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Avant-propos.
Il ne semble pas que les physiciens se soient spécialement occupés de l'état variable que fait naître, en un point fixe quelconque de l'atmosphère, le mouvement continu d'un corps solide plongé dans le milieu.
Cette question a, par contre, vivement préoccupé les artilleurs qui ont rencontré, dans leurs expériences de tir, des phénomènes sonores d'un caractère très net, d'une observation facile et d'une simplicité remarquable. Aussi est-ce dans les revues et publications spéciales d'artillerie qu'il faut chercher la plupart des renseignements expérimentaux sur ce sujet.
On y trouvera aussi divers essais d'explication théorique que plusieurs ont tentés.
L'expérience a su aborder la question sous deux formes particulièrement originales : d'une part, divers expérimentateurs, dont le premier fut le D r Mach, de Vienne, ont réussi à fixer par la photographie l'image de l'onde sonore qui accompagne le projectile ; de l'autre, le colonel Gossot, de l'artillerie coloniale, a su tirer de ces phénomènes, par une application extrêmement ingénieuse, une méthode pratique pour la mesure des vitesses des projectiles sur leur trajectoire.
L'étude de ce chapitre spécial de l'acoustique présente donc un intérêt bien évident. Nous avons cherché, dans ce Mémoire, à présenter sous une forme simple la théorie de ce phénomène.
Les questions d'aérodynamique semblent, à l'heure actuelle, être à l'ordre du jour ; une nouvelle branche de la physique mathématique est en train de s'organiser. Depuis les travaux si remarquables du capitaine Hugoniot, l'aérodynamique a fait l'objet, dans ces derniers temps, de travaux considérables, parmi lesquels nous citerons le tome III du Traité de mécanique de M. Appell, les Leçons sur la propagation des ondes de M, Hadamard et les Recherches sur l'Hydrodynamique de M. Duhem.
I. INTÉGRALE DE POISSON
1. Les petite mouvements de l'air. — Nous n'aurons à considérer, dans cette étude, que de très petits mouvements dont sera affectée l'atmosphère supposée indéfinie.
Il y a lieu de distinguer, dans l'étude des propriétés acoustiques des gaz, deux sortes de vitesses :
i° Les vitesses propres des molécules gazeuses. Si x y y, z sont au temps t les coordonnées d'une des molécules du gaz, dans un système d'axes rectangulaires fixes, les composantes, suivant les trois axes, de la vitesse propre de cette molécule seront désignées par les notations
dx du dz
u, V, w sont des fonctions des coordonnées x, y, z et du temps t ;
2° La vitesse de propagation des petits mouvements, dite aussi vitesse du son dans le milieu et parfois célérité*
On sait que, dans un tuyau indéfini plein d'air, la vitesse de propagation est constante, quelles que soient la nature et l'intensité des petits mouvements du gaz.
Cette vitesse, que l'on désignera par la lettre a, a pour
expression
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p Q est la pression du gaz dont la masse spécifique est p ;
-,- est le rapport des deux chaleurs spécifiques du gaz, c
sous pression constante, c sous volume constant. Numériquement, on a :
— = i,4 1> p = 10 333 kg par mètre carré,
= 1^9? __l__ î po 9,81 1 4- 0,0037 a'
8 étant la température.
En calculant la valeur numérique de la vitesse du son, on trouve a = 33 i m à zéro, nombre qui, comme on sait, s'accorde parfaitement bien avec les expériences.
2. Hypothèses fondamentales. — On fait, dans l'étude des petits mouvements qui ont leur siège dans l'atmosphère, trois hypothèses distinctes qu'il est utile de rappeler.
La première admet que l'air est un fluide parfait au point de vue de l'hydrodynamique, c'est-à-dire qu'il s'agit d'un corps ne mettant en jeu dans ses mouvements ni rigidité, ni viscosité.
La deuxième suppose que, à cause de la rapidité de transmission des petits mouvements, de la faible conductibilité du gaz pour la chaleur et enfin de la très petite quantité de chaleur dégagée, les variations du volume
- et de la pression tc en un point, se font suivant la loi
adiabatique. Cette loi s'exprime d'une manière générale par l'équation
constante.
La troisième hypothèse, enfin, consiste à considérer comme très petites vis-à-vis de la vitesse du son a, lés vitesses propres 11 y v, w des molécules du gaz. On négli-
géra donc, devant a 2 , leurs produits deux à deux et aussi leurs produits par leurs dérivées en x, y, z et t qui sont des quantités du même ordre.
Si cette dernière hypothèse est vérifiée, l'expérience de la mesure de la vitesse du son dans les tuyaux, aussi bien qu'à Pair libre, démontre que les deux premières sont légitimes.
3. Équations différentielles. — Ces hypothèses étant ainsi admises, les équations différentielles des petits mouvements dans l'air s'obtiendront en portant l'expression analytique de ces trois hypothèses dans les équations qui définissent les fluides en mouvement et qui sont :
i° Les équations générales de l'hydrodynamique ;
2 L'équation de continuité du fluide ;
3° L'équation caractéristique du milieu, c'est-à-dire la relation rappelée plus haut entre la pression et la densité au même point.
Ces hypothèses réduisent le problème de l'étude des petits mouvements dans le milieu fluide à l'intégration de la seule équation différentielle du second ordre,
9 est une fonction de x, y, z et t qui, étant une fois connue, donnera les composantes des vitesses propres des molécules par les formules ;
do do do
U = -5-» V = -3-1 W = -jr m
dx dy dz
La fonction 9 donnera, en outre, par sa dérivée en t, la compression 0, c'est-à-dire le rapport de l'accroissement de volume au volume primitif en un point ; on aura :
a 2 dt
Comme d'autre part l'équation caractéristique du fluide permet d'écrire :
la pression sera ainsi déterminée en un point quelconque. La fonction 9, qui permet ainsi, par des opérations immédiates, de connaître toutes les circonstances du mouvement en un point, sera nommée Yétat sonore du milieu au point œ, y, z considéré et à l'instant /.
4. Conditions à l'origine. — Mais, parmi l'infinité A 9 états sonores qui sont compatibles avec la constitution du milieu et que l'intégration de l'équation (1) fait connaître en bloc, il n'y aura qu'un nombre limité de ces états, un seul même généralement, qui sera compatible avec les conditions initiales qu'on impose arbitrairement au milieu et qui définissent le mouvement à son origine.
Analytiquement, cette indétermination relative de la fonction 9 sera mise en évidence par la présence, dans l'intégrale générale, de deux fonctions arbitraires qui permettent d'appliquer au cas particulier qu'on a en vue, l'équation générale qui régit l'ensemble de tous les cas possibles.
Ainsi, on exprimera, par exemple, qu'à l'origine du temps, pour t = 0,
i° Les composantes u = -~ ; v = -~ ; w = -j- de la
vitesse propre en chaque point du fluide ont des valeurs déterminées. Par suite, l'état sonore 9 qui se réduit alors à 9 = / (x, y, z) est une fonction connue au temps
2° La compression = -^ aura aussi, en chaque
point, une valeur connue au même instant t = 0. On posera donc :
Au moyen de ces deux relations, les deux fonctions arbitraires se trouvent complètement déterminées.
5. Intégrale de Poisson. — La solution générale de l'équation (i) a été donnée par Poisson.
Fig. 1.
Soient x, y, z (fig. i) les coordonnées du point O de l'espace dont on cherche Y état sonore ç au temps t.
Prenons ce point comme origine des coordonnées.
Les autres points de l'espace seront définis par leur distance OP et par les 3 angles X, |x, v, que fait le vecteur OP avec les trois axes.
Soit dtù la surface d'un petit élément de la sphère décrite du point O comme centre avec un rayon égal à l'unité.
L'intégrale de Poisson est la suivante :
<p = -. — / / tduF (x + at cos\, y + at cos^, z -f- at cosv)
+ t~j} / / td(x)f(x-\-atcosl 9 y + a/cosjx, r + a^cosv).
L'intégrale est étendue à toute la surface de la sphère. Les fonctions F et/sont celles qui ont été définies par
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les conditions à l'origine, ainsi qu'il a été dit au paragraphe précédent.
On voit que, pour avoir Yétat sonore total en au temps f, il faudra considérer l'état sonore antérieur qui existait au temps o en chaque point d'une sphère décrite de ce point avec un rayon égal à at ; et la superposition de tous ces états sonores élémentaires donnera l'état sonore résultant.
6. Vitesse du son. — La première et la plus simple de toutes les applications que l'on peut faire de l'équation de Poisson est la suivante :
Supposons qu'à l'originç du temps / = o, le milieu considéré soit en repos, à l'exception d'un très petit volume Q où tout le mouvement est concentré, qu'il s'agisse d'une compression 8 ou d'un état cinétique u, v, w.
Plaçons en ce point l'origine des coordonnées.
A l'origine du temps, la fonction 9, dont les dérivées partielles sont u, v, w et 8, sera nulle partout ailleurs qu'en dehors de l'espace Q. Les fonctions/^ y, z) et F {x, y, z) n'ont donc de valeurs appréciables que si on donne aux coordonnées x, y, z de très petites valeurs X, & Ç ne faisant pas sortir le point de l'espace Q.
Mais, à une époque quelconque t, la fonction 9 ne pourra être différente de zéro que si les variables qui entrent alors dans les fonctions / et F conservent des valeurs très petites, c'est-à-dire si l'on a :
x -f- at cosX = y, y -f- at cos (x = Ç, z + at cosv = Ç.
