squ’un corps se meut dans l’air en repos , il éprouve une résistance proportionnelle la projection de ce corps sur un plan peipcndiculaire à la direction du mouvement ; 2“ que, quand les vitesses ne sont pas grandes, la résistance de l’air est proportionnelle au cané de la vitesse du corps ; .“î" (|ue , quand les vitesses sont grandes, la résistance croît plus l'apidement rpie le carré de la vitesse.
Pour les projectiles sphériques, la résistance est proportionnelle à la section d’un grand cercle, de sorte qu’en nommant II le rayon et r. le rapport de la circonférence au diamètre, la ré.sistancc sera proportionnelle à r. R’; et, si l’on nomme V la vitesse du projectile, p la
résistance, A et r des coefiieients à déterminer, on aura p = A r. Il’ V’ (I + ; 'O*
L’expérience a fait voii’ que , pour les projectiles sphériques , la résistance de l’air, dans les liiuitcs de vitesse que l’on a à considérer, et dans l’état atmosphérique moyen, en prenant le mètre, le kilogramme et la seconde jjour unités de longueur, de poids et de
(crnns, on a\ail - = 0.00-i:l, oti r=434“’77, o( A = 0,027; de sorlc que, dans cette rirr
constance, la résistance p exprimée en kilogrammes est p = 0,027 - R’ V’ (1 -|-0,0023 \ ). Mais pour les balles de plomb , comme celles des cartouclies mises entit; les mains des Iroupes et qui présentent des inégalités, ou dont les sm-faces ont sidji de légères déformations, on a reconnu (jue la résistance est un peu plus grande et qu’au lieu de A = 0,027, on doit pn-ndre A = 0,02H, de sorte que l’expression «le la r«>sistance de l’air sur les balles d<! fusil est :
Dans cette formule , la «lensité de l’air est supi)os«'>e (■g.ile à celle qui se présente dans les circonstances les plus liîibituelles du tir des projectiles, et qui résulte d’une température de 1,')“, moyenne entre celle du printemps, «le l’été et de rautomne en Franco, «l’iuio pression barométrupie de O™ 730, et d’une atmosidièrc à moitié saturée «le vapeur il’eau ; dans ces circonstances, le poids d’un mètre cube d’air est «le J‘20S. Dans le cas d’unt! densité diflérente «*t où le poids «lu niètr«‘ cube «l’air serait 2 , il fau«lrait rem-
placer la valeur 0,028 précé«lentc par 0,028 Mais on a rarement à tenir compte de ces différences.
Soit à calculer, dans l'état ortlinaire «le ratmosphère, la résistance «ju’éprouvc une balle de Jusil d'infanterie «le 0"'01(î7 «le «liamètre, anim«3e d'une vitesse «le ^30'“ par seconde.
ou aurait 7t R*=: 3,l'ill> X = 0"’’000210, et jwtur la résistance,
P = 0,028 X 0,0002 1 0 X (ViO)* (I -f 0,002.3. /|30) , ce qui donne p = 2^)27. Cette résistance est égale à «piatre-vingt-lrcizc fois l'effet «ju’exerce la pesanteur représentée pai- le poi«ls 0‘027 de cotte même balle.
Hêsistaiice «/<■.%■ hnltvs obluiujiws
I,«’s résultats que l’on a cités se rap[)orlcnt à des c«>rps sj)liéri«pies; le coellicient de la lésistance cbange avec la forme et les dimensions «lu projectile, cl dans l’état actuel des coimaissances, il est dillicile de déterminer d’une manière bien précise, tuitixmient que par l'expérience, le coellicient «le la r«isistancc des corps de diverses formes.
D’après les résultaUs d’exiiéricnces sur des coi |)s «le diverses formes, et notamment «le celles qui SC rappixicbent «les balles oblongues, on a reconnu «[ue la partie antérieure dont le profil est foiiné d’arcs de cercles «[ui se raccordent avec la pai tie cylindrique jirésente un ]H‘u moins de ré-sistancc que la forme bémispbérique. D'après cela, «pioique la forme d«! la partie postérieure du cyliiuliX! soit terminée par un jilan .sans racconlement, ce «pii augmente la rc.sistance, et «jue les rainures «pie fou pratique sur la circonférence augmentent encore cette résistance, celle-ci, tant pour les balles oblongues tirées avec la carabiiuà tige que |M)ur la balle creuse tirée avec le fusil modèle 1837, u’est qu’environ les deux tiers de la ré.sistance sur ks biillcs sphériques; en outre, elles j)résentent une section moins giandc pour un mémo |>oids.
VJ
Mouvement des projectiles dans l’air.
13. Helatiou entre le mouvement des projectiles dans l'air et leur mouvement dans le ride.
I.a résistance que l’air fait éprouver à un projectile animé d’une gi'aiule vitesse de ti anslaiion et sans niouvemenl de rotation agit dans la direction de cette vitesse et en .sens inver.se. Klle a pour effet de diminuer à cliaque instant la vitesse du projectile et, par conséquent. d’augmenter de plus en plus le temps que le projectile met à parcourir des intervalles égaiLX. Par suite, les points de la trajectoire du projectile dans l’air seront, coni])arativement à ceux de la trajectoire dans le vide, de plus en plus abaissés et les inclinaisons de plus en plus grandes.
l.a détermination des relations analytiques entre les vite,s.ses, les durées, les abaissements et les inclinaisons dans le vide et dans l’air, exigerait des dévelop|)ements qui ne peuvent trouver place ici ; nous nous contenterons d’en exposer les résultats.
Kn représentant par v la vitesse d’un jnojectile à un instant (iuclcon([uc de son mouvement, 1\ étant son rayon, la i-ésistance qu’il éprouve dans l’air (art. 1 1) sera:
do [dus , P étant le poids du projectile et y la pesanteur, si l’on représente — par r,
ou — par -, et qu’on adopte pour \ et ÿ les valeurs A = 0,028, g = 0“ 800, on aura:
OU
Mettant la valeur de c sous la forme — = — - — , et remarquant que - esllamas.se du
projectile, on verra que — représente le premier terme de l’expression de la résistance de
l'air pour l’unité de masse et pour Tunité de vitesse. Cette considération j)ormet de se rapjK-ler l’expression de la résistance.
Si 1) est la densité d’un projectile sphérique (c’est-à-dire le jtoids d’un mètre cube de la matière dont le projectile e.st formé), on aura P=ii: IP I) et c =- — -, ou - = Avec
les mêmes données que ci-de.ssus , on a c = 1,2134. 2 IID, et -=
On voit par là que la valeur de c est proportionnelle au diamèüe et à la densité du projectile et en raison inverse de la densité de rau" à laquelle A est proportionnel. Au contraire * est projjorlionnel à la densité de l’air et en raison inverse de la densité et du diamètre du projectile.
Ejemple : Pour la balle du fusil d’infanterie, on a 2R=0“0107, P=0‘027, D=:11072.
On aura c= 224“àO, et - = 0*0044504.
La densité 11072 est plus faible que la densité ordbiairc du plomb fondu, qui est 11340, il cause du vide qui se trouve dans les balles par suite du refroidissement dans les moules.
Formules du mouvement des projectiles dans fair
Soit V la vitesse initiale du projectile, ip l’angle de projection et x la distance horizontale d’un point de la trajectoire dans l’air; la composante horizontale de la vitesse sera V cos © ;
on la représentera par V, ; on représentera aussi ^ ^ ou y par V,. On calculera, pour
le projectile, et
Le calcul des elléts de la lésistance de l'air a fait voir qu’en désignant par B un certain
coefiieient ([ui dépend des \ alcurs de - et de —, l’ordonnée y de la trajectoire dans l’air est ;
y = xtang<?-|^
B, ou y = X tang <p
‘ cos* Ÿ ' ‘ ‘ i A cos* f
La valeur de l’ordonnée y ne dilïéi'e de ce tpj’elle serait sans la résistance de l’air (an 4 [1]) qu’en ce que le dernier terme du second membre, qui exprime l’abaissement dû à l’elTet de la pesanteur, est augmenté dans le rapport de I à B.
On a trouvé de même que l’inclinaison tang 0 de la trajectoire dans l’air, à une distance c du point lie départ, est, en désignant par I un nouveau coeflicient.
tang 0 = tang © — y
V* COh* Ÿ
et qu’elle ne diflère ainsi de l’inclinaison de la trajectoire dans le vide (art. 7 [4]) qu’en ce que le dernier terme, qui exprime l’inclinaison par rapport à la ligne de projection, est augmenté dans le rapport de 1 à I.
Knfin, en désignant par I) un autre coefficient, l’expression de la durée du trajet du projectile dans',, ir est — D. [Il]
La durée du trajet dans l’air ne diffère ainsi de la durée dans le vide (art. 8 [0]) qu'en ce qu’elle est augmentée dans le rapport de 1 à D.
En désignant par U un autre coefficient, l’expression de la vitesse d’un projectile à une
distance déterminée est v = -
COS O
cos O’
La vitesse du projectile dans l’air est diminuée, comparativement .4 la durée dans le vide, dans le rapport de U à 1.
La détermination des lois du mouvement dans l’air dépend donc des lois du mouvement dans le vide et des quatre coefficients B et I, D et U. Les deax premiers, B et I, sont donnés par une même table numérique (table 111) ; les deux autres coefficients, D et U, sont donnés par une seconde table (table IV).
Souvent, pour exprimer à quelles valeurs de x et de V se rapportent les cocflicients, on ajoutera, entre parenthèses, x et v ou - et -, et l’on remplacera ces quantités par leurs valeurs numériques : ainsi, on écrira B (x, V) ou B ^ Dans le cas où il s’agirait , par
exemple, d’une balle de fusil pour laquelle c= 224“4, tirée à une distance de 150“, avec une vitesse initiale de 450"'*, on aurait B (150“; 450), ou B (0,6(58; 1,035) ; U en sera de même pour les coeflicients I, D et L'.
JP
Les valeurs des quantités B et I, D et li difl'èrent peu de l’unité quand - est lætit , c’est-
à-dire quand la distance x est petite, ou quand le projectile est d’un grand diamètre et d'un grande densité, ce qui rend c très-giand. Si l’on supimsc c extrêmement grand, ce qui jwmrrait provenir de l’accroissement considérable du diamètre ou de la densité du projectile,
ou de la diminution considérable de la densité du fluide, - deviendrait assez jietit pour ètn>
négligeable devant l’unité. Alors les quantités B et I, D et L, se rétluiraient à l’unité et le.s équations du mouvement à ce qu’elles sont dams le vide. Dans la réalité , la densité des projectiles et le poids qu’on peut leur donner sont trop limités pour qu’on puisse en général, sauf quelques exceptions, admettre cette supposition.
Table des coefficients B eM, D et D
Pour rendre les formules facilement appbcables, on a calculé des tables numériques de ces divers coeflicients; on pourra s’en servir comme on se sert des tables de logarithmes, en obsen ant cependant que la quantité à chercher dépend de deux variables.
JC
Les tables ayant été établies pour le rapport-, et non pas pour les valeui's données de x,
elles servent pour un projectile tout aussi bien que pour un autre, et pour une densité quelconque de l’air. Cependant, pour les faire servir plus facilement à un projectile déterminé, on
peut, en regard des valeurs de - de la table, écrire celles de x qui y correspondent. On a
inscrit ces distances pour la balle sphérique de plomb de On‘,0167 de diamètre (jui pèse
0‘,027. Ces mômes tables sont indépendantes du rapport — ' qui entre dans la formule
de la résistance. Cejtendant, en écrivant en regard des rapports de ~ les vitesses qui y
correspondent pour ^ = 0,0023, on n’aura pas besoin de former ces rapports pour les applications, et on |)Ourra se servir directement des vitesses elles-mêmes.
Dans ces deux cas, les nombres d'entrée de la table ne seront plus des nombre? ronds. Mais on pourrait rendre les applications encore plus faciles, si l’on devait considérer habituellement un certain projectile , en établissant une table pour des valeuis de x et de V qui croîtraient régulièrement. {Voir les tables 111 et IV, et leur usage.)
10 . A/iplicalioiis des /ois du muin cmeiit des projectiles à dirers pro/dètues.
Au moyen de l’équation de la trajectoire (art. 14 [0]) on peut facilement résoiulre les divers |)ioblémes (jui .se présentent dans le tir des annes à feu. Nous allons nous en occujwr particuliérement.
Soit, couunc précédemment, 2 R le diamètre du projectile, P son poids, V sa vitesse iniliale et ^ l’angle de projection; soit encore x l’abscisse, y l’ordonnée d’un point quelconque de la trajectoire, et t' la vitesse «lu projectile en ce point. La résistance de l’air, de densité moyenne, au point ;n, sera p = 0,028 t: R’ (l-j- 0 , 002.1 r), en prenant le mètre, le kilo-
gramme et la seconde pour unités. En faisant - =0,4314 — , et -=0,0023, on cal-
culera les valeui’s de B dont on aura besoin, .au moyen de la table 111. Nous rapjwllerons que, «piaiid il s’agira de la balle du fusil d’infanterie, on pourra se dispenser de calculer - et - , et «létemiiner direclement les valeurs de B au moyen de x et de V.
