This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of
to make the world’s books discoverable online.

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was nevel
to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domair
are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that’s often difficult to discover.

Marks, notations and other marginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book’s long journey fro
publisher to a library and finally to you.

Usage guidelines

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belon
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have take
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying.

We also ask that you:

+ Make non-commercial use of the fild&e designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these fil
personal, non-commercial purposes.

+ Refrain from automated queryirigo not send automated queries of any sort to Google’s system: If you are conducting research on m:
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encc
use of public domain materials for these purposes and may be able to help.

+ Maintain attributionThe Google “watermark” you see on each file is essential for informing people about this project and helping ther
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it.

+ Keep it legalWhatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume |
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can’t offer guidance on whether any specific
any specific book is allowed. Please do not assume that a book’s appearance in Google Book Search means it can be used in al
anywhere in the world. Copyright infringement liability can be quite severe.

About Google Book Search

Google’s mission is to organize the world’s information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps
discover the world’s books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on
athttp://books.google.com/ |



http://books.google.com/books?id=6WcSAAAAIAAJ&ie=ISO-8859-1

A propos de ce livre

Ceci est une copie numérique d’'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d’une bibliothéque avant d’étre nun
précaution par Google dans le cadre d'un projet visant a permettre aux internautes de découvrir I'ensemble du patrimoine littéraire mc
ligne.

Ce livre étant relativement ancien, il n’est plus protégé par la loi sur les droits d’auteur et appartient a présent au domaine public. Lex|
“appartenir au domaine public” signifie que le livre en question n’a jamais été soumis aux droits d’auteur ou que ses droits légaux sont
expiration. Les conditions requises pour qu’un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d’'un pays a l'autre. Les livres libres de d
autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance hum:
trop souvent difficilement accessibles au public.

Les notes de bas de page et autres annotations en marge du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme
du long chemin parcouru par I'ouvrage depuis la maison d’édition en passant par la bibliothéque pour finalement se retrouver entre vos

Consignes d'utilisation

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothéques a la numérisation des ouvrages appartenant au domaine public et de
ainsi accessibles a tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce

Il s’agit toutefois d’un projet colteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avor
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en ins
contraintes techniques relatives aux requétes automatisées.

Nous vous demandons également de:

+ Ne pas utiliser les fichiers a des fins commercidesis avons concu le programme Google Recherche de Livres a I'usage des particu
Nous vous demandons donc d’utiliser uniquement ces fichiers a des fins personnelles. lls ne sauraient en effet étre employés
quelconque but commercial.

+ Ne pas procéder a des requétes automatidBesvoyez aucune requéte automatisée quelle qu’elle soit au systéme Google. Si vous effe
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractéres ou tout autre domaine nécessitant
d'importantes quantités de texte, n’hésitez pas a nous contacter. Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux I'utili
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous étre utile.

+ Ne pas supprimer l'attributioh.e filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre
et leur permettre d'accéder a davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le sup
aucun cas.

+ Rester dans la légalitQuelle que soit I'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabili
veiller a respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n’en déduisez pas pour autant qu'il en va de mé
les autres pays. La durée Iégale des droits d’auteur d’un livre varie d'un pays a l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de r
les ouvrages dont I'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne I'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d’afficher un livre sur
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut étre utilisé de quelque facon que ce soit dans le monde entier. La condamnation a laqt
Vous exposeriez en cas de violation des droits d’auteur peut étre sévére.

A propos du service Google Recherche de Livres

En favorisant la recherche et I'accés a un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Goog
contribuer a promouvoir la diversité culturelle grace a Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livre
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs a élargir leur public. Vous pouvez
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage a I'glditps#Books.google.com |



http://books.google.com/books?id=6WcSAAAAIAAJ&ie=ISO-8859-1













BALISTIQUE EXTERIEURE



NANCY. - IMPRIMERIE BERGER-LEVRAULT ET C'



BALISTIQUE EXTERIEURE

PAR

F. SIACCI

LISUTENANT - COLONEL DE L'ARTILLERIS ITALIENNS,
PROFESSEUR DE BALISTIQUS A L'ECOLE D'APPLICATION DE L'ARTILLERIE KT DU GENIE,
PROPESSEUR ORDINAIRE DE MECANIQUE SUPERISURK A L'UNIVERSITE ROYALS DS TURIN,

DEPUTE AU PABLEMENT.

TRADUCTION ANNOTERE

Par P. LAURENT

INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES

INGENIBUR A LA SOCIETE DES FORGES BT CHANTIERS DE LA MEDITKRRANKE

SUIVIE D'UNE
NOTE SUR LES PROJECTILES DISCOIDES

Par F. CHAPEL, chel d’escadron au 41° régiment d'artillerie.

.

BERGER-LEVRAULT ET G, EDITEURS

PARIS NANCY

3, RUE DES BEAUX-ARTS 18, RUE DES GLACIS

1892






PREFACE DE L’AUTEUR™

Ce livre n’est pas une simple traduction de I'édition ita-
lienne de 1888. Outre les notes dont MM. le commandant
Chapel et I'ingénieur Laurent ont bien voulu I'enrichir, j'y
ai fait moi-méme plusieurs additions. Je signalerai seulement
la note VIII, qui indique la maniére de développer suivant les
puissances inverses du coefficient balistique, 1a fonction § que
notre méthode a introduite dans les formules de tir.

Dans la pratique, on peut faire B — 1, sauf & le rectifier par
le tir dans le cas des grands angles. Mais au point de vue
théorique, la solution compléte du probléme balistique exige
la détermination de cette fonction B, détermination qui doit
pouvoir s’adapter, précisément comme notre Table balistique,
& toute forme de résistance, & propos de laquelle cela seule-
ment nous est bien assuré jusqu’ici, qu’elle ne suit ni la loi
quadratique, ni la loi cubique, ni aucune autre loi semblable.

La série que nous développons dans la Note VIII satisfait &
cette condition. Nous en avons calculé le premier terme, et
nous avons dressé une table qui en donne les valeurs numé-
riques pour tous les cas pratiques. Si la Table balistique est le
premier pas vers la solution générale du probléme balistique,
la nouvelle table est le second pas. Une troisicme table don-

(1) Ecrite spécialement pour 1'édition francaise.
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nant le coefficient du deuxi¢me terme de la série sera le troi-
sitme pas, et ainsi de suite. Dans cette succession de termes
et de tables, il nous semble voir la solution compléte, théo-
rique et pratique en méme temps, du probléme dans sa plus
grande généralité.

Mais cette série est-elle convergente ? ou du moins I'est-elle
& la fagon de la série de Stirling? Il est difficile de répondre
& la question par une démonstration analytique. Nous pou-
vons néanmoins affirmer que dans tous les cas particuliers o,
le probléme étant soluble par les quadratures, nous avons pu
effectuer des vérifications, ces vérifications ont toujours et par-
faitement réussi.

Turin, 1891.
F. Siaccr.



NOTE DU TRADUCTEUR

Dans la traduction que nous présentons, nous nous sommes
attaché a suivre le texte italien et i le serrer de pras le plus pos-
sible. Le lecteur ne sera donc pas étonné de trouver quelques
néologismes qu’il ne rencontrerait certainement pas dans un ou-
vrage francais. Nous avons tenu a traduire textuellement quelques
expressions italiennes qui n’ont pas leur équivalent dans notre
langue. Il sera du reste facile de se rendre compte de la valeur et
de la signification de ces expressions par le développement du
texte. C’est ainsi que nous avons introduit le mot Retardation, trés
peu usité en francais, mais que 1’on trouve cependant dans Bailly
et Laplace. Il en est de méme des expressions Errore battuto et
Aggiustamento del tiro, qui n’ont pas leur équivalent en francais et
que nous avons traduites par Erreur battue et Ajuélement du tir.
Peut-8tre pensera-t-on que nous aurions dii employer des péri-
phrases pour rendre le sens du texte italien, nous n’avons pas cru
pouvoir le faire, afin de laisser toute sa valeur & I’expression
italienne. Aux différents exemples pris par l'auteur dans I’artil-
lerie en service en Italie, nous en avons ajouté d’autres choisis
dans l'urtillerie francaise. Au sujet des projectiles lenticulaires, le
commandant Chapel a bien voulu nous préter son concours, en
rédigeant une note sur les propriétés rétrogrades des projectiles
discoides; nous lui en témoignons ici toute notre reconnaissance.

Paris, 1892.
aris, 1892 P. L.






PREFAGE

DE LA SECONDE EDITION ITALIENNE

La Balistique que nous publions aujourd’hui, bien que portant
le titre de deuxiéme édition, différe complétement du cours publié
de 1870 a 1885. Dans ces derniéres années, la balistique a fait de
nombreux progrés, et pour la mettre a la hauteur de ceux-ci, il a
fallu nécessairement augmenter l’ancienne édition.

Le nouveaun volume, en dehors des notes qui occupent le der-
nier tiers du livre, ne contient comme théorie que ce qu’il est
suffisant de connailre au point de vue des applications pratiques,
et répond au programme des cours que nous avons faits a I'Ecole
d’application durant ces deux derniéres années. Ce programme
est le résultat de la sélection faite entre vingt autres qui 1’ont pré-
cédé, tour a tour augmentés ou réduits, suivant les progrés de Ia
science, les expériences du polygone et la pratique des cours. En
traitant d’une science née avec Tartaglia et Galilée, perfectionnée
par Newton, Euler, Bernouilli, d’Alembert, Legendre, Poisson,
et tant d’autres balisticiens moins célébres, 1’ouvrage ne pouvail
dtre complétement original. On ne pourrait cependant le consi-
dérer comme une simple compilation. Appartiennent a I'auteur les
méthodes désormais universellement adoptées pour résoudre les
problémes de tir (p. 68), les Notes et autres particularités de peu
d’importance.

Les Notes placées & la fin du volume s’adressent & ceux qui
g'intéressent aux progrés de la science et qui voudraient y con-
tribuer. 1l edt peut-étre été utile de douner dans cet ouvrage un
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résumé des travaux de Saint-Robert, de Mayevski et de Magnus
de Sparre sur les particularités du mouvement des projectiles
oblongs, mais le volume étant déja considérable, il nous a paru
préférable de renvoyer le lecteur aux sources (note VII).

Notre intention d’ailleurs n’est pas de présenter un traité de
science pure, mais un ouvrage d’utilité immédiate. Il y a peu
d’années que la balistique était encore considérée par les artil-
leurs et non sans raison comme une science de luxe, réservée aux
théoriciens (p. 183). Nous nous sommes efforcé de la rendre
pratique, propre a résoudre les questions de tir rapidement, faci-
lement, avec la plus grande exactitude possible, avec économie
de temps et d’argent. Le lecteur sera juge si nous avons atteint
notre but.

Nous exprimons, ici, notre gratitude au capitaine Carlo Parodi,
notre collégue a I’Ecole d’application, qui a bien voulu revoir nos
épreuves et nous aider de ses utiles conseils.

Turin, 1888.
F. Siaccr.
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BALISTIQUE EXTERIEURE

INTRODUCTION

La Balistique est.]la science du mouvement des projectiles. Ap-
pliquée aux projectiles de l’artillerie, elle se divise en balistique
intérieure et en balistique extérieure, suivant que l’'on considére
le mouvement dans I’Ame ou en dehors de 1’dme de la bouche a
feu. )

Notre objectif est la balistique extérieure.

§ 1.

Définitions.

Ligne de tir. — La ligne de tir est le prolongement de 1'axe de la
piéce préte a faire feu.

Plan de tir. — Le plan de tir est le plan vertical passant par la
ligne ‘de tir.

Angle de tir. — L’angle de tir est ’angle fait par la ligne de tir
et I’horizon.

Horizon de la piéce. — C’esl le plan horizontal qui passe par le
centre de la bouche de la pi&ce.

Trajectoire. — La trajectoire est la courbe parcourue par le
centre de gravité du projectile. L’origine de la trajectoire est le
centre de la bouche de la piéce au moment de la sortie du pro-
jectile.

Ligne de projection. — La ligne de projection est la tangente a
I’origine de la trajectoire ; elle ne coincide pas avec la ligne de tir,
car, au moment ou le projectile sort du canon, celui-ci, a cause

BALISTIQUE. 1



2 BALISTIQUE.

du recul, occupe une position différente de celle qu’il avait au mo-
ment de la mise de feu ().

Angle de projection : . — L’angle de projection est 1'angle que
fait la ligne de projection avec I’horizon, compté de bas en haut.
I1 est plus grand que l'angle de tir d’une cerlaine quantité, que
I’on appelle I'angle de relévement.

11 est en général nécessaire de tenir compte de l’angle de rele-
vement; mais on peut admettre que le plan vertical passant par
la ligne de projection coincide avec le plan de tir, et que le plan
horizontal passant par l'origine de la trajectoire coincide avec
I’horizon de la piece.

Point de chute. — Le point de chute est le point ou la trajectoire
rencontre 1’horizon de la piéce; il ne faut pas le confondre avec le
point ou le projectile rencontre le sol.

“Portée : X. — C’est la distance du point de chute a 'origine.

Hauteur de tir : Y. — La hauteur de tir représente l’ordonnée
du point le plus haut de la trajectoire au-dessus de I’horizon de la
piéce; ce point s’appelle le sommel; l'arc de trajectoirg compris
enlre l'origine et le sommet est la branche ascendante; a partir de
ce point c’est la branche descendante.

Inclinaison : 6. — L’inclinaison est 1'angle que la direction de
la vitesse en chaque point de la trajectoire fait avec I’horizon. L’in-
clinaison a l'origine coincide avec l'angle de projection, elle di-
minue le long de la branche ascendante, devient nulle au sommet,
et négative sur toute la branche descendante.

Angle de chute : 0. — L’angle de chute est la valeur numérique
de l'inclinaison au point de chute.

Point d’arrivée. — Le point d’arrivée est le point frappé par le
projectile, ou, plus généralement, le point par lequel on cherche a
le faire passer, point qu’il ne faut pas confondre avec le po'u'n de
chute.

Ligne de site. — La ligne qui joint le point d’arrivée a la bouche
de la piéce.

Angle de site : e. — Angle de la ligne de site avec 1’horizon,
compté de bas en haut.

(1) Dans certains canons Krupp, lo recul étant nul, la ligane de projection coincide
avec la ligne de tir. (Note du traducteur.)
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Angle de départ et angle d’arrivée. — Les angles que laligne de pro-
jection et la tangente au point d’arrivée font avec la ligne de site.

Dérivation. — Distance dont le projectile, par V'effet de la rota-
tion, s'écarte du plan de tir. '

Vitesse initiale : V. — Vitesse du projectile & 1’origine de la tra-
jectoire.

Durée du trajet : T. — Temps employé par le projectile pous
arriver de l'origine an point de chute.

§ 2.

Forces qui agissent sur le projectile.

Le projectile sorti de la piece est soumis & deux espéces de
forces, la gravité et la résistance du milieu.

La gravité peut étre considérée comme une force constante, non
seulement comme intensité, mais aussi comme direction, et cela a
. cause des hauteurs de tir et des portées, toujours faibles par rap-
port au rayon lerrestre.

La résistance du milieu est la résultante de toutes les forces que
le projectile est obligé de vaincre dans son parcours. Ces forces
s'exercent sur chaque point de sa surface et donnent lieu, en
général, 4 une résultante et 2 un couple. Si le projeclile est
sphérique, ou si, de forme oblongue, il se meut dans la direction
de son axe, en tournant autour de ce dernier, les actions exercées
par le milieu se réduisent & une force unique, dirigée en sens in-
verse,du mouvement de translation. Dans ce cas, la résistanco est
appelée résistance directe.

Dans cet ouvrage, nous nous attacherons principalement a
établir des formules pratiques; c’est pour cette raison que nous
supposerons toujours la résistance directe, c’est-a-dire en sens in-
verse du mouvement, et pour un méme projectile, ne dépendant
que de la vitesse de translation. Cette hypothése n’est pas rigou-
reusement vraie, mais elle se rapproche d’autant plus de la vérité
que ’angle formé par l’axe de rotation et par l'axe de figure est
plus petit, et que 'angle de ce dernier axe avec la tangente a la
trajegtoire est plus faible. En réalité, 1'existence de ces deux
angles est de peu d’importance, car le premier et le second ont
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toujours des valeurs trés faibles dans la plupart des cas de la pra-
tique. Nous ferons remarquer, toutefois, que la dérivation est due
a la non-coincidence de I'axe de figure avec la tangente, aussi y
consacrerons-nous un chapitre spécial.

§ 3.

Résistance directe.

La résistance directe est d’autant plus considérable que la masse
de fluide a traverser est plus grande, c’est-a-dire que la densité de
I'air, la section du projectile, la vitesse sonl plus grandes.

Ce qui influe sur le tir, est la retardation.

On I’obtient en divisant la résistance par la masse du projectile.
Soit :

a le diameétre du projectile en métres,

p le poids du projeclile en kilogr.,

d la densité de l'air (§ 4).

On admet que la retardation pour deux projectiles semblables,
‘ 2
animés d’une méme vitesse, est proportionnelle S?a oua ¢ en
P

désignant par C la quantité 1000 Nous appellero.ns cette quan-

tité Yo coefficient balistique.

Si deux projectiles ont la:méme vitesse, le méme diamétre et le
méme poids, mais sont de forme différente, les retardations res-
peclives ne sont pas égales, mais sont entre elles dans le rapport de
deux nombres i et i’, qui dépendent des formes des projectiles.
On admet également que i et i’ ne sont pas fonctions de la vitesse.

En représentant par f(v) la retardation, on peut donc poser

fH=FF @),

et dans cette formule, F (v) désignera une fonction de la vitesse,
indépendante de la forme, des dimensions et du poids du projec-
tile, ainsi que de la densité de l'air; par conséquent, une fois que
Pon connait la valeur de F (v) pour un projectile (pour lequel on
peut admettre i = 1), il suffit, pour un autre projectile, de déter-
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miner la valeur de i. Nous appellerons ¢ le coefficient de forme. On
le détermine au moyen d’expériences spéciales, dont nous indique-
rous la marche plus loin. A défaut de sa véritable valeur, on peut
prendre ¢ — 1. La fonction F (v) est appelée fonction résistante.
Presque toutes les artilleries d’Europe ont exécuté de nombreuses
expériences ayant pour objet la déterminalion de la fonction F (v)
ou plutdt de la retardation f (v), mais en employant des projectiles -
différents. 11 en est résulté une grande variété dans les résultats
oblenus, variété due, non seulement a la diversité des projectiles,
mais encore aux erreurs inévitables dans 1’exécution des expérien-
ces. Néanmoins, en construisant pour chaque espéce de projectile
une courbe ayant pour abscisses les vitesses v, et pour ordonnées les

K)

valeurs expérimentales de K = — %, et en prenant en méme temps

pour ¢ une valeur propre a chaque prmectile, valeur toujours assez
voisine de l'unité, les courbes obtenues’ différent peu entre elles,
et 'on peut leur substituer une courbe moyenne, qui s’applique
alors a toute espéce de projectile. '

Pour tracer cette courbe moyenne (fig. 1), nous noussomines hasés
sur 'ensemble de toutes les expériences qui ont été faites, et 1a ou
nous avons rencontré des anomalies, nous n’avons accepté que les
valeurs qui paraissaient le mieux correspondre aux résultats de tir.

La loi numérique de la courbe est donnée dans la table IV, mais
la loi analytique parait encore bien complexe (*). Si 'on veut
exprimer F (v) au moyen d’expressions mondmes, il est nécessaire
de diviser la courbe en plusieurs portions : en ¢cinq au moins.

La premibére portion, de v = 0 & v — 240™, peut é&tre remplacée

par une droite paralléle a 'axe des v, et 1'on trouve

(a) K =0,0°108.

(!) Pour tracer une courbe do la forme représentéo par la figure 1, on peut om-
ployer l'équation suivante :
-__Cf(v)_F(v

) K=5"t = 3 —a+iarcigy @),

Le lieutenant Berardinelli (décédd en 1886) a trouvé pour a et 3 les valeurs sui-

vanles: .
a = 0,000223, 3 = 0,0000129,
=10,02708 (w* — 111) + 1,0153 wl— 10,56 =
@ (v) =10,02708 (W* —1 , - yw=

La table IV est le développemont de cette formule.
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La seconde, de v = 240 a4 v = 282™, est une droite inclinée sur
P’axe des v, et I'on peut représenter son équation par la formule :

) ' K =0,0°449 v.

La troisiéme, de v = 282" a v = 343", est caractérisée par une
courbe rapidement ascendante :

() : K =0,0"2v*.

La quatriéme, de 343 m 4 420 m, peut é&tre assimilée a une ligne
droite oblique représentée par la formule

@) K =0,0°808 v.

Enfin la cinquiéme portion, & partir de 420 m et au dela, est re-
présentée par une droite horizontale

(¢) K = 0,033933.

Dans I'ensemble de la courbe, les parties les plus remarquables
sont la premiére et la derniére, elles indiquent que pour les petites
vitesses aussi bien que les grandes, la résistance est quadratique.
Toutefois la résistance quadratique ne peut étre appliquée que
dans le tir & petite vitesse, c’est-a-dire dans le tit en bombe et
quelquefois dans le tir plongeant; dans le tir de plein fduet,
Ia résistance n’est quadratique que dans une portion tres courte
de la trajectoire, car la vitesse tombe trés rapidement au-dessous
de 420 m.

in adoptant les diverses expressions de K mentionnées plus
haut, les coefficients de forme de nos projectiles tirés dans les bou-
ches i feu se chargeant par la culasse, sont en-dessus ou en-dessous
de 'unité, mais en different peu.

Nous en donnons les valeurs dans le tableau suivant. Nous fe-
rons cependant remarquer qu’ils n’ont pas été déterminés par des
expériences directes : ils ont été établis de facon a faire concorder
les tables de tir expérimentales avec celles qui ont été basées sur
une retardation représentée par la formule

I =G F ()= &)

K éiant donné par les formules (a) ..... (e)-
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Pour certaines applications, il est utile d’avoir une formule
continue, algébrique et entidre, qui reproduise la résistance au
moins jusqu’a une certaine limite de la vitesse. La formule

10K — 108 s(i 5,2(-2) 40,75 ()

0 =108+ 100)“’ 100) T% TE)B)

donne la valeur de la résistance jusqu'a v = 343 m, et la formule
10'K—110 — 2,5 (=) '+0,572 (=) —0,0228(—)°

(@) — 11025 (g75) + 0572 (g55) —0.0228(i55)

I'exprime jusqu'a v = 400 m.

Coefficients balistiques.

PROJBCTILES. a("). P.
-

| Bouletde 45. . . . . . . . . .| 0,446
‘ — 32..........lo0,318 347
— 24, . .1 0,236 150,8
—_ . . .| 0,1606 46
— 15, .. .. ... . 01471 38,7
| Obus ordinairede 32 . , . . . .| 0,318 273,2
' — 28 . - .| 0,218 | 216,7
, — 24 . . . . ..l 0,28 | 12580
| Obus de mine de 24 . . . . .| 0,238 119,74
—_ 22 | . .. .| 0,2168 75
... .. .| 02168 70
21, ... . .| 0,208 79,05
16 . .. .. .| 0,1606 29,88
15, . . . . .] 0,1471 30,4
12 (culasse) . .| 0,1180 16,48
12 (bouche) . .[ 0,1181 11,20
9 (culasse) . .| 0,0865 6,76
- 9 (bouche) . .| 0.093 4,60
— 0,0746 4,28
0,0105 0,02

(') a désigne le diamétre de la partie cylindrique en métres et p le poids en
kilogr. du projectile chargé el prél i tirer.
(2) Pour un projectile de 10 cm de diamélre et pesant 10 kg, le coellicienl ba- |
| listique est égal & l'unité.
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Projectiles sphériques. — Dans le cas de projectiles sphériques,
en supposant +=1, on peut prendre pour les pelites vilesses ne
dépassant pas 376 m la formule

v \2
(@) K =—0,0'924 [1+ (E‘s) ]

et pour les vitesses supérieures la formule :

*y K =0,0°47.

Ces formules sont dues & Mayevski (expériences russes, 1868-
1869) ['].

Les premiéres études sur la résistance del'air ont été faites par Newton;
il donna pour les projectiles sphériques, en se basant sur des recherches
théoriques, une loi qui revient & cette formule de la retardation :

1,206 3xa? 1,206 =

f(v)=-Tp—v’, ou bien K— 16000 == 0,0002368

Borda, Thibault, Hutton, Piobert, Morin, Didion et d’autres balisticiens,
ont fait aussi des expériences sur la résistance de l'air en employant des
volants, c'est-a-dire des appareils de rotation munis de surfaces destinées &
essayer cette résistance, et les résultats que ces différents expérimentateurs
ont donnés ne différent pas sensiblement de ceux obtenus par Newton,

Robins est le premier qui ait étudié les projectiles lancés par des piéces
d’artillerie; il se servait & cet effet du pendule balistique imaginé par lui,
et qui consistait en un poids suspendu & un axe horizontal autour duquel
il oscillait, lorsqu'un choc quelconque le méttait en mouvement. L’ampli-
tude de l'oscillation lui permettait de déterminer la vitesse de choc. En
plagant 'arme & des distances différentes du pendule, et en effectuant deux
tirs, autant que possible dans les mémes conditions, afin de pouvoir consi-
dérer comme appartenant & la m&me trajectoire les deux vitesses obtenues

(') En Angleterre Bashforth, en se basant sur ses propres expdriences, a été con-
duit & des résultats peu différents (1864-1870). Hélie propose, d’aprés les expériences
anglaises et russes, la formule :

. 0,03344
(¥ K = 0,0%470 — 107- » (@==0,010408).
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dans ces deux tirs, il dédunisait la résistance, de la différence des deux
forces vives. Les expériences de Robins datent de 1742. Hutton (1787-
1791), Piobert, Morin, Didion (commission de Metz, 1839-1840) I'ont
suivi dans cette voie, en- employant des pendules balistiques de plus en
plus perfectionnés. Les expériences de Robins ont permis & Euler d’établir

la formule :
1,206 = v?
K=7¢000 (1 + 27;)

h étant la hautear d’'une colonne d'air de densité 3 faisant équilibre & la
hauteur barométrique. Les expériences de Huttou ont conduit Touzard et
Piobert & adopter les formules :

1,206 = v \? 0,030586 =g

Enfin, d’aprés les expériences de Metz, Didion a été conduit & la formule

0,027 =g

K=—1%00

(1+0,0023 v).

Le pendule balistique, suffisamment exact pour mesurer la vitesse d’un
projectile, n’est pas un instrument assez précis pour donner la résistance
de I'air. En effet, cet appareil donne bien la vitesse, en un point de la tra-
jectoire, mais en arrétant le projectile; pour obtenir la vitesse en un autre
point, il est donc nécessaire de tirer un second coup, et celui-ci, bien que tiré
dans des conditions aussi égales que possible, ne peat guére étre considéré-
comme identique au premier, surtout au point de vue de la vitesse initiale,
qui peut varier beaucoup d'un coup & l'autre. Cet inconvénient a une in-
fluence d’'autant plus grande sur 1'évaluation de la résistance, que la dis-
tance choisie entre les deux points auxquels se rapportent les deux vitesses
accusées par le pendule est plus petite. D’autre part, les dimensions du
pendule, les déviations propres aux projectiles sphériques, permettaient diffi-
cilement de placer la bouche & feu & plus d’une centaine de métres de
celni-ci. A cette distance méme, il n'était guére possible d'accepter les
indications du pendule sans les corrections, toujours incertaines, qui dé-
pendent de I'excentricité et de l'obliquité du choc. Il est done facile de
comprendre, d'aprés ce qui précéde, combien I'exécution de semblables ex-
périences devait présenter d'anomalies, et qu'il pouvait arriver souvent
que la vitesse obtenue au second point fiit supérieure & celle obtenue an
premier.

Les expériences exécutées avec les appareils électro-balistiques ne don-
nent pas lieu aux mémes inconvénients. Dans ces appareils, la vitesse est
mesurée par le temps employé par le projectile pour parcourir l'intervalle
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compris entre deux cadres garnis de fils, et 'on peut admettre que la vitesse
obtemue est celle qui existe an milieu de l'intervalle qui les sépare. Au
moyen de deux couples de cadres, on peut donc avoir deux vitesses appar-
tenant & une méme trajectoire. En outre, il est toujours facile de placer le
second point ol I'on mesure la seconde vitesse & une distance assez grande.
Dans les nombreuses expériences exécutées & 1'usine Krupp, par exemple,
la distance entre les deux points ot I'on mesurait la vitesse atteignait quelque-
fois 4 500 m. Dans ces conditions, les seules anomalies qui pouvaient avoir
liew ne pouvaient provenir que des appareils employés (coefficient d’appa-
reil). L'influence de ce coeflicient se réduit 2 peu de chose, lorsque la
distance comprise entre les deux points choisis pour mesurer la vitesse est
suffisante pour que la vitesse perdue entre eux soit assez considérable rela-
tivement aux erreurs que peuvent donner les appareils.

Les premiéres expériences sur la résistance de I'air au moyen d’appareils '
zlectro-balistiques (chronoscope de Navez) ont été faites en France par la

commission de Metz (1856-1857) en employant des projectiles sphériques,

et par la commission de Gévre (1859-1861) avec des projectiles oblongs.
La commission de Metz, en opérant sur des projectiles sphériques dont les

vitesses variaient de 205 m & 555 m donne avec Welter pour valeur de K

K = 0,0000011 v.

La commission de Givre, en opérant sur des projectiles oblongs de di-
verses formes et pour des vitesses variant de 215 4 337 m, & obtenu des
résultats conformes & ceux de la commission de Metz; les coefficients nu-
mériques seuls varient dans des limites comprises entre 0,000000462 et
0,000000427 pour les projectiles ogivo-cylindriques. Le coefficient s'est
élevé jusqu’a 0,000000529 pour les projectiles cylindriques terminés & I'avant
par un ellipsoide, et & 0,00000117 pour les projectiles cylindriques (*).

Des expériences snccessives et plus complétes ont été entreprises depuis
avec des appareils plus perfectionnés, en Angleterre par Bashforth, en
Russie par Mayevski, en France par Hélie, en Hollande par Hojel, et en
Allemagne par Krupp ; 'appareil employé partout a été le chronographe
Le Boulengé, excepté en Angleterre, ol 1'on a fait usage du chronographe
Bashforth.

Nous donnons ici 'ensemble des formules déduites de ces expériences (*).

(') Hélie, Traité de Balistique, Paris, 1865.

(2) Les formules (1) sont dues & Mayevski. La formule (2) est due & Hélie, les for-
mules (3) sont encore de Mayevski, les formules (4) d’Hojel, et les formules (5) du
capitaine Ingalls, de l'artilleric amdricaine (Uuited States). Exterior Ballistics, New-
York, 1886.
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Ezpériences russes et anglaises (1868-1869).

K=0,0°33933 v > 360

1) K=0,0"20v* . 360 > v > 280
v \2

K=0,0'93 [1 -+ (74—8—8-) ] v < 280

Expériences frangaises (1873).
0,03217

@) K =0,0°326 —

Expériences Krupp (1875-1881).

K = 0,0°3036 v> 419
K =0,0'724 v 419 > v > 875
(3) { K=0,0'"'516v° 3756 > v > 295
K=0,0449v 295 > v > 240
K =0,0°1079 v < 240
Expériences hollandasses (1884).
K =0,0%5467v"°"°° 700 > v > 500
K=0,0'7483 v "' 500 > v > 400
(4) K =0,051881v"'"** 400 > v > 350
K =0,0'"5428 v* 350 > v > 800
K =0,0°84535v°'* 300 > v > 140
Expériences de Bashforth (1878-1880).
K =0,0°3244 v > 398,2
K;0,0'8l46v 398,2 > v > 342,0
®) K =0,0"2037v* 342,0 > v > 302,2
K=10,0'5623 v 302,2 > v > 239,38
K =0,0°1346 v < 239,3

Nous donnons dans le tableau suivant les valeurs de 10°K déduites des
formules précédentes.

TasLEat.
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Valeurs de 10°K.

————————— —
PROJECTILES OBLOXNGS. lPH‘BlQUIl
VITESSE,
le (2). | Formules (3). | Formules (4).| Formules (5).] F
304 303 324
304 305 324
304 307 324
304 309 324
304 312 324
304 305 824
304 300 324
297 298 324
290 297 324
282 283 318
275 270 310
261 257 301
239 245 293
221 232 285
203 213 272
185 195 242
168 178 214
154 162 188
139 146 169
130 144 163
126 141 157
121 139 152
117 136 146
112 133 140
108 131 135
108 125 135
108 119° 135
108 113 135
108 107 135
108 100 135

En comparant les nombres inscrits dans les dcux premiéres colonnes,
nous trouvons des différences semsibles, mais cependant explicables & cause
des inexactitudes d’expérience inévitables, et par la différence des formules
qui servent & déterminer K (v). La premiére colonne donne pour les grandes
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vitesses une valeur de K (K = 0,0*339), supérieure il

la seconde (K = 0,0°326), mais il faut remarquer qu’'Hé

métre du projectile le diamétser.d’un cercle dont la surfa

celle de '§me augmentée de la section des rayures, ta

et les autres expérimentateurs prennent pour diamétre du projectile celui
de sa partie cylindrique. Les projectiles expérimentés par la marine fran-
¢aise avaient pour diamétre de la partie cylindrique 0,2374, le diamétre
du cercle édquivalent & la section de 1'dme de la pitce était de 0,242. I
faudrait donc pour comparer les valeurs de K données par la formule (2)
4 celles données par les formules (1), multiplier les premiéres par le rapport
des carrés des deux diamétres, c’est-a-dire par 1,039, ce qui donne pour
les hautes vitesses 338,7.

Cette concordance établie, les autres différences peuvent s’expliquer par
les erreurs d’expériences et surtout par le choix des formules. Nous remar-
querons en outre que la vitesse minimum expérimentée par Hélie a été de
210 m.

Si nous comparons maintenant la troisidme et la quatriéme colonne, nous .

pourrons faire les mémes observations que précédemment et attribuer les
mémes différences aux mémes causes.

En examinant les nombres des deux premiéres colonnes, et ceux des
deux suivantes, nous trouvons que ces derniers sont notablement inférieurs
A ceux-la, jusqu'aux environs de 300 m. Au-dessous de cette limite, les for-
mules (3) donnent des valeurs égales 4 celles des formules (1) et les fur-
mules (4) des valeurs plus fortes. Enfin les nombres de la cinquiéme
colonne sont assez comparables & ceux des deux premiéres jusqu'aux vitesses
de 300 m, mais pour les vitesses inférieures, ils sont supérieurs & ceux de
toutes les autres colonnes.

Nous ne pouvons attribuer ces différences qu's des erreurs d’expériences
qui, on le sait, sont plus seunsibles aux petites vitesses qu'aux grandes.
C’est pour ce motif qu'il convient, lorsqu’'on veut comparer deux projec-
tiles relativement & la résistance de I'air, de les tirer plutét aux grandes
vitesses qu'aux petites.

Tout considéré, il nous parait possible de conclure que les projectiles qui
ont servi & 1'établissement des formules (3) et (4) présentent une résistance
moindre que ceux qui ont servi de base aux formules (1) (2) et (5). Ces der-
niers avaient des longueurs variant de 1,9 & 2,5 calibres, tandis que les
premiers avaient 2,5 & 4 calibres; par suite, on peut en déduire que Ia
grande hauteur du projectile diminue la résistance. Il existe également
d’autres causes qui peuvent augmenter ou diminuer cette résistance, telles
que la forme de la téte, la plus ou moins grande saillie de la ceinture-guide
ou de la chemise de plomb. :

L’hypothése que deux projectiles de forme différente, animés d’une méme
vitesse initiale, sont sonmis & des résistances dans un rapport constant,
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quelle que soit cette vitesse, sans &tre improbable, n’est cependant pas
certaine, tout au moins pour les petites vitesses. Il serait nécessaire, pour
arriver & la certitude, de tirer un grand nombre de coups bien exacts,
dans les mémes conditions, et seulement avec deux espéces de projectiles
asgez différents.

L’emploi de projectiles de toutes sortes, dont se sont servis les expéri-
mentateurs (projectiles différant 4 la fois par le diamétre et la forme), oblige
forcément & considérer la quantité F (v) ou K comme indépendante de la
forme, et & fondre tous les résultats, en attribuant les différences & des
erreurs d’expérience. C’est ce que nous avons fait.

§ 4.

Densité de l'air.

Le poids d’'un meétre cube d’air dépend de trois éléments: de la
hauteur barométrique, de la température et de 1’état hygrométrique.
Soit H la hauteur barométrique en millimétres,
t la température en degrés centigrades,
F la tension en millimétresde la vapeur saturée a t degrés(*),
s I’état hygrométrique.
Le poids d’un mélre cube est donné par la formule

sF

H '
JE— _ — )
A =0.4645 0,1742 g

273+t

8i on fait dans cette expression H =750, ¢t = 15,s=0,5,F =
12,7 qui est la tension de la vapeur d’eau 4 15°, ona A =1,206 (*).
Nous appellerons densité de V'air, le rapport du poids d’un métre
cube d’air au nomhre 1,206; on a ainsi I’expression

sF
218 4+ ¢

8 =0,38852 -—— —0,1444
La table I donne les valeurs de 8, pour un état hygromélrique
moyen, s0it pour s =20,5.

(1) Dans les traités de physique, on trouve des tables qui donnent les valeurs de F
correspondant aux valeurs do ¢.

(2) C'est ce qu'on appelle le poids moyen d'un métre cube d'air.
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L’état hygrométrique se détermine au moyen du psychrométre
d’Ailgust: deux thermomaétres, dont 'un est maintenu constam-
"ment humide au moyen d’un linge mouillé enveloppant le ré-
servoir, indiquent par la différence de leur température le degré
hygrométrique en employant une formule particuliére qui donne
sF. La table II indique la correction & effectuer sur 8 par 1’obser-
vation seule des deux thermomeétres.
La densité de I'air diminue avec ’altitude. La densité 3, corres-
pondant a une station élevée de h en métres, au-dessus de celle ol
elle est 3, se calcule par la formule

8,=23 (1 — 0,00008 ).

La table 1II donne les valeurs du rapport % *






SECTION I

CHAPITRE I*

MOUVEMENT DANS LE VIDE

Dans I’étude de la balistique, il n’est pas sans intérédt de connaftre
les lois qui présideraient au mouvement d’un projectile dans le
cas ou la résistance du milieu serait nulle. Ces lois, d’'une ex-
tréme simplicité et faciles 4 retenir, indiquent non seulement
les limites dont s’approchent ou s'éloignent certaines quantités,
suivant que la résistance est moins ou plus considérable, mais
encore fournissent des indications utiles qui peuvent dans certains
cas servir de premiére approximation.

Dans le vide, la force unique agissant sur le projectile est son
propre poids, appliqué constamment a4 son centre de gravité. Dans
ces conditions, la trajectoire reste toujours dans le plan de tir; en
effet le premier élément de la trajectoire étant contenu dans ce
plan, il en est de méme du second et de tous les autres.

Nous rapporterons le centre de gravité du projectile & deux axes
coincidant respectivement avec la composante horizontale et la
composante verticale de la vitesse initiale; le premier, I’axe des z,
est dirigé dans le sens du mouvement, le second, 1'axe des y, de
bas en haut. '

Soit denc p le poids du projectile, g la pesanteur, ¢ le temps
compté a partir de 1'origine de la trajectoire; nous avons :

pd'z pdy

g de =0 , 5 dlt=_Pl
BALISTIQUE. 2
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ou .
d'z d'y
=0+ FF=—90
11 résulte de ces deux équations : 1° que le mouvement du centre
de gravité est indépendant, non seulement de la forme du projec-
tile, mais aussi de son poids; 2° que le mouvement horizontal est
uniforme, et le mouvement vertical uniformément varié.
En intégrant une premisre fois, on a :

dx dy
= constante a=-— gt -+ constante.

Les constantes des deux équations se déterminent en observant

qu’a l'origine “% et % représentent les composantes, horizontale

et verlicale, de la vitesse initiale. Si donc V est cette vitesse, et
¢ l’angle de projection, les deux constantes sont V cos @ et V sin ¢;
on a donc : .

dz d
E:Vcoscy %:—gt—f—Vsin?.

Intégrant une seconde fois, on a :
1 .
z=Vtcose. =—§y¢‘+Vtsmq».

Nous n’ajoutons pas de constante, parce que le temps étant
compté depuis I'origine, pourt =0o0naz=y =0.

Equation de la trajectoire. — En éliminant ¢ entre les deux
équations précédentes, on trouve

— 9= -
1) y—ztg?—zvs cos' g’

équation d’une parabole.

(1) Si h est l'allitude en métres et A la latitude, on a
9 =19,8057 (1 — 0,00259 cos 2}) (1 — 0,0°1964h).
A Rome g =19,808, & Turin g = 9,805, & Paris g — 9,809.
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Le second terme du second membre (fig. 2) représente 1’abaisse-

i

e e =y X

ment VM au-dessous de la ligne de projection OV : en effet 1’équa-
tion de celle-ci est

y=uxtge.

