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Ces recherches ont été soumise, en 1856, à Texamen du Comité de rartillerie, qui en a reconnu l'exactitude et Pimportance.
M. le tnaréchal Vaillant, Ministre de la guerre, a jugé ce travail non moins favorablement; Son Excellence a bien voulu le présenter, en mon nom, à T Académie des Sciences, qui la compte parmi ses plus illustres membres, et me donner un précieux témoignage de sa haute satisfaction dans une lettre que je m'honore de pouvoir reproduire ci-après :
« Paris, 18 août 1856.
« Colonel,
« J'ai soumis à rexamendu Comité de rartillerie le Mémoire que vous m'avez envoyé sur la résistance que Tair oppose au mouvement des projectiles.
« Ce Comité, dans le rapport qu'il m*a présenté, se plaît à reconnaître que ce travail, aussi savant que consciencieux, présente de nouvelles vues sur la loi de la résistance de Tair, tout en rassemblant et coordonnant les diverses expériences exécutées jusqu'à ce jour. Il ajoute que les résultats et les renseignements qui y sont consignés seront surtout d'un grand secours
pour les recherches ultérieures qui pourront être entreprises sur cette question.
« M'associant entièrement à cet avis du Comité , j'ai décidé :
« 1^ Que le Dépôt central serait autorisé à faire établir^ pour être déposée dans ses archives^ une copie de ce Mémoire, dont vous avez bien voulu me faire hommage et que je tiens à conserver;
« 2<> Que cette copie serait communiquée à la Commission chargée de continuer, à Metz, les études sur la résistance de rair.
« Je me félicite vivement de pouvoir vous témoigner, par cette décision 9 combien j'apprécie le mérite de votre œuvre et le noble usage que vous faites de vos connaissances dans l'intérêt de l'arme à laquelle vous appartenez. »
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SDR LES PROJECTILES.
ATAIIVT-PROPOS.
La connaissance des lois de la résistance de Tair sur les projectiles en mouvement est la base des applications de la balistique au tir des bouches à feu, aussi les recherches à ce sujet remontent à une époque très-reculée et n'ont pas été discontinuées depuis.
Les expériences faites par Hutton en Angleterre sur de petits projectiles incomplètement formulées par ce savant observateur ont fait longtemps la seule base des applications de la balistique. M. le général Piobcrt, ayant représenté ces résultats par une formule à deux termes, a pu, dans un travail très- remarquable, donner des relations exactes sur le mouvement des projectiles, supposé horizontal^ et jeter une grande lumière sur ces questions importantes.
Les expériences faites à Metz en 1839 et 1840 sur les pro^ jectiles des calibres en usage dans rarlillerie m'ont permis d'obtenir les coefficients de la résistance applicable au tir des bouches à feu en usage. Les formules de balistique auxquelles je parvenais en même temps faisaient un tout d*une grande utilité pour les applications.
Mais les coefficients déduits des expériences de Hutton et de
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celles de Mclz présenlaiewt, dans l*un des coefBcienls, une diiïérence notable qui conduisait à admettre que la résistance n'était pas tout à fait proportionnelle au grand cercle de la sphère et qu'elle croissait moins rapidement que la surface.
Cepeoclant, des rechercbe» »vir la ir«)ecloirû ob&ervé^ dei^ ballet de fuaU m'ayant donné uo coefSeieot qc|i ne s'écartait pas sen'slMenienl'de celui que j*a vais obtenu pour des boulets d'un calibre neuf fois plus grand, et quelques essais m'ayant fait voir que le coefficient des expériences de Melz rendait assez bien compte des résultats des expériences Je Hutton sur les calibres intermédiaires, j'ai répris les résultats de cet observateur par une méthode de calcul parfaitement appropriée, après y avoir apporté les tnèilieê corrections que dans les expériences de Melz; j'ai repris aussi par la même méthode les résultats de ces dernières. J'ai retrouvé pour celles-ci les mêmes coefficients que précédemment, et pour celles de Hutton des coefficients qui n'en différaient pas sensiblement. De ce moment il me parut hors de doute que la résistance sur les projectiles sphériques devait être considérée (^omme proportionnelle à leur surface. L'exposé détaillé des résultats do ces expériences et de la recherche des coefficients de Texpressioa de la résistance de Tair est Tobjel de ce odcmoire,
La question dont il s'agit est assez importante pour que les doutes qui pouvaient rester à l'époque dont noi^s avons parlé sur la grandeur des coefficients aient engagé le comité de I artillerie 4 demauder, et le ministre de la guerre k prescrire, de nouvelles expériences de tir au pendule balistique. Celles ci s'exécutent en ce moment & Metz, au moyep du pen-? dule qui a servi aux expériences de 1839 et 1840 et avec de nouvelles précauti'dns ; on fait aussi des expériences au inoyça d^appareils magnéto-électriques.
Quel que puisse être le résultat de ces pouvelles épreiivôs, on ne saurait négliger les résultats des épreuves antérieures ; lé travail (j[ue je publie aujourd'hui les résume et présente en outre une méthode de recherches applicable aux nouvelles ^ipcriencçs. Ce travail n'embrasse pas les expériences aui^ (fer tilés vitesses, qui n'ont pu être exécutées dans des circoastanoes sç(n^lab|çs l^c^Ues d^ miQ^vement des projeclite^
RÉSISTANCE DE l'aIR. S
1. [ndiçQtien des expériences faites pour détermner les lois de la résistance de Vair»
Les principales expériences entreprises pour déterminer les lois de la fésistaiice de iVir sur les projectiles en n\ouverticnt dans l'ait* oht été faites au moyen du pendule balistique, d*abord pai" Rdblos^ sur des ballet die fusil, ensuite pat Hutton en Angleterre, avec des boulets de petits calibres^ enfin eh 1839 et 1840 par la commissioa des prlucipes du tir de Mel^ àVec deâ projectiles de gros calibres.
Expériences de Robins. Les expériences de Robins çont peu étendues, et ont été faites en tirant des balles de plomb 3ur un pendule balistique ; leur mérite est d'avoir été les pre* migres susceptibles de donner des appréciations exactes.
Expériences de Hutton. Hutton ayant tiré des boulets do 1 liv., 3Uv, et 6 liv. sur un pendule balistique en bois, à des distances variant par intervalles égaux, forma les différences entre lea vitesses à ces diverses distances; il obtint ainsi le^ vitesses perdues dans ces intervalles et les modifia ensuite pour les rendre régulières*
Pe ce décroissement des vitesses pour des trajets connus, Hutton a déduit la résistance que le projectile éprouve suivant, la vitesse dont il. est animé, et il a construit une table de$ cx)erficients qui doivent multiplier les carrés des vitesses poiur ddhlier cette résistance.
Jfxpérimces de Metz. Ddos les expériences faites à Itfcl^ ^p 1^59 et 1840, sur des projectiles de Ç, de 12, de 24 et sui; des obus de ^S"^"", on a eu la précaution de tirer dans chaque séance sur le pendule balisticjue à deux distances différentes^ Tune polilCj l'autre grande, autant que possible en employant à chaque distance des projectiles de diamètres et de poidi^ mpyens ^gaux, et Ton a comparé la perte de vitesae du projec* tile dans un intervalle h la moyenne des vitesses observées.
Les expériences ayant été répétées avec des charges de poudre différentes, depuis celles (|ui pouvaient donner des pertes de vitesse suffisamment appréciables, jusqu'à des vitesses plqs grandes que celles que l'on utilise dans la pratique, et Tétat de l'atmosphère ayant été exaeieffient constaté, elles étaient
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propres à déterminer la loi de la résistance de Tair en fonction de la vitesse et applicables au tir des bouches à feu.
2. Méthodes employées pour déterminer la loi de la résistance de Vair d'après la vitesse d'un projectile d diverses distances.
Les difficultés que l'on rencontre dans Texécution des expériences, la nécessité où l'on est d'estimer celte résistance par une petite différence entre de grandes vitesses^ et de regarder comme appartenant à un même projectile & des distances différentes, les moyennes entre les vitesses de différents pro* jectiles; Tincertitude qui reste sur chaque résultat^ malgré les soins apportés dans les observations, Timpossibilité enfin où Ton est de faire toutes les expériences dans des circonstances absolument égales, donnent une grande importance au choix de la méthode h employer.
Trois méthodes différentes se présentent : la première est particulièrement applicable à une expérience à deux distances, la seconde à des expériences à diverses distances avec une même charge de poudre, et la troisième à un ensemble d'expériences avec des charges différentes.
Première méthode. Soit P le poids du projectile; 2R son diamètre ; Y et Y' les vitesses aux distances respectives a et
a' du pendule ; g, la pesanteur ; la force vive perdue est
- (Y^ — Y''). La résistance que le projectile éprouve dans l'air
n'est pas la même au commencement et à la fin de Tintervalle a' — a, puisque la vitesse va constamment en diminuant du commencement à la fia ; mais si l'inlervalle est assez court, la résistance varie peu, et il est permis de remplacer celle résistance variable par la résistance moyenne. Soit p cette résistance supposée constante pendant la durée du trajet a'^r^ ; la quantité de travail qu'elle a développée est p (a — a), et Ton doit avoir^ en vertu du principe des forces vives^
d'où l'on lire
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Cette résistance moyenne doit être regardée comme appar*
tenant à la vitesse moyenne — ~ — =:v.
Pour reconnaître si la résistance croit aussi rapidement que le carré de la vitesse, ou plus rapidement, il faut diviser p par t>*; et, pour la rapporter à Tunilé de surface, la diviser en outre par la section du grand cercle du projectile. On aura :
La quantité -yzt ^^^^ ^^^^ chaque expérience, la vitesse perdue durant un trajet égal à l'unité de longueur.
Une série d'expériences exigera nécessairement plusieurs jours, et par conséquent sera faite dans des circonstances atmosphériques un peu différentes ; or, la résistance p et par suite p' étant proportionnels à la densité de Pair, la perle V — V est proportionnelle à cette densité ; on pourra donc ramener la perte de vitesse V — V observée, lorsque la densité de l'air était S', à celle qui aurait eu lieu si la densité eût été égale à
S, eh la multipliant par le rapport ^.
Lorsqu'on mesure les vitesses au moyen d'un pendule balistique, on n'emploie pas un projer.tile unique ; mais on choisit pour chaque dislance un certain nombre de projectiles dont les poids moyens respectifs sont égaux à P. Dans une autre expérience, le poids moyen étant P', la |)erte de vitesse sera trouvée plus grande ou plus petite, suivant que P' sera plus petit ou plus grand que P ; on ramènera la perte de vitesse à ce qu'elle eût été avec le poids P, en la multipliant
par le rapport -p. Les pertes relatives de vitesse pour l'unité
de longueur rapportées à la même densité S de l'air et à un
projectile de même poids P seront donc — —— ^ -rj.
Chaque expérience fournit ainsi une valeur de p' pour une valeur de v; mais, pour un trajet limité (a^r^a) comme dans
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les expéiieoces eu pendule balistiqae, left p^les de vitesse sont faibles et peuvent même être notablement inférieures à une différence entre les vitesses de deux coups différents observés à la même distance ; enfin^ les moyennes oomparées ne fésoltanl que d*un nombre très-limit6- de coups ^ chacune d'elles peut différer de la valeur exacte ou de celle qui résuU tefait d'un très-grand nombre de coups. La différence observée ne représente donc pas la perte réelle de vitesse qu'éprouve un projectile; mais, en répétant l'expérience un n,^st^ grand nombre de fois et dans des circonstances de tir à peu près égales^ on atténuera sufTisamment les causes d'erreur. On fait aussi concourir 9 une même moyenne les résultats obtenus aur plusieurs intervalles voisins^ et on attribue la moyenne des coefficients obtenus à la moyenne des vitesses observées^ en donnant ù chaque résultat une importance proportionnelle à la longueur du trajet observé et au nombre de coups tirés, c'està-dire à la somme des trajets observés. En faisant l'expérience à diverses charges de poudre, on obtient autant de vitesses moyennes différentes et de coefficients p' corrcspon* dants.
Cela fait, si l'on prend les vitesses pour abscisses et les coefficients p' pour ordonnées, on pourra repi^entçr graphique-» ment par points la loi de variation du coefficient avec la vi« tesse. Si le coefficient n'est pas constant, e^cst-ii-dire si le lieu des divers points n'est pas une ligne droite parallèle à l'axe des abscisses, on essayera de la représenter par une droite inclinée qui donnera les deux termes d'une expression de la forme Â-f-BV. Ce ne serait que dans le cas où celte expression ne i^sprésenterait pas asses exactement les résultais d'expérience qu'on serait obligé de recourir à une forme plus compliquée.
J)e\utième méthode. En supposant la résistance proportionnelle au carré de la vitesse, au moins dans retendue du trà<jet a'-4*fl, on obtient un peu plus d'exactitude dons ie calcul dii coefficient.
Si lonfaita' — a=a, et !--p-^=- ou — _ — gc^ et qitel'ett eén^idèrc te mouvement eomthe ayant lieu sûivàiit
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une lîgne droite horizontale, on aura V'= Ve""S? e étant la base des logarithmes népériens (*).
Pour chaque expérience, on connaît V, V et a ; on pourra donc déterminer 2c qui, d'après les relations ci-dessus, sera
n: — - . ■ ■ ■ ' ^- - et de là p'— 3--5r
2c a Loge ^ 2cicR*flf
Les différences qui peuvent résulter des deux modes de cal<cul dans les cas les plus défavorables sont très-faibles ; ainsi, dans une expérience faile avec le boulet de 24, h la charge de 1*50 de poudre, les vitesses moyennes des boulets aux distances dé 18* et 90* du pendule balistique ont été respectivement 865«72 et 346«03, le diamètre du boulet étant de 0^14804, son poids 12^010, la densité moyenne de Taî^ l^SOdl) on a par la première méthode :
^ ""0»»07121.9"809 Tb-'-aSS-ST
t)*après le second n^ode d'opération^ on a ^
î _ Log 365,78 -^ Log a46,QS 2c"" 75. Log 2,71«2«
rt „»-,_JMÎl_- Log 365,72 -Log 346,03 _
*^ P.-ô;onil. 9-809 ' ^ 78. Logi,7iéM ■■■■.■■ac8,0î»W.
(^) I)ans rbypolhèse de la résistance de Vàlt proportionnelle au carré P de la vitesse, - étant la masse du projectile^ la force retardatrice est
|i=p| et ayant fait P^^^,. on am j-,»?'^.
En considérant Iç moayement comme horizontal^ représentant te tra^
, dv V* ^ dx
et parcouru p9r 07, le temps par t^ oq aura ^*=2^# ^^ vu (jue v^-g-, on aura -r""^ ^'^^ en intégrant, depuis Hn^a Jua^n'à x^a^ <^m
de Y à y, on aura :
LogV-LogV'^i^â«*^î ë^ V':=-V« ^^
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La différence entre ces deux résultats du calcul n'est donc que de 0,00001, c'est-à-dire -^^ du résultat, quantité négligeable et inférieure à Terreur qui résulterait d'une différence de j^ de millimètre dans la hauteur du baromètre au moment de l'expérience. Elle provient de ce qu'à
Log V — Log V, on a substitué ftvXvm' ^^^*® snbstitutioa
donne une différence d'autant moindre, que V — V est plus petit, mais n'est rigoureusement exacte qu'à la limite où l'on
a a loj; V = — .
Remarquons ici que comme l'on doit arriver à une expression linéaire du coefGcient de la vitesse, on ne commet aucune erreur en prenant la moyenne des coefficients individuels d'un groupe d'expériences, pour les attribuer à la moyenne des vitesses correspondantes, puisque ces quantités doivent, dans la loi que l'on cherche, croître danâ le même rapport ; nous reviendrons sur cette observation.