Portée sur un plan horizontal
Considérons d’abord le cas oi’i le but est à la hauteur de la bouche du canon.
L’équation de la tr.ajectoire étant en général (.art. 14 [O]) y~x lang ç —
point où la trajectoire coupe la ligne horizontale qui passe par la bouche du c.anon, ou a y — O. Nommons X la distance de ce point au point de départ. L'équation de la trajectoire d«;vra être satisfaite jwur y = o et x=X, c’est-.4-dirc qu’on aura :
0 = \ tang »
i h cos’ 9
Cette équation est satisfaite pour X = 0 ; ce «jui signifie seulement que la trajectoire passe par le i>oint de départ à l’origine des coordonnées, ce qu’on savait déjà. Pour faire abstraction de ce cas, divisons par X les tenues des deux membres de l’équation, il restera :
0 = tang O
^ B, ou tang O =
l A cos* O
i A cos’ ç
d’où, en multipliant pai' 4 h cos’ ç, et obsen ant que tang et que 2 sin tp cos » =
sin 2 tf, le premier membre deviendra successivement : 4 h tang 9 cos* f — h h sin 9 cos 9 = 24 sin 2 9 ; et par conséquent, l’équation ci-dessus deviendra 24 sin 2 9 =X.B.
Dans le vide, on .aurait B = l, et, par conséquent, en nommant X, la imitée, on aurait X ,= 24 sin 2 9 .
De ces deux équations l’on tire X.B = X,, d’où X, : X :: B ; 1. C’est-à-dire que la imitée bur’uontale dans le vide est à la portée dans l’air comme Best à 1.
TROISIKIIK L.£C.O!«.
IH. Tir sous de petits angles de projection.
Dans le tir des armes à feu portatives et dans le tir habituel des canons, c’est-à-dire sous de j)etites inclinaisons au-<lcssus ou au-dessous de l’iiorizon, l'angle de projection rapporté à la ligne qui va de la bouche du canon au but est sensiblement indépendant de l’élévation de CÆ point.
Kn effet, soit O le point de départ, M le but, n sa distance horizontale O D et ^ son élét alion MD au-«lessus du point de départ. Le |)oint M de\ ant être sur la trajectoire, ses coorthmnées a et f> devront satisfaire à l’équation de cette courlw qui est (art. lA [t>]) :
V =xtang» — B.
■' ° i \ » rm' O
On aura donc : A = « tang o —
Divisant les deux membres de l’équation i>ar a, on aura :
-= tang 9 — B.
l.a (|uantité - est le rapport de la hauteur du but à sa distance ; et, si l’on appelle s l’angle MOD que fait avec l’horizontale OD la ligne O.M qui va au but, c’est-à-dii-e l’angle d'élévation du but, on aura évidemment — ou ^ égal à tang s , l’équation ci-dessus deviendra :
tang s = tang 9 — “
cos* 9
cl, ))ar de simples transformations,
tang 9 — tang e = - B.
° 2V*cos*9
Si l’on observe que, d’après les propriétés des ligues trigonométriques, on a cos’ 9 =
! , et qu’on fasse passer cette valeur de cos’ 9 dans le premier membre, on aura :
j- Ung* 9 2 V
D’autre part, d’après les propriétés des lignes trigonométriques, on a :
•ans 9 — tang s . ,
— — = tang (9 — e).
I.CS iiremiers membres de ces deux équations ne dilTèient entre eux ([ue par la légère différence du dénominateur ; si on la néglige, on aura sensiblement :
tang (9 — î) =-^— B.
Iæ second uieml)rc Jie varie pas avec l’angle de projection, ou du moins ne varie que d’une manière inappréciable, puisque c’est seulement comme multiplicateur de la vitesse V dans le cocilicient B. Le premier membre ne contient que l’angle <p — e, c’est-à-dire l’inclinaison de la ligne de projection relativement à la ligne qui va au but; cette inclinaison est donc sensiblement indépendante de l’élévation de ce but. C’est ce qu’il fallait démontrer.
D’après cela, l’on peut régler l’inclinaison du tir d’nnearme à feu ou d’une bouche à feu, imléjjendamment de l’élévation du point à battre, lorsque cette élévation n’est pas grande.
Kn remplaçant, comme on vient de l’indiquer
laiijl ? — laiig i
, par tang (» — e), c’est
l-flanp*!?
comme si à tang e tang f dans le dénominateur, on substituait tang ^ tang o. La différence est très-faible devant l’unité, comme on va le montrer par un exemple.
Supposons que, sur un terrain incliné de 5’, ce qui donne e=5", on tire le fusil d’infantei ie à la distance de 200“ ; on sait ]«ir expérience rpic l’inclinaison relative tang (ip — e) est de 0,00856, c’est-à-dire que 9 — •5'’ = 29'4, d’ouç = 5*2t)'à; d’après cela, on aura :
langolangE _ tang langOV) 0,(KtWH1— 0,087.i9 0,0080
1 -l-tang’ç. t + lang* (3* 21)' ,4) I (0,01KK)9)* ~ 1 ,OÜOÜil
Ce dernier nombre ne diffère du premier (|ue de 0,00004, ce qui, à la distance de 200", correspond, sur la hauteur du but, à 0,00004, X 200”=0"008, c’est-à-dire que, sur un terrain incliné de 5% pour tenir compte de cette inclinaison, on devrait, à une distance de 200", pointer à 0"008 plus haut que sur un terrain horizontal. Cette différence, égale à un demi-diamètre de la balle, est tout à fait inappréciable et peut évidemment être négligée. Pour un canon, aux di.stances ordinaires du tii-. Teneur est aussi égale à un demiiliamètre du projectile. On peut donc, pour le tir habituel des armes à feu et des canons, sous de faibles Inclinaisons, diriger l’arme sur le but sans tenir compte de son élévation lelativc. C.ette propriété rend les règles pratiques du tir beaucoup plus simples.
10. Simplifications flans le tir, sous de petits antfies, au-dessus de ^horizon.
Quand il s’agit du tir des armes à feu ou des bouches à feu, sous les inclinaisons habituelles, <p est toujours très-petit, et la différence entre cos ip et l’unité est toujours as.sez petite pom' qu’on puisse la négliger et supposer cos <p égale à l’unité; cela revient à remplacer la composante horizontale V cos tp de la \ itesse, ou V, , par la vitesse V elle-même, tant dans le dénominateur que dans la valeur de B.
(’ela jM)sé, l’équation ci-dessus de la trajectoire se simplifie et sc réduit à :
tang <p — tang E = I ^ B. [14]
20. Solution de divers problèmes relatifs au tir sur un but élevé au-dessus de [horizon.
Les problèmes que Ton {)eut avoir à résoudre, relativement au tir, sur un but élevé audessus de l’horizon, sont compris dans la désignation générale suivante : de ces trois choses, la position du but, la vitesse initiale V, l’angle « de projection, deux étant comiues, déterminer la troisième.
Déterminer F angle de projertinn
1" On connaît la position du but par ses coordonnées a et et par suite, - ou tang s, et la vitesse V du projectile : déteruiincr l’angle de projection.
De l’équation ci-dessus (art. 19 [lA]), on tire :
tang 3 = tang e ~ B.
On calculera tang ^ = prendra, au moyen des tables, la valeur de B (a, V), on a
^ = A’”90A5, et on tirera dûectcment la valeur de tang ç. Au moyen des tables de tangentes, on en déduirait au besoin la valeur de l’angle 9 eu degrés et minutes ; mais généralement on jiourra se contenter de l’inclinaison représentée par tang 9.
Exemple. Avec la balle du fusil d’infanterie, pour laquelle e = 224”A, soit <?= l.iO", b
4= (5™, on aura tanc s = - = = 0,0i00; la vitesse initiale étant V=r450*"-*, on aura
(table III) B (150™ ; 450) = 1,580, et par suite :
tang 9 = 0,0400 -j- - V f*^*'’ *'*^*" 1 ,589 = 0,0400 -f 0,00577 = 0,04.577 ;
( t.>Oy*
d’où 9=2"37'2; d’autre j)art, puisque tang « = 0,0400, on aura e = 2"l7'l; d’où 9 — e = 20'1 : c’est l’angle de tir pris relativement h la ligne qui va au but.
Ou aurait eu plus directement tang 9 — tang t = 0,00577.
(lomme les angles sont petits, on pourra, sans grande erreur, remplacer tang 9 — tang z par tang (9 — e) ; d’où 9 — e = 19'8. Cette valeur difl’ère très-peu de la première.
Déterminer la vitesse initiale
2° On connaît la position du but par ses coonlonnées a et 4 et l’angle do projection 9; déterminer la vitesse initiale V.
On calculera tang s = -. Si l’angle 9 est donné en degrés, on en déduira tang 9 au moyen des tables de tangentes naturelles (table 1).
L’inconnue V entre dans B (x, V); il en résulte que l’expression de sa valeur est compli- (|uée. Pom' arriver facilement à la solution, il faut opérer sur le quotient de V’ par le lacleur B, ainsi qu’il suit :
De l’équation (art. 19 [1 4]) , tang 9 — tang e = |.;^. B on tire ^ = ,;«.p9-ui.7e ’ extrayant la racine carrée des deax membres de cette équation, les divisant par r, et remplaçant ^ par V, , on aura :
r y tango — lanfçt
On a construit une t.'iblc des \ aleui's de-^ pour la sC-ric des valcuis; V„ et de celle de -
OU de :r de la table III. (Voir table VI.)
Il u’v a donc (tu’à calculer la valeur de - \/ , à ebereber dans la table .
■ ry laiif! <p — tang t
pour la \alenr de .r, à quelle ^aleur de V elle correspondra, et à op<*rer pai- les parties |)rojwrlionnelles comme pour les tables numériques,
E.reinjilf. Avec une balle de fusil lancée .sous l’inclinaison 0,()0.’Î31, à la distance de on atteint un {wint situé à 1"'15 au-dessous de la ligne qui va au but : quelle est la
\itessc initiale’/ on aura : « = 200"’, tange=: 0,00331 ; lang e= — = — 0,00.")7.'> .
et tang o — tang t = 0,t)033l -}- 0,00575 = 0,00000 ; i = 0,0023 ; r = et
' V O.OlKMMi ’
D’après la table VI, pour c/ = 200'", on a V = ^.57“‘-’8 pour la vitesse cberchée. I)an> ce cas, l’angle o est assez i>etit jiour qu’on puisse prendre la composante horizontale <le la vitesse pour la vite.sse elle-même.
Dans le cas où la table M ne serait pas assez prolongée, on aurait au plus trois nouveaus termes de cette table à calculer.
l'ortêe.
3» ( )n connaît l'angle île projection f et la vitesse de projection V : on demande la portée sur une ligne donnée pa.ssant par le jwint de départ.
l’équation (art. 10 [Di]) tang® — tang £= 5 .^ 0 , l’on tire
; (tang <p— tang e) — .
Diiisant les deux membres par c, on aura:
-15 =- (tang ®— tang s) — ; r r ïj
cl , en le présentant {wr /> le deuxième membre de cette équation, on aura -^11= />■
Pour rendre la solution plus facile, on a calculé une table des valeunî de -^15 pour la série des \aleurs de - et de V„des autres tables; de sorte qu’il suflira de chercher dans la table \ .
pour la valeur de \„que l’on connaît, la valeur laquelle corre.spond la valeur pro-
posée de //. Si /) se trouve compris entre deux valeui’s des tables, on trouvera la valeur
exacte de - par les parties proportionnelles. Dans le cas où la table V ne serait pas assez prolongée, on aurait au plus trois termes à calculer.
Eretnple: Soit une balle de fusil pour larpielle c=:224’“à, animée d’une vite.sse initiale de 450“'*, sous une incbnaison de 0,0031 au-dessus de la ligne qui va au but (qui corres-
pond à 0°11',4), on aura : p — 0,00331
0,(mtl X
= 0,(5000 ; d’après
la table V, en prenant r = 434“77, on trouve - = 0,4475, et fl = 0,4475 X 224,4 100“4.
Dans le cas où le tir aura lieu sur un terrain horizontal, il suffira de faire tang e = 0.
Déviations des projectiles.
Déi'ialions
Si un projectile sortait toujours de l’arme dans la direction de l’axe, et s’il n’était soumis qu’à l’action de la résistance de l’air dans la direction de son mouvement de translation et à celle de la pesanteur, il suivrait exactement la trajectoire qui a été déterminée plus haut, et la question du tir des armes à feu et des bouches à feu serait bien simple. On obtiendrait facilement, dans chaque cas particulier, l’angle et la vitesse de projection qui permettraient d’atteindre sûrement le but j)ioposé.
Mais, comme on le verra, le projectile est soumis à l'action d’autres forces qui rendent sou mouvement irrégulier et donnent au tir une incertitude cpii croît rapidement avec les distances.
On regarde comme normale la trajectoire cfui résulte des premières forces, et l’on nomme déviatiom les quantités dont le projectile s’en écarte dans son trajet, en vertu des autres forces. Ces écarts, .souvent très-considérables, ont lieu, lors même qu’à chaque coup l’arme serait dirigée de la même manière, qu’elle recevrait une charge de poudre de même }X)ids. une balle de même diamètre et de même poids.