Comme on a la relation
cos 2 X + cos 2 (x + cos 2 v = 1 , on en tire :
( x _ y y + ( y _ ç)a + Çg __ ,y = a * t z
Cette équation exprime que tout le mouvement, initialement renfermé dans l'espace û, sera, au temps t, tout entier concentré dans le voisinage immédiat d'une sphère
ayant pour centre l'origine des coordonnées et pour rayon a(.
Ainsi doue, l'ébranlement initial se transmet avec une vitesse de propagation a, qui esl la même que dans les tuyaux indéfinis.
II. ETAT SONORE EN UN POINT DU CHAMP ACOUSTIQUE
7. Problème traité dans ce mémoire. — Ces préliminaires étant rappelés, nous allons aborder l'étude du cas spécial qui fait l'objet de ce mémoire.
Nous nous proposons de déterminer :
a Quel sera, en un point quelconque x, y, z, de l'espace, au temps t, Yétat sonore 9, quand l'atmosphère qui remplit uniformément cet espace est sillonnée par un mobile qui parcourt, d'un mouvement connu, une trajectoire donnée. »
Nous considérons seulement le cas où le mobile a des dimensions très petites dans le sens normal à sa trajectoire. C'est là évidemment un problème élémentaire, auquel, grâce au principe de la superposition des petits mouvements, tous les autres peuvent être ramenés. L'étude de ce problème simple est d'ailleurs bien suffisante pour donner une idée nette des phénomènes; ceux-ci se produisent alors dans des conditions de simplicité et de clarté qui les rendent plus particulièrement saisissables.
îa LE CHAMP ACOUSTIQUE.
8. Mouvement élémentaire. — Soit a (fig. a) la surface 1res petite d'un élément plan situé à l'origine des coordonnées dans le plan ZOY. Ce sera l'extrémité d'une très longue tige solide de section ex, couchée sur OX'.
Imprimons à cette tige, pendant un instant très court, une vitesse V dirigée suivant l'axe OX.
La couche des molécules en contact immédiat avec le plan a va prendre cette même vitesse V, de sorte qu'on aura pour / = o
D'autre part, l'ébranlement causé par le choc du plan a contre les molécules d'air qui l'environnent de toutes parts sera, au bout du temps t, tout entier transporté dans le voisinage d'une sphère de rayon at.
Soit P un point de cette sphère de coordonnées X, jx, v. Quel sera l'état sonore 9 de ce point ?
D'après le théorème de Poisson, il faudra décrire du point P comme centre une sphère de rayon at et intégrer sur toute la surface de cette sphère. Mais cette intégration portera sur des éléments dtù où les fonctions F,/ seront identiquement nulles à l'exception de l'élément rfd) intercepté par le cône de sommet P et de base a sur la sphère du rayon 1 .
L'intégrale de Poisson se trouvera donc réduite à un
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seul élément et Y état sonore 9 en x, y, z sera donné par la formule :
o = j— t¥ (x — at cos)., y — at cosfi, z — at cosv) dta,
+ j—-n tf( x — a * cosX, y — at cos ji, z — at cosv) rfeo.
Il faut mettre le signe — dans les parenthèses parce qu'ici l'origine est, non pas comme au paragraphe 5, au point dont on cherche l'état sonore, mais au point d'où il. émane.
9. Détermination des fonctions arbitraires. — Les conditions initiales vont nous permettre maintenant de déterminer les deux fonctions F et/.
i° On sait qu'on a :
pour t = 0.
Comme nous supposons la dilatation nulle à l'origine, il faut donc que F soit identiquement nul.
2 D'autre part, d'après le paragraphe 4
do
dx = a >
dy ' dz
A l'origine, on a
Il en résulte que
*± — y dx
d'où = Vx.
Or, pour t = 0, On aura donc
-r t (x — at cosX);
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ou bien, en effectuant l'opération indiquée,
9 = t— &ru (x — 2at ces X).
10. Formule de l'état sonore. — Il reste à exprimer So en fonction de a.
L'angle sous lequel on voit du point P le plan a ne dépend que de l'angle X, car tout est symétrique par rapport à l'axe des x. Appelons 8g>' la projection conique de 80 sur la sphère du rayon at; on aura W = a 2 t 2 8w.
D'autre part, on aura évidemment
80/ = a cosX.
L'équation définitive de Y état sonore sera donnée par la relation
/ n VccosX
(2) 9 = -7 — — (x — 2at cos a).
v J r kxa 2 l 2 K J
11. Vitesses propres des molécules. — De l'équation (2) qui définit Y état sonore ç, on déduit par différentiation
dy V<j cosX
dx l\na 2 t 2
Ainsi, sur la sphère qui transporte tout le mouvement émané de l'origine :
i° L'état sonore est symétrique par rapport à la direction du mouvement ;
2 Les vitesses propres des molécules sont toutes parallèles à la direction du mouvement ; elles varient en raison inverse du carré de la distance at à l'origine ; elles sont proportionnelles au cosinus de l'inclinaison du rayon vecteur sur la direction du mouvement.
Quant à la compression 0, elle est nulle, comme elle l'était à l'origine ; il est d'ailleurs facile de le vérifier en
formant -~.
at
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On trouve en effet :
i dy 2 Va cosX (x — at cosX)
= — a~ 2 ~dt "" ô* bnaH 2 ï '
quantité nulle, le facteur x — at cos X étant infiniment petit par hypothèse, puisque le mouvement initial est concentré très près de l'origine.
Remarquons qu'aucun mouvement ne pénétrera du côté des x négatifs; le plan ZOY sur lequel, d'après la formule (3), à cause de la présence du facteur cos X, les vitesses sont nulles, forme dans le milieu une surface de séparation que l'ébranlement initial ne franchit pas et tout le mouvement se trouve ainsi réparti sur la demisphère de rayon at, décrite du côté des œ positifs.
12. Mouvements à l'arrière. — On peut d'ailleurs considérer l'état sonore résultant de l'action de l'arrière de la tige indéfinie de section ex.
Dans ce cas, la figure étant celle du paragraphe 8, et le point P pris en arrière du plan ZOY, la vitesse V de l'élément a est dirigée en sens inverse de dœ.
On a ainsi :
S = - v d ' où » = - v*;
de sorte que l'équation (2) s'écrira
V * COS A
On en déduit :
? = — 1 777 \ x — 2 ai cos 0-
dy Va cosX
dx l\na 2 t x
Mais, \ étant plus grand que -, cos X est négatif: u est
donc dirigé dans le même sens que V.
La demi-sphère tracée du côté des x négatifs et de rayon at emporte sur sa surface tout ce mouvement arrière.
i6 LE CHAMP ACOUSTIQUE.
Si on considère maintenant, au lieu d'une tige très longue, un plan a très mince, les deux demi-sphères s'accoleront : les vitesses propres y sont de même sens sur Tune et sur l'autre et elles seront séparées par un grand cercle où les vitesses propres seront nulles.
13. Définition du champ acoustique. — Les équations établies précédemment définissent l'état sonore d'un point de l'espace pour un ébranlement élémentaire à l'origine.
Mais, si on aborde le problème que nous nous sommes posé (§ 7) et si on suppose alors que le mouvement de la petite surface a qui termine la tige est continu, l'ébranlement, au lieu d'être concentré au temps t sur une sphère du rayon at, va maintenant occuper une certaine région E de l'espace.
Cette région sera dénommée champ acoustique.
On distingue d'ailleurs le champ acoustique AI et le champ acoustique 4\.
III. ONDE NEUTRE
14. Définition. — Soit S (fig. 3) une des positions du mobile sur sa trajectoire TT' ; V est la vitesse qu'il possède en ce point.
La demi-sphère Al, qui a emporté dans l'espace l'ébranlement issu du point S, aura au temps t un rayon égal à at. Prenons sur la normale à la trajectoire SM = SM' = at.
A cause de la relation (3) qui contient la fonction cos X, aucun mouvement ne se fera sentir sur la circonférence du grand cercle MM' de la sphère et sur celle-là seulement. Lorsque le point S se déplacera sur sa trajectoire, le grand cercle MM' aura pour enveloppe une certaine surface sur laquelle aucun point ne sera en mouvement.
Nous désignerons cette surface sous le nom d'onde
neutre. Elle limite à Farrière le champ acoustique N-. ; elle limite au contraire à l'avant le champ acoustique jft.
Fig. 3.
15. Équation de l'onde neutre. — Bornons cette étude au cas d'une trajectoire plane. La généralisation ne présenterait d'ailleurs pas de difficultés spéciales. Il suffira alors, dans le cas d'une trajectoire plane, de définir l'intersection .de l'onde neutre avec le plan de la trajectoire.
Appelons P la position actuelle du mobile que nous prendrons pour origine des arcs S et des temps t. L'équation du mouvement sur la trajectoire s'écrira s ==/(/) en donnant à t et à s des valeurs négatives.
Si on prend comme système de coordonnées la trajectoire TT' elle-même et les normales successives à celte trajectoire, s désignant l'arc parcouru au temps t par le mobile, n désignant la longueur parcourue au même temps par l'ébranlement suivant la normale, on aura
s =/(0 n = at.
C'est-à-dire que l'équation de l'onde neutre sera
16. Tangente en nn point. — Soit S' un point voisin de S- On a SS' = \dt. Soit NS' la normale en S' qui coupe au point I la normale MSM' en S ;
IS est le rayon de courbure p.
Nm étant perpendiculaire à MS, on a
Mm = Nmtgp.
Or Mm, différence des longueurs MS et NS', est égale kadi.
D'autre part, on peut écrire
N/n __ IS + Sm _ p + ai SS' — IS ~ F * d'où
Nm=v(i +— )rf/.