Troisième méihode. Lorsqu'on suppose la résistance exprimée par deux termes, l'un proportionnel au carré, l'autre au cube de la vitesse, et que dans l'expression bindme de cette
résistance p'= A f 1 -| — \ on connaît déjà, ou qu'on se donne
à l'avance, le coefficient du second terme —, on obtient beau- ' r'
coup plus d'exactitude dans la détermination du premier terme A. En faisant 2<?=_L--^ on a p=AicR«t>«M+^V et(*)
{*) Dans l'hypothèse où la résistance de l'air est pzsA M + i) t;», laforcerelardatrice est|^M + M — p^; en considérant le mouvement comme horizontal, le trajet étant a;, le temps ^, on aora
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d'où l'on tire
Log (l +^) = Log (l +^') +^ Log« et ^=rLog(l+^)_Log(l+I)]-l_
et comme A= — 57^, on aura
'^^gO + ^)-Log(l + l)
5firR*LogC a
Cette formule donnerait dans l'exemple cite en prenant r=435'" conformément à ce que Ton verra plus loin
Log 368,72 + Log 800,72— Log 346,03 - Log78i,03 _^ 0288794
et pour une vitesse SSB^ST, qui est la moyenne, des vitesses observées, on aura p' = 0,0288794 [l + ?^^=0,652505,
celte valeur est tout ft fait exacte si celle de r est bien choisie, ce qui a lieu»
3. Comparaison des trois méthodes, avantages particuliers de la troisième.
En comparant entre elles les trois méthodes, on voit que les
et, TO que V -.5^, on aura ^_ - (< + - j ;
d'où * ' rfa!--2c ^"
et, en intégrant entre les limites a et a^ auxquelles correspondent les vitesses V et Y' , puisque o' — a =:a, on aura :
et- 8c log i f(— on 4+f,-(<.f^)«
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résultats diffèrent par les trois termes suivants qui se remplacent mutuellement^ le logarithme étant népérien*
et dans l'exemple cité plus haut^ elles donnent respectivement
p'i5:D,0524fô; p' = 0,052490; p' = 0,052505.
La première donne des résultats trop faibles de gsgr du véritable; par la deuxième méthode^ la différence est réduite aux trois quarts de cette Traction.
Ces quantités sont réellement négligeables dans la recherche qui nous occupe, elles ne correspondent qu'à trois dixièmes de millimètre sur Te^limation de U hauteur 4tt baromètre i mercure *
Le cas le plus défavorable qu^on aura à considérer est celui d'un intervalle de 100« dans le tir du boulet de 18, et dans lequel on a V=3 487, V':s5«4, et i (V + V) = A65,5 ; l'erreur relative neiscrait que de 0,001 , correspondant à moins dé 0**001 de mercure sur l'estimation de la hauteur du baromètre.
La dernière méthode, outre sa plua grande êiaotitudev a l'avantage de se prêter beaucoup mieux à la détermination du coefficient que Ton cherche, lorsque les vitesses observée* ne résultent pas de l'observation du mouvement d'un» même projectile. Si Ton suppose, en effet, que V^ sort la vitesse inittate et que les intervalles soient comptés à partir de la tranche de la bouche du canbn, il en résultera que, pour un même prôjetetile, les vitesses, si elles sont obtenues exactement, décrt)ilroat
de telle sorte que Taccroi^sement de Log (l + y I sera proportionnel & là dîéfôntcdt, et le rapport de cet â(Sch)ï»ÉcAÎ<aii à «i^
multiplié par — ^-r , donnera la valeur de A.
Lorsque le$ y itessê^ observées V> V'm» résultent de vitesses initiales qui ne sont pas les mêmes, itÀîadés Moyennes Vi,V/*..
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qui ne présentent que de petites différences^ les aocroissements
qu'on peiil observer^ = - Log f 1 -f- ~J — Log il + ^J ne
seront plus nécessairement égaux pour deux ^noyennes quel-t conques, par conséquent, lors même que A, P el R seraient
constants, les valeurs d^ Log ( 1 -^^j paraîtront croître diffié<*
remment de pu Ea représentant les résultats graphiquement par dep points,
en prenaiQl a pour abscisses et Log f 1 -j- ^ j pour ordonnées,
les points seront eo ligne droite si les vitesses sont exactes ; la
valeur de A sera égale au produit de '■'■ • ■' et du quotient
â''KR'Loge ^
^ de la différence de dpux ordonnées quelconques par la différence des Iftbsolsses*
Ce quotient ^ n'est d^ailleurs ici que la tangente trigonomé** trique de l'inclinaisop sur l'axe des abscisses de la ligne qui passe par les deux points et peut être déterminé graphiquement.
Si tes vitesses V, V ont été observées au pendule t)alistU que, les vitesses initiales inconnues Vp V/ d'où elles résultent, quoiqu'pbtenues avec des charges de poudre et des projectiles qu'on regarde comme égaux, présenteront des écarts dans les résultats des ^expériences ^ et par suite dans les valeurs de
Log 1 1 ^ nU Les points ne seront pas en ligne droite. En
traçant la ligne droite qui représente le mieux l'ensemble des points, son inclinaison donnera la valeur moyenne de
p = - ^Log Ji + ~ j — Log Jl +^J j, et, par suite la valeur
de A, qui convient le mieux à l'ensemble des expériences. La hauteur à laquelle elle coupera l'axe des ordonnées donnera
Log (l + F'U Çt par §uitç 1^ vitesse iniliçile moyenne V^»
Cette propriété est précieuse pour l'interprétation des expériences faites au moyen du pendule balistique; elle s'étend évidemment aux charges de poudre et aux vitesses initiales différentes, dans les limites où A doit être indépendant des vHeséé».-
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Si la valeur de A ue varie pas d'une manière marquée avec les vitesses, on trouvera facilement celle qui satisfait à l'ensemble des expériences avec un même projectile. Pour cela, au lieu de déterminer rinclinaison de la ligne pour chaque charge de poudre et d*en prendre la moyenne» on prendra pour clia-
que distance la moyenne des valeurs de Log [1 4- y] po^^
des charges différentes, chaque résultat avec Timportance qui lui appartient. Les points résultants de ces moyennes prises pour ordonnées représenteront l'ensemble des coups avec le même projectile ci donneront la valeur de A.
Dans les expériences qui seniient faites avec des projectiles d'un poids F', plus petit que P, et dans lesquelles par suite la diminution de vitesse serait plus rapide, on multipliera les va-
Cr\ P'
1 -|- — ) par le rapport — pour rendre les résultats comparables.
On reviendra quand on voudra aux valeurs de p' en multipliant par |l ^Ij les valeurs de A obtenues^ et l'on pourra^
si Ton veut^ s'en servir pour déterminer directement la valeur de A et de r, comme dans la première méthode^ en ne regardant la valeur de r employée que comme une valeur approchée et admise seulemeut pour arriver à une approximation plus grande.
En comparant enfin les valeurs de A obtenues par des projectiles de différents diamètres, en s'astreignant aux observations faites dans les mêmes limites de vitesse, on reconnaîtra si l'hypothèse de la proportionnalité de la résistance à la surface du projectile est exacte.
La méthode que nous venons d'indiquer a sur les autres l'avantage de faire concourir à la recherche des coefficients toutes les observations, chacune d'elles avec une importance proportionnée au degré de précision qu'elle comporte, et d'eu déduire les coefficients cherchés avec le moins de chances d'er* reurs.
On opère ici comme si la densité de l'air était la même dans les diverses expériences^. Elle est par le fait peu différente d'un jour à l'autre dAns le tir d'une même bouche à feu. On
RÉSISTANCE DB L*A1R
pourrait bien corriger les vitesses observées des différences qu'on peut attribuer à la variation de la densité de i*air^ puisqu'on connaît avec assez d'approximation la loi de cette résistance; mais ces quantités sont très-petites dans les circonstances où Ton se place, et Ton peut attribuer le coefficient obtenu à la densité moyenne des différents jours ; on fait de même en ce qui concerne les très-petites différences dans le poids des projectiles.
4. RfsuUaU des expériences faites sur les projectiles aux petites vitesses.
Nous n'examinerons pas ici les résultats des ex|)ériences faites aux petites vitesses, parce qu'elles ont été exécutées dans des circonstances qui ne se rencontrent pas dans le tir des projectiles, où le mouvement est sensiblement rectiligne et la vi» tesse décroissante. Dans ces expériences, comme dans celles de Newton , sur la chute des globes, et dans celles de Metz en 1835 et 1836, le corps en expérience prend une vitesse croissante par l'effet de la pesanteur^ ou bien, comme dans celles de Hutton sur des corps de diverses formes, le mouvement est circulaire et uniforme ; on en trouve au reste les résultats exposés avec soin dans l'introduction à la mécanique pratique par M. le général Poncelet et dans mon traité de balistique. D'ailleurs ces vitesses sont très-faibles en comparaison de celles des projectiles, et il n'y a aucune utilité pratique à les embrasser dans la même forpule.
5. Expériences de Robins. Les expériences de Robins faites avec des balles de plomb sont peu étendues, mais antérieures à 174â^ elles sont les premières qui aient été faites pour apprécier avec quelque exactitude la loi de la résistance de l'air (*).
La balle du calibre 3/4 de pouce anglais (0'°,019) a été tirée dans un canon à la charge de poudre de moitié environ de son poids.
Robins s'était assuré qu'il obtenait les vitesses à 20" (me-
(*) NotweeMX principes d'artillerie^ de Robins, chap. Il, proposition H.
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sure anglaise) près par seconde* Ayant tiré un coup à idiacun^ des disUnces 86% 76% et 188% il troutra les vitesse» reapeolives 167(K% 1650"* et lAi&^, et il en conclut que la résiaUnce était 2^4 fois celle qu'indiquait la théorie de Newlon. Ayant de ■ouveau tiré 5 coups à 36' et S coups à 7^*, il trouva les vitesses moyennes respectives 1600'% 1300**, et trouva pour le rapport à ce qoindique la théorie de Newton un nombre on peu plus grand que le précédent. Il opéra ensuite h UM chargei et par conséquent à des vitesses plus petites et par des moyennes de 5 coups aux distances de 28* et 2SÔ% il obtint 1180"* et 950'=*. Il trouva alors que la résistance n'était plus que \ci ^ de celle qu'indiquait la loi de Newton. II en conclut que la résistance ne suit pas la loi des carrés des Vitesses^ et que si elle s^appllqtie aux mouvements lents, it n^etl est plus de même dans les autres et qu'elle s'en écarte d'autant plus que la vitesse du mobile est plus grande.
6. expériences de Hutton. Les expériences de ïlutlon ont été exécutées à Wolwich, de 1787 â 1791. Hulton a opéf^ sur les calibrés de 2*'^-, 3"'* et 6*^- (avoir du poids) \ il tirait sur un pendule balistique en bois à des distances qui ont varié de 30' à 430' (mesures anglaises), et il a observé de» vitesses qui ont varié depuis 500''' 'par secoqde jusqu'à 2000^:».
Dans Ces expériences, les vitesses moyennes sept prises génératenicnt sur trois ou quatre coups seulement, c'est par' e^-* ception qu'elles le sont sur un plus grand nombre. Outre ces résultats, il y en a plusieurs qui, aysnt paru présenter une jf^raflde irrégularité, ont été négligés par Hutlon^ Voici le tableau dea vitesses moyennes à diverses distances, telles qu'ellea sont doni^: nées comme résultats immédiats de» expériences Ç). Nouacon-^ serverons ioi les mesures anglaises, qui ont avec les mesures métriques les relations ciraprès : J' = Qf"50i8^ JiP^5cQ'^0364; 1"^' = 0^554, 1«"=:0''028338. Les degrés de icmpéralure, soii^t ceux 4u thermomètre ()a f arqr^beit^ dont un ,i^ombrtf ^.se traduit en degrés centigrades par la forniiule | (n — 32).
glais par Ô. terquem, 2« partie, pages 27, 47 et 78.
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yUetiêif à diviTiêi diilaneeg dm eaiio», dei bomlê^ de 3 /tvret, tirée à di99rê99 ehmrgeê de poudre (Exp. d'art., t* |»ariie, p. 45), e» 4789.
V iletseà {pieds pur seemde) aux charge •
de (oiieef).
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TlMni. 52*.
Le poids des boulets ayant été variable» Hutton a réduit les vitesses à ce qu'elles eussent été pour un poids constant de 3 livres à une pression barométrique de 30<^ et avec une poudre présentant la méroe force à Téprouvette ; il a obtena les résultats ci-après : (Exp. d'art., 2* part.» page 45).
JS
Viiesses {jpiedi par gteotude) aux
charges
de (oMcfa
OBSBRYATIONS.
Dis
®^"^«^- i Puids. 3 lif .
Birom. 301».
Therm. 52*.
4iO0
Ftfafffa tf'ttfi boulet de 6 livrée à diveriei diitoneei du eanon eorrigéee et réâuitee à ee qu*rUei eugieml été pour un houiei du même poidi êoue la mémepreetion et avte une poudre de forée eonetanie (Exp. d'art., 2« |»aiti(>, p. 7U, de 4794).
Vitesses du buuiel {ptedi par seconde) aux rbarges lie (/|Vr^«).
3 lif.
2 lif.
4 lif.
4 /2 liy.
Observations sur les vitesses données comme moyennes
Les nombres présentés par Hutton comme moyennes donnenl lieu à plusieurs observations qui font voir combien il est difficile d'éviter des imperfections de détail dans ce genre de recherches.
Dans les expériences de 1787, avec le boulet de 1 liv. aux charges de 8®" et de 2®° dans le canon n® 2, de 20 calibres de longueur, les moyennes ne sont obtenues que sur trois coups au plus; quelquefois les vitesses^ lorsqu'elles s'écartent beaucoup des autres, sont notées douteuses (d) par Hutton et négligées ; de façon que^ parfois, des trois coups il n'en reste qu'un seul regardé comme bon.
Dans les expériences de 1788, il a été en général tiré quatre coups à chaque charge ; mais souvent, les résultat sont été portés douteux et négligés, sans d'autre raison apparente que celle de s'écarter plus ou moins des autres vitesses, ou de fournir une moyenne qui ne s'accorde pas avec les résultats obtenus aux autres distances. Ainsi, à la charge de 3®", à la distance de 60% les quatre vitesses calculées sont 1088, 1092, 1102 et 1118; Hutton n'a considéré que les deux derniers résultats et pris 1110 pour moyenne; cependant la seconde s'éloigne moins de la troisième que celle-ci de la quatrième, et la première s'écarte moins de la deuxième.
A la charge de 0**"4**% et à la distance de 60% Hutton a obtenu 290% 259% 285' et 269' ; il n'a conservé que les deux plus grandes et a pris 287 pour moyenne. A la distance de 120% des quatre vitesses, 289, 286, 306 et 287, Hutton néglige la plus forte; mais, comme la moyennedes résultats conserves était 288 et que ce nombre était plus grand que la moyenne à 60% il a écrit simplement 277 pour moyenne, et cependant plus loin, il est conduit à prendre 283 pour vitesse régulière. A la charge de 16**" seulement et à la fin des expériences, les moyennes ont été prises sur 4 ou 5 vitesses.
Dans les expériences sur le boulet de 3 liv., les vitesses n'ont pas été calculées pour chaque coup, mais seulement sur la moyenne de trois reculs du pendule observés à chaque coup. Les reculs présentaient des différences notables d'un coupa l'autre. Les poids des boulets ayant varié dans la série des épreuves,
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Hutton a réduit les vitesses à ce qu'elles eussent été si le poids du boulet eût été constant et égal à 3 liv. Il ne donne pas la formule de la réduction^ mais il eût mieux valu adopter le poids 2''*15®% qui était celui de la plus grande partie des boulets et qui s'écartait peu des autres. Il a aussi réduit les vitesses à la même pression barométriquCt mais il ne dit pas qu^l ait tenu compte des différences de température. Enfin» il a réduit les vitesses à ce qu'elles eussent été, si la poudre eût indiqué^ chaque jour^ la même force à l'éprouvelte. II y a liea de craindre qu'il y ait ici une cause d'erreur^ parce que les effets de la poudre sur un boulet ne varient pas proportionnellement aux différences dans les reculs du canon lorsqu'il est tiré sans boulet.
Dans les expériences sur le boulet de 6 liv.^ les moyennes vitesses sont prises sur trois coups en général, quelquefois moins ; les vitesses soBt réduites^ comme pour le boulet de 3 liv., à celles d'un boulet de poids constant, et pour une même hauteur du baromètre, et une poudre de même force.
Par cette manière d'opérer, Hutton a donné aux résultats moyens dans cliaque expérienee une apparence de régularité qu'ils n'ont pas au fond ; mais comme il opérait avec la prudence d'un habile expérimentateur, il n'a pas, dans cette partie de son travail, altéré l'ensemble des résultats; ils sont simplement parés, et leur interprétation bien faite doit conduire à des conclusions assez exactes.