On peut atténuer et réduire de beaucoup ces déviations, tant par la forme du j)rojectile que par celle de l’arme.
Momcnmtt de F arme
Il y a plusieuis causes de déviations : les unes agissent jusqu’au moment où le projectile sort du canon, et les autres durant tout le trajet du projectile dans l’air. Les premières ont pour effet de modifier la vites.se et la direction initiales du projectile ; les autres cau.ses agissent d’une manière continue. Celles-ci doivent être considérées comme des forces accélératrices et être assimilées à la pesanteur, avec cette différence quelles agissent en des sens divers et avec des intensités variables d’un projectile à l’autre, et quelles varient aussi durant le trajet de chaque projectile.
Les déviations initiales avec les fusils et les auti es armes portatives que l’on dirige et que l’on tire à la main peuvent tenir à ce qu’au moment où le tireur appuie le doigt sur la détente pom- faire feu, l’elTort qu’il produit fait légèrement abaisser l’arme, et à ce qu’au moment du tir, l’action des gaz sur le fond du canon tend à faire tourner l’arme autour de son point d’appui sim l’épaule de l’homme et par conséquent ù la faire relever.
Cet eiïet, qui n’existe pas pour les bouches à feu posées sur alfùt, est d’autant plus sensible que les armes portatives sont moins longues. On a en effet reconnu que, dans le fusil, la ligue de projection était moyennement un peu au-dessous delà {)osition de l’axe du canon au moment où le tireur vise, tandis qu’avec le mousqueton de cavalerie elle est notablement au-dessus; le relèvement du pistolet de aivalerie est encore plus considérable C"). D’après cela, on doit admetü-e que la direction moyenne de la ligne de projection ne sera ]>as nécessairement le prolongement de l’axe du canon.
Des effets analogues se j)rodulsent dans le plan horizontal pai le mouvement du corps du tireur, par suite de la pression que l’arme exerce sur son épaule droite, en dehors de la verticale qui pa.sso p.ai- son centre de gravité ; mais ils sont moins prononcés.
Ces efléts sont d’autant plus grands, que le poids de la balle, relativement à celui de l’arme, est plus cousidéiîiblc.
Vibrations des canons de fusil
On a reconnu que les canons de fusil éprouvent des vibrations, tant dans le sens vertical que dans le sens horizontal, et que l’extrémité du canon décrit une spirale elliptique dont le gland axe est vertical. Ainsi, avec un canon de fusil d’infanterie de 1"08 de longueur, avec la balle et la charge de poudre en u.sage, et avec la résistance qu’oppose l’épaule d’un tireur, l’étendue des vibrations est de O^ÜO;) dans le sens vertical, et de 0”0025 dans le sens horizontal. Loi-sque le canon du fusil est entièrement libre, les vibrations dans l’un et dans l’autre sens sont réduites à O^OOOS.
Dans un fusil monté, tiré à l’épaule, les vibrations verticales et horizontales sont respectivement de OOOU) et de ()”'0011, Les différences dans la direction de la balle au départ, <jui résultent de cette vibration, iicuvent produire, à 200 mètres, des déviations respectives de O™ 70 et 0“40.
Les vibrations, et par suite les déviations, augmentent en même temps que la résistance au recul et (jue le poids de la charge de poudre. On voit par là quelles précautions on doit prendre pour assurer la justesse du tir et quelle influence peuvent avoir la forme et le poids du canon des armes à feu.
DA'iations dans les amies rayées en hélice
Dans les armes à feu rayées en hélice, la balle de plomb forcée dans les rayures ne peut
(‘j Expériences faites à Vincennes pour la détcnniiiaiioii de» règles de lir des armes à leu de l’infantM-ie et de la cavalerie {Mémorial ti'arlillerie, n° ", page .'<33.)
l»s ballotter ; néanmoins, elle ne s’échappe pas néccssaire.ment dans la direction de l’axe. En effet, si le centre de gravité de la balle n’est pas exactement sur l’axe du canon, il décrit, dans l’arme, une hélice dont le pas est celui des rayures, et il suit la tangenle à l’hélice au pouit extrême, lorsque la balle s’échajtpe du canon.
La déviation est d’autant plus grande, que les lilets de l’hélice sont plus incUnés, Par exemple, si une balle sphérique, dans laquelle le centre de gravité se trouve à un dixième de millimétré de l’axe du canon, est forcée dans une carabine de chasseurs, autrefois en ustOge en France, et dont le pas, très-grand, est égal à ü'"226, U y aura, par suite de cette excentricité, mie dérivation qui .sera de 0“05 seulement à 000"’. jVvec le mousqueton d’artillerie dont le pas des rayures est de 2"*, la déviation due à la même excentricité serait de 0"*07 à 200™. Avec le pistolet d’ officier de cavalerie, dont le pas est de 0™5à, la déviation serait de 0“,06 à la distance de 50 mètres.
Une excentricité égale à 0*“0001 se présente dans les balles sphériques ordinaires. Il suffit pour cela qu’il s’y rencontre un vide dont le volume soit ~ de celui de la balle , et dont le centre soit éloigné du centre de figure de la balle d’une quantité égale aux deux tiers du rayon. On estime, d’ailleurs, d’après la position et le volume qu’affecte ordinairement ce ride, que l’excentricité des balles sphériques est moyennement de ^ de millimètre.
On X oit par là quelles sont les précautions à prendre pour éviter les causes d’excentricité dans la fabrication des balles, et pourquoi il importe que, dans le chargement, le vide qui produit cette excentricité soit placé dans l’axe du canon.
28. Influence des différences dans les dimensions des halles, dans leur poids et dans la nature de la poudre, stir la vitesse initiale des halles.
Des différences dans le poids et dans le diamètre du projectile ont pour effet de faire varier la vitesse de ce projectile , et par conséquent la trajectoire. Il en est de même des j)ctites différences dans la nature de la poudre à cluique coup, différences qu’on ne peut é\ iter entièrement , (pielques précautions qu’on prenne.
D’après des expériences au pendule balistique avec la balle sphérique de 0'nOI67 de diamètre, avec la charge de 0 grammes dans le fu.sil d’infanterie , la vitcs.se moyenne est d’environ 450™ par seconde. La vitesse de la moitié des coups s’en écarte de moins de 10 mètres, l’autre moitié s’en écarte davantage ; la moyenne des écarts à chaque coup est de 12”’50. Il y a un dixième des coups où la vitesse s’écarte de .30 mètres au moins.
Au moyen des formules qui ont été données (art. 22) , on ]ieut reconnaître l’inllucnce qu’a chacune de ces variations sur l’élévation du point atteint.
Déviation due au vent
Pamii les causes qui font dévier un projectile durant sou tnijct dans l’air, colle du mouveu'cnt de l’atmosphère, ou du vent, est la plus facile à apprécier ; elle l’est particulièrement dans le tir des projectiles sphériques, sous de très-petit-s angles, au-dessus de l’horizon.
En effet, on voit facilement, d’une part, que la déviation croît avec la vitesse du \ent et
qu’elle doit lui être’ proportionneUe ; d’autre part, la déviation est d’autant plus considérable, ffue l’action de l’air sur le projectile est plus grande, la masse de celui-ci restant la même. Or, cette action se manifeste par une augmentation plus grande de la durée d’un trajet déterminé dans l’air, comparée à la durée du même trajet dans le vide. La déviation sera donc aussi proportionnelle à la dillérence des durées du trajet dans l’air et dans le \ idc ; on reconnaît en cITet, par cette considération, que la déviation horizontale d’un piojectile, à une distance donnée, est égale au produit de la différence de ces durées par la vitesse du vent ; c’est-à-dire qu’elle est égale au chemin parcouru par les particules de l’air amhiant dans un temps égal à cette différence.
Si V est la vitesse initiale, W la vitesse du vent (*) , x la distance du but, et z la déviation au but, la durée du trajet dans le vide sera ^ , celle du trajet dans l’air sera ^ D (x, V) , et l’on aura :
. = ^V (fn(x,V)-î) ou Z=X^[D(X,V)-1].
Cette déviation est comptée dans le plan horizontal et suivant la direction du \ent. Si l’on veut la considérer sur une cible placée perpendiculairement à la ligne de tir, on n’appréciera que la déviation latérale, et celle-ci sera égale à la projection de la déviation réelle sur le plan de la cible ; c’est-à-dire au jiroduit de la déviation absolue horizontale par le sinus de l’angle fpie fait la direction du vent avec celle du tir.
Soit dans la plan horizontal, O le point de départ, OA la direction du tir, CI) la direction du vent, tpii fait avec O A un angle w,
O R la longueur «lu trajet, sans vent , la déviation horizontale absolue sera R Q, la déviation latérale, comptée perjjendiculairemeiit au plan de tir, sera z sin ta. Si ta est un angle droit, la déviation latérale est à .son ma.vimum; elle est nulle , si «a = O. l,a déviation conqfféc dans la direction du tir est : cos «a; elle est au ma.xinium quand ta est nul; elle «?st nulle «piaïul ta est un angle droit.
Soit, par exemple, la balle du fusil d’infanterie, pour laquelle <■= 22fi'“4, x= 150'", V = 450'"" et M =5'""; on suppose que le vent vient de la droite, dans un sens opptrsé au njouvement de la balle , comme l’indique la ligure , et faisant , avec la ligtie de tir, un angle de 00°. On trouvera, pour la déviation absolue, dans le sens du vent, :=:Ü“'04; cette dév iation projetée sur le plan de la cible se réduira à 0“*55 ; c’est la déviation latérale proprement dite à 150'".
(■) Les divers venis oui les vitesses ckiitrèsimliqiiées, savoir : veiii à peine sensible, scn.sible, 1“ •; modère, S*"'*; .assez fort, fort, lO"""; irés-fort, 20"'; grande tempête, 27”=*; ouragan,
Mouvement de rotation des projectiles.
30. Mouvement de rotation dû à la pression sur la paroi inférieure de f âme.
Lorsqu’un projectile spliéritjue et homogène est placé dans un canon contre la charge de poudre, il repose naturellement sur la paroi inférieure de l’ànie et il laisse, à la pai tie supérieure, une sorte d'évent.
Lorsque la charge de jwudre est enflammée, une portion du gaz agit sur le projectile et le pousse ; une autre portion s’écoule par la partie supérieure et exerce sur le projectile une pression considérable de haut en bas. I)e la combinaison de ces deux cll'ets résulte un frottement qui agit au point de contact des deux surfaces, perpendiculairement au rayon du projectile et dans la direction de l’avant à l’arrière.
De l’action de cette force tangentielle, pendant toute la durée du contact, résulte jwur le projectile un mouvement de rotation en môme temps que la pression des gaz de la poudre lui imprime un mouvement de translation. Le premier a lieu autour d’un axe qui est perpendiculaire ii la fois au rayon passant par le point de contact et à la direction du mouvement de translation. Quand le contact cesse, le projectile conserve le mouvement de rotation qu’il a acquis, tandis que sa vitesse de translation augmente durant tout son trajet dans l’àme. 11 en sort ainsi sous une direction un peu plus élevée que l’.axe de l’âine et se meut dans l’air animé de son double mouvement. Ce projectile, après avoir quitté la paroi inférieure , pourra , si l’âme est «assez longue, en fr.aj)]K!r la paroi supérieure. Le choc , dans cette partie, altérera la vitesse de rotation, et en outre la direction du mouvement de translation sera plus abaissée que celle de l’axe. Un ou plusieurs nouveaux chocs imuiront encore a\ oir lieu et protluire des ellets analogues.
Pis. 8.
.‘11. Mouvement de rotation dû à f excentricité.
La non-homogénéité de la matière des projectiles, les vides qui se produisent dans la coulée, sont cause, comme on l’a déjà dit, que le centie de giîivité ne concorde pas «avec le centre de figure. La disttincc de ces centres, ou l’excentricité, est, en général, trè.sfaible , mais elle suffit pour produire un mouvement de rotation sensible.
Supposons un projectile sphéri<(ue et ex- ffj. 9. centi iquc (fig. 9), reposant sui' la paroi inférieure de l’àine ; soit (i le centre de figure et G le centre de gravité ; CG sera l’excentricité.
Admettons ffue la pression des gaz s’exerce d’une manière unifonne sur l’hémisphère postérieur, 1cm’ résultante P passera j)ar le point C. Le centre de gravité n’étant pas sur cette
r(?sultante, il y aura un uiouvcmenl de rotation , outre le uiouvcnicnt de translation ; ce dernier aura lieu comme si toutes les forces étaient appliquées au centre de gravité du projectile. La force accélératrice qui produit le lnou^•ement de rotation est proportionnelle à la résultante île ces forces et à la jx^ipendiculaire GI abaissée du point G sur AG. Gette distance varie à cliai(ue instant ; elle est à son maximum lorsque G G est jjerpentliculaire à GA; elle est nulle lorsijue GG est sur GA. Elle varie peu durant le trajet du projectile dans l'âme.