Si 'on compte la distance sur la ligne de projection, et on la
désigne par z’, elle est liée & la quantité z par la relation
z =2z’ cos @, on a donc

. g
@) Abaissement — v

Cette équation montre que pour deux trajectoires obtenues avec
une méme vitesse initiale sous des angles de projection différents
les abaissements sont égaux, lorsque les distances ' comptées sur
la ligne de projection sont égales; elle fait voir en outre que 1'axe
de la parabole est vertical, et que par conséquent le sommet de
cette courbe est le méme que celui de la trajectoire. Celle-ci pos-
séde donc une branche descendante symétrique de la branche as-

cendante, et I’angle de chute est égal a 1'angle de projection.

Portée. — Si dans ’équation (1) on fait y =0, on obtient pour
z deux valeurs, la premiére est =0, la seconde est la portée OA,
que nous désignons par X ; sa valeur est

__V'sin2¢

3) X .

Cette derniére équation montre que pour des angles de projec-
tion égaux, la portée est proportionnelle au carré de la vitesse, et
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que pour des vitesses égales, elle est proportionnelle au sinus du
double de I’angle de projection.

Si dans I’équation (3) on remplace ¢ par ¢'=90°— ¢, la porlée
ne change pas : par conséquent pour une méme vilesse, il existe
deux angles qui donnent la méme portée, ils sont complémentaires,
ou différents de 45° d’un méme nombre de degrés. Leur moyenne en
effet est ,

?—_;—?— =45°.

L’équation (3) permet en outre de conclure que Vangle de pro-
jection qui donne une poriée mazimum est de 45°, quelle que soit la vi-
tesse. .

En éliminant V* entre les équations (1) et (3), on obtient

(4) y=z(X—x)t§—?'

Inclinaison. — En différentiant 1’équation (1) ou 1’équation (4),

en divisant par dz, et en posant Z—i =tgh,ona

—_—tge — 3% . L, SO .
(5) ) tgo—=tgg Vicos'y® © '? ¢ x R r &(fJ
ou bien ¢

bt (=28 1, X 2t ]
guv=1tge X LAE =
équation qui donne l’inclinaison & la distance z. Cette incli-

naison est positive sur la branche ascendante, et négative sur la
branche descendante.

Hauteur du tir. — L’abscisse du sommetl s’obtient en faisant
6 =0, elle est égale a la moitié de la portée. Par conséquent la
hauteur du tir s’obtient au moyen de 1’équation (4) :

1
(6) Y=thg?,

mais X tg est le coté vertical AT du triangle rectangle ayant
pour c6té horizontal la portée OA, el pour hypoténuse la ligne
de projection OT, par suite, la hauteur du tir est égale au quari de
Pabaissement correspondans a la portée.

" X LA Y JML (’.V:, .
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En remplacant X par sa valeur, on a

__Visin'e
=%

.

(M

La hauteur du tir est égale a la hauteur due a la composanle verti-
cale de la vitesse initiale.

Vitesse. — La vitesse, que nous désignerons par v, peul s’oh-

tenir immédiatement au moyen du principe des forces vives. On a

d’apres ce dernier : . - - .Y
— ~..
v'=V*—2¢y ‘V/ I_;\~.

M V‘:-ﬁ‘_': Mg «
d’ol 'on déduit : 1° La vitesse de chute est égale a la vitesse ini- % . .7 ¢
tiale; 2° A des ordonnées égales correspondent des vitesses égales;
3° La vitesse est minimum au sommet; comme elle est horizontale,
elle est égale & V cos .

Durée du trajet. — En se rappelant que la vilesse horizoutale
est constante et égale a4 V cos ¢, on a pour valeur du temps

t — z :-C—u" < l/CAO ¢.
VcOS(p ﬂ/_
. ' o A
et pour la durée du trajet, dF: — - : f= —_— -
X A Ve ¥ Ven ¢
~ V.cosp

En éliminant V entre cette équation et celle de la portée, on
obtient :

(8) T=\/-2Xyi?

Par conséquent : La durée du trajet est égale au temps que le pro-
jectile metirait & parcourir Pabaissement X tg @, s’il tombait librement.

Etant donné un point 4 atteindre, déterminer la vitesse ini-
tiale ou l'angle de projection (fig. 2).

Soient a et b 'abscisse et ’ordonnée du point 3 atteindre; il
suffit pour résoudre le probléme d’employer 1'éguation

ga
a= 89— 5V conip’
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et comme f—: représente la tangente de 1’angle de site s, on a
-3 .
@ tgv—tgs—2v,cos,? .

Si 'on connaft I'angle de projection, la vitesse initiale est don-
née par la formule

v—_L \/_ay_
“cosp ¥ 2(tge— tgs)

Si, au contraire, on donne V, I'angle de projection sera déter-

. 1“

miné par e (,,:/_ﬁ...f Lot e '—;_{1“'
. ga evy @ Mb~
9) sxn(9—8)0089=-2——v;cosc e penp- ‘-M[m;? aa
. s .
qui se réduit a (*) A Perfent muitintp s 8N on g
(A 9 ) .
. .( grt L 2N XN ¢,)C.., aq

(10) Bm(??—i)=smc+v—,coss. F: T lent

YN R

Cette équation donne la valeur de 2¢ — s, et par suite de .
11 existe deux angles qui satisfont & 1'équation .précédente. En
effet, si en posant,

20 —g=—=«
I’équation est satisfaite, elle I’est également en posant
29 —=180"—a,
en appelant donc ¢’ et ¢” les deux valeurs de @, nous avons, en

éliminant a,
o + ¢ =90°+ e.
Afin d’interpréter géométriquement ce résultat, écrivons 1'équa-

tion précédente sous la forme :

?l+?ll—90°+s‘
2 2 -

sin (a - 8) -+ sin (a — P)
]
a=g—¢ B=gs.

(1) sinacosl =
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Le premier membre représente la moyenne arithmétique des
deux angles ¢’ ¢”, ou l'inclinaison de la bissectrice OB de I’angle
fait par les deux lignes de projection OV et OV’'. Le second
membre représente également la moyenne arithmétique des deux
angles 90 et &, c’est-a-dire l'inclinaison de la bissectrice de I’angle
YOP fait par la verticale avec la droite qui joint I'origine au point
frappé. Les deux bissectrices coincident donc. On peut alors énon-
cer le théoréme suivant : Les deux lignes de projection sous lesquelles,
avec une vitesse donnée, on peut atteindre un point, sont également dis-
tantes de la bissectrice de Uangle fait par la verticale avec la droite qui
joint Vorigine au point a atteindre.

Portée sur un plan incliné. — La portée sur un plan incliné
de ¢ sur ’horizon s’obtient facilement en combinant I’équation de
la trajectoire avec 1’équation

y==xtge.

En éliminant y, et posant EB-::—‘ = X', la portée sur le plan in-
cliné est : '
_ tsin(29—c)-—ains

X g cos’s

La valeur maximum de X' correspond a

. 90°
I_ln(2? —5)=l, = ;-‘.

Par suite la portée maximum a lieu lorsque la ligne de projection
est bissectrice de 1’angle fait par la verticale avec le plan incliné. -

Elle est dans ce cas : o Lo :
' A A& r & e TP
X=gcos‘e(1_sm‘)=gcosstg(z_é.)' P

Portée sur un plan horizontal placé au-dessous de l’origingz — '
En appelant h la hauteur de l'origine au-dessus du plan, la portée
X’ sur celui-ci s’obtient en faisant dans l’équation de la trajec- = -
toire y = —h, s = X'. /e
On obtient alors :

, __V'sin2¢ 2gh ]
X =y [1+\/1+ﬁ:§'
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La portée maximum correspond a I’angle de projection donné

par I'équation
2k 2h
cotgo= l-{—-ﬁ-: l+i,

et cette portée a pour valeur

, v 29k / 2k
X.—_-y— 1+V_X 1+—i’

X représentant la portée maximum sur I’horizon de la piéce.



CHAPITRE II

PROPRIETES GENERALES DE LA TRAJECTOIRE DANS L'AIR

§ 1.

Nous étudierons d’abord les propriétés générales de la trajectoire
dans I'air, en considérant la résistance comme étant une fonction
quelconque de la vitesse, sans faire aucune hypothése sur la na-
ture de cette fonction, mais en remarquant toutefois que celte der-
nidre est nulle quand la vitesse est nulle, et croit avec elle jusqu’a
Iinfini.

En divisant la résistance par la masse, on a la retardation que
nous désignons par f (v), v étant la vitesse. On a donc f(0) = 0,
f (oo ) E R

De I'hypothése que la résistance de l'air est dirigée en sens in-
verse de la vitesse, on conclut que la Lrajectoire est plane. En
effet, si 'on fait passer un plan vertical par un élément quelconque
de la trajectoire, ce plan renferme les deux forces qui agissent sur
le projectile, c’est-a-dire le poids et la résistance. La résultante
est donc contenue dans le méme plan, qui contiendra par consé-
quent 1’élément qui suit. Tous les éléments de la trajectoire se
trouvent donc dans un plan.

Equations différentielles. — Rapportons le centre de gravité du
projectile a deux axes x et y, placés dans le plan de tir, le premier
horizontal dirigé dans le sens du mouvement, le second vertical
en sens contraire de la gravité.

Soit p le poids du projectile, g la pesanteur, § I'angle de la vi-
tesse v avec l'axe des , ¢ le temps, nous avons :

' d )
i 220D 2w cont

\ 9 dat

~

pd(veinb P .
. g_(_d’—lz-w gf(v)san—p
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ou
(1) d—(-'%'o) =— f(v) cos®.
(2 d—("dﬂ=— f(v)sino—g.

Multiplions- la premiére par v sin 6, la seconde par v cos§, et
retranchons membre 4 membre, il vient :

v cosfd(vsin8) —vsinfd(vcosb)
de -

—gv cosf.

Multiplions également les deux membres de cette égalité par
dt

———7 hous obtenons : c
v' cos’ . Py ’[[‘ - ’l'
dvsmo_ g dt < A (;/p‘éc’)‘ﬁ
vcosd wvcosd cvafd /
ou
dd
(3) gdt =_vcoso. A s

’
<

Mettant la valeur de dt tirée de cette équation dans 1’équation (1) .+ f tT
et dans les trois suivantes

C‘(l ) . dx ) dy in6 ( (‘ \ ds
() v, ([ Smonan, (0=,
onma:
(4) gd (v cos 0) =uf (”) do
de
(6) gdx=—v'do, gdy = —v'do tgh, gde = —o? cosd

8il'intégration de I’équation (4) était possible, on pourrait élablir
une relation finie entre v et ;5 on cayasserait alors 1'une de ces va-
riables de (3) et (3), et I'on obtiendrait ¢, z, y et s par de simples

s quelques cas particuliers seulement que 1'on peut in-
‘uation (4) (*); nous étudierons donc les propriétés de la
+ d’aprés les équations différentielles(*).

shapitre III.

erche des propriétds de la trajectoire basde sur I'étude des équations
3, esl due au comte de Saint-Roberl (Del moto de’ proietti ne’ mezzi resis-
demorig della R. Academia delle scienze di Turino, serie /I, Tomo XVI).
suivi un ordre un peu différent et nous avons simpliflé quelques démons-
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. &z

La trajectoire est concave vers 'horizon. — La vitesse hori-
zontale est décroissante, — La premiére propriété est évidente, si
on considére que des deux forces agissant sur le projectile, l'une
ne fait que le retarder sur la tangente, et l'autre ne tend qu’a
Pabaisser. '

La vitesse horizontale est décroissante, car d’aprés (4) on a

990D _ of (o)

le second membre de ceite égalité étant positif, la dérivée de
v cos 6 croft et décroit avec §: or 6 diminue constamment, donc
la vitesse horizontale décroft.

L'angle de-chute est plus grand que 1'angle de projection.— De
la seconde des équations (), on tire :

dy gdy

—tgh cos'0  vicos'f

intégrons depuis l'origine jusqu’au sommet, il vient

lt 2 _fY 'qd!.l_.
2= o vicos'd’

intégrons de méme depuis le point de chute jusqu'au sommet,
ona:

!, _[" 9dy
3= oy

Mais les éléments de cette seconde intégrale sont plus grands
que ceux de la premiére, puisque toutes les valeurs de v cosfsur la
branche descendante sont moindres que sur la branche ascendante.
Par conséquent on a0 > ¢.

11 résulte de 1a qu’en considérant deux points ayant la méme
ordonnée, l'inclinaicon sur la branche descendante est plus grande
que sur la branche ascendante.
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miare sera au-dessous et 13 seconde au-dessus de latrajectoire dans
I'air. Par conséquent (chapitre 1) la hauteur du tir dans l'air est

comprise unlrol Xtgget i Xtigo.

Le sommet de la trajectoire est plus voisin du point de chute
que de l'origine. — Dans une courbe quelconque, on a

dy
d.t d t_g_é,

e appelant & la distance horizontale de l'origine au sommet,
« X la hauteur de tir, nous avons::
i '.v dy
ro= —_
L) ‘8’
R an efasiac Ninidgration dans toute U'dtendue de la branche
o N2k tod pemar Qe punt de chate, on a pour distance hori-

o XD W oLd 0TI ae chate

LIS
A
=1 = -
«r =t
.
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Pour deux points placés 4 1a méme hauteur, la vitesse sur la
branche ascendante est plus grande que sur la branche descen-
dante. — Cette propriété résulte du principe des forces vives, que
I'on peut énoncer ainsi; la variation de force vive du projectile
entre deux points de la trajectoire est égale au travail des forces
entre ces deux mémes points. Pour deux points situés & la méme
hauteur, le travail de la pesanleur est nul, le iravail de la résis-
tance que nous désignerons par R est

— [ Ras.

Soient v, et v, les vitesses correspondant aux deux points situés a
la méme hauteur, I'une sur la branche ascendante, 1'antre sur la
branche descendante, la variation de force vive est

1
§;i (v — o).
En égalant les deux expressions, on a
| 1P ot
53(% —uv, )=fRda,

par conséquent, la vitesse v, est plus petite que la vitesse v, et la
vitesse de chute est plus petite que la vitesse de projection.

L'extrémité de la branche descendante est verticale. — L’équa-

tion (3) est )
dd
gdt — —v cosh 08’0

L’angle 6, correspondant & l’extrémité de la courbe, peut étre ob-
tenu en intégrant d’abord de l'origine & un point quelconque et
faisant ensuite ¢t —= oo, Le facteur v cos 9 représentant la vilesse
horizonlalé, quantité toujours finie, car elle décroft toujours, on
a en effectuant 1'intégration

gt =k(tgy — tg9),

k désignant la valeur moyenne que prend v tos 6 dans les li-
mites de I'intégration, valeur qui n’est jamais infinie. Par consé-
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quent & ¢ = % correspond la valeurtgf=—o , et parsuite§ ——

2’
ce qui démontre la proposition.

Vitesse minimum. — En multipliant I’équation (1) par v cos 6,
I’équation (2) par v sin § et additionnant, il vient :

(6) . %t;=—[f(v)+glin0].

La vitesse est donc décroissante tant que 5 est positif, c’est-a-dire
sur toute la branche ascendante, puisque dans toute cette portion
de la trajectoire, le second membre de 1’équation (6) est toujours
‘négatif. Audela du sommet la vitesse v, pour un faible espace du
moins, est encore décroissante et il en est de méme de f (v), tandis
que 6 croit négativement. Il arrivera donc un point pour lequel v
et § prendront deux valeurs v, et §, telles que 1'équation

() f(®)+geind,=0

sera satisfaite.
Nous disons maintenant que v, est un minimum: en effet, en
différentiant 1’équation (6), nous avons :

d*v dv dé
F=—|r oG +oeng]

En éliminant %i au moyen de I'équation (3), il vient

dv

dv = g'cos'f
F=—r O+

v

. dv
Remplagons maintenant 5 et v par 5, etv,,ona a =0et

d'v __ g'cosf,
dett” v, :

Or le second membre de 1’égalité précédente est une quantité po-

sitive puisque v, différe de zéro, et 6, de —g .
En effet, de I’équation (4) on déduit :

d(vcos8)  f(v) df
v cosd g cosd
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Cette équation intégrée a partir d’un point pour lequel v =1v,, —14,,
donne,

. T 6
vcoso_kl ‘g<Z+§)_
080., cosf, g = 6\

tg z+§)

en faisant § =6, et v=v, ona:

= 6,
8 . cosd, tg(;+§). _ cosd, "—l(l—sinﬂ.".
®) v’_v°cosﬂ. tg(5+°—‘i) =% (coso.) lf-sino,) ’
4 2 :

équation dans laquelle k est une moyenne entre toutes les valeurs
que prend LS)—) dans les limites de 1'intégration, de v, & v,.
Or cette équation est incompatible avec 1’équation (7), aussi
bien pour v, = 0 que pour §, =—§
8i, en effet, dans I’équation (7) on pose v, =0, on a 6, =0, et
comme ces deux valeurs ne satisfont pas I'équation (8), il en ré-
sulte que v, = 0 est impossible.

Si au contraire on fait 9, —=— 3 T dans I’équation (7), on af @, )— 1,

et par conséquent comme de v, & v, 1a vitesse va toujours en dimi-
nuant, la valeur de k est plus grande que 1. Mais si k est plus

grand que 1, et si 6, est égal 23 — 2, on a d'aprés 1'équation (8)
[ ( [(v)__

v,==0, valeur qui ne satisfait plus & ——*

d'
Par conséquent ¥ 2 gtant nul et > 0, v, est un minimum.

Vitesse finale. — Revenons a 1'¢ quatlon (6). Au dela du point

ou la vitesse est minimum, v croit et a  est positif : par conséquent,

au-dessous du point ol la vitesse est minimum, f(v) est en valeur
absolue plus petit que g sin 3. Mais si v augmente, f(v) augmente
également, et comme il n’y a pas de limites 4 ’accroissement de



32 BALISTIQUE.

f (v), tandis que g sin 6 a pour limite supérieure —g, f (v)finira par
atteindre la valeur g sin6, et au point ou cela aura lieu, on aura

J(v,)+ g8in8, =0.
La valeur de v, tirée de cetle équation n’est pas d proprement
. . d'v__ g*cos®,
parler un maximum, puisque la valeur = g he peut pas

]
étre négative. Elle ne peut pas non plus étre positive, parce que v,

n'est certainement pas un minimum. Elle est donc nulle, par
T

51 et v, sera donnée par 1’équation

suite §, = —
f(vs) —g=0.

Cette valeur de v, est ce qu'on appelle vitesse finale. Mais elle ne
peut étre atteinte qu’'au bout d’un temps infini.

La branche descendante a une asymptote. — La premiére des
équations (5) donne”
gr=—=— f vtdo
?

et comme v* ne devient jamais infini, = est toujours fini, quelle

que soit la valeur de 6. Quand 9= —-7—2t, x représente la distance a

I'origine, de la tangente & I’extrémité de la branche descendante,

distance par conséquent finie. )
La tangente extréme de la branche descendante est donc une

asymptote.

Point de courbure maximum. — I1 est plus prés du sommet que
le point de vitesse maximum.

Le rayon de courbure ¢ se déduit de la force centrifuge p cos$
au moyen de l'expression '
pe
0==—
p cos 9% ’

d’ou

v!
P= gcosld
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Cette valeur de p est indépendante de [ (v), et conduit d’abord a
ce théoréme : que toutes les trajectoires décrites par des projectiles
lancés avec la méme vitesse et sous le mdme angle sont oscula-
trices entre elles a 1’origine, quelle que soit la résistance.

Comme jusqu’au sommet vetf diminuent, ¢ diminue au fur et
a mesure que le projectile s’éléve ;' or, a partic du point de vilesse
minimum jusqu'a un point infiniment voisin, v croit et cos6 di-
minue, donc en ce point ¢ est croissant. Donc en'ire le sommet et
le point de vitesse minimum, ¢ passe par un minimum.

En différentiant ¢ par rapporta 6, on a :

dp 20 1 dv ¢ sind
d9 g cosfdd ' g cos'd

dv

@ la valeur donnée par l'équation

En substituant a la place de

(4), on trouve :

d ! : .
d—; —_—m [2f(v)+ 3g 51!10].

Donc au point de courbure maximum on a :
2f (v) + 878in6=0.

EXERCICES.

En supposant que [ (v) soit une fonction algébrique de degré =,
démontrer les propriétés suivantes de la branche ascendante :

1° La tangente extréme de la branche ascendante est oblique ;

2° Le point ou v = o esl G une distance finie, si le degré de f(v) est
supérieur au deuziéme, et a une distance infinie dans les autres cas ;

3° Le lemps nécessaire pour atteindre une vitesse infinie est fini, si le
degré de f (v) est plus grand que 1, et infini dans les autres cas.

4° La tangente extréme de la branche ascendante est a une distance
finie, si £(v) est de degré supérieur a 1, et infinie dans les autres cas.

BALISTIQUE. 3



CHAPITRE II1

CAS PARTICULIERS DANS LESQUELS L'INTEGRATION DES
EQUATIONS DU MOUVEMENT EST POSSIBLE. — RESIS-
TANCE MINIMUM. — ANGLES DE PORTEE MAXIMUM.

\, . )
W" i §1
7" On peut considérer comme intégrées les équations du mouve-
ment, quand on peul intégrer 1'équation qui lie v et 9, c’est-a-dire
(chapitre I1, § 1) : .
d (v cosh do
™ 9 fycoao )=f (v cosb’

En effet, quand v est donné en fonction de 6, en mettant son
expression dans les équations (3) et (5) du chapitre II, les valeurs
de z, y et t dépendent de simples quadratures.

L’intégration ne peut se faire que dans les deux cas suivants:

f(v)=a+bv', f(v)=a-+4 blogv

ou a, b, n sont des constantes quelconques. Ces cas ont été indi-
qués par d’Alembert en 1744 (*).
Dans le premier cas, on pose

(L]

glog (vcosb)=a cosb

~+ bq.
g désignant une nouvelle variable.

(1) Jean Bernouilli avait déja, en 1719, effectuéd l'intégration dans les cas de
f (v) = bo™

Quand on donne une relation quelconque entre v et §, on peut toujours, par une
simple différentiation, déterminer la loi de la résistance pour que cette relation soit
vérifiée dans lo mouvement du projectile. II semblerait donc qu'il existe une suite
illimitée de fonetions f(v) susceplibles do rendre possible I'intégration. Il faut ce-
pendant remarquer que de tellcs fonctions ne dépendent pas seulement de v, comme
doit é8tre celle qui exprime la retardalion, mais aussi de 8 ou bien de la vitesse
initiale.
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On tire de cette équation

R Y
—eg‘/‘wuoeg?_c [fg(;+§)]g

cosd cosf

et de I’équation (1)

3 d6
O P - ar

co8
En intégrant celte équation et en représentant I'intégrale du
gecond membre par 85 (6), on a

nd

e "=c_?\v(o)

(Gt 22)1'

v_.__._

o [c_ —\m)]

On détermine la constante C en posant v =V, §—=¢.
Dans le secon 1 cas, on pose : .

et enfin

b4 f a0
glog(veosl)=—=gesJ cost
@’ou1 'on tire
b f & 9
logv =1 e9.J cosd__ 08 cos?,
9 9
Substituant dans ’équation (1), on a

de

- b dd
cosd - — .
ed = (a p log cos 9) e

Posant alors

LA R
g cosd P
fe coab log cos 6 =" (9)
et remarquant d’autre part que l’on a

) @)

b
9 —- - [=
Joam S maa S
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on obtient pour ¢ la valeur
bf a8 b
ag —- [ — .
—C—Ze 9J cosV __ .
g=C— e J¥O

On_ a donc
N b .. ag
glog(vcust)= [tg (i- + 5)]’ [C -3 ‘l"(O)] -3

On déterminera la valeur de C en faisant v =V, 5= ¢.

§ 2.

Lorsqu’on suppose que la résistance est infiniment petite ou,
ce qui revient au méme, le coefficient balistique infiniment grand,
les équations du mouvement peuvent s’intégrer quelle que soit la
forme de la fonction qui la représente. S’il est utile d’étudier le
mouvement d'un projectile en faisant abstraction complste de la
résistance de l'air, il doit étre encore plus utile de I’étudier dans
le cas d’une résistance trés faible, c’est-a-dire dans le cas ou l'on
peut négliger le carré et les puissances supérieures de cette résis-
iance. Les conséquences pratiques de cette étude apparaitront du
reste dans les paragraphes 3 et 4 de ce chapitre.

L’équalion gd (v cos6) = cvF (v)d 6, dans laquelle la résistance
sur l'unité de masse est représentée par cF(v), ¢ étant une quantité
infiniment petite quelconque, inversement proportionnelle au coeffi-
cient balistique, donne :

vcosd="Vcosp +§ va(v) d9
?

ou
v cosf = Vcosg (1 —ck)

ck représentant la quantité

c v cosf db
k:— = —_— —
¢ gJ, Vcosp ) cosf

Si, sous le signe intégral, on remplace v cos§ par V cosg, ou v
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Vcosg

cosf ’

valeur par un infiniment petit du second ordre, négligeable par
conséquent relativement & ck; nous pouvons donc écrire

e Vecose\ do
_f “cosd / cos

et U’intégration devient possible par la disparition de v.
Si donc on pose :

.' 1 M (Veosy\ d-
® k‘=§£F( cosl )E«ﬁ’

nous aurons

par la valeur qui' en résulte pour ck différe de la véritable

?) . vcos0) ="V cosp (1 — ck —+ ck,).

En substituant dans les équations du mouvement :

d9 do
—_——t g _p? 9
gdx = —vicos 6008,0, gdy vecos'0) — Soa'd tgh,
(i £]
gdt=——v cosom-

et intégrant de ¢ a6, il vient :

gz dé
3) V__' cont f (1 —2ck,+- 2¢ck,) —= o
9y
©)) Vicos'o cos'y —— f (1—2ck,+ 2ck,) c—os’ ot8 ]

do
®) Vcos? f(l — ok, + ck)v.-,oa’o

Au moyen de ces équations la solution du probléme est ramenée
a des quadratures.

Soit @ la valeur numérique de l'angle de chute, valeur qui dif-
fére infiniment peu de 1’'angle @, puisque la résistance est infini-
ment petite. Comme lorsque 6 =—=— wy =0, 1’équation (4) donne

(tg'w —tg'e) (1 —-Qckv) +2c(I_, tg'w—1,tg'9) =0.
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ayant posé pour abréger,

(6) fzk had tg0=1, tg"0.

" cos'0
Negligeant ensuite les infiniment petits du 2° ordre, et remarquant
que l_, = —1, il vient
tg'n =1tg'¢ (14 4cl.)
et par conséquent
) . tgu=tgy (14 2cl,).
Ia portée X s’obtiendra en posant daus I’équation (3) 6 =—w;

en négligeant toujours les infiniment petits d’ordre supérieur, et
en remarquant également que 1’'on a

"t db
j, ky cos’d 0

il vient:

v

9X
m = (tg? -+ tgw) (1 —_ 26’6?) =21geo (1 -+ el? —_ 2ck?)
et par suite

V*8in2¢
8 =
® 7

(1 +cl,—2ck,).

On trouvera de la méme fagon la durée du trajet :

9) T—= 2V°"'?(1 + ol — ck,),
la hauteur du tir:

(10) Y_v' ok + e, — ck,),
et la vitesse de chute :

(11) Uzvc(c)::’?(l — 2ck).

D’autre part, I'équation (8) donne

. _ 9X ( _ l)
(12) V= sin2p 1+ ok, 2
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En substituant dans les équations (9), (10), (11), on obtient :

1oy Y=§—i§3(1+ ok.);

(1ry Uecosw= égt_?; (l—ck?v—%")

et aussi :

. v= 1) tgetge=Tg
(15) Ucosw:%:—,lt‘%’, (16) Uninm=g1.T’,l;-

Ces équations, méme dans le cas d’une résistance finie, donnent
assez souvent une approximation suffisante ; il en est de méme des
équations (7), (9)', (10)", (11)', quand, dans les valeurs de k, et

de /, [équations (1)’ et (6)], on remplace V par - i’;q), que nous

représenterons par V,, et qui n’en differe que par un infiniment
petit du premier ordre.

§ 3.

Dans le prochain chapitre, nous adopterons une méthode d’in-
tégration approximative, qui consiste & remplacer F (v) par l'ex-

pression
F v cosf) cos’o
cosp / cosl )

B désignant une quantité conslante. Il est important de rechercher
avec soin la valeur qu’il faut donner a 8, pour que la valeur de la
portée en fonction de V et de ¢, obtenue avec cette méthode ap-
proximative, coincide avec la valeur exacte de X. Dans le cas
d’une résistance infiniment petite, il est facile de déterminer cette
valeur pour §.

En effectuant la substitution indiquée, on devra, dans les ex-

. cos'@ , V, cos q;)
pressions de k. et de ., mettre BF(V,) v laplacede F( wost /)’
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c’est-d-dire substituer aux expressions (1)’ et (6) de k, et de I, les
valeurs

B cos? "F(v,,) tgo et 23;—;"’?3‘(\'.) tgo (').

L’équation (12) devient alors

. 9X 1cfsin2g
17) V= sinZy [1+ 3T g F (V.):I.

Or, pour que cette valeur de V soit identique & la valeur (12),
on doit avoir

2 sin2p 2 (7
5—y—F(V,)=2k,—l,=2k!—t—,[k.tgedtge

? V cosg tg’o de
=k +'— (th’Odk——/.F( cosf ><l+tg 9)0050
et finalement :
3 ?_(Vocose tg o) do
(18) p=—2,in2?p(vo)j; F( cosf ><1+€§G) cos0’

Cas particuliers. — Soit c¢F (v) =cv®, posons :

dy
[arm=a0 Lo=t,

110uUs avons :

' 3 cos™ o/

(19) . p=p'=——rT-/'dE (9)(1—;-tg )
‘ 8 cos"

= e [t cote’s (5,4, — )]

el comme
_n+1 1 _ tge
(20) e LR T ot
il vient
Scos" %o ( cotg’) cotgo ]

21 = {1— .
@ P 4tge [ n—+42 E_i_(n+2)co:;""'l¢;;

(1) Il est évident que si ¢ est infiniment pctit, il est indiférent de mellre dans
I'expression de 3, V ou V,.
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Au moyen de I’équation (20), le calcul de B, peut étre ramené
dceluide§, ,,a& ,,et finalement, si n est pair, a §,, dont il

existe des tables numériques.
Pour n=2, n = 4,n=26, on’obtient :

__ 3 (1 cotg ? cotge

p’—4t8? - )E' 4005’9 ’
3cos'yp[3 cotg’ ) 2 — 17 cos?p

b= 4tgo [4 (1— 6 )E'+24 tgy cotg'e |’
__8cos'p[15 ( cotglo 36 4+ 4 cos?’¢9 — 45 cos'y )
— 4tge : 192tgo cotg’p

1—

Si n est impair, la réduction est plus simple. Posons, en effet,
tg=p, tgo=p,, on a

dE_ (9)——dp(l+p’)"_?—dp [l+( 1) p’+(";l),p‘

(5

et le polynéme entre parenthéses est fini. En mettant cette ex-
pression dans ’équation (19) et en intégrant, il vient

@) p=eor o142 (F0) 2t 4 g (050

a1 ()|

Cette équation peut servir & calculer 8,, méme quand n est frac-
tionnaire, jusqu'a ¢ =45°, puisque la série est certainement con-
vergente jusqu’a cette limite. Pourn=1, 3,5, 7, ona

f=mey  B=cose (15,

coso
4 9
Bs=c°5,?(1+5t8’9+3—5t8‘?)’
. 6 27 4,
B =cos’?(1+5ts'9+§5ts‘9+ﬁts ?)-
11 est évident que si F (v) = av™ 4 bv" +.....ona:

. aV," +bV.,"8 + ...
aV, bV, 4 ...
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Par conséquent la valeur de 8 cor;'espondant a la formule (g) de
I’ Introduction est donnée par 1'expression

1108, —2,5W,'g, + 0,572W,'B, — 0,0228W.,*3,,

(23)  B="10_25W, +0,572Ws—0,0228W,
W, désignant la quantité
_Y _i‘ ) _vX
We=156—100 \/ sinzy < ¥
§ 4.

Angles de portée maximum.

Reprenons 1'équation (17), que nous considérons sous la forme

X=v: sin2¢ [1_2cp sin2¢ F(V;].
9 39

Cette équation est exacte lorsque ¢ est infiniment petit et que
I’on adopte pour § la valeur donnée par 1’équation (18); nous nous
proposons de rechercher maintenant les cas dans lesquels 'angle
de plus grande portée est supérieur ou inférieur 4 45° pour une
valeur donnée de V.

Ia dérivée de X par rapport a @, égalée a zéro, donne :

2cos29—?Bsin49gfql)—%csin29¥lj—:=0.
L’angle ¢ qui satisfait & cette équation differe infiniment peu de
45°; on peut poser ¢ = 43° +- ¢, et en négligeant les infiniment
petits du second ordre, nous avons

—_FM,
, dg o
p’ représentant la valeur de o pour @ = 45°.

foréme :

' B tiré de Véquation (18) est négatif ou positif, la fonc-
donne, pour une valeur déterminée de la vilesse, des an-
maximum ou minimum plus grands ou plus petits que 45°.
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Ce théordme, et ceux qui suivent, bien qu'établis dans 1’hypo-
thése d’une résistance infiniment petite, sont encore vrais dans le
cas d’une résistance finie, pourvu que i soit suffisamment petit,
et il n'est pas méme démontré qu’ils ne sont applicables qu'aux
petites valeurs. Cependant on connait des cas de résistance ou
I’angle de portée maximum peut, suivant la valeur de ¢, &tre plus
grand ou plus petit que 43°, et par conséquent, nous déduirons du
théoréme précédent le corollaire suivant.

Si pour une valeur finie de c, et pour une certaine vilesse initiale, on
obtient une portée maxzimum avec un angle > 45° (ou < 45°), suivant
que B’ est positif (ou négatif) : avec une valeur moindre de ¢, mais diffé-
rente de zéro, on obtiendra un angle de portée maximum égal a celui
que Von obliendrait dans le pide. ‘

Cas particuliers. — En différentiant I’équation (21) et en posant
¢ = 45°, nous avons aprés réductions :

V' F e pa—aye (5) 1)

En faisant successivement n =1, 2, 3,... 10, on trouve
p',=1,44142, p’,=—0,1587, p’,=—0,4512, @',,=—0,4295

§’,—0,6302, B’,=—0,3232, B’,——0,4591, .
'y=0,1414, p',=—0,4124, B’,=—0,4194,

Donc les résistances proportionnelles aux puissances 4™... 10™*
de la vitesse donnent, du moins pour de petites valeurs de ¢, des
angles de portée maximum supérieurs a 43°. Dans la note VI, nous
démontrerons que le fait a lieu, quei que soit n, entier ou frac-
tionnaire, pourvu qu’il soit supérieur a 3,4142. '

Dans le cas des projectiles sphériques entre certaines limites
de vitesses, on admet la loi,

F (v) = av® [1+ (l%b)']

() Au moyen de 1'équation (30), E“ (;), quand n est pair, se réduit a E’ (;)
= 1,1478.
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On a donc
V \¢
B'F(v)=aV* [ﬁ'. + @, (m) ]

Or @', et B', étant de signe contraire, il existe une valeur de V
qui annule B’; cette valeur est

V=186 ——p—-,’=186><2,018=375.

4
Cette formule donne donc, suivant que V.est plus grand ou plus
petit que 375 m, des angles de portée maximum supérieurs ou in-
férieurs a 45°.
Pour les projectiles oblongs, la formule (23) qui s’applique jus-
qu'a W, = 4,00 donue : '

, 69,327 — 1,031W,* + 0,2626W,* —0,009793W,*
=T 110 —2,5W,' + 0,612W,° + 0,0228W,

expression qui pour W, < 4,00 est toujours positive. Cette formule
ne permet donc pas d’affirmer que les projectiles oblongs admettent
des angles de poriée maximum supérieurs a 45H°, sauf ce qui est
dit dans le § suivant. '

§ 5.

Dans les paragraphes précélents, nous avons fait abstraction de
la variation de la densité de l’air avec I’altitude, mais dans les ap-
plications, et spécialement dans le tir courbe, on ne peut la négliger.
L’introduction de cette variation apporte des modifications impor-
tantes aux théoremes démontrés sur les angles de portée maximum.

Si I'on représente la densité de l’air par une expression de la
forme :

8=3,(1 —ay),

ou 3, est la densité a la bouche et «=0,00008, il faut dans les
formules précédentes remplacer cF (v) par

F(v)(1—ay) ou  cF (ch:?) [1 v ;‘;"'? (tg*9 —tg* o)]

P
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3
r(%220) [1—ex(1-£9)],
cosf tgle
puisijue les trois expressions ne different entre elles que par des
quantités du second ordre.

Toutes les formules du § 1 ne subissent donc aucune modifica-
tion, si ce n’est celle qui résulte de ’expression de k4, dont la valeur
n’est plus donnée par I’équation (1)’, mais par 1’équation suivante

_1 /" V.coso aV,tcos’y .
(26) = oF( P )[1— (tg*9 —tg'0) co,,

ou

La valeur de § donnée par 'équation (18) se modifie et devient :

- 3 ? [ V,cosp tg*o . tg*6\] d8
27) "—2sin2?F(v,)f.,’( cost )<1+ts’ )[”‘“‘( —igrs) | aomp

ou
= 3aV 2 tge [ (V,cosq) / tg'o\ do
P=P— 57 (v,) F( o) (1—ig) s

Soit ¢F (v)=cv". On oblient :

_ 3aV,' t " ‘
i et b}

En différentiant par rapport & @ et en faisant ensuite ¢ = 45°,
ona:

aV,?
e s

(28) N g(r+6)(n—1)Ye2 —E (' +4n' —Tn—34)
o (p+2) oV

Pour n =2, 3, 5, 6,7, on obtient pour A, les valeurs suivantes :

A, = 0,3920, A,= 0,0208,
A,=0,2322, A, =—0,0009.
A, —0,0640,

L’examen de ces valeurs montire que B, et B, peuvent devenir
négatifs, et ils le deviennent effectivement, quand V, est supérieur
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3 444 m et 2 273 m, et par suite il existe méme pour des résistances
dont le degré est inférieur a 3,4142, des vitesses initiales qui, pour des
valeurs trés considérables du coefficient balistique, admettent des angles
de portée mazimum supérieurs a celui qui a lieuw dans le vide.

On voit également qu’au deld d’une certaine valeur de n, com-
prise entre 6 et 7(valeur que nous repl-ésenlerons par s), A, est né-
gatif); par suile, il existe pour des résistances dont le degré est supé-
rieur a 8, des vilesses initiales qui, pour des valeurs trés considérables
du coefficient balistique, admetient des angles de portée maximum supé-
rieurs a 45°,

Par conséquent, parmiles résistances proportionnelles a une puis-
sance de la vitesse, les seules qui pour de trés grandes valeurs du
coefficient balistique admettent, quelle que soit la vitesse initiale,
des angles de portée maximum supérieurs & 45°, sont celles dont
le degré est compris entre 3,4142 et un nombre environ double.

EXERCICES.

Démontrer :

1°Que V, cos@ est une moyenne entre les vitesses horizontales
a l'origine et au point de chute;

2° Que les valeurs de

(V.. cos 9)
F (v) cosb . cosf / cos9
F (u) cos'o ¢ F(V,) coslp

coincident en trois points de la trajectoire ;

3° Que la valeur de B donnée par (18) est une moyenne entre les
valeurs que prend la seconde de ces quantités dans les limites de
la trajectoire.
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CHAPITRE IV

FORMULES DE TIR

Pour résoudre exactement les divers problémes de tir, il serait
nécessaire d’'intégrer les équations différentielles du chapitre IT.
Mais la forme que I'on peut attribuer a la fonction F (v), pour
qu’elle soit compatible avec les résultats d’expériences sur la ré-
sistance de l'air, ne permet pas d’effectuer l'intégration, Il est
donc nécessaire d’avoir recours 4 une méthode approximative.

§ 1.

Reportons-nous aux équations différentielles du chapitre II en
remplagant f(v) par sa valeur (Introduction, § 3), nous avogs:

gd(v cosO)—_—aLCi F (v)vds, (") ,

de

P | —_— p—.

gdz——v'db, gdt= Lpvwrs

Décompesons la vitesse suivant deux directions, I’une verticale,

I'autre paralléle a l’angle de projection. En appelant u cette der-
niére, il vient

)] v o8l = u cosgp.