Calcul des résistances suivant les vitesses
En comparant ei^tre elles les vitesses des boulets d'un même calibre aux distances successives où elles ont été observées,. Hutton reconnaît que les vitesses ne décroissent pas réguliè-» remeut, et cela est très-sensible quand on fait les différences entre les vitesses observées à deux distances consécutives. Il modifie les vitesses de manière à rendre les différences régulië* rçment décroissantes (2« partie, p. 7 et 8.), et à avoir les différences secondes presque égales entre elles.
Au moyen de ces différences ou pertes de vitesses dans uu trajet donné, Hutton détermine les résistances qui correspondent & la moyenne des vitesses du commencement i lafiu du ti:ajet;
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sa formule (Traité, 2* partie^ art. 151) revient à celié tpié nous avons donnée plus haulr(art. 2^ 1'* méthode). En réuînisU sant ensuite les résultats qui appartiennent au& différentes charges^ et en prenant les vitesses pour slbseisses et les résis<» tances pour ordonnées^ il conslruit une courbe des résistalices régulières et en tire une table des résistances pour des vitesses variant par intervalles réguliers. Les tables qu'il a ainsi obtenues se rapportent : !<> aux boulets de 1 liv., diamètre 2% pour des vitesses variant par 10(F depuis 300' jusqu'à SOOO' (Traité art. 145); S"" aux boulets de 3 liv., diamètre 2^18 pour des vitesses variant par 50'' depuis 900'=' jusqu'à 1700''' (Traiié^ art. 167); 8» aux vitesses variant par ÔO*-*^ depuis 120(^* jus* qu'à ISOO"' (Traité, art. 195).
Ces résultats parurent très-réguliers à HuUon, non-seulement dans chaque série, mais encore en passant d'une série ft Tautre; la résistance croissait à peu près proportionnellement à la puissance 2 ^ de la vitesse et aux aires des grands cercles^ ou aux carrés de leurs diamètres^ en augmentant cependant cette résistance de ^ en passsant d'un petit boulet à un gros.
Hutton ayant fait, d'un autre côté^ des expériences aux petites vitesses jusqu'à 20' par seconde avec une machine de rotation^ il a cherché à relier ensemble toutes les expériences sur là résistance de Tair ; il en a formé un tableau régulier (37* traité, art. 17 p. 137); il a en outre établi un rapport que nous représenterons par ik avec la résistance théorique qui, po^p une sphère, est égale à la moitié du ()oids d'un cylindre d'air ayant pour base un grand cercle de la sphère, et pour hauteur, la hauteur due à la vitesse du projectile; les résultais pour le boulet de 2 liv.^ en se bornant aux vitesses que l'on obtient dans le tir> sont les suivants :
yitaMM(F:8). , 300 400 BOO 600 700 800 900 4000 4100 1200 4306 ^i^M^T^V'^^ 1,43 1,46 1,50 1,55 1,62 1,69 1,77 1,84 1,91 1,98
4400 450e 1'600 1700 ISOe 1900 9000 2,03 2,0G 2,08 2,07 2,06 2,03 2,00
Ce tableau a été pendant longtemps, la base du calcul des resistaneea que tes j^o^c^lai éprouvent dansf l'air et <te6 tra^
20 RÉSISTANCE OB L'aIR.
jectoires qu'ils suivent; il présente un maximum vers la vitesse de IGOO'. Hutton l'expliquait par la formation d'un vide derrière le projectile, alors que la vitesse du mobile atteignait celle avec laquelle l'air se précipite dans le vide.
Hutton a cherché une formule pour représenter ces rapports, ou les résistances en fonction de la vitesse, et afin de satisfaire aux résultats obtenus aux très-faibles vitesses tel que 2il=: 1,20 pour une vitesse de 5**'^, il ajoute au terme proportionnel au carré de la vitesse un autre terme proportionnel à la simple vitesse et détermine les coefficients qui représenteraient le mieux les résultats des expériences, au moins jusqu'à la vitesse de IBOO'"*, où se rencontre le maximum. Il a fait quelques applications de cette formule au mouvement vertical des projectiles.
On s'est contenté longtemps dans l'artillerie de supposer la résistance proportionnelle au carré de la vitesse en s'astreignant seulement à prendre dans le tableau ci-dessus le coefficient correspondant à la vitesse moyenne que le projectile devait avoir dans le trajet que Ton considérerait; mais, cette vitesse dépendant de la longueur du trajet, les calculs devenaient très-embarrassants, très-pénibles, et laissaient toujours de l'incertitude sur les résultats. Ces nombres, d'ailleurs obtenus par des méthodes d'interpolation imparfaites, ne s'accordent pas avec les effets naturels, surtout pour les grandes vitesses.
Formule de M. le général Piobert
M. le général Piobert, dans un beau travail adressé à PAcademie des sciences le 15 juin 1836 (*), remarquait que pour les grandes vitesses, le coefficient de la résistance avait été déterminé par les plus faibles résultats de Texpérience, et non par les moyennes, de sorte que l'existence du maximum indiqué par Hutton n'était pas démontrée.
Ce savant officier, reprenant alors les résultats immédiats des expériences de Hutton sur les boulets, et non les résultats portés dans les tableaux des vitesses dites régulières, en a
{*) Mémoire présenté au concours pour le grand prix de mathématiques de rinsUtut^ par MM. Piobert^ Morin et Didion, en 1837.
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construit une courbe dont les ordonnées représentent les vi* tesses successives que possédait le boulet en traversant des couches d'air proportionnelles aux abscisses^ et il a obtenu des résultats réguliers.
Ces résultats, relatifs au boulet en fonte de fer d'une livre, de 0™,04996 dediamëtre, et exprimés en mesures métriques, sont indiqués ci-après.
Vitesses, in:s. 400 450 ?00 250 300 350 400 450 500 550 600 Résistance en kg. 0,84 4,95 3,68 6,10 9,35 43,50 18,50 24,60 31,80 40,30 50,00
Ces nombres font bien voir que les résistances croissent plus rapidement que les carrés des vitesses. M. le général Piobert a reconnu de plus que, par l'addition d'un terme proportionnel au cube des vitesses, on représentait assez bien ces résultats, de façon que le carré V^ de la vitesse devait être remplacé par V* 4 B V, et que la valeur de B = 0,0017 satisfaisait assez bien à l'étendue les vitesses observées. Déplus, pour représenter les résultats d'expérience avec les calibres supérieurs à celui d'une livre, et d'autres expériences aux faibles vitesses^ il a dû faire varier la résistance plus rapidemejit que la surface, de telle sorte que pour une densité 1,176 de l'air, elle aurait pour expression :
pzz « R« (1 + 0,0017 V) V« K 0,012 « R« + 0,00121
En se basant sur cette expression binôme de la résistance de l'air^ ce savant officier a pu donner enfin des formules exactes de l'étendue et de la durée du trajet, en fonction de la vitesse du projectile, et en former une table qui pouvait s'appli* quer au tir des projectiles. Mais la variation de la résistance avec les calibres a, par le fait, donné des résultats trop forts pour les gros projectiles, et les faibles vitesses, comme cet officier général Ta reconnu lui-même C)*
Premières expériences de Metz en
D'après les résultats des expériences faites à Metz, en 1839,
{^)lnîftàneUm à la mécanique, i^t J.-V. Poncelet, 1839, page CSO.
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par ia Commiaaion des principes du tir (*)^ sur les yitesses des boulets de 24^ à diverses dislances de la bouclie à feu, j'avais reconnu (^*), comme M. le générai Piobert, que l'expression de la résistance de Pair, qu'avait donnée ce savant officier^ et qui lui avait permis, à l'aide de formules nouvelles et remarquables, de calculer le mouvement horizontal des projectiles avec plus de précision qu'on n'avait pu le faire Jusqu'à lui^ donnait pourtant des résultats trop forts. Il y avait un grand pa# de fait, mais il restait quelques coefficients à déterminer avep plus de précision.
Plus tard^ d'après un premier examen des résultats des expériences de Metz en 1859, et de celles de 1848 avec des projectiles des calibres des boulets de 8, de 12 et de 24, et des obus de ii''^^ j'ai reconnu d'abord, par la première méthode, que le coefficient du carré de la vitesse devait être diminué, tandis que le rapport des deux coefficients devait être augmenté^ et qu'enfin, les résullats obtenus pour les gros projectiles, et j^our rétat atmosphérique moyen durant l'été, ou pour la densité de Tair 1,174, étaient assez bien représentés par la for*
mule (***):
p es « R» 0,024 (1 + 0,0(«3 V) V».
M. le général Piobert, en reprenant les discussions des résultats des expériences de Hutlon, a été conduit à modifier la première expression et à lui substituer la formule :
R« 0,030586 (1 4- 0,0023 Y) VS
(*) Les expériences sur la résistance de Tair au mouvement des pro» jccMIe$fop^ pariie d'un vaste enscBable de recherc^e^ entrepfisp» h Meiz, d'après Tordre du Ministre de la guerre, par une Comraissipn qn^ a reçu de MM. les généraux Piobert et Morin la plus heureuse impulsion, et dans laquelle j'étais leur collaborateur; après le départ de cç^ .savants ofiBciers, je* me suis trouvé plus particulièrement chargé de dîflgèr le» e^riences dont il est ici question^ ! V .
<**) Mémoire sur les vitesses initiâtes des projectiles, présenté au Ministre de la guerre, en septembre 1840.
l***) Mémoire sut la bî^istiq^e , présenté, au Comité d>rtilleflfi en
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Tronvant ainsi pour le rapport des coefficients le nombre 0,0023 qui résullait des expériences de Metz, coïncidence remarquable qui rapprochait déjà les résultats obtenus sur des projectiles de forts et de petits calibres.
11, Résultatt des expériences de Metx, en 1839 et 1840.
Les expériences faites à Melz, en 1839 et en 1840, parla Commission pour rétablissement des principes du tir sur des projectiles de fort calibre, et sous les vitesses habituelles des boulets et des obus, particulièrement propres à faire connaître la loi de la résistance deTair au mouvement des projectiles en usage, sont exposées dans le dixième rapport de la Commission adressé à M. le Ministre de la guerre, en juillet 1846. Je vais en exposer les résultats avec des détails que réclame leur importance.
Les calibres de 10"™, 12*", 15*" et 22*"*, employés dans ces expériences, s'étendent des plus petits projectiles en usage aux plus gros qui soient lancés sous de petits angles de projection avec dô grandes vitesses. On a tiré les boulets de 8 et de 12 avec des canons longs, dits de place, qui comportent de plus grandes vitesses, et donnent plus de justesse que les canons de campagne. Les boulets de 24 ont été, en grande partie, tirés avec un canon de côte en fer, dont l'âme se dégrade moins que celle des canons de siège en bronze ; mais on a employé ce dernier pour tirer avec de fortes charges, et obtenir de plus grandes vitesses; on a encore augmenté les vitesses en remplaçant les boulets par des projectiles creux de même calibre, d'un poids d'environ les deux tiers des pre- Biîers. Enfin, pour le calibre de 22**", on a employé l'obusier de cdte en fer, qui est susceptible de produire de grandes vitesses.
Les bouches à feu étaient montées sur des affûts de place et de côte, qui les élevaient à près de 2 mètres au-dessus du sol, et elles ont été placées à 15** du pendule et transportées ensuite, dans la même séance, aux distances de 40°^, 6S*°, 90°* ou llS**! ce qui présentait des différences de distance de 2â^, ^^^ 7^^ et 100 mètres.
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13. Description du pendule balistique employé et mesure des moments*
Le récepteur du pendule balistique élait en bois (*), de forme cylindrique, de Î2"55 de longueur et l"ol de diamètre extérieur, formé de douves en bois de COS d'épaisseur, fortement cerclé en fer et doublé intérieurement en tôle de fer de 0*005 d'épaisseur, clouée contre les parois.
Le fond postérieur du récepteur était en bois solidement assemblé, l'ouverture fermée par un fond en planches deO'^â d'épaisseur^ maintenues par deux cercles en bois; l'intervalle entre les deux fonds élait de 1"42, et le diamètre intérieur de l^Si ; cet espace élait rempli de sable, introduit par deux ouvertures supérieures munies de portes ferrées ; ce sable était fortement tassé au moyen de dames d'abord, et ensuite par l'action des projectiles qui y pénétraient. Ce récepteur contenait généralement 3 000" à 3 500^ de sable^ et^ ainsi rempli^ il pesait moyennement 6 000".
Le point d'impact des projectiles a été déterminé au moyen d'une feuille de plomb maintenue entre deux lunettes de fer de fOS de diamètre intérieur.
Le récepteur était fortement relié par Quatre pièces de bois, des traverses, des entretoises et des boulons, et fortement relié à un arbre, aussi en bois, dans lequel étaient solidement fixés des couteaux en fer et acier, qui reposaient sur des coussinets en acier portés par des supports en fonte et une charpente en bois(**); l'axe du récepteur élait à 6™ de l'axe des couteaux.
Avant de commencer le tir, on mesurait la durée des oscillations au moyen d'un chronomètr*e à pointage, et le moment statique au moyen d'une balance à moments que j'avais fait établir pour cet objet, et dont le principe était celui-ci : écarter le pen-
{*) Ce pendule balistique spécial a été construit à Tarsenal d'artil* lerie de Metz, d*après les projets de M. le général Morin et de moi; il a été renforcé dans le cours des recherches d'après les indications de rexpérience.
("*) Traité de balistique, page 268 et planches.
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du le de la position verticale au repos d'un angle dont le sinus est ~, et mesurer sous le même angle avec P horizontale l'effort nécessaire pour le maintenir en équilibre. Le produit de cet effort par la distance du point d'application, divisé par le sinus de rînclinaison^ qui est ^, est égal au moment statique cherché; on p;*enait de nouveau ce moment après le tir de trois ou quatre coups, en laissant dans le sable les projectiles qui y avaient pénétré, et l'on tenait compte, dans le calcul des vitesses, de la variation des moments d'après le poids du sable ajouté, le poids et la position du boulet à chaque coup. On obtenait les diverses données des moments à un six millième près de leur grandeur.
En général, on tirait, dans la même séance, quatre coups à une distance du pendule, et quatre coups à une autre; les moyennes vitesses étaient ainsi parfaitement comparables entre elles, et l'on notait la température, la hauteur du baromètre et le degré d'humidité, de façon que l'on connaissait exactement là densité de l'air.
Le diamètre ^e chaque projectile a été déterminé par la moyenne prise sur six diamètres différents. L'on a ensuite choisi les projectiles qui devaient servir au tir comparatif à deux distances dans une même séance, de façon que les moyennes des poids et des diamètres fussent à peu près les mêmes.
Pour éviter qu'un projectile qui dévierait beaucoup de la direction moyenne ne vtnt frapper les parois dii récepteur ou les tiges de suspension, on avait disposé, entre le canon et le pendule, un masque solide, dans lequel était ménagée une ouverture cylindrique de l'^OS de diamètre ; la face antérieure était à 6*" de celle du pendule au repos.
12. Correction des vitesses relatives à V inclinaison de latrajeetoire à la rencontre du pendule.
Les vitesses des projectiles à la rencontre du récepteur ont d'abord été calculées comme si la direction du choc était horizontale; on a ensuite tenu compte de la différence de l'inclinaison, en remplaçant la hauteur verticale du point d'impact à l'arête des couteaux par la distance de cette arête à la direction
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(du choo^ laquelle direction dépendait de la vitesse initiale des projectiles^ de la distance du pendille et de la hauteur du point dlmpact (*).
Si Ton omettait de tenir compte de cette inclinaison^ les vitesses calculées seraient en général trop grandes, et l'errear croîtrait avec les distances» par suite les pertes de vitesses, d'où sont conclues les résistances, seraient trop faibles. L'effet de cette correction est particulièrement sensible dans le tir aux petites vitesses, parce que les angles de projection et d'arrivée sont assez grands et qu'en même temps les pertes de vitesse sont faibles.
Correction des vitesses relatives au choe des gaz
Lorsque la bouche à feu n'est pas à une grande distance du pendule balistique, les gaz enflammés de la poudre, les parties non encore comburées et l'air atmosphérique entraîné peuvent agir sur le récepteur en même temps que le projectile et augmenter ainsi Tare de recul qui résulterait du choc du projectile seul.