Par exemple : pour une balle de fusil d’infanterie qui reçoit une vitesse initiale de translation de *, si l’exccntricilé était d’un vingtième de millimètre, et que la ligne des centres fût perpendiculaire à l'axe du canon, la xiiessc de rotation tie la balle serait de 120 tours ])ar seconde, et elle ne ferait que f-, de tour durant son trajet dans l’ànie.
On atténue l’efl'ct de cette excentricité sur le mouvement de rotation en plaçant la balle dans le canon, de façon que le jet et, par suite, la cavité vide, soient du côté de la charge ; le centre de gravité est alors du côté de la bouche et, par suite, dans la position la plus favorable.
Le sens du mouvement de rotation est déterminé par celui du centre de figure , lequel est entraîné plus rapidement que le centre de gravité.
32, Influença de ht jHisition l'elalivc des ares princijMiux <T inertie et de lare de rotation,
I-orsquc le projectile est sorti de la bouche h feu , son mouvement de rotation dans l’air continue sans être notablement ralenti jwr l’action de ce fluide. Mais, en général, l’axe de rotation ne reste ni fixe dans le projectile, ni parallèle dans l’es]>ace.
Il y a, dans un corps de forme quelconque, trois lignes princiiiales que l’on nomme les axes d’inertie. Autour du premier, le, mouvement do rotation donne le moment d'inertie maximum; autour du second, le moment d'inertie est un minimum. Ghacun d’eux jouit de cette propriété que, quand il .sert d’axe de rotation, le mouvement persévère autour de cet axe, et que si, par une cause étrangère, l’axe de rotation est déplacé d’une jx*tite quantité limitée dans le corps, il changera à chaque iustatit, mais se rapprochera de l’axe principal d’inertie.
L’axe du jilus petit moment d’inertie jouit de cette propriété à un moindre degré que l’axe du plus grand moment, c’est-à-<lire que, la limite du déplacement qu’il peut subir est moins considérable que dans le premier cas.
On voit que, quand rune de ces lignes .sert d’axe de rot-ation, la direction du mouvement dc‘ rotation est stable ; dans les autres cas, elle est instable. Dans un ellipsoïde à trois axes inégaux, par exemple, les trois axes de figure de l’ellipsoïde sont les axes principaux ; le j)lus jK'tit est celui du plus grand moment d’inertie ; le plus grand axe celui du plus petit moment. Dans une balle sphériipie aplatie, comme dans le chargement des carabines des chiusseui's, inod. 18/|2, le diamètre suivant lequel est faft l’aplatissement est l’axe du plus grand moment d’inertie. Dans une balle cylindriijuc dont la longueur est jflus grande que le diamètre, l’axe du cylindre est l’a-xe du plus petit moment d’inertie. Tout axe pei'pendi-
culaire au preuiier , et passant par le milieu de la longueur, est un axe du pltLs grand moment d’inertie.
Si une balle sphérique était parfmteraent homogène, tous les moments d’inertie seraient égaux, et il n’y aurait, dans le mouvement de rotation, aucune cause nécessaire du changement de l’axe de rotation ; mais, s’il y a un petit vide éloigné du centre, le diamètre de la balle qni passe par le centre de ce vide, supposée de forme régulière et allongée suivant le rayon, est l’axe du plus grand moment d’inertie.
On peut constater facilement la propriété de stabilité de l’axe du plus grand moment d’inertie. On prend un disque de métal, comme une pièce de monnaie, un décime, par exemple, et on fixe un fd de h h h décimètres de longueur à un [KÛnt de la surface en dehors de l’axe ; on tient ensuite ce fil entre les doigts, et on fui imprime un mouvement de rotation ; oïl voit bientôt le disr[ue tourner autour de la verticale qui passe ]iar le point d’attache ; l’axe consene d’abord, relativement fila verticale, l’incrmaisoii qu’il avait aure]x>s: puisii, mesure que la vitesse de rotation augmente, l’axe du disque se rapproche de la verticale. Le disque tourne ainsi autour de l’axe du plus grand moment d’inertie, et se soulève malgré la pesanteur.
Si l’on remplace le disque par un cylindie, ayant, en longueur, 10 à iS fois son diamètre et qu’on le fixe au fil par un jK)int autre que son milieu, l’axe du cylindro, d’abord jieu éloigné de la verticale, s’en éloignera de plus en plus en se rapprochant du plan horizontal à mesure que la vitesse de rotation augmentera. '
33. Par ï effet (te son moiivenuait de rotation un projectile dévie de la liijne t]u it suivrait sans ce mouvement. La déviation a lieu dans le sens du mouvement de t hémisphère antérieur.
Considérons un projectile de forme sphérique qui soit animé à la fois d’un mouvement de .translation suivant Ail, 10, et d'un mouvement de rotation suivant C I). Pour plus de facilité dans les expressions, nous supposcrous que l’axe de rotation est vertical et que l’hémisphère antérieur se meut de droite à gauche l pour l’observateur qui voit fuir le projectile devant lui. De cette disposition, il
résulte que les jwints situés sur l’iiémisplière de droite se meuvent dans le même sons que le centre de gravité, et que les points de l'iiémisphèrc de gauche sc meuvent dans le sens opposé ; les premiers auront, par rapport à l’air, une vitesse relative plus grande que ceux de l’hémisjihère de gauche. Le déplacement de l’air se fera donc avec moins de facilité à droite qu’à gauche, et par suite, la densité dn fluide et la pression seront plas grandes à droite que du côté opposé.
11 résulte de là qu’il n’y a plus symétrie entre les résistances exercées autour de la direction du mouvement de translation, et que les résistances étant plus grandes sur l'hémisplière de droite, la pression sera, de ce côté, plus considérable qu’à gauche, et agira de nu»nière à faire dévier le projectile de droite à gauche, c’est-à-dire dans le même sens que le mouvement des points de riiémisphère antérieur. Cet effet croîtra avec la vitesse de translation et avec la viteasc de rotation.
Si l’axe de rotation, tout en restant dans le plan vertical de projection, fait un angle aigu
avec la direction du mouvement, l’excès des vitesses absolues des points de l’hémisphère de droite sur les vitesses absolues des points symétriquement placés de l’hémisphère de gauche sera moindre ; par conséquent, les densités et les pressions de l’air qui s’en suivent présenteront des différences moindres que dans le premier cas, et, par suite, les déviations quelles produiront seront moins considérables.
Enfin, si l’axe de rotation se confond avec la direction du mouvement, il y aura égalité dans toutes les résistances symétriquement disposées, et le mouvement de rotation ne produira aucune déviation.
Si l’axe de rotation n’est ni l’axe du plus grand moment d’inertie, ni celui du jdus petit moment, sa position ne sera qu’instantanée, et elle variera dans le corps en même temps que sa direction v ariera dans l'espace ; aloi's, la déviation aura lieu dans ime direction et avec une intensité variables h, chaque instant.
Cette direction pourra même, si le changement de l’axe de rotation est assez rapide, décrire plus d’une révolution durant le trajet du projectile, et produire ainsi une trajectoire* très-différente de celle qu’elle aurait décrite, sans ce mouvement de rotation. Cela explique certaines déviations qui paraissent extraordinaires, et cela fait voir qu’un projectile, ffui se dirige d’abord à droite de l’observateur, peut passer ensuite à gauche en traversant le plan vertical de tir.
Quelques puissances font usage d’obus rendus excentriques dessein et que l’on emploie en plaçant constamment le centre de gravité au-dessous du centre de figure ; de cette manièiv on obtient sûrement un mouvement de rotation dans lequel l’iiémisphère antérieur se meut de haut en bas : l’expérience montre que ces projectiles dévient tous du même côté, comparativement à des obus non excentriques, et qu’ils donnent des portées plus courtes : cette disposition a pour objet de diminuer la divergence des projectiles d’un coup à l’autre, mais elle n’y remédie pas complètement.
Moijcm de diminuer les déviations des projectiles
Les principales déviations des projectiles sont dues k leur mouvement de rotation dans l’air, particulièrement quand la direction de l’axe de rotation est varialrle dans le trajet : aussi doit-on s’attacher à empêcher ou k régler ce mouvement. C.’est ainsi qu’en fixant à l:i partie postérieure d’une balle une |)ctitc tige de fer qui empêche le mouvement de rotation, on diminue beaucoup les déviations.
35. Emploi des rayures en hélice dans les armes pour imprimer un mouvement de rotation aux balles.
On règle le mouvement de rotation des balles de fusil en forçant les projectiles û s’engager dans les rayures en hélice tracées dans l’intérieur des carabines. La balle pi end ainsi à la fois un mouvement de rotation autour de l’axe de l’arme et un mouvement de translation h* long de cette ligne, et comme elle consene ce mouvement de rotation dans l’air, les résistances se trouvent symétriquement réparties, et la pression de l’air n’est plus une cause de déviation.
Mais, si le centre de gravité ne se trouve pas exactement sur l’axe, il en résulte d’alronl
f[u’au départ, comme on l’a déjà vu (art. 27), le centre de gravité de la balle suit une ligne qui diffère un jieu de l’axe du canon. Par suite, l’axe de rotation ne se confond pas avec la trajectoire; l’écart qui en résulte dans la direction est d’autant plus grand que le pas de l’hélice est plus jMîtit; ce qui fait voir que, sous ce rapport, il y a un inconvénient à avoir des rayures très-inclinées.
Si, de plus, l’axe de rotation n’est pas exactement l’un des actes principaux d’inertie, la direction de cet axe sera constamment vaiiable, et cette variation pouna devenir trèsconsidérable et produire de grandes déviations. Il est important que l’axe de rotation .SC confonde avec l’axe du plus grand ou du plus petit moment d’inertie , ou qu’il s’en écarte très-peu. On obtient cet effet par la forme de la balle. Ainsi, une balle aplatie dans un canon à rayures en hélice, tournant par suite autour de l’axe du plus grand moment d’inertie, présente de la stabilité dans le tir, c’est-à-dire, que l’axe de rotation ne s’écaitera pas beaucoup de sa position première, et que, s’il s’en écarte, il tendia à y revenir. Elle présente même plus de stabilité qu’une balle longue.
On remarque, en effet, que les balles aplaties frappent le but, même quand il e.st très-éloigné, par l’hémisphère qui était primitivement et qui est resté en avant. Les balles longues jouissent de la même propriété, quand le trajet n’est pas grand. Mais, quand le trajet est grand, la courbure de la trajectoire liiit que l’axe de rotation s’écarte notablement de la tangente à la trajectoire, qui est la ligne suivant laquelle s’exerce l’action de la résistance de l'air; cette divergence, constamment croissante, dans les deux lignes, et les l>etites inégalités de la surface font disparaître la symétrie des résistances sur la surface, et, par suite , les conditions de stabilité ; les causes de déviations s’accroissent ; l’axe de rotation dans la balle longue se rapproche alors de l’axe du plus grand moment d’inertie, ([ui est perpendiculaire à l’axe du cylindre, et la balle ne frappe plus par la pai tie qui était primitivement en avant.
Stabilité de l’axe de rotation dam les balles oblongues
La stabilité de l’axe de rotation des projectiles peut être augmentée par des résistances résultant de leur forme et agissant en arrière du centre de gravité. La balle oblongue adoptée en France en 18A6 et la balle creuse adoptée en 1857, jouissent de cette propriété.
Si G est le centre de gravité de la première balle (/îÿ. Il), GA étant la direction du mouvement de translation, l’action de l’air est moindre sur la partie antérieure de forme arrondic, conique, ogivale ou hémisphérique,
(juc sur la partie postérieure sur laquelle se trouvent pratiquées des rayures circulaires; il résulte de là que le point d’application de la résultante de ces forces est un point R, situé en arrière du point G. Cela aurait également lieu si l’axe de symétrie était un peu écarté de la direction du mouvement. Cette disposition donne à la balle une stabilité qui augmente celle qui résulte du mouvement de rotation autour de G A.
11 résulte île là que, si, par une cause (pielconque, la direction de l’axe de symétrie de la balle tend à changer de position, eu tournant autour de son cenue de gravité, et (jirelle soit déjà devenue un peu oblique à la direction du mouvement [fig. 12), la résistance de l'air agira alors suivant II R parallèlement à G A, avec un bras de levier DR égal à la jK'rjK'udiculaire DR, abaissée du point R sur A G, pour rapprocher l’axe de rotation S R de la ligne G A, c’est-à-tlire de la direction du mouvement de translation.
Les rayures circulaires EF, Il K., LM, pratiquées sur la surface du cylindre, augmentent beaucoup l’action de l’air à la partie jiostérieure du côté F k M qui s’est éloigné de la ligne G A; tandis que, du côté opposé LUE, elles échappent à l’action directe de l’air. 11 arrive par là (jue le centre de résistance R n’est plus sur l’axe de figure, mais bien en «juclque point comme R', situé en «lehors de l’axe de symétrie RS, et par conséquent plus éloigné que ne l’est ce point R de la direction G A du mouxeinent du centre de gravité. 11 résulte de là que la présence des raymes augmente l'action latérale de l’air et contiibuc beaucoiqj à rapprocher l’axe G S de la direction du mouvement, et par conséquent à augmenter le moment de stabilité de la balle.