Nous appellerons u la pseudo-vitesse. Sa valeur est identique a
celle de v en deux points, savoir : & ’origine et, surla branche des-
cendante, au point ol §—=-—¢. Sur le reste de la trajectoire, la

() Nous avons employé la notation 8' pour distinguer la densité & la hauteur y, do
Ia densité & la bouche, que nous continuerons i représenter par 3,
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pseudo-vitesse differe d’autant moins de la vitesse, que le lir est
plus tendu.
En substituant, on obtient :

84F(v) o

gdu = C " Cost
gdx = —u® cos’yp powersd
dt— d9
gat — — ucosp m
Posons maintenant
I
?
Q) . 3, F (v)=33F (u) cost’
on tire de la premieére,
__%Bcos’e
gdu = C uF (u )cos’O
ou
d C gdu
3)

cos*d oiB cos’puF (u)

En remplacant dans les deux autres équations de,epar la va-
leur (3), il vient
C udu

(4) d.t:—ﬁ F_(u—)’
C du
®) W= e T )
Intégrant et posant
udu . E > du
© —[Fm=Pw ﬁ%) I@ —[Fm=T

et observant qu'a ’origine u = V, NOus avons:

" g0 —tgy=—5—3 p I () —1J W],
(8) z =— €, [D@®—DW)],
9) t = [T@—TW)]

cos:p
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équations dans lesquelles, C'y, C’,, G’, désignent trois valeurs .,

moyennes parmi toutes celles que prend la quantité ;Bdans les
limites des trois intégrations. '
En multipliant (7) par la différentielle de (8), et observant que
drtgb=—dy, on a
' cc,

dy— dztgo—— [J () — J (V)] dD (u).

Intégrant de nouveau, et divisant par (8), et posant
, . ) udu
o fimow o« —[I05g=4w,

il vient :

y Cy [A()—A(Y)
(10) E_tg?=—2003’?[D(u)—D(V)—J(V)]'

C, élant une quatriéme valeur moyenne analogue aux trois pré-
cédentes.

Les quatre quantités Cq, C;, C;, C, different entre elles, et
correspondent a des valeurs différentes de la quantité B définie par
I'équation (2). Mais la différence qui existe entre elles n’étant pas
trés grande, on peut, pour la solution pratique des problémes de
tir, choisir pour les quatre valeurs précédentes une valeur com-
mune, la plus convenable pour le probléme principal qui est le
suivant.

Etant données deux des trois quantités, la vitesse initiale, l’angle de
projection, et la portée, délerminer la troisiéme.

Ce probléme est en effet celui qui demande la solution la plus
exacte.

La valeur commune, que I’on donne aux quatre quantités G, et
que l'on regarde comme conslante pour chaque trajectoire, s'ap-
pelle le coefficient balistique réduit, que l'on représente sans avoir
recours a une nouvelle notation par

, C
(11) C=s
g dépend de ’angle de projection et de la distance. Sa ‘détermina-
tion fait ’objet du paragraphe suivant.

BALISTIQUE. 4
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Les valeurs numériques de D (u), J (u), A (v), T (u) dépendent
de F (u) et sont données dans la table V, que nous appellerons
Table balistique.

Les équations (1), (4), (8), (9), (10), en y faisant C,=C. = C; =
Cy = C’ et celles qui en sont la conséquence, s’appellent les formules
de tir et sont généralement employées par toutes les artilleries. Elles
ont été publiées pour la premiére fois en 1880 (*). Les opérations arith-
métiques qu’elles exigent, sont des plus simples; elles sont indépen-
dantes de la forme de la fonction représentant la résistance de I'air, et par
conséquent ne peuvent changer, quels que soient les progrés réalisés dans
I'étude de cette résistance; dans le cas ou'la forme de la fonction se mo-
difierait, les résultats numériques seuls de la table seraient modifiés. Cette
table peut étre établic, quelle que soit la résistance adoptée, que celle-ci
soit exprimée par une formnule unique de n’importe quelle forme pour toutes
les vitesses, ou qu’elle soit représentée par une suite de formules variant
avec les limites de ces mémes vitesses, ou méme encore lorsqu’aucune for-
mule ne pourrait exprimer la résistance en fonction de la vitesse, et que
I'on n’aurait & sa disposition que des quantités numériques correspondant
aux vitesses.

Douze tables numériques ont été construites depuis 1880, 9 en Enrope
et 8 en Amérique, tables de plus en plus perfectionnées, mais basées toutes
sur la méme méthode. Nous en indiquerons les principes au § (4).

En 1880, nous avons employé une méthode d’intégration approximative
due a Didion et généralisée par 8'-Robert. Cette méthode nous a conduit
tout d’abord i des formules moins simples, que nous avons ramenées en-
suite aux formules actuelles au moyen de considérations étrangéres & la
méthode elle-méme. Le procédé que nous avons employé par la suite (*) et
que nous présentons ici, est bien plus direct et constitue une méthode
d'intégration différente ; la différence entre les deux méthodes consiste en
3F (av cosb)

«cosd
vcosl\ cos'e
cosq;) ‘cosb’
3 étant dgalement une constante. Or les deux quantités « et f ne peuvent
# la fois étre constantes si ce n'est dans le cas ou la résistance est pro-
portionnelle & une puissance de la vitesse. Dans tous les autres cas, si on
regarde § comme constant, z est variable et vice versa. Si la résistance est
quadratique, f —=a.

ce que, au lieu de substituer avec Didion & B'F (v) la quantité ’

z étant une constante, nous y substituons la quantité 33F (

(') Nuovo mejodo per resolvere i problemi del tiro (Giornale d’Artiglieria e Genio.
Parte 1. 1880).

(?) Sur un procédé d'intégration des formules balisliques (Revue d’artillerie, jan -
vier 1886).
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D'autres méthodes d'intégration approximative ont été proposées anté-
rieurement, basées toutes sur une altération de la formule de la résis-
tance F (v). Borda, Legendre, Frangais, ont suivi cette voie, mais tous cea
géometres n’ont jamais considéré que le cas de la résistance quadratique,
Ils ont tour & tour proposé de multiplier la quantité F (v) par les facteurs

o 14 btgd

« cosf, cosd (14 a tg*h), €05 ———
V1+4-ctg®o

x, a, b, ¢ désignant des constantes, que l'on détermine de fagon que les
multiplicateurs différent le moins possible de I'unité. La méthode de Borda
revient & celle de Didion. Bezout a proposé également une méthode qui
revient & celle de Borda et de Didion ; il prit méme pour « la valeur peu
justifiée admise depuis par Didion, Mayevski et d’autres balisticiens, c'est-
a-dire

a= % [sec @+ cotgplogtg (z —+ —;) ] *)

Les méthodes de Legendre et de Frangais donnent des résul:ats Leaucoup |
plus approchés, mais sont trés laborieuses dans les applications (?).

§2.

La quantité 8 définie par I’équation (2), c’est-a-dire .2\~

_5 F (v) cost
=3 F(u) cos's’

renferme deux facteurs variables. Le premier, §, = §(1— ay), varie
fort peu, a cause de la petitesse de a, avec l'angle de projection
quand celui-ci est faible, mais il peut descendre jusqu’a 0,9 8 et
méme bien au-dessous, quand le projectile s'éléve au-dessus de
mille métres.

Le second facteur que, pour abréger, nous désignerons par vy, en
remplacant F (v) par K (v) v*, prend la forme

K@) 1
T T K (w) cost

(*) Cette valeur de « est oncore plus petite que celle de §, donnde page 41.
(?) On trouvera des renseignements plus détaillés sur ces méthodes dans Didion
(Traité de Balistique, Paris 1860, pages 243-249).

.

!
/

1

oy
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11 convient, dans I'examen de vy, de distinguer le cas dans lequel

. la résistance croft comme le carré de la vitesse, de celui dans lequel

cette résistance croft plus rapidement.

Dans le premier cas, K(v) = K (u4)=constante; y devient alors
égal a séch, et par conséquent a 1’origine, au sommet et au point
pour lequel 6 = — ¢, y passe par les trois valeurs séce, 1, et séc g,
et continue & croftre & partir de ce dernier point. Dans le second
cas, comme entre les points 6=¢ et 6 =— ¢, u est supérieur a
v, entre ces mémes points qui comprennent la plus grande partie
de la trajectoire au-dessus de 1’horizon, y est toujours plus petit
que séch, il est donc < 1 au sommet, mais pour 6 =— g, il de-
vient séco, et continue a croftre comme dans le premier'cas. Donc
le second facteur varie entre deux limites dont ’'une est dans tous

- les cas > 1, et l’autre égale 4 1 ou plus petite que 1, suivant que

la résistance croft comme le carré de la vitesse ou plus rapide-
ment.

Mais le premier facteur est toujours plus petit que 1 au sommet ;
nous pouvons donc conclure de ce qui précede, que B varie dans
chaque cas entre deux limites dont 1'une est supérieure et I’autre
inférieure a I'unité.

Ces deux limites sont trés voisines de 1'unité, quand les angles
de projection sont petits, et dans ce cas, on peut poser § = 1, sans
commettre de graves erreurs.

Si Pon opere sous de grands angles, ce n’est seulement que
comme premiére approximation que I’on peut prendre § =1.

N / Dans la note VIII, nous indiquerons comment on pourrait cal-

* culer la valeur de g, qu'il faut introduire dans I’équation (11) en

employant une série ordonnée suivant les puissances décroissantes
du coefficient balistique, mais a cause de la difficulté que présente
le développement nous n’avons calculé dans le cas général que le
premier terme de la série, qui est identique avec la valeur de 8 don-
née par I’équation (27) du chapitre III. Quant aux auires termes,
certains cas particuliers conduisent a retenir que ces termes dé-
croissent rapidement, et sont positifs ; la valeur (27) de B fournit
donc une valeur un peu plus faible que la véritable valeur. Mais
P’expression (27) a une partie négative, qui dépend du coefficient a,
et qui peut étre considérée comme étant du méme ordre de gran-
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deur que les termes posilifs dont nous avons parlé. Si donc en
méme temps que ces termes, nous négligeons aussi ceux qui ont
pour facteur a, I’expression qui en résulte sera assez voisine de la
valeur cherchée.

_ Cette expression est donnée par 1’équation (18) du chapitre 11I.
En employant pour expression de la résistance la formule (g) de
I'Introduction, V'équation (18) se réduit a I’égquation (23), pour

lous les cas ou 'on a
X .
\/g, < 400,
sin 29

Cette extension peut éitre considérée comme suffisante dans tous
les cas de la pratique, comme il est facile de s’en rendre compte
par I’inspection de la table VI qui représente le développement de
I’équation (23). '

Quand ¢ ne dépasse pas 20°, les valeurs numériques données
par les formules de tir en prenant § =1, ne différent pas sensible-
ment en pratique de celles qui sont fournies par les mémes for-
mules en y introduisant les valeurs de § données par la table VI.

Pour la construction des tables de tir, la meilleure valeur & adop-
ter pour B ou pour if peut se déterminer au moyen d’expériences,
que Von fait dans ce but, et dont nous indiquerons la marche en
temps et lieu. Au moyen de ces déterminations expérimentales,
on corrige également l'erreur (en général assez faible) qui pro-
vient de I’hypothése que nous avons faite, en considérant ’axe de
figure du projectile comme coincidant avec la tangente a la trajec-
toire.

§ 3.

Calcul de la trajectoire par points.

"

La table balistique permet de déterminer avec telle approximation que

’on veut une trajectoire quelconque, lorsqu’on connait V et g, en la divi-

sant en un certain nombre d’arcs correspondant & des inclinaisons donndées.

En opérant de cette fagon, on peut tenir compte de la diminution de Ia
résistance de I'air suivant la hauteur.
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Supposons la trajectoire partagie en arcs, compris entre les inclinaisons
successives g, 0, 6,..... et supposons eu outre que nous connaissions pour
l'angle 8, _, (qui pourra représenter aussi I'angle de projection o) les
quantités suivantes : la vitesse v, |, 'abscisse z__,, l'ordonnée y_ _, et
le temps ¢ _ .

1l 8’agit de déterminer les valeurs suivantes pour I'angle 0

I'abscisse « —zx, | -+ Az,
Pordonnée y_ =y, , + Ay,
le temps ¢ =1t 4 Af,
la vitesse v . -

Les équations & employer sont les suivantes:

B = (l—ay-_l)(l—zN“_lth) C' =

cosf

ol « == 0,00008, = la différence 9, —6_ en degrés, N,,_, un nombre de
la table IV correspondant & la vitesse v__, et 3 la densité & la bouche.

cos?f

J()=J(v,_)+ Tl“:-‘ (tg0,_, — tg8,);

Connaissant J (um), la table balistique donnera u_, et d’aprés la méme
table, on aura

Azm = C,m—l [D (um) —D (vm —l) ] !

C’
AynzAEmtgem_l W{A(u )—A(U ——l)}

—J(v,_) [P (%) =D (,_,)]

’

c,
At = osB [T(u )—T(v,_,)]

et enfin
u, cosf

m—1
v =
Ll cosﬂm

De toutes ces équations, la seule qui demande une démonstration est la
premiére, qui donne la valeur de §,,_,. C'est la valeur de

F(v) cos9

F " vcosh ) cos'd
cosh

m—1

g=

8
e
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correspondant & la valeur moyenne

oa—1+om____° z
T2 T mm1T 2

et avec la supposition que z soit suffisamment petit, pour qu’'on puisse né-
gliger les puissances supérieures & la premiére.
]
Soient, en effet, pour le point ol l'inclinaison est Oy — 3% Ymet -+ Av

la vitesse, v, |

cosf, , - A (vcosb) la vitesse horizontale, y, , + Ay l'or-

donnée, :
Comme, & cause de la petitesse de a, I'on peut prendre

8= [1—a (y, + Ay)] =3 (1—1y,) (1—sdy),
nous aurons

z
F(v,_,+Av)  ©o8 (%_1— 5)
- F ("-—1 + M"’_")) cos’f, | (1—ay,) (1 —ady).

Pu

cosf, .

Supprimons maintenant, pour simplifier, et pour un instant, l'indice
m — 1, et remarquons en outre que

A (v cos8) = cos0Av + v sinb % ’

A (v cosb)
cosf

A (v cos0)
cosf

F(v 4+ Av)=F(v)+ F (v) (é(—:(%;i)-—otg0§>

—F (v + Av cosG) —oF (v) tgog

'F(v+ >=F(v)+F’(v)

cosb
F (v 4 Av) oF' (v)
F A(vcosl) =1— 2F (v) tgz.
(v cosreA)

Remarquons également que :

cos (0 — é) = cosh (1 + tgo é‘)
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et enfin [équation (5) da chapitre I1] que

vl
Ay= 2g thf.

Substituant, on obtient 1a valear

qui, en posant

se réduit &

1 , .
Bay =0y (1—29) (1 —2N tg0).

Il o'y a qu’a remettre I'indice m — 1 pour avoir la premiére des équations
citées.

Les valeurs de N, données par la table IV, ont été maultipliées par
%—, pour pouvoir compter z en degrés. Elles sont établies entre les limites

v=210 et v — 425. En dehors de ces limites, on prendra
Ne—=eo (1 27"} — 0,00873 -+ (5,8525) v*
—-W) y -+ 7 =0, { +( N -)) v,

Le nombre entre parenthéses indique le logarithme du coefficient de v,

On peut obtenir une expression de 3 qui permet de partager la
trajectoire en arcs d’une amplitude plus considérable, en imaginant que
chaque are de la trajectoire soit remplacé par un arc de parabole (axe ver-
tical), ayant ses extrémités paralléles aux extrémités de I'arc de la trajec-
toire, et parcouru avec une vitesse horizontale moyenne entre les vitesses
horizontales extrémes. Cet arc parabolique différe fort peu de I'are véritable.

Pour plas de simplicité, nous supposerons qu'il s’agisse du premier arc
dont les extrémités ont les inclinaisons 3 et 6, (données), et ot la vitesse,
I’abscisse, I'ordonnée, le temps correspondant & 9,, sont

Uy, Ty Y by

8i I'on a égard aux formaules (3), (8), (9), (10) du § 1 de ce chapitre,
il est facile de voir qu’en posant :

C
’ C'=-—’

L Y3

C
C,:—y C' =T C, =

LR T

a0
-

y
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les valeurs de B, B,, B, B,y correspondant au point ol 6 =4,, x=zx,,
¥ =y, t=1, sont données par ’

94
f 8d tgh
B =tg0, — a7
.(idz:
b= "y

_ l/o'zlpdxj:pdtge
") [
j:'pde

pﬁ =71
expressions dans lesquelles
F(v) cosb
B= F (v cose) cos*o (l —ay).
cosy

Ces quatre valeurs sont, & la rigueur, différentes, mais au moyen de
I’hypothése indiquée plus haut, nous verrons qu'on peut les réduire & une
seule. ’

Cette vitesse horizontale moyenne, avec laquelle nous supposons déerit
I'arc de parabole compris entre ¢ et 6, nous la représenterons par u, coso,
et alors I'abscisse, 'ordonnée et le temps correspondant & une inclinaison
quelconque 6 seront :

u,! cosly u,! cos’p

—_— — ——_— 16 — to?
@ = g (tgh—tge)h ¥ gy (180 —1t8"%)

u, COS
t=— "g—?(tg" —tgo)

et les valeurs de z,, y,, ¢, (en tant qu’elles servent au calcul des B) seront
données par ces mémes équations, en y faisant 6=—=6,.
Ceci posé, nous avons :

‘/:zpdx=_'i;“'—"£.pdtga,
‘/:,Bda:_/:{Ml:ge=__u____"’;;s"?[J:‘ialtge]2

) 1, coso M
a —_—— ——
j:,ult_ : l/;pdtgo.
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Les substitutions effectuées, on trouve

[Msatgn
By = .
% T tgh—tgo

B, =8,

Pour arriver & ce résultat, nous n’avons pas eu besoin de déterminer x,.
Mais pour calculer I'intégrale

*y F(v) cos8
dtgb= _
‘/; pdtgs F (v cos')) cos’ (1 —ay)dtgs,
cosg
/q
nous devons remplacer v par %o 208 ?, et faire y=— u, o’ cosly (tg*0 —tg*o).

cosf
Or, si tout I'arc est parcouru d'aprés une loi de rémstance proportion-
nelle & v*, 'intégrale se rédait &

N 1
e au,’ cos’o tg’ (]
T /' otig LT 02.‘1 (1 tg'e

e

et comme u,* est multiplié par « = 0,00008, on pourra sans erreur sensible
mettre pour u, la vitesse & I'origine de 1'arc.

11 suffira done de faire en sorte que les points ol a lieu un changement
dans la loi de résistance (points ol v= 420, 343, 282, 240) soient aussi
des points de division de la trajectoire, ce qu'il est d'ailleurs bien facile
d'obtenir,

Avec cette méthode, il sera done possible de partager la trajectoire en
arcs d'amplitude assez considérable, et les formules sont les mémes que
celles indiquées dans la premiére méthode, sauf la premiére, qui doit étre
remplacée par

. 8
cos*0 a9 tg*0
m—1 . g
= 1—avt sin®0 (1———\)]
Pt tg8, ., — 180, cos™t1g [ n-1 n—1 g0, _,

Quant & la valeur de n, elle dépendra des valeurs de v, _,etdev,.
Pour v, _, etwv_ supérieures & 420, n—=2

— comprises entre 420 et 343, n=—3

— comprises entre 343 et 282, n—=26

—_ comprises entre 282 et 240, n =23

— inférieures & 240, n=2

Mais il serait nécessaire d’avoir des tables pour n =2, 3 et 6.
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§ 4.

Calcul de la table de balistique.

La plupart des tables balistiques actuellement en usage ont été calculées
dans I'hypothése que F (u) est susceptible de prendre diverses formes sui-
vant les limites entre lesquelles varie la vitesse. Nous allons faire connaitre
la fagon d’opérer dans ce cas, en supposant que F (u) affecte 'une quel-
conque des formes indiquées page 5, formes qui du reste ont servi & 1'éta-
blissement de la table V. Dans le cas ou l'on considérerait une autre série
de formes, on opérerait de méme.

1. — Virtesses supérieures a 420 m.
F(v)=gv, ¢ =10,0°33933,
du 1
D =—f—— =—=(logu
W =— [ a=— logu+Q),

J(u)é_gi L"‘_=-‘!(_1_+Q\)

q) @
A(u)=—;9,j (u, +Q, ) w_g (2u Xﬁﬁlogu+Q,),

T(u)=—-$—f%—l( +Q,)

Les quantités Q, Q,, Q,, Q, désignent des constantes arbiiraires que
nous déterminerons en temps opportun.

II. — Vitesses comprises entre 420 et 343 m.

F (v)=cv, ¢ —0,0°808,
du _1
D(u)=—; u -‘+C
2 du 2q
s@=—"2[5=5(5+c).

2 r du 2¢
A(u)_—:j’?‘/(,+0)u, 3c'(4u'+ +C’)’
du 1
T(u)=-—;‘/' W Zcu‘+c"

C, C,, C,, C, étant des constantes & déterminer.
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III, — Vitesses comprises entre 343 m et 282 m.

F (v) =kv*, k=10,0"2,
1 fdu 1
D(u)y=—= 7=W+K’
2 (d .
Jw=—"2 [G=F (5+x),
1 du g 1 K,
Aw=—35 (+K-);? T(W"'E“*‘K')’

T@)=— kf =+ K

K, K,, K,, K, constantes & déterminer,

IV. — Vilesses comprises entre 282 m et 240 m.

Formules identiques au cas de la vitesse comprise entre 420 et 343, en
remplagant ¢ par ¢’ =0,0*449. Nous désignerons les constantes arbitraires
pa’r C', C'I,-C‘!i C,l'

V. — Valeurs inférieures & 240 m.

Formules identiques & celles pour lesquelles la vitesse est supérieure &
420 m, en remplagant ¢ par ¢'==0,0°108. Les constantes sont Q’, Q’,,
Q. Q.

V1. — Détermination des constantes arbitraires.

Les constantes Q, Q,, Q,, Q, sont tout & fait arbitraires. On peut done
les déterminer de fagon que les quatre fonctions D (u), J (u), A (v), T (u)
prennent des valeurs déterminées pour une valear déterminée de u (*). ’

Les auntres constantes doivent étre déterminées de fagon que les quatre
fonctions ne présentent pas de discontinuité, lorsque la vitesse u passe par
les valeurs :

u=—420 , u=—2343 , ©w=282 , u—240

(!) La table V dans la premiére édition commengait par u =700, et on avait dé-
terminé Q, Qs, Q;, de facon que pour 4 =700, on eit D=0, A—0, T=0, et on
avait posé Q, = 0. Dans le prolongement de la table jusqu'a w = 983, pour éviter
des nombres négatifs, on a augments D de 1000, A de 100 et T de 1,00.
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D’aprés cela, pour u =— 420, on doit avoir:

1 1
C+o=—g(logu+Q),

2 /1 1/1
2T1 C, 1 1
35 4—",+7+C:]=F[Q:+Qllogu+§;‘1 )

1 1/1
Ca+'27';;=a (;-i—Q;)-
On détermine ainsi C, C,, C,, C,.
Pour 4u=—2343, on a :

1 1
Ktgu=C+au

1 1 2 1
E(K.-i-;‘—.):;(cl-i-;)’
1 K, -1\ 2 c, , 1
ﬁ(K-+m+w)—c—-(Ca+7+E)’
. 1 1
K+ 5w = Ot g

Ces quatre équations donnent K, K,, K,, K;. -

Pour u =282, on se sert des expressions trouvées pour u=— 343, en
remplagant ¢ par ¢’, et C, C,, C,, C, par C’, C’,, C’y, C’y qui eont ainsi
déterminées.

Pour u==240, on se sert des mémes équations que pour u =420, en
mettant 'indice prime & ¢ et ¢, et aux autres constantes. Q',Q’,, Q",, Q’,
sont ainsi déterminées.

Les valeurs des constantes ainsi connues, en donnant 3 u des valeurs
déeroissantes, les formules précédentes servent & constituer une table des
quatre fonctions D, J, A, T, ayant » pour argument, Or u différe trés pen
de la vitesse, et comme I'espace que doit parcourir un projectile pour per-
dre une fraction de sa vitesse, 1 m par exemple, est d’autant plas grand
que cette vitesse est plus petite, il en résulte que, lorsque la différence
entre les valeurs de u est constante, les valeurs correspondantes de la fonc-
tion D (u) augmentent rapidement ; il en est de méme pour les autres fonc-
tions. D’autre part, quand on doit construire une table de tir, I'argument
naturel est la distance, et non la vitesse restante. Il est donc plus avanta-
geux de construire une table balistique ayant la fonction D pour argument,
c’est-a-dire donnant dans la colonne D des différences constantes. C’est
dans cet esprit qu'a été établie la table V. La plus grande partie de cette
table (de =700 & u=100) est due au lieutenant Berardinelli qui I'a
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d’daite d’'une aatre ayant pour argument u ('). Le lieutenant Mola 1I'a
récemment prolongée depuis u =— 700 jusqu’a u — 983"® et de u — 100" a
u=97"1.

§ 5.

Pour calculer une table balistique ayant pour argament D (u), il n’est
pas nécessaire d'avoir recours & une autre table ayant pour argument u, ni
de trongonner F (v) en plusieurs formules. Il n'est pas méme nécessaire de
donner a F (v) une forme algébrique quelconque, il saffit de disposer d’une
table numérique donnant les Yaleurs de F (v) correspondant aux valeurs
dew, .

Mais avant de faire connaitre la méthode & suivre, dans cette construc-
tion, il est utile d’exposer certaines formules d'interpolation.

1° Interpolation linéaire. — Connaissant deux valeurs d'une fonction E,
c'cst-d~dire E (2) et E (2 4 ) correspondant & 2 et & (¢ &), nous vou-
lons obtenir les valeurs de E correspondant a z -- & et z - 23, comprises
entre z et z 4+ A,

En posant

E(z-+ k) —E (2) =4,
J'interpolation linéaire donne
[
E(z+3)= E(z)-—{—Az’

E(z+ 26)=E(z+6)+Ag.

Cette interpolation que l'on ecmploie généralement est d'autant plus
exncte que A est plus petit.

2° Interpolation quadratique. — Connaissant trois valeurs de la variable
F, savoir E (¢), E (z + %), E (2 + 24), on se propose de trouver la valeur
de E (£ + ), £ + & étant une valeur intermédiaire entre 7 et 2 4 k.

En posant

E(z+2h) —E(z+h) =4, A — A=A,

lation quadratique & pour formule

3,\3 A3
E(z+6)=E(z)+(A_7’)%+.23;_‘;,

sc1, Cours de balistique, 1°¢ édition, volume I, pages 56-61.
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Ce genre d'interpolation est souvent d'une application fatigante, aussi,

dans les cas pratiques, convient-il de borner cette interpolation & partager -

en deux l'intervalle 4 #'il est trop grand, et de@ recourir ensuite a I'interpo-
lation linéaire.

h
Pour réduire l'intervalle 4 & 3 il faut calculer

B(es ).

La formule précédente donne alors :

(o4 2) mm ] (a—) +2,

A A :
=E(z)+§——83’

=3E(z)+6E(z+h)—-E(s+2h)
8

3° Interpolation cubique. — Nous n'emploierons l'interpolation cubique
que pour partager en deux les intervalles, lorsque I'on connait les valeurs
des dérivées E’ (z) et E’ (s 4 &), outre celles de E (z) et de E (z + %). La
formule & employer dans ce cas est la suivante :

E (z+ g)=——h (')+§('+h)—:—;[E' = +4)—E@)]

En employant les méthodes précédentes de calcul, Ia construction de la
table balistique se fera de la fagon suivante :
(a) Calcul des £ = D (u) avec I'argumsant «,
(6) Calcul des u avec 'irgument D (u) =z.
(c) Calcul de J (u), T (u), A (u) avec argument 2.

(a) Calcul de z = D (u) ayant pour argument.u. — Supposons que l'on
veuille construire une table balistiqne de u—1000 m & 4=—=288 m et que
I'on ait & sa disposition une table des valeurs de F (), donnant par consé-
quent celles de la fonction résistante pour des valears de u variant en pro-
gression arithmétique

de 48™ en 48™ de 1000™ & 1000 — 12 X 48 — 424,

de 2i™ en 24" de 424" & 424 — 8 >< 24 =232,
de 12™ en 12 de 232™ 4 232 — 12 > 12— 88.

On établira d'abord au moyen de ces 33 valeurs de F(u) un tablean
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contenant celles de ——— o ( ) . Ces valeurs serviront 4 déterminer les valeurs

successives de D (u) au moyen de la formule de Simpson

m 4(u—m u—2
Da—m =D+ 5| r +Fu—my  Fla 5

équation dans laguelle on posera

m=48,de u=—1000 & u=—424,
m=24,de u= 42{ 4 u==232,
m=—12deu— 232hu== 88,

en méme temps que D (1000) =0.

On obtient ainsi 17 valeurs de D (u) correspondant & 16 intervalles ;
6 de 96 , 4 de 48™, 6 de 4™,

On partagera chacun de ces intervalles en deux par ame interpolation
cubique, et les nouveaux intervalles seront encore une fois partagés par la
méme interpolation.

Rappelons maintenant que dans ce cas, comme

D'(u) =_-.F'(‘—u),

la premiére opération de partage donnera

Dw+D(u—2m) 2m[ uw—2m’ u
D (u—m)= 2 _—[F(u—‘Zm)—l“(u)]

et la seconde

b (s—7)=REEDlm)_mfm ]

Les intervalles sont ainsi au nombre de 64 ; 24 de 24™, 16 de 12® et 24
de 6™. On pourrait encore partager les intervalles, en employant I'inter-
polation quadratique, mais la chose n’est pas nécessaire.

Observation, — Les expériences ne donnent pas en général les valeurs

immédiates de F (u), ( )
= K(u) (Hutton, Didion, Mayevski, etc.) ou encore celles de ( )_. B (u)
(Bashforth), oude —— ( “) =H (u) [Hojel]. Dans ces divers cas, on remplacera
u
la fonction ar
F?
1 1 1
uK (u)’ u’B (u)’ H (u)
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(b) Calcul des valeurs de u avec ’argument D (4) =2. En prenant 10 pour
différence constante de l'argament e=0D (%), on peut employer l'interpola-
tion linéaire. Ainsi, dans le premier intervalle de 1000 m & 976 m les accrois-
sements de 10 dans la valeur de D (u) fourniront pour v des décroissements
représentés par ‘

10 (1000 — 976)
D(976)— D(1000)

et ainsi de suite pour les autres intervalles.

(c) Caleul de J (u), T (u), A (u) avec Vargument 2.

En appelant J (z), I‘(z) A (z) les valeurs que prennent les fonctions
J(u), T (u), A (u) lorsqu’on remplace u par sa valeur en fonction de =
comme on &

== ey
- il en résulte pour J (¢) la valeur

J(z)_j “9 de.

2
Nous pouvons donc établir d’abord une table des quantités .% correspou-
dant aux valeurs de =D () de 200 en 200. Soient

u, Uy, Uyy

les trois valeurs de u correspondant & z, z— 200, z - 400.
La formule de Simpson donne

8
T (24 400)=1J (¢ )+40° ”+

Nous obtenons ainsi les valeurs de J (z) disposés pour des intervalles de
400 en s, et nous pouvons poser J (1000) = J (o) =0.

Nous partagerons deux fois ces intervalles en deux au moyen d’une
interpolation cubique, et nous obtiendrons :

J (z+ 200) = > el = St

J (2)+ J (z+ 400) 400 [ 2¢ 2,,]

- J(z)+J (z4200)  200[2 2
J (2 + 100)= s+ g Lo u |
Les intervalles sont ainsi réduits a la distance de 100 m. On peaut alors

BALISTIQUE. B
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appliquer I'interpolation linéaire. Par conséquent entre z et s + 100, pour
chaque augmentation de 10 en z, I'augmentation de J (z) sera

J (z+ 100) — J (2)
. 10 :

Quant aux valeurs de A (u), comme A (z) = J J (2) dz, en ayant recours

4 la formule de Simpson, on obtiendra

K(z+60)=zi(z)+§6(—) [3 () + 43 (= -+ 30) + T (= + 60)]

et I'on peat alors poser A (1000) = 0. Connaissant les valeurs de Z(s),
pour des valeurs croissantes de z de 60 en 60, une interpolation linéaire
fera connaitre les valeurs intermédiaires.

Relativement au calcul de T (z), on opérera d’une fagon absolument
identique & celle que nous avons indiquée pour J (3), en remarquant que

la valeur de T (z) étant
— *dz
o= %

2 1
il suffit de remplacer g par .

Onze tables balistiques, dont quelques-unes sont encore en usage, ont été cal-
culées précédemment ayant loutes pour argument u, mais basées sur diverses for-
mules de résistance :

1. Table originale de Siacci, basée sur les formules (a), (d), (¢) et sur la troisiéme
formule (1) de I'Introduction (Novo metodo per calcollere i problemt del tiro. Giornale
d’Artiglieria e Genio, p. II, 1880).

2. Table Mitcham, officier des United-Stales, basée sur les mémes formules, mais
on employant les unités anglaises (Ordnance. notes, 1881, n° 152).

8. Table Ingalls, officier des United-States, busée également sur les mémes for-
mules, unités anglaises, coefficient balistique dilférent (Course of Artillery. Ballistics,
1883).

4. Table Ingalls, pour les projectiles sphériques, basée sur les formules (2), page 8
(Course of artillery, Ballistics, 1883:.

5. Table Krupp, basée sur les formules (3) de la page 10 (Ballistische Formeln von
Mayevski, nach Siacci. Essen, 1883).

6. Table Hojel, de l'artillerie hollandaise, basée sur les formules (4) de la page 10
(Bijdrage tot de Ballistick van het Getrokken geschut. Amslerdam, 1883).

7. Tuble Pouchelon, de lartillerio frangaise, basée sur les formules (1) de la
page 10, uni'ds décimales, plus exacles que les premiéros tables de Siacci (Revue
d’artillerie, 1585).

8. Table Duran y Loriga, de lartillerio espagnole, basde sur les formules (a), (b),
(c) de I'Introduction et sur les deux suivantes: K —0,00493v, K=0,0312 (Tablas
balisticns. Coruila, 1888).

9. Table Hadcock, de I'artillcrie anglaise, basée sur les expériences de Bashforth,
1878-1880 (Siacci’s Method of solving lraiectories and problema in ballistics. Wolwich,
1887).
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16. Table Madsen, de l'artillerie danoise, basée sur les expériences de Krupp. Co-
penhague, 1888.

11. Nouvelle table Ingalls, basée sur les formules (5) de la page 11 (Ballistic. Fort
Monroe, Virginia, 1889).

12. Nouvelle table Krupp, basée sur les expiriences de son polygone (Die Berech-
nung der Schisstafeln. Essen, 1890). Cette table différe des autres en ce qu’elle
donue la fonction Y (u)=— [ D (u)d. J(u), au lieu de A ()= [ 3 (u)d.D (u). II est
évident que Jes deux fonctions sont lides par la relation A (u)=1J(u)D (u)+ Y(u).
Cetle substitution ne fait que compliquer les formules de tir.

Remarque. — Les fonclions

A —A(V
DW—DM), IW—IM), TW-TM Fa=pr—im,
' A(u)—A (V) I
Day—b(v) M

dépendent des seules quantités u, V, et peuvent par conséquent édtre reprisenties au

moyen de tables a double entrée ayant pour arguments V el u ou bien V et éf', (?,
dtant égal 4 D (u) — D (V). Ces tables qu’on extrait trés facilement de notre table ha-
listique, et dont on trouvera un ossai dans le Giornale d’Artiglieria e Genio, 1883,
ont quelque avantage dans certains problémes inverses, mais onl I'inconvénient bien
autrement grave de nécessiler deux interpolations. On peut, du reste, voir dans le
chapitre V, comment on résout aussi les problémes inverses au moyen de la Table
balistique, sans recourir a d’autres tables dérivdes de celle-ci.



CHAPITRE V

PROBLEMES DE TIR.

1. Ewant données la vitesse initiale et la portée, trouver Pangle de
projection, 'angle de chute, la durée et la viltesse de chute.

Formules : )
1) C' = a%’
@ D(s) =D(V)+ g‘,,
A (u) —
3) 8in2¢ = C’ [ﬁ% —J (v)]’
. A(u)—A
@) sin 20— C J(u)__ﬁ%u_)).Tg;],

ou plus exactement

, c A(u)— A(V)
@ 180 = s |9~ 5 DM
5) T=£;;[T () —T(V)],
© T

On prend d’abord § = 1. Au moyen de la table V, on trouve
D (V), A (V),J (V), T (V), c’est-a-dire les valeurs de D, A, J, T
qui correspondent & u = V; on calcule D (z) au moyen de la for-
mule (1), et la méme table V fournit les valeurs correspondantes de
A (u), J (u), T (u) et u. Il ne reste donc plus qu’a substituer. Si,
cependant, aprés avoir effectué les substitutions dans I'équation (3),
on trouve une valeur de ¢ supérieure a 20°, avant de poursuivre
les calculs, il faut chercher la valeur de § correspondant a 'angle
trouvé @, et a la portée X dans la table VI. En prenant cette
valeur de 8, on recommence alors le calcul.

Si en posant B=1, on trouve sin 2¢ > 1, avant de regarder le
probléme comme impossible, on effectue de nouveau les calculs,
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en prenant dans la table VI pour § la valeur correspondant a la
distance X et & p=45".

11. Etant donnés la vitesse initiale et angle de projection, trouver
Pordonnée, Uinclinaison, le temps, la vitesse correspondant & une abs-
cisse quelconque x.

Formules :
C'=§%, D (u) = D (V) + g
y=2167— ez D9 =W~ V)
g0 =tg — o= [J ) —T (V)]
=eo__; [T (w)—T V)], = ":;"o?.

On opére comme pour le probléeme précédent. Si la poriée est
connue, I’on prend dans la table VI la valeur de § correspondant
a cette portée, et a I’angle de projection donné. Si la portée n’est
pas connue, on la calculera (voir Probléme V).

II1. Etant donnés la vitesse initiale et Pangle de projection, trouver
Pabscisse et Pordonnée du sommet.
Formules :

J(u.,)=J(V)+ai——;?3,

z,=C" [D (u,)— D (V)].

Si la portée n’est pas connue, on cherche une valeur approchée
de z,, en faisant § =1, puis une valeur plus exacte, en prenant
dans la table VI une valeur de § correspondant a ¢ et au double de
cette valeur approchée de z,. Ayant trouvé l'abscisse du sommet,
le probléme II donne I'ordonnée.

IV. Etant donnés la vitesse initiale et Pangle de projection, trouver
Vabscisse x, et Uordonnée y, du poiné sur la branche descendante ot
Pinclinaison est égale a — .

Formules :

I =I M+

z,=C' [D(s,) — D (V)].

’
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Procéder de la méme facon que dans le probleme III, excepté
que la valeur de p daus la secoude approximation, doit étre prise
comme correspondant & ¢ et a la premiére valeur approchée de z,.

V. Etant donnés la vitesse initiale et Vangle de pro;cctwn, déterminer
la portée Vo et X.

Formules : (1), (2) et (3) du probléme I.

On prend pour la portée une valeur quelconque X' (une bonne

8i
régle est de prendre comme premiére approximation X'— —“z?

c’est-a-dire la moitié de la portée dans le vide). Avec cette valem et
celle deB correspondanta ¢ et 4 X', on calcule C’, D (u) et le second
sin2¢
R
avec cette valeur, et celle de f correspondant & ¢ et 3 X", on refait
le méme calcul, et soit k" le second membre de (3). On aura trés
approximativement (quelles que soient les valeurs de k' et k")

membre de (3). Soit k' sa valeur. On prend ensuite X" =X’

, . Bin2¢ —k’
X=X (X' —X)
Si 'on connait z, et x,, on a aussi, approximativement,

x,
X=zo+§'

V1. Etant donnés la portée et Vangle de projection, trouver la vitesse
initiale.

Formules : (1), (2) et (3) du probléme I.

On prend g correspondant a ¢ et & X, et pour la vitesse cherchée
une valeur quelconque V' (une bonne régle est de prendre comme

3 3 . 14 3 x . . .
premiére approximation V'= —\/ —,g——, c’est-a-dire une fois et
2V sin2¢

demie la vitesse dans le vide). Avec ces valeurs, on calcule D (),
et le second membre de (3). Soit k' sa valeur. Suivant que k' est
plus grand ou plus petit que sin2¢, on prend pour la vitesse une
seconde valeur V" plus grande ou plus petite que V', on refait le
méme calcul, et soit k" la valeur donnée par le second nomble de (3).
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On aura approximativement (quelles que soient les valeurs de
k' etk’):
8in2¢ — &'

D(V)=D (V) + [D (V)—D (V") 51

Connaissant D (V), la table V donnera la vitesse V (*).

VIL. Etant donnés la portée et Vangle de chute, trouver la vitesse
initiale.

Formules : (1), (2), (4) du probléme I.

On prend la valeur de § correspondant & X et & un angle de pro-

4
comme il a été dit au probléme VI, en considérant la formnle (8)
au lieu de (3) et mettant partout sin2w a la place de sin2¢.

jection approchée <par exemple§ «.)) et pour tout le reste on opére

- VIII. Dans un tir d'expérience, on a mesuré la densité de Uair, la
vilesse initiale, l'angle de projection et la portée. On connait le coefficient -
balistique C et on se propose de trouver 3 ().