L'effet du gaz diminue très-rapidement avec les distances ; & IS"", il est encore très-sensible, et, pour en atténuer les effets^ on a placé à 6*" en avant de la bouche à feu, et à hauteur de l'axe du récepteur, un écran qui ne laissait que l'ouverture de 0">30 nécessaire pour le passage du boulet ; par là, l'effet des gaz est devenu très*faible ; on l'a supposé égal à celui de la même charge de poudre sans boulet^ que l'on a toujours à dessein mesurée au commencement de chaque série d'expériences, et l'on a diminué les vitesses d'une fraction de cette vitesse égale au rapport des sinus des demi-angles de recul observés dans le tir sans boulet et dans le tir avec boulet; ces fractions, trèsfaibles aux petites charges, sont très-sensibtes aux grandes charges; on ne saurait les négliger. Cette correction a encore été notable dans la première expérience (celle du boulet de 24 à la charge de l^SOO en 1839), où Ton n'avait pas encore employé d'écran.
O Tfmié de MistifW, page 880.
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Correction relative d la résistance passive du pendule
Il y aurait aussi à considérer la résistance passive de l'appareil ; maïs comme elle est Irès-faible, et sensiblement la même aux diverses distances, et que c'est seulement la différence de$ vitesses aux diverses distances qu'il importe d'obtenir avec exactitude , on n'a pas (ena compte de cette résistance.
ces divers détails étaient nécessaires pour faire comprendre le» /soins apportés dans les expériences.
Exposé des expériences de Metz
expériences avec le canon de 24. <— Dans la première série d'expériences (du 7 au 27 octobre j 859), le canon de c^te en fopte de fer a été tiré à la charge de 1^500 0ux distances de 15™, es** et 90". Avec celte charge sans boulet, à IS" du récep- Jeur sans écran, le recul du pendule correspondait à une vitesse de ^ de celle du boulet ; aux autres distances, l'effet était né** gligeable, au delà de 90°", le tir manquait de justesse; h IIS"*^ le récepteur a été frappé par ua boulet.
La seconde série d'expériences avec le canon de 24 a été fiaite du 2 juillet au 10 septembre 1840, À celte époque, les expériences ayant fait voir qu'on pouvait employer de très-grandes charges de poudre, on a tiré aiix charges de 0*^5, l^'O, 2^0, 5*0 et 4''0 avec des boulets; aux charges de 5* et 4*^, avec des obus. Les corrections qui se rapportent au choo des ga^ à 15'", avec écran, ont été des fractions respectivement égales * ïiïJ ïh? rhy îh} ?7ô 3es vitesses des boulets et i ^^ et ^, des vitesses des obus.
Les expériences avec le calibre de 12 ont été exécutées du 14 mai au 13 juillet 1840, avec un canon de côte en fonte de fer pour les charges qui ne dépassaient pas 2*, et avec tin canon de place en bronze pour les charges de 3*,* on a aussi tiré à 3*, avec des obus dont le poids n'était que les f de celui du boulet. Les vitesses de ces obus ont dépassé celles que l'on obtient dans le service des bouches à feu ; on a aussi tiré à la distance de 115"*, ce qu'on n'avait pas pu faire avec le canon de 24.
Dans le tir à 15" pour les charges de 1* et pour des charges supérieures, on a placé devant le masque, à 6"" de la bouche du
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canon, un écran ayant une ouverture de 0"*, 30; aux autres distances, il ne se produisait qu'un ébranlenoent. Pour chaque charge de poudre, Texcës du recul à 15*" sur le recul aux autres distances du récepteur, a donné la fraction de la vitesse du bou* let à retrancher, comme il est indiqué ci-après :
kkkkkkkk k
Aux charges de. . . . 0,250 0,500 0,758 4,000 i,WO 4,500 2,000 3,000 3,000
Correction nég. à 46- ri, ih lîi îAi fîr ïtt \U ih tÎï
I ObM.
Les corrections relatives à Tinclinaison ont été faites comme on Ta dit déjà pour le canon de 24.
Lesexpériences avec le calibre de 8 ont été exécutées du 29 septembre au 1*' octobre 1840; elles avaient principalement pour objet de reconnaître la résistance sur les plus petits boulets de rartillerie et n'ont eu lieu qu'à la charge de 1^ dans le canon de place (long en bronze), qui donne les vitesses les plus habituelles de ces boulets; on a tiré aux distances de IS*", 6S* et 115"". D'après la comparaison des effets du tir sans boulet^ on a diminué la vitesse de ^ à 15"*, et de —, à 65""; à 115", reffet était nul.
Les expériences avec l'obus de 22^" ont été exécutées, du 11 au 27 septembre 1840, avec un obusier de côte en fonte de fer, aux charges de 1^, 2^ et 3^, principalement pour reconnaître la résistance sur les gros projectiles. Les tableaux des résultats de ces diverses expériences sont ci-après :
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Tablud det vitesses à diverses distances, des boulets de 24 et des obus de 15'°, tirés dans le canon de 24 de côte, à. dmerses charges de poudre.
41,969 i 9114 ii,4i.O
t. 5 519,5 5ÏG
4ti3.08 459.32 413,38 446.30
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Tabu&d des vUesses, à ditertes dislance», dee boulet* de 12 ou o&M
de lâ°" tiréi dans le canan de 12 de cdte, et dam le canon de
place, à diverses charges de poudre.
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TistBkv de» vitesses, à diverses distances, des boulets de K ûu abut de 12™, tirés dang le canon de 12 de côte, et dans le canon de place, à diverses charges de poudre (suite).
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Tablxu] det vitesses à diverses distances des boulets de (S tirés dans un canon de place à diverses charges de poudre.
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Tablbàu des viUsses à diverses distances des obus de 22«", tirés dans Vohusitr de côte, à diverses charges de poudre.
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1 6. Relation entre la vitesse des projectiles et leur décroisse^' ment dans Vair.
Chacune des expériences rapportées ci-dessus , faites dans le même jour ou dans les mêmes circonstances atmosphériques^ donnant les vitesses du projectile à deux distances dififérenles de la bouche à feu, accuse Teffet de la résistance de Tair, et peut servir à la mesurer.
La vitesse moyenne étant prise sur un nombre limité de coupS; diffère généralement de la valeur exacte, c'est-à-dire de celle qui résulterait d'un nombre indéfini de coups; elle diffère de même de celle que Ton obtiendrait par un certain nombre de coups tirés après les premiers ; et comme les écarts peuvent n'être pas dans le même sens, il s'ensuit que la différence de deux vitesses moyennes peut s'écarter notablement de celle qui résulterait des valeurs exactes.
D'une autre part, comme on s'est assuré qu'où pouvait, sans erreur bien sensible, déterminer le coetficient de la résistance de l'air en comparant la perte de vitesse à la vitesse moyenne, on pourra évidemment combiner ensemble les pertes de vitesse
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pour des trajets égaux et pour les intervalles voisins^ où les vitesses sont très-peu diflFérentes , en prendre la moyenne arithmétique^ et l'attribuer à la moyenne des vitesses obser-* vées.
Pour rendre comparables entre elles les pertes de vitesse du boulet^ observées à des densités de l'air différentes^ on les a rapportées à une même densité de l'air, celle de 1^12083^ et à un même poids du boulet^ en remarquant : 1* que cette perte varie proportionnellement aux densités de l'air^ et en raison inverse des densités des projectiles ou de leur poids à égalité de diamètre; on a indiqué, les vitesses perdues observées^ ainsi corrigées^ à côté des résultats primitifs.
En prenant les moyennes, on a eu le soin d'attribuer à chaque résultat une importance proportionnée à l'étendue du trajet sur lequel il a été observé, et il en a été de même quand on a combiné ensemble les coefficients qui résultaient de ces différences. Une différence entre des moyennes de quatre coups et un intervalle de 25°^ correspond à un trajet de 100°" que l'on a* pris comme unité.
La densité moyenne 1^2083 est celle de l'air atmosphérique, moitié saturé d'humidité à la pression barométrique deO'^TSO, et à la température de 15o^ moyenne de celles du printemps, de l'été et de l'automne en France.
Tableau des pertes de vitesse des projectiles
Les tableaux qui suivent contiennent les résultats des diverses expériences sur les quatre calibres^ et les pertes moyennes de vitesse pour des trajets de âS"*.
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18. Calcul de la ritUtance de l'air, suwaRt lei viUuei moyennet obiervétt.
Les résultats rapportés ci-dessus sont ramenés à une même densité de l'air et à un projectile de même poids ; les diamètres étant, pour chaque calibre, restés saos variation notable, on n'a pas eu à teuir compte de leurs différences avec leurs moyennés, celles-ci se trouvent comprises dans le tableau suivant :
MsigaalioD des ullbres. . U 13 8 t3°"
Poids moyen (kg) tS.OlO G,01D 1,061 2i,400
Diamèlr« œoTen (m). . . . O.USiO 0,11814 O,1030i 0,i19âi
SecUoo Cm») O.OnîB 0,01095 0,00787 0,0378
Au moyen de la formule p' ^ -
des résultats immédiats des expériences, en prenant g = 9'"80905, qui convient au lieu des expériences (*), on obtient les résultats renfermés dans le tobleau suivant :
Tableih des coefficients
ie la résistance de l'air
déduits
des
expériences.
du 11 cliDrge
V,T..SLS
dfs cnlibie?.
de poudre.
m.jenne.
pirt^.
VALEURS
de p'.
Les résultats contenus dans ce tableau^ déduits immédiatement des expériences, font voir, malgré quelques irrégularités, que la valeur du coefficient, qui doit mulliplier le carré de la vitesse et la section d'un grand cercle du mobile pour donner la résistance, croit avec la vitesse, au moins dans les limites des expériences.
Pour déterminer la loi du coefBcient p', je considère, en premier lieu, les résultats des expériences faites avec les calibres de 24 et de 12, qui sont les plus nombreuses et qui ont été exécutées dans les mêmes limites de vitesse , admettant d'abord que le coefficient est indépendant du calibre.
En prenant les vitesses pour abscisses, et les valeurs de p' pour ordonnées, chaque résultat sera représenté par un point, et la ligne qui joindrait ces points, si les résultats étaient trèsréguliers, représenterait la loi cherchée (Voir fig. 7).
Remarque sur la manière de prendre les moyennes
Les inégalités inévitables dans la recherche de petites différences entre des vitesses assez grandes, et sur lesquelles il reste un peu d'incertitude, ne laissent pas voir immédiatement la direction de la ligne qui représenterait le mieux des résultats.
Si les quinze expériences avec les canons de 12 et de 24 eussent été.faites à trois charges de poudre distinctes, cinq avec cha cune de ces charges, et avec le même calibre et la même bouche à feu; elles eussent donné, dans chaque groupe de cinq, des vitesses moyennes égales, ou du moins des vitesses peu différentes ; en prenant la moyenne des cinq valeurs^ et en Tappli-
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quant à la moyenne des cinq vitesses, on aurait, avec l'eMCtitude que comportent ces expériences, trois points de la ligne chercliée ; les expériences que nous discutons peuvent être ramenées à ce cas.
Lorsque Ton se propose seulement de rechercher les coefBcientsde l'expression linéaire de la forme p' = A-f-BV, Ton peut prendre la moyenne arithmétique p' des valeurs de p'i. p'2--«'P'n > et l'appliquer à la moyenne V des vitesses correspondantes Vi, V2..... Vrt supposées rangées par ordre de grandeur, tout aussi bien que si elles résultaient de la même charge de poudre. En effet^ quand on fait entrer les valeurs de p'i, P2 ••«• dans la moyenne p' on prend des valeurs qui^ par suite de Taccroissement de ces quantités avec les vitesses^ sont de trop
petites quantités B (V — Vi), B(V — Va) , et au contraire,
pour les valeurs de p'^, p'n^i, on prend des quantités trop
grandes de B (Vn — V) B (Vn-i — V) Terreur E que Ton
commet a donc pour valeur : E= — B (V — Vi) — B(V— Va)••.• +B(Yn-i-V)+B(V„- Y) ouE=B(V,+ V, +V,.T
-J-Vn) — nV; or, puisque Y est la moyenne des vitesses
Yi, Va Vn, c'est que l'on aV = ^*t^« + ^" ; par con-
séquent l'erreur est nulle. Il est facile de voir que, dans ce genre de recherches, le point qui représente graphiquement un groupe de résultats est le centre de gravité des points matériels qui représentent chacun l'un des résultats de ce groupe*
Il est entendu que lorsqu'un résultat provient de l'observation de la perte de vitesse sur un trajet de 2, 5 ou 4 fois Sa mètres, la valeur de p ainsi que la vitesse qui s'y rapporte doivent entrer dans les moyennes comme si elles eussent été répétées ce même nombre de fois ; le résultat moyen est alors repré* sente par le centre de gravité des points matériels qui se rapporteraient chacun à UM des expériences, avec un poidf) proportionnel à ce trajet.
gO« OiterminaUon des deux coefficimt^ de la résistance de P'après œ qui vitot d'être dil> les trois groupes de eînq expé»
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riences disposées daos l'ordre des vitesses croissaotes dooneot les résultats renfermés dans le tableau suivant :
TàBLK&B des valeurs de f' divisée» en trois groupes, suivant les valewrs croissantes des vitesses.
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Ces expériences se résument ainsi en trois valeurs de « et de p', «avoir :
Vitesses. 337%M «8",M 63B",15
Valeurs de p' 0,0479 0,0535 0,0616
Les deux premiers se rapportent aux vitesses comprises entre aSS"'' etiSS'^'-", c'est-à-dire dansles limites habituelles, etl'on doit plus particulièrement s'attacher à les représenter. Le troisième se rapporte aux vitesses de 466"" et 629°"' qui, en grande partie, dépassent les valeurs babituelles. En prenant les vitesses pour abscisses et les valeurs de p' pour ordonnées, on a (fig. T.) trois points qui sont presque en ligne droite. Le dernier point n'est au-dessus de la ligne qui passe par les deux autres que d'une petite quantité, les deux premiers suffisent pour donner le coefficient de l'expression p'=A-|-BV. On trouve 8=0,00006114 et A>^0,0275^ et par suite
- 1=0,00324; la valeur p' qui salisfail le mieux au système
des vitesses comprises entre 288 "■•et 463% est donc p'=! 0,0273(1+0,002241)). Celle foimule, pour ïî=535'"1S donne p'ss0,0600, très-peu inférieure à la valeur observée. En s'arrë-
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tant pour —à deux chiffres^ et prenant le nombre rond au dessus
OU 0,0023^ qui diminuera un peu la différence^ Ton arrive à la valeur que j'avais donnée dans le rapport de la Commission des principes du tir, et qui s'est trouvée d'accord avec celle qu'a trouvée M. le général Piobert. En l'adoptant et déterminant A par la condition de satisfaire à p' =0,0535 pour t? =428 ■"•81 , on trouve A = 0,02694, ou simplement A =: 0,027. L'expression de la résistance de l'air, qui satisfait aux expériences sur les calibres de 12 et de 24 que nous venons de rapporter, est donc
p' = 0,0027 (1 + 0,0023 v) ou p' = 0,027 [l + ^j .
Dans la détermination de ces coefficients, on n'a tenu compte que des vitesses des deux premiers groupes, qui ne dépassent . pas 453"*41. Si Ton voulait tenir compte du troisième groupe, c'est-à-dire des vitesses de 466*" à 629", en lui attribuant la même importance qu'aux autres, on tracerait la ligne par le centre de gravité des trois points ^ parallèlement à celle qui joindrait le premier et le troisième point ; mais cette manière d'opérer donne trop d'importance aux très grandes vitesses rarement employées dans la pratique.
21. Comparaison entre les coefficients des calibres de^ et dei^.
Dans ce qui précède, nous avons recherché les valeurs de A et de •- sans distinguer les résultats d'expériences qui serap-
portaient au calibre de 24, de ceux qui se rapportaient au calibre de 12. Il importe de reconnaître s'il y a une dif-
férence appréciable. ; Admettant — pour le rapport des deux
coefficients, et cherchant celui du premier terme qui satisfait à
chaque résultat d'expériences, en posant p'= A (l -j-j^V
d'où A = 7rn-; — p', on arrive aux résultats qui sont insérés dans le tableau suivant :
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Tàblbao des valeurs du premier terme de la résistance de l'air, pour chaque enypirience.