Drciftlion purlicuUère. aiw balles ôbloiitjites
Le centre de gravité G, par suite de l’action de la pesanteur, décrit une courbe qui tourne .sa concavité du côté du sol ; mais dans le mouvement de la balle, l’axe G S {fig. 1 3) ne jirend pas immédiatement la direction de la tangente à cette tr.ajectoire. 11 r^^sulte de là «pie, dans son tr.ajet, cet axe fait toujours avec la tangente à la trajectoire un petit angle dont l’ouverture est tournée vers le but. La partie inférieure S F de la balle se pré-sente donc à l’action «le l’air sous une certaine obliquité; il résulte de là une composante dirigée de F vers E, qui fait dévier le jirojectile de bas en haut, et «pii, par conséquent, donne une trajectoire moins courbée «pic celle qui appartiendrait à un proj(?ctile sphérique de môme poids, ayant môme vitesse initiale, et qui éprouverait de la jiart de l’air une résistance égale dirigée suivant la tangente à la trajectoire ; elle «lonnc comparativement, sous un môme angle de ])rojection, une trajectoire plus relevée et des poilées plus grandes.
Par suite de l’inclinaison de l’axe de la balle sur la trajectoire, et de la fonne des rayures, la densité et la pression de l’air se trouvant plus considérables dans la partie iuféricure «jue dans la partie suyiéricure, celle-là, par les aspériuis natm-elles de la balle et par celles «pii [iroviennent des rayuras du canon, exerce sur l’air une action plus considérable que la secomle et éprouve une n';sistancc proportionnée; il résulte de là une composante perpendiculaire au plan de projection et dirigée dans le sens opiwsé au mouve-
Fig. 13 .
ment de la partie inférieure , par conséquent dans le même sens que le mouvement de la partie supérieure ; cette composante fait dériver la balle de ce dernier côté ; ce sera donc à la droite de l’observateur pour le sens ordinaire des rayures.
L’iniluence du mouvement de rotation et la stabilité de la direction de l’axe de figure des balles animées d’un mouvement de rotation sont bien démontrées par l’expérience. Ou obtient pai ticulièremcnt une justesse extrêmement remarquable du tir bien dii igé des balles oblongues. La déxiation latérale avec ces balles est assez sensible pour (pi’on ait à en tenir compte aux grandes distances.
On rceonnait la déviation particulière aux balles oblongues, nommée aussi dérivations, en comparant les ortlonnées obsenées dans le tir, aux oitlonnées calculées comme pour une balle si)bérique. Ainsi avec la balle creuse du poids de 32* tirée à la charge de A*5 dans le fusil d’infauterie rayé, eu prenant 3A5“ ' pour la vitesse initiale et A = 0,0H) pour le coefficient de la résistance de l’air, on trouve que l’abaissement, au-dessous de la ligne de tir, serait de 13"’00 à AOO'". L’abaissement obsené n’étant que 10“70, on en conclut qu’il y a eu une dérivation verticale de 2^‘JO.
Lelte dérivation peut être comparée à celle que produirait le vent, s’il agissait verticalement de bas en haut sur une balle .sphérique de même diamètre et de même poids ; la vitesse du vent devrait être dans ce cas (art. 20) de 3“ '40. Cette con.sidéi ation ])enuet de calculer la dérivation aux autres distances.
La dérivation horizontale est du môme genre, mais moins considérable.
38. Variations dans les hauteurs de la trajectoire et dans les portées dues à des différences dans la densité de l'air,
La résistance (jue les projectiles éjrrouvent durant leur trajet dans l’air, étant proporlionnelle à la densité de l’air, les changements de la température, de la pression barométrique et de l’état hygrométrique, qui font varier cette densité, ont sur la trajectoire ('t sur les portées une certaine influence. 11 est utile de l’apprécier dans quelques cms. Par exemple, un abaissement de 15° dans la température et une élévation de 0“’03 dans la hauteur barométrique produiraient un abaissement de 0"’023 sur la trajectoire de la balle du fusil d’infanterie à la distance de 200"’, et une diminution de portée de l‘"l2. Un abaissement de 1“ dans la température ou une élévation de 0'"004 dans le baromètre produisent également un abaissement de 0'"001 à la distance de 200'", et une dijiiimition de portée de 0""05, Ces quantités étant très-faibles, on voit qu’on ne doit pas attribuer une grande importance aux variations de la température ou de la pression de l’air.
Considérations générales sur le tir des amies
La trajectoire que décrit dans l’air un projectile dont on connaît le diamètre et le poids dépend essentiellement de l’angle et de la vitesse de projection.
Dans les armes à feu et dans les bouches à feu que l’on emploie en campagne, le poids de la charge et celui de la cartouche sont fixés à l’avance, et l’on doit déterminer l’angle de projection de manière à atteindre le but. Dans d’autres cas, comme dans le tir des mortiers, on se donne l’angle de tir et l’on cherche le poids de la charge de poudre de manière à obtenir la vitesse initiale qui fournit la portée demandée.
Dans d’antres cas, on détermine à la fois la charge de poudre et l’angle de projection de manière à arriver au but sous une inclinaison donnée.
Dans le premier cas, celui des canons et des annes à feu, le tir a toujours lieu sous des angles très-j)eu élevés, de sorte que (art. 17) la trajectoire conserve une forme et une position constantes relativement à l’axe du canon.
40. Pointage des bouches à feu et des armes à feu. Ligne de mire, ligne de tir, ligne de projection, but en blanc.
Pour diriger une arme à feu, il y a deux conditions à remplir, savoir : 1” placer l'axe de cette anne à feu dans le plan vertical du point à battre; 2* lui donner l’inclinaison nécessaire pour que le projectile atteigne ce point.
Pour que cela puisse se faire facilement, l’arme à feu et la bouche à feu portent deux points placés dans le plan de syméti'ie qui contient l’axe du canon ; l’un de ces jwints est Yencoche du fond de la visière du côté de la culasse; l’autre est, du côté de la bouche, le point le plus élevé, ou sommet, d’une pièce de métal que l’on nomme guidon.
La ligne droite ou le rayon visuel qui passe par ces deux points est la ligne de mire.
Pour diriger une arme à feu , on la tient de façon que le plan de symétrie de l’arme soit vertical , et que la ligne de mire coupe en un point convenablement élevé la verticale du point à battre. 11 résulte de là que la trajectoire coupera la verticale et passera j)ar le but. Les hauteui"s du point visé au-dessus du but, lesquelles dépendent de la distance, doivent être déterminées à l’avance ; elles forment les règles de tir.
On nomme ligne de tir le prolongement de l’axe du canon. L'angle de cette ligne avec le plan horizontal est Y angle de tir.
Dans les armes à feu , la hauteur de la vdsière, au-dessus de l’axe du canon , est plus grande que la hauteur du guidon, de sorte que la ligne de mire rencontre la ligne de tir en avant du canon. I.’ angle très-aigu qu’elle fait avec cet axe se nomme angle de mire. Souvent , j)our le préciser davantage , on le nomme angle de mire naturel.
Quand la ligne de mire est horizontale, l’angle de tir est égal à l’angle de mire ; mais comme la ligne de projection véritable peut différer de l’axe du canon , l’angle de projection n’est pas toujours égal à l’angle de tir.
La ligne de mire coupe la trajectoire en deux points, l'un près de la bouche, l’autre à une certaine distance. 11 résulte de là que, quand on est à une distance du but égale à celle de cette seconde intersection, l’on doit diriger la ligne de mire sur le but à atteindre ; ce point , cette seconde intersection de la ligne de mire et de la trajectoire , est nommé le but en blanc. La distance de ce point à la bouche est la distance du but en blanc. On suppose que la ligne de mire est dans un plan horizontal, ou quelle n’en diffère pas beaucoup.
b l. Règles de tir avec la ligne de mire naturelle.
Depuis la bouche du canon jusqu’à la première intersection, la trajectoire est au dessous de la ligne de mire; elle passe ensuite au-dessus, s’en éloigne d’abord, puis s’eu rapproche jusqu’au but en blanc , ofi elle passe au dessous et s’en éloigne de plus en plus.
De ces observations , ou tire les conséquences suivantes ;
1* Si le but est à la distance de l’une ou de l’autre des deux intersections , il faut viser directement sur le point à battre ;
2* Si le but est entre la bouche du canon et la première intersection , il faut viser audessus ; mais, dans la pratique, cette quantité est si faible, comparativement à l’étendue des corps à frapper, et la première intersection est si rapprochée de la bouche du canon, que, jusqu’à ce point, on regarde comme se confondant ensemble la ligne de mire et la trajectoire ;
3" Si le but est entre les deax intersections, il faut x iser au-dessous de quantités qui varient avec les distances ;
4° Si le but est au delà de la seconde intersection, il faut viser au-dessus de quantités qui augmentent avec la distance.
Ces règles sont ai)plicables aux bouches à feu posées sur les affûts. Le plan qui contient la ligne de mire est mené par l’axe du canon perpendiculairement à l’axe des tourillons. Le plan est vertical quand l’axe des tourillons est horizontal.
Détennination de t angle de mire
L’angle de mire est déterminé d’après les dimensions de l’arme. Soit, dans une arme à feu portative {fig. 14), AB = r, la distance du sommet du guidon à l’axe OD du canon ;
(’< D = R , la distance du fond C de la visière au môme axe 01), et / la distance AD du fond de la visière au sommet du guidon, mesurée parallèlement à cet axe ; soit aussi, dans un canon, C D = R le demi-diamètre de la platebande de Culasse, A B=:r le demi-diamètre au plus grand rendement du bourrelet et / la distance qui sépare ces cercles.
Kj. tt.
Si, parle point B, on mène une ligne B(î parallèle à l’axe, l'angle CB G sera l’angle de
mire ; en le nommant m, on aura tang , or G G =: C D — B A = 11 — on aura
1 It — r
donc tang m = — — .
On doit se rappeler ici que la balle ne sortant pas toujours de l’arme suivant l’axe du canon, il en résulte que, quand la ligne de mire est horizontale, l’angle de projection® n’est pas uéeessairernent égal à l’angle de mire. 11 y a une diiïérence entre et m , qui peut varier à chaque coup, et dont il est important de déterminer la moyenne par l’expérience pour chaque arme.
Ô3. Hèÿlex (le tir ai'ec Ift /tfiusxe. — Uyne de mire artificielle.
Lorsque le point à atteindre est éloigné et que , par suite , la ligne de mire devrait être tlirigée à une grande Iiauleur au-dessus du point à battre , il est presque impossible de faire l’opération avec quelque précision ; on emploie alors une hausse , qu’on ajoute à la ctdassc, et qui sert à éloigner de l’axe du canon le fond du cran de mire, et, par suite, a augmenter l'angle de mire. On a ainsi une nouvelle ligne de mire qu’on nomme tiijae de mire artifîcielle , expression qui la distingue de la ligne de mire sans hausse, ou li(jne de jnire naturelle.
Si l’on détermine la hausse, de façon que la ligne de mire artificielle coupe la trajectoire à la distance donnée du but , il est évident qu’à cette distance on devra pointer de but eu blanc. C’est ce mode de pointage tpt’on emploie presque exclusivement avec les canons de campagne.
Avec les armes à feu qui sont destinées au tir à de grandes distances, la ligne de mire naturelle ne sulTisant pas, et devant varier dans des limites étendues, on a recours à une hausse qui porte plusieurs visières à des hauteurs convenablement choisies. Cliacunc d’elles donne un but en blanc distinct et tme ligne de mire artificielle particulière.
Pour viser dans l’intervalle des deux buts en blanc, on se sert de l’une des hausses, et l’on vise au-dessus ou au-dessous du but d’une quantité rpii est déterminée à l’avance ; à chaque visière correspond ainsi une règle de tir particulière.
On fait aussi usage d’un curseur muni d’un cran de mire qu’on élève sur une tige plate en métal, et sur hmiuellc se trouvent des traits indiquant la position du curseur pour les diverses distances.
l\h. Détermination des rcyles de tir d'une arme.
Si l’on connaît pour une arme la trajectoire relative à une ligne de mire, les ordonnées de cette trajectoire au-dessus de cette ligne de mire, prise pour ligne des abscisses, sont les quantités dont on doit viser au-dessous du but pour l’atteindre. I.cs ordonnées de la même trajectoire, au-dessous de cette ligne, sont les quantités dont on doit viser au-dessus du but.
Soit V la vitesse initiale, f l’angle de projection, rapporté à la ligne de mire supposée horizontale ou pou inclinée ; x les distances ou les abscisses, et y les ordonnées de la trajectoire.
fi
D’aprts IV-qualion connue <le la trajectoire (4), on aure y=.r tanga — prendra
|K)ur X un certain nombre de valeurs croissant de 25” en 25“ par exeuiple, s’il s’agit d’un fusil, de 50 eu 50"' ou de 1 00 en 100“, s’il s’agit d’un canon; on calculera les valeurs de B qui y correspondent. Les ordonnées positives donneront les quantités dont ou doit viser audessous du but. Los ordonnées négati\ es donneront les quantités dont on doit viser au-rlessus du but.
l’nur plus de simplicité, on compte les ordonnées au-dessus de la ligne de mire, au lieu de les compter au-dessus d’une ligne rpii passerait par le centre de la bouche du canon ; la petite quantité dont on ne tient pas compte peut être négligée.