(%) Aprés le premier essai, on peut avoir une vitesse initiale approxlmative aun
moyen de la formule ,
Vi

V=

1
— (si —¥
1+gx(sm29 k')

(2) Nous avons fait une application de ce probléme & un cerlain nombre de pro-
jectiles de la marine francaise et de la guerre. Nous nous sommes servis pour cela
des tables de lir exislantes. [.a méthode indiquée dans la seconde ddition ilalionne
différe de celle donnde dans I'ddition francgaise. Voici en quoi elle consiste :

Formules

X sin 2
AW =AM+g [J )+ C,?],
D(wy)—D (V) _1 ) C
X, T i = o
"1l s'agit de trouver une valeur de » et unc valeur de C' qui satisfassent aux deux
premidres équations. En opdrant par approximations successives, on commence par

X
remplacer dans la premiére équation o bar 5, par exemple, on calcule alors A (u),
ot on on déduit la valeur correspondante de D (u) donnée par la lable balistique.
1
Celte valeur, introduite dans la deuxiéme équation, donne une valeur de I plus

approchée que la premiére. En prenant cotte nouvelle valeur, on refait les mémes
. 1

opérations, jusqu'a ce que la seconde équation donne pour T la méme valeur que

celle qui satisfait 4 la premiére. La troisidéme équalion donne alors i3. Cette mdthode

trés longue et trés laborieuse, a 6té remplacde sur nos observations et a amend l'au-

teur & la méthode actuelle, que nous avons employée pour déterminer les valeurs

des coefficients do forme dus projectiles donnés dans le lableau ci-dessous. Nous
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Formules : (1), (2) et (3) du probléme 1.

Soit k la valeur donnée de I'angle de projection ; on prend pour
if une valeur z’ approchée, par exemple z° =1, et s0it k' la valeurde
¢ donnée par 1'équation (3) ; suivant que k' est plus grand ou plus
petit que k, on prend pour if une autre valeur z” plus petite ou
avons pris d’'une fagon générale pour X, la valeur 5000 m, qui correspond dans toutes

les tables 4 un angle ¢ toujours inférieur & 15°, nous avons en outre supposé § =1.
Les resultats obtenus sont donnés dans le lableau suivant.

—
ANGLES e
—m—— E%Q
- 0 283
PROJBCTILES. a().| ». FW’.?- v.| x. .3 2 5] % =§_§
Ez|s8(s3 <3t
3 = 7 R
<
£+ o

Coefficients balistiques des projectiles de la marine frapgaise.

(§~= Obus ordinairs. .| 61 2,7 ]0,6391 | 346 | 3000] 10°44’]  0'| 10~ 44°]0,718] 10°44’
am — — . .| 88,5 8 |1,0214]456|40%]10°37’| s2u’|1057']0,919] 10°57
10— allongé. . .| 98,9| S0 | 1,4318 510 | 5000] 10°23'] 14'| 10°37"|0,834| 10°87°
e — — .. .|136,6| 45 |1,6077 (590 |5000| 19| 1’| 7°20'00,753| 7°20°
16c Boulet de rupture .|162,3)120 1,7083 | 600 | 3000] 3°33° 4’| 328¢'10,950| 3°36'
24° Obus ordinaire. . .[237,4{120 | 2,1292 | 474 | 5000 10°27| 3’| 10030°|0,947 | 10° 30’
‘ Obas ordinaire . .|271,8]180 | 2,4365 [ 495 [ 5000] 854 3| »e5:'|o,~90| 8&°57

%7¢ ) Boulet do ruptare. [271,8/216 | 2,9338 | 490 [ 5000| 8°s0'] 3’| 8°33’|0,000| 83’
! Obus ordinaire . .[317,0[2%6,5 | 2,852 | 488 | 5000 8°55' 6’| 9> 1'jo,98t| 9° 1
| 3%} Bonlet derup.ure. [817,0{345 | 3,432 | 480 | 5000] 21| &| sevr'|0,906| &27

Obus ordinaire . .|337,0{350 |3,082 |192|5000] 8°28'] 4’ 8082]0,955| s°s¥

“"Boulozdernpm. 337,0{420 |3,6983 [ 486 |83500] 5°16'| 4’| s02,|1,067| 8°20’

43< Boulet de rupture .[117,0/780 4,4856 | 530 { 5000] 6°14'|—10} &~ 4°]0,690| ¢° &'

Coefficients balistiques des projectiles de la guerre.

80m= de campagne . .| 78,6] 5,6 | 0,9064 | 490 | 4000] 9°15'| 20'| 9+35°|0,756] 935
gymm - . .| 83,5] 17,95|1,0152| 485 | 4000] v°45°| 1%'| 100 8°|0,753]| 10° &'
| 95u= — . .| 98,5| 10,95} 1,2525 | 443 | 4000] 10°85'| 17'| 1005%'|1,031] 10° 5%’
| 120mm de siége . . . .|118,0] 18,5 | 1,8286| 516 | 4000] 7°1¢’| 14| To82']0,808| T°3%
| 155m= de si¢ge . . . .[153,1] 40 1,7064 | 470 | 5000] 10°25'| 14| 10°88'§0,763] 10°38"

19c¢mod. 1875-1878. Obus ’ , .
ordinaire . . . . . . 191,5| 75,5 | 8,0588 | 440 | 5 000| 13°1Y 25| 13244'(1,309] 13° 44

.

.

(') La valeur de a contenue daus cetts colonne est exprimée en millimétres, tandis que

| P
‘1 dans la valeur de 100043’ elle est exprimée on métres,

Comme vérification de I'exactitude des valeurs de i3, nous en avons fail une ap-
plication compléte a I'obus de rupture de 27¢ tirant dans le canon de 27 de la ma-
rine, modéle 1870 M, et jusqu'a 20°, nous avons, pour des porlécs variant de 200™
en 200™ jusqu'd 8 700™, oblenu des valeurs de ¢ qui n'ont jamais différé des angles
donnés par les tables de plus de 2', soit en plus, soit en moins. On peut donc consi-
dérer l'application des méthodes de l'auteur comme parfaile. Nous ferons remarquer
qu’il suffit de calculer C avec trois chiffres décimaux et 3¢[3 avec trois, pour obte-
nir des angles calculés égaux aux angles de tir des tables augmentés des angles de
relévement. ( Note du traducteur.)
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plus grande que z'. Soit k” la nouvelle valeur obtenue pour ¢. Si &
est compris entre &k’ et k”, on a approximativement

” k — k'

B=5+ (' —2") 7 —p

IX. Mémes données que dans le probléme précédent. On demande de

_ caleuler Uangle de projection pour obtenir une poriée X, avec la densité

moyenne 1 et la vitesse initiale V'.
On détermine i comme dans le probleme VIII, et on pose

(04 =;(—: L’angle de projection cherché est alors donné par les

B
formules (2) et (3) du probléme I, en y remplagant V par V'.

X. Pour atteindre un point (z, y), 'angle de projection est ¢, et la
valeur numérique de Vinclinaison de la trajectoire en ce point est &', dé-
terminer : 1° Uangle de projection @,, qui est nécessaire pour atleindre un
point situé a la distance x sur Uhorizon de la piéce, 2° Uangle de chute o,.

Formules

(l) tgl'= "—;-’
. __2sin(p—¢) cosp
@) 8in 29, — T eons
. cos?
®) tgw,=(tg6" + tg«) ET':,'

Si on a @ < 10°, on peut prendre ¢,= @ — & (voir § 2).

§ 2

Théorémes sur le tir tendu.

Le tir est plus ou moins tendu suivant que l'angle de projection
est plus ou moins petit. Si I'angle de projection est assez petit, on
peut supposer =1, et c’est dans cette hypoth&se, a laquelle nous
joignons quelquefois celle de cosp=1, (iue nous avons établi les
propositions suivantes. Ce sont des théorémes limites, par consé-
quent approchés dans les cas de la pratique, mais approchés d’autant
plus que les angles de projection sont plus petits.
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1. Si deuwx projectiles sont lancés avec la méme vilesse et touchent le
but avec la méme vitesse, les espaces parcourus, les durées du trajet et
les angles de projection sont proportionnels auz coefficients balistiques.

On a en effet pour I’'un des projectiles

& =Dw—D(V)

et comme les vitesses sont égales, et trés approximativement les
pseudo-vitesses u, on a pour le second projectile

g—,'-‘=1)(u)—D(V),

par conséquent :

ce qui démontre le théoréme.
Pour les temps ot les angles de projection, on procéde de la

COS @,

méme fagon, en remarquant dans ces cas, que le rapport T

est tréds voisin de 1'unité.

I1. La pseudo-vitesse (et approximativement la vitesse) est indé-
pendante de la hauteur du point d’arrivée. Ce théoréme est une con-
séquence immédiate de ’équation qui lie z & D (u), laquelle est
indépendante de I'ordonnéde.

III. L’angle d’arrivée est approxzimativement indépendant de la
hauteur du point d’arrivée.

Soient ¢, et cpb' les angles de projection nécessaires pour toucher
deux points sur la branche descendante & la méme distance a, et
dont les hauteurs sont b et b’ ; soient 6, et 95' les valeurs numé-
riques des inclinaisons des deux trajectoires aux points d’arrivée.
Nous avons pour le premier point

C' (AW —AV) .
[D @®—D (V) J(V)]’

b
——t —
o &% 2cos’y,

’

C
—tgh, — tgo, =—=— m [J (w) —J(V)].
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Retranchons les équations membre 4 membre, et désignons par
¢, 'angle de site du premier point, il vient :

.

.o A(u) —A(V)
tg!b+tgo°72008’?b[J(")—D(u)—D(V) *

Nous obtiendrons de méme pour la seconde trajectoire

. A () — A (V)
ey 480y = oo % [J O—pm—dm |
Divisons les deux derniéres équations 1'une par l'autre, nous
avons :

tge,+tgb, cos’e,
tgs, +tgh,, cos? ?,

Le second membre de cette égalité est approximativement égal
4 l'unité, on peut donc écrire : :

tge, + tgeb =tge,+ tgﬂb,.

Remplagant les tangentes par les arce correspondants, on en
déduit

eb+06= &y -+ Ob,,

ce qui démontre le théordme énonceé.
Corollaire. — 8i b" =0, on a ¢, =0, I'angle §’, est alors l'angle
de chute a la distance a; par conséquent

e, + Ob =uw,.
Toutefois, il est plus exacl d’écrire
tge, +tgh —tgw .
IV, L’angle de départ est trés approzimativement indépendant de la
hauteur du point d'arrivée.

En employant les notations précédentes, la premiére trajectoire
donne

c [A (u) — A (V)

B = Joen %p LD (@) —D(V) J(V)J



76 BALISTIQUE.

et la seconde

: C' [A()—A(V)
By B =3 cos‘9b,[D @®—Ddw)- " (V)]'

Par suite, on a :

tge, —tgeo, . cos? Py

(@ tge, —tgo,, " cos? %

En raisonnant comme dans le théoréme précédent, on trouve

LR %

c. q. f. d.

V. Relations plus exacles entre les angles de projection correspondant
a des points d’arrivée placés a la méme distance et dont I'un est placé sur
Phorizon.—Le théoréme IV ne peut étre appliqué que pour les petits
angles, tandis que I’équation (a) peut servir méme pour les grands
angles. En posant dans celle-ci " = 0 et en mettant simplement
petsaulieudep etdec,ona:

tge —tge — cos?9,
tg %o cos’o

»  8in2¢ — 2 cos’y tg e = sin 2¢,,

ou bien, comme 2 cos’e = cos 2¢ + 1

sin2p — tge cos 29 — tge = sin2q,,
sin (29 — ¢) — sine
cose

== 8in 2¢,.
Par conséquent :

) 8in (29 — ¢) =1sin 29, cose 4 sine
__8in (29, + €) + sin (29, — €)
- 2

— sins.

nule sert spécialement pour transformer une table de

en une autre destinée au tir de céte ou de montagne
s le second cas de positions fixes). Dans le premier
es de sité sont toujours négatifs.
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VL. Equation de la trajectoire en fonction de @_. — Dans 1'équation
de la trajectoire

.t

P

C'z [A(u)—A(V)
”=’°‘“’“2cos*sa[Dw—D(V)_“")]

la valeur de u correspond a ’abscisse . Cette derniére peut 8tre
considérée comme la portée d’une autre trajectoire dont I’angle de
projection serait ¢_au lieu de @. Cet angle de projection ¢_ est
donné par l'équation

. [A()—A(V)
sin 292 =C [ﬁm —J (V)].

En éliminant entre ces deux équations le facteur compris entre
la parenthése [ ], on obtient :

x . . ’
(c) Y= m (sm 2? —8ln 29’),

équation que l’on peut ramener a la forme

sin*p

y==ztg(p—¢) [1_ coa';]'

ExEercices.

-~/ 10 Démontrer que, soit pour la résistance cubique, soit pour la résis-

tance bi-quadratique, on a exactement

A()—A(V)  J(V)+4J () + T (v)
D(w)—D(V) 6 ’

égalité dans laquelle J (u,,) est la valeur de J (u) correspondant a

D(s)= 2NHD)
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2* Démontrer que si Uon tire contre un but placé a la distance a et
a une hauteur b au-dessus de Phorizon, sous un angle de projection
%, -+ ¢, vn alteint un point au-dessous du but de

Tn2
sin’g

b sin®*(3,+¢)

¢ étant Pangle de site, et @ Pangle de projection pour alleindre un but
placé sur Chorizon, a la distance a.



CHAPITRE VI

REDUCTION DES FORMULES EN FONCTION DE L'ABSCISSE,

§ 1.
Posons
D (V)=D, et ‘%=a
on a [chapitre IV, § 1]
1) D () =D, + .

11 résulte de 12 que u, A (u), J (u), T () sont fonctions de D_+z'.
Nous représenterons ces fonctions par les notations suivantes

D—I(D,,_-i—z') y A(D.,—f-ac') , j(D,—{—m') , 'i‘_(D.,—{-z').

Par conséquent, les formules (7), (8), (9), (10) et (1) du cha-
pitre IV deviennent :

y C JA(Dy+a)—A(D) =
;_=tg9—2 cos’?g x’ _J(D°)%’
(o} - -
(2) tg9= tg?—m{J(D,—f-I’)—J(Do)},

’

T ! T _?_Oig —1 ’
t=°°5?{T(D°+z)_T(D")} ! v—cosOD (Do +=°).

On peut donner & ces formules des formes semblables & celles
que ’on a trouvées pour la trajectoire dans le vide. Remarquons,
en effet, que l’on a dz’ = d-D (u), par suite :

_ _ 9 _ -
J(Do+2)=A'(Dy+2) » 5=J(D,+)=4"(D,+2=),

1 m G
;—_'—T (D,-‘I—Z);
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et par suite :
29

7 =J P)=4"(D) .

On a donc :
gz |(A(D, +x)——A(D)——zA (D.))

[ y=ztgr—5m \
\ 2V cos'p ’ (D ) ’
@ /o, gz |ADA2)—A (D..)
tg0 =tgo V® cos? g 2z A" (D)
z T (D,+ ") —T (D) o Veose DD+ )|
Vcos?l z'T" (Dy) ‘ ' 7T Teost D—‘(D.)

Nous remarquerons que daus les facteurs entre les grandes paren-
théses que nous représenterons dorénavant par

(8,) Gi Gl7 Gi! Gll

les termes suivent le développement de la formule de Taylor.
Daus le vide, ces facteurs se réduisent a I’unité.

§ 2.

=yu" ou F (u) = C’Byu", nous nous proposons

SiF (u)
C

Posons

de calculer les valeurs des facteurs G, G,, G,, G,.
11 suffit d’exprimer u d’abord en fonction de z’. Or, comme on a

4) FE40=2 o  TFO.+)—p

en intégrant deux fois la premiére de ces équations, on obtient,
A (D, + '), et une fois la seconde, T (D, + z°).
L’équation (1) donne

udu 1 > du 1
Do $'=D U)—— ——Y-‘:—",— H
+ @) F(u) C Bu/ not pr(n—2)u""
donc en se rappelant que pour 2" =0onau=1YV,
n—3
. 1 R
b,= n—-2a 1+§= n—2’
CBy(n—2)V o

2 1
29 29( )—5 1_1 = \7 3
14 -~ D, 3 u—v(l—l—m) .
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Par suite :

—_— ’ r " g
A"(D°+$')= _3—9;- (1+§°>”—‘1 A (D°)— v:’
X Det2)= 3 29 D_(En_i)(l_*_%;)m’ X @)= 2g D, (n“—2)

_ 29 D,'(n—2) ' !:—_’ < 29 D, (n—2)
A D+ =y n (2n—2) (1+D\) " A (D)= 0 -;—(‘5"——'__2),

N B
T (Dy 4 =’ =‘—],' (1_{_%‘)-—2’ . T (D)= %’
n—1

T Do (n — "\n=2 D,
D =

En remplagant dans les expressions de G, G,, G,, G, du §1 on
obtienl

,. dn—2 2 2 )
LA n—2
G_(1+Dn) _1—11-—‘2 D,
- (n—1)n z"? > -
(n-—‘Z;‘ D—,,'
LR had
'\ ——
(14577 =1
G, = - 7 ’
n x
n—?2 D_,,
. , 1
(oo
G,= Do ’
L n—1
n—2 D,
PR
G.____(l_*_m)i—n.
§ 8.
P’osons :
2n——2__ m—22x .
n—2 " ' n—2D, =%

BALISTIQUE. . 6
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1nous avons :

(1-;-‘"3')"——1—:

G= m—lz’
2m
=
Z\x
(‘+;) —!
G,=-—l—
§!

BALISTIQUE.

» G =m=————

Remarquons en méme lemps qu.e d’aprés la valeur trouvée pour
D,,z=(2n—2) ByV"_zw, et que si n =23, on a m=—4, et si
n=4, on a m=23. Le cas particulier de n=23 est le seul qui donne

des valeurs entiéres aux cing exposants n, m, m—1

Résistance cubique.

3F (v
C )= cu.’,

z=4BcVz,
2 1
G =14 3 Vx4 & (BcVac)’,
1
G, =1+ fBeVz+4- 3 (BeVx)?,
Gy= 1+ 3 BeVa,

G::(l + 5cv‘t)— 'y

m m—2 ()
22
Résistance biquadratique.
-~ 'F
?t—(@ =, 2=68bV’z,

G =1+—§pr’:::,

G, =14 [bViz,

6. - 25pViz)I—1
L 368V !

6, — (14 28BV2) 3.

Dans le cas de n =2, on a m = o0 ; mais il n’est pas néces-

saire d’effectuer de nouveau les intégrations, puisque les formules
qui donnent les valeurs des quatre facteurs peuvent se déduire

de celles que 'on a obtenues dans le cas général. On a en effet
pour m = cc : '

. z\™ " zg\m—1 .
lun(l-{-—;'—‘) = , lim(l +;) =,

lim (l—i—%);:e; 3 Jim (l +i)_’_=c—;:

.(') Sin=24 ﬁ: 8,4142, on a m = n. Rapprocher celle remarque de ce qui est
dil wu commencement de la nots VI.
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Nous avons donc :

Résistance quadratique.

3F (v
C )’_-9”’ ) t = 2fgz,
4
&—1—z e—1 ef—1 ..
G: 1 . 9 G|= z 9 G._—: 1 y G":e 2
;z g—z
EXERCICES.

1° Démontrer que soit pour la résistance cubique, soit pour la résis-
tance biquadratique, en désignant par 6, Uinclinaison du pcint miliew
de la irajectoire, on a

1,
tgem:: i (tgw — tg?).

2° Démontrer que dans le cas ou la résistance suit les deux lois pré-

. . . ) X
cédentes, en désignant par U, la pseudo-vitesse a la dislance Jrona
- 9z (Xy
y== tg?—'(i'\f’coa’qa[l_*_2 \um) ¥

3° Démontrer que dans le cas de la loi biquadratique, I'équation de
la trajectoire est

z(X—=zx) [actgm + (X —2) tg?]
y= T .

4° Démonirer que celle trajectoire partage par moili¢ la surfuce com-
prise entre les deur paraboles donnant la méme poriée et ayant pour
inclinaisons extrémes, la premiére @, la seconde o.



CHAPITRE VII

RESISTANCE QUADRATIQUE
APPLICATIONS AU TIR INDIRECT ET AU TIR COURBE

§ 1.

Facteurs de tir.

Lorsque la vitesse initiale est inférieure a 240 m, Ja résistance
peunt étre considérée comme quadratique. Dans le tir indirect et
dans le tir courbe, la vitesse initiale est en général inférieure a
cette limite, et quand elle lui est supérieure, elle descend trés
rapidement au-dessous dans le parcours de la trajectoire. l.a ré-
sislance quadratique trouve donc une application directe a ces
genres de tir, application certainement plus sfire que n’est celle,
qu’on a [fait quelquefois, de la résistance cubique ou biquadratique
dans le lir de plein fouet, car dans ce dernier tir, la vitesse du

. projectile varie évidlemment dans tout le parcours de la trajectoire
dans de trés grandes limites.

En reprenant les équations du tir sous la forme (3) que nous lui
avons donnée au chapitre VI, et en posant :

:—; F (v) = qv* ’ 2= 2fqzx,

nous avons trouvé que les facteurs entre parenthéses G, G,, G,, G
avaient pour valeur

3

e —1—: . ef—1

(1) 1
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Des tables permettent, étan} donnée la valeur de z, de trouver les
valeurs de ces fonctions, et inversement (*).

Facteurs de tir et leurs propriétés. — Nous appellerons facteurs
de tir, certaines quantilés qui sont toutes déterminées, lorsque
I'une d’entre elles est connue. Au nombre de ces quantilés sont

les six suivantes :
Visin2y tgw T V cosgp x, - Y

? - b et ’ b ~ ?

gX -’ tgo VXtgo Ucosw X Xtgy

Nous les désignerons par f, [, fa [y o [s- (U représente la
vitesse de chute, z, I’abscisse du sommet, Y la hauteur de tir.)

On reconnait en effet qu’elles sont des facteurs de tir, d'apres
les équations du chapitre VI, § 3, en observant que X, Z, o sont
les valeurs de x, z et — 6§, quand y =0 et que z,, z,, Y sont les
valeurs de x, z, y quand § = o, et I’on trouve

Visin2p tgo  2G,(Z)
x 4B T em
T z G Z 10)
=228 Usoe g )
VXtgy ¥V 9\G@  Voose
%z%" ‘ z, étant déterminé par ]a relation
Y a6 .G, (z.)—Z(' Z)
Xtgy 2 2G, (20). 2

D’aprés ces équations, on voit facilement comment, en se
donnant une valeur de Z, on peut calculer les valeurs des aulres
guantités ; par conséquent une quelconque d’entre elles étant
donnée, les cinq autres s’en déduisent. D’aprés les définitions,
il résulte que 7Z qui, pour une résistance quadratique, se réduit
2)8i3X

C

a 28X = (X étant un coefficient numérique) est lui-méme

un facteur de tir.
Or, cetie valeur de Z étant indép:andante de la vilesse iniliale,
il en est de'ménie des autres facleurs, dans le cas d’une résistance

(*) Diorox, Balistique, 1880. — Mavkvski, Balistique, 1872, — Succl, Bulistiga-,
1re édition, vol. I, 1870.
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qualdratique. On peut aussi les considérer comme indépendants de
I'angle de projection, lorsque cet angle est relativement faible,
comme dans le tir indirect. )
Nous donnons a la fin du volume une table des facteurs de tir
(Table VII), établie dans le cas d’une résistance quadratique. Nous
38
C X=f,
que nous avons déduite en divisant Z par 2A = 0,0°216 (on trouve
en effet celte valeur de 2) en se reportant a 1'Introduction) et la
... 83 V'sin 2 - . .. Visin2
quanlité —C—a—g—?zf,, qui s'en déduit en muluphant-—g—r—q’
88X

par —~, c'est-a-dire par f, ().

avons également fait tigurer dans cette lable la quantité

RexanrQue. — Pour employer la table VII, il est nécessaire
d’avoir égard a la vitesse initiale, qui ne doit jamais dépasser, ou
de quelques métres seulement, la limite de 240 m. Quand on donne
trois des six quanlités V, ¢, X, o, T, U, x,, Y, comme dans les
problémeas I, 1I, III, 1V, V et VI, I’emploi de la table peut étre
poussé jusqu’a une vitesse notablement supérieure, environ 300m,
parce que dans ce cas, tout en admettdnt une résistance quadra-
tique, le coefficient numérique X n’a pas pour valeur 0,000108,
mais, implicitement, celle qui vérifie la coexistence des trois
guantités que 1'on se donne.

§ 2.

Problémes.

I. On a déterminé par expérience la vitrsse initiale V, la portée X
el Uangle de projection @3 on cherche Uangle de chute o, la durée du

(1) A la suite de la table VII, nous avons ajouté la table VIII qui conlient les
facteurs de lir pour la resistance culique, table établie par le capitaine Chapel, de
I'artillerie frangaise, le premier gui ail considéré les facteurs de tir, el anx loga-
rithmes desquels il a donndé le nom de logarithmes bulistiques (Revne d’artillerie,
18811, Comme la résistance de I'air ne suit pas la loi cubique si ce n'est dans des
limiles de vitcsses trés restreinles (de 210 4 232 el de 343 & 420), la table VIII ne peut
étro employdéc dans le cas de calculs demandant une certaine exacti'ude ; clle peut
néanmoins servir pour des calculs gni n'exigent pas une grunde approximation lorsque
Ja vilesse dépassc au moins 30) m. Nous ferons re narquer fnalement que les facteurs
de lir de la table VI ne jouissent pas de Ja propridlé caractéristique de ceux de la
tab'o VII, d’étre indépendants de la vitesse initiale.
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trajet T, la vitesse de chute U, Vabscisse du sommet x,, la hauteur de Lir }
et le coefficient if.

Au moyen des données, on calcule la valeur numérique de
f_V’ sin 2¢

X la table donne les valeurs de f, f,.... des facteurs de

tir correspondants, on en déduit o et les autres quantités cherchées.
Nous avons ainsi tg o =F, 1g¢, T=/,VX 1g ¢, etc.
Quant au coefficient i, en supposant que l’on ait mesuré la
- densilé de l'air §, connaissant C et X, on a i3 = T( (‘).
II. On a obtenu une portée X avec une vilesse tnitiale V et un angle
de projection @. On demande quelle portée on obtiendrait, en tirant sous

le méme angle @, avec une vitesse initiale V
On calcule [, on cherche dans la table les valeurs correspon-
2
dantes de f, el de f,, et on calcule [, = [, o

v on prend enfin
la valeur de f,’ correspondante & f,’ et 'ona X' = Iy’ X

[
(*) Exemple. — Donndes. — Canons de 155™ long. Tir & charge réduite
Charge 2¥2,370, V=220,

p=410kg, X = 3000,
On trouve immédiatement

9= 8306,
720° X sin 44013’
logf=1lo = 0,0594.
9,81 X 3000

de la méme table

Le logarilime de f se rapprochant le plus de ce dernicr dans la table VII est
0,0583. En effectnant les calculs dospeﬂoes proporhonnellos on lrouve au moyen

log fi = 0,0592, log fs = 1,6693, logfy = 0,0888,
logfi = 1,7185 logfs = 1,4276.
On a alors

) = 24°57", T = 16”3, U = 183m, T T = 1551, Y = 3%6.

La lable de tir donne pour les mémes quantités
© = 23°30’, T = 16", U = 189m, Y = s10.

Pour le calcul de l’) en supposanl qu'on ait trouvé ¢ —1,018, on lrouve dans la

table pour fy=1894. D'antre part C=1,686, il en rdsulte pour i3 la valeur i3 = 1,045,

Exemple. — Prenons encore le morlier de 220 mm pour lequel on a

Charge 2¥8,750 YV =155m, P =93, X = 2000, ? = 54015/,
on trouve ® = 58°33’, la lable de tir donne 59°15'. Pour le temps on trouve T = 24”8
la table doune 25"7.

— 94"
=24"8,
(Note du traducteur,)
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Lorsque V' différe trés peu de V, on a plus rapidement

, 2V —V
X=X+ — =X,

f, correspondant a f (voyez chapitre IX).

II1. On a obtenu avec une vitesse initiale V et un angle de projec-
“tion @ une portée X. On demande quelle portée X' on obtiendrait en
tirant avec la méme vitesse initiale et avec Uangle de projection @'.

On calcule f et on prend dans la table les valeurs correspon-

dantes de [, et f;; on calcule ensuite [ 1=,.1:;11_§:_ et ’on prend la
valeur de [,’ correspondant a /,’, on a alors
- S
X' =-"X.
| fe

IV. On a obtenu avec Uangle de projection ¢ et la vitesse V une
portée X, on demande quelle portée X' on obtiendrait en tirant avec la
vitesse V' et Uangle ¢’.

oo
On calcule /, on prend f, et on détermine /;" = f, V?sin2¢" on

gyX
prend alors f, correspondant a f;" et 'on a
X’ =fL X.
Je

V. Dans un tir d’expérience, on a mesuré Uangle de projection @, la
portée X, la durée T (ou & défait de T, la vitesse initiale V) et la
densits 8. On demande quelle portée X' on obliendrait si la densité eit
e 8,

On calcule f, (oubien f) et I'on cherche dans la table les valeurs
correspondantes de f, ¢t de f,. On calcule ensuite [, =f; g—.

prenant alors la valeur de f," correspondant a f,', on a

— af‘,,\:

VAT

X’

Si & difféere peu de 3, on a plus simplement (chap. 1X):
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VI. Avec une vitesse initiale V et un angle de projection @ on a oblenu
- une portée X. On demande quei angle de projection il faudrait employer
pour obtenir avec la méme vitesse une portée X'.

On calcule f et 'on cherche dans la table £, et f,. On calcule en-

.

suite [,,'=f.»§% »d’ou I'on déduit f;’, on a alors

sin 2¢’ =& sin 2.
1

VII. Etant donnés la portée X et Pangle de projection @, on demande
la vitesse init.ale.
On prend la valeur de B correspondant & ¢ et 4 X d’aprés la

table V1, on calcule £, =8—'§, on prend [ correspondant i f,, et

C
I’on a -
gX
T —e
v N—fsin 20

Si l'on obtient V > 240™, cette valeur n’est qu’approximative;
pour l'obtenir plus exactement, on se reportera au chapitre V
(probléme VI).

VIIL. Etant donnés la vitesse initiale V et Uangle de projection ¢,
lrouver la portée.

T s
On calcule d’abord f, = ol V_s:n&

C et en prenant f, correspon-

s ' G . A
dant a f, on aura X =, 8—‘8 Dans une premiére approximation on
¢

prendra 3 =1 ayant une premiére valeur de X, on prendra 3 cor-
respondant et on recommencera le calcul par la méme méthode.

IX. Etant données la vitesse initiale V et la portée X, trouver I'angle
de projection ¢.
83
C
g =1, la table VII donne f, et l’'on a

Calculer f,=-= X, en prenant pour premiére approximation

X
sin2?:—_fyv,--
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Si l’on trouve ¢ >>20° on prend pour f la valeur correspondante
a @ et a X, on détermine f,'=/,'8, on trouve la valeur correspon-
dante de /', et I’on obtient :
X
sin2¢’ =f gv;:
valeur plus approchée que la premiére.

X. Etant donnés la portée X et Uangle de chute @, trouver Vangle de
projection ¢ el la vitesse initiale V.

Calculer f, =§(‘—§ X, enprenant § =1, on en déduit /, et f, et

1’on obtient
gX

tgw . [
sin 2p

t39=—fl— ’ =

f

si l’on trouve ¢ > 20°, on cherche la valeur de § correspondant & ¢
et 2 X, et avec cette valeur on recommence le calcul. ‘

ReMarQuE. — Dans les problemes II, I1I, IV, V, VI, il y aurait
lieu de considérer deux valeurs de B, I'une (8) correspondant a ¢
et a X, l'autre (B') correspondant & ¢’ et X'. Les solutions pro-
posées donnent une premiére approximation, qui est déja suffisante
dans presque tous les cas pratiques. 11 est d’ailleurs bien facile de
voir comiment on pourrait passer & une seconde approximation.

XI. Tir indirect. — Pour un certain projectile on a mesuré la vi-
tesse initiale V et Uangle de projection @ correspondant a la portée X.
On demande quel serait angle de projection @’ correspondant a la méme
portée, si la vitesse initiale devenait V' (on suppose V et V' < 300"
et @' < 20°). _

Comme pour les distances égales de tir les facteurs de tir sont
égaux, nous avons :

V'*ain2'  V'sin2e
9X T X

par suite
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on a de méme

. tgw
tgw = ige tgeo , ete.

En résumé, étant donnée une table de tir indirect pour une
vitesse initiale V, on peut immédiatement en déduire une autre
relative a une autre vitesse V', sans méme étre obligé de recourir
a la table VII.

§ 3.

)0 Problémes spéciaux du tir indirect.

Dans le tir indirect, on se propose d’'atteindre un but masqué
par un obstacle plus ou moins éloigné de celui-ci. Ainsi, dans le
tir en bréche indirect, le but est le mur d’escarpe du fossé, et
I'obstacle est le glacis. Dans le tir d’enﬁléde, le but est I’artillerie
qui arme le terre-plein d’un ouvrage de fortification, et 1’obstacle
est représenté par le parapet perpendiculaire 4 'axe du terre-plein
ou par une traverse.

Daus n’importe quel cas, le probleme bhalistique se présente sous
les deux formes suivantes :

1° Faire passer la trajectoire par deux points donnés.

2° Faire passer la trajectoire par un po:nt donné sous une inclinaison '
donnée.

Les équations dont nous ferons usage sont celles que nous avons
données au chapitre VI, §. 1, dans lesquelles on peut poser

(l) ) G()=f ’ G,(e)="1: fga
G-(=)=%f(1+f,), G, ()=,

3

; R dix . .
ouf, f,,f,, f,correspondent & f,=— < en effet, comme il s’agit du

tir indirect, on peut faire § =1, z=2¢z=, [, = % -

1° Etant donnés deux points, y [aire passer la trajectoire. — Soient
4 Y p )
a, b, a’, b’ les coordonnées des deux points que nous supposerons
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sur la branche descendante, et ¢’ >a b’ < b; les équations aux-
quelles doivent satisfaire a la fois la vitesse initiale et 1’angle de
projection sont :

tg?—tgi == 2v: cos G( )"

g G
tg?'_tge—2v: cos'o =),
équations dans lesquelles on a

b ' L4 ’ 4
¢—¢=th ’ ;,=tgs , z2=2qa , 2z'=2qa’,
Divisant les deux équations 1’'une par l’autre, il vient :

tge—tge _a G (z) _:f_',
tgo—tge a'G@) f”

) . 8. , 5. ’
f, et f;’ étant les valeurs correspondaut a f, =% etfy = (l;l 3 par
suite :

_ a'G(2')tge —aG (2) tge’  f, tgs —f, tgs’
BY=06() —aa) . fi—f

équation qui donne ¢.

Pour déterminer la vitesse, il suffit de résoudre 1'une des
équations précédentes, la premiére par exemple, par rapport a V?,
on ohtient alors :

Vi 9% G (z) ga 5 —5

T 2cos'e 1gyp —tgz  2cosipf, (tge —tge’)

¢ étant connu, cette équation donne V.

2° Faire passer la trajectoire par un point donné, sous une inclinai-
son donnée. — Soil (a, b) le point donné que nous supposerons sur
la branche descendante, et §' la valeur numérique de l'inclinaison

b . -
donnée. En posautd= tge, les deux équations de coundition sont

les suivantes :
g(b
189 — 8¢ =5y copry O ()

_ 9
tgo+tgh'= V* cos’o cos'y G, (2)-
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Divisant membre & membre, on a :

tge—tge _ 1G ()
tgo+tgt’~ 2G, (z)

d’ou l'on tire :

__26G,(2)tge +G () tgt’ tge4-tgh’
B =T oG, @ —G () T 5

dia
K9

Pour obtenir la vitesse, on résout 'une des deux équations
précédentes, la premiére par exemple, par rapport & V*, et I'on a

ou f, correspond a f, = —-. Cetle équation donne ¢.

.95 _G() __ga _ ff
T 2cosy tgyp—tge 2cos’etge 4 tgh’

Connaissant ¢, cette équation donne V.

RewarqQue. — L’angle ¢ est plus petit que celui qui lui cor-
respond dans le vide, et d’autant plus petit que la portée et la
résistance de l'air sont plus grandes. Cela est évident pour le
deuxiéme probléme, puisque f, augmente en méme temps que-&E‘s a,
c’est-a-dire f,. Dans le cas du premier probléme, on peut remarquer
a'G(z')
aG (z)

en premier lieu que la quantité croit avec g. Ceci posé, écri-
vOnS :
a'G(s) "
aG(z) —
I’équation en ¢ se réduit a

ktge —tge’
Be="%—1

En différentiant cette derniére équation, on obtient

dtge tge’ —tge
dk — (k—1)*

Or ¢ est toujours plus petit que ¢, par conséyuent le second
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membre de 1’égalilé précédente est négatif. L’angle ¢ décroft donc
quand k augmente, c'est-a-dire avec la résistance de l'air.

Les quantités ¢ et V ayant été délerminées, les formules (3) du
chapitre VI et (1) de la page (84) donneront le temps ¢ et la vi-
tesse v.

3° Etant donné un point dont les coordonnées sont a et b, on demande
avec quelle inclinaison la trajectoire doit passer par ce point pour que
son prolongement passe également par un autre pointa’ b’.

Soit 6 la valeur numérique de l'inclinaison cherchée, l'angle
de projection nécessaire pour que la trajecloire passe par a et b
est donné par 1’équation '

__2G, (2)tge + G () tgt’
8 = 2G,(s) — G (2 )

La trajectoire devant également passer par a’, b, 'angle de pro-
jection est aussi donné par 1’équation

_ a'G (') tge —aG (2) tg<’
18e=0G z)— aG()

En égalant les deux valeurs de lg ¢, on obtient l’équation
cherchée entre 6’ ot les quantités données a, b, a’, b'. On a donc

2G.‘(2) tge+ G (2)tgh  a'G (2') tge —aG (2) tge’
2G, (z) — G (2) TTd'G() — aG(2)

Pour résoudre cette équation par rapport & tg9’, retranchons
tg ¢ aux deux membres de 1’équation et réduisons an méme déno-
minateur, il vient :

tgh 4 tge a(tge —tge')

- 2G, (z) — G () G () —aG(z)

Par conséquent :

. 2G, (2) — G (2)] 2
tg0’ + tge =(tge —tg e'),[z’G (=')) - ’é ()3)

Posons z" = z + Az, la formule de Taylor donne

, ,' Azd[2G(z)
2'G(2')=2G (2)+ T _E:t;(__J P
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En négligeant les carrés et les puissances supérieures de Az,

Az o' —a ., .
et en remarquant que = il vient

, __a(tge—tge’) 2G, (2) — G (2)
L A gy 4[:6(3)]
dz

Or il est facile de démontrer que l’'on a

2G(z
2G,(2) — G (z)= [dz'( )]

par conséquent :

— b —b ¥
10 - tge =B t8e DV | B

a —a a—a

Cette équation vraie dans le vide, est d’autant plus approchée
que la quantité a’ — a est plus petite. Elle permet, dans la pra-
tique, de ramener le deuxiéme probléme au premier.

ExERCICES.
-

1° En pratique, on tire avec la charge qui donne la portée a et un
angle de chute dont la tangente est égale @ ty6" + tge. On prend d’abord
pour angle de projection, Uangle @,, qui donne la portée a, augmenté
de e, et Von effectue ensuite les corrections d’aprés Uobservation des
coups. Démontrer que le premier anyle sous lequel on tire, donne une tra-
Jectoire qus passe au-dessous du point visé de la quantité b = (:: % )
h 0

et que lorsque la tPajectoire passe par le point visé, son mclma;son est
supérieure a 6’ de la quantité

€ . anr
3 tgo, sin20

en négligeant les carrés et les puissances supérieures de e.
2 Quel doit étre Uangle de chute et U'angle de projection, pour que
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la portée soit =a, la vitesse initiale V étant celle trouvée dans le pre-
mier ou dans le deuziéme probléeme.

3° Démontrer que si U'on se donne la charge a laguelle correspond,
pour une portée a, un angle de chule dont la tangente est donnée par
Vexpression

2fptge .
f(1-FEE) =)

Uinclinaison de la trajectoire quand elle passe par le point visé est §',
en négligeant le carré et les puissances supérieures de s.




CHAPITRE VII1

TRAJECTOIRES SEMBLABLES.

§ 1.

Conditions de similitude. — Deux trajectoires sont évidemment
semblables, lorsque 1’arc d'une des trajectoires, compris entre deux
inclinaisons quelconques, est dans un rapport constant avec l'arc
de J'autre trajectoire compris entre les mémes inclinaisons.