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Ce tableau foit voir d'abord que les différences entre les divers résultats d'observations ne sont pas généralement très-grandes, et qu'on peut lé^limement grouper les résultats pour en prendre les moyennes.
En comparant les valeurs individuelles de A, en ce qui concerne les calibres de 24 et de IS, pour les résultats qui ont
servi & la déterminalion de j, et en donnant à chacun une valeur proportionnelle au trajet observé, on trouve 0,02766 pour le calibre de â4, et 0,02604 pour le calibrede 12; si Ton prend la moyenne sur l'ensemble des résultats pour chaque calibre, on trouve 0^02797 pour le calibre de 24, et 0,02673 pour celui de 12. Ces coefficients, qui se rapportent à chaque calibre, sont peu différents entre eux, et les résultats d'expériences qui les ont fournis ne sont pas à la fois assez nombreux et assez précis pour faire regarder la différence observée comme due à la différence des calibres. On le pourrait d'autant moins, que ' de la comparaison avec les calibres de 8^ résulterait une conclusion en sens inverse. On verra plus loin que dans des limites beaucoup plus étendues , le coefficient de la résistance est indépendant du calibre.
Pour déterminer le rapport des deux coefficients de la résistance, nous n'avons pas fait entrer les résultats d'expériences
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avec ie calibre de 8,}Di avec celui de 22^. Parmi ces deroiers^ il y a lieu de négliger ceux qui se rapportent à la faible vitesse de 208"74^ comme uous l'avons lait pour les calibres de M et de 1% et de rester ainsi dans des limites de vitesse plus res^ tterré^s^ ces résultats présentent d'ailleurs Une anomaliet
33. Coefficients du premier terme d'après rensemble dei éxpi^
Pour obtenir entre tous ces résultats des moyennes plus pré-* clse^^ il convient d'attribuer à chacun un degré d^roportaûCd proportionnel à la résistance mesurée, c'est^^à-dlre pîoportioti^ nel à l'étendue du trajet, et^ quand il s'agit du même calibre, pro* portionnel au produit de ce trajet par la section du grand cercle. On trouve ainsi pour les expériences avec les calibres de 24 et de 12, pour les vitesses les plus habituelles, qui ne sont ni inférieures à 210**, ni supérieures A 468°*,
L'ensemble de ces résultats et de ceux des calibres de ft et de l'obusier de 22*", donne 0,02675. Enfin, en y comprenant les vitesses supérieures à 465°*, n'omettant ainsi que les résultats aux très-faibles vitesses , qui ont présenté des anomalies, on obtient A = 0,02718.
Ces résultats sôUt satlsfkisaiits, et font voir que dans les limites habituelles des vitesses, il ne reste sur la grandeur de la résistance qu'une incertitude qui n'atteint pas un oeiitiétiie de la résistance. De là l'on conclut que la loi de la résistance de l'air, lorsque Sa densité est égale à 1,2083, est assez êxactem^t
représentée par la formule p = ic R' t?^ 0,027 fl -j- ~\ .
25. différence dans la résistance de F air, suivant que la vitesse du corps est décroissante ou constante.
Cette formule de la résistance de l'air, résultant de l'obser^ vation de la vitesse décroissante des projectiles en mouvement dans l'air, n'est pas nécessairement applicable à tout autre mouvement d'un corps sphérique, par exemple à la chute d'uto globe dans l'air par l'effet de la pesanteur^ en effet, dani^ le premier caa^ eu la vitesse est décroissante^ le projeetUe entriane
RÉSISTANCE DE l'AIR. 43
après lui une sorte de poupe fluide^ qui a la même vitesse^ qui agit sur lui comme une masse supplémentaire/et dont l'effet est de rendre la diminution de la vitesse moins rapide; ce résultat doit être accusé dans la formule par une diminution sur les ooefficientSé
C'est en effet ce qui a lieu ; d'après des expériences sur la chute dans l'air des globes du diamètre de 0"13 (moyen entre cetii des boulets de 12 et de 24), et pour des vitesses qui allaient
jusqu'à 9-% on a 4 = 0,537 ou p' = ^l|^i^ = 0,0531,
tandis que, d'après les résultats du tir des boulets pour une vitesse moyenne de 6"*-% on aurait p'=i 0,0274^
C'est donc à tort que les divers auteurs qui ont cherché la formule de la résistance qu'éprouvent les projectiles dans l'air, ont cru devoir l'assujettir à représenter les résultats des expériences de Newton sur la chute des corps dans Tair, ou d'autres dans lesquelles on dbservaili, avec un appareil de rotation^ la résistance éprouvée dans les mouvements uniformes. Nousméine avions été etitrainé dans cette voie, ce qui nous avait conduit i introduira un terme dé plus dans la formule ; mais, comme nous avions eu grand soin d'assujettir cette formule à représenter exactecdent les résultats de l'expérience aux vitesses ordinaires des boulets, il n'en résultait qu'une complication sans aucune erreur dans les applications qu'on en pouvait faire. Il n'y a que dans le tir ordinaire des bombes, à des vitesses plus faibles que celles des boulets, et pour lesquelles nous n'avions pas d'expériences que nous avions proposé une formule un peu différente.
Cette distinction, entre les résultats des deux modes d'expérience, est importante en ce qu'elle simplifie l'expression de la loi de la réiHStanca éprouvée par les projectiles dans l'air. Cependant, aussi, ces considérations conduiraient à distinguer, dans le jel des bonibes, le mouvement d'ascension qui est plus rapide au départi et dans lequel la vitesse va en décroissant plus rapidement que dans le mouvement horizontal^ d'avec le mouvement vers le sommet, où le projectile s'écarte peu du tir des boulets, et d'avec le mouvement de chute dans la branche des* cendante où le mouvement est accéléré; cela compliquerait les
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lois du mouvement dans ce genre de tir qui présente déjà beaucoup de difficultés. Mais comme dans ce cas les projectiles sont très-lourds et les vitesses faibles^ la distinction perd toute son importance, et l'influence de la poupe fluide ne parattpas assez grande pour qu'il soit nécessaire de l'introduire dans le calcul de la trajectoire.
24. Résistance de Vair sur les balles de fusil déduite de Vobservationde la trajectoire.
Les expériences faites, en 1849, avec des balles de fusil pour déterminer les règles de tir des armes à feu portatives, m'ont fourni un moyen de déterminer le coefQcient de la résistance de Tair dans ce cas particulier.
Dans ces expériences, le fusil était tirera l'épaule par des hommes exercés, qui visaient constamment sur le même point d'une cible de 4" de hauteur et de 4" de base, et sur laquelle on observait la hauteur du passage de la balle ; la moyenne des hauteurs donnait un point que l'on regardait comme appartenant à la trajectoire moyenne {Mémorial d'artillerie, n» vu, 1852, p*. 329 et suivantes). Le résultat d'un grand nombre de coups, à diverses distances, jusqu'à 400", a donné les hauteurs ou ordonnées, au-dessus de la ligne de tir, indiquées ci-après :
Distances. . 25» 50» TS- 400» 425» 450" 475- 200- Ordonnées. . 0,05 0,09 0,42 —0,04 —0,48 —0,42 —0,74 -4,00
En traçant une courbe régulière, qui représente le mieux l'ensemble de ces points, on trouve qu'elle coupe l'axe des abscisses à 100"*, et qu'à celle de 2O0«, elle est de 1"16 audessous de ce même axe. Ces deux points appartiennent à la trajectoire moyenne ; en cherchant l'angle de projection et la vitesse initiale de la balle qui doit passer par ces deux points^ et en faisant plusieurs hypothèses sur le coefficient de la résistancede l'air, on reconnaît celle qui satisfait le mieux aux observations, et notamment à celle de la vitesse initiale déterminée par des expériences directes.
Lediamètre moyen de la balle est O^Ol 67, son poids moyen
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0*P268 ; celle balle, tirée à la charge de 0^009 de poudre de mousqueterie ordinaire, a donné une vitesse de 446°-''(*).
Eu adoptant 0^0023, pour rapport du coefficient des deux termes, dans la loi de la résistance de Tair, et en prenant pour A diverses valeurs de plus en plus grandes, on trouve que les vitesses initiales sont de plus en plus grandes, et que celles d'où résultent des vitesses qui comprennent la vitesse observée 446°»=% sont 0,027 et 0,028; on obtient respectivement 442",0 et 449'"6 pour les vitesses et en môme temps des inclinaisons de la ligne de projection, qui sont 0,00558 et 0,00531 ; la vitesse observée directement étant à peu près une moyenne entre les deux autres, on en conclut que le coefficient de la résistance qui satisfait le mieux à la condition d'une vitesse égale à la vitesse observée 446" est A = 0,0275.
Chacune des hypothèses représente la trajectoire moyenne passant aussi près des points observés que le permettent les inégalités inévitables dans ces expériences, comme on le voit dans le tableau suivant :
Ordonnées observées et calculées de la trajectoire d'une balle fusil de O^Oie?, tirée à la charge de d^ dans le fusil d'infanterie, modèle 1822 transformé.
Dislances 25» 50« 75» 400» 425» 450»
Ordonnées observées 0,05 0,09 0,42 0,02 —0,48 —0,42
Ordonnées du tracé » » » 0,00 » »
Oj^doii^ jA« 0,027, V«442»'-0. 0,07 0,09 0,08 0,00 -0,45 -0,38
**.fi |A«0,028,V=449ni:»6. 0,07 0,09 0,08 0,00 —0,15 —0.37
Distances. 476» 200» 250» 300» 400»
Ordonnées observées. . —0,73 -4,00 —2,76 -4,87 —44,85
Ordonnées du tracé » —4,45 » » »
o^^|>.*"jA=0,027,V«442«n:-0. -0,74 -4,45 -2,48 -4,56 -42,41
**tteriA=0,028,V=449«:i6. -0,70 -4,45 -2,49 -4,67 -42,40
Les deux trajectoires calculées représentent assez exactement Tune et l'autre, les hauteurs observées; cependant le coefficient 0,027 les représente mieux jusqu'à 250°>. Malgré les diflférences qu'on remarque et qui doivent être attribuées à des
Mémorial ^'artillerie, 1852, page 325.
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irrégularités inhérentes aux observations^ on doit eondnre que la résistance des balles de fusil dans l'air est à très-peu près représentée par un coefficient 0^0275. Ces expériences ont été faites dans les mois de juin et de juillet 1848^ où la densité de Tair était au-dessus des moyennes de Tété^ du printemps et de l'automne^ ou de 1^2083 ; de façon que, rapporté à cette densité^ le coefficient devrait être un peu augmenté et compris entre 0,0276 et 0,0280. Une partie de Taugmentation que nous trouvons comparativement aux boulets doit tenir aux irrégularités des balles, produites par des chocs ou des compressions de la matière, plus sensibles relativement à leurs diamètres, que dans les boulets.
Ce résultat empêche donc d'admettre que le coefficient de la résistance augmente d'une manière sensible quand le diamètre diminue ; la légère différence que l'on peut remarquer est dans les limites de la précision qu'on obtient; ainsi le calcul fait voir que si, avec la vitesse observée 446*°'*, on prenait le coefficieiii 0,027, au lieu de 0,0275, la nouvelle trajectoire serait moins infléchie que la première, et que si elle passait par le même point à 200 mètres, elle serait comparativement rabaissée de 0«01 à là distance dé 100™. Cette différence 0"01 est dans les limites de la précision sur laquelle on peut compter ; car si dans quelques points, elle éloigne la trajectoire calculée de la trajectoire observée, elle l'en rapproche dans d'autres ; on ne saurait cependant sortir notablement de la limite que nou3 indiquons, sans arriver à un désaccord marqué.
L'accord obtenu entre la trajectoire calculée et la trajec-* toire observée ne tient pas au diamètre du projectile ; il n'est pas moindre pour les forts calibres, comme le fait voir l'exemple suivant :
Dans le tir de 100 boulets de 16 (0"^13) avec une charge et sous une inclinaison constantes^ à travers des réseaux en ficelle, on a déterminé pour chaque projectile les hauteurs à quatre distances ; on en a pris les moyennes et on a eu ainsi les coordonnées de quatre points de la trajectoire» Déterminant, avec les coefficients admis de la résistance de l'air, l'angle de projection et la vitesse initiale qui font passer le projectile par deux des quatre points, et calculant les coordonnées
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qui correspondent à toutes les distances^ on obtient les résultats ci-après, savoir (*) :
Distances ÎOO» 400» 600» 666» 8
Ordonnées observées.. , . . 3,94? 4,30fi ^0,003 —1,750
Ordonnées calculées 3,912 4,320 —0,003 -^2,766
Différences —0,005 0,0^5 0,000 -0,007
Ces différences sont insignifiantes et ne sortent pas des li-' mites de l'exactitude des observations, La vitesse et l'angle de projection calculés s'accordent égalen^ent avec Iç résultat des observations directes.
S5. Calcul des expériences de Hutton par M. le chef d'e$ca^ dron Touzard^
Les résultats des expériences de Hutton sur Iq calibre de 1 liv. ont été reprises, en 1835, par M* le chef d'escadron Touzard (**).
En nommant h le rapport de la résistance réelle au poids d'un cylindre d'air qui aurait pour base le grand cercle du projectile et pour hauteur, la hauteur due à la vitesse du mobile, rapport qui, suivant la théorie de Newton, devrait être 0,50 pour une sphère, R le rayon du projectile, P son poids, v sa vitesse, § la densité de l'air, g la pesanteur ; la résistance de
l air est p = — - — t?*, et la valeur p' est p' =;: — .
k varie avec les vitesses. En posant — = ^ J^ ^ ou
- = ft —17-, nommant V la vitesse initiale inconnue, v étant c P ' '
la vitesse à une distance x, la résistance étant supposée proportionnelle au carré de la vitesse, et le trajet horizontal, on aura :
y te V 2P *
-z=c ou — zze
(*) Traité de Balistique, p. 294. Expériences de Metz, en 1844 et (*") Mémoif^ prétenté an Comité de i'artiHerie, en mai 18$3.
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OU en preDaot les logarithmes^
LogV = Logv + *-^yÎLoge.
Cette expression fournit une équation de condition entre k qui est Tioconnue et la vitesse initiale également inconnue ; k est regardé comme constant dans I|étendue du trajet et pour les divers projectiles tirés avec la même charge de poudre ; mais la valeur de v n'est pas nécessairement égale dans chaque expérience; il ne sera donc pas possible^ par une même valeur de k, de satisfaire à chacune des relations en particulier^ on peut seulement trouver un système de valeur de t? et de ii; qui donne les moindres chances d'erreur. Dans cette recherche, M. Touzard a employé la méthode des moindres carrés et l'a appliquée aux expériences de 1788 sur le boulet de 1 liv. ; il a ainsi obtenu, pour l'expérience avec chacune des charges de 16% 8*", 3*»% 2**° et 3/4*^", une valeur de k qui doit être regardée comme se rapportant à la vitesse moyenne du trajet^ il est ainsi arrivé aux résultats ci-après : .
Vitesses (pieds anglais). . 4768 U43 4022,5 797 534
Valeurs de k 0,98547 0,89454 0,76308 0,64435 0,52752
Craignant que les résultats obtenus à 30 pieds ne soient affectés d'une erreur provenant de Taclion des gaz de la poudre, il les néglige et obtient des résultats un peu différents des premiers, et qui sont respectivement :
Valeurs de ^ 0,96246 0,84645 0,75960 0,63423 0,53473
Il a également négligé les expériences à la charge de 4°% qui donnent des résistances beaucoup trop grandes.
Il cherche ensuite à représenter ces résultats par une formule à deux termes dont Tun est constant et dont l'autre est proportionnel, soit à la première, soit à la seconde puissance de la vitesse; en y appliquant encore la méthode des moindres carrés, il obtient, 1* en tenant compte de toutes les expériences,
k = 0,0351277 + 0,000371 648 v, ou k = 0,544500 + 0,00000015379 v* ;
2* en ne tenant pas compte des vitesses à 30% k = 0,237843 + 0,0004578 v, onkzz 0,500000 + 0,000000! 6847 v
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Les formules qui ne contiennent que la première puissance (le la vitesse ont^ au& yeux de Tauteur^ le grand défaut de ne pouvoir représenter les résistances aux petites vitesses; celles qui contiennent le carré s'en rapprochent davantage pour l'ensemble des résultats ; la dernière^ où l'on néglige les vi« tesses à 30% représentant exactement la résistance théorique^ lui parait mériter la préférence ^ elle se réduirait ainsi à
Mais les circonstances du mouvement des projectiles n'étant pas les mêmes que celles de la chute des globes^ c'est un tort de s'assujettir à les représenter par une formule commune.