Hamsfis
Soit {fuj. 15) O le centre de la bouche du canon, OA la ligne de tir, B le sommet du
bourrelet, C le fond du cran de \isiére, C B la ligne <lc mire, M le but en blanc, et OFMiN la trajectoire. Le point N étant au delà du but en blanc et au-dessous do la ligne de mire, on abaissera une ligne N P perpendiculaire à la ligne de tir, et on la limitera à la ligne de mire en P; N P sera la (juantité dont il faut j)ointcr au-dessus du but pour l’atteindre. Si l’on joint le point .\ et le sommet B du guidon par une ligne droite, et qu’on ju'olonge cette ligne jusqu’à sa rencontre avec le rayon IX’. en G, (’.G sera la haus.se à employer pour pouvoir •atteimlre le but à la distance B P, en visant le but en blanc.
Les deux lignes GG et ,\P étant p.arallèlcs, les deux triangles BG(i et BM’ sont semblables;
on aura donc la projwrtion G C : G B :: PN : BP, de hiquelle on tire G G -, et,
en nommant H lahaus.se GG, h l’ordonnée P N et « la distance BP, on aura 11 =h-.
Les niùmcs considérations s’appliquent au tir des armes imi tatives destinée.s à tu'cr à de gramlcs distances, telles que les carabines à tige, et on arrive à la même relation.
Application de la balistique au tir des armes portatives.
40. Conditiitm « remplir dam f ctahlissemenl dan modèle dorme à feu portntiee.
I«'i distance à laciuelle on i>eut obtenir d’une arme à feu portative ordinaire l’cflicacité néces-saire dépend de la longueur et du diamètre intérieur du canon. La distance à hwiuclle elle peut agir, comme arme de main, déiKuid de sa longueur totidc. L’augmentation de l’elTicacité qui résulte «le ces dimensions est limitée par la condition de ne pas déimscr un certain poids, afin que le soldat puisse porter son ai-me dans la marche et la manier avec
AO
facilité. La longueur du canon est aussi limitée, dans le fusil d’infanterie, par la condition que les soldats à rangs serrés puissent charger les annes facilement.
Le diamètre de la balle doit être inférieur à celui du canon d'une quantité telle que la balle, enveloppée par le papier de la cartouche, laisse un jeu sulbsant et qu’on puisse encore l'introduire, ainsi enveloj)pée, malgré l’encrassement qui résulte d’un tir d’au moins cin- (piante coups avec le fusil d’infanterie.
l.e poids de la charge de poudre est limité dans ce même fusil par la condition de ne donner il rarme qu’un recul que puisse supporter le tireur dans un tir continu et prolongé : aussi le poids de la charge des armes a-t-il varié généralement en sens inverse de celui de la balle, de manière à donner un recul à peu près constant. La longueur des canons des auties armes à feu portatives et le poids des charges de jwudre sont déterminés par des considérations semblables.
I.es dimensions c.xtérieures du canon doivent satisfaire aux conditions de solidité. Les élévations du guidon et delà visière doivent être déterminées d’une manière très-précise, et de la^on que les règles de tir soient simides et que l’arme puisse être facilement dirigée aux diverses distances, même par des soldats peu exercés.
Vu les dimensions des objets sur lesquels le tir est haljitucllement dirigé à la guerre, il importe qu’en cherchant à atteindre un homme vers le milieu du coq)s, on n’ait pas à viser un point plus élevé que le .sommet de la coiffure, ou plus bas que les pieds; autrement l’o- |)ératiou de viser deviendrait très-difficile. Il n’est pas moins important que la distance du but en blanc soit comprise dans celles où l'on fait le plus fréquent usage de l’arme, de façon que, .sans connaître précisément la distance du but, on ait la chance de frapper le corps d'un homme en visant le milieu de sa hauteur. Il est très-utile aussi que, en deçà du but en blanc, les élévations de la tiajectoire au-dessus de la ligne de mire soient a.ssez faibles pour pouvoir être négligées sans grande erreur, et que, dans tout cet intervalle, on puisse prendre pour règle de viser directement le point à frapper. Lne grande vitesse initiale, d'où résulte une trajectoire peu courbée, pei niet de satisfaire facilement à l’ensemble de ces conditions.
Iæs armes, en France, n’ont pas toujours satisfait à cet ensemble de conditions. D’après des expériences faites, en 182A, avecla ballede O^OlOSâ pesant 25* (5, et le fusil du modèle 1822 du calibre de IT^^AA, avec la charge de 0* 5, dans le fusil à silex et de 9* dans le fusil i>ercutant, on avait déterminé la hauteur de la visière, de manière à obtenir une portée? de but en blanc de 150“; on visait alors par le fond du cran de mire et par le guidon, en rasant la virole de la baïonnette.
En 18A2, ou a augmenté le calibre du fusil; on l’a porté à 0“018. On a augmenté également celui de la balle et on l’a porté à 0”017 et son poids à 29*, mais on a diminué le poids de la charge pour ne pas augmenter le recul ; il est résulté de là que la vitesse de la balle a été moins grande qu’ auparavant, que la trajectoire a été plus courbée et qu’elle a coupé la ligne de mire à une moindre distance de la bouche. De plus, on a prescrit de viser par le sommet du guidon, ce qui a diminué l’angle de mire.
En 18A8, on a de nouveau modifié la balle; on a réduit son diamètre à 0'”0167 et son poids à 27*, en conserv'ant le calibre du canon. Cette dernière modification a ramené la
cliargc à colle do 1824 ; mais le jmids et le \ent éUiiil coiiii»arati\emeut plus grands, la vitesse de la balle a été moindre et la trajocloire j)lus courbée ; le but en blanc s’est trouvé moins éloigné et à 100 mètres seulement; en 185S, le calibre du fusil est reporté à 0’"0178, de façon que le vent est réduit à Ü^OOl l.
On a adopté les amies rayées en hélice, successivement, savoir : en 1840, la carabine à lige, rayée au pas de 2"'00, tiivant une balle oblongue, de forme ogivale de 0"‘0172 de diamèti-e, de 0'“'02ü0 de longueur et (lesant 48 grjuumes; en 1854, le fusil de la garde, rayé au jias de 2" 00, tirant à la charge de 5 grammes, une Ixdle évidée ;i la partie postérieure, de 0"'0172 de diamètre, de 0‘"O2S0 de longueur et pesant 30 grammes; en 1857, le fusil nuKlèle 1842, transformé, au pas de 2’"00, du calibre 0,018, tirant à la charge de 4*5 la balle creuse de 0"‘0172 de diamètre, de 0"“0205 de longneiu' et jiesant 32 grammes ; on a rayé aussi d'autras armes portatives au même pas, pour être tirées avec la même balle.
i/pssex iiiiliale^i iIp,s On l/es de fusil
Pour a|)pliquer les formules de balistique au tir des armes, on doit connaîtie la vite.sst; initiale résultant de la charge que l’on emploie, dette vite.sse dé|>end aussi du diamètra et du poids de la halle et du mode de chargement. Le tableau suivant contient les vitesses de la balle sphérique de 0"‘0I07 aux charges de guerre, dans les armes .à canons lisses, en usage, et celles des balles oblongues dans les armes rayées, des vite.sses ont été déterminées au moyen du pendule balistique avec des armes de calibre exact, ou qui n’en dill'éraient que peu .
Tableau ties rileises iiiilialet de» ballet de fusil dans diverses armes à feu portantes, dètrrminfes au
nioi/eti du pendule balistique.
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Formuler des vitesses initiales des halles
I.es fornmlcs qui suivent sont fontlêes en |wrtie sur les principes <ln mouvemt'iit des projectiles dans les boiiclies à feu, et en partie sur des rt^nltals d’expériences.
Soit f/le diamètre et I. la longueur de l’ànic d’une arme à feu ; A le diamètre et P le poifls de la balle; /« le poids de la charge de poudre, / sa longueur et V la vites.se (lu’elle iini)rime à la balle.
Kn .supposant la densité de la poudre égale à 0,t).)0, celle de l’eau étant 1,000, on aura
ia.lilOf/ociO
Soient aussi, d\ I/, />', P', m\ et V des «juantités analogues daus une sfxoïide arme qui, pour les dimensions, ne s’écarterait pas trop de la première. Si la proj)ortion <lii vent (dilTérence d — h des diamètres de l’àine et de la balle) au diamètre de l’àine diminue ou augmente, la proportion des gaz pf'idus variera dans le même sens, et la vitesse de la balle augmentera ou diminuera; on admet (|ue l’augimintation de vite.s.se, dans les limites en usage, est dans un rapport constant avec la variation dans la proportion du vent, c’est-à-
<1 — h il' — b' „ . . , . • 1 . t
ilire avec , et 1 expérience a montre <pi avec les armes a feu on a :
il il'
V'r=V-)-2ntM)
il — b il—b'\
Ejreniple: Si dans le fusil d’infanterie, avec la balle de 0'"l)lii7, le diamètre t)“t)180 de l’;\iue était réduit à 0‘'’017S, le vent qui est 0'“00i;? serait réduit à 0,001 1, et la vitesse, qui la charge de 0* est 440 serait augmentée de
in, (080
o,üon\
et deviendrait 407’"'*.
Si les diamètres d et h et la longueur I, l’estant les mêmes, les poids m et P changent, on aura :
(b + im; lo;; y (b'-f-;».'; l»Ky
Si la longueur de l’àme ne change pas, le dernier facteur du numérateur et celui du dénominateur disparai.ssent; si, au contraire, les poids de la cliarge et de la balle ne changent pas, ce .sont les doux premiers facteurs qui disparaissent.
1” Exemple : La vitesse de la balle de fusil d’infanterie à la charge de 9' étant 446"', quelle sera la vites.se à la charge de 8*? On aura P = P =0>027, m = 0i‘009; w’ = 01008, P-f lm = 0,0:i0, P' + î m' = 0,02967, L = L'et
I.’e.vpérience a donné 422"* : ce qui est aussi exact qu’on peut l’e.spérer.
2' Exempli;: Quelle est la vites.se de la même balle dans le fusil de voltigeur dont la
longueur (ràmc est l'“00? Ou a 1-= l'"0<5, I/ = 1'“00, u y=28,5; logy= 1,454, Ing j=: 1,42‘>, et V’ = 44<i^/
Si les diamètres d et h variaient en même temps (jue d'autres quantités , on devrait d’abord tenir compte de la variation tlu vent, et appliquer ensuite les autres fonnules.
Esnnipir : Si la longueur du fusil d’infanterie était réduite à 0'“78i) , et le diamètre de l’ame à 0”'0l78 (canon du fusil double de voltigeur coi'se), quelle serait la vitesse de la balle de 0"'0l07, h la charge de $)•, sachant que, tirée dans le fasil d’iiilanterie, elle est 44(5" *?
I,a réduction du vent seule augmenterait la vitesse de 21" et la porterait à 4(>7'“‘; on aurait L = l"(>ti, r.' = 0"789, /=0"0372, y = 28,5 logy=l,454, logy=l,22(5;
et comme wj = w'et P=zP', on aura : V = 4(>7i /-*•— = 44(5”*“
1/cxpérience ayant donné 445 confirme le résultat du calcul, autant qu’on pouvait l’espérer.
La nature de la poudi'e, la manière de charger et d'autres circonstances, fout varier les vitesses de quantités, souvent considérables, indépendamment des valeurs qui entrent dans les fonnules; il ne faudrait donc jias attribuer nécessairement à celles-ci les dilférences fju’on pourra rencontrer dans la jnatique.
La table qui suit suflit pour calculer les logarithmes qui entrent dans les formules ci-dessus.
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49. Di’terttiinatiuii de la trajetiuire et de>> rètjles de tir, par rcrpérieuce.
Pour déterminer les règles du tir avec une arme 5 feu portative, on procède c.omme il suit.
Le poids de la charge étant déterminé par les conditions qui ont été exposées j)lus haut, on choisit les armes dans des conditions régulières, tant pour le calibre que (loiir les dimensions <(ui déterminent l’inclinaison de la ligne de mire. On dispose verticalement une cible assez étendue pour qu’on puisse recueillir la totalité ou la presque totalité des CÆups ; ayant, par exemple, 4" de ba.se et 4*“ fie hauteur. On la place devant une butte de terre, son centre .'i mi-hauteur et au milieu de la longueur, afin de pouvoir recueillir encore les positions de (pielques-unes des balles ((ui n’atteignent pas la cible.
La cible est divisée par des lignes horizontales, à 0"l() de distance les unes des autres,
— flh —
et nnint^iolées ù partir île la Hkiip (jui passe par le centre de la cible ; elle est divisée d’une manière analogue par des lignes verticales.
Sur une ligne tracée sur le terrain dans un plan vertical perpendiculaire à cidui de la cible et passant par son niilien, on prend des points situés à des distances de la cible crrtissant |)ar ipiantités égales à 2.')'" ou à ôO'“.
Dans le tir aux diverses distances, la ligne de mire sera dirigée à chaque coup sur le centre de la cible l'eprésenté, d’une manière apparente, par un cercle noir.