Quand on suppose la résistance proportionnelle & une puissance
quelconque de la vitesse, on peut établir la relation & laquelle
doivent satisfaire les vitesses initiales de deux projectiles, pour
que lancés sous le méme angle de projection, ils décrivent des tra-
jectoires semblables.

Pour arriver & ce résultat, il est nécessaire de recourir & l'ex-
pression de l'arc de trajectoire compris entre les anglesfet4’, dans

didv"

C » A étant un coeffi-

I’hypothése d’une retardation de la forme

cient numérique quelconque.
Nous avons en premier lieu [chap. IT, éq. (4)] :
gd(v cosﬁ) = % o Ha.
On en déduit

gd (v cosf) . stk db
(v <:ot30)"+1 C cos™t'o

et en intégrant

gr 1 1 ]__m /,. do
» [(vcos@)' (V cosg)™ CJy cos™ o

BALISTIQUE. 7
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d’od
1) . (vcosd)” = v coacp)
1— n3iAV" cos” o
gC Je cos" '“ 6
Nous avons en outre
gdr = — v'd)
et comme dz =ds cos §, on a
ds
—_ e 99} ——
gde =—v' T

\

d’ou en substituant et intégrant entre les limites @ et 6 :
V? cos?p d
T aa?
[ mt'l\' cos"o /‘ d ]% cos’0
cos®t1g
cos’o ds
[ mnAV cos"o /" do ]1 cos’d
— n
v, cos"tlg

Pour un autre projectile, ayant pour coefficient balistique C,,
semblable au premier, lancé dans le méme milieu avec la vitesse
initiale V, et sous le méme angle ¢, nous aurions une expression
analogue a la précédente et qui lui serait identique, si 'on avait

@

g8
\E

) v" v,"
®) T=¢"

Si donc cette derniére équation est vérifiée, nous aurons :

et par suite les trajectoires seront semblables.
La relation (3) peut encore s’écrire :

V" v,

C C,

7

qui exprime 1'égalité des retardations a la bouche de la piece.
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Rapport entre les temps nécessaires pour décrire des arcs homologues.
— Nous avons :

git=—v cosb

En substituant et en intégrant, il vient :

cosyp dj
4) = — noz’A (V cosp)" / :—‘ cos*f
cos™ + 1g

Pour l’arc homologue, nous aurons une expression égale en
vertu de ’équation (3). Par conséquent

E_4
Y vV,

Rapport entre les vitesses en deuzx points homologues. — La vitesse
au point d’inclinaison 6, pour le premier projectile, est donnée par
I’équation (1) ; pour le second projectile, elle est donnée par une
expression analogue, d’ou I'on tire :

v,

'.,_
YV,

Rapport entre les retardations en deux points homologues. — Pour
deux points homologues, les expressions des retardations sont res-
pectivement :

0" . — 3w,

Q
o

par conséquent

et ce rapport étant égal & I'unilé en vertu de 1’équation (3), o1 a
r— f;_

Conclusion. — En supposant la résistance proportionnelle & une
puissance de la vitesse, pour que deux trajectoires obtenues avec
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le méme angle de projection soient semblables, il faut que les
retardaiions initiales soient égales.

Dans ce cas:

1° Les arcs “homologues et les lignes homologues sont proportionnels
aux carrés des vitesses initiales.

2° Les temps homologues et les vilesses homologues sont proportion-
nels aux vitesses iniliales.

3° Les retardations homologues sont égales.

Corollaire. — Dans le vide toutes les trajectoires sont semblables.

§ 2.

Quand la résistance est quadratique, la condition (3) devient :

vi_¢
Vi C/

Par conséquent, les vitesses initiales doivent étre proportion-
nelles aux racines carrées des coefficients balistiques, pour que la
similitude ait lieu. Dans ce cas, les arcs homologues sont propor-
tionnels aux coefficients balistiques, les temps et les vitesses, aux
racines carrées de ces mémes coefficients.

Le théoréme sur la similitude ne peut avoir d’application
pratique que pour le tir indirect ou pour le tir courbe, car c’est
seulement dans le cas de ces tirs qu’on peut regarder la résistance
comme proportionnelle & une puissance fixe, c’est-a-dire au carré’
de la vitesse. Mais pour faire une telle application, il convient de
transformer la relation entre les vitesses initiales en une relation
entre les charges. La loi de Hulton se préte facilement a cette
transformation ; mais il est bon de remarquer qu’elle ne se vérifie
avec une approximation suffisante que dans le cas ol les bouches a
feu et les projectiles différent peu.

D’aprés la loi de Hutton, les forces vives initiales des projec-
tiles sont proportionnelles aux charges. '

Nous avons donc

oV
[ o ? Vs
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p et p, désignant les poids des projectiles, p. et p, les deux charges.
Or

.G

v:— C
par suite

T, 1Y

g »C

D’aprés cela, si ’on se donne la charge p. pour un projectile de
poids p et de coefficient G, la relation précédente permet de déter-
miner la charge p., correspondant 4 un projectile de poids p, et de
coefficient G, pour qu’il décrive une trajectoire semblable i celle
décrite par le premier. . )

Mais les poids des projectiles semblables extérieurement et inté-
rieurement sont proportionnels aux cubes des diamétres, et les
coefficients balistiques aux diamétres; par suite, pour ces projec-
tiles, les charges sont proportionnelles 4 la quatridme puissance
des diameétres, les lignes homologues aux diameétres, les temps
et les vitesses aux racines carrées des diamétres (*).

§ 3.
70 .
Des équations (1) et (4) qui donnent v et ¢, et de celles qui donneraient
également = et y, et qui ne différent de 1'dquation (2) que par le facteur
cos 0 ou sin 6 sous le signe intégral, on déduit facilement, en posant

228 ! 1 o+ f? dd E
—_—— _—tn _—
gC ’ 1(V cos 9)“ o COB" +1g '
que les quantités suivantes
° gt gz 9y
(@ VIV W w

(') On a proposé une autre formule qui semble plus cxacte que celle de Hutton,
celte formule est la suivante :
8

A AR (&)2 (&)%,

On cn déduit comme condition de similitude de trajectoires de deux projecliles

ol

lw

3
semblables =t = (ﬁ) environ.
y. a
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ou bien encore

! ! 2 2
(b) fe . Tt . g."z . yr.
et aussi
(¢) N . N . Tz | gIV._'y,

peuvent sexprimer en fonction des seules quantités 9 et E, lorsqu’on fait
0" =, c¢’est-a~dire que I'on place l'origine des coordonnées sur la verticale
du sommet: elles peuvent donc étre données par une table & double entrée,
c’est-a-dire par une table ayant pour arguments § et E, ou 9 et une fonc-
tion quelconque de E. Les tables d’Otto, de Bashforth et de Zaboud:ki
ont ¢ét° établies sur ces principes, les premitres en admettant unc résis-
tance quadratique. les secondes ume résistance cubique, et les dernicres
une ris*:tance biquadratique. '
Le professeur Bashforth calcule les quantités (a) en prenant pour origine
le sommct, et en remplacant V par la vitesse moyenne v, en ce point, et il

1
prend poar gecond argument B c’est-a-dire Ir,” (n = 3)('). On ne peut

faire usagze des tables de Bashforth qu'en divisant la trajectoire en plusieurs
arcs pour lesquels on puisse considérer la résistance de I'air a peu prés
cubique, et en faisant par conséquent varier le coefficient de résistance
d’un arc a I'autre. -

Otto, sur lcs traces d’Euler, calcule au contraire les guantités () en
choisissant pour argument, non pas E, mais I'inclinaison extréme O de la
branche ascendante, inclinaison qui pour n =2 est liée & E par I'équation:

, 4 E 1 +/'?' o
J, cos9 T 277 21(Veoss)* T/ cos*0

t-deux trajectoires calculées par le général Otto, trajectoires
at & autant de valears de O, il n'a été publié que ce qui suit:
leurs de gy correspondant aux inclinaisons sur la branche ascen-
ant de 5° en 5°, depuis 30° jusqu'a 75°. Comme J'origine est au
s valeurs sont celles de g/Y (Y étant Ia hauteur de tir) pour les
35°, 407, 75°,

iclinaisons sur la branche descendante correspondant aux va-
¢es de glY. Ce inclinaisons représentent les angles de chute
sles de projection précédemment indiqués.

mmes arithmétiques des deux valeurs de glx qui correspondent

vrity, On the Motion of projectiles. London, 1873.
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4 chaque couple des valeurs de 9, w. Ces sommes représentent les valeurs

de gIX (X = portée) pour-les angles ¢.
1

4° Les sommes arithmétiques des deux valeursde yl't qui correspondent
1
& chague couple ¢," w. Ces sommes représentent les valeurs de gl’ T

(T, durée du trajet) pour les mémes angles ¢.
: 1

Les tables d'Otto donnent donc gIY¥, w, gIX, et gi* T pour les dix pré-
cédentes valeurs de 'angle ¢ et les vingt-deux valeurs de 6. Etant par
conséquent donnés ¢ et I'une des cinq autres quantités, on en déduit les
quatre autres quantités et inversement : de © on passe av,et mversemeut
au moyen de 1'équation (d) [*]. '

Le comte de Saint-Robert imagina de chasser de ces équations la valeur
de © en la remplagant pour chaque valeur de ¢, par la valeur de IV? ; mais
il se contenta d’établir des tableaux graphiques. Le général Giovannetti
(décédé en-1889) en a déduit des tables numériques que nous avons pu-
bliées dans la premiére édition de notre Balsstigue (vol. I, pages 188-191).
Elles sont trés commodes, gnand on se donne I'angle de projection et qu’il
est un des dix angles des tables; mais dans la pratique, ce cas est rare, et
alors il faut recourir 4 une double interpolation, opération toujours fort

‘ incommode, et qui donne des résultats peu exacts pour des intervalles
aussi grands que 5°.

Récemment les tables d’Otto ont été prolongées sous la derniére forme
jusqu’aux plus petits angles par le capitaine Von Scheve, de I'artillerie
prussienne.

Enfin, le capitaine Zaboudski, de I'artillerie russe, a publié, en 1888, sous
la méme forme, des tables qui sout basées sur la résistance biquadratique : .
ces tables sont établies de degré en degré depuis 'angle de 14° jusqu'a -
I'angle de 20°, et ensuite de cinq en cinq degrés jusqu’a 65°

La résistance ne croit ni comme les cubes, ni comme les quatriémes
puissances de la vitesse; il en résulte que les tables basées sur ces résis-
tances hypothétiques ne peuvent servir dans les applications pratiques, &
moins de déterminer pour chaque trajectoire un coeflicient spéceial de résis-
tance, détermination qui est d’antant moins siire que la différence entre la
vitesse initiale et la vitesse minimum est plus considérable, et cette diffé-
rence est toujours grande.

Les tables d’Otto n'ont pas cet inconvénient lorsque les vitesses initia-
les sont inférieures & 240 m. Nous préférons toutefois I’emploi de la table
dex facteurs de tir (Table V1I) qui est & simple entrée. Elle peut s’appliquer
& tous les angles, résout un plus grand nombre de problémes, et présente
enfin une approximation plus que suffisante en pratique.

(1) Tafeln fir den Bombenwurf, Berlin, 1842. — Tables balistiques pour le tir
élevé, Paris, 1814 (traduclion Rieffel).
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ExErcICES

I° La similitude n’est possible que dans le cas d’une résistance pro-
portionnelle @ une puissance n de la vitesse;

2° Si Uon tient compte de Uangle fait par Uaze de figure avec Vaxe
instantané de rotation, la similitude des trajectoires de deuxr projectiles
ne peul se vérifier sans une condition entre les milieux ois le mouvement
@ lieu. Cette condition est:

a=pll_

o T, [, A sont les rapports : entre les densités des milieur, entre les
densités des projectiles, et entre les diamétres. Il faut en outre que les
projectiles soient tout a fait semblables, que les vitesses initiules soient
proportionnelles aux diametres. Quand toules ces conditions sont rem-
plies, les dimensions linéaires des irajectoires soni proportionnelles aux .
diameétres, les vitesses el les temps pour des points homologues sont pro-
portionnels aux racines carrées des diamétres (Giornale d’Arti-
glieria, 1868. P. IT).



CHAPITRE IX.

VARIATIONS DES PABAME‘:TBES DE LA TRAJECTOIRE
ECARTS

§1.

Les parémétres de la trajectoire peuvent étre ramenés a trois:
la vitesse initiale, 1’angle de projection et le coefficient balistique.
La variation de l'un quelconque d’entre eux entraine celle de la
trajectoire et, par suite, celle de la portée. Nous étudierons dans
ce chapitre les faibles variations de la portée (écarts), correspon-
dant aux petites variations des trois paramétres. Cette étude trouve
son application non seulement dans la théorie des écarts, mais
aussi dans 1'étude des corrections qu’il faut souvent faire sur l'une
des quatre quantités X, V, ¢, C’, quand l'une d’entre elles varie
par rapport aux trois autres.

§2.

Bquations préliminaires. — L’équation générale de la trajec-
toire (chapitre VI) peut se mettre sous la forme

— g=* z
1) y_ztg?—me((:')’
G étant une fonction dépendant de g et de V, et C' une quan-

tité qui, dans le tir de plein fouet et indirect, peut étre regarlée
¢omme constante.
On tire de I’équation (1), en posant y—o,z=X,

Visin2e (X‘)

@) gX =G c
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et pour l'angle de chute, en dérivant et en posant z = X,

W_ g

az = 89

. s (X
@)  —tge=t89—syreomy [2XG( )+ G (é-)]

En divisant par tg ¢ et en ayant égard a I’équation (2), on a

/X
tgo+tge_ o §G (5)
e ST T 3)
. (, -(T '

et par conséquent :

G’ (\)

X Cc’ tgw —tgo

*) c X = tgw )
¢(z)

Ecarts en portées. — La portée X, donnée par l'équation (2),
dépend du coefficient C’, de 1’angle de projection ¢ et de la vitesse
initiale V. Si C’, @, V varient, X varie également. Supposons qu’au
lieu de tirer un projectiie de coefficient G’ on tire un projectile de
coefficient C' + A C’, sous l'angle ¢ + A, aveclavitesse VAV,
la portée devient X + AX. Supposons également que I’on néglige
les carrés et les puissances supcrieures de AC’, Ag, AV, AX, la va-
riation ou la déviation AX peut éire considérée comme la diffé-
rentielle de X, considérée elle-méme comme fonction de C’, ¢, V.

Ceci posé, en différentiant logarithmiquement I'équation (2) par
rapport aux quatre quantités qu'elle renferme, il vient :

(X ‘
24V | dsin2e dX__G (C_')C'dX—XdC' VdGdVv

sin2y _Y*—G(X) 4 TEav VY

ortant & I'équation (4) et remplacant d par A on a

AX tgw tew —tgo AC” 2
X tgo tgo ?+tg29+(2

\ (IG> AV
Gdv) VvV’
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Les trois écarts partiels relatifs 4 AC’, Ap et AV sont donc donnés
par les formules '

®) AX tgo—tgeACT  AX  2tge A¢
X tgw C’ X tgw tg2¢
AX _tgej, V dG) AV
X tgeo\" Gav) v’

Quand on n’a en vue que les écarts et que ’on ne recherche
pas une grande approximation, on peut considérer la résistance
moyenne comme cubique quand la vitesse dépasse 300 m, et comme
quadratique quand elle est inférieure a cette limite.

: A
Dans le cas de la résistance cubique, en posant ¢f = I (cha-

pitre VI), on a

X 2 VX 1. Vix2
G (€>=‘+§*F+§”—c"-"

. D S
Par conséquent, en dérivant par rapport 4 X, a Vet a C» hous

avons

dG 22V | 1MV:X
XT3C T3 o
dG 23X  1NVX?
v=3c T3 o

JX 2 12VX
G(E—,) —glv-f—g—ér) |

et par suite :

Vie_XdG_ XV (
GavTGaX  C G(

)ztgw—tg?_

) tge

La derniére des équations (6) devient donc dans le cas de la ré-
sistance cubique

G} 9 34

6y AX _ 3tgep—tgwdV
X - tgw v
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et dans celui de la résistance quadratique, comme G est indépen-

dant de V,
6V AX  2tgoAV
(6 X e V

Les seconds membres de ces équations se calculent au moyen
des facteurs de tir; nous avons donc:

Résistance quadratique. Résistance cubique.
AX  f,—1AC AX f,—14AC
X T T C X f, C
AX 2 Ag AX 2 Ag
X fitg2e X fitg2
AX 2AV AX 3—f,AV

X £V X f V

Les valeurs de /, et de f, sont données dans les tables VII et
VIII et correspondent a celles de

V*sin2o V* 5in 20
gxX . ’ X

§3.

Problémes.

1. On demande la variation AX correspondant a une variation A3 de
la densité de Pair.

r p P . . - .
OnaC = 000830 En différentiant logarithmiquement on a
N
T %

si la variation de 8 est due a l'altitude h du lieu du tir, alors on a
(Introduction, p.15) %§ =-—0,00008 4, et AX=0,00008 g ‘-’t g_q:g Pxh.

Si donc X est la distance du but, on tirera avec la hausse qui
correspond a la distance X — AX (*).

(') CIr. Panovr, Sul tiro nelle grandi altitudini (Rivista d’Artiglieria), 1890.
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II. On demande la variation AX correspondant a une variation de
poids dans la charge.
D’apres la loi de Hutton, on a:

apV*=np

donc en différentiant logarithmiquement
AV _ 4
\2 2p.-

I11. On cherche la variation AX correspondant & une variation du
poids du projectile. — Le poids du projectile influe sur la vitesse
initiale et sur le coefficient balistique. D’aprés la valeur de C’ el

la loi de Hutton (charge constante), on a .
AC"  Ap AV Ap -
CI p ? v u | /\ .

L’écart en portée est donc (dans le cas de la résistance cubique)

ff—1Ap _3—fAp _3fi—5Ap
A X=X————X—— —=X — —
fi » 2f, p 2f, »p

Les deux écarts partiels tendent & se compenser, mais il est
évident qu’aux petites distances, celui qui est dd a la variation
de vitesse a plus d'influence que l’autre, tandis qu'aux grandes
distances l'inverse a lieu. Le poin:t ou les deux écarts se compen-

sent est donné par l'équation AX=0. En ce point, on af, =g
c’est-a-dire

tge.

Wl o

tgw =

Par conséquent la compensation a lieu lorsque I'angle de chute

est environ lesg de 'angle de projection.

IV. On cherche la variation Ag de Uangle de projection nécessaire
pour compenser une augmentation AG’ du cocfficient balistique réduit
et une augmentation AV de la vilesse.

Posons dans 1'équation (3) AX —0, et (dans le cas de la résis-

tance cubique)
VdG _ 3tgp—tgw

2—-§W_ tgo
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On obtient :

tgw—tg?AC 2A9 +3tg?—tgmAV

0= —_
tge C tgz? tgy v

d’ott V'on tire:

se=—"25, 1) T+ -0}

Dans le cas de la résistance quadratique, on remplacela f,—1
par f—1 et 3 —{, par 2.

V. De combien faul-il augmenter la vitesse initiale, ou la charge, pour
compenser a une distance donnée une augmentation Ad de la densité de
lair? _

11 - suffit, dans la derniére équation, de poser Ap = O et
AC A3
T 7%

On obtient ainsi

AV f,—le
VvV 3—f, ¢

Dans le cas de la résistance quadratique

La variation de charge est donnée par I’équation

AV
Ap=2u

VI. Pour une vitesse initiale V, on a calculé un angle ¢ correscon-
dant a une portée X, en mettant dans G’ une certaine valeur a la place
de i3. L’expérience avec la méme vilesse a donné pour X un angle de
projection @ + A@, on demande la vraie valeur de i.

On tire de I’équation (5) en posant AV =0, AX =0

AC QA? _tgp

C T T tg2otge —tgo
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Appelant C” le coefficient balistique réduit correspondaut ala
véritable valeur de ¢, nous avons :

. ” C ’ ’
€= ;5 =C"+AC

d’ou

c 24 1 . C 20 1
s=ip (+gngmr)  ove =g (i)

suivant que la vitesse initiale V est inférieure ou supériewre a
300 m. Dans ce dernier cas, il est plus exact de se reporter au pro-
bleme VIII du chapitre V.

§ 4.

Tir en bombe.

Dans le tir en bombe, il est en quelque sorte inutile de consi-
dérer les variations provenant des petites erreurs sur les angles de
projection, puisque ces erreurs dans ce lir n’ont pas d'influence
sénsible sar la portée.

On peut avoir recours a 1'équation (1), mais la résistance étant

quadratique, G (%) doit étre considéré comme indépendant de la

vitesse. En opérant comme dans le § 2, on obtient pour les trois
écarls dus a A3, AC et AV

AX fi— 148 AX f,—1AC AX 24V
—f 3 X fi C ’ X £V

- §5.

Ecarts verticaux. — Les écarts verticaux se déduisent des écarts
en portée, en multipliant ces derniers par tg w. Les écarts en
portée ot les écarts verticaux peuvent étre considérés en effet
comme les cotés d’'un triangle rectangle ayant pour angle epposé
au céié vertical I'angle w.
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Ecarts latéraux. — Quant i ce qui regarde le déplacement
angulaire latéral de la ligne de projection, il est évident qu'en
désignant par ¥ I'angle de la projection horizontale de ce déplace-
ment, 1’écart latéral est donné par I'équation

A=Xsin¥,

Outre les écarts que nous venons de considérer, il en existe
d’autres, dus a la rotation réguliére du projectile et a la rotation
irréguliére. Nous nous en occuperons dans les chapitres suivants.

EXERCICES.

I. Démontrer que, quelle que soit la loi de la résistance, on a toujours

Xﬁ_(tgu-{—tg?_ 29 ) \'&
TGdV T\ Xge Vtsin2¢/ f(V)

2

f (V) étant la retardation initiale.

II. Démontrer que, dans le cas d’une résistance biquadratique, la
distance a laquelle pour une faible variation dans le poids du projectile
Uécart est nul, est environ celle pour laquelle Uangle de chute est égal &
une fois et demie Uangle de projection.



CHAPITRE X.

ECARTS DUS AU VENT.

§1.

L’action du vent sur un projectile supposé en repos est évidemment égale
A celle que supporterait dans un milien en repos un projectile animé d’une
vitesse égale et de sens contraire & celle du vent. La résistance qu’éprouve
un projectile lancé dans un milieu en mouvement est donc égale i celle
qui résulte des deux vitesses, celle du projectile et celle du vent dirigée en
sens contraire de la premiére,

Si un projectile oblong a constamment, comme nous le supposons, son
axe de figure coincidant avec la direction de la vitesse de tramslation, la
résistance est dirigée constamment en sens inverse de la vitesse ; par con-
séquent, en composant la vitesse du projectile avec la vitesse du vent, la
direction de la résultante n’est plus dirigée suivant 'axe du projectile. Ce-
pendant, comme la vitesse du vent est toujours trés inférieure & celle du
projectile, nous supposerons que la résistance due & la résultante des deux
vitesses agit toujours dans la direction méme de cette résultante.

Soit W la vitesse du vent, supposée horizoutale, et y I'angle qu’elle fait
avec 1'axe des z. Comme il se produit une déviation latérale, nous pren-
drons trois axes coordonnés =z, y, z,. ce dernier étant perpendiculaire au
plan de tir et dirigé suivant la composante latérale du vent.

Les composantes suivant les trois axes de la vitesse absolue du projec-

. dz dz dy
tile sonta, 30 ar et
vant les trois mémes axes de la vitesse du vent dirigé en sens contraire;
la résultante des vitesses sera donc donnée par I’équation

— W gin y, — W cos 1, 0, sont les composantes sui-

ds 2 d 2 dyt
v’ = (lﬁ —Wainy) -+ (%—Wcosy) —I—%

et les cosinus des angles que v’ fait avec les trois axes auront pour expres-

sions
i

1 /dz . 1 /e dy _.
?(E—Wsmy) s y(d‘—Wcor{) T

BALISTIQUE. 8
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En désignant par f (v') la retardation due & la vitesse v’, nous aurons

dz . dz
d's d—t—Wnny ) d'z E-—Wcosy )
== I =)
&y

w=—(caler+s)

Posons alors

z— Wisiny =z’ ) z— Wteosy=2z'.

Les nouvelles variables représentent les coordonnées horizontales du
projectile rapporté 4 deux axes paralléies A la premiére direction, mais dont
l'origine se déplace suivant la direction du vent et avec sa vitesse. En
substituant, on &

Cd% A, A dz" _,, dy dy
| @ETawIC) s GE =g ) =gy S

vdl=ydz'* 4 dy'* 4 dz"* = ds’.

Les deux premiéres équations représentent le mouvement horizontal. On
en tire dz'd*2’ — dz'd’z" = 0, et en intégrant

’

——; — constante. |

dx

Par conséquent, la projection de la trajectoire sur les axes mobiles z'z’ |
est une droite, et comme le rapport

dz’ dz
de’ at _ dt
de’ ~ dz'~ d=
“&,— 7&— \' cosy

—Wsiny

W siny

devient & l'origine — , DOUS &Vons :

Veos 5 — Weosy

dz’ - Wsiny
de’ " Veosg— Weosy

Posons le second membre de cette égalité égal a tg W', il en résulte que
I'on & 2" = 2’ tg ¥, et la constante est nulle, puisque. pour ¢ = 0,
==z -:0,
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Posons également ' — 2" sin I, et par conséquent ' = z” cos ', les
équations (1) deviennent :-

daz”’ dx" dy dy
=@l =/ )

v'dt=\dz" + dy* =ds'.

Ces équations ont la méme forme que celles qui représentent le mouve-
ment d'un projectile tiré dans un milien en repos. Elles &’intégrent doune
de la méme fagon; il faut seulement remplacer la vitesse initiale et la tan-

. d
gente de 'angle de projection par les valeurs de v’ et de 7&%"& ’origine,

¥

c’est-4-dire par les valeurs suivantes :

Vsing
\/V" cos’o 4 W*—2V W cospcosy

V'=yV*4+W*—2VW cospcosy, tge'=

Soient done X" et T’ la portée et 1a durée correspondant dans un milieu
en repos 4 un angle de projection ¢’ et & une vitesse initiale V', la projec-
tion de la portée effective sur le plan de tir est:

X=X"cos¥ + WT' cosy

et éeart latéral
Z=X"sin¥ + WT' siny.
Or, on a .
sin\lf_—_._.‘_:,v_c% ) cos‘l’:v_cos‘%;,cosy; :

les expressions de X et de Z deviennent donce

» Vecosp , X"\
X=X v (:089' +\v005‘{ (T ——-—m—:)w
Z =W si .T' X’

- BmY( T Veosp' /)
§2.

La vitesse maximum du vent avec laquelle il est encore possible de tirer
ne dépasse pas 6 & 7 m, Elle est donc trés petite par rapport & la vitesse du
projectile.

On peut donc négliger le carré de W par rapport & V2. Il en résulte gue

”

le binéme T —-ms—?,qm est multiplié par W, peut é&tre remplacé par
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X, . .
T — Veosy’ T et X, étant 1a durée et la portée correspondant a p et 4 \
daus l'air en repos. On voit en outre que I'on a :

, W cosy
8y =187\ 1+ voosg )’

. W cosy cosg - . . / W cory
\ =v(1——v—) » Veosp ~\rcos.;;(l—vm?)
. A
ct par conséquent. en remarquant que l'on a tgo' — tg?=m '
w
;'—q:AQ:M y V' —V=AV=—Wcosycosg.

Posant alors X" == X, + AX, et X =X + AX,
AX =W cosy T 4+ AX,.

Quant & la valeur de AX,, elle se calcule par les formules du chapitre
précélent, la variation de X, correspondant aux variations Ap et AV.

Ecarts. — On conclut de ce qui précade :
Si W’ est la composante latérale de la vitesse du vent, 1’écart

latéral est Z = W’ (T — ), T étant la durée du trajet et X

Veoso
la portée dans un air calme.

Si W” est 'autre composante, estimée dans le sens du tir, I'écart
en portée AX est W'T augmenté de la variation de portée due
aux variations :

W" .
Ap = ;m ? ’ AV =— W" coss.

Par conséquent, suivant I’espéce de tir, tir de plein fouet, indirect
ou en bombe, I'écart en portée est :

»

f,V0039(1—(
" X w1 L/2),
AR =W T Veoss —WT<‘ fJ.\/fv)

— " X .fi—l Y
AX_W [T——f‘—vag <1+ Tsm ?)]-

La troisidme équation donne lieu a4 la méme réduction que la

AX=W" [ —_ f, — 1)005’9)],

seconde.




CHAPITRE XI.

RESISTANCE OBLIQUE ET DERIVATION.

§ 1.

Mode d’action de la résistance.

Quand un corps se déplace dans l’air ou dans un autre milieu,
sa surface est soumise 4 certaines actions qui modifient & chaque
instant son mouvement. La résistance du milieu est 1’ensemble de
toutes ces actions.

8i le corps est un projectile oblong, animé seulement d'un mou-
vement progressif, mais dont la direction fait un certain angle avec
la direction de I’axe, la résistance est dite oblique; elle peut étre ré-
duite & une force unique, mais sa direc-
tion ne coincide pas avec celle de la vi-
tesse. En effet, les actions du milieu sont
symétriques deux & deux par rapport au
plan méridien du mobile, qui est paral-
léle & la direction de la vitesse. Elles
donnentdonclieu 4 une résultante unique
R placée dans ce plan, plan que nous appellerons plan de résistance.
Le point C ol cette résultante rencontre 1’axe de figure est appelé
le centre de résistance (fig. 4).

En appliquant au centre de gravité G deux forces contraires
R’ et R", égales et paralldles & R, la force R” modifie le mouvement
de progression, et le couple (R, — R’) tend & faire tourner le pro-
Jectile autour d'un axe perpendiculaire au plan de résistance. Si
le centre de résistance est en avant du centre de gravité, la pointe
du projectile tend par I'effet du couple a s’éloigner de la direction
de la vitesse ; si au contraire le centre de résistauce est en arriére
du centre de gravité, le fait inverse se produit.

Dans les projectiles ogivaux, lorsque l’angle entre la direction

Fig. 4.
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de la vitesse et celle de 'axe n’est pas trés considérable, le centre
de résistance te trouve en général en avant du centre de gravité.
Les expériences de Magnus ont démontré le fait.

Le mobile représentant le projectile consistait en un cylindre
équilatéral de deux pouces surmonté d’un
coéne droit. L’axe de ce cylindre était sus-
pendu au moyen de trois anneaux concen-
triques de facon a pouvoir prendre une di-
rection quelconque dans l’espace, et son
centre de gravité coincidait avec le centre
des trois anneaux. L’équilibre était donc
indifférent (fig. b).

Pour reproduire l'action de I'air, on diri-
geait horizontalement sur le petit mobile
un courant d’air au moyen d’un appareil dis-
posé de telle facon que la vitesse d’écoule-

Fig. 5. ment fit constante dans toute la section de
Porifice. Celui-ci était suffisamment grand
pour que le cylindre tout entier fit noyé dans le courant.

Quand la pointe du céne élait un peu plus élevée que le centre
de gravité, celle-ci s’élevait, elle s’abaissait au contraire quand la
pointe était au-dessous du centre. Cette expérience indique claire-
ment que le point d’application de la résultante du courant fluide,
ou le centre de résistance, se trouvait entre le centre de gravilé et
le sommet du céne.

Le fait s’explique facilement quand on réfléchit que si I'incli-
naison de l’axe sur la direction de la vitesse est faible, la majeure
portion de la résistance que rencontre le projeclile a lieu sur la
partie conique ou sur l'ogive, tandis que la partie cylindrigue n’en

1'une trés faible portion.
retardatrice et [orce déviatrice. — La résistance de lair
transportée au centre de gravité n’a pas
en général une direction qui coincide
avec la direcltion du mouvement ; on la
décompose suivant deux directions (fig.

Fig. 6. 6) : I'une OT, directement opposée au
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sens de la vitesse, l’autre ON, perpendiculaire a cette direction. La
premiére composante ne fait que retarder le mouvement, c’est la
force retardatrice, 'autre en change la direction, c¢’esl la force dé-
viatrice.

Quand l'angle formé par la direclion de la vitesse et 1’axe n’est
pas trés considérable, la déviation a toujours lieu dans le sens in-
digué par la poinle du projectile : la chose est du reste assez claire
par elle-méme ; on démontre, d’autre part, par le calcul que si la
force retardatrice croit avec 1’obliquiteé, la force dévialrice est tou-
jours tournée dans le sens indiqué par la pointe du projectile.
(Voir Notes IV et V.)

Nous avons supposé jusqu'ici que le projectile n’était animé que
d’un mouvement de translation, ou tournait exactement autour de
son axe de figure. Mais dés la premiére inflexion de la trajectoire,
la vitesse angulaire résultant du couple perturbateur, en se com-
posant avec celle que le projectile posséde déja, donne lieu & un
déplacement de l’axe de rotation, lequel continue & changer de °
position. Mais la vitesse angulaire initiale étant toujours trés
grande relativement a celle que peut lni communiquer 'action
oblique del’air; il en résulte que I'axe instantané de rotation reste
toujours trés voisin de l'axe de figure : nous les considérerons
pour cette raison comme coincidant.

Conclusion. — .Nous pouvons donc conclure de ce qui précéde
que ’action de I'air sur un projectile oblong, animé d’un mouve-
ment rapide de rotation autour de son axe de figure, et dont le
centre de gravité se meut dans une direction différente de celle de
cet axe, peut se réduire:

1° A une force retardatrice directement opposée a la direction
du mouvement ;

2° A une force déviatrice perpendiculaire a4 la premiére, située
dans le plan de résistance et dirigée vers le c6té indiqué par la
pointe ;

3° A un couple perturbateur dont le plan coincide avec le plan
de résistance.

Quand I'angle que fait 1’axe de figure avec la direction de la
vitesse n’est pas trés considérable, le couple perturbateur tend a
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éloigner la pointe du projectile de la direction de la vitesse, et sa
valeur peut étre considérée comme proportionnelle au sinus de
I'obliquité, c’est-a-dire de ’angle formé par la vitesse avec ’axe de
figure.

§2.

Rotation des projectiles oblongs.

Vitesse angulaire initiale. — Le projectile en sortant de la bouche
a feu est animé d’une vitesse angulaire dont la grandeur dépend
de la vitesse initiale et de l'inclinaison des rayures. Supposons
d’abord que cette inclinaison soit constante, que h soit le pas de
I'hélice, et V la vitesse initiale. Si dans une seconde le projectile
tend & parcourir V métres, dans le méme temps il tend a faire

“autant de tours que h est contenu dans V, c’est-a-dire e
Comme, d’autre part, & chaque tour un point situé a I'unité de
distance de 1’axe parcourt 2=, la vitesse angulaire est

Soit 6, 'inclinaison de la rayure sur la génératrice, et R le rayon
de I'dAme ;on a:

2=zR B
tgh= e et par suite r=5tgl.

Si l'inclinaison des rayures n’est pas constante, il est évident
que la vitesse angulaire dépend uniquement de l'inclinaison finale.
Si donc 6 représente l'inclinaison finale, I’expression précédente
est encore vraie, bien que l'inclinaison soit variable sur tout le
parcours de I'dme.

Mouvement d’un projectile oblong relativement a son centre de gravité.
— Les forces qui, conjointement avec le poids, modifient & chaque
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instant le mouvement de translation d’un projectile, dépendent
non seulement de sa vitesse, mais aussi de la position de son axe,
qui varie a chaque instant sous I’influence du couple perturbateur.
Le probléme du mouvement de translation dans le cas général
ne peut donc pas étre traité en dehors de celui du mouvement de
rotation, et inversement, puisque l’intensité du couple varie, elle
aussi, avec la vitesse du projectile.

L’étude simultanée des deux mouvements, méme dans le cas.ou
I’on connaitrait les fonctions qui représentent les forces et le cou-
ple de la résistance de 1'air, présente de grandes difficultés au point
de vue de I'analyse. Nous nous bornerons ici i faire connaitre les
caractéres principaux des deux mouvements,

Nous étudierons d’abord le mouvement pendant un temps trés
court, pendant lequel I'arc de trajectoire décrit puisse étre considérs
comme rectiligne. '

Dans ce cas, le mouvement progressif n’a pas d’action sur la ro-
tation ; nous pouvons donc, en étudiant cette derniére, supposer le
centre de gravité fixe, et le projectile réduit & un solide de révo-
lution animé d’une vitesse angulaire tres rapide autour de son axe
de figure et soumis & 1'action d’un couple dont le plan passe par ce
méme axe, et par la droite fixe suivant laquelle est dirigé le mou-
vement de translation. Le moment de ce couple est proportionnel
au sinus de 1’obliquité, si celle-ci est faible.

Réduit a cette simplicité, le mouvement du projectile est tout &
fait analogue a celui d’une toupie. En effet, dans la toupie, on a un
mouvement trés rapide de rotation, un point fixe (correspondant au
centre de gravité du projectile), une droite fixe, la verticale (qui
-correspond a la tangente & la trajectoire, c’est-a-dire a la direction
supposée fixe du mouvement de translation), et un couple propor-
tionnel au sinus de ’obliquité, qui tend a faire tomber la toupie,
c’est-a-dire 3 éloigner son axe de la verticale, comme le couple
perturbateur tend a éloigner 1’axe de figure du projectile de la tan-
gente a la trajectoire. Dans le cas de la toupie, on démontre et on
constate que, tandis que le corps tourne trés rapidement autour de
I'axe de figure, celui-ci tourne lentement et dans le sens de la ro-
tation autour de la verticale, en décrivant autour de celle-ci un
céne. Le méme phénomeéne a lieu pour le projectile : pendant qu’il
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tourne trés rapidement autour de son axe de figure, celui-ci tend a
tourner lentement et dans le méme sens de la rotation, autour de
la tangente. Le mouvement conique est appelé dans ce cas direct.

Si la toupie est disposée de maniére & avoir son centre de gravité
au-dessous du point fixe, c'est-a-dire de facon que son axe tende
non plus a s’éloigner de la verticale, mais a4 s’en rapprocher, le
mouvement conique se fait en sens contraire de la rotation. Il en
est de méme pour le projectile : si le centre de résistance est en
arriere du centre de gravité, le mouvement conique a lieu en sens
contraire de larotation. Le mouvement dans ce cas est dit rétrograde.

On démontre en mécanique rationnelle que la vitesse angulaire
autour de l’axe de figure reste constante et égale a r, el que sile
couple est K sin 6, § étant I'inclinaison de I’axe sur la verticale, la

. . . K
vitesse angulaire moyenne du mouvement conique est A A étant

le moment d’inertie polaire du mobile. On voit donc que le mou-
vement conique est d’autant plus lent que Ar est plus grand ; et,
en effet, il est trés lent. )

Au moyen de ces notions, il est facile d'expliquer les princi-
paux caractéres de la trajectoire des projectiles oblongs et la déri-
vation qui représente la quantité dont le projectile s’éloigne du
plan de tir.

§3.

Dérivation.

Nous supposerons, pour fixer les idées, que la rotation imprimee
par les rayures au projectile est telle que sa surface supérieure se
meut de droite a4 gauche relativement a I’observateur placé derriére
1a bouche a feu.

Au moment o le projectile sort de la piéce, son axe de figure
coincide avec la tangente a la trajectoire.

Immeédiatement aprés sa sortie, par l'effet de la gravité, la tra-
jectoire est déja courbe, et la tangente détermine avec l’axe de
figure un plan que nous avons appelé plan de résistance, et qui
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conlient les forces appliquées au centre de gravité, provenant de la
résistance de l’air, I'une dirigée suivant la tangente, force retarda-
trice, Pautre normale, force déviatrice. Ce plan contient également
le couple perturbateur, qui renverserait le projectile, s’il ne possé-
dait pas la rotation, mais la rotation produit la stabilité. En vertu de
cette rotation, I’effet du couple perturbateur se réduit a ceci : 'axe
du projectile, en se séparant de la tangente, prend un mouvement
conique, et sort par conséquent du plan de tir. Ce mouvement reste
direct, tant que le centre de résistance est en avant du centre de
gravité ; il deviendrait rétrograde, si le centre de résistance passait
en arriére.

L’axe du projectile, aussitét que ce dernier est sorti de la piéce,
commence donc a tourner de droite & gauche autour de la tangente,
el continue a tourner dans le sens de la rotation, tant que le centre
de résistance ne passe pas en arriére du cenire de gravité. Mais
cela n'arrive que dans des cas exceptionnels et quand l’angle de
projection est trés grand.

L’axe de figure sortant du plan de lir, le plan de résistance se
sépare du méme plan. Par suite, en vertu de la force déviatrice, le
centre de gravité sort également du plan de tir et se porte vers la
gauche, en décrivant un arc de courbe tangent a ce plan : cet arc
projeté sur un plan horizontal donne une courbe convexe par
rapport a la trace du plan de tir, et taugente a cette derniére.