On en déduit, pour l'angle que fait la tangente NM à l'onde neutre au point M, la formule
Le signe + convient au point M situé du côté de la convexité de la trajectoire ; le signe — au point M' situé du côté de la concavité.
17. Discussion de la forme de l'onde neutre. — La formule précédente permet de discuter facilement la forme de. l'onde neutre d'une trajectoire déterminée. '
Elle est d'abord toujours réelle, car tg £ peut prendre toutes les valeurs positives et négatives que lui imposera le choix arbitraire de V et de p. L'onde neutre, qui part du point S de la trajectoire où, t étant égal à p,
elle fait avec la trajectoire un angle p tel que tg {J = ^,
de part et d'autre de la tangente, se propage avec la vitesse du son dans deux sens opposés.
Si on considère la portion de l'onde neutre qui se dé-
place du côté de la convexité de la trajectoire, la tangente lait un angle § donné par la formule
ai
at
P décroît donc constamment et s'annule pour / =, oo. . Si on considère, au contraire, le déplacement du côté
de la concavité de la trajectoire, il faut employer la formule
V _at
P qui part de la même valeur tg p = y > P our ' — °>
TC
augmente jusqu'à la valeur - qui a lieu au temps t == -.
-A cet instant, Ponde neutre est venue rencontrer la déve-
toppée de la trajectoire et, puisque P =-, ces deux
courbes sont tangentes entre elles.
Il suit de là qu'aucune portion de champ acoustique M, que l'onde neutre limite à l'arrière, ne peut pénétrer à l'intérieur de la développée de la trajectoire. La figure 4> où l'onde neutre est représentée (comme elle le sera toujours dans les figures ultérieures) par une courbe en gros traits interrompus, montre cette sorte de réflexion de l'onde neutre sur la développée en I.
18. Exemples. — On peut rechercher la forme de l'onde neutre dans quelques cas particulièrement simples.
Mouvement rectiligne uniforme.
Dans ce cas, p est infini. On a donc :
a tg§ = y-
L'onde neutre est un cône droit à base circulaire dont le demi-angle au sommet est égal à p.
Mouvement rectiligne pendulaire.
Ainsi, soit un diapason dont AB = 2 / (fig. 5) représente l'amplitude vibratoire. Soit x la distance au centre O d'un point quelconque.
D'après les formules du paragraphe i5, l'équation de l'onde neutre sera '
x = / cos Kt, g = at 9 ffoù
K -=• = arc cos -r* a l
La tangente aura pour expression
tgp = v = —
K/sinK/
La figure ci-dessous donne la forme de l'onde neutre du
Fig. 5.
mouvement pendulaire et les limites, du champ acoustique Af représenté ombré (fig. 5).
Mouvement circulaire uniforme.
Le rayon de courbure p doit être remplacé ici par le rayon R du cercle.
Y étant la vitesse linéaire du mobile sur le cercle, on a $ = V l — R g), « étant l'angle au centre du mobile dans sa position actuelle et ses positions antérieures.
n = at = r sera l'autre équation de l'onde neutre.
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On en déduit r = -y- a ; c'est l'équation d'une spirale
d'Archimède. .
La tangente a pour expression
Fig. 6.
La figure 6 indique la forme de Tonde neutre quand le mobile a parcouru la circonférence C et est revenu à son point de départ après un tour.
IV. CHAMP ACOUSTIQUE SPHÉRIQUE
19. Définition. — Lorsque, sur la trajectoire quelconque que parcourt le mobile, sa vitesse V ne dépasse jamais la vitesse a du son, tous les ébranlements qui, successivement, viennent frapper un certain point fixe quelconque de l'espace, se succèdent en ce point dans Tordre même où ils ont pris naissauce sur la trajectoire.
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En effet, pour que l'ébranlement émis en S' (fi,g. 7) arrivât en P en même temps que l'ébranlement émis en
S, il faudrait, puisque la vitesse de propagation du son
PS reste constante, que le temps — fût égal à la somme des
temps -^r-et — , c'est-à-dire que
PS — PS
ss;
Or, cette égalité est impossible, car SS' > PS — PS' tant qu'on supposera V plus petit que a.
Il résulte, en particulier, de cette propriété que si est la position initiale du mobile sur la trajectoire, Tonde sphérique ayant pour centre et un rayon at précédera constamment toutes les autres ondes émanées des points successifs de la trajectoire. Elle limitera ainsi, à l'avant, le champ acoustique AI , que limite à l'arrière Tonde: neutre.
De même, elle limitera à Tarrière le champ acoustique A qui, à l'avant, est limité par Tonde neutre.
C'est cette forme du champ acoustique, corrélative de Thypothèse V < a, que nous dénommons champ acous* tique sphérique.
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20. Première représentation du champ acoustique. — On peut imaginer que, dans le mouvement continu du mobile sur sa trajectoire, on considère spécialement les sphères, lieux des ébranlements émis en des temps également espacés. Toutes les sphères s'emboîtent les unes dans les autres avec des diamètres décroissants et donnent ainsi
*4ft*& M
Fig. 8.
une Qguration du champ acoustique. La figure 8 représente l'ensemble des deux champs acoustiques sphériques que produit le mouvement rectiligne uniforme d'un petit élément S sans épaisseur.
Le point est la position à l'origine du mobile qui est actuellement en S. Toutes les sphères sont homothétiques par rapport à la position actuelle S du mobile. Pour savoir de quel point de la trajectoire émane l'ébranlement actuel en P, il suffira de joindre SP et de prolonger cettedroite en P' intersection avec la sphère de centre 0, de mener le rayon OP' et de tracer Pp parallèlement à OP' ; p est le point cherché, centre de la sphère passant par P,
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21. Champ acoustique isolé. — On peut imaginer que, tout d'un coup, la source sonore soit supprimée, comme cela arriverait, par exemple, dans le cas de l'explosion d'un projectile dans l'air. Le champ acoustique se dépla-
cera alors isolément dans l'atmosphère. Il sera limité par deux demi-sphères réunies par une surface conique dont le sommet se meut, avec la vitesse V, dans la direction du mouvement (fig. 9).
22. Courbes d'égales vitesses. — On obtient du champ acoustique une représentation plus satisfaisante en considérant tous les points du champ qui jouissent d'une même propriété.
Ainsi, proposons-nous de trouver le lieu géométrique des points du champ où les vitesses propres a des molécules ont une même valeur donnée.
La formule (3) du paragraphe 12
Va cosX 4* a 2 t 2
va permettre de résoudre ce problème.
Si on pose
at = r,
JEU
K étant une constante donnée, on aura l'équation r a = K a cosX.
Cette courbe, en coordonnées polaires, répond bien à la question ; mais elle s'applique directement à un problème un peu différent, celui où, le point O étant fixe, des ébranlements successifs très rapides en émaneraient et couvriraient tout l'espace.
Pour le cas où le point S est mobile, l'équation des lignes d'égale vitesse par rapport à ce point présenterait une grande complication ; u étant l'angle du rayon vecteur SP = p, il faudrait éliminer r et X entre les trois relations :
r 2 =K>cosX, p sin o> = r sin X, V sin co = a sin (w — X).
Aussi nous conlenterons-nous d'une construction géométrique de ces lignes en nous servant de l'équation auxiliaire r 2 = K* cos X.
Construisons cette courbe en un point C de la ligne décrite par le mobile S (fig. 10). Ses propriétés principales sont les suivantes :
L'angle de sa tangente en un point avec le rayon vecteur a pour expression
La courbe présente un maximum pour tg X =^2 cl pour cet angle on a
Toutes les courbes K sont homolhétiques par rapport çiu point G et ne diffèrent que par la valeur de K.
Pour en déduire la courbe K correspondante du champ acoustique, il suffit de prendre un point D de la courbe
Fig. 10.
auxiliaire, de mener OP' parallèle à CD, de joindre P'S et de mener DP parallèle à OS. P est le point cherché.
On peut ainsi construire la courbe des vitesses K point par point. Cette courbe jouit des propriétés suivantes :
a) Elle est tangente à Tonde neutre en S ; , b) Elle présente un maximum en L correspondant au maximum /de la courbe auxiliaire. L'angle <o que fait le rayon vecteur SL a pour expression
- fi . l -âfi
c) Elle coupe là trajectoire en T qui appartient à un cercle ayant pour centre t et pour rayon t( = tT = K. Toutes les courbes sont homothétiques par rapport à S et leur rapport de similitude est K.
Pour obtenir la tangente à la courbe K au point P, il suffit d'appliquer à la tangente en D la même construction ; d étant le point de rencontre de la tangente avec la verticale, on mènera dd* parallèle à CK et, en joignant rf'P, cette droite sera la tangente cherchée. La courbe du champ acoustique arrière se construit
point par point de la même façon ; il suffit d'ailleurs de prendre
Q? = yP.
23. Ensemble du champ. — Les lignes d'égales vitesses étant ainsi déterminées par leur construction point par point, le champ acoustique peut être représenté par leur ensemble, comme l'indique la figure 1 1 .
La figure 1 2 correspond au cas où la vitesse V du mobile serait précisément égale à la vitesse a du son et où l'origine du mouvement est très éloignée. Alors la sphère de tête devient une onde plane où le mobile figure comme un pôle.
L'angle {$ de l'onde neutre est, dans ce cas, de 45°. L'angle o du rayon vecteur qui passe par les maxima a pour expression
fi
tgw =
d'où
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D'ailleurs, toutes ces courbes K viennent finir tangentiellement avec la verticale du point S. Car entre les angles o et X on a là relation
sin <*> sin (ta — X)
Fig. la.