I.a halle ayant frappé en un certain point de la cible, on mesure la distance de ce [toint d’impact particulier à l’horizontale milieu ; on a ainsi la hauteur du point d’impact rapportée à l’horizontale ]>assant |tar le point visé.
On mesure .aussi la distance du même point d'imp.act à la verticale passjint par le point visé; et l’on a l’écart du plan de tir, soit à gauche, soit à droite du tireur.
Pour plus de rapidité, on ne mesure ces positions qu’ après un certain nombre de coups, 40 par exemple.
On fait la somme des distances des points d’impact qui sont au-<lessus et celle des distances des ])oints qui sont au-dessous. On prend la diiïérence de ces soinmes et on la divise par le nombre total des coups. On a ainsi la moyenne des hauteurs <les points d’impact. Le sens dans lequel doit être comptée la moyenne est celui des coups qui donnent la somme la ]>lus grande.
On opère de la même manière relativement à la distance des points d’imp.act à la verticale qui passe par le point visé, en distinguant les coups qui sont à droite de ceux qui sont à gauche ; on divise par le nombre des coups l’excès de la plus grande somme sur la plus iMîtite, le quotient donne la déviation horizontale moyenne; celle-ci doit être comptée à droite ou à gauche , suivant que ce sont les coiq)s de droite ou ceux de gauche qui ont donné la somme la plus grande.
La moyenne des bautenrs des points d’impact et la moyenne des déviations horizontales sont regardées comme l’ordonnée et l’abscisse d’un point jtarticulier , ([ui est le point central de l’ensemble dos coups et que l’on nomme le poinf (T impart moip-n; il se rapidité au point de la ligne de mire ]uolongée situé à une distance de l’anne égale à celle de la cible.
On recommence à la même distance une seconde, puis d’autres .séries. On prend de même, ]>our chacune d’elles, la hauteur mojenne des points d’impact; cÆs hauteurs moyennes diffèrent plus ou moins entre elles ; en prenant la moyenne somme des moyennes |),ar série, on a une moyenne générale qui appartient à l’ensemble des coups tirés, et qui laisse, sur la détermination de rordonnée de la tr.ajectoire, moins de chances d’erreur qu’une moyenne particulière prise au hasard.
Lorsque les moyennes des séries difierent peu entre elles, on a lieu de croire qu’en prolonge.ant beaucoup le tir, on u’arrivenait p<os à un résultat not.ablement dilférent; .si, au contraire, les moyennes de ch.vpie série diffèrent notablement entre elles, il reste de l’incertitude sur le résultat final.
On iKturra apprécier le degré d’incertitude en dispos,ant toutes les moyennes hauteurs
— hb —
«|p stries par ordre de grandeur, et en faisant, sur l’enseml)le, abstraction de celle (pii s’en écarte le plus, soit en i>lus, soit en moins, et en-prenant la moyenne sur les autres. f,a dilTérence et ti-e ce résultat et le précédent sera d’autant |)lus faible (jue le nombre des séries sera plus considérable et ffue les moyennes se rapprocheront le plus les unes des autres.
On 0 |>ércra de la même manière j)Oiir d’autres distances, en uiultipliant d’autant plus le noiidire des coups que les distances sont plus grandes, et que, par suite, les moyennes présentent entre elles moins de régularité.
Ayant ainsi les moyennes hauteurs des points d’impact, pour diverses distances, on déterminera la relation qui lie les ordonnées entre elles. On j)cut le faire, soit par un tracé, soit par une formule.
Tracé de la trajectoire
Pour tracer la trajectoire, on mène une ligne OA qui représente la ligne de mire pro-
fij. 4G.
longée, supposée horizontale, et l’on .s’en sert pour compter les distances à l’échelle (pie comporte la grandeur du papier, à celle de 0“002 pour l”000, par exemple.
S’il s’agit du tir du fusil d'infanterie à canon lis.se, dont l’étendue ne dépasse pas ordinairement 200“', ou aura tiré particulièrement aux distances de 50"*, lOO*", 125"', 150'", I75~ et 200"'; à cette dernière distance, ce n’est pas trop de O à 8 séries de AO coups.
Au-dessous du point O, on porte une hauteur Oo„ égale à celle du guidon de l’arme au-
dessus de l'axe du canon. A chacune des distances Oc/,, Oa^ prises pour abscisses,
on porte les hauteurs moyennes m,, des points d’impact, prises jtour ordon-
nées, et on a autant de points de la trajectoire du projectile.
Pour mesurer les hauteurs avec plus de précision, on les prend à une échelle plus grande que celle des distances, celle de 0"'01 pouT l"’0O, par exemple; cela les rendra coinpaiativement 50 fois plus grandes que les premières, mais ne changera rien aux relations qu’on déduira du tracé, à. la condition, toutefois, qu’on mesurera les abscisses et les ordonnées aux échelles qui s’y rapportent.
Si les ordonnées étaient exactement celles de la trajectoire moyenne, on ferait j>asser
une courbe par tous les points m, in^ Mais, couiinc chacune de ces grandeurs lais.sera
un [teu d’incertitude, il arrivera r|ue, pour être régulière, la coutbe devra lais.ser f(ueh|ues points en dehors ; on la tracera de telle sorte que la somme des distances, à la courlx; des points qui sont en dessus, .soit à peu près égale à la somme des distances, à cette même courbe, des iwints qui sont en dessous.
(Iclii fait, on mesurera, aux distances qu'on voudra , l’orilonnée de la trajectoire ; et on aura la quantité dont on doit viser au-dessous ou au-dessus du but ])our l’atteindre, suivant que la trajectoire est au-dessus ou au-dessous de la ligne de mire.
La distance ÜB du point O au iwint B oit la trajectoire cou]>e la ligne de niire OA |)our la seconde fois, en passant de dessus en dessous, est la portée du but en blanc.
b I . Dctprminntinn de la trajectoire et des règles de tir par le calcul.
On obtiendra des résultats plus précis en faisant usage de l’équation de la trajectoire.
Pour cela, on aura clierclié à détei ininer, au moins approxiruativement, pour la charge de i>oudre que l’on emploie, la vitesse initiale de la balle, soit par des expériences au immidulc balistique, soit au moyen des formules qui ont été donnée.s plus haut (art. 48).
Pour l’ime quelconque des distances où la hauteur du point d'impact au-dessus de la ligne de mire est connue, on cherche l’angle de projection. Si a est la distance, h la hauteur moyenne observée , en faisant - = tang î, nommant » l’angle de projection, on aura, en remarquant que les angles sont trés-ijetits (art. 18 [L'I]) :
tangt? = tangs-f |^,B.
Rappelons qu’on pourra reuqdacer^^ par ~ et trouver la valeur de// dans la table 11. Pour la valeur V et pour chacune des distances//,, //j..., on calculera B, et les valeurs de tang e ou -t , et l’on obtiendra autant de valeura de ».
Si les points //i, étaient déterminés avec précision, et que la valeur de V
fût exacte, les valeurs de tang o qui y correspondent seraient égales entre elles; mais, à cause des jtetites inégalités inévitàbles dans les résultats d’expériences, il arrivera que les valeura de t;mg f ne seront pas égales.
Si l’on ne reconnait pas qu’elles augmentent ou ([u elles diminuent d'une manière constivnte avec les distances, et si les dill'érences entre elles paraissent seulement accidentelles, on prendra pour tang » la valeur moyenne entre toutes les valeure calculées.
■Si les valeurs de tang f croissent constamment avec les distances, par exemple, c’est que la valeur que l’on a }>rise pour V n’est j/as exacte, et qu’elle est trop faible ; il. faut essayer une ou deux valeura plus grandes; si, ai^ contraire, les valeurs de tang f croissent en raison inverses des distances, c’est que V est trop fort ; il faut essayer une ou plusieurs valeurs de V j/lus petites. On arrivera ainsi à une valeui convenable de \, et on prendra pour tang » une valeur moyenne entre celles qui coi’respondent à chacune des distauce.s //,,//2 ( ).
(") On iH'Hl, iKinraiiU'os ri)rmule.s balislii|iios, dék-rmimT sans tâliinnrnioiil la vitcssi* et raii(;le de |tr»)jeclioii |iar la condilion (|ik; la li.ijecloire passe par deux piihilsdélenniiiés (Voyez, mou Traité de hatislique, page 116, aii. SU). Nous avons iiidiiiiié iiii iiiioi-n ipii est plus .simple, et qui s'applii|iie iuieu.\ au cas où l'on a des rétidtals d’expérieiiees à plus de deux dislauees.
Connaissant ainsi V et o on emploiera la formule :
//=u-tang-^ — 1^11,
et l’on calculera les ordonnées y pour cljacune des distances âü"', iOO"’, 12ô'"
Les dilTérences entre les valeurs de A,, et les valeurs de y calculées ne se trouve-
ront pas de mômes signes.
On se servira de la môme formule pour calculer les hauteurs à toutes les distances que l’on voudra, soit intermédiaires entre les autres, soit au deh'i des plus grandes.
L’emploi des fonntdes sera particulièrement utile, dans le cas où l’on n’aurait les hauteurs de la trajectoire qu’à uii très-petit nombre de di.stances, à deux, par exemple, ou même à une .seule lorsque l’on connaîtra la vitesse initiale.
Esemple : Avec le mouscpieton de gendarmerie tiré à la charge de (5*75 et avec halle s])héiiquc, on a eu les résultats ci-après indiqués ;
Distance de lu rible
Hiiiiteiirs moyennes obst-rvées sur 200 eoiips
Avec la vili'sse 100", on trouve (tour lu moyenne des inclhiuisons tuiig !^ = 0,IKK);M(, uni donne pour les bailleurs de la trajectoire
DilTérences entre les résultats
Dans le tir des armes rayées avec des balles oblongues, on ticmlra cumpic de la dérivatiim due à la rorme du projectile par le moyen déjà indiipié [art. 37;.
Les angles de projection diffèrent des angles de tir
F.n comptuant l’aiiglo do projection, qui résulte du calcul avec l’angle ([ue fait l’axe du canon et la ligne de mire, on trouve gènéralomeiit une petite dilTéreiicc. Avec le fusil d’infanterie, l’angle de projection est moindre tjue l’angle de mire ; la diiïérence des tangentes des angles est de 0,0ÜÜ77 et correspond à une diflérence de 0"""77 sur une longueur île l’”000. C’est comme si, au moment où la halle (piitte le canon, le sommet du guidon était au-dessous du rayon visuel d’une quanlilé égale à 0"'“77. Cotte dill'érence pomrait provenir d’un mouvement dans l’arme imprimé par l’action du doigt sur la détente au moment du tir, ou être produite par un effet d’optique dans le pointage. (Tuelle qu’en soit la cause, il faut en tenir compte dans l’apitlication des formules de balistique tiii tir.
Le même effet se remai fjue avec le fusil de dragon et le luoustjueton de gendarmerie ; mais avec le mousqueton de cavalerie, qui est court et léger, le contraire a lieu, et l’angle de projection est plus grand que l’angle de mire. On trouve l’explication de ce relèvement de l’arme, dans ce fait que l’arme dans le recul tend à tourner autour de la crosse qui a son point d'appui à l’épaule, et que cette cause de mouvement, par suite de la faible longueur de l’anne, est plus considérable que la tendance à rabaisserhent que produit le doigt sur la détente.
Avec le pistolet, l’effet du relèvement de l’arnie est très-considérable, .\ussi, quoiipie la
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ballo s’abaisse rajjuleiiicnl au-dessous de la ligne de projection, à cause de sa faible vitesse, elle passe néanmoins au-<lessiis île la ligne suivant hupielle était diiigé Taxe du canon au luonieiit où l’on visait.
Itrijks (le tir (irre les diverses armes partatires.
Voici, d’après le résultat d’exivériences très-étendues laites à Viiicciines, en 18AH et l8Ab, avec les diverses armes portatives et la balle spbéri(|ué de 0'"01d7 de diamètre, pesant environ 57 grammes {Mémorial <rartillerie, n" 7), et faites, en 18.Ô7, avec la balle creuse (18.57) pesant et le fusil rayé ; les ordonnées des trajectoires relatives à la ligne de mire et déterminées par la quantité dont il faut viser au-dessus ou au-dessous du but ])our l’atteindre.
TnhUau des quantilfs dont il faut vher au-drxsnit» ou iiu-dessu» du but nux diver»es dishtners , arec le» iirmrt por(atives de t’infnnlerie et de la earalerie.
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Justesse de tir des armes portatives.
5à. Jus/esse de tir des armes.
Les jioints (l’impact des balles étant rapportés à deux axes, l’un horizontal, l’axitre vertical, on peut facilement estimer et représenter par des nombres la justesse de tir d’une arme, et comparer les degrés de justesse d'une même arme à diverses distances, ou ceux de diverses armes entre elles à la même distance.
Ixi position des points d’impact des balles, tirées dans des circonstances qu’on regarde comme égales, étant déterminée comme on l’a dit (art. 49), on trace sur une feuille de papier deux lignes perpendiculaires entre elles ; leur intersection représente le centre de la cible. On y figure la position des diverses balles, à une échelle réduite dans une proportion convenable, celle d'un dixième par exemple ; on prend pour abscisses les écarts horizontaux rapportés à la verticale, et pour ordonnées les hauteurs rapportées à la ligne horizontale.