La dérivation se manifeste, en général, du cdi¢ de la rotation de
la partie supérieure du projectile, mais elle est susceptible de
grandes anomalies, 4 cause des agitations de ’atmosphére, qui
donnent lieu 4 des forces déviatrices supérieures presque toujours
4la faible force déviatrice provenant de I'obliquité de 1’axe du pro-
jectile sur le plan de tir.

Les difficultés analytiques que l'on rencontre dans le calcul de
la dérivation, comparées a sa petitesse et 4 ses anomalies, onl fait
renoncer a la déterminer pour les applicalions pratiques.

On peut, pour les mémes raisons, considérer comme négligeables
les autres perturbations qui peuvent nattre dans le mouvement de
translation du projectile, a cause de la faible obliquité de I’axe de
figure sur la direction de la tangente a la trajectoire. En effet, en
tenant compte de cetie oblijuité, les résultats que 'on obtient,
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-

comparés avec ceux de I'expérience, ne sont pas plus satisfaisants
que si I'on négligeait cette obliquité, c’est-a-dire en regardant la
ronistance comme directement opposée a la vitesse, et simplement
fonction de cette derniére (*).

Quand on veut avoir une valeur approchée de la dérivation, on
pout faire usage de I’équation empirique

Dérivation — AV? sin?¢.

formule est due & Hélie, qui 1’a déduite d’expériences ou
8 V ne surpassait pas 330 m. De ces expériences (*), on dé-

0,485
h= C atgh,

héorie de la rotation des projectiles, si elle n'a pas une grande importance
est inléressante au point de vue scientifique. Les principaux travaux sur
tion sont dues au comte de Sain(-Robert (Mémoires scientifiques, t. I), au gé-
evski (Traité de balistique) ot au comte de Sparre (Mouvement des projec-
gs dans le cas du tir de plein fouet. Paris, 1875).

expériences de GAvre 1860-1861 sur des obus de 16¢ et de 22¢ avaient con-
ndre 3 pour exposant de la vitesse et du sinus de I'angle d'inclinaison, de
les dérivations élaient sufisamment bien représentées pour ces deux pro-

D ==0,000721 V2 ginto obus de 16,
D =10,000737V2sin?p obus de 23.
s de 22¢, sans 8tre tout & fail semblables i ceux de 16¢, se rapprochaient

litude ; ainsi pour I'obus de 22¢ on avait ‘% =0,0001323, et pour celui de 16°

)1857. De ce rapprochement on avait cru pouvoir conclure que pour des

 somblables-et de méme densité, les actions dévialrices élaient les mémes
s vilessos élaient égales.

cttant alors que lo coefficient numérique H était proportionuel il(% , on
al’
D=H —V’sin’g.
b4

-18717, des expériences nouvelles furent faites avec deux canons de 16° ayant
aisons de rayures dilférentes, 4° et 8°. Les deux canons tiraient le méme
avec la méme charge et sous la méme inclinaison. On reconnut alors que
lions étaient proportionnelles & la tangento de l'angle final des rayures.
la formule précédente fut mise sous la forme

a’
D:=H' —tg( V*sin? 9.
b 4
1876 et 1877 d'autres expériences, faites également sur des obus de 16°,

6 que pour des vitesses supérieures a 450 m et inférieures a 530 m, les déri-
nt simplement proportionnelles & la vitesse. On comprend, en effet, que si
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0 étant 'inclinaison finale des rayures, a le diamétre du projec-
tile en métres et C le coefficient balistique.

la dérivation augmente d’'abord rapidement avec la vitesse, cet accroissement doit
se ralentir et finir par étre rempladé par un décroissement, puisque D =0 pour
V=w.

L’expression de D contient donc une fonction de V, qui crolt d'abord, puis décroit
ensuite. L’exposant du sinus de l'inclinaison varie probablement aussi, ot il y aurait
lieu de s’en assurer expérimontalement. (Note du traducteur.)



CHAPITRE XII.

ECARTS MOYENS. — ROTATION IRREGULIERE.

§ 1.

Causes des écarts. -— En exéculant des Lirs avec une méme
arme dans des conditions autant que possible identiques, on obtieut
en réalité autant de trajectoires qu'on a tiré de coups. Elles sout
toutes réunies a la bouche et forment un faisceau qui va en s’élar-
gissant 4 mesure que les distances augmentent. Les variations de
position et de forme des trajectoires, relatives a chaque coup, dé-
pendent de plusieurs causes, qui, soit & 'origine, soit pendant le
trajet, tendent a faire dévier soit dans un sens, soit dans un autre,
le projectile de la trajectoire moyenne, c’est-a-dire de celle qui
occuperait dans le faisceau la position centrale, si le nombre de
coups tirés était infiniment grand.

Les causes des écarts sont trés nombreuses, mais les causes
immeédiates peuvent étre ramenées aux suivantes :

1° Les variations de la direction initiale ;

2° Les variations de la vilesse initiale ;

3° Les variations du coefficient balistique ;

4° La rotation irréguliére du projectile ;

d° Les agilations de I'atmosphére.

En ne considérant que les écarts des trajectoires particuliéres
comparativement & la trajectoire moyenne, il n'y a pas lieu de

sidérer 'action réguliére du vent, ni la rotation réguliére du

jectile, ni la rotation de la terre(*). Ce sont ce qu'on appelle
causes permanenles, elles agissent toujours dans un sens déter-

. La rotation de la terre n'a pas d'influence sur le tlir pratique. Consulter sur ce
L le Mémoire classique de Poisson, los Mémoires scientifiques du comle de Saint-
srt. Voir dgalement Revue d'artillerie, t. V, décembre 1874, la note du comman-
Astior.
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miné, sur toutes les trajectoires du faisceau ; elles influent par
conséquent sur la directrice de celui-ci, ¢’est-a-dire sur la trajec-
toire moyenne, mais n'ont pas d'effet sensible sur 'ouverture dn
faisceau.

Les écarts produits par les trois premiéres causes ont été exa-
minés dans le chapitre IX. L’écart moyen dil 2 chacune d’elles
s’obtiendra évidemment en remplacant A, AV, AC" et ¥ par les
moyennes arithmétiques trouvées expérimentalement pour cha-
cune d’elles. L'écart moyen dd & l'action simultanée des trois
causes perturbatrices se délermine au moyen du théoréme sui-
vant, que ’on démontre dans le calcul des probabilités :

Si dans un nombre considérable d’épreuves, plusieurs causes pertur-
batrices indépendantes les unes des aulres agissent simullanément, le
carré de Uécart moyen est égal a la somme des carrés des écarts moyens,
que produiraient les différentes causes, si chacune d’elles agissait iso-
lément,.

En appelant AX , AX,, AX, les écarts moyens en portée dus aux
variations moyennes des quantités ¢, V, G, le carré de I’écart
moyen résultant est donc :

AX?,, = AX,! + AX,* -+ AX,%

Quant a l’écart moyen produit par les agitations variables de
I'atmosphére, rien de positif n’existe a ce sujet, leur nature méme
s'opposant a toute espéce de calcul.

11 ne reste donc que l'irrégularité dans la rotation, qui est, en
réalité, la cause la plus puissante des écarts. Pour les projectiles
oblongs, elle peut provenir : 1° du déplacement du centre de gra-
vité causé par la disposition variable de la charge intérieure ct par
le défaut d’homogénéité de la foute; 2° de la position défectueuse
du projectile daus I'dme; 3° des chocs qui peuvent se produire
dans 1’Ame, si la piéce se charge par la bouche; mais la valeur des
écarts dus a ces causes n’a pas encore fail ’objet d’études, ou tout
au moins celles-ci n’ont pas fourni de résultats bien déterminés.
C’est seulement en tirant un grand nombre de coups dans un air
calme, et en déduisant 1’écart moyen total AX, et en appliquant
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le théordme précédent, c’est-a-dire AX® = AX', + AX’,, qu'on
pourrait trouver ’écart moyen AX,, dt & l'irrégularité de la rota-
tion.
Mais la question principale dans les applicalions est I’écart total.
Hélie, en se basant sur de nombreux résultats pratiques de tir,a
donné les formules empiriques suivantes:

Ecart moyen en direction =4’ V*sin 9
Ecart moyen en portée = \/A"*V* cos*2¢ - h"*V* ein?2o

h' et " étanl deux quantités constantes pour chaque projectile et
pour chaque bouche a feu. Ces coefficients se déduisent des expé-
riences, ainsi qu’on le verra dans la construction des tables de tir.

La rotation irréguliére a été étudiée d’'une facou assez suivie
pour les projectiles sphériques, et nous ferons connaitre, dans le
paragraphe suivant, les observations et les tentatives qui ont été
faites pour ’annuler ou la rendre réguliére, avant 1'adoption des
projectiles oblongs. :

§ 2.

Projectiles sphériques. — Le mouvement de rotation des projectiles
sphériques est occasiouné par les battements, et par la non-coincidence
du centre de gravité avec le centre de figure.

Quand le projectile vient & toucher les parois de 1'dme, le frottement F
(fig. 7) développé au point de contact C, cons-

F “ titue une force qui, transportée de la surface an

Fe s centre de gravité G, tandis qu'il retarde le mou-
v vement de translation, donne naissance & un

couple (F, F'), et par suite & une rotation,

Si le choc a lieu & la partie supérieure de
I'dme, ’hémisphére antérieur prend un mouvement de bas en haut, et in-
versement. Quand le choc a lieu & droite, I'hémisphére dntérieur prend un
mouvement de gauche & droite, et inversement quand le choc a lieu a
gauche, La vitesse angulaire dépend évidemment de l'intensité des chocs,
de leur obliquité, de leur nombre et du point ou ils se produisent, Le pre-
mier choc qui produit une cavité ou sorte de logement semble, quant au
rens de la rotation, avoir une influence prédominante. Relativement & 1'in-
tensité de la rotation, on ne connait pas d'expérience qui ait été faite dans

sens.

Fig. 7.
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Les défauts d’homogénéité de la fonte font que le centre de gravité du
projectile ne coincide jamais exactement avec le centre de figure. L'excen-
tricité qui en résulte, souvent considérable relativement au diamétre, donne
lieu & un mouvement de rotation.

En effet, la pression, ou le choc des gaz (fig. 8) sur le projectile, agissant
normalement & sa surface, la force d'impulsion F passe nécessairement par
le centre de figure. 8i le centre de gravité
n'est pas sur la direction de cette force, mais ) /(,\ i
en G, en transportant la force F en G, on [ (4
donne lieu & un couple (F, F') produisant le \ ;/
mouvement de rotation, tandis que la force F”
produit la translation. Quand le centre de
gravité est au-dessus de I'axe de figure, I'hémisphére antérieur se meut dans
le mouvement de rotation, de dessous en deseus, et vice vers@, Si le centre
de gravité est & droite, le mouvement de I’hémisphére antérieur a lieu de
gauche A droite, et inversement, quand le centre de gravité est & gauche.

Aprés avoir fait une demi-révolution dans I’Rme, le choc des gaz agit
par rapport & la rotation en sens inverse, puisque, dans cette position du
projectile, son centre de gravité occupe une position opposée par rapport
au centre de figure, mais il est difficile que le projectile puisse déerire dans
I'ame plus d’un quart de tour ; de toute fagon, quel que soit le sens de la
rotation et n'importe comment elle peut varier, le sens de la rotation dé-
finitive reste ce qu'’il était primitivement 3 I'origine du mouvement,

L’expérience a démontré ce qui suit :

1° Quand l'excentricité n'est pas supérieure & '|300 du diamétre, aussi bien
pour les projectiles pleins que pour les projectiles creux, les battements
influent surtout sur le mouvement de rotation.

2° Quand 'excentricité auginente, c'est elle qui a le plus d'influence.

Fig. 8.

§3.

'Expériences du docteur Magnus sur la rotation des projectiles.
— Bi un corps de révolution tournant autour de son axe est soumis &
'action d'un courant d'air paralléle & cet axe, la pression est la méme sur
les cotés opposés. Quaud la direction du courant est normale 3 I'axe de
figure, la pression de I'air devient plus
considérable sur la portion de suriace, qui
se meut .en sens inverse du courant, et D
moindre sur l'autre portion.

Ce fait a été constaté par le D* Magnus
de Berlin au moyen de I'expérience sui- / —
vante (fig. 9).

11 exposait 4 I'action d'un courant d'air

=y —

Fig. 9.
BALISTIQUE. 9
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horizontal produit par un ventilateur un cylindre tournant sur son axe,
qu'il plagait tantot paralléle au courant, tantét perpendiculaire. Il fixait
4 droite et & gauche du courant et trés prés du cylindre deux petites ban-
deroles trés légéres et trés mobiles. Le centre de ces derniéres était placé
dans le prolongement d’un diamétre horizontal du cylindre perpendiculaire
au courant, Quand I'axe de rotation était parallile 4 la direction du cou-
rant, les plans des banderoles n’éprouvaient aucun mouvement; quand
I'axe était normal, 'une des deux s’approchait, tandis que 'autre s'éloi-
gnait; la banderole qui s’éloignait était celle qui était la plus voisine de la
surface, se déplacant en sens inverse de l'air; au contraire, celle qui 8’ap-
prochait était celle qui était voisine de la portion de surface se déplagant
dans le méme sens que le courant, Ce fait indique évidemment une aug-
mentation de pression de I'air entre le projectile et la banderole repoussée,
et & une diminution de pression entre le méme projectile et la baunderole
attirée.

L'explication de ce fait appartient plutdt & la physique qu'a la balistique,
Toutefois, I’augmentation de pression sur la surface qui se meut eun sens
inverse du courant, peut s'expliquer immédiatement, en remarquant que
I'air adhérent & la surface détermine dans la rotation un courant circulaire ;
celui-ci se rencontrant sur I'un des cdtés avec un courant rectiligne, doit
nécessairement produire une condensation du fluide, Quant a I'explication
de la raréfaction, qui a lieu sur la partie dans laquelle les courants sont de
méme sens, nous renvoyons au mémoire de Magnus(').

Cette différence de pression, exercée sur les deux faces du cylindre, équl-
vaut & une force tendant & transporter les cylindres du c6té vers lequel se
meut dans le mouvement de rotation la portion de surface qui est directe-
ment exposée au courant.

Quand on lance un projectile sphérique dans I'air avec un mouvement
de rotation autour d'un diamétre normal & la direction de la vitesse, dus
phénoménes analogues & ceux qui ont été observés par Magnus se mani-
festent. Il est en effet évident que 1'action de l'air provenant du mouvement
de translation du projectile équivaut & celle d'un courant marchant en seus
contraire,

Si le mouvement de rotation est tel que 1'hémisphére antérieur se meut
de bas en haut, la pression maximum s'exerce sur la portion dont le mou-
vement de rotation concorde avec le mouvement de translation, c’est-a-dire
sur I'hémisphére antérieur. Par conséquent, le projcctile dévie en haut, et
la portée est supérieure & la portée moyenne. Le fait a été observé avee
des projectiles excentrés, toutes les fois qu'en faisant le chargement on
plagait le projectile dans 1'ame avec le centre de gravité au-dessus du
centre de figure. En plagant le centre de gravité au-dessous, la portée était

(*) Revue de technologie militaire, par Dclobel, t. I, Lidge 1854, page 383.
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inférieure & la portée moyenne. En le plagant & droite ou & gauche, on
obtenait une déviation & droite ou & gauche du plan de tir. Tous ces faita
s'accordent trés bien avec la théorie de Magnus.

1l arrive quelquefois que le projectile en sortant de 1a bouche & fen dévie
d’'abord d'un ¢6té du plan de tir et tombe ensuite de 1'autre c6té ('). Le
fait peut s’expliquer de la fagon suivante. Si le projectile, avant sa sortie
de la bouche & feu, vient rencontrer la paroi gauche de 1'dme, il regoit
immédiatement, par suite du choc, une déviation vers la droite du plan de
tir, mais la rotation provenant de ce choc est telle que I'hémisphére anté-
rieur se meut de droite & gauche : il en résulte donc une force déviatrice
qui reporte le projectile vers le plan de tir, et qui le fait tombar & gauche
de ce dernier.

§ 4.

Projectiles excentrds. — La rotation est la cause prircipale des
écarts des projectiles sphériques, Avant I'adoption des canons rayés, de
nombreuses études et tentatives ont été faites soit pour annuler cette rota-
tion, soit pour la régulariser.

Pour contre-balancer l'effet de la rotation, on proposa de munir le pro-
jectile d’un taquet, disposé de fagon & ne pouvoir se séparer de lui qu'une
fois sorti de la bouche & feu. Cette disposition n'a pas donné de bons résul-
tats, parce que le taquet se détachait la plupart du temps avant sa sortie.

Thiroux proposa, du moins pour les bombes, de munir le projectile
d’un appendice qui ne pouvait s’en séparer, c¢’est-A-dire un autre projectile
plus petit, réuni au premier par l'intermédiaire d'une chaine. Comme la
rotation que tendait & prendre la bombe n'était pas trés rapide, le second
projectile, restant en 1'arriére, empéchait la rotation du premier.

D’autres dispositions ont été essayées, mais elles ont donné des résultats
nuls ou tellement médiocres, qu'ils ne compensaient pas les inconvénients
de leur adoption en service, On a proposé alors de régulariser la rotation
en donnant aux projectiles sphériques une excentricité artificielle cousidé-
rable, et en les plagant tonjours dans une position identique dans I'dme.

Toutes ou presque toutes les artilleries d'Europe ont entrepris de noin-
breuses expériences sur le tir des projectiles excentrés, les conclusions n’ont
pas toujours été concordautes quant au degré de leur précision, Il a paru
toutefois hors de doute que les bouches & feu courtes étaient celles qui uti-
lisaient le mieux l'excentricité des projectiles; et la raison en est sim,le.

(1) Ce fait a 6té contaté la premiére fois par Lombard. Pour délerminer la direction
initiale des projectiles, il plagait & quelques métres de la pi¢ce un diaphragme en
bois; quelquefois le projeclile, uprés avoir traversé le diaphragme & droite du plan
de tir, tombait a gauche, ou vice versd.
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les battements dane ces bouches & fen étant pem nombreux., Quant aux
autres, les avantages n'ont pas semblé compenser les difficultés que présen-

tait la mise en place dans une position constante des projectiles au fond

de I'dme.

En Prusse, on avait adopté tout un systéme d’obus et de bombes excen-
trés. L'excentricité était due & un déplacement du centre de la chambre
intérieure du projectile.

Cette chambre n’était pas sphérique, mais présentait la forme d'un ellip-
" soide allongé de révolution, ayant son grand axe assez différent du petit,
et placé perpendiculairement au plan de tir. Cette disposition avait pour
but la stabilité du mouvement de rotation (*).

Pour le tir de plein fouet, on plagait le centre de gravité en haut et
pour le tir en bombe en bas.

Quand le centre de gravité était en haut, le tir était tellement tendu que
I'angle de chute était parfois plus petit que l'angle de projection. Quand
le centre était en bas, la rotation produite par 1'excentricité s'ajoutant
celle qui était produite par le premier choc du gaz sur le projectile, et du
choc de ce dernier sur la génératrice inférieure de I'Ame, la rotation résul-
tante étant plus rapide, la précision était plus grande. Par I'effet de cette
rotation la courbure de la trajectoire était plus prononcée que dans le cas
ordinaire, ce qui était un avantage dans le tir courbe, puisqu’on pouvait
alors obtenir avec un angle relativement faible d'élévation, un angle de
chute considérable.

§ 5.

Projectiles lenticulaires. — Avantl’adoption des projectiles oblongs,
on a étudié d’autres sortes de projectiles dans le but d'utiliser le mouve-
ment de rotation, non seulement au point de vue de la précision du tir,
mais aussi de sa tension, et dans de meilleures conditions qu'on ne I'avait
fait pour les projectiles excentrés.

(1) Pour que la rotation d'un projeclile soit stable, on cherche & ce que celle<ci
s'efectue autour de I'un des deux axes principaux auxquels appartient le plus grand
ou le plus pelit moment d'inertie. Par conséquent, 1'axe de figure d'un corps de révo-
lution est un axe de stabilité, puisque le moment d'inortio relatlif a cet axe aest
maximum ou minimum, Jes deux autres axes étant ¢guux. Cet axe est dounc le seul
axe de stabilité, et le projectile est d’autant plus slnble qu'il a un moment d'inertie
plus considérable par rapport a cel axe.

Les projectiles sphériques excentrds, de la fagon dont ils sont construits ordinairs-
ment, sont des corps de révolution autour do la ligne des centres : par couséquent,
leur rotation s’effectuant autour d’'un axe qui n'est pas l'axe de figure doit étre
instable. Et c'est dans le but déviter cet inconvénient que Partilleric prussionne
avait donné au vide intérieur des projectiles la forme d'un ellipsoide de révolution
allongé.
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Les projectiles lenticulaires, tout au moins au point de vue théorique,
paraissent pouvoir remplir le but, quand ils sont lancés de fagon que leur
plan équatorial coincide avec le plan de tir, et qu'ils sont animés d'un
mouvement de rotation autour de leur axe. 1ls présentent alors sur les pro-
jectiles sphériques excentrés deux avantages incontestables, d’abord celui
de posséder suus le méme volume une résistance moindre, et ensuite celui
d’avoir une plus grande stabilité sur leur axe de rotation.

De Puydt, de I'artillerie belge, fut un des premiers & proposer I'emploi
de cette espéce de projectile, 11 .
avait adopté la forme (fig. 10)
d'une lentille excentrée, ou d'un
tore limité latéralement par deux
plans. L'dpaisseur du tore était
de 80™™, et le diamétre d’équa-
teur de 113®®,5, L’excentricité
résultait de I'existence d’un vide
intérieur, ayant une forme sem-
blable au tore extérieur. Le poids était de 35,53, et I'cxcentricité 5™=,3.
L’dme avait la méme forme que le projectile, avec un vent de 2.

Celui-ci était introduit relié & sa gargousse, ayant le centre de gravité
en haut, et il était lancé sous un angle de 1° avec une charge de '/, du
poids, lui imprimant une vitesse de 510®, La portée fut pour deux projec-
tiles tirés de 2,600™ & 2,700™, et 1'écart latéral presque nul. Le tir d’'un
troisiéme projectile donna une portée de 2,232%, et une déviation de 326™.
Un quatri¢me projectile tiré dans les mémes conditions donna une portée
de 2,050™ et une déviation de 198™,

Ces résultats laissent beaucoup & désirer au pointde vue de la précision,
mais sont fort remarquables au point de vue de la portée, portée plus que
sextuple de celle que I'on aurait obtenue dans des conditions identiques de
tir avec des projectiles n'ayant pas de mouvement de rotation. Un autre
projectile, en effet, lancé sans rotation et pourvu A cet effet d’un taquet
en bois, avait donné une portée de 410™.

Le comte de Saint-Robert a également proposé des projectiles lenticu-
laires, mais concentriques, c’est-d-dire ayant leur centre de figure coinci-
dant avec le centre de gravité, la rotation était produite par l'arme elle-
méme (fig. 11). Parmi tous les moyens imaginés par lui en 1877 pour
communiquer le mouvement de rotation au projectile, celni auquel il avait
donné la préférence consistait & donner une certaine courbure dans le sens
du plan de tir, cette courbure ayant sa concavité tournée vers le sol. Le
projectile en chaque point de son parcours dans ’dme, tendait 4 suivre la
tangeute & la courbe, mais obligé par la paroi de suivre sa courbure, il en
résultait une pression normale qui n’était autre que la force centrifuge.
Cette pression donnait lieu au point de contact & une force de frottement,
laquelle, transportée sur 1'équateur du mobile, engendrait le mouvement de
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rotation, mouvement qui, relativement & la portion antérieure, était évi-
demment dirigé de bas en haut,

Etant donnée la grande vitesse des projectiles, il suffisait d’une tris
faible courbure pour leur communiquer une trés grande vitesse angulaire.
En prenant comme directrice de 1a courbe de 1'dme un arc de cercle, le
comte de Saint-Robert avait trouvé, que pour imprimer une vitesse de
100 tours par seconde & un projectile de 3*%,le rayon de courbure de 1'axe
de la pitce devait étre plus grand que 7™, et 1a fléche plus petite que 0™,04.
Il n'y avait donc pas & craindre que la courbure de la piéce rendit trop
difficile le chargement. Pour un fusil, le rayon était de 21™ et la fléche
de 0™,007 (").

Aux projectiles lenticulaires, on peut objecter d’une fagon générale que:
1° I'axo de rotation étant paralldle & I’axe des tourillons, quand celui-ci
n'est pas horizontal, il en résulte une déviation latérale d'autant plus
grande que cet axe est incliné sur I'horizon ; 2° la position éventuelle du
centre de gravité, en dehors du plan d’équateur du projectile ne donne pas
de perturbations sensibles, quand le projectile tonrne trés rapidement au-
tour de son axe, mais le premier choc des gaz, dans l'intérieur de 1'dme,
peut provoguer un déplacement du plan d’équateur suffisant pour coincer
le projectile (*).

Les qualités des projectiles oblongs qui les ont fait remplacer
les projectiles sphériques et les projectiles lenticulaires sont :

1° La précision;

2° La masse relativernent considérable qu'ils possédent a égalité
de section, par rapport aux projectiles sphériques, et a fortiori aux
projectiles lenticulaires ;

(*) Saint-Robert, Mémoires scientifiques, t. I, p. 47. Voir égaloment Giornale d’Ar-
tiglieria, 1873, p. 83-88.
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3* La possibilité d’employer une fusée percutante.
Les projectiles oblongs ont été proposés en 1845 par le général
Giovanni Cavalli ().

NOTE DU TRADUCTEUR

La marine frangaise a essayé, en 1873, des mortiers & disques, dont1'axe
de I'Sme était rectiligne, nous ne parlerons pas d'un premier essai fait avee
de petites charges sur un ancien mortier en fonte qui éclata 4 la charge
de 300%*. La section de 1'dme du mortier présentait la forme d'un rectangle
dout les faces supéricures étaient surmontées par deux triangles & con-
tours arrondis. Une large rayure rectiligne forgait le centre du disque &
suivre l'axe de la pidce et mne petite rayure parabolique (inclinaison
finale 5°) conduisait un tenon fixé sur le projectile. Le tir a été effectnédau
moyen de projectiles de deux espéces, la premiére était un disque creux
avec tenon venu de fonte, et garni d’une ceinture en cuivre dans la partie
destinée & s’appuyer sur le flanc de la rayure. Le disque de la seconde es-
péce ne possédait pds de tenons, son contour latéral était en dents de scie,
on le placait dans 'ame de fagon que ’action du gaz sur les dents lui don-
nft la rotation nécessaire. Les premiers résultats obtenus montrérent l'in-
suffisance des dents an point de vue de la rotation. Le poids des projectiles
était de 51% et la charge de 0%,682. L'angle de tir de 5° Les disques &
tenons se maintinrent parfaitement sur la ligne de tir aprés plusieurs rico-
chets, ainsi (iue le montre le tableau ci-dessous :

ler POINT
de chute.

S T a——

4r POINT

de chate.
. -

5¢ pOINT
de chate.

Dis- Dis- De-

tance, | viation.

Dé-
viation,

Dis- Dé-

tance | viatiom. tance. | viation.

0,8G
0,2D
0,96

217,5
214,0
261,0

0,1G
0,1D
0,46

L'inclinaison de la rayure ayant paru trop forte, et nuisible au point de
vue de 'usure des tenons, un second mortier fut construit avec une rayure
parabolique dont I'inclinaison finale était de 4°,

() On peut consulter les deux éloges historiques du ligutenant-colonel Siacei, sur
lo géndral Cavalli el sur le comte de Saint-Robert (Memorie della R. Accademia delle
scienze di Torino, 1884, et Alli della R. Accademia dei Lincei, 1889),
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Les projectiles employés furent lestds & 51*, On essaya également des
disques & tenons excentrés, et pous mettre en évidence l'influence de la
rotation sur la portée, certains disques furent placés dans I'dme, les uns
avec le tenon en avant, les autres en arridre. Dans lc prémier cas, la rota-
tion se faisait de bas en haut, dans le second de haut en bas.

Le tableau suivant donne les résultats obtenus :

. . £ C A RT|RAPPOKRT
AXGLE PROJECTILKS NOMBRE de ot

I N romTk | oy o W
| de |cuamam.]| ;.. | Position de rt
.- ; en moyes &
ir. ; du Poids. conpe. moyenae. a moyenne.
gnation. | cnon. portée. poriée.
43 800 D. C. N 51 1 1041 14 0,014 53,1G
45" NOU D.C. p <3 51 5 | 1083 29.6 0,027 33,6G
45° 1700 D. C. s 51 5 1936 26 0,013 29,6D
150 800 D.OC. K 51 52 15 G
15 800 D.C. N 51 1 564 12 G
18¢ 8)0 D. . K 51 1 690 171 G
18¢ 800 D.C. N 51 2 (1%} 1 G
11e 800 D. C. K 13§ 1 4R9 18 G
450 11700 D.E. 0 51 3 1887 329,6G |
45 1500-| D.C. £~ 51 1 1695 18 D
& 1600 | D.C. V] 51 1 .| 182 . 21,5G
450 1500 D.C. N 51 1
450 1600 D. C. N 51 1 Brisé dans I'dme.
45 1700 D.C. N 51 1

Notations. — D. C. Disg

. C. — D. E. Di
AR Tenon & Varriere.

excentriques. — A’ Tenon A I'avant. —

¥

.

Une autre série d’expériences fut entreprise sur des disques pesant 63's
cxcentriques tirés & la charge de 2%,700 sous l'angle de 45°. La portée
moyenne pour 5 coups fut de 2'254 pour les projectiles & tenon avec une
déviation & gauche de 16,5 et de 2095 pour les projectiles sans tenouns
avec une déviation a droite de 9,8. Les expériences ne furent pas conti-
nuées par suite de I'éclatement du mortier. De 1’enseinble des expériences,
Ia comnmission a conclun que les disques excentriques & temons sont supé-
rieurs aux mémes disques sans tenons, que les disques ont une portée
supérieure & la bombe de 27° pesant environ le méme poids sous I'angle d&
45° et que les ricochets sous les petits angles sont remarquables par leur
amplitude, par leur faible ¢élévation au-dessus du sol, et par la régularité
avec laquelle ils suivent la ligne de tir.

(Extrait du Mémorial d’artillerie de marine.)

Le commandant Terquem (décédé en 1877) avait également congu le
projet d’'un mortier & disque, tourillonnant dans un joint ephérique, de
fagon A pouvoir lancer le disque sous tous les angles, et que son plan
d’équateur plt prendre toutes les inclinaisons par rapport au plan de tir.
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11 avait également, dans une note manuscrite que nous avons eue entre les
mains, indiqué les principales propriétés des trajectoires des projectiles
discoides. Malheureusement il nous a été impossible, malgré nos recherches
et celles du frére du regretté commandant, de retrouver la note.

Enfin, en 1882, le capitaine Chapel, actuellement commandant, a publié
dans la Revue d’artillerie, tome XX, page 415, une étude ou se trouve
mise en relief une propriété nouvelle et curieuse des projectiles discoides.
Le commandant Chapel a bien voulu, sur nos instances, rédiger une note
assez compléte sur les propriétés de ces projectiles. Cette note, insérée & la
fin du volume, porte le numéro IX.

-3
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CHAPITRE XIII.

PENETRATION DANS LES MILIEUX SOLIDES.

§1.

Expression de la résistance. — Quand un corps, soumis a ’ac-
tion d’une force continue, est forcé de pénétrer lentement dans un
milieu solide, homogéne et que 1’ori peut considérer comme indé-
fini, il n’a d’autre résistance a vaincre que celle qui lui est opposée
par la cohésion des molécules forcées de s'écarter I’'une de 'autre,
et par le frottement. Cette résistance varie évidemment avec la
section et la forme du corps pénétrant, mais relativement i sa
vitesse et, tant que celle-ci ne dépasse pas une certaine limite,
on peut I’admettre comme sensiblement constante. ’

Quand la pénétration résulte du choc d’un projectile animé
d’une trés grande vitesse, 1’hypothése d'une résistance indépen-
dante de cette vitesse conduit a des résultats qui ne concordent pas
avec ceux que donne l'expérience. D’autre part, si I'on étudie la
forme du trou creusé par le projectile, on ne tarde pas a recon-
naftre que la résistance est fonction de la vitesse. En effet, dans

Fig. 13.

les terres argileuses, ou le trou conserve sa forme (fig. 12) apreés le
passage du projectile, cette forme est celle d'un entonnoir, plut6t
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que celle d’un cylindre; la ligne méridienne ‘est une courbe qui
lourne sa convexité vers I'axe ; vers le fond de la cavité, ol I'on
trouve le projectile tiré, elle differe peu d’une ligne droite paralldle
a4 la direction du mouvement. L’excés du diameétre du trou sur
celui du projectile montre que les molécules ont été non seule-
ment séparées, mais refoulées latéralement. Le diamétre diminue
4 mesure que la profondeur augmente, ce qui indique clairement
que la vitesse acquise par les molécules diminue en méme temps
que celle du projectile.

C’est en se basant sur ces considérations, que la commission de
tir de Metz, & laquelle on doit les principales expériences sur ce
sujet (1835-1836), a proposé de représenter la résistance dans un
milieu solide par un bindme proportionnel & la section du projec-
tile, dont le premier terme constant se rapporte 4 la cohésion et
au frottement, tandis que le second est proportionnel au carré de
la vitesse et se rapporte i la force vive communiquée aux molé-
cules du milieu solide.

La formule de résistance dans les milieux solides est doné de
la forme

(1) i p="Sia (1 + pv*),

S représentant la section du projectile, ¢ un coefficient dépendant
de sa forme, a et § deux coefficients variant avec le milieu.

Nous verrons, dans ce qui suit, quelles sont les valeurs de ces
coefficients et comment ils ont été déterminés.

Pénétration. — En faisant abstraction de la pesanteur, quantité
tout 4 fait négligeable relativement a la résistance du milieu,
'équation du mouvement est :

@ g.:—”%'f(l+pu')=-—%(l +Bv%),

~ C étant le coefficient balistique et

rga
4000
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Soit z 'espace parcouru pendant le temps ¢ ; nous avons :
dt = dj, I’équation (2) devient-donc :
v

vdv iy
(3) r+—p')i = — -é— dx.
Appelons V la vitesse du projectile au moment de sa péné-
tration dans la masse solide, 1’équation (3) intégrée donne

. C . 14pV
(4) T= B B T o

La pénétration totale, que nous désignerons par X, s’obtiendra
en posant v = o, nous aurons donc :

c
() X =g log (1+6V?).

En indiquant les logarithmes vulgaires par le signe Log, et en
posant :
) 2,3026  4605,2

2d'6 ~  mgap

=Y,

on a )
(®) Y =1yLog(14-8VY).

Cette équation montre que, si deux projectiles semblables péné-
trent dans le méme milieu, avec la méme vilesse, les pénétrations
sont proportionnelles aux coefficients balistiques.

Pour calculer I'expression (5)’ on pose V y/B = tg), par suite:

ih l .

(5)"

Durée de la pénétration. — La durée de la pénétration s’obtient
en intégrant ’équation (2), mise sous la forme

dv 1’

TFpr C%

et comme pour t=o0v = V,ona:

t= -—’9\7; [arctg(V v’[;) —are tg(v\/[;)]



PENETRATION DANS LES MILIEUX SOLIDES. 141

En faisant v = o, on a la durée de la pénétration totale, c’est-a-
dire
C =

T= v = — ),
wre tg (V Vi) = — 180

AN

o

Forme de I'entonnoir. — La commission de Metz, en comparant les
vides formés par divers projectiles, a reconnu que leur volume était propor-
tionnel & la force vive, et que le coefficient de proportionnalité ne variait
qu'avec la nature du milieu ; elle constata en otitre que dans les milieux ol
I’entonnoir conserve la forme qu'il avait aprés.le passage du projectile, les
vides formés par des projectiles égaux, mais animés de vitesse différente,
affectent au fond des formes identiques, & tel point, qu'on pourrait les em-
boiter I'une dans I'autre. La commission en a conclu que la portion d’en-
tonnoir, comprise entre deux sections, était proportionnelle & la force vive
perdue par le projectile d’une section & I'autre.

Soit y 'ordonnée d’'un point quelconque de la section méridienne, par
rapport & I'axe. Le volume compris entre l'orifice et la section considérée,

d’'abacisse z, est
f ny'dz.
o

Si v est la vitesse correspondant & cette distance, on aura:

) ‘{71 (V4 — o%) = nh f ydz.

(h étant un coefficient variant avec le milieu).
Le premier membre de I'équation précédente représente la variation de
force vive, il est donc égal au travail de la résistance, c'est-i-dire &

z
[pdz.
Yo

Par conséquent :

z
(8) f pdx=xh f yldz.
o . o

En différentiant et en remplagant p par sa valeur (1), il vient :
9) Séa (14 BV?) == =hy*.

Cette relation permet de déterminer le coefficient 4. En effet, au fond de
I'entonnoir, on a zy* =8, et v == o, par suite 1a —=A.
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L’équation (9) devient done :

a’
(10) v =7 (1+-pv*).
D'aprés les équations (4) et (5) on a
Ric8'X —2)
X—-z—-—c—lo (14 Bv*) 14 pv*=e °
T 2ia’B € -
Done
a ta'8(X — =)
y= 2 e © )

équation d’une logarithmique. Le diamétre de 'entonnoir & orifice est :

{a'pX
c __ . * .
ae © =ay14 8V = onl

Détermination des coefficients. — Soient X et X' les pénétrations
totales obtenues dans un méme milieu, par deux projectiles égaux animés

de vitesses V et V', ona:

X _ Log(1+EV*)
X' Log(1+6V")

Cette équation permet de déterminer, au moyen de méthodes d’approxi-
mation, la valeur de 8, qui, substituée dans ’expression de X, donne la valeur
de «, ou mieux

. Log (1 \'A
T—x Og( +§ )°
Connaissant T:’ on aura
' 4605.2;
X —= —r'— e
=ge 1

C’est de cette fagon et en opérant avec des projectiles sphériques, que la
commission de Metz, en faisant { — 1 a déterminé expérimentalement les
valeurs de « et de B pour différents milieux. Les valeurs de a B sont données
dans la table IX.

Cette table renferme aussi les valeurs de y, applicables & la formule (5)
et les valeurs de y’ dont nous parlerons plus loin.

Les coefficients a et 8 de la table IX se rapportent spécialement
aux projectiles sphériques, les sculs sur lesquels on ail fait des
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expériences suivies. En appliquant ces mnémes coefficients aux pro-
jectiles oblongs et en comparant les résultats donnés par l'expé-
rience avec ceux fournis par les formules, les différences ne sont
pas en général plus grandes que celles qui se rencontrent dans le
tir des projectiles sphériques. Par conséquent, dans les applica-
tions, tant qu'on n’aura pas fait d’expériences spéciales, on pourra
prendre ¢ = 1 pour n'importe quel projectile.

La valeur de § est constante pour la magonnerie, elle est d’en-
viron 0,015 elle est également constante pour les diverses essen-
ces de bois 0,0‘2'; mais elle varie pour les terres de 0,000035 a
0,0002. Dans les applications, il y a donc une certaine incertitude
sur la valeur du coefficient & employer, les caractéres distinctifs
des terres n’étant pas toujours bien délerminés. "

En prenant tous les milieux § = 0,00005 et en choisissant une
valeur convenable pour l'autre coefficient, on ne trouve pas des
pénétrations sensiblement différentes de celles que 1’on obtiendrait
en se servant de la table IX. On a donc adopté pour tous les
milieux indiqués dans cette table la formule suivante

X 1/ V\2
Y Log [‘+§ (ma) ]

En prenant pour ¢’ les valeurs données par la table, on obtient
des pénétrations qui différent de celles que 1’on obtient par la for-
mule (5), de *[,, tout au plus. Les différences entre les pénétrations
effectives et celles qui soni calculées au moyen des formules les
plus approchées ne donnent pas des différences moindres.

En classant les différents milieux par un seul coefficient ', on a
en outre l'avantage de voir immédiatement dans l'accroisscment
du coefficient l'accroissement de la pénétration, puisqu'a égale
vitesse de choc, et pour le méme coeflicient balistique, la péné-
tration est proportionnelle 4 y'.

La table X donne les valeurs de

sme4 (5

pour des vitesses variant de 100 4 500™.
Au moyen de cette table et de la formule X =Cy’ A, on déter-
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mine facilement X connaissant y’ et V, et inversement y’ si 1'on
connaft X et V (*). g

Les formules précédentes supposent une masse de profondeur in-
définie ; pour pouvoir les appliquer, on admet que, pour les terres,

la profondeur doit étre environ g X ; et pour le bois g X.