Les deux premières formules seront mises sous la forme
p'zsAI 1 -|--J ; en remarquant que l'on a pris p' = — , en
adoptant^ comme pour les expériences de Melz, S = 1^2083, ^ = 9'°8090; et traduisant les mesures anglaises eu mètres^ on trouve : l*" en employant tous les résultats ,
p= 0,021656 (l-f -JL— ) ; 2- en faisant abstraction des
vitesses à SO», p' = 0,014649 (i + j^) .
Dans l'une et l'autre de ces formules, le rapport des deux coefficients est plus grand que dans celles que nous avons données, et les premiers termes plus petits. Pour une vitesse moyenne entre celles des expériences de Hutlon, ou d'environ 400°», on aurait respectivement p =0,051676 et p'=0,051637; ces valeurs ne présentent que des différences négligeables. La
formule p' = 0,027 (l + -^ j donnerait p' = 0,051827. Les
deux précédents résultats n'en diffèrent que de quantités peu importantes, malgré la différence des calibres.
Noueeau calcul des expériences de Hutton
La comparaison des résultats des diverses expériences rap* portées plus haut porte déjà à croire que la résistance de l'air
ni722'7 = 525 mètres.
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est proportionnelle à la surface des projectiles. Pour mettre cette vérité hors de doute^ il importe de reprendre les eipériences de Hutton et celles de Melz par une méthode commune la troisième^ qui s'applique particulièrement bien à celles de Hutton. En employant le rapport des deux coefficients qui ré« suite des recherches antérieures^ on pourra déterminer le eoeffi cient du premier terme. On commencera par celles de Hutton, en y apportant d'abord les corrections relatives au ehoc de gaz et à Tinclinaison de la trajectoire.
27. Correction relative au choc de$ gaz i,^ la pwdre cotUre le pendule.
L'influence du choc des gaz dans les expériences dé Melc a été appréciée par leur effet sur le pendule dans le tir sans boulet; Hutton ne l'a pas observé, mais on peut le déduire deâ expériences faites à Metz en 1837, 1838 et 1830, pour la mesure des vitesses initiales.
Dans celles-ci, le récepteur était placé à une distance de gm ^ iQin ^Q i^ tranche de la bouche et présentait une surface circulaire de 0"*76 de diamètre, ou 0"'45 de superficie; un écran solide, laissant une ouverture de 0" 50 de diamètre, était interposé à 2~ de la bouche à feu.
L'effet du choc des gaz dans le tir sans boulet aux charges de 0^50, 1^00, 1*50 et 2^00, a été égal à celui d'un boulet de 6^ 01 animé des vitesses respectives de 0"*"4; l^'H; 2™'*4 et S^'^S ; aux charges de 0^25 l'effet était insensible ; à l'aide d'un tracé {fig. 5) on a déterminé la diminution des effets suivant le poids , et on voit qu'à lu charge de 16*»" ou 0*453 la vitesse serait 0°^3.
Dans les expériences de Hutton , la plus petite distance du pendule était 30' (anglais) ou 9°>14 et la surface reciangolaire du pendule avait une largeur de 22^** (0"'62) et une hauteur de 17P°5 (0~50), par*conséquent une superficie de 0"^38 ; or, on peut admettre, dans ces limites, que Teffet est, proportionnel à l'étendue de la surface frappée de façon que dans le tir k la charge de 0''453 l'effet a été réduit dans le rapport de 0"^46 à O^'^Sl, et pour le comparer au choc d'un boulet de 1% ou de 0''472, on devra le multiplier par le rapport iaverse des poids
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(W)l et 0»472 : il sera donc (T'S ^—s: 2» 62 ou
En remarquant que dans les expériences de Huttonle tir avait lieu sans écran^ à une distance généralemenl plus petite que dans les expériences de Metz, et que les canons étaient comparativement mieux appropriés au tir de ces petites charges, on reconnaîtra que la correction qu'on vient d'indiquer est plutôt au-dessous qu'au-dessus de la vérité.
Les expériences de Metz ayant fait voir qu'à 25"^ au delà de la première distance les gaz de la poudre ne produisaient plus d'effets appréciables^ on doit l'admettre également dans les expériences de Hutton.
Aux charges de poudre inférieures à 0^300, les Mets n'étaient pas appréciables dans les expériences de Metz^ nous pouvons l'admettre également pour celles de Hutton.
Corredion relative d l'inclinaison de la trajectoire
L'inclinaison de la trajectoire allant en augmentant avec les distances^ influe sur les vitesses que fournit le pendule. Soit t et a les distances verticale et horizontale du point dMmpact à l'arête horizontale des couteaux du pendule^ a la distance du canon, Q l'angle de projection , et t? la vitesse calculée en supposant horizontale la direction du choc ; celle-d doit être diminuée iev(^ tangO — | tang* 6 j w
Cette formule suppose que le point de départ du projectile est à hauteur du point d'arrivée ; s'il était plus élevé d'une
quantité ^, il faudrait à tang substituer tang 6 — ^. Mais^ si
dans les expériences de Hutton ^ n'était pas nul à chaque coup, du moins les différeoces étaient indépendantes des distances et comparativement très-petites : elles peuvent donc être négligée^ sans laisser à craindre d'erreur sur la loi de diminution des vitesses, ce qui est lé point essentiel.
n Traité de baliêtique, page 280.
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La valeur de est calculée (*) pour chaque distance x aumoyea delà vitesse inilîaleVi du projectile, de sou poids et de son diamètre.
Dans le tir des boulets de 1'"- A la distance de 360', le pen dule en bois avait 30" '/« de longueur , la valeur de a en est la moitié ou IS^IS (O^^ 584) ; la distance de l'axe du pendule iceluidescouteauxou la distance moyenne de t=:88'2S(3<"24}, de sorte que- a pour valeur moyenoe 0,1716.
A. la charge de 16", la vitesse initiale du boulet de 1"*- est d'environ 21 30' (649" 22); et, d'après la résistaoce de l'air connue assez exactement, àla distance de 360' ou 109" 73, la valeur tangô= 0,001855 et la correction de la vitesse égale ' O'S. A la distance de 240', la correction est 0'5.
D'après le même calcul pour les autres charges de poudre, les corrections, d'autant plus considérables que les charges de poudre et les vitesses sont plus faibles , décroissent plus rapidement que les distances, comme le montrent les résultats renfsrmés dans le tableau suivant :
TiBLun des correciions à apporter aux vitesses observées du boulet de l liv., relativement à l'inclinaison de la trajectoire.
IG
us
oiî
aegHm
OA
fl.i
oa
iW
dialiDC»
dB
fl's
Ces corrections, peu importantes aux grandes charges où les perles de vitesses sont grandes et les variations d'inclinaison faibles, ne sont pas négligeables aux faibles charges , où les
{*) La formule qui ta donne est tangOs-^ [24''(x,V)— 41 (x,V)]. Les foDclioDS ^ et ^' dépendeat du projectile, de la densité de l'air S, et de la pesanteur g [Traitéde batUtique, page 113).
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pertes de vitesse sont faibles et les variations trinclinaison grandes^ et modifient la loi du décroissementavec les vitesses. Ainsi, à la charge de 5/4 d'once, la perte de vitesse observée de 30» à 150' étant 29»'* et la différence des corrections deO'8, on commettrait une erreur de 0,03 de la valeur cherchée. Les résultats ayant subi les deux corrections sont renfermés dans le tableau suivant:
TiTESSES corrigées à diverses distances du boulet de 1 liv., tiré à
diverses charges de poudre.
POIDS
de la charge
VrrESSES (en pieds anglais) AUX DISTÂI^ŒS DE |
de
poudre.
•met.
rîM
29. Calcul des coefficients de la résistance de Vair sut le boulet de 1"^ .
En prenant pour r la valeur que nous avons trouvée d'après les expériences de Metz et égale à —^ = 454-78 ou 1421*4,
•on a calculé les valeurs de Log--ï—, indépendantes de Tunile
de mesure employée, p et les unités étant exprimées en mè-
icR»(jf Loger* 8 P*
En prenant, pour l'ensemble, la moyenne des densités de l'air, des diamètres et des poids des projectiles, le facteur de p sera constant et égal à 56,308, et on aura les valeurs de
Log ^^ renfermées dans le tableau suivant, leur moyenne
pour les mêmes distances et leur accroissement moyen.
très et kilogrammes, on aura Â=:
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TabuàU des valeurs de Logïi^ correspondant aux divertet charges elà diverses distances, et valeurs moyennes.
^^Bm
IÎOp
B7*IÎ
hU
0,3)7*6 0,3ÎS97
o.Bsosy o,:im67
0,67858 ZSm
Les tsbieaux doDDeat pour chaque charge une valeur de ^, et par suite une valeur de A. Pour déterminer ta premiàre, on a pris les distances en mètres pour abcîsses et Log-^. pour ordonnées (fig. 1), ce qui a donné autant de points que de vitesses observées ; on a ensuite tracé la ligne droite qui représentait le mieux leur ensemble. Pour cela, on a pris le ccQlre de gravité des trois points Tournis par les plus faibles distances d'une part, et par les trois plos grandes de l'antre, et 00 a joint ces deux centres par une ligne droite ; par suite, dans chaque système de trois points, la somnw des écarts- des points au-dessus étant égale à la somme des écarts des points au-dessous, cette ligne représente l'ensemble des observations avec le plus d'es»ctttade pour la recberdie de l'iBotU naison et sans laisser place à l'arbitraire; cela revient à prendre pour chaque groupe de trois points la moyenne des' hauteurs et la moyenne des distances, et à tes considérer comme les deux coordonnées des points moyens. La différence de hauteur de ces deux pnnta, divisée par leur distance, donne^ mm tracé, l'inçlioaispn de la UguQ ou L'accrdiasenjeElt moyen ^ de Log— ' par unité de distance. Lorsque la ligne ne passe pas par
RÉSISTANCE OB L'aIR. KK
le 4* points point intermédiaire entre les aiitfes^ on la déplace parallëlenoent à elle-même d'un 7' de la distance de ce point à la droite. La somme des écarts de tous les points dans un sens est alors égale à la somme des écarts dans l'autre. De cette manière on a obtenu pour les charges de 16°", 8°°, 4*»°, 3°", 2°", les valeurs respectives de A : 0,0272; 0,0286; 0,0362; 0,0304; 0,0267. La valeur qui correspond à la charge de iP^ présente One anomalie; elle s'écarte des autres plus qu'on ne pourrait l'admettre d'après les écarts observés sur l'ensemble des expériences. Cetle remarque a déjà été faite par d'autres auteurs qui ont négligé cette expérience ; notis ferons de mème^ de Crainte de fausser les résultats. II reste ainsi^ pour le tir aux «ept dislances de 30' à 360*, les expériences aux charges do jgo»^ god^ got^ gon^ Prenant alors la moyenne des valeurs d6
Log—ï— • à chacune des 7 distances, on obtient 7 points; cherchant ^inclinaison de la ligne qui les représente le mieux, on trouve, tant par le tracé que parles rapports des différences aux distances, ^=0,00049& et A:^0,02786^ Les expériences aux trois faibles charges del®% Vi**"» Vî*"^ et aux distances communes de 30», 60% 120» et 180% donnent pour résultat moyen A = 0,02745, qui n'est que très-peu îùférieur au précédent et qui diffère à peine du résultat des expériences de Metz.
RisulM des expériences avec le loulet de
Dans le tir ft la charge de 16^° à la distance de 30', le choc des gaz, estimé comme on l'a fait pour le calibre de 1'^"^*, équif vaut à celui d'un boulet de 6^01, animé d'une vitesse de
Ô'"-*3TrTs^ OU à celui d'un boulet de 3"% animé d'une vitesse de 0"«-3 S4Î • rS = 0"913 ^^ 5%
A la charge de 24"" ou 0*^8, le choc des gaz correspond, d'après là même relation, à celui d'un boulet de 6^01 animé d'une vitesse de 0"-*78, ou à celui d'un boulet de 3 liv. animé d'dûe vitesse de V^B.
Le 6ho6 à la charge de IS*' correspond à une vitesse de V6 dû même boulet; il est négligeable aux charges plus petites; il Test de même aux distances supérieures à 30\
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Les corrections relatives aux inclioaisons calculées comme pour le boulet de 1 liv. sont renrermées dans le tableau suivant:
Tabliâu des correetiùnt à apporter aux vitesses observées du boulet de S"'- relativement à l'inclinaison de la trajectoire.
POICS DES CBiRGES,
(fi"
lîon
l'ipda.
ri
CorreclioD 60
oii
«. li'J
gui diiLiii»! Î30
de 330
fl.S
IJ
Les résultats corrigés des expériences sur le boulet de 3 liv. sont renfermés dans le tableau suivant :
Tàblud des vitesses à diverses dislances du boulet de 3 livres, tiré à diverses charges de poudre.
VITESSES {piedspnrspconila) ici CFiBCEE DE
îi™
fW.
PT
Oiitn.iMlwllîl..at"1B=0,(»IWl.
fi6'l,9<
Poldi, 111. 15 m.
US9,f)
iUï.f
1!iS,7«
fïli.. I1«.
Les expériences n'ayant pas été foites avec des boulets exactement de même poids à toutes les charges et à toutes les distances, Hulton a dû ramener toutes les vitesses à celles qu'aurait données an boulet de poids constant. Il nous est facile de le faire, d'une manière très-précise, pour les diverses dislances avec une même cbarge de poudre, ce qui réduit beaucoup le calcul.
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!• Dans le lira la charge de 24**°, \e poids du boulet était 2"M5''*, ou 47*", excepté aux distances de 180' et 230', cas dans lequel il était respectivement 48**° et 47®" V2« Les circonstances où l'on était restant les mêmes, la vitesse initiale du boulet de 47*" eût été plus grande que celle qui a été obtenue pour un boulet de 48**", et conformément à ce qu'indiquent la théorie et Texpérience, la force vive du projectile fût restée sensiblement constante, c'est-à-dire que la vitesse initiale eût été augmentée dans le rapport inverse des racines carrées des poids. On pourrait déduire la vitesse observée à 180' par les formules de la balistique, en adoptant le coefficient de la résistance déjà connue avec assez d'approximation, et Taugmenter
dans le rapport ci-dessus indiqué y^ , puis calculer la vitesse à 180'. Mais cette opération se fait très-simplement par le tracé des valeurs de Log -^î^. Il suffit, en effet C/îy« 2),
de tracer la ligne qui représente l'ensemble des vitesses aux ^listances autres qu'à 180^ et 230% de lui mener une parallèle par le point correspondant à 180^ jusqu'à l'origine des ordonnées. La vitesse observée 1S85^7 donne pour ordonnée
Log-jn- ::^ 0,27807; la parallèle coupe l'axe des ordon-
V-4-r nécsàune hauteur deO,2578;c'eslLog*--^: d'où Ton lire pour
la vitesse initiale V=1754^8 pour le boulet de 48**"; la vitesse
du boulet de 47 " serait V= 1754,8 j/J? = 1773% pour
V 4-r laquelle Log *J^ =0,26882; celte valeur est inférieure de
0,0022S à celle de v; mais, le boulet de 47**" étanl plus léger, sa vitesse diminuera plus rapidement , et l'augmentation de
Log ^i^, qui est de 0,27807 — 25730=0,02027, avec le
boulet de 48**" pour 180^, en serait les {f avec le boulet de
47**", et augmenterait ainsi de --0,02027 = 0,00043; de
façon que la correction à faire subir à 0,27807 est— 0,00225 +0^00043, ce qui réduit sa valeur à 0,27625; c'est cette quantité qui doit servir à la recherche de Â ; elle correspond
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à une vitesse i 699^8. On a fait de même t)Our )a distance de 430' et pour la charge de 12^° à 330^ et de 4"*° h la distance de 30' . Les données qui doivent servir au calcul de A pouf le boulet de 3 liv. réduites en mesures métriques sont renfermées dans le tableau suivant :
POIDB
des charges.
des
boulets.