:qui, quand V = a> exige que X soit égal à zéro; le point S correspond donc au point T où la tangente est verticale.
24. Impressions d'un observateur placé dans le champ acoustique. — Proposons-nous maintenant de rechercher de quelle manière pourra être affecté un observateur placé dans l'espace que sillonne un mobile animé d'une vitesse rectiligne et uniforme.
Sur son oreille, une impression sonore ne sera due qu'à une brusque variation de la vitesse propre des molécules gazeuses. Si cette vitesse varie progressivement, il
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ne pourra apprécier qu'une impression analogue à celle dû vent, mais qui ne se traduira pas par un bruit.
Soient P l'observateur, O l'origine du mouvement, h la distance de P à la trajectoire rectiligne du mobile (fig.
L'impression émanée du point S parviendra à l'observateur et la vitesse propre a des molécules correspondant à cette position S sera
Va cosX
mais at = S P. On a donc Fig. i3. h = at sin X et par suite
u = 7 — -r* sin 2 X cosX.
On peut construire la courbe des vitesses successives en un point P.
En un point de cette courbe l'angle I de la tangente avec le rayon vecteur a pour expression
- o sin X cos X
^ fdu\ 2 cos* X — sin* X*
La courbe présente la forme de la figure i3. Pour X, tel que tg*X, = 2 ou X, = 54° 44'* la tangente est perpendiculaire au rayon vecteur; u est maximum. Pour X 2 tel que tg a X a = 3 ou X, = 69° 9', la tangente est horizontale. La courbe en pointillé représente les variations des vitesses dans le champ acoustique «&, Les deux courbes sont symétriques.
D'après cela, l'origine du mouvement étant en O, la première impression qui parviendra à l'observateur P sera
OP un bruif* émané du point O un temps après le départ
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«t dont l'intensité sera proportionnelle à la longueur PO'. A ce moment, l'observateur entre dans le champ acoustique dont il ne sortira plus qu'après un temps infini.
L'observateur restera dans le champ acoustique AI pendant le temps -^p H — . Mais les vitesses propres qui se
succéderont, à son oreille étant continues, il n'aura aucune impression sonore.
Il en sera de même au passage de Fonde neutre.
L'observateur entrera ensuite dans le champ acoustique A, d'où il ne sortira plus et où il ne percevra d'ailleurs aucun phénomène sonore.
25. Déplacement des molécules d'air. — Connaissant les vitesses successives des molécules d'air en un point P, il est aisé de calculer quel sera le déplacement effectué par les molécules quand le mobile parcourt sa trajectoire.
Si z est le déplacement cherché, on aura- :
Va cosX dz = udt = 7 -rr- dt.
Mais
A = at sin X, d'où
rff = — MgXrfX.
Il vient donc
Va /»*o
z = — 7 r I cos 2 XaX.
liitanJx
L'intégration donne
Va /sin 2X sin 2X \
X correspond au point d'où est parti le mobile.
Si est assez éloigné pour que X soit très petit vis-àvis de X, on pourra écrire
Va Vsin 2 X \
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. Le déplacement total dû. au champ acoustique AI s'obtiendra eu faisant X = - . On a ainsi
ibah
Le champ acoustique A donne lieu à un même déplacement total; de sorte que, en ajoutant ces deux déplacements de même sens, il vient pour le chemin parcouru par une molécule d'air déplacée
Va
S ah
Supposons qu'on considère une verticale IY dans Pair au repos (fig. i4)- Quelle est au temps / la déformation
du milieu, c'est-à-dire quelle forme va prendre cette file verticale des molécules ?
Au temps /, le déplacement z de M, depuis Fco jusqu'à X est
Xq /sin_2_X \
pour M' on aura la même relation avec des accents sur z> h et X.
Mais puisqu'on considère la même époque, on devra écrire
SM SS' , S'M' SM a Y a a
SI
SI
on en déduit
SM SI
Ce qui peut s'écrire
h h cosX — -, — - — ^ -r— - = Ii
a sin X V sin a
En éliminant X, entre (a) et (f$) on aura une relation entre h et z qui donnera la forme prise par la file verticale des molécules.
Au bout d'un temps infini, les molécules qui étaient en file verticale seront alignées sur l'hyperbole
zh ~n7,' oa
26. Élément oblique sur la direction du mouvement. — Soit i l'inclinaison de l'élément de surface j sur la direction AZ de la vitesse V (fig. i5).
Fig. i5.
La vitesse V se décomposera en la vitesse normale V
siu i et la vitesse tangentîelle V cos i. Cette dernière, à cause de l'inépaisseur supposée de l'élément, n'aura aucun effet, de sorte que l'état sonore au point P sera dû exclusivement à la vitesse normale V sin i.
* Les vitesses propres seront donc constamment dirigées perpendiculairement à Félément A et auront pour expression
V a sin i
tt = -, rrr- COSX,
ou bien, h étant la distance de P à la trajectoire
h = at cos (X — i),
on a donc
Va sin i .
u = — -j- — cos 2 (X — i) cos X,
ou en introduisant l'angle PA/> = \|>
" = 4^Â" a sm l smi * sm ^ + *)'
qui se réduit bien à la formule du paragraphe 24 pour
27. Application numérique. — Faisons l'application des formules précédentes à quelques cas particuliers.
Automobile.
Soit un automobile marchant à la vitesse de 35 m par seconde (126 km à l'heure) et dont la section soit de 1 mq. Soit un observateur placé à 2 m de la voiture.
Pour avoir les vitesses propres de Fair en ce point, il faut faire dans la formule
il = f , a sin a X cos X.
V = 35 m, a = 1 mq, h = 2 m.
On trouve alors
m = o.6t)6 sin* X cos X.
On sait que la vitesse maximum est atteinte par X = 54° 44' y on trouve ainsi
C'est un vent insensible.
Le déplacement total de l'air dû à l'automobile pour cette distance de 2 m est
r — 8a/*' ce qui donne
z = o m ,oo6.
Projectile.
Soit un projectile pour lequel V = 34o m, a = 0^,07 10 (projectile de 3o5), h = 2 m.
On aura pour valeur maximum de u
u = o m ,74, et pour le déplacement total
z — o m ,oo44-
28. Remarque sur la formule de l'état sonore. — Nous avons fait l'application de la formule qui donne u à des cas où la vitesse V pouvait prendre une valeur quelconque relativement à la vitesse a et, dans notre hypothèse fondamentale, nous supposons que les vitesses propres de l'air restent toujours très petites relativement à a.
Cela revient à dire qu'il n'est point permis d'appliquer la formule qui donne u lorsqu'on s'approche du plan j à une distance comparable à une dimension linéaire \ja de cet élément plan.
Ce fait n'est d'ailleurs point particulier à la théorie actuelle et on rencontre, soit dans la théorie de l'élasticité, soit même dans celle du potentiel newtonien, maint exemple de fonctions qui sont applicables à tout l'espace, à l'exception d'une zone de dimensions très restreintes
contiguë à quelque discontinuité dans le milieu, et où la fonction, passant analytiquement par l'infini, cesse de représenter le phénomène qu'elle régit partout ailleurs. La rigueur analytique exigerait alors, pour traiter le problème dans le voisinage du plan a, que la surface de celui-ci tendît vers zéro, en même temps que at, de manière que la quantité -—restât finie.
Ces perturbations toutes locales n'ont aucune influence sur l'état sonore de points un peu éloignés du plan œ, et inversement, à mesure qu'on étudie l'état sonore d'un point plus éloigné de la source sonore, la grandeur de la surface a peut être augmentée, sans que l'équation (2) ceçse de représenter avec fidélité le phénomène étudié.
Dans le cas actuel, rien n'est plus aisé à concevoir que la raison qui permet d'appliquer la théorie des petits mouvements, même au cas d'une vitesse V très grande.
En effet, le nombre de molécules choquées à l'origine et animées de la vitesse V était ne ; au bout du temps A, le mouvement sera transporté sur une sphère de rayon at et d'épaisseur \ja. Dans un grand cercle de cette sphère, le nombre de molécules en mouvement sera ziznaf yâ, c'est-à-dire déjà très grand par rapport à ne à cause de la présence du facteur at sans cesse grandissant. Pour la surface totale de la sphère d'épaisseur y^, le nombre de molécules sera encore infiniment grand par rapport au précédent, puisque l'expression en est donnée par la formule :
La vitesse 11 sera donc infiniment petite du 2 e ordre relativement à la vitesse V du mobile.
29. État de l'air au-devant d'un plan mobile. — Supposons qu'une surface plane de dimensions finies se déplace
dans le sens XX' (fig. 16) avec une vitesse V, petite relativement à a, et soit P un point situé au-devant de ce plan. Cherchons comment on pourra déterminer l'état
Fig. 16.
sonore en ce point. Soient OY la position initiale du plan,
AA' sa position actuelle. Soit T le temps écoulé depuis le
x AP début du mouvement. Si on a ^ H = T , tous les
points tels que A qui répondront à cette équation donneront au même instant un ébranlement en P.
On aura ainsi :
% + Wo/o - yy + (œ - *y = T «
comme lieu des points A ; il est facile de se rendre compte que celui-ci est une hyperbole.
Donc, pour avoir l'état sonore au point P, il faudra considérer un hyperboloïde de révolution (fig. 17); sur la surface de cet hyperboloïde, un cylindre normal au plan mobile et ayant pour section droite l'élément plan, délimité à une surface <o.