Dans le fail de la pénétration, la vitesse du projectile va en di-
minuant, et §’il frappe normalement, elle finit par devenir nulle, et
le projectile s’arréte. I1 peut méme arriver, comme dans le cas de
la perforation du bois, que le projectile soit repoussé en arriére.
Lavitesse limito, & laquelle le projectile ne pénétre plus, peut étre
considérée comme étant celle pour laquelle la pénétration devient
égale au calibre. Si, au lieu de diminuer la vitesse au choc, on
augmente l’angle d’incidence, on obtient un ricochet; pour les

projectiles sphériques, le ricochet parait se produire quand la

composante normale de la vitesse atteignait cette limite.

Les pénétrations des projectiles oblongs sont les plus irréguliéres
aux distances de combat. En effet, & ces distances, ils ne se pré-
sentent pas par la pointe et, une fois entrés dans le sol, ils dévient
beaucoup & cause de leur rotation. On trouve souvent de ces pro-
jectiles qui, n'ayant pas éclaté, se présentent avec la pointe tournée
du coté de la batterie. Dans les tirs contre les parapets, des projec-
tiles entrés dans le parement extérieur ressortent quelquefois au
parement supérieur, et tombent & quelques cenlaines de métres
plus loin (*).

§ 2.
Perforation des cuirasses.
Bien que toutes les artilleries d’Europe aient procédé, et pro-

cédent encore a de nombreuses expériences de tir contre les cui-
rasses, le probléme de la détermination de la force vive, nécessaire

(') Les valeurs do y' ot do A, depuis 3 ==0,0'5 ont lé calculdos par lo capitaine
Parodi (Nota sulla penetrazione dei proielti. — Rivistn d’Ariiglieria e Genio, 1887).
(2) C. Jourrrer, Les Projectiles, Fontainebleau, 1481, p. 142. Sur la théorie do la
~4ndtration oblique, lo géndral Mayewski a publié un mémoire duns le tome V de la
ie de technologie militaire, 1866.
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a un projectile pour perforer une cuirasse, est loin d’étre résolu
d’une facon satisfaisante.

La plupart des expériences ont surtout pour but de metire en

évidence les qualités du métal constituant le projectile, c’est-a-dire
" sa plus ou moins grande résislance & la déformation et a la rupture,
au moment du choc; il y a souvent incertitude soit sur la vitesse
avec laquelle le projectile pénétre dans la plaque, soit sur celle
avec laquelle il en sort. La qualité de la plaque, la résistance de la
charpente sur laquelle elle est placée, sont des données trés va-
riables. Les projectiles, généralement en fonte dure ou en acier,
subissent des déformations, qui absorbent une partie de la force
vive, variable d’un coup 4 l'autre. Enfinla forme antérieure du pro-
jectile a une énorme influence sur la facon dont il agit sur la plaque.

Les projectiles entiérement cylindriques, ou ayant l'avantaplati,
ne traversent les plaques qu’eri en détachant des ménisques assez
volumineux ; ceux qui sont surmontds d’un hémisphére détachent
des morceaux de moindre dimension et, enfin, cevx qui sont ogi-
vaux, pénétrent la plaque, en refoulant le métal latéralement, et la
traversent généralement sans en détacher de morceaux. La plupart
des expériences exécutées jusqu'ici ont conduit & la loi suivante :
La force vive nécessaire pour perforer une plaque est proportionnelle a
la circonférence du projectile et a une certaine puissance de Uépaisseur
de la plaque. ‘

Soit :

p, le poids du projectile en kg,

D, son diameétre en c¢m,

V, la vitesse au choc en m,

S, I’épaisseur de la plaque en cm.

On a en général

PV DS

000 — 1=DS
et en posant

P—W_—l

2000gzD ~ '

X est la force vive en dynamodes par centimétre de circonférence
du projectile, et I'on a:
A=A8".
BALISTIQUE. 10
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Le capitaine Noble, qui s’est occupé le premier de la question, a
trouvé pour X les valeurs suivantes

(11) 2= 0,023542 §°,
(12) A ==0,026158 §*,

suivant que le projectile était ogival ou & tdte hémisphérique. Ces
valeurs de X peuvent s’appliquer pour les plaques comprises entre
1 et 30 cm (expériences anglaises 1865-1866).

Pour les plaques en fer ayant des épaisseurs comprises entre
30 et 53 cm, les expériences exéculées & la Spezia, en 1876, ont
donné

(13) A =0,034988" -,

En 1878, les usines Whitworth, Krupp et Schneider sont arri-
vées & produire des projectiles en acier dont la pointe possédait
une trés grande dureté, le corps une grande malléabilité, presque
indéformables.

En réunissant les diverses expériences exécutées en Angleterre,
en Allemagne et en France, avec les projectiles Whitworth, Krupp
et Schneider, M. Rognetta a trouvé la formule suivante :

(14) . A==0,039178 §!+ 147

qui reproduit assez bien les résultats d’expérience.
D’aulres formules, plus on moins satisfaisantes, ont été données
par divers auteurs : Hélie, Hing, Martin de Brettes, Adts, Krupp.
La formule employée par ce dernier est la suivante :

2=0,025/S'D?,

Cette formule est celle dont il se sert dans ses ateliers, et qui coin-
cide presque avec celles de Noble quand S —D.

Quant a l'infrastructure de la cuirasse, on peut admettre avec
Krupp, que si cette derniére ne posséde pas de fers d’angle, sa
résistance est environ ![,, de celle que présenterait une plaque de
fer d’égale épaisseur, et, qu'au contraire, si elle est soutenue par
des fers d’angle, le coefficient est d’environ */,,.
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Les canons de marine les plus récents, et en particulier ceux du systéme
Krupp, peuvent se diviser en plusieurs classes, suivant leur longueur d’ame,
ou le poids. Pour les canons d’'une méme classe, la force vive par centimétre
de circonférence est & peu prés proportionnelle & la section. On a donc i
la bouche
Di
X

> >
Dt

En se reportant & la formule de Krupp, on peut écrire :
X D* */8'D?
v =p7\ 5o

S 8

D D"

d’'ol1 I'on déduit

On peut donc dire que, pour des canons de méme classe, le rapport de
I'épaisseur de plaque perforable & la bouche au calibre cst sensiblement
constant. Ainsi pour les canons Krupp modéle 1880 et 1882, et dans le cas
de plaques de fer forgé, on a les rapports suivants :

CANONS KRUPP. l_).

8
De 25calibresléger . . . . . . . . 1,66
De 256 — lourd. . . . .. .. 1,86
De 30 — — e o202
De 35 -- — . 2,16
De 50 — - 3,00
De 70 — — . 4,35

De 100 — — . 5,4

NOTE SUR LE PERCEMENT DES PLAQUES ISOLLES
EN FER FORGE

Par M. LAURENT

Parmi les nombrouses formules en usage cn France pour déterminer les épaisseurs
de plaque en fer forgé traversies par les projectiles ogivaux, naus citerons les trois
suivantes. La premiére due & Ce=® Noble, de l'artillorio anglaise, et qui est

A =0,069168,+8,

) représentant la puissance vive au choc en dynamodes par centimétre do circonfé-
rence du projectile, et §; 'épaissour en cenlimoétres, on peut la mottre sous la forme

(sams)”
81 = \ 500018/ °
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La scconde est celle do la commission de GAvre. En adoplant les mémos unités
que précédemment, elle osl de la forme

1 A )T
= [ ] -= | ——— .
A =0,165878, ou Sy (0,16537

La troisiéme enfin ost le résultat des expériences fuiles & I'usine Krupp, c’est la
formule (14) citdo plus haut.

A = 0,085 {/5¢D1.

Les trois formules précédentes tiennent compte 4 la fols du diamdtre ct de la sec-
tion du projocllle, comme il est facile de s’en assuret Quand il s'agit de pluques en

acier, on prend comme épaisseur- traversdo les - de I'dpaisseur de la plaque de fer.

Les trois formules précédentes sont loin de donnet des épaisseurs identiques pour
les mémes valeurs ). Supposons comme exemple un projectile de $4¢, pesant 170 kg
et animé d’une vitesso de 680 m. Son diamétro est & la couronne guide de 239™m8,
L’épaisscur S calculde par la premiére formule est 63,6, par la seconde 61,8 et par la
lroisiéme 64,1. Les deux derniéres se rapprochent assez, ot la seconde donne une
6paisseur moindre.

Pour éviter les calculs des exposants fractionnaires, il a 6té conslruit des lables de
perforation pour les trois formules. La premiére contient comme argument los épais-
sours de 1 métre en millimétres, ot dans les colonnes en regard les puissunces vives
en métres-tonnes par cenlimétre de circonférence ; elle s'étend depuis 0™ jusqu'a
1,055, Pour faire usage de cette table, on calcule la quantité A, on cherche dans
les colonnes verticales le nombre le plus voisin, et dans la colonne horizontale on
a I'épaisseur, C'est la table n° XVIII.

La table de GAvre est établie sur lo méme principe; elle s'étend do 0=m & 1™,406.
C'est la table n° XIX.

Dans la troisi¢ime enfin, disposde de la méme fagon, on calcule non plus A, mais
10p\V?

=D
=

Dans les Irois tables, les unitds sont, pour les puissances vives, le métre-tonne et
le centimétre pour le calibre du projectile. Comme exomple, soit 4 calculer I'épiis-
seur de la plaque en fer forgé porforée a la bouche par un projectile de 24¢ pesant
170 kg, animé d'une vitesse initiale de €80 m. Son diamétre extérieur esl 239,8 A,
La circonfirenco extérioure étant de 75,83 A = 53,19. On cherche alors, soit dans la
tablo XVII, soit dans la table XIX, suivant qu'on se sert de la formule de Noble
ou de la formule de Gavre, le chiffre se rapprochant le plus possible de 53,19, et
I'on trouve ainsi 63¢,6 et 61¢,8. S'il s'agil de la formule de Krupp, on calcule la

1
D3, et I'on a S,; c'est la table n° XX.

on mul-

Vi
puissance vive en métres-tonnes par centimétre carré de section p_:D,.
29 ~——
4
1
tiplie par 10D¥ et I'on cherche dans la table le chifire qui se rapproche le
plus pusslhle de ce produit. Daas lo cas do 'excmple précddent, on trouverait

Ve
- =Dt Ds = 255,8, nombre auquel correspond une dpaisseur de C4,1. (p est ex-

29 ——
Ry

primé ¢n kg.) .

11 est cortain quo ces formules ne peuvent guére servir que do lermes de compa-
raison, car les murailles de navires sont en acier avec matelas oun bois, et de plus
la qualité des plaques influe d'une fagon lout a fait prépondérante. Nous renvoyons

lo lecteur pour de plus amples renseignements aux expiriences de Gavre, du
Creusot, ele.



SECTION I1

TABLES DE TIR ET EXPERIF.NCES

CHAPITRE 1.

TABL:ES DE TIR .

§1.

Définitions.

Les tables de tir sont des tables numériques renfermant toules les
données nécessaires a 1'exécution du tir, et propres & juger de son
effet.

Le but est un point par lequel on veut faire passer la trajectoire.
Le but fait en général partie de ’objectif & battre, mais, quand ce
dernier est couvert, on choisit pour but un point en avant. Dans
les tables de tir le but est toujours supposé placé sur I’horizon
de la piéce. La fagon dont on doit opérer, quand il est en dessus ou
en dessous, sera indiquée plus loin, dans la théorie du pointage.
Nous donnons seulement dans ce qui suit la signification de cer-
tains termes, que nous n’avons pas encore deéfinis, qui font partie
des tables de tir ou qui sont nécessaires soit pour leur construc-
tion, soit pour leur emploi.

Plan de direction. — Plan vertical, passant par.le but el par la
bouche de la piece. En pratique, n’importe quel point de la piece
ou de la plate-forme peut étre considéré comme placé dans le plan
de direction. Par la méme considération, on peut prendre pour
ligne de site 1a droite qui joint le but a un point quelconque de la
plate-forme ou de la houche & feu.
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Angle de direction (8). — L’angle que la ligne de site fait avec le
plan de tir,.quand la piace est préte a tirer. L’angle de direction
est toujours trés petit; il en résulte que les angles et les segments
de droite placés sur le plan de direction peuvent 8tre supposés
égaux 4 leur projection sur le plan de tir.

Elévation (a). — L’angle formé par I'axe de la pidce avec la
ligne de si{+, projetée sur le plan de tir.

Plan de hausse. — Un plan perpzndiculaire 4 l'axe de la piace
mené & une distance L du guidon. C’est dans ce plan que se trouve

le cran de mire. La quantité L est appelée la distance des points
de mire.

Dans I'obusier de 22¢, le mécanisme portant le cran de mire la maintient

.

sur une surface cylindrique ayant son axe paralléle & I'axe des tourillons
et passant par le sommet da guidon.

Hausse et dérive (H et S). — Les coordonnées en millimétres du
cran de mire par rapport 4 deux axes situés dans le plan de hausse,
et ayant pour origine la projection du guidon sur ce plan: I'un des
axes est paralléle 4 I'axe des tourillons, en direction contraire a la
dérivalion, l'autre perpendiculaire et dirigé de bas en haut. La
hiusse se compte parallélement a cet axe, la dérive parallélement
au premier.

Dans I'obusier de 22¢, le cran de mire est maintenu, comme nous 'avons
dit plas haut, non pas dans un plan fixe, mais sur une surface cylindrique
fixe, ayant son axe paralltle & 1'axe des tourillons et passant par le sommet
du guidon. Dans ce cas, en menant par le guidon une paralléle 4 1'axe de
la pidce, son point de rencontre avec la surface cylindrique est l'origine
des hausses et des dérives. La hausse est la distance en degrés du cran de
mire & l'origine, mesurée sur la section du cylindre qui passe par cette ori-
gine; la hausse est donc égale & I'élévation : la dérive est la distance en
millimétres du cran de mire & la section mentionnée.

Ligne de mire. — La droite qui joint le guidon au cran de mire
et prolongée 4 I'infini. La hausse et la dérive, données dans les
tables de tir, supposent une disposition du cran de mire telle que
la ligne de mire passe par le but quand la bouche a feu est préte a
faire feu, et que 1'axe des tourillons est horizontal.

Angle de mire (m). — La projection sur le plan de tir de I'angle fait
par la ligne de mire et l'axe de la piéce. Quand la piéce est préte a
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lirer, la ligne de mire étant presque paralléle a la ligne de site,
I’angle de mire peut &tre considéré comme égal 2 ’angle d’é1évation.

Triangle de mire. — La projection sur le plan de tir du triangle
déterminé par le guidon et par la hausse (quand celle-ci est droite).

Hausse naturelle (H,). — La hausse correspondant 4 la position
la plus basse qu'il est matériellement possible de donner & la plan-
chette de mire. Dans les bouches & feu & chargement par la cu-
lasse, la hausse naturelle est toujours nulle. '

Ligne de mire naturelle et angle de mire naturel (m,). — La ligne
de mire et ’angle de mire correspondant & la hausse naturelle et &
une dérive nulle.

Angle d'élévation réduit. — L’angle d’élévation diminué de I’angle
de mire naturel. '

Hausse réduite. — La hausse diminuée de la hausse naturelle.

Variations. — Par varialions en portée, en hauteur et en direc-
tion, pour un ou plusieurs millimétres de hauste et de dérive, on
entend les augmentations ou diminutions en portée, et les dépla-
cements verticaux et laléraux du point touché, quand en mainte-
nant la ligne de mire en ligne droite avec le but, on augmente ou
on diminue la hausse et la dérive d’un certain nombre de milli-
métres. Par analogie, il en est de méme pour les variations de
portée correspondant & un ou plusieurs dixiémes de degré en élé-
vation, & un ou plusieurs décagrammes de charge.

Bandes. — Par profondeur de la bande, contenant la moitié des
coups, on entend la distance entre les deux droites, placées sur
T'horizon de la pisdce, perpendiculaires au plan de direction, équi-
distantes du point de chute moyen et entre lesquelles tombent
50 p. 100 des coups tirés, quand le tir se prolonge indéfiniment
dans les mémes conditions. Par analogie, la largeur de la bande
est la distance comprise entre deux droites paralléles au plan de
directior et contenant 50 p. 100 des coups; la hauteur de la bande,
la distance comprise entre deux droites perpendiculaires au plan
de direction, mais contenues dans un plan vertical, passant par le
point de chute moyen.

Au lieu de profondeur, largeur, hauteur de la bande, on se sert
des dénominations plus commodes : bande longitudinale, verticale et
latérale. On les désigne par F’, Fet E.
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§2.

Relations diverses.

Angle d’élévation et angle de projection. — Si p est 1'angle 'de
relévement, et ¢ 'angle de site, on a évidemment a = ¢ —p —e.
Dans les tables de tir, comme on suppose le but sur ’horizon de
la piéce, on a a = ¢ —p.

Hausse et élévation. — Supposons la bouche & feu dans la po-
sition nécessaire pour que la trajectoire passe par le but. La ligne
de mire y passera également. Dans le triangle de mire, en appe-
lant m I'angle de mire, opposé & la hausse, et L la distance du
guidon au plan de hausse, on a

. H
0Y) L=tgm

Mais a cause des faibles dimensions de la piéce par rapport a sa
distance au but, la ligne de mire peut 8tre considérée comme pa-
ralléle a la ligne de site, et 'on a m =a, d’ol

0)) %:tga.

Si l'on veut tenir compte de la convergence de la ligne de mire par rap-
port a la ligne de site, soit (fig. 13) d la distance NA, du guidon M ala

vy

A — —=s
Fig. 18. 3 : n

Q

Y. =

|

Fig. 18 bie.

-4
o
L

L

\

tranche de bouche et MN =1 la distance du méme guidon & I'ixe, mesurée
sur le plan perpendiculaire & 'axe des tourillons, plan que nous supposons
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é&tre ‘celui de la figure. Soit S le point visé : Prolongeons MN des deux
cotés, et soit Q son point de rencontre avec une parallele & I’axe de la
piéce, I son point de rencoutrs avec le prolongement de la ligne de site SA.
Comme PSQ —=a et MSQ —=1m, on a

PQ_ Mg . H
= 0 e

done :
tga—tgm:——Qé—_—:@_——Q—s-——.
En appelant X la distance AS, on a QS — X cosaz + d et, par suite,
. dtga—r

H
) ’ f:—tga—Xcosa F+d’

Dérive et dérivation. -— Le plan de la figure 14 passe par la
ligne de mire MAS et est perpendiculaire au plan de tir qui coin-
cide avec le plan de la figure 15; A, A’ représentent le guidon,

S
Fig. 1h.  N— A —a |
] ; v

Fig. 15. g A.;' = '
! ; s

7]

Fig. 17, ™" A"/ :

M, M’ le cran de mire, NM la dérive, OM’ la hausse ; PS peut éire
considéré comme étant la dérivation, puisque cetie longueur n’en
différe que de la distance du guidon au plan vertical passant par
I'axe.

Or dans les triangles semblables PSA, NMA, on a,

PS  NM
PAT NA’
mais,
A’
MN =S NA:M'A':O = L

= ’
cosa Cosa
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il en résulte
PS __Scosa

PA L

Soit donc D la dérivation, X la distance PA qui différe extréme-

ment peu de la distance du but, nous avons :
S

4) . D =Xy cosa.

Dans le tir sous de pelits angles, on peut remplacer cosa par
I'unité. .

Connajssant la dérive ou la dérivation, ’angle de direction §
est déterminé par
5 __ tgp

cosa, et réciproquement T osa"

Sl

D
(5) tgh=5x =
Dans I’obusier de 22° oi1 le cran de mire ne se déplace pas sur un plan,
mais sur une surface cylindrique OM”, dont I'axe passe par le guidon (4, A")
et est perpendiculaire au plan de tir, on a (fig. 15 et 16):

NA=M"A"=O0A"=L
et par conséquent, quel que soit «,

D=8,

A

Les relations précédentes supposent la ligne de mire coincidant
avec la ligne de site.

Quand on veut tenir compte de la convergence de la ligne de mire avec
la ligne de site, la formule qui lie § et §, analogune a 'dquation (3), est:

5Y 5 tgf s dtgpseca
®) L~ cosa Xcosa+d ’

& étant la distance du guidon au plan de tir, mesurée dans le sens de la dé-
rivation. En effet, soit (fig. 13™*) Ia projection horizontale de la figure 13.
8§’ le but, ba 'axe de la pidce, m le guidon, At la dérive, S’C la dérivation
D =X tgp. Les triangles semblables donnent

ht khm TM OM ht S'R

SR mE-Ms @8’ Y onNT Qs
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mais =S8, 8’R=D —3s, OM =L, QS = X cosa 4 d, done:

8 _ D—s  Xtgp—s
L™ Xcosat+d Xcosa+d

Formule équivalente & la formule (5)'.
Pour I'obusier de 22¢ on remplacera L par L cos a.

Variations. — Les variations en portée (pour un ou ‘plusieurs
millimétres de hausse, dans les tables a charge fixe ; pour un ou
plusieurs décagrammes de charge, dans les tables & charge varia-
ble avec la distance) sont simplement des nombres obtenus par in-
terpolation, et on peut les déduire des nombres contenus dans la
colonne marquée hausses ou charges. Si la charge est fixe, on divise
200 par la différence des hausses correspondant & deux distances,
I’'une supérieure de 100 m, ’autre inférieure de 100 m a celle a la-
quelle doit correspondre la variation : le quotient est évidemment la
variation en portée pour 1 mm de hausse. Si la charge est variable,
on divise 200 par la différence en décagrammes des charges corres-
pondant & deux distances l'une supérieure de 100 m, I'autre infé-
rieure de 100 m, & celle & laquelle doit correspondre la variation :
le quotient est évidemment la variation en portée pour un déca-
gramme de charge.

La variation en hauteur coerespondant & 1 mm de hausse s'obtient
en multipliant la variation en portée par la tangente de 'angle de

chute ou bien de 'expression i—f cos 2 a. On emploie de préférence

la formule plus simple i—(, qui differe peu de la précédente, quand

I’angle « est petit (X est évalué en métres et L en millimeétres) ().

(') La déviation longiludinale correspondant 3 Ap est (voir section I, chapitre IX)
Ag 1 A
Ax=sx 2 89 _ X—z(x — tg®9).
tg2o tgw 142}
Multiplions par lge, nous avons la déviation verlicale, ¢'est-d-dire X Ap (1 -— 1g%¢).
Mais = a + p, donc Ag = Aa, ct ig?5p différe peu do 1g*a, la déviation verticale
esl par suite

AH
Xda(1—tgra)=XAtgacossa=X - cos 2a-

La variation vorticale correspondant & un millimétre -de hausse (AH = 1) est donc

X
N Cos 2&.
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La variation latérale pour un millimetre de dérive se calcule
Xcosa
L
grand. En effet, quand I'angle de direction varie de A3, le point
touché se déplace de XA, ou de XAIg3 (3 étant trés petit). Mais

. X
au moyen de la méme expression T ou de , quand « est

A tgﬁ:%s cos a (page 154), donc, 1a variation latérale pour 1 mm

de dérive (AS = 1) sera%— oS &.

Bandes. — Entre la bande verticale F et la bande longitudinale
F’, on a la relation :

(v) F=F'tguw.

En effet, toutes les trajectoires qui traversent la bande F (fig. 17)
traversent également la bande F’, et une
trajecloire qui effleure la limite supérieure
de F, effleure également la limite plus

A

[

éloignée de [, et forme avec —; F et% F’' un

triangle ABGC, que l’on peut admettre comme
élant rectiligne et rectangle et dont Yaugle o est opposé au coté’

|
2[‘.

Fig. 17,

Si du sommel C on abaisse la perpendiculaire CP sur 1’hypo-
ténuse AB,ona:

Le double de la longueur CP s’appelle la bande normale, on la
représente par F”. Ou a donc:

-

F sinw —= F cosw = F”,
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Si I’on suppose que I’on hausse la trajectoire moyenne, le fais-
ceau de trajectoires qui I’accompagne ne se dilate, ni ne se resserre,
c'est-a-dire que la section normale ne varie qu’avec la distance
horizontale du point ot elle coupe la Lrajectoire moyenne, la bande

normale et la bande latérale sont indépendantes de la hauteur de
ce point.



CHAPITRE 1I.

GENERALITES. — ANGLE DE RELEVEMENT. — VITESSES.
RESISTANCE DE L’AIR

§1.

Les expériences de lir ont pour but la détermination des quan-
tités que le calcul ne peut donner, ou la rectification de celles que
ce dernier ne donne qu’approximativement. Elles consistent en
général dans des mesures de vitesses et d’angles de relévement,
et en des tirs a la cible, quantités qui servent a déterminer la pré-
cision du tir et les données du poinlage.

Le terrain sur lequel on opére doit avoir un champ suffisamment
grand dans le tens du tir, il ne doit pas présenter d’angles de site
trop considérables et les différences de niveau inévitables doivent
. éire relevées avec soin. La meilleure saison pour faire des expé-
riences est 1’été. Les longs jours permettent d’exécuter sans inter-
ruption des expériences souvent nombreuses ; le temps sec est trés
convenable pour la régularité des vitesses initiales, et I’absence de
vent pour celle des trajecloires.

La bouche 4 leu doit étre visilés avec soin, s’approcher autant
que possible du calibre normal, et se trouver en outre dans les
limites des tolérances. Dans aucun cas, on ne doit employer celles
qui présentent des défauts intérieurs. On doit en outre mesurer
avec toute l'exactitude possible les dimensions des mécanismes
du pointage; c'est seulement par le relevé consciencieux de ces
dernieres, qu'il est possible de vérifier la justesse des donuées du
poinlage. La bouche 4 feu sera toujours placée sur une plate-forme,
que l'on doit réfectionner, quand les roues ne sont plus de niveau.

La poudre doit étre autant que possible dans son état normal.
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En ouvrant les caisses, on mettra & part celles qui contieunent des
poudres qui, par la couleur ou par la dimension des grains, indi-
quent une détérioration quelconque au point de vue de la conser-
vation. Il est nécessaire de choisir pour les tirs d’expérience lis
poudres dont les marques inscrites a ’extérieur de la caisse se rap-
prochent davantage, soit par la densité gravimétrique, soit par la
puissance balistique, des valeurs moyennes entre les limites
extrémes imposées pour la réception. Dans le cas o un lot de
poudre ne suffirait plus pour continuer les expériences, et qu’on
serait obligé d’employer un autre lot dont les marques de réception
présenteraient des différences notables avec celles du lot régle-
mentaire, le mieux serait de mélanger les deux lots, et de former
ainsi un meélange autani que possible homogéne.

Les projectiles doivent éire choisis, autant que possible, parmi
les meilleurs, différant le moins possible des dimensions normales,
soit pour le diameétre, soit pour le poids et pour la position du
centre de gravilé, surtout lorsque les limites des tolérances peu-
vent donner dans le service des différences assez considérables.

Dans tous les cas, quand on tire des projectiles creux, ils doivent
toujours &tre lestés avec du sable, ou toule autre malidre, de fagon
a étre ramends au poids normal.

Le pointage doit dtre fait avec une grande exactitude et toujours
avec les mémes appareils. Toutes les fois que les dimensions de la
ligne de mire et de la hausse le permettent, celle-ci doit étre pre-
férée au quart de cercle. Dans les cas ot 1’on est forcé d’employer
ce dernier instrument, il faut s’assurer avant toute chose de son
exactitude, et si-la bouche & feu n’est pas munie d’une surface
plane pour le recevoir, on doit marquer avec une pointe a tracer
sur la surface extérieure de la piéce deux lignes 4 angle droit qui
servent a placer chaque fois le quart de cercle dans une position
identique.

On ne peut trop insister sur la nécessité de prendre toutes les
précautions relatives au matériel et au pointage, quand les expé-
riences onl pour objet la déterminalion des données de pointage.
Toutes les recommandations précédentes peuvent paraitre en con-
tradiction avec le but des expériences quand il s’agit de la préci-
sion du tir; elles tendent, en effet, & donner une précision que la
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bouche a feu n’atteint certainement pas dans le tir pralique, pour
lequel ces précautions ne peuvent &tre observées et ne le sont du
reste jamais.

11 est certain que si les bandes indiquées dans les tables de tir
devaient représenter ce qui se passe en guerre, il faudrait négliger
toutes les précautions favorables a la précision et méme les pren-
dre en sens contraire, en cherchant s’il est possible de reproduire
les circonstances variées du combat, de tenir compte de la dégra-
dation du matériel, des embarras et de l’émotion du pointeur.
Toutes ces conditions ne paraissent guére possibles & réaliser, et
dans le cas ou elles le seraient, on ne pourrait rien conclure rela-
tivement a la précision, dont la limite inférieure, dépendant des
circonstances qui peuvent se produire et ne pas se produire, ne
peut par conséquent en aucune facon étre déterminée. Dans 1'im-
possibilité de déterminer la précision minimum qui n’existe pas,
et par conséquent une précision moyenne, on cherche a déterminer
expérimentalement la précision maximum. Le rapport des bandes
tabulaires a celles que 1’on obtient dans le tir pratique, donne la
mesure de la qualité du matériel employé et du soin apporté dans
le tir.

§2.

'l\[esure de l'angle de relévement.

On emploie pour la mesure de 'angle. de relévement les coups
qui servenl & déterminer la vitesse initiale ou également ceux du
tir au but, pour lesquels ’angle de projection est suffisamment
petit. Sur un carton rectangulaire, dont le c6té horizontal est un
peu plis petit et le c6té vertical plus grand que le diamétre de la
bouche a feu a la culasse, on trace deux axes, 'un vertical au mi-
lieu, ’autre horizontal, voisin du bord supérieur et suivant que le
guidon est a gauche ou a droite, on marque sur I’axe horizontal, &
partir du centre, un point P dist\ant de ce dernier d’une longueur
égale a la distance du guidon au plan de tir. Ce carton, maintenu
dans un chassis, est placé en avant de la piéce, préte a tirer, a la
distance de 20 & 60 m. I.e chissis est disposé de fagon que la ligne
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de mire naturelle (supposée paralléle 4 I'axe de la piéce) passe par
le point P. On tire et ’on mesure’ la distance a du centre du trou,
fait par le projectile sur le carton, 4 I’axe horizontal (fig. 18).

)
T

[\ : 7

Fiz. 18.

Soit OA I'axe de la pigce, C le centre du trou, OV la tangente
initiale, VOA —p, on a trés approximativement :

_VA_VC+CA_VC+PA—PC
Be=0A" O0A OA :

Appelons D la distance du centre du carton a la bouche, V'abais-
sement VC est trés approximativement égal i celui qui a lieu dans
. .. gD*
le vide, c’est-a-dire a oy
Par conséquent, si r est la hauteur du guidon au-dessus de l'axe
ona:

0 tgp = 2?—‘1,’, + 5

Quand la ligne de mire naturelle n’est pas parallele a l'axe de
la pidce on peut, lorsqu’il s’agit d'une expérience, hausser le gui-
don au moyen d’une petite pidce en hois d’une quautité égale a
la hausse naturelle H, (page 131). Dans ce cas, il [aut dans la.
formule précédente remplacer r par H, ++ r. )

On peut éviter de hausser le guidon, si le carton est suffisam-
ment grand pour contenir une seconde ligne horizontale située sous

la premiére et distante d’elle de la quantité (D + d) %’, L repré-

sentant la distance des points de mire et d la distance du guidon
a la tranche de bouche (page 155). Sur cette ligne horizontale et
sur la ligne verticale paseant par P on marque le point P’, et on
place P’ sur la ligne de mire naturelle. Dans ce cas, la formule (1)

BALISTIQUR. i1
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s’emploie telle qu’elle est écrite, en notant que a représente tou-
jours la distance du centre du trou & la ligne horizontale supé-
rieure, comptée de haut en bas.

Pour obtenir une approximation suffisante, il est nécessaire de
tirer au moins six coups utiles.

Dans les bouches 4 feu de petit, de moyen et de gros calibre,
I'angle de reléevement reste dans les environs de '/, '[, et’[,, de
degré. ’

Les expériences sur 1’angle de relevement permettent également
de mesurer ’angle initial de dérivation par rapport au plan de tir.
Si a’ est la distance du centre du trou & 1’axe vertical du carton,
I’angle cherché ¢’ est donné par la formule

2) tge'=

S8

§3.

Mesure de la vitesse.

Pour obtenir la vitesse en un point de la trajectoire, on fait
usage du chronographe Le Boulengé. On dispose deux cadres 1éti-
culés, I'un en decd, 1'autre au dela de ce point, et & égale distance
de celui-ci. La distance entre les deux cadres est, en général, '/,
de la vitesse présumée. On lire, et le chronographe indique le
temps employé par le projectile pour parcourir I’espace entre les
deux cadres. En divisant cet espace par le temps, on obtient la vi-
tesse moyenne horizontale v cos6 du trajet, et on 1'affecte au point
moyen. Pour avoir une approximation suffisante, il faut au moins

- disposer de six coups utiles.

Cette expérience a généralement pour but de déterminer la vi-
tesse initiale, et quelquefois le coefficient de forme ¢ (Introduction
pages 4 et 7). Dans le premier cas, la vitesse est mesurét en un
seul point, & une pelite distance de la bouche (de 30 & 100”). En
divisant la distance horizontale obtenue v cos 8 par le cosinus de
I’angle de projection ¢, on obtient la pseudo-vitesse,

v cosd
—3'N
cosp

Q)
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Connaissant u et la distance z a la bouche, on a V d’aprés la
formule

) D(V)=D(s)— g

La table balistique donne la vitesse cherchée. Il n’est pas néces-
saire dans le cas présent d’avoir recours i une valeur trés appro-
chée de C’, et I’on peut poser C' = C.

Mais si u est supérieur & 400"' et % > 50, on pose G’ = g

Quand le but des expériences est de déterminer 4, il faut mesu-
rer 1a vitesse horizontale en deux points d’une méme trajectoire
distants ’'un de l’autre d’au moins 1000 métres pour un projectile
de 10 centimétres et pour les projectiles d'un calibre différent,
proportionnellement au calibre. Les deux vitesses horizontales
obtenues sont divisées par cosq, et on obtient ainsi les pseudo-
vitesses u, et u,. La table balistique donne i au moyen de la formule

(5) : C[D("t)_D(“l)]

Ty — 1,

(z,, z, correspondent & u, et u,).

11 convient dans ce cas de mesurer 3, et d’exclure les coups qui
n’ont donné la vitesse qu’a une seule distance.

11 faut également tenir compte de 1'action du vent (§ 6).

§ 4.

Mesure de la résistance de lair.

Pour mesurer la résistance de l’alr, c’est-a-dire pour détermi-
ner la fonction F (v), la méthode suivie jusqu'ici ne différe pas a
proprement parler de celle que nous avons indiquée pour détermi-
ner le coefficient de forme ¢. L’expérience consiste 4 mesurer la
vitesse horizontale en deux points d'un arc de trajectoire suffisam-
. ment tendue, comme l’exige la mesure de la vitesse ; on en déduit
la résislance d’aprés la perte de vitesse.

Soit = . P 1a masse du projectile (v cosb),, (v cosb),, les vitesses ho-
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rizontales mesurées en deux points, distants de la pidce de z, et z,,
et soit finalement p la composante horizontale de la résistance & la
distance z. Le principe des forces vives donne :

(6) %[(v cosf),* — (veosd)}|= /hpdl=9.(-‘”:—z-)

vy

¢. 6tant une valeur moyenne entre celles que prend ¢ dans I'in-
tervalle z, — z,. On a donc, en supprimant l'indice m :

. p (v cosb),® —(vecosb),*
® =% m—a '

Dans la pratique, cetle valeur de ¢ est considérée comme étant
la résistance absolue correspondant & une vitesse absolue donnée
par

® . v=(ocoso).—l2—(v cosh), .

ILa résistance sur 'unité de masse (retardation) est:

ge

b 4
et comme elle est égale a

i3F (v)
C ’
ona:
_Coo___9¢

) F(v)=3, = 1000278’

formule dans laquelle on a posé i = 1, ce qui correspond au pro-
jectile type.

Supposons maintenant qu'on ait tiré un grand nombre de coups,
avec plusieurs charges, et des projectiles variés, mais de formes
semblables. Ayant calculé les valeurs de ¢ et de F (v) correspondant
aux valeurs de v (valeurs moyennes obtenues au moyen de couples
de valeurs pour chaque coup), on pent construire une table portant
dans la premiére ligne les vitesses et dans la seconde les valeurs
de F ().
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11 vaut mieux, dans le cas présent, prendre & la place de F (v) la
quantité

qui est moins variable et qui serait constante dans le cas d’une ré-
sistance quadratique.

Ayant donc établi une table de v et de K, on trace sur une
feuille de papier quadrillée deux axes. Sur I'un des axes, on porte
a une échelle convenable les v et sur l'autre les valeurs de K. On
obtient ainsi autant de points par lesquels on fait passer une courbe,
qui représente la loi de la résistance de l’air, et qu’on peut trans-
former en loi numérique.

Cette méthode est celle qui est ordinairement employée par les
expérimentateurs (Didion, Mayevski, Krupp, Hojel, etc.).

§5.

Lrattribution de la valeur de p donnée par la formule (7) 4 une
vitesse absolue, moyenne arithmélique entre les deux vitesses me-
surées, peut donner lieu & des erreurs considérables, quand les
vitesses différent beaucoup entre elles.

Certains expérimentateurs (Hutton, Hélie, Bashforth) ont cherché
"3 diminuer ces erreurs, en prenant comme inconnue non pas la
valeur moyenne de ¢ dans l'espace &, — x,, mais la valeur moyenne
du coefficient de résistance dans 1’hypothése que cette derniére
entre les limiles x, et x, varie proporlionnellement au carré ou au
cube de la vitesse ; mais aussi ces hypothéses s'écartent beaucoup
de la réalité.

Quand on posséde une table balistique, si 1’on veut procéder a
des expériences suivies pour obtenir les valeurs de F (v) plus ap-
prochées que celles qui ont servi de base pour établir la table, la
méthode la plus exacte consiste a faire usage de celle-ci pour dé-

terminer, non pas g, ni f;, ni f—,, mais ¢, en considérant ce

coefficient comme une variable dépendant de v, et d’en déterminer
les valeurs au moyen de la formule (5).
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11 est certain que, quelle que soit I'imperfection de la table ba-
listique d’oit I'om tire D (u,) et D (u,), la loi de résistance qui a
servi pour cette table n’est pas arbitraire, mais basée sur des expé-
riences antérieures, et qu’elle est, par conséquent, plus vraisem-
blable que n’importe quelle autre ; les valeurs de i peuvent bien

varier avec la vitesse, mais moins rapidement que ¢ ou —9;, quel
v

que soit n. Il ressort de 1a que la valeur de i obtenue par un couple
de valeurs de la vitesse, peut &tre regardée, avec assez de certi-
tude, comme étant la valeur moyenne correspondant aux vitesses
mesurées.

De la méme fagon que l’on construit le diagramme des valeurs
de K, on peut établir celui des i: et finalement, pour obtenir les
nouvelles valeurs de F (v) correspondant aux nouvelles expérien-
ces, il ne reste plus qu’a multiplier les premiéres valeurs de F (v)
qui ont servi de point de départ, par les valeurs trouvées pour i.

§6.

Correction due au vent.

Les expériences pour déterminer le coefficient de forme, ou la
fonction F (v) doivent étre exécutées dans un air parfailement

calme, au moins dans la direction du tir, & moins d’employer un

bon anémomsétre. Soit dans ce cas o la valeur numérique de la
vitesse du vent, estimée dans la direction du tir. Comme la résis-
tance qu’éprouve le projectile dans l’air en mouvement est égale
a celle que ce méme projectile éprouverait dans un air calme, si,
outre sa propre vitesse, il possédait aussi une vitesse égale a celle
du vent dirigée en sens contraire ; la résistance ¢ donnée par la
formuie (7) ne s’applique plus & la vitesse moyenne (8), mais a
cette derniére augmentée ou diminuée de w, suivant que le vent

" est contraire ou favorable au mouvement du projectile.

Quant au coefficient de forme, a la formule (5), on doit substituer
la suivante:

@ =

= m—a) {ID (4, £ 0') — D (v, = w)]

Fo[T(s,*o')—T(s xu')]}
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formule dans laquelle o' = a"s)—a. On doit prendre les signes su-

périeurs ou inférieurs suivant que le vent est contraire ou favorable
au mouvement du projectile.
La formule (5)' se déduit de la suivante :

3i(x,— =, du
—'( z)_—/“F(:"'w)

qui dérive du principe de la composition de la vitesse du projectile
avec celle du vent. En posant 4 + o = w, ona:

% (x, —x,) wdw dw
C = F(w)+ F (w)

et comme les intégrales s’étendent de w =—u, = &’ A w=1u, = o
en se rappelant la signification de D (u) et de T (u) [page 48], on
arrive a la formule (5)’.



CHAPITRE 111

TIR A LA CIBLE

§1.

Tir sous de petits angles.

Le tir & la cible a généralement pour-but la détermination des
données de précisfon et la rectification des données de tir qui ont
été trouvées par le calcul. Il peut également servir pour l'ensei-
gnement ou a titre d’exercice. .