4^iia
TALEUM OB L0<3 ADI DitTARCCr
mA
Le diamètre moyen des projectiles est de 2P"78=r 0"W061 ; la hauteur moyenne du baromètre est 0»>7542; la température i^^i : d'où Ton conclut la densité de Tair égale i,^6i.
En traçant la ligne droite qui représente le mieux Tensem-
ble des valeurs de Log ---^, on trouve le décroisSement
moyen par unité de longueur â chaque charge, savoir : 0,0003864 à la charge de 24«-; 0,0004088 k celle de lO*»*; 0,0003416 à celle de 12«% et 0,0003848 à celle de 8^, et 0,000364 à la charge de 4*^°, après avoir négligé le dernier résultat à 230^ qui présente une anottialie évidente.
En multipliant ces valeurs par --j— ^ ' g , on aura pour
A les valeurs respectives : 0,0307; 0,03215; 0,02647; 0,03026 et 0,028; on ne voit ici aucune influence qui puisse être attribuée à la grandeur de la vitesse , la valeur dé Â étant absolument la même pour les vitesses de SOO mètres et pour celles de SOO mètres, et ne s'écartant pas pour la vitesse dé 200 mètres des réaultats obtenus pour des vitesses internlédiaires»
En prenai^t peur chacune des distances de 30* à 430^ fet
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moyennes des valeurs de Log obtenues aux quatre charges de 24^% 16^", 12^° et 8*", on arrive aux résultats d-après :
Distances. . . 9n444 24«d84 39n624 54»S64 70>M04 400»&84 434»064
Valeurs de 1 L Hn > 0,30787 0,34484 0,32093 0,32365 0,33029 0,34449 0,38844
L'inclinaison de la ligne qui représente le mieux l'ensemble de ces valeurs^ obtenue par le tracé ou par là comparai^on de la moyenne des trois premiers résultats à la moyenne des trois derniers^ est 0,0005752. Le poids moyen du boulet étant 1^«^285^
on aura J, , ^ = 78,67, d'où l'on tire A = 0,02959.
Résultat dêê expèrienôes avec le boulet de 6 lip
Les expériences faites par Huttoa avec le boulet de 6 liv. sont moins nombreuses qu'avec les calibres, plus petite i les charges dépendre plus fortes ont dû avoir sur le pendule une action plus considérable à la distancé de SO'*/ èt'iine influence d'autant plus grande ^ue le tir n'a pas eu lieu à d'aussi grandes distances. Le tableau oi-après est celui des vitesses ramenées par Hutton à ce qu'elles eussent été pour un boulet de inème poids sous la même pression et avec de la poudre de force constante*
Le tir à ta charge de Va li^* étant incomplet et présentant une anomalie, a été négligé.
ttsssaaBssssBsssÊasssÊBKSssssssBmssmÊÊaaBsmBasÊasamamamoÊa^a
DlSftAUCBS*
Pieds.
VITESSES DU BOULET DE 6 LIVRES
aux charges de
3 liv.
2 liv.
aes
4 liv. 4/2
4 liv.
OBSEKTATIÛNS;.
Poids dalMidet. .
Diamètre . • . • < PreMion de r«ir .
TMBpéntdn • « •
DCMilé
D'après les expériences de Metz, les quantités de mouvements imprimées par le choc des gaz de la poudre des
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charges de ^•^(l'^Se), 2"^(0'91), l»^*/, (0^68), 1"^(0U5) seraient celles d'un boulet de 6^01 animé de vitesse de 2*°*'20, 1"'15,0"'70, 0*'30.
Le pendule présentant au choc des gaz la même surface qu'aux autres charges^ leur effet exprimé par la vitesse d'un boulet de 2^76 sera^ pour la charge de 3 liv.,
ig= S-SOrzilO'-S. Il sera de mêmede
6'=«6 pour la charge de 2 liv.; de 1"='05 = 3'-*4 pour celle de 1 liv. Va et de 0«»60 = l'6 pour celle de 1 liv.
La correction relative à l'inclinaison de la trajectoire , calculée comme précédemment, est rapportée ci après :
coluacnoN relatite a L^wamAisov de la nAiiCToia
aux dis^oces de
POIDS
des charges.
3 li?
2 liY
4 liYj. . . . .
4 liy
En apportant les deux corrections aux résultats de Hutton, on obtient les vitesses aux diverses distances renfermées dans le tableau suivant :
des charges.
VITESSES
l<^ft VAlmirs
vA-r
.. ilétArmînAr
\\ h l'flîflA t\n
tracé {fig. 4) des trois quantités résultant du tir à la charge de 3 liv.^ le nombre qui manque à la distance de 200'^ on a les résultats compris dans le tableau suivant :
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BBBf
POIDS
de U charge.
3 liT.
2 liT.
4 Ht. Afè i liT.
Moyennes. . .
VALEURS DB Log 2— AUX DISTANCES DE
Les lignes qui représentent les résultats d'observation à chaque charge n'indiquent dans leur inclinaison aucune varia* tion qu'on doive attribuer aux vitesses^ et l'inclinaison moyenne est 0,000289.
Avec les données qui se rapportent au boulet de 6 liv. dont la section du grand cercle est O*"^ 006404^ on trouve le multi-
p i âOâS
plicateur ' ^ =101,78, de là A= 101,78 X 1,000289 = 0,02941.
32* Comparaison entre les expériences avec les trois calibres.
Si l'on fait abstraction des vitesses mesurées à S0% on trouve par le tracé des résultats d'expériences avec les boulets de
1 liv. et de 3 liv. que l'accroissement de Log — =— est un peu
plus petit que quand on tient compte des vitesses à 30', mais la différence n'est que de 1 à 2 millièmes de la valeur; ce serait le contraire avec le boulet de 6 liv. On doit en conclure que la correction, en ce qui concerne l'effet des gaz de la poudre, est assez exactement établie. Si elle n'eût pas été faite, ou si elle ne l'eût été que d'une manière insuffisante, on aurait pu attribuer à cette cause les différences qu'on remarque en comparant les résultatsde Huttoo entre eux et à ceux de Metz.
On n'a pas lieu de croire non plus que ces différences tiennent à l'état plus ou moins poli de la surface des projectiles; elles
6S lutoifiTÀNCK M l'air.
doirenl tenir à l'insuffisance de rigidité dn pendule balistique. En effet, lorsque les boulets de 3 liv. et de 6 liv. frappaient près des bords latéraux du pendule, ils devaient produire un ébranlement et lui faire subir une torsion autour de la verticale; cette action peu sensible avec les boulets d'une livre le devenait avec des boulets qui pesaient trois fois et six fois davantage ; faible aux petites distances, parce que le projectile frappe très-près du centre, l'effet augmente avec les distances, parce que les déviations des projectiles augmentent aussi. Or, œt ébranlement et la torsion qu'il produit, en diminuant l'indication de Tare du recul du pendule, conduisent à une vitesse trop petite et par conséquent à une perte de vitesse trop grande et à une résistance trop forte. On explique ainsi comment avec un boulet de 3 liv. on a un coefficient plus grand qu'avec les boulets de 1 liv., en restant dans les mêmes limites de vitesse ; et, qu'enfin, si le boulet de 6 liv. comparé à celui de 3 Uy. n'a pas donné un coefficient plus fort, c'est qu'il n'a pas été tiré à d'aussi grandes distances et n'a pas présenté d'aussi grands écarts; on est conduit par là à regarder comme moins précises que les autres les expériences faites par Hutton avecles ôalibres les plus forts, et ce sont les expériences faites avec la boulet de 1 liv. qui sont les plus précises.
L'influence de la rigidité du pendule est démontrée par des expériences qui ont été faites à Paris, & la direction des paa« dres, avec un des pendules en usage dans les poudreries pour le tir des balles de fusil et suspendus par des tiges disposées dans un même plan, comme dans le pendule de Huttod, compa» rativement à un pendule beaucoup plus massif et plus rigide et suspendu avec quatre tiges dans des plans différents^ comme ceux qui ont été employés dans les expériences de Metz. D'après ces expériences , on a reconnu que les vitesses indiquées par les deux pendules étaient les mêmes lorsqu'on employait da faibles charges , mais qu'aux^ fortes charges le pendule le moins rigide donnait des vitesses sensiblement plus faibles.
Ces causes d'erreur n'existent pas dans les expériences de Metz, parce que le mode de suspension du récepteur assurait beaucoup mieux la rigidité du pendule contre las écarts du projectile, et que d'ailleurs les écarts étaient beaucoup plut
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limités par la présence d'un masque percé d'un trou cylindrique et placé entre le canon et le pendule balistique.
33« Rapport des coefficients des deux termes de la résistance»
Du résultat des expériences de Hutton (m peut tirer la valeur de r que nous avons supposée donnée et égale à 4^'^18z::z i4l3St*4f. Pour cela, des valeurs de A calculées pour chaque ex*
périence on déduit p'=A(l -^j — j en prenant pour « une valeur
moyenne ou approchée dans l'étendue du trajet observé à laquelle se rapporte A. Les réi^ultats sont renfermés dans le tableau suivant :
VALEURS
de
Elu considérant d'abord les expériences faites avec le boulet de 1 liv.^ particulièrement propres à déterminer la loi d'accroisse« ment de la résistance avec les vitesses, puisqu'elles s'étendent des plus petites vitesses aux plus grandes^ et prenant les vi* tessespour abscisses et les valeurs de p' pour ordonnées, on obtient un ensemble de points (fig. 6) qui présente toute la ré-^ gularité à laquelle on pouvait s'attendre. Il ne donne pas lieu k admettre l'existence d'un maximum comme Hutton l'avait
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cru par une fausse interprétation de résultats ; oû voit au contraire qu'une ligne droite les représente suffisamment bien. Pour déterminer l'inclinaison de cette droite^ on fait un groupe des résultats aux quatre plus faibles vitesses^ qui sont rapprochées entre elles^ et un groupe des trois plus grandes vitesses. En prenant dans chacun la moyenne des abscisses et la moyenne des ordonnées^ on a les coordonnées de chacun des deux points de la ligne, savoir: 181" et iSO*" pour les abscisses, et 0,03955 et 0,0569 pour les ordonnées, d'où l'on tire
Le premier de ces termes est égal à celui qui résulte des expériences de Metz, qui était 0,02694 et que nous avons remplacé par le nombre rond 0,0270 ; le second est un peu plus fort. Il y a égalité aux faibles vitesses, mais les résultats sont un peu plus grands aux grandes vitesses, comme on pouvait le prévoir.
Les résultats d'expériences avec les boulets de ,3 liv. et de 6 liv. comparés à ceux du boulet de 1 liv., que nous avons formulés, se présentent moins favorablement pour déterminer le rapport de l'accroissement avec les vitesses, ils sont répartis irrégulièrement au-dessus et au-dessous et dans des limites de vitesse plus restreinte.
VITESSES A DIVERSES DISTANCES
Dif tances.
Pelite charge
Vitesses.
Distances
Vitesses. | Distances.
ai:t
Vitesses.
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Robins ne donne pas le poids de la balle ; d'après son diamètre et la densité du plomb, ce poids serait d'environ 40' (*). Calculant la résistance de Tair en prenant P=i0^40- 2R =:0"019; g = 9»811, comme à Londres, et en supposant r=435«, on trouve pour Fexpérience aux petites vitesses A =0,0260.
. Il faudrait connaître Tétat de l'atmosphère durant l'expérience ; Robins ne le donne pas. En supposant l'expérience faite durant l'été, en temps chaud, on peut admettre 1,1 6S pour den-
site de l'air, ce qui donnerait A = 0,0260 f^ = 0,027,
comme on Ta déjà trouvé d'après les expériences récentes. La seconde expérience avec la grande charge aux distances de 7"62 et 55-34 donne p=0,00122, d'où A= 0,0403. La première expérience aux trois distances donne A = 0,047. Ces deux valeurs sont trop fortes ; elles indiquent par rapport au premier un accroissement trop considérable avec les vitesses. On doit remarquer d'abord que sous les pressions qui résultent de charges dépendre aussi fortes les balles en plomb se déforment (^), ce qui produit plus d'irrégularités dans les vitesses et une plus grande résistance que pour une balle qui serait restée sphérique, et par suite un coefficient A plus élevé. Mais ce n'est pas à cette seule cause qu'il faut attribuer cet accroissement de la valeur de A ; celle de l'ébranlement du pendule suspendu par une seule tige et moins rigide que celui de Hutton est plus importante.
35. Calcul des expériences de la commission des principes du tir de Metz. — Calibre de 24.
Le calcul des expériences de Metz a été repris par la troisième méthode, en commençant par les calibres de 24, à la charge de l^SOO et ayant égard à l'étendue des observations.
{*) Robins dit aîUeurs : « La résistance de Fair est 33 \ fois plus grande que le poids de la balle^ ou 2 livres 10 onces (avoir du poids). » Cela donnerait 3o«G pour le poids de ccllc-cî, et augmenterait nolal^leaient le coefficient de la résistance indiqué plus loin.
('*) Mémorial d'artiUerie, n« 7, 1852, page 114.
Ff (eif<^i( Â (fît^^r^e^ 4if (at^«6^^ çf'un ko^lf$ de ik, tiré 4 ^ o^»^i^
El) adoptc^pt provisoire^B^ent la valeur ^éjà trouvée O^OQS^j^ quV donne r=:454"7Ç, on obtient les résultats cî-aprè^ :
Distances. . . .
Vitosses moyennes.
Log .ii- «. . . .
4ft« 40« 6(^ M»
m^^n 86|»t5 8SM^ 8M"W
Les élances 18*"^ 40""^ 65» et 90"^^ prises pour abscisses, et
les valeurs ue juog (Jig. 8) pour ordonnées, donnent 4 points
qui sont presque en ligne droite ; ta re^çherche de la droite qui les représente avec le minimum d'écarts, en tenant compte de rétendue proportionnelle ou du poids des observations, revient & partager la li^ne qui joint les deux premiers point» en parties inversement proportionnelles aux nombres 8^'ei i,^ à partager celle qui joint les deux derniers en parties inversement proportionnelles aux nombres 6 et 1, et à joindre les deux points de division par une ligne droite. Cette ligne prolongée donne, po\ir les oi^données à 0" et à 100", rèspectivçmçAt 0,3380 et 0,3846, et un accroissement de 0,Q0016Q par ;¥i<^tefu En opérant surleanoo^eii d'ui^e oiaiiuère analogue^ eiitroi^ve
OjQQOlOSS;, ce qui est la même chose et prouve qu'aux échelles adoptées on obtient^ par le tracé^ une exactitude tout k fsdt suffisante avec l'avantage de bien voir l'ensemble des réau}tat$. On déduit pour la valeur de Â correspondante à la jden&Ué moyenne 1,2083.
De la valeur 0^55806 de Tordonnée à l'origine^ il résulte que la vitesse initiale V e^t donnée par la relation Log--i^= 0,33800^ d'où V = 369,2.
Avec cette, vitesse loitiale on aurait, 4'^prè^ le tracé :
Aux distances de. . . . 46" 40°* 65» 90°*
l^(^) 0,34049 0,3446a 0^4878 0,3lfâ92
m:8 |n:8 ai:a mis
Vitesses 36»,4 3!»,» a5t,T 346,6
Ewpâ des viUs3e* observais. +0,3 —0,7 +0,8 —0,6
Ces di^érçnces, comme on voit^ son assez faibles : elles tiennent aux écarts inévitables des vitesses initiales d'un coup à l'autre, et témoignent do degré d'exactitude des observations.
Dans les expériences avec le calibre de S4 aux autres charges de poudre, les vitesses ont été observées à deux distances seulement ; elles ont donné les résuRats moyens renfermés dans te tableau suivant :
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Si
kilog.
mojmin*
mojtnn*
PR0IICTILE8.
diamètre.
poids.
BoaUlt.
TITBMKS
obtenrées à
mu
De 462 è 298
Log
Aeeroisse-
nienl
de
pour 4*
Obus
7,400 De 575 à 530
0,25tZi(*)
Les expériences sur le calibre de 24 donnent en moyenne , d'après Iq tir à boulet ^=0,0001600^ d'où^ avec les données relatives au projectile moyen dont la section est 0°^ 01723^
^.809.oi?m 0.434^ îiî?g 0,0001600=0,02705, valeur
qui diffère peu de celle qui résulte du tir à 1^600.