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On joindra tous les points de cette surface au point P et à chaque point correspondra une vitesse
Vato U = } — TT cos X.
L'intégration pour la surface o> résoudra le problème.
Résolvons le problème dans le cas simple où le plan mobile n'a qu'une faible largeur dz et où le point P est sur une normale à ce plan.
sç.
Fig. 18.
La vitesse u en œ (fig. 18) est donnée par la formule
Xdz r^cosl .
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On a
y- H — = K, x Q — a:;=/cosX, y = *sinX.
On en déduit
JCq
cosX i\ „
De ces équations, on tirera rfy et / en fonction de X, et, en portant dans l'équation qui donne u, on arrivera facilement à la formule suivante
dz /•*• V
u = - t — n / Ci — — cosX) cosXaX, 4 je H ,/ Xf v a J
qui, intégrée, donne
// = ^ — j}|sinX — sinX, (sinX cosX — sinXjCOsXj + Xo — Xj)J.
Si la barre a son origine en (Xo — o) et est indéfinie vers les y (\ t = -), on a
dz /kV
dz /kV \
30. Effet du vent rencontrant un obstacle. — On peut rattacher au problème du champ acoustique, l'étude du vent et de ses modifications de vitesse dues aux obstacles qu'il rencontre sur sa route. Ainsi, on exprimera que la vitesse du vent en un point est la différence de sa vitesse VV si l'obstacle n'existait pas et de là vitesse dans un champ acoustique où sur l'obstacle l'air aurait une vitesse égale à — W.
Traitons alors le problème simple des modifications du vent de vitesseW dues à la présence d'un mât vertical de section dz et de hauteur /.
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La vitesse en M (iig. 19) est
On a
Wdz /^cosX ,
COS X ^ COS (i COS <|>,
P = al cos <[>, y — y = P tg <J. ;
d'où
U = -: • p.ns 1 1 f»n
Fig. 19.
La vitesse du vent en M, différence deW et de u, aura donc pour expression
W M = W [1 — ^ cos p (sin | — sin $,)]•
Si on suppose le mât très grand et le point M choisi vers son milieu, on pourra prendre
Ai
et on aura
dz
u = W |"l COSu]
On voit que le lieu des points où la vitesse du vent autour du mât est constante, est une circonférence définie par la
relation = K : elle a son
P centre dans la direction du vent
et elle passe parle mât (fig. 20).
Si on fait
Fig. 20.
W M = 10 Ci — 0,016) == 9 m ,84.
dz = o m , 1 ,
On trouve
31. Cône sonore. — Nous allons examiner maintenant l'hypothèse V > a.
Le mobile se trouvera alors constamment en dehors de la sphère de rayon at sur laquelle se trouve réparti son premier ébranlement.
Sur la trajectoire TT' (fig. 21) on pourra alors trouver deux points SS' d'où émanent les effets perçus simultanément en un point P de l'espace.
Il suffira, pour cela, étant donnés S et P, de choisir sur la trajectoire le point S' tel que
ou bien
PS a
SS
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ce qui est toujours possible, quand V est plus grand que a.
A chaque point P de la sphère émanée du point S se trouve ainsi associé un point S' de la trajectoire, situé tantôt en avant de S, tantôt en arrière. Il existe donc un
Fic| •>!
point P, sur la sphère de rayon r tel que les deux ébranlements qui y parviennent simultanément émanent de points infiniment voisins.
La position du point P, est facile à déterminer. Posons
r' = r — dr.
La condition de simultanéité des ébranlements donne
dr SS' a ~ V '
Or, dans le triangle
PSS', on a
SS' r
— dr r
sin <|» sin (<j> -+- d^)
d'où
sin^
et dr sin <J* = r cos \ d$.
En portant ces valeurs dans la relation (y), il vient
(5) cos^ = y-
Ainsi donc; en chaque point de la trajectoire se trouve un cône circulaire droit ayant Pangle v}> pour demi-angle au sommet et qui est l'intersection de deux sphères infiniment voisines, émises sur la trajectoire.
Ce cône, qu'on appellera cône sonore, n'est réel que si V est plus grand que a.
32. Onde conique de tête. — Le raisonnement ci-dessus revient évidemment à chercher l'enveloppe des différentes sphères ayant pour centres les points successifs de la trajectoire.
Cette enveloppe, qui forme la limite avant du champ acoustique M dans l'hypothèse V > a> est désignée sous le nom d'onde conique de tête.
Elle touche chaque sphère élémentaire suivant la circonférence de rayon r sin 4> ; elle est normale au cane sonore ; enfin, au point où elle se détache de la trajectoire, c'est-à-dire à la position actuelle du mobile, elle fait avec la trajectoire un angle ç donné par la formule
(6) sin ? -:y-
33. Première représentation du champ acoustique. — D'après cela, le champ acoustique À/, limité d'une part à l'arrière par Y onde neutre, et, d'autre part, à l'avant par Vonde conique de tête, pourra être figuré par le tracé de sphères élémentaires issues de points également espacés sur la trajectoire (fig. 22).
Uonde neutre fait toujours avec la trajectoire un angle
p tel que tg p = y et on a toujours p << ç.
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Si on suppose que le mobile est arrêté brusquement en un certain point de sa trajectoire, le champ acoustique
Fig, aa.
va cheminer isolément dans l'atmosphère et prend la forme ci-après (fig. 23),
Fig. 23.
h 9 onde conique de tête se déplace avec la vitesse du son dans la direction du cône sonore.
Le champ acoustique A\ est le complément du champ acoustique Af, mais il est beaucoup plus simple comme représentation.
Une certaine portion de l'espace est commune aux deux champs acoustiques AI et A\. C'est celle qui est
. IJL l >' .—\i^s__
Fig. 24.
comprise à l'extérieur de la sphère initiale entre cette sphère et l'onde neutre (fig. 24).
34. Courbes d'égales vitesses. — Gomme au § 22, le champ acoustique conique peut être représenté par des courbes d'égales vitesses.
Elles répondent aux mêmes équations que dans le cas précédent; elles se construisent par les mêmes procédés.
Fig. 25.
Elles sont tangentes à Y onde neutre en S et à l'onde de tête en des points variés (fig. 25).
On peut rechercher la répartition des vitesses et des pressions le long de l'onde de tête à partir du point S. Soit /la distance du point P considéré au mobile S. On a
ai — Pp = / tg 9 ;
p est le centre d'où émane la sphère double qui ébwale le point P.
Comme on a en général
V a cos À
il faudra doubler cette valeur et faire
X = ty = ç, al = / tg o.
Il vient alors
q (Va — gz)
35. Application numérique. — Appliquons ces formules au cas d'un projectile du calibre de 3oo mm , lancé avec une vitesse de 8oo m par seconde.
On a, avec ces données
à i m du projectile, // = 8 m ,6; c'est déjà un vent violent.
Si on s'approche davantage, à o m ,5o par exemple, la vitesse u atteint la valeur de 34 m.
Le souffle de ces projectiles doit donc être dangereux dans ijn rayon assez considérable autour d'eux.
36. Observateur placé dans l'espace . — Soit l'origine du mouvement du mobile S (fig. 26).
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L'observateur peut, dans l'espace, occuper trois positions distinctes, P„ P 2 ou P 3 .
Observateur I\.
L'observateur P, .entrera dans le champ acoustique lorsque Y onde de tête SA qui se déplace avec la vitesse du son dans la direction OA arrivera en Pj. Cette onde aura mis, pour arriver en P„ un temps
Il y aura à cet instant un brusque changement de vitesse, et production d'un bruit violent perçu par l'oreille de l'observateur. Celui-ci qui, grâce à la présence de ses deux oreilles, peut juger de la direction du son, reconnaîtra aisément la direction P t p d'où lui vient effectivement l'ébranlement sonore.
Il entre alors dans le champ acoustique, mais, aucune variation brusque ne se produisant dorénavant dans les vitesses propres, un silence complet succédera à ce bruit initial.
Le champ acoustique A/" passera en P,, puis l'onde neutre où les vitesses s'annulent et enfin il entrera dans le champ acoustique Ai d'où il ne sortira plus.
Observateur P 2 .
Cet observateur ne sera point rencontré par Ponde de tête AS, mais par Tonde sphérique BA qui lui apportera comme première impression l'ébranlement émis en à l'origine du mouvement.
.Tout se passera pour cet observateur comme pour Pobservateur considéré au § 24.
Observateur P 3 .
Il ne pénétrera que dans le champ acoustique J& sans qu'aucun phénomène nouveau se produise autour de lui.
VI. FORME DE L'ONDE DE TÊTE
37. Définition de l'onde sonore. — La dénomination de cône sonore adoptée pour le cône droit qui fait avec la trajectoire un angle 4> tel que
COS <J> = y.
a été justifiée par ce qui a été dit au sujet de la direction dans laquelle se transmet le son émané du mobile.
Vonde de tête est constamment normale aux génératrices du cône sonore. Par suite, cette onde de tête est une développante de l'enveloppe de ces cônes sonores et il suffit, pour la solution du problème posé maintenant, de déterminer cette enveloppe.
C'est cette surface que nous désignons sous le nom ft enveloppe sonore et dont nous étudierons seulement l'intersection avec le plan de la trajectoire.
38. Construction géométrique de l'enveloppe sonore. — Soient S et S' deux points voisins pris sur la trajectoire TT' (fig. 27).
Les deux génératrices correspondantes du cône "sonore se coupent en I ; c'est ce point dont on veut chercher ïe lieu géométrique.
Fig. 27.