On place de la même manière le point d’impact moyen ; puis, par ce point comme centre, l'on trace une circonférence de cercle d’un rayon tel que cette courbe coniprenne la moitié des iroints d’impact.
Si le nombre des coups tirés est impair, la circonférence passera par l’un des jioinLs d’impact ; si le nombre des coups est pair, la circonférence j>assera entre deux, laissantes plus voisins à des distances égales, l’un en dedans, l’autre en dehors.
On pourra, de la même manière, déienniner le rayon du cercle qui contiendrait un dixième, deux dixièmes du nombre total des coups.
Nous donnons ici comme exemirle la série des rayons des cercles qui renferment la meilleure moitié des coups pour le fusil d’infanterie tirant la balle ordinaire, la carabine d('s clin.sseurs tirant la balle aplatie, et la carabine tirant la balle oblonguc :
Tableiiu de la jattesie de tir des arme».
Dt:SIGNATIOX DES ARMES.
RAYONS DES CERCLES qui reurtfrmeot la roo lié des baP<
ltK)“.
.'iOO-.
Kusil cl'inraiilcric , balle spliéri<|uc
('.arabine (le clias.seiirs, iikhIùIc 18-i3, balle aplatie. Caraliiiie à lige, balle ubiongiic
trio
i-:ii
Û-IO
0“(iO
i-.tri
l“iO
On rend la comparaison de ces divers résultats bien plus facile, en traçant, comme dans
Ja fvjure 17, le profil (le l’espèce de trompe (pii renfermerait la moitié des coups et (pii s’élargit rapidement quand les distances auguienlent. On prend les distances pour abscisses et les rayons pour ordonnées.
i ■ Ir. , ,!■ ■7.1 -i*'
POCH LE CALCUL DES FORMULES DE BALISTIQUE
Table 1. — Tnnr/enles, sinuf et rn.nnus unturels. Avec cinq décimales et de 10’ en 10' |K)ur les vingt premiers degrés ; avec quatre décimales et de degrés en degrés pour les autres arcs.
Lorsque le nombre de degrés et minules se trouve compris entre deux nombres de lu table, on trouve la quantité à ajouter au plus petit des nombres correspondants au moyen des diiïérenccs et des parties proportionnelles. .
1" Exemple. Trouver la tangente de 1“14'. Partant de 1°10’ dont la tangente est 0,02087, et de la différence égale 5 0,00201 (pie présente la tangente de l’ÎO*, on fera la
proportion 10' : 4' :: 0,00291 : a:,d’oÙj:=: — 0,00291=1 0,00110. D’où l’on déduit {tour ,1a langente cherchée tp=0,02037-|- 0,001 16=0,02153. j
2' Exemple, Quel est l’angle qui a 0,01510 pour tangente ? Le nombre de la colonne des
tangentes des tables iuimédialemcnt inférieur à 0,01510 étant 0,01/155 qui correspond 5 0‘’50', et la différence des tables étant 0,00201, on aura pour l’angle cherché
0,01510— o,oi4r:r.
ou simplement O^Sl'O, Ou exprime ici les fractions de minutes en décimales ; la division en secondes présenterait moins de siuqdicité et de facilité. On opérerait de même poim les sinus ; pour les cosinus, la partie proportionnelle doit être retranchée.
5" Exemple, Quel est le cosinus de l’angle dont la tangente est 0,30600 ?
Le nombre immédiatement inférieur est 0,30573, aurpiel correspond le cosinus 0,9563. En remarquant que les cosinus diminuent quand les tangentes augmentent, on aura
cos 3 = 0,9563
Taule II. — Des hauteurs dues à différentes vitesses depuis 100*"’ jusqu'à 520"“.
Quand les vitesses ne sont pas en nombres ronds de mènes, on opère pour les fractions par les parties proportionnelles, comme avec la table précédente.
Si la valeur de V est plus petite que 100""*, limite inférieure de la table, ou la multipliera par un nombre convenablement choisi pour que le produit soit contenu dans la table, on divisera ensuite le résultat i>ar le carré du multiplicateur choisi ; cela résulte de ce que la valeur de la hauteur H croit comme le carré de V. Si la valeur dépassait 520"’'’, on emploierait un diviseur. Exemple : soit V=â8“ * ; en multipliant cette vitesse par 10, elle sera /jSO'"’" et correspondra à 11744™; divisant pai' (10)® ou j)ar 100, on aura H= I Xl'^hh.
Dans les tables à doul)le entrée pour la recherche de quantités qui dépendent de deux variables, comme dans la balistique, et lorsque les différences entre les nombres consécut’ifs diffèrent peu l’un de l’autre, on calcule séparément, pour la ligne horizontale et pour la colonne verticale, les parties proportionnelles aux différences ; puis on les ajoute l’une et l’autre .algébriquement au nombre de la t.able qui correspond à la fois aux plus petites v.alcurs employées tant de la ligne horizontale que de la colonne \erticalc ; on va donner (les exemples pour chacune des tables. '
Table III. Valeurs de B, ou rapport des abaissements des projectiles dans l’air et dans le vide.
Pour faciliter la recherche dans la table, on disposera, sur le pa])ier, les nombres de la table dont ou a besoin, et on en formera un extrait comme pour rexemple ci-après.
Exemple: Trouver la valeur de B relative à une balle de fusil, pour laquelle c = 224'“4, à la distance de 150™, la vitesse initiale étant V=450"“.
En partant des valeurs de V=434""'8 et j= 145“9 auxquelles wrrespond B=l,557, on opérera comme ci-après, on écrivant Tun au-dessus de l’autre les deirx nombres qui entrent dans le coefficient B,
/ISOin \
On fera ensuite les dilTérences entre les nombres des lignes horizontales et entie les nombres des colonnes verticales, en plaçant les premières au-dessus des intervalles et les secondes à gauche ; on aura alors le tableau complété comme ci-après :
o,oie
ts,>
La quantité additionnelle relative à la distance est, d’api-ès les différences inscrites, le rpiatrième terme de la proportion
H, 2 : 4,1 :: 0,055 : 0,055 ou 0,020.
(ielle qui est relative aux vitesses est le quatrième terme de la proj^rtion
ÂK a
21,7 : 15,2 ;; 0,010 ; 0,010 ou 0,011.
Par conséquent, le nombre cherché sera
On peut remarquer que, dans le tableau ci-dessus, les termes sont disposés dans rordre des proportions, mais l’un au-dessus de l’autre. Un guillemet marque l’emplacement du terme cherché.
Habituellement, dans les calculs, on se dispensera de former les proirortions, et on arrivera plus siuq)leinent au résultat comme ci-après, en exprimant que la partie proportionnelle relative aux distances est ^ de 0,055, et rpie celle qui se l’apporte aux vitesses est lesij* de 0,016. On oi>érera comme l’indique le tableau ci-après ;
Pour calculer les parties proportionnelles, la règle à calcul est extrêmement commode.
Valeurs de l ou rapport des incUnaisous dam le vide et dans l’air. On opérera pour les \aleurs de I comme pour les valeurs de B, ayant soin d’entrer dans la table jiar la ligne dn
bas et de iclrancher du lésultai le produit de V„ (!-[-' .) i^r le iiomlut; qui est danslalignc indiquée rorrcclion. On reuiarquera que les nombres V, se trouvent dans la table à la gauche de la vitesse proposée, et que loi'sque celle-ci n'y est pas exacteuient, on la trouve facilement par les parties proportionnelles, en se contentant de deux décimales.
Exemple : tlhercber la valeur de 1 pour et V=450“ * ; le projectile élant une
balle de fusil pour laquelle on a on aura l'extrait de, la tal)le et les différences
comme ci-après ;
V /iâO»/
J ,tut) I ,S)S7
V„=l,03, correct. 0,005.
correct. 0,005 . 1,03.2,03. . —0,010
lîi 2
Le nombre cherché est 1,903.
Valeurs de U, ou rapport de la vitesse des projectiles dans le eide à leur vitesse dans l'air (table IV).
Trouver la valeur de L poui' un obus du calibre de 0“22, pesant 23", lancé .avec une vitesse initiale de IfO à la distance de 350 mètres.
f.e projectile n'étant jras une balle de fusil, on doit opérer siu' la valeur de or, pour
ce projectile, on trouvera (.art. 1.3) - = 0,000908 et - = 350” X 0,000908 = 0,3178;
on entrera alors dans la table i>ar la ligne des - et on .aura (table IV) :
tV
La valeur cherchée est 1,232.
Valeurs de 1), au rapport des durées des trajets dans l'air et dam le eide. On obtiendra ces valeurs à l’aide de la table IV, couune les valeurs de U, avec cette .seule différence qu’on
entrera pai‘ les valeui’s de j; ou de - du bas de la table.
Exemple : Trouver D pour un obus de 0”22 pesant 23 k.; la vitesse initiale étant de 150” et la distance de 350", on devra opérer comme dans l’exemple précédent, après
avoir déterminé - = 0,000908 et - = 0,317,8.
Or 195
La valcui’ cherchée est 1,134. i \
Tadle \ lies valeurs de - 15 pour le calcul des portées.
Etant donnés l’angle et la vitesse de projection, et par suite la valeur de p qui doit être OC- .r
égale au produit - B, détenniner - ou .r.
Eremple : Soit une balle de fusil, poiu- laquelle c=224’"4, V=450"‘*, ~ B = Ü,OOOH
(exemple de l’art. 23) : d’apràs la valeur de c=224,4, qui est celle de la table, on poiura trouver directement les distances. On cherchera d<ans la colonne des vitesses lesdeax nombres 434,8 et 43d,. 5 qui comprennent 450“ '; puis, sur la ligne horizontale du premier, on cherchera le nombre de la table immédiatement plus jietit que 0,0000 ; c’est 0,ô242 qui correspond à la portée 89“76 ou simplement 80"8. Partant de là, on extraira de la table les nombies nécessaires et on inscrira les dilTérences, comme dans les cas précédents, en représentant par A a: la quantité cherchée à ajouter à la portée 89,8.
On disposera le calcul comme il est indiqué ci-aprés :
Nombre proposé
Somme égale
(Le iiombi-e 0,0824 est calculé en faisant la souuuc des deux nombres qui le précèdent et en la retranchant du nombre proposé, de façon que la sou)me des trois nombres soit égale au nombre proposé. Cette oi>ération peut se faire sm- les nombres disposés comme ils le sont ci-dessus.)
De l’égalité
ÏÏ73
0,0801=0,0824, on tire:
Aa=^ll,2 =
0,0881 A ajouter à. . .
I.a portée cherchée est (en mètres
Si le projectile était autre qu’une balle de fusil, on calculerait c et et, en sortant de la table par des valeurs de -, on déterminerait celle qui correspondrait au nombre proposé. En multipliant ensuite par c cette valeur de î, on aurait x ou la portée cherchée.
Table VI des valeurs de = q pour déterminer les vitesses initiales.
Etant donnés la distance du but et l’angle de projection relatif, et connaissant, par suite (art. 32) , le quotient = </, déterminer la vitesse \’.
On opérera comme on l'a dit pour la table V ; si ce n’est que les valeurs du quotient y diminuant quand x augmente, on aura à changer le signe avec lequel la dilTércucc qui s’y rapporte entre dans le calcul.
Soit, par exemple (art. 22), = 0,7508 , avec une balle de fusil d’infanterie pour
laquelle r=224“A et a— 200“.
Cette distance est comprise entre 190"7 et 202“0. En descendant dans la colonne de 190“7, on trouve que le nombre immécriatement moindre que le nombre proposé est 0,7476, corrcsjrondant à la vitesse'434“-‘8. Partant de là, on établira l’extrait de la table avec les différences comme ci-après, en désignant par F la fonction et par AV la différence proportionnelle cherchée.
II
Nombre proposé ç. . . .
AV
AV
o.OÂia
Somme égale.
(Le nombre 0,0203 est calculé en faisant la différence des deux premiers nombres et la retranchant du nombre proposé, de façon que la somme algébrique des trois nombres soit égale à ce nombre proposé. Cette opération peut sc faire sur les nombres disposés comme ils le sont dans le tableau ci-dessus.)
De la valeur — 0,0322 = 0,0203 , on tire A V = — ^21,7 = 13,7
21,7 OjO.Wi
A ajouter à 434,8
La vitesse cherchée est 448,5
Il Soi
i;0.710lloj 7!0.7l8ojo.l P 0.75.36*0,1 || 0 . 7683 | 0,1 S O,771l|o,l I 0.77B9 0,1 ) 0,794710,1 I O.MD7jo,!
? 0.81B8,0.{ I O.llOO.O.i
} o.msilo.f
0.7090|0.7998 0.9096 l.Olfo'l.llM 0,7076 [0,8061 0,9113 1.0896.6,1100 0,7183 0.8133 0.9100 1.0831 'i,IB36 0,7191 Û.8806 0.9889 i.0189 4.1663 0,79 m'o.M 7» 0,0877 11. 0810 4. <7M 0,7806, 0,8380 0,ne9|l,OI91 MOM
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_ufxMw6wZrQkC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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