Les expériences faites avec les obus de IS""* ont donné ^ = 0,0002908; et comme la section du grand cercle est O-^^ITSS, on a
La moyenne des résultats des expériences faites avec les
(*) Compris un coup qui a donné 540^70 à 65". Cette expérience
à (>5<B a été rapportée à la distance de 40" en attribuant à Log -^^
lu moitié de rexcès sur la valeur moyenne à 15<* et en lui donnant une importance de deux coups, ce qui est exact puisque le logarithme croît proportion nullement aux distance«i.
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boulets de 24 entre les vitesses 298»» et 46:^m:% en tenant * compte de retendue respective des observations, 6 pour la charge de 1^60 et 16 pour les autres charges, est A=0,02713, qui ne diffère pas sensiblement de la valeur déjà trouvée.
Expériences avec U calibre de
Les expériences avec le calibre de 12 sont calculées dans le tableau ci-après, où Ton a réuni les résultats du tir à diverses charges aux distances communes de IS"* et de 65".
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Tableau des vitesses du baulet de 12 à diverses distances du canon.
1 1828 i;iT46
nOJBCTILB.
Poidi.
MojcniiM»
SS
40BètrM.
65iDètrei.
90 meut*.
AÉÉ^UAdtfhi
YITESSES OBSERVÉES.
15 mitrM.
Pi
65 métras.
Log à
15 mètres.
ip
De 457 h 285
mmmmemmm
65 mètres.
De chacune dêë expérience^ ou série d'expériences^ on déduit la valeur de A rapportée à la densité normale de Tair 1,2083, savoir :
1« De l'expérience à là charge dé 0^750 aux distanôes de 15* à 90"» on déduit paf un tracé ^ = 0,00021 3 et enÈuitë A = 0,02883;
â"" De rexpérienoe à la dliarge de 3^ à de6 dislances de 1&^ à Î15*" on déduit p = 0,00Ôl91 et A = 0,026^1 ;
Z^ De Tensemble des expériences aux charges de 0^500, 1^000^ 1^260 et i^SOO, aux distances communes de 15^ et 6S"> on déduit, sans IWtlé, p i= 0,0001850 et A ==0,02489*
Ces iroîs résultats entre les vitesses de 330" à 488", avec un poids proportionnel à l'étendue des ôbsei^vàtiôns, donbent pour moyetttié A:»0^0260S ) la moyenne arithméUq|tië entre ces mêmes résultats par dulte de la ttôindte importahde des plus faibles serait A ±:â 0^0966; eës quatilltéi né sbntqd'un peu IhiS^rietttes à éelies (Jtl'bn a tfoiitéeil pour le danoh de 24.
Dans les expériences où la vitesse était plus gWkhde (|ué SOO*" on a obtenu, savoir : 1** à la charge de 5^ à boulet, aux distances dé 15"^, 40", 66"^ et 90^, au hiôyen d^un tracé, ^ = 0,0001765 et A=0,02403; 2^ dans une expérience à la même fcharge àti* distancés dé 18* et 90°*, p±±0,OOOldW et Aiss 0,0298 } '3* dans le tir â dbtisj h la charge de S^ âui dîstancésdè l8«,40«»et OS», p itis 0,0002t0 et A±=0,0244ï;la moyenne de cèë tédditatsi est A ^0,02475.
Oette valent^ est au^desslous de celle ^ui résulte dé^ vitesses inférieures a 900", dlé était au contraire au-dessus f^air le calibre de 24 et de plus elles s'écartent Respectivement autant l'une que l'autre du résultat moyen dë^ etpérieUcèS aux Vitesses inférieures : de là on peut déjà conclure que la valeur de A est sensiblement la même pour les très-grandes vitesses que pour les vitesses ordinaires des boulets.
TRAJET
De ces résultats à Taide d'un tracé, vérifié par les calculs numériques, on tire ^=0,000271 et A =: 0,03189. Ce résultat est notablement supérieur à ceux du calibre de 34, tandis que celui de 12 donne un résultat très-peu inférieur. Ces différences empêchent de croire à une variation appréciable de A avec le calibre.
38. Ensemble des expériences avec les calibres de 24, de 12 et de S.
D'après les résultats qui précédent , on doit admettre que A est indépendant de l'étendue des surfaces, et, par conséquent, on pourra faire concourir ensemble tous les résultats obtenus uvec chacun de ces trois calibres, en donnant à chacun un poids proportionnel au produit de l'étendue du trajet observé par la surface du projectile, lequel représente réellement la réistance mesurée ; on obtient ainsi les résultats contenus dans le tableau ci-après, pour les vitesses ordinaires qui ne dépassent pas 500" par seconde :
SURFACE
do projectile.
VALEURS DE A
Moyennes. . .
ni:i m:i
(pmioot)
L'ensemble de ces expériences donne la valeur de Â = 0,02706. Si Ton prend la valeur de A sur l'ensemble des expériences à des vitesses de 298'* à ÔSS"*, on a les résultats compris dans le tableau ci-après et leur moyenne, en tenant compte de rétendue do trajet observé et de la surface du projectile.
CALIBRES
VITESSES
SURFACE
du projectile.
VALEURS DE A
Moyennes. . •
De 462^298 4881330 474 à 422 575 i 530 653 à 544
Ce résultat A=:0,0268S ne diffère du précédent que d'une quantité négligeable et qui est dans les limites de l'incertitude que peuvent encore laisser les expériences ^ et il prouve que l'expression de la résistance de l'air déterminée pour les vitesses habituelles des boulets peut être étendue sans erreur aux plus grandes vitesses qu'on obtient avec les bouches à feo ; c'est là un résultat très-important.
On ne doit pas s^étonner d'ailleurs de voir de petites différences entre les résultats de deux séries d'expériences ; de trèspetites différences dans les vitesses moyennes observées à une
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OU plusieurs distances influent notablement sur la valeur de A que Ton en déduit^ mais^ par contre aussi^ une petite différence dans la valeur adoptée pour le coefficient A n'en pourra apportet qu'une très-^faibte dans le calcul des vitesses d'un projectile dans l'étendue très-limitée dés obsertàtionÉ^ : ainsi, en peili avoitr Ube idée de la faible importance du peu d'incertitude qiil peut encore rester sur le coefficient A, en observant qu'une oià deux unités sur le troisième chifl're significatif ne correaponi qu'à une différence de densité de l'air représentée par celle de 3 à S millimètres sur la hauteur du baromètre à mercure, quantité qu'on peut négliger dans des applktttiond Mme li'ès* précises.
Expériences avec Vobus d$ O'^âS
Les expériences avec les obus de iST" ont donfié ailE ehàfgés de 2*" et de 3*^500 les résultats ci-après :
CALIBRES
01ni«
]k)ID3
de
laèfaarge
ptfudre.
déîf* I 3,500
Meyenies.
Ém
DENSITE
de l'tir:
Poids.
mètre.
31TE8SE îstàiiees de
min»
Ltff.
yàJi
iM
De l'ensemble de ces expériences on déduit ^=0^000140, t=±0««0S*7Ô6 et A=±d,0i9S, Cehbifabfëptovîentd^exp^nénces peu nombreuses, et ôû a lieti de craifrdré (|ue lé pfDjecttlë/qili pesait près de 4 tùii ttiit&ilt que le boutèt de 12, n'ait produit sur le pendule et sur le sable dont il était ctiargé des ébràiite^ ments ou dès torsions qui ont troublé les résultats : il est donc permis de les négliger.
40. RÉthérchts dei d«uSt idèfftckriti ittpfés M èitptHmièi de
Ayant obtenu pôUr chacune des expériencea 9\ix diversêl»
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charges employées la valeur de A , dans une hypothèse faite sur la valeur de r, on peut remonter aui valeurs de ^' en mul^-
tipliant A par l-] — , et en prenant v entre les limites des vitesses de chaque expérience. Il suffit que- v soit rapproché de la vitesse moyenne, parce que la valeur de r est elle-même à très-peu près la véritable. On a choisi les vitesses moyennes résultant de la première méthode. Les résultats, en ce qui concerne les expériences avec les boulets de 24 et de 12 seulement, sont renfermés dans le tableau ci-après et rangés suivant la grandeur des vitesses.
Tableau des valeurs de p', déduites des expériences^ sur les
calibres de 12 et de 24.
ÉTENDUS
CALIBRES
des
VITESSE^
VALEURS DE Â
VALEURS DE/9^
observations
mfio
o.oë^
OM
Ces résultats comparés h œux qu'on a obtenus par la première méthode^ pour les mêmes Vitesses , laissent entrevoir dans les résultats particuliers quelques différences provenant de ce qu'ils sotit pris sur les expériences aveo une même charge et non en particulier sur les expèrienoes faites dans le même jour^ mais Tensemble des résultats donne sensiblement les mêmes tuoyennes. Ces résultats iont graphiquement représentés (fig. 8). Si on les divise en trois groupes de cinq ré^altats^ oomme on Tu (ail pr6e6demiiient| et si Ton
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cherche le résultat moyen de chacun d'eui^ ce qui revient à prendre le centre de gravité de chaque groupe de cinq points matériels ayant des poids proportionnels à l'étendue des observations, on a :
in:8 m:8 m.-s
VitesMs moyennes. 336,9 428,8 535»2
Valeurs de p'. • . 0,04742 0,05500 0,05749
Les résultats moyens des deux premiers groupes^ qui comprennent les vitesses les plus habituelles» ne diffèrent pas sensiblement de ce qu'on a obtenu par la première métbode^ mais le
premier comparé au second indique un accroissement - de p'
sensiblement plus rapide. Le premier, comparé au troisième, donnerait au contraire une valeur un peu plus petite. On peut conclure de là que, si ce rapport n'est pas très-nettement ac« cusé» il ne peut cependant pas s'éloigner sensiblement du rapport déjà trouvé.
Formule de la résistance de Vair
Les expériences de Metz au pendule balistique sur les calibres de 24, de 12 et de 8, ayant des diamètres de 16^, 12~, 10*", ont conduit (art. 20)à Texpression de la résistance de Tair, p'=: 0,02694 (1 + 0,0023 v). Les résultats des expériences de Hutton sur les boulets de 1 liv. , de 6*" de diamètre, sont représentés parla formule p' =0,02693 (1 +0,002S87 t) ; et les résultats de Robins sur des balles de fusil de moins de 2°" de diamètre aux petites vitesses sont représentés par la même expression que celles de Metz.
Ces deux formules, déterminées d'une manière indépendante, donnent, aux petites vitesses, pour lesquelles le second terme est négligeable , des valeurs égales entre elles. On doit donc admettre cette valeur, qui, réduite à trois chiffres significatifs, est 0,0270, et qui s'applique ainsi à tous les calibres, depuis moins de 2^ jusqu'à 16"^, et peut s'étendre au delà et à tous les calibres en usage.
Cependant les expériences de Hutton sur les boulets de
3 liv. et de 6 liv. paraîtraient conduire à des valeurs plus
randes, de même que les expériences de Robins sur des balles
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de fusils aux grandes vitesses. Mais il y a dans les appareils de Hutton et de Robins une cause d'erreur qui a été signalée plus haut et qui n'a d'influence appréciable que sur le second terme de la formule. Afin de la reconnaître^ adoptons 0^027 pour le premier terme et déterminons le second de manière à donner la même résistance à la moyenne des vitesses dans les
expériences : on trouve alors que le rapport des deux termes - ,
qui^ pour les expériences de Metz^ dans des limites étendues des vitesses^ reste 0^00230, devrait :
lo pour les expériences de Hutton sur les boulets de 1 liv.^ à des vitesses moyennes de 400"^ être déterminé par la condition 0,02693 (1+0,002687. 400)=0,0270 (1 +i 400), et par conséquent être égal à 0,00257 5
2"* Pour les expériences sur le boulet de 3 liv. à une vitesse moyenne de 430"*, et étendues jusqu'à la distance de 130», être égal à 0^00274 ;
3* Sur des boulets de 6 liv. à des vitesses moyennes de 450», jusqu'à des distances de 94», être égal à 0,00272 ;
4"* Enfin, que pour les expériences de Robins avec des balles
de 0*019 à des vitesses de 465"*, le rapport — serait 0,00481.
Dans cet ensemble dé résultats, on remarque que le pendule de Robins, formé d'un plateau en bois, suspendu par une seule tige, le moins rigide de tous, et le plus susceptible de torsion et d'ébranlements, donne les résultats les plus grands ; que le pendule de Hutton, mieux établi, mais suspendu seulement par deux tiges, donne des résultats plus forts avec les boulets de 3 liv. et de 6 liv. qu'avec ceux de 1 liv., et que ceuxci sont plus forts aussi que ceux des expériences de Mets, avec un pendule très-massif, suspendu par quatre tiges et fort ri* gide. On doit conclure de là que les divergences observées proviennent de l'imperfection des appareils, et que les résultats les plus faibles, avec les appareils les plus récents et les plus perfectionnés et qui sont d'ailleurs les plus nombreux et obtenus avec les projectiles en usage, doivent être regardés comme les plus exacts.
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Oo d vu plu9 )tattt| ea Qffeti quei sur ua pendule trop peu rigide^ l6« projectilei qui w frapptpt p^g eu centre p roduisaut up ébranlemeot et des torsione dont op ne tieot pes compte daue le celculy et que 1« portioa de bm^ vive du projectile employée à les produire p*était pes accusée pfur le recul du pendule^ et qu'on arrivait^ par le calcul^ ^ uue vitesse trop fsible* MM<^ lea déviations étant plus considérat)les aux grandes distances^ on en conclut une diminution de vitesse trop rapide et une résistance trop grande. Or^ oet effet est nul ou négligeable aux faibles vitesses^ et il devient sensible aux grandes vitesses ; il conduit par oonaéquant à un trop rapide accroissement de le réaistance aveo lea vitesses; eo voit aipai poupquoi^ dena lea expériaoces avec le boulet de i Uv. suf le pendule de HuttoQ;i le rapport
- est 0,00287 au lieu de 0^00^, que donnent le? e:|^péneu-
cea de Mois aveo un pendule plua rigide*
L'ébranlement d'un même pendule augmente aussi avec le
poidf du pr^eetilei ce q^i a en e^et conduit à uu v^fori -
plus grand avec le bonlet de 3 lir. et de 6 liv. qu^aveo celui de 1 liv.; et^ si le boulet de 6 liv* n'a pas donué un rapport plus grand que celui de ^ Uv.^ q'est que pour éviter les déviations et des ébranlements trop forts, Hutton s'est, pour le boulet de 6 liv., borné à des distances plus petites.
I^'influence des ébranlemeuta eveq les projectiles animés de
grandes vitesses et par smia l'aooroisaeflMnt de - a été
surtout considérable avec le pendule de Robins, le premier
^tf^U d^ tQus> et le n^oins rigide { il a conduit pour le Utr à
grande ^rtlesse à la valwr de -* la plue exagérée.
Q'aj^rés ces çonsidiSrations, les ei^périences tes plus récentes^ faites & Met^ avec les instruments les plus perfectionnés et les projectiles en usage, doivent être regardées comme tes plus exacteS)^ et l'on doit adopter la formule qu^elles donnent :
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et pour l'expressioD de la résistaDce de l'air d'une densité moyenne 1,2083^ la formule
p — 0,027 icR« «• (1 + 0,0023 v),
dans laquelle v est la vitesse^ R le rayon du projectile sphérique^ p la résistance de l'air^ le mètre^ la seconde et le kilogramme étant pris pour unités.
Déterminée pour ces calibres de 2*^" à 15*", elle peut être étendue aux autres projectiles ; elle peut Tèlre aussi aux bombes, dont les diamètres atteignent 32% avec d'autant plus de confiance que leurs vitesses étant généralement peu considérables et leurs masses toujours grandes, la résistance de l'air a, relativement, moins d'importance.
Cette formule appliquée au tir des balles de fusil de petit calibre et aux boulets de fort calibre de forme sphérique représente les trajectoires observées avec une très-grande exactitude, et elle reproduit en même temps les vitesses initiales mesurées au pendule balistique. Elle peut donc être appliquée avec confiance au tir de tous les projectiles sphériques en usage.
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