Appelons e l'angle de contingence de la trajectoire. On a dans le triangle ISS'
/ = Ydt
sin (4» — e — dty) e -f- d\ ou bien
(1) /(ûty + g ) = Vcft sinf
D'autre part, la définition de l'angle ^ donne
COS <p = ^j y
d'où .
. (2) sin^dl = ~ 2 dY.
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Enfin, la définition de l'angle dé contingence permet d'écrire
pe = V<ft,
p étant le rayon -de courbure de la trajectoire.
Éliminant dty et e entre ces trois relations, il viendra
, a dV IV
l tt. — 7T H sin 6 = V sin 2 <L.
V* dt
Appelons J T l'accélération tangentielle, J N l'accélération normale. Comme
rfV
Jn = — '
l'équation qui précède peut s'écrire
(4) l ( j t cos j» + J N sin <|>) = V 2 sin 2 $.
Or, la parenthèse n'est autre • chose que la projection de l'accé-
lération totale J sur la génératrice du cône sonore.
On en déduit la construction suivante pour le point I (fig. 28) :
Porter dans sa direction l'accélération totale SJ; la projeter en j sur la génératrice du cône ; porter sur la tangente en SR la vitesse V ; la projeter en r sur la normale à la génératrice ; joindre Jr et mener ri perpendiculaire sur rj\
On a ainsi un point 1 de l'enveloppe sonore.
Si
Fig. 28.
39. Génération de Tonde de tête. — L'onde de tête est une trajectoire orthogonale de l'enveloppe sonore. Elle
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ne pénétrera donc jamais à l'intérieur de l'enveloppe sonore sur laquelle elle se réfléchira en lui étant normale au point de contact (fig. 29).
Fig. 29.
Ce point de rebroussement parcourt l'enveloppe sonore avec la vitesse du son.
Un observateur placé dans le plan P, pourra entendre deux bruits émanés de deux différents points de la trajectoire. S'il se trouve sur l'enveloppe même, il n'entendra qu'un seul bruit, mais de très forte intensité ; enfin k l'intérieur de l'enveloppe sonore, il ne percevra aucun bruit.
40. Nombre de bruits perçus par un observateur. — La considération de l'enveloppe sonore suffit pour traiter complètement le problème, et, en particulier, pour déterminer le nombre de bruits que percevra un observateur placé dans l'espace, leur direction et l'intervalle qui les sépare.
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' Le 'nombre "de bruits perçus sera égal au nombre de tangentes, à l'enveloppe sonore que Ton peut mener de l'observateur à cette enveloppe.
Les directions d'où ils proviennent seront celles de ces tangentes elles-mêmes.
En P, par exemple (fig. 3o), on peut mener deux tangentes PA et PB à l'enve-
'**--... loppe sonore. Si P se trouve
entre le point B et la trajectoire TT, le premier son entendu viendra suivant la direction BP ; le second viendra dans la direction AP et à un intervalle de temps mesuré
Vq par — -.
Bruit du tonnerre
Il est fort naturel d'appliquer
les mêmes principes et les
mêmes conclusions au cas
Fig. 3o. du tonnerre qui paraît dû à
l'action extrêmement rapide
de l'étincelle électrique se mouvant dans l'atmosphère
comme un véritable projectile et ébranlant l'air sur son
passage.
Dans ce cas, la relation cos <]* = —, quand on y fait
V = oo, indique que le cône sonore se réduit à un plan perpendiculaire à la trajectoire, c'est-à-dire à l'éclair.
Ainsi le nombre de coups de tonnerre qui seront perçus en un point donné est égal au nombre de normales qu'on peut mener de l'oreille de l'observateur à l'éclair.
Leur direction est celle de ces normales ; leur intervalle est égal à la différence des normales divisée par la vitesse a du son.
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Les points ABCD (fig. 3i) donnent naissance à des ondes sphériques mais d'intensité infiniment petite par
Fig. 3i.
rapport à l'intensité des ondes cylindriques émanées des parties rectilignes de l'éclair.
Ai. Application à un exemple particulier. — Afin de montrer comment les théories qui précèdent permettent de déterminer la forme du champ acoustique, et toutes les circonstances qui accompagnent le mouvement d'un solide dans l'atmosphère, nous allons en faire l'application au cas du , t , ,
mouvement vertical descendant. j \
On sait que le champ acous- I \-
tique sera complètement déterminé, si on connaît à chaque ins- JV ^ J| : * tant Yonde neutre, Venveloppe . 71 j
sonore et Yonde de tête. '
Ce sont les tracés de ces courbes \ !
que nous allons déterminer. |«W
43. Onde neutre. — Supposons que le mobile parte du repos en O (fig. 32) et soit abandonné librement à la setfle action de la pesanteur.
Fig. 3a.
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Soit M la position actuelle du mobile qtiï est tombé de la hauteur z c . Sa vitesse actuelle V a pour expression
V = v^grzo.
Soit N un point de Y onde neutre dont les coordonnées
sont
? = NA = a0, X = AM,
6 désigne le temps mis par le mobile pour aller de A en M. Or, le temps / mis de O en M est / = i/^£ et le temps
/' mis de O en A est ? = i / 2 (* "X) .
On en tire
l'équation de Tonde neutre est donc
ou bien
aV 2 a* .
C'est une parabole qui passe en M où elle a pour tangente^ et qui va finir tangentiellement sur l'horizontale
menée par O en un point | = - V, où se trouve le sommet.
Fig. 33.
La figure 33 représente le champ acoustique sphérique
or THE
WWVERSI7"' V
au moment où, le point M ayant parcouru une hauteur
a 2 z a = — , sa vitesse éqale la vitesse du son.
?ff m On doit remarquer que, sur toute la sphère de tête, les
vitesses propres sont nulles, car le mobile est parti de la
vitesse zéro.
A4. Enveloppe sonore. — Prenons maintenant comme origine le point M où le mobile a la vitesse a et supposons que son mouvement continue. Soit P sa position actuelle (fig. 34) à la distance ideM.
-+JL-
MZ..J
Fig. 34.
La vitesse V en P est telle que
V a = a 2 + 2 gz.
L'angle ty des génératrices sonores eu P est tel que
cos 4> == ^r- Et c'est l'enveloppe de ces génératrices qu'il
s'agit de déterminer.
Leur équation étant
on a pour déterminer n la relation
d'où
X 2 — a' y = rtg + 2 y~ t9 *'
et comme, d'après
cos$ = yt tg* + = — - — *
on peut écrire
a 2 y = ztgî — — tgîf
En difTérentiant cette équation, on a r= — tgM,
et, éliminant tg <]>, il viendra pour l'équation de l'enveloppe sonore
8 qz*
C'est la développée d'une parabole dont le sommet est
a* en un point situé à une hauteur — au-dessus du point M.
L'onde de tête est une développante de la courbe
Forme du champ acoustique. — À l'aide des for
Fig. 35. -■*"
mules précédentes' on a construit la figure 35, qui cor-
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respond au champ acoustique du point P. tel que la yU tesse du mobile, parti de 0, soit égale à 2 a. ^
L'onde de tête PQR se réfléchit deux fois sur l'enveloppe sonore NMN', de sorte qu'un observateur placé en e entendrait deux bruits successifs.
L'observateur t n'entendrait au contraire aucun bruit.
46. Cas d'une trajectoire. — Nous figurons enfin (fig. 36) les formes successives du champ acoustique M pour un projectile qui parcourt une trajectoire TT\
ZZ&d^^,
Fig 36
Il y a deux formes différentes suivant qu'on considère le projectile en avant ou en arrière du point I où là vitesse du projectile devient égale à la vitesse du son.
Ainsi en S' l'onde de tête, qui continue de cheminer dans la direction de la tangente en I à la trajectoire avec la vitesse du son, a quitté l'onde neutre qui passe toujours par la position actuelle S'~du projectile.
On n'a tenu compte, dans cette figure, ni de la réflexion de Tonde sur l'enveloppe sonore, ni de la réflexion du champ acoustique sur le sol.
47. Projectile allongé. — Quand 1« projectile aura une certaine longueur, la séparation des deux champs acous-
tiques M et M sera très Bette et l'ensemble affectera la forme de ht figure 37.
Ckanut. atouj âtf u*
JR
On a
Fig. 37.
tg? = Y'
Sin ç = ■
Nous donnerons dans la seconde partie de cette étude des photographies montrant cette disposition des deux champs acoustiques.
I. HISTORIQUE DE LA QUESTION
48. Conditions d'observation. — Les phénomènes dont nous ayons exposé la théorie dans le chapitre I er ne prennent une netteté et une intensité suffisantes pour que l'observation en soit aisée, que lorsque la vitesse du mobile devient considérable.
Aussi est-ce l'artillerie qui a eu l'occasion de les signaler tout d'abord, de les étudier ensuite, et enfin de les utiliser.
Il ne sera pas inutile de résumer ici les intéressantes recherches auxquelles cette question a donné lieu.
Tant que les vitesses initiales des projectiles n'ont point dépassé notablement la vitesse du son, le champ acoustique sphérique, créé par le déplacement du projectile dans l'air, était limité à Pavant par la même sphère que Tonde de la détonation produite à la bouche du canon par la sortie violente des gaz de la poudre. Aussi, aucun phénomène sonore distinct n'était-il perceptible pour un observateur placé en un point de l'espace.
49. Observation du capitaine Jacob. — Mais, avec l'accroissement continu des vitesses des canons de l'artillerie de la marine, des phénomènes nouveaux furent bientôt signalés.
Au champ de tir de Gâvre, où l'artillerie de la marine effectue des expériences journalières, le capitaine Jacob
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constate en 1886 que, pour un observateur placé dans le plan de la trajectoire, la vitesse du son produit par le tir d'une bouche à feu était constamment plus grande que la vitesse théorique.
En moyenne, avec les canons de cette époque tirant à 55o m de vitesse initiale, la vitesse du son paraissait être de 36o m.
Le capitaine Jacob cherche une explication du phénomène en supposant que l'ébranlement communiqué à l'air n'était point très petit, ainsi que le suppose la théorie ordinaire, et il rappelle à ce propos les formules de Regnault qui, dans un tuyau indéfini, tiennent compte de ce fait.
• 50. Observation du capitaine Journée. — Mais le phénomène ne tarde pas à se préciser et les études entreprises vers cette époque avec le fusil modèle 1886, que Ton tirait dans les champs d'expériences à la vitesse de 700 m, permirent une observation plus précise.
Â l'École de tir de Châlons, le capitaine Journée observe très nettement la distinction du bruit du projectile' et du bruit de la détonation ; dans un mémoire présenté à l'Académie des sciences^), il décrit les phénomènes qu'il a observés et en essaye une théorie.
Il énonce, en particulier, que le son perçu par un observateur provient du pied de la normale abaissée de l'oreille sur la trajectoire.
51. Observations de Gâvre. — A Gâvre, l'attention de la Commission ne cessait de se porter vers l'étude expérimentale de cette question.
L'augmentation des vitesses des canons de la marine était constante et rapide ; elles atteignirent bientôt 800 m
. (i) Voir Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences, 23 janvier 1888, p. a44«
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pour les canons en service et furent portées à i ooo et i 200 m dans leâ tirs du polygone.
Le phénomène a donc pu être observé de plus en plus facilement : ses caractères se sont précisés et on a pu se rendre un compte exact de toutes les circonstances de sa production.
Fig. 38.
On peut résumer ainsi qu'il suit l'ensemble de très nombreuses observations faites à Gâvre.
Supposons qu'une bouche à feu placée en (fig. 38) tire dans la direction OX et qu'un observateur soit placé en P dans le plan de tir ou dans le voisinage de ce plan.
Le coup parti, cet observateur entend tout d'abord un bruit sec et violent, ressemblant à l'explosion d'un projectile chargé qui éclaterait dans l'air. Ce bruit semble venir des hautes régions de l'atmosphère et émaner d'un point A situé à l'intérieur de l'angle OPY formé par la verticale de l'observateur et la ligne quilejoint àlapièce.
Un silence complet succède à cette explosion; la durée de ce silence est d'ailleurs variable avec la vitesse initiale, l'angle de tir, la position du point P.
Puis le bruit de la détonation arrive en P à l'observateur ; ce bruit semble très nettement provenir de la pièce dans la direction PO.
Gomme ces observations, la mesure des durées du "silence et du temps qui s'écoule entre la. perception du premier bruit et le moment où l'observateur a aperçu la
lueur du coup, peuvent se faire très facilement dans presque tous les tirs balistiques, les procès-verbaux de la Commission de Gâvre en contiennent un très grand nombre, qui concordent absolument quant à l'allure générale du phénomène*
52. Théorie du capitaine de Labouret. — Le premier point qu'il fallait élucider était de savoir de quelle direction émanait le bruit entendu et de voir si la théorie du capitaine Journée était bien exacte.
Le capitaine de Labouret résout très élégamment cette question, en se posant le problème suivant :
Fig. 39.
D'où provient à l'observateur P (fig. 39) le premier bruit qu'il entend, sachant :
i° Qu'il est produit par le projectile ;
2 Qu'il va du projectile à l'observateur avec la vitesse du son ?
Sit est le temps mis par le projectile pour aller de l'origine O au point A, si p est la distance AP qui est parcourue avec la vitesse du son, la somme T = t -f- —
doit être un minimum.
Pour cela, il faut :
i° Que. la dérivée —j- soit nulle;
rf»T
2 Que la dérivée seconde -j- soit positive.
La première condition donne dp
Gomme on a dans le triangle PAA'
dp = — AA' cos <J> = — \dt cos $,
il vient
C'est la définition même du cône sonore en A, telle
qu'elle a été donnée au paragraphe 28.
rf*T Quant à la condition -t—- > O, elle exprime que le
joint P est entre la trajectoire et X enveloppe sonore. Mais le capitaine de Labouret n'a point aperçu cette propriété et il discute le cas où un instrument sonore vibrant parcourrait la trajectoire.
Quoi qu'il en soit, la propriété principale du cône sonore était déterminée avec rigueur, et le capitaine de Labouret a pu faire l'application légitime et satisfaisante de sa théorie à des exemples tirés des procès-verbaux de Gâvre Q.
53. Études postérieures. — Les travaux de MM. Journée et de Labouret furent présentés à la Société française de physique, le 20 janvier 1888, par le général Sebert qui les commenta dans une note étendue.
Le capitaine Hartmann, dans la Revue d artillerie (*), en donna aussi un résumé d'ensemble, en même temps qu'il présentait les travaux du docteur Mach dont nous parlerons au paragraphe suivant.
Le colonel Moisson a discuté ces expériences au point
(1) Voir Mémorial de V artillerie de la marine, 1888, t. 16, p. 369. (a) Voir Revue d'artillerie, 1890, t. 37, p. 62.
de vue physique (') et le capitaine Jacob a essayé cPen établir la théorie hydrodynamique en prenant comme point de départ la loi adiabatique de l'écoulement des
gazC).
Enfin nous-mêmè, nous avons complété le théorème
rf a T de M. de Labouret, en discutant la condition -^-(0-
En présentant à l'Académie des sciences la théorie actuelle du champ acoustique ( 4 ), M. le général Sebert a donné un résumé complet de la question et a exposé les divers travaux auxquels elle avait donùé lieu.
54. Résultats du présent mémoire. — Nous espérons avoir établi d'une manière précise, dans le présent mémoire, la théorie élémentaire du phénomène.
Tous les détails en sont connus, puisqu'on peut en pousser l'application jusqu'aux calculs numériques.
Le champ acoustique, dont la notion n'apparaît nettement dans aucun des travaux cités, a été défini et délimité, Y onde neutre caractérisée et distinguée de Y onde de tête.
La solutioq est donc complète au point de vue géométrique, aussi bien qu'au point de vue mécanique; elle constitue une application fort simple de la belle intégrale de Poisson dont on ne considère en général, dans les traités de mécanique, que la première partie, celle qui correspond au cas d'une dilatation initiale donnée et d'une vitesse initiale des molécules nulle.
Questions diverses. — La théorie du champ acous
(i) Voir Mémorial de l'artillerie de la marine, 1891, t. 19, p. 857.
(2) Voir Mémorial de rartillerie de la marine, 1892, t. 20, p. 33.
(3) Voir Mémorial de l'ar/illerie de la marine, 1893, t. 2i, p. 547-
(4) Voir Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences, 10 août igo3, p. 357 : ^ ur l'aérodynamique et la théorie du champ acoustique, note de M. le général Sebert.
tique permet de ramener à un même ensemble un certain nombre de questions intéressantes.
11 n'est pas douteux, par exemple, que la question si controversée et si utile en pratique de la résistance de l'air sur les automobiles et les locomotives, c'est-à-dire à faible vitesse, ne soit une application assez simple de la théorie du champ acoustique, quoique les difficultés analytiques paraissent importantes.
Nous avons montré, dans une communication à l'Académie des sciences ( x ), que le frottement intérieur des gaz pouvait recevoir une explication au moyen de la théorie du champ acoustique :
I. — On sait que le frottement intérieur ou viscosité des gaz est mis en évidence et mesuré par le mouvement que prend uo plan solide S primitivement au repos, quand dans son voisinage une autre surface plane solide S parallèle est animée d'un mouvement déterminé dans son plan. La théorie cinétique des gaz attribue cette transmission de mouvement à la pénétration de proche en proche, dans le milieu, de molécules gazeuses animées, au contact de la surface S , d'une certaine vitesse.
II. — Or, la théorie du champ acoustique {Comptes rendus, 20 juillet igo3) donne une explication beaucoup plus simple de ce phénomène.
Au contact de la plaque mobile S , la couche gazeuse voisine de cette plaque prend une vitesse/ V, formule où V est la vitesse du point I considéré de la plaque où / est le coefficient de frottement du gaz sur le solide.
La théorie du champ acoustique démontre alors que si Ton considère dans le milieu un certain point P, à une distance d du point I, et si X est l'angle de la direction PI avec la direction de la vitesse V, la vitesse dont est animé l'air en P a pour expression :
£^cosXcfe est la surface d'un élément de la plaque S en I.
(1) Voir Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences, 10 août 1903, p. 378 : La théorie du champ acoustique et le frottement intérieur des gaz, note de M. P. Charbonnier, présentée par M. le général Sebert.
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L'intégration de cette équation étendue à toute la surface a de la plaque S donnera, en un point quelconque de l'espace, la valeur de la vitesse V résultante pour les molécules d'air qui s'y trouvent.
On sait d'ailleurs que toutes ces vitesses V seront parallèles aux vitesses V de la plaque S a .
III. — Il en résulte que si la plaque en mouvement S e est, par exemple, un disque circulaire horizontal mobile autour de son centre et la plaque primitivement en repos S est une surface de même nature mobile de la même manière, les vitesses V en chaque point de celle-ci auront une résultante et la plaque S se mettra à tourner, entraînée par la vitesse V communiquée à l'air par un mécanisme inverse de celui qui entraîne l'air au contact de la plaque S .
IV. — Il résulte de cette explication que le frottement intérieur des gaz peut être rattaché â la théorie du champ acoustique, et qu'il n'existe pas, à proprement parler, de propriété physique des gaz à laquelle ce mot puisse être appliqué. Les mesures où l'on essaye de déterminer ce frottement ne font connaître que la valeur de /, coefficient de frottement du gaz sur le solide employé comme surface fixe. {Comptes rendus hebdomadaires de V Académie des sciences, 10 août 1903.)
D'autre part, M. Violle (') pense que cette théorie pourrait servir à expliquer les effets du tir des canons grélifuges.
Enfin, tous les phénomènes d'entraînement de l'air par les corps en mouvement, tels que ceux qui ont fait l'objet des communications de MM. Guillaume et Ditisheim sur la relation entre la pression et la marche des chronomètres^), rentrent dans le domaine de la théorie du champ acoustique.
( 1 ) Voir Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences, 17 août 1903, p. 397.
(2) Voir Comptes rendus hebdomadaires des séances de V Académie des sciences, 2 novembre 1903, p. 700.
II. PHOTOGRAPHIES DES PROJECTILES EN MOUVEMENT
56. Travaux du docteur Mach. — A l'époque même où, en France, étaient enregistrées les premières observations des phénomènes sonores des projectiles, un savant viennois, le docteur Mach, abordait la même question par une voie toute différente. Il réussissait, en effet, à photographier les projectiles en mouvement par une méthode optique spéciale qui rendait visibles les surfaces de séparation de fluides d'indices de réfraction différents.
On trouvera l'exposé de la méthode, la description des appareils et le résumé des vues du docteur Mach sur ce sujet dans deux articles que la Revue d'artillerie a publiés en mars 1888 et en octobre 1890.
En Angleterre, le physicien Boys a obtenu de son côté de bonnes épreuves photographiques.
En France, quelques expériences ont été faites, au Laboratoire central de la marine ( x ).
57. Résultats obtenus. — Nous donnons ci-après (fig. 4o et 40 la reproduction de quelques-unes des photographies obtenues au Laboratoire de la marine ( 2 ).
On y constate très nettement l'existence des deux champs acoustiques, de Y onde de tête et de Y onde neutre. (Comparer aux photographies la figure 37.)
A l'avant du projectile l'onde de tête s'arrondit ; c'est dans cette région, en effet, que se produisent les perturbations locales dont il a été déjà parlé (§ 28) ; la théorie des petits mouvements n'y est pas applicable et une dé-
(1) Ces expériences ont été faites par le capitaine Killiani.
(2) On trouvera dans la Revue d'artillerie, octobre 1890, t. 37, p. 80 bis, la reproduction d'une série de photographies obtenues par le D* Mach et sur lesquelles on peut faire les mêmes constatations.
formation légère des ondes de tête et neutre y décèle des lois plus complexes.
Le fait que la photographie permet de fixer l'image
Fig. 4o. — Photographie d'un projectile en mouvement.
des ondes, par suite de la différence des indices de réfraction, montre qu'il se produit dans cette région des
compressions et des dilatations du milieu. Nous avons reconnu dans la théorie que les modifications de densité du milieu étaient nulles ; il ne résulte cependant point de là qu'il y ait contradiction entre la théorie et l'expé-
Fig. 41. — Photographie d'un projectile en mouvement.
rience, car la théorie est fondée sur l'hypothèse de la petitesse des vitesses propres, condition qui n'est -pas réalisée dans le voisinage immédiat du projectile photographié.
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m. MÉTHODE DU COLONEL GOSSOT
DES VITESSES DES PROJECTILES
58. Bases de la méthode. — Peu de temps après que la théorie du champ acoustique eut été dotée de son premier théorème par le capitaine de Labouret, et dès qu'on sut, par suite, exactement de quelle direction émanait le bruit entendu par un observateur, une application aussi hardie qu'ingénieuse de ces résultats fut faite par le colonel Gossot, alors membre de la Commission de Gâvre.
Il suffira d'indiquer ici le principe de cette méthode qui consiste à enregistrer le passage de Tonde de tête.
59. Interrupteurs électro-acoustiques. — Les appareils récepteurs de l'onde de tête sont des paraboloïdes en
laiton fermés par une mera- "^^e^c ^ ^^^~ brane m en fer-blanc (fig.
Un pendule métallique p s'appuie contre celle-ci au repos, formant ainsi un circuit électrique qui va à un Fi 4a chronographe. La rupture
de ce circuit, au moment où l'onde de tête vient choquer la membrane, fait fonctionner le chronographe.
Avec les gros projectiles, il faut éviter d'approcher le paraboloïde trop près de la trajectoire, car la membrane peut être faussée. Ce fait est bien d'accord avec le calcul du n° 35, qui montre avec quelle intensité Tonde de tête peut venir frapper la membrane.
D'ailleurs, Tonde produite par une balle de fusil suffit pour assurer le fonctionnement de l'interrupteur.
60. Principe de la méthode. — Plaçons dans le plan de tir deux interrupteurs électro-acoustiques P, et P a (fig. 43) au même niveau et à une petite distance l'un de l'autre.
La vitesse du projectile est supposée constante et la trajectoire rectiligne sur le très petit parcours AB.
Les points A et B étant les centres des cônes sonores passant par P, et P 2 , l'angle ty des génératrices avec la trajectoire est tel que
(i) COS+ = y.
Or, l'onde de tête se propage normalement à la direction des droites AP^ et BP 2 et avec la vitesse du son.
Donc, quand le premier interrupteur P, sera actionné par l'onde de tête, cette onde coupera le plan de la figure suivant la droite Pj/) perpendiculaire surBP 2 . Le second interrupteur P 2 sera actionné à son tour par la même onde quand elle sera parvenue en P 2 .
Donc le temps t enregistré par le chronographe relié
aux interrupteurs P x et P 2 correspond au parcours />P 2
avec la vitesse du son «.
Or, on a
/>P â se d cos a,
d'OÙ />Pa fifcOSot
Or, le chronographe fait connaître directement une vitesse V, telle que
On peut donc écrire :
(2) C0Sa= --.
Cette équation détermine l'angle a, c'est-à-dire la direction PA (fig. 44)-
Si maintenant on connaît, soit par un calcul, sbit par une mesure directe, l'angle t que fait l'élément de trajectoire TT' avec l'horizontale, Fig . 44. on a évidemment ^ = a + t,
de sorte que le problème se trouve complètement résolu au moyen des trois équations suivantes
cosa
COS'j»
V est la vitesse au point de la trajectoire.
C'est l'inconnue du problème.
61. Valeur de cette méthode. — La discussion de la méthode du colonel Gossot et son application à la pratique du tir sortiraient évidemment du cadre de cette étude.
Nous ajouterons seulement ceci :
i° L'exactitude de cette méthode étant liée d'une manière intime à l'exactitude de la théorie des ondes sonores, le fait qu'elle donne d'excellents résultats est une preuve expérimentale directe à l'appui de la théorie ;
2° La discussion des erreurs qu'on peut commettre dans la détermination des quantités qui entrent dans les formules fait voir, et l'expérience démontre, que sa précision sera, en général, bien suffisante pour le but cherché ;
3° Après des essais multiples et des études approfondies, cette méthode est en service depuis dix ans dans l'artillerie de la marine ; elle rend, on peut dire journellement, les plus grands services et permet d'aborder expérimentalement plusieurs questions de balistique d'un haut intérêt pratique.
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Capitaine Hartmann. — Expériences de photographie balistique. (Revue d'artillerie, 1890, t. 37, p. 62-397-493.)
D* Mach. — Photographies de projectiles en mouvement. (Mémorial de l 'artillerie de la marine, 1890, t. 18, p. 555.)
Colonel Moisson. — Les phénomènes sonores des projectiles. (Mémorial de l'artillerie de la marine, 1891, t. 19, p. 857.)
Capitaine Jacob. — Les phénomènes sonores des projectiles. (Mémorial de l'artillerie de la marine, 1892, t. 20, p. 33 et 229.)
Capitaine Charbonnier. — Note sur les phénomènes sonores des
projectiles. (Mémorial de V artillerie de la marine, 1893, t. 21,
p. 547) Lieutenant de vaisseau Reveille. — Note sur un phénomène observé
pendant le tir des projectiles à grande vitesse initiale. (Revue
maritime et coloniale, novembre 1894*)
2° Pour V application de la mesure des vitesses.
Rapport de la Commission de Gâvre. — N° 1121. — Mesure des vitesses restantes des projectiles au moyen des phénomènes sonores produits pendant le tir (1890).
Capitaine GossoL — Détermination des vitesses des projectiles au moyen des phénomènes sonores. (Mémorial de V artillerie de la marine, 1891, t. 19, p. 181.)
Rapport de la Commission de Gâvre. — N° i385. — Mesure des vitesses initiales des projectiles au moyen des phénomènes sonores produits pendant le tir. (Mémorial de l'artillerie de la marine, 1894, t. 22, p. 181.)
Commandant Henry. — Cours d'artillerie de l'École d'application. Leçon sur les travaux récents (1 892-1 893).
Capitaine Dévé. — Mesure des vitesses initiales des fusils à l'aide d'interrupteurs électro-acoustiques et considérations sur la nature du bruit des projectiles. (Revue d'artillerie, 1896, t. 47, p. 473.)
Rapport de la Commission de Gâvre. — N° i474- Mesure des vitesses restantes au moyen des phénomènes sonores sur les trajectoires tendues (1899).
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