La cible peut &tre le terrain ou une toile. Cette derniére est
généralement formée par un carré de 10 m de cété, placé vertica-
lement el suspendu 4 une traverse fixée sur deux montants. La
toile est quadrillée au moyen de lignes horizontales et verticales
distantes 1'une de 'autre de 1 m et d’aulres lignes colorées dis-
tantes de 20 cm en 20 cm. Ces lignes servent a déterminer les
coordonnées des points frappés. On ptend pour origine le point
placé a I’angle inférieur gauche du cadre ; on mesure les abscisses
sur les lignes horizontales et les ordonnées sur les verticales.

Sur le terrain, ou trace un sillon (directrice) partant du centre de
la plate-forme, sur laquelle est placée la pidce, passant par le cen-
tre du cadre, et prolongé au dela, Sur la directrice on mesure soi-
gneusement les distances de la bouche a feu au cadre. En deca
et au dela de ce dernier, sur une centaine de métres environ, 1’on
plante des jalons de 10 m en 10 m numérotés, pour repérer les
coordonnées des points touchés sur le terrain. Ce dernier devra &
cet effet 8tre convenablement aplani.

L’origine des coordonnées sur le sol est le pied du montant gau-
che du cadre ; les abscisses se comptent paralldlement & celui-ci et
les ordonnées parallelement 3 la directrice.
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Au centre de la toile, on place un but circulaire bien visible de
la batterie, ¢’est sur lui qu’on vise.

On n’emploie pas la cible en toile, quand l'angle de projection
est supérieur a 20°, et pour lés angles inférieurs quand on présume
qu’elle ne peut recevoir les 2|3 des coups tirés. Dans ces cas,
on place sur le sillon un simple but représenté par un drapeau ou
un autre signal au sommet d’un montant dont le pied sert d’ori-
gine aux coordonnées.

Dans le pointage, on fait usage, en général, de la hausse, et on
vise le but placé sur le cadre ou au sommet du montant. Mais si la
difficulté de viser rend le pointage incertain et difficile, on vise
le but seulement au premier coup, et, avant de tirer, on place en
avant de la bouche 4 feu, 4 200 m au moius de distance, un fauz
but bien fixe et bien visible; on détermine une hausse et une
dérive fictives correspondant a ce dernier, qui servent i chaque
coup a remettre la bouche a feu dans sa premiére position (*).

On tire le premier coup avec une hausse el une dérive approxi-
matives (données d’épreuve), tirées des formules balistiques (voir
chap. V, sect. I), ou si le tir est un tir d’exercice, par les tables
de tir existantes. On mesure aprés le coup les déviations et 1'on
corrige de facon i porter le coup suivant au centre de la toile,
g'il en existe une, ou au pied du montant portant le but. On
peut faire, si on le juge nécessaire, une seconde correction, si
le second coup présente encore des variations inadmissibles. Ces
premiers coups sont appelés coups d’épreuve. On fixe alors et on
note la hausse et la dérive, que 1'on appelle données de série. Surla
hausse de série, on ne fait pas en général d’autres corrections.
Quaant a la dérive, il y a lieu @’y apporter souvent quelques chan-
gemenis lorsque le vent augmente, ou change de direction, et
que les dérivations lalérales augmentent. Dans chaque cas, on note
la correction qui correspond dans la cible a la correction faite. 11
faut tenir compte de cette correction dans le calcul des coordon-
nées des points touchés, celles-ci devant étre rapportées a la pre-
miére hausse et & la premiére dérive de la série.

(') Voyez section IV le chapitre II: Pointage. Il n'est pas nécessaire de faire usage
d'un dérivateur sile faux hut est a une distance supdrieure & 200 m.
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Prés de la cible se tient un officier, en communication télépho-
nique ou télégraphique avec la batterie ; il mesure ou surveille la
mesure des coordonnées soit sur le cadre ou sur le terrain, et les
note sur un carnet (‘). Il est utile que 1’officier reproduise sur une
feuille de papier quadrillé le fac-simile de la rose qui se forme sur
le cadre ou surle terrain. On note finalement quand on posséde un
chronométre marquant au moins les 1/5 de seconde la durée du
trajet, c’est-a-dire le temps compris entre le départ du coup, an-
noncé par la fumée ou par le téléphone, ot 1'arrivée du projectile.

Outre les résultats précédemment indiqués, il est nécessaire de
déterminer pour chaque série 1’état de I’atmosphére. Quand une
série est tirée dans un laps de temps trés restreint (2 ou 3 heures),
il suffit de faire une observation au milieu de la séance. Quand la
durée est plus longue, on fait deux observations, I’'une en commen-
cant, l'autre en finissant. Si la séance demande un jour complet,
on fait deux observations le matin et deux le soir.

Les observations météorologiques doivent consister : :

1° Dans la mesure de la hauteur barométrique ;

2° Dans celle de la température & ’ombre ;

3° Dans l'observation de la direction du vent, et de sa vitesse si
la chose est possible.

L’état hygroméirique peut &tre déterminé au moyen du psy-
chromeétre d’August.

La direction du vent est déterminée par rapport & la direction
du tir, en mesurant l’angle compris entre les deux directions et en
le comptant a droite ou & gauche suivant le sens. L’intensité se
mesure au moyen d’un anémomaétre (*).

Les données météorologiques sont consignées dans le carnet qui
contient les résultats du tir.

(') Pour abréger autant que possible l'intervalle de temps entre les cqups, les
coordonnées sur le ferrain psuvent 8ire mosurdes en employant le pas métrique, et®
en marquant chaque point d'arrivéec au moyen d’'un jalon portant le numéro d'ordre
des coups respectifs, Quand on a cessé lo feu, on peut alors prendre toutes les me-
sures nécessuires et plus exactement avec un mélre.

(?) La direction du vent est donnée par une simple banderole. La vitesse, quand
on ne posséde pas d’anémomaétre, peut s’obtenir assez approximativement par la dé-
viation d'un fil attaché & un point fixe et portant & son extrémit§ une petite balle
trds légére. On aura ou soin d’établir une lable donnant la déviation en fonction de
la vilesse, table oblenuv par la comparaison de co petit appareil avec un vdritable
anémométre.



TIR A LA CIBLE. 171

§ 2.

Centre de tir.

Les divers points touchés sur la toile ou sur le terrain consti-
tuent la rose verticale et la rose horizontale.

On appelle centre de 1a rose le poini de rencontre de deux droites
paralléles aux axes coordonnés, par rapportauxquelles les sommes
des distances des points situés de part et d’autre des droites sont
égales.

Ces deux droites se nomment axes de la rose. La trajectoire qui
passe ou ‘qui passerait par le centre de tir est appelée trajectoire
moyenne. ’

Considérons la rose verticale (fig. 19) et soit MN I'axe hori-
zontal dont nous voulons connafitre 1’or-
donnée B au-dessus de l'origine. Soity, AP
I'ordonnée d’un point P au-dessus de
MN; la distance de P AMN esty, — B. | .
Pour un point Q placé au-dessous de MN, a l ¥s
I'ordonnée est y; et la distance de Q & e
MN est B — y,. Or, la somme des dis- © e, 10 X
tances des points au-dessus devant étre
égaled la somme des distances des poinls en dessous, on doit avoir:

E(y,—B)=Z(B—y),

les signes 3 s'étendant respectivement a tous les points au-dessus
et au-dessous de MN. On tire de cette équation

X(y,—B)+Z(y,—B)=0

ou
X(y—B)=0;

2 g'étend A tous les coups tirés. Soit n leur nombre, nous avons:

Iy —nB=0 ’ B=2—:§-’-

La quantité B est ’ordonnée du centre sur le cadre.
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Pour obtenir I’abscisse, que nous désignerons par A, on opérera
de la méme fagon et 1'on aura:
(1) A=—.

Pour la rose horizontale, nous aurons de méme pour les coor-
données du centre de tir:

=22 g
n n

Quand le cadre vertical n’a pas des dimensions trés grandes, il
peut arriver qu'un certain nombre de coups ne puisse l’atteindre.
Dans ce cas, on doit en tenir compte en s’aidant de la rose horizon-
tale qui est toujours compléte. Soit P un point quelconque de la
rose verticale (fig. 20), et P’ le point correspondant sur le terrain ;

Fig. 20.

la droite PP’ est une corde de la trajectoire. Soit maintenant Q'
un point de la rose du terrain auquel ne correspond aucun point
de I'autre rose, mais auquel correspondrait le point Q si le cadre
était sufisamment grand. L’angle que fait la corde QQ’ avec le
terrain ne peut différer beaucoup de celui qu'elle fait avec PP’
on a alors :

0Q _ 0P N

oQ —or”

Donc, en représentant par y 1’ordonnée OP, et par y' I'ordonnée
OP’ sur le terrain, on a:

—0Q .
0Q=0Q v

Mais n’ayant aucune raison pour choisir dans la rose verticale
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un point plutét qu’un autre, il est plus exact de calculer OQ au
moyen de la formule

b
@) 0Q=0Q' 5 -

ce qui revient 4 remplacer I’ordonnée OP par la moyenne de toutes
les ordonnées analogues, et OP’ par la moyenne de toutes celles
qui leur correspondent sur le terrain.

Quant a l'abscisse, celle du cadre peut é&tre considérée comme
étant la méme que celle dn terrain.

Lorsque plus d’un tiers des coups tirés a manqué le cadre, on ne
tient compte que de la rose horizontale. ’

Ecarts. — La distance d’un point de la rose verticale de 1'axe ho-
rizf)ntal, ou de I'axe vertical de la rose, est appelée écart vertical ou
écart latéral. Les distances d’un point de la rose horizontale 4 1’axe
transversal ou i l'axe longitudinal s’appellent écart en portée ou
écart latéral. .

L’écart moyen vertical, que nous désignerons par K, est la
moyenne arithmétique des écarts verticaux ; par conséquent,

@ g EZ(0.—B)+E(B—y)

et comme 2 (y, — B) =3 (B — y)),
__2(Zy,—sB)

n

2

(s désigne le nambre des coups dont les ordonnées sont supé-
ricures 4 B). '

D’une fagon analogue, nous obienons 1'écart moyen en portée, et
V'écart latéral moyen sur le cadre et surle terrain.

L’écart quadratique moyen vertical est la racine carrée de la
moyenne des carrés des écarts verticaux. En le désignant par k

ona:
— \/Z(y——B)‘_ \/Ey’—232y+n8’
- n - n
ou
) r=\/2¥_p.
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On aura de la méme fagon les autres écarts quadratiques moyens.
Entre les écarts moyens et les écarts moyens quadratiques qui se
correspondent, lorsque le nombre de coups tirés est trés grand, on

‘a & peu prés % = 1,25. Ordinairement on calcule seulement les

écarts moyens, et en les multipliant par 1,69, on en déduit les
bandes contenant la moitié des coups (). On peut opérer plus
exactement de la fagon suivante. S'il s'agit par exemple de calculer
la bande E, on écrit 4 la suite et par ordre de grandeur les écarts
latéraux d,, d,, ..., d,, sans avoir égard au signe. Si n est impair,
E est représentée par le double de 1'écart, qui occupe le centre de
la série ; si n est pair, K est représentée par la somme des deux
déviations qui occupent le milieu de la série.

§ 8.

Correctiona.'

Angle d'élévation. — Soit (fig. 21) A la bouche de la pidce, AB
la direction de son axe pendant le tir, S le but, C et C’ les deux
centres de tir, le tout projelé sur le plan de tir. Le centre des tirs G

ne coincidant pas avec S, 'angle d’éldvation «, sous lequel on a
tiré doit &tre corrigé de I’angle CAS = Aa. Le triangle CAS étant
i peu prés rectangle en C, on a,

: CS
tgAa:A—C-.

Appelons B l'ordonnée du point C, B, celle de S, et D la

(1) Voir section HI, chapitre II.
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distance horizontale du cadre a la bouche, en posant AC = D,
ona:

B,—B 180
(5) tg Aa == °D ou Aa=—5 —g—- (en degrés)

L’angle a, + Ax est 1’angle d’élévation correspondant a la ‘dis-
tance D. :

La correction de a, par rapport au centre C’ sur le terrain est
représentée par C'AS = Aa’ = SAF — C'AH.

Comme il s’agit de petits angles, on peut également poser

A =5 — 5T R

En appelant p et ¢ les hauteurs, ou cotes, du pied du cadre et
du centre G’ sur I'horizon de la pitce, et B’ ’ordonnée FH du
centre C’, nous avons: )

e g
o =5~ b3 W
ou simplement
, - [Bo+ 180
(6) Aa _—_[ DP_DlB,]T (en degrés)

L’angle a, + Aa’ est donc 1'angle d’élévation correspondant a la
distance D + B’.

Dérive. — 8oit A, I’abscisse du but sur lequel on a visé avec la
dérive de la série, c'est-a-dire avec S,, A l'abscisse du centre de
tir sur le cadre. La correction a effectuer pour un millimétre de

dérive étant D cI(:s a (page 156), la variation de cette dernidre pour
L(A,—A ) |
A,— A sera (I)Ta)’ par suite,
L(A,—A)
Q) 8.+ Dcosa

est la dérive rectifiée pour la distance D. 8i la correction doit étre
faite sur le centre de tir placé sur le terrain, on peut employer la
méme expression, en remplacant A par A’ et D par D + B'.



176 BALISTIQUE.

Corrections dues au vent. — Si 'on a eu soin de mesurer la vitesse
du vent, on peut corriger les abscisses des centres de tir. Soit W' la
vitesse du vent mesurée perpendiculairement au plan de tir, T la
durée de la trajectoire ; le déplacement latéral du point d’arrivée
peut se calculer par la formule (page 116)

, X
(®) Z=W (T —Vcosq;).

Cette quantité doit étre ajoutée a l’abscisse du centre ou retran-
chée de cette abscisse, snivant quele vent souffle de droite & gauche
ou de gauche a droite.

Les écarts verticaux et en portée se négligent en général. On
peut toutefois les calculer au moyen des formules données dans le
chapitre X, section I (page 116).

Angle d’arrivée.— 8i on détermine (fig. 22) les centres C et C’ des deux
roses, on peut déterminer d’aprés leur position respective I'angle d’ar-
rivée. En effet, imaginons un cercle passant par C et C’ et par la bouche A,

T

Comme I'arc de trajectoire CC’ n’est pas trés long, la tangente en C différe
trés pen de la tangente au cercle tirée par le méme point C. Boit CT
cotte tangente, joignons CC’', AC et AC’. Or, d’aprés une propriété connue
du cercle, TCA = CCA’, par suite,

TCA=CC'O0+4 OC’A,
et comme ces deux derniers angles sont trés petits, on a :
tgTCA=1tgCC' O 4 tgOC"A.

En désignant finalement par B et B’ les droites OC et OC’, c'est-a-dire
les ordonnées sur le cadre ou sur le terrain des deux centres, par ¢ la
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bautear de C’ an-dessus de 1'horizon de la piéce, et par D la distance du
cadre, on a:

B g
) tg TCA = gt P+P

et 'angle TCA est 'angle d'arrivée & 1a distance D.
L’angle d'arrivée calculé de cette fagon est moins exact que celui qui est
calculé par la méthode indiquée plus loin (§ 4).

§4.

Réductions.

Les quantités obtenues dans le tir & la cible, c’est-a-dire les
bandes, l'angle d’élévation, la dérive, 'angle d’arrivée, sont toutes
rapportées 4 un centre de tir placé soit sur le cadre, soit sur le
sol. Or, si le tir a la cible a pour objet la comstruction d'une table
de tir, ces quantilés doivent 8tre rapportées & I’horizon de la pitce.
En outre, les tables doivent étre basées sur la densité moyenne de
l'air, et peuvent méme supposer une vitesse initiale un peu diffé-
rente de celle que I'on a mmesurée dans le tir & la cible.

" Les quantités obtenues sont donc susceptibles de quelques ré-
ductions. Relativement aux bandes, & la dérive et & 1’angle d’ar-
rivée, la réduction peut étre négligée, comme étant trés petite,
c'est-3-dire disproportionnée avec l’approximation assez grossiére
que 'expérience fournit dans la mesure de ces quantités. Mais la
réduction est nécessaire pour l’angle d’élévation.

Réductions a Vhorizon, @ la densité moyenne et a la vitesse initiale
adoplée.

Notations : (=D ou D 4 B’) distance du centre des tirs.
y (=B -+ p ou ¢) hauteur du centre des tirs.
p — angle de rel¢vement,
a = angle d’élévation corrigé, § 3.
9o = angle de projection rédnit & I'horizon,

On effectue la réduction a I’horizon en employant les formules

(1) et (2) du probléme X (page 73), en metiant @ -+ p + ¢ 4 la
place de ¢. L’angle d'élévation réduit a I’horizon est ¢,—p.

La réduction & la densité moyeunne et 4 la vitesse initiale normale
BALISTIQUE. 12
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ge fait comme dans le probléme IX (page 73). Dans le cas ou l'on
a pour but l’établissement des tables de tir, il convient de s’arréter
4 la détermination de i (probléme VIII, page T1).

Exemple : Canon de 16 G R. Données d’expériences :
z=14950 y=>58" a=21°9 =9 V,=2329 §=0,950
. On demande 33 et I'angle de projection pour X —=>5 000, 8 =1, V=330.
D’aprés les formules (1) et (2) du probléme X (page 73), on a:
o= 40’ log sin 2¢, = 9,82854 9o=21°11".
En appliquant ensnite les formules des problémes VIII et IX du chap. V,
on trouve i = 0,945, ¢ = 21°,58', a = 21°,49'.
Exemple : Canon de 95™™ frangais. Données d'expérience :
2=2000 y=—40 «=3%5" p=17" V,=443 3=0,946.
Trouver iB et I'angle de projection pour X = 2050 =1 V=447
D’aprés les formules (1) et (2) du probléme X (p. 73), on a:
=19’ 9o=4°11",
En opérant comme dans l'expérience précé(_iente, on trouve if = 1,105
« =4°18".



CHAPITRE 1V

TIR A LA CIBLE (Suite)

§1.
Tir courbe.
R v

Dans le tir tous des angles supérieurs 4 20° on suit en général
les régles que nous avons indiquées précédemment, en tenant
compte des différences suivantes :

1° La cible est toujours le terrain;

2° Au lieu de la hausse, on emploie le quart de cercle, avec le-
quel on mesure 1'angle de tir, c¢'est-i-dire I’angle fait par 1’axe de
la piéce avec I'horizon ;

3° Dans les tirs d'épreuve, pour amener le point de- chute au
pied du montant, les corrections se font sur le quart de cercle,
si la charge est fixe, sur la charge, si 1'angle est fixe ;

4° Si la charge ‘est fixe, il n'y a pas lieu de se préoccuper de
I'angle d’élévation ; mais on effectue les réductions de I’angle de
tir & I’horizon, & la densité moyenne et 4 la vitesse moyenne,
comme dans le paragraphe 4 du chapitre précédent, en ayant soin
de remplacer, dans les formules que nous venons de rappeler,
I'angle ¢ par 1’angle adopté en négligeant 1’angle ¢ ;

b° 8i ’angle est fixe, il n’y a pas lieu de faire de correction ou de
réduction sur ’angle de tir, mais on doit faire les réductions sur la
charge par rapport & l'angle de sile et & la densité, en se basant
pour la premidre réduction sur le principe (chap. VII) d’apres le-
quel les abaissements sont proportionnels aux charges, et pour la
seconde sur le probléeme V de la page 110. D'aprés cela, I’augmen-
tation totale de la charge . est donnée par 1’expression

Ap=v[(f. —13(1—5)—:5'7:
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s représentant 1’angle de site, 3 la densité observée, /, le facteur de
2V*gsin (p—s¢) cos 9
gT Ccoss
tance du centre de la rose et V la vitesse initiale correspondant a .

tir correspondant (Table VII) & f= , & la dis-

§e.

Réglage de la fusée pour le tir & shrapnel.

Supposons que l'on ait & sa disposition une table de tir du
shrapnel considéré comme un boulet.

La cible sur laquelle on vise avec la hausse et la dérive, de la
table, peut éire réduite & un simple but de pointage, mais on lui
adjoint, dans le cas présent, trois panneaux distants de 20 m en
20 m l’'un de l'autre, hauts de 3 m, larges de 30 m, qui représen-
tent des pelotons d’infanterie ou de cavalerie. Au moyen de quel-
ques coups d’'épreuve, on détermine le réglage de la fusée, de
fagon & porter le point d’éclatement de 40 & 80 m en avant du pre-
mier panneau ; ayant flxé ce réglage (réglage de série), on épuise
avec lui tous les coups de la série, en mesurant a chaque coup
’espace qui sépare le point d’éclatement du but. Cet espace s'ap-
pelle intervalle d’dclatement. L’intervalle d’éclatement se me-
sure au moyen de la chambre obscure dont nous parlerons plus
loin.

11 importe que le réglage de série soit fait de telle facon qu’au-
cun shrapnel ne touche terre avant d’éclater. Il convient donc de
régler la hausse sur le second panneau plutdt que sur le premier.

L’intervalle moyen d’éclatement s'obtient en additionnant tous
les intervalles, c’est-a-dire les distances d’éclatement du premier
pannean, et en les divisant par le nombre des coups. La déviation
longitudinale moyenne des points d’éclatement, que nous désigne-
rons par H, s’obtient comme la déviation moyenne longitudinale
des points d’arrivée ; elle est représentée par la formule

i —el

- 1

—in

dans laquelle T est V'intervalle moyen d’éclatement, s le nombre



TIR A LA CIBLE. 181

des intervalles plus grands que I, =i, la somme de ces intervalles
et n le nombre de coups.

Distance moyenne d’éclatement (correspondant & la graduation
employée). — C’est la distance moyenne des éclatements i la
bouche i feu. Si D est la distance du but, d’oi sont comptés les
intervalles, la distance moyenne est D — I.

Chambre obscure. — La chambre noire qui, dans les expériences, sert a
relever les coordonndes des points d'éclatement, est constituée de la maniére
suivante (fig. 28):

(a) Une botte formée essentiellement de quatre parois, soit deux cotés,
un fond, un dessus percé d'une ouverture et un rideau. Le fond porte une
planchette posée sur des tasseaux pouvant recevoir, par le moyen d'une

=
. .€09. .
!
Fig. 28. Pig. 24,

barre de support et d'une crémaillére, toutes les inclinaisons, parmi lesquelles
il faudra choisir celle qui donne au foyer I'image réfléchie dans la chambre
noire.

(b) Un objectif photographique (fig. 24) & trois lentilles, qu’on assure & la
paroi supérieure an moyen d'un coussinet et de trois vis & écrous.

(¢) Un réflecteur & charniéres placé sur un support en bois, troué de fagon
4 entourer avec assez de jeu la bofte métallique et I'objectif. Grice & la
tige fixée par une extrémité & la base et s’appuyant par I'autre sur une série
de trous pratiqués dans le cadre du réflecteur, celui-ci pourra recevoir dif-
férentes inclinaisons par rapport & la base.

(d) Un couvercle en bois, en forme de lucarne, noirei & 'intérieur, sert &
garantir I'objectif et le miroir des rayons qui ne sont pas compris dans le
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champ utile d'observation. La chambre noire, le cété ouvert du c6té de la

ligne de tir, 8’installe & droite ou & gauche de la ligne de tir, &4 une dis-

tance variant entre 200 et 250 m et sur une perpendiculaire élevée & 50 m .
en avant de la premiére file de panneaux,

On incline le réflecteur de manidre & avoir sur une feuille de papier qua-
drillé, qu'on a préalablement étendue sur la planchette de 'appareil, I'image
de I'espace de terrain comprise entre la premidre file de pannesux et un
guidon placé & 100 m en avant de cette méme file sur la ligne de tir.

On assure ensuite ’obscurité compléte de la chambre noire au moyen du
rideau, et également en garnissant avec quelques mottes de terre et de
gazon le pourtour de la base ; on souldve ou I'on abaisse convenablement
la planchette pour mettre l'image au point, on y . assujettit la feuille de
papier, en ayant soin de faire coincider exactement une des lignes centrales
de la feuille en question avec la direction du tir, enfin on y marque les
images du guidon et de la premidre file de panneaux. La distance entre
ces images représente 100 m ; I'échelle est donc déterminée,

Lorsque le shrapnel éclate dans le champ utile, la fumée produite par
I'explosion vient se peindre sur le papier ; I'image y demeure quelques ins-
tants ; 'observateur marque alors, avec un crayon, le point d'explosion, et
par la graduation du papier il peut déduire les coordonnées.

Pour évaluer tous les coups, il est bon d’avoir sur le papier I'image non

-seulement de I'espace compris entre le guidon et la premidre file de cibles,

mais des trois files, avec une partie de 1'espace compris entre le gnidon et la
batterie.

On peut retenir en principe que si la chambre noire est placée & 200 m
de la direction, le champ utile est de 130 m environ, et qu'en la plagant &
250 m, le champ utile s’étend 4 170 m, & condition, bien entendu, que 'ob-

(___jectif ait la forme et les dimensions indiquées dans la figure 24.



CHAPITRE V

CONSTRUCTION DES TABLES DE TIR
METHODES RATIONNELLES

, §1.

11 existe plusieurs méthodes pour consiruire les tables de tir,
les artilleurs n’étant pas du méme avis relativement a celle qu'il
faut employer. Les plus arriérés préferent encore s’adresser aux
vieilles méthodes, absolument empiriques: tirer un trés grand
nombre de coups, dans des conditions tout i fait quelconques de
temps, de pression atmosphérique et de matériel, pour se rappro-
cher, comme ils disent, des circonstances moyennes du tir; me-
surer directement, comme 1’on peut, les élévations, les dérives, les
angles de chute, les temps, les bandes, & beaucoup de distances;
réunir le tout au moyen de diagrammes, sans se préoccuper des
relations existantes entre les différentes quantités. D’autres artil-
leurs sont partisans de méthodes moins empiriques; tirer bien un
grand nombre de coups, mais dans les mémes conditions, ou ren-
dues égales, de matériel, de vitesse, de densité de I'air, déduire des
expériences ce qu’elles peuvent donner de mieux, c'est-a-dire les
arigles de projection, et ce qui est indispensable, les dérives, les
bandes longitudinales et latérales, représenter graphiquement ou
au moyen d’équations empiriques tous les résultats obtenus et en
deéduire, au moyen des relations balistiques, ce que 1'expérience ne
peut donner qu’imparfaitement. Il existe enfin une troisiéme
méthode qui consiste 4 s’appuyer autant que possible sur les for-
mules de la balistique rationnelle, tout au moins pour ce qui re-
garde les principaux éléments, angles de projection, angles de
chute, vitesses et temps; et pour la détermination des autres quan-
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tités, mettre & contribution les formules empiriques déja établies
sur la base de honnes expériences.

Nous sommes pour la derniére méthode. En effet, quand les
lois du mouvement des projectiles dans I'air étaient peu connues,
I’établissement des tables de tir basées uniquement sur les expé-
riences au moyen d’'un grand nombre de coups tirés & plusieurs
distances pouvait 8tre sufisamment justifié. Mais, maintenant que
la balistique rationnelle, méme en n’empruntant rien, ou trés peu,
a l'expérience, pourrait fournir des tables de tir dont ’approxima-
tion serait déja bien suffisante dans la plupart des cas, I’emploi de
la méthode purement empirique serait non seulement archaique,
mais serait un gaspillage de temps, de munitions et de travail,
gaspillage non seulement inutile, mais nuisible, puisqu’au mo-
ment du tir on aurait moins de chance de toucher le but, en se
servant de ces tables soi-disant prat:iques, que des tables établies
sans avoir tiré un seul coup. Il est cependant utile et méme néces-
gsaire de tirer un certain nombre de coups; utile, pour contrdler et
rectifier les données de pointage fournies par les formules balis-
tiques; nécessaire, pour déterminer certaines quantités qui varient
d'une bouche a feu a I’autre, comme la vitesse, I’angle de relave-
ment, et ce qui a trait aux dérives et surtout a la précision. Mais
ces coups doiventi 8tre tirés dans les meilleures conditions, avec
le plus grand soin, sans interruption et dans le moins de temps
possible, par conséquent, peu nombreux. Un tir prolongé demande
plusieurs jours, et les variations de vitesse, d’almosphére, de
lumiére, d’'un jour a l'autre, détruisent tous les avantages que
dans d’autres recherches on peut attendre de la multiplicité des
épreuves.

D’autre part, on ne détruit pas avec un livre de vieilles habi-

tudes ; nous exposerons donc, aprés les méthodes raiionnelles,
quelques procédés empiriques qui se rapprochent le plus des pre-
midres. Ces méthodes sont moins exactes, exigent plus de temps,
plus de munitions et de fatigue, mais sont a la portée du plus grand
nombre.
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§e.

Charges fixes.

Charge de combat. — Calculs préliminaires. — Commencer par effec-
tuer certains calculs préliminaires, c’est-a-dire déterminer: 1° la
vitesse initiale; 2° la distance maximum de la table; 3° les données
de tir correspondant aux 3/10, 6/10, 9/10 de cette méme distance.

La vilesse initiale correspondant a la charge de combat est pres-
que toujours connue d’aprds les tirs que ’on fait pour éprouver la
résistance de la bouche & feu récemment construite. Sil’on con-
naft seulement la vitesse initiale V, correspondant & une charge p,
et que la charge a employer soil p., la vitesse initiale peut &tre
donnée par la formule

- ()

Si la bouche & feu n’a jamais été éprouvée, on peut déterminer
la vitesse initiale en prenant pour terme de comparaison une bou-
che a feu déja en service et en différant peu. Soit, pour ¢ette der-
nidre: V, la vitesse, ., la charge, p, le poids du projectile, I, la
longueur d’dme parcourue par le projectile, u, la capacité de la
chambre, a, le diamétre du projectile, V, w, p, [, u, a les quantités
correspondantes pour la nouvelle bouche & feu, une formule du co-

-lonel Erb, de 'artillerie francaise, donne :

o Y@ TE" 0

La distance maximum, qu’il ne faut pas confondre avec la dis-
tance maximum utile de tir qui varie avec le but, dépend del’angle
maximum permis par la construction et la résistance de l'affilt.
Celui-ci différe peu en général de 20°, mais peut étre trés supé-
rieur. Soit ® cet angle, on calcule la portée au moyen de

X o
=z, é‘
comme dans le probléme V (p. 70), en posant G’ = C. On prend

* (1) Nous croyons ulile de faire connaitre ici d’autres formules également employées
pour les vitesses. Elles font I'objet de la note page 186. (Note du traducteur.)
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les 3/10, 6/10, 9/10 de cette portée, on les arrondit en les rame-
nant i des multiples exacts d’hectometres, ou on les modilie lége-
rement s’il est nécessaire suivant les exigences du terrain sur
lequel on tire (*). Soit X, X, X, les distances ainsi réduites. Au

(1) D’aprés une thdorie nouvelle sur les distances du tir d’expérience, le capilaine
Vallier, de I'artillerie frangaise, en suivant les théories de Tchebicheff, propose de
tiver aux distances 0,067 X, 0,600 X, 0,933 X, X ddsignant la distance maximum.
Sur la compensation et la conduile des expériences. (Mémorial d'artilierie de marine,
1889.)

NoTk SUR LES VITXS8SKS INITIALES

D'autres formules sont également employées pour déterminer les vitesses initiales
ou les relations entre les vitesses et les charges. Les deux premidres sont dues a
M. Sarrau, ingénieur en chef des poudres et salpétres; elles sont reprdsentées par

les expressions
3 14 1
vosaipet (2) [s -]
3

11
Vs Mo ) AT
ot

Dans ces formules A, B, M sont des constantes, & , B des cocfcients numériques
dépéndunt’ de 1z nature de 1a poudre, u la longueur du parcours des projectiles, u le
poids d¢ la chnrge, A la.densit§ de chargement, p le poids du projectile, ¢ le calibre
de la boucﬂe a reu V la vntosse mmale Les unités sont le decimétre et le kilogr.

l '

La pramidre. &’ emploie pour les valeurs de Bﬁ-:-——- iufuneums a 0,378, et la seconde

lorsque Ja valeur de ce terme gst supérienuro &, 0,313, .
Pour une mdme piéce le mpport des v1tes$es est donc, dans le cas oﬁ les charges
différent seules,

PlAl'_ o ot )
V
! P‘I'A‘

[

maijs si l'on appelle ¢ le volume de la chambre 4 poudre, on a : p=c4A, dod

A,T—-?; dponc en remplagant, dans I'expression précddente, A par calte valeut, il

vient: : o . R
0,825 .
SE_()T
o A\t } . ) R

L'exposant des valeurs de y ost donc 0,635 au lieu de 0,800. ;
La troisiéme formule est celle de la Commission de Gavre; elle a pour
expressnon

=Zla
.IO&

wlon

1
M1 [ 4
V=F_z"f‘m(c"—‘)
f L '
) formule M est un coeflicient numdrique dépendant de la nature de la

t le calibre en déclnéires, p le poids du projectile en kilogr., i1 la charge
; le volume de I'dme et ¢’ celui de la chambre & poudre, ¢ un exposant




CONSTRUCTION DES TABLES DE TIR. 187

moyen des formules de la page 68 (probléeme I), on calcule les
trois angles de projection 9, ¢, 9, correspondants, en posant
8i3==1. On retranche I’angle de relévement que 1’on peut estimer
4 1/4, 1/8 ou 1/16 de degré, suivant que 1'on opére avec une pidce

dépendant du calibre, et m un autre exposant dépendant de la poudre. Pour une
piéce tirant des charges différentes, le rapport des vitesses est donc:

=)

Les valeurs de m, pour les diverses poudres employdes en France, avant les pou-
dres prismatiques, sont les suivantes :

ESPECES DE POUDRE, VALEURS DE m,
Wis Wis A8 Axs 0,62

16 20 20
Wi Wi Ase 0,60

13 30 3
Wso Aso 0,55

3 40

W désigne les poudres de Wotteren et A les poudres frangaises,
Relativement aux poudres prismatiques employdes actuellament et qui sont de trois
sortes, désignées sous la forme PB, PBy PB,, les valeurs les plus probables de m sont

PB, 0,555
PB, 0,505
PB, 0,625

D'une fagon générale, 8 'on fait la moyenne des diverses valeurs obtenues pour m ,
on trouve 0,691 valeur trés voisine de 0,6. On peut donc pour de faibles variations
de charge prendre 0,6 comme exposant de la charge. Nous donnons dans le tableau
suivant les valeurs de 2% pour des charges variant de 100 gr. 4 28 kilogr.

Tableau des valeurs de p°-°.

(Extrait de 'dide-mémoire de Uartillerie de terre.) .
——— -
e ». Logp®* | p*¢ P Logp®

15,85 160 1,9225 83,65 | 10000 2,4000
20,21 1800 1,952 89,78 | 10500 2,4137
24,02 2000 1,9808 95,63 | 11000 2,4248
27,46 2200 2,0055 | 101,36 | 11500 2,4564
80,64 2400 32,0281 106,69 12 000 2,4473
33,61 2500 2,0388 | 109,33 | 13500 2,4581
36,41 2600 £,0:190 | 111,94 | 13000 23,4684
89,08 2 800 2,0683 | 117,03 | 13500 2,4782
41,68 8 000 %,0868 | 181,97 | 14000 2,4877
44,08 3 00 2,1081 | 126,79 | 14500 2,4963
46,41 3 50) 2,1264 | 133,70 | 15000 32,5056
48,73 3800 2,1479 | 140,56 | 18000 2,5326
50,04 4000 ¥,1612 | 144,96 | 17000 | 2,5383
53,09 4400 2,1919 | 155,57 | 18000 2,5332
85,19 5000 2,2194 | 165,72 | 19000 2,6878
51,23 5500 2,2442 | 115,48 | 20000 2,580
59,¥8 6 000 2,2669 | 184,88 | 21000 2,5938
61,18 6500 2,9877 | 193,98 | ¥2000 2,6065
63,10 7000 2,071 | 202,80 | 23000 2,6170
66,51 7500 2,3230 | 211,87 | 24000 2,6281
70,89 8000 2,3418 | 219,71 | 25000 2,6388
73,85 8500 2,3577 | 247,85 | 26000 2,6490
77,81 9 000 2,8725 | ¥35,80 | 27000 2,6588
80,47 9 500 2,8866 | 243,57 | 28000 £,6883

Avanl de terminer nous ferons remarquer I'analogie qui existe entre la formule
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de petit, de moyen ou de gros calibre, et 1’on obtient les éléva-
tions &, @, a,, ainsi que les hausses par la formule

(3) H=Ltga
On peut employer pour les dérives la formule
Visinte
(4) S=LA X cosa

en mettant pour h la valeur donnée par 'équation (2) [p. 124].
H et S sont les hausses et les dérives d’épreuve (*).

mondme de Sarrau et la formule du colonel Erb. En employant pour cette derniére
les mémes notstions que pour celles de Sarrau, on peut I'Scrire
31 11
P; cloyso
43 L
pivopio

V=K

K étant un coefficient dépendanl de la nature de la poudre et v la capacité de la

chambre. La formule de Sarrau mise sous la méme forme en posant A =‘$ donne
3
ute

FORMULE
de Erb.

0,600
0,100
0,220
0,480
0,225

(Note du Traducteur.)

(1) Los formules employdes en France sont les suivantes: En appelant § l'incli-
naison du canal de hausse sur le plan de tir, et A la dérivalion, on a

Liga

ig=o0 H=
<030 Si 6 Liga,

H=

S=

cosalgm-—ﬂlge sinm =

A
Comme en général 3 est trds petit, on peut remplacer la tangente par le sinus et
I'on a alors

—Htgo, et 8i 0 =0 S= LA

S= =
Xcosa X cosa

et 'on retombe sur la formule (4). (Note du Traducteur.)
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Exécution des expériences. — Il suffit de tirer 40 & 50 coups dis-
tribués en séries correspondant aux distances X, X, X,: le nombre
des coups se répartit de la fagon suivante : 2/10 pour X , 3/10 pour
X,, 4/10 pour X, ; le 1/10 restant est destiné aux coups d’épreuve.
Dans chaque série on suit les ragles expliquées au chapitre III. A
la derniére distance, et m8me a la seconde, il est presque toujours
inutile de tirer sur un but vertical, car il est & supposer qu’il ne
recevrait pas les 2/3 des coups tirés.

On commence par tirer 4 la distance la plus faible, en mesurant
en méme temps la vitesse initiale et I'angle de reldvement; on
passe ensuite a la distance moyenne et enfin 4 la plus grande. Il
est nécessaire d'épuiser le nombre de coups & tirer en un seul jour
et, dans le cas ol cela n’est pas possible, il faut mesurer la vitesse
initiale chaque jour immédiatement avant ou aprés le tir, en tirant
dans une butte en terresi ’angle de projection est supérieur a 10°,
et, dans ce cas, on peut compter sur six coups au moins en plus
sur le nombre indiqué plus haut.

Développement de la table. — Ayant complété toules les expé-
riences ot effectué les calculs indiqués au chapitre III, on connaft
par rapport aux trois distances X, X', X', (ces deux derniéres diffé-
rant en général de X, et de X, par suite des corrections) les quan-
tités suivantes :

Les coefficients . , . . . ., . . . . .. B, 1By, €5,
Lesdérives. . . . . . . . .. . ... 8, 8, §
Les bandes latérales . . . . . . . . . . E, E, E,
Les bandes longitudinales, . . ., . . . . F' F, F/

La premiére distance i laquelle on a établi un cadre ne peut
servir & déterminer directement la bande longitudinale, & cause de
la tension de la trajectoire, mais on peut obtenir celle-ci en multi-
pliant la bande verticale par cotg w, quand on a déterminé o.

Les trois valeurs de #§ ne sont pas identiques, mais ne diflérent
pas cependant beaucoup l'une de l'autre. En général, il suffit de
prendre leur moyenne arithmétique i8,. On peut en tout cas les
coordonner aux distances X au moyen d’une droite diagramme.
On peut alors procéder au développement des valeurs de ¢, @, T,
U pour toutes les distances de la table, en employant les formules
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de la page 68 (probleme I), dans lesquelles on remplace V par la
moyenne des vitesses initiales mesurées (si les expériences ont
duré plus d’un jour) et G’ (suivant le cas) par
, C , C
C ='—$: C =$;
puisque les tables de tir sont rapportées & la densité moyenne
(3 =1). 11 serait fort pénible de déterminer directement toutes
ces quantités d’aprés la table balistique. Il suffit d’en calculer
un certain nombre, par exemple pour des distances de 500 m
en 500 m et de déterminer les autres par interpolation graphique.
Par exemple, relativement aux hausses, aprés avoir calculé celles
qui correspondent a des intervalles de 500 m en 500 m, on trace
sur une feuille de papier quadrillé deux axes coordonnés ortho-
gonaux ; sur l’axe horizontal, on porte des longueurs proportion-
nelles aux distances (1 cm par hectomeétre), et sur les verticales
correspondantes les hausses, a une certaine échelle, 1 ou 1/2. On
fait alors passer une courbe par tous les points, et cette courbe
donne les hausses pour toutes distances.
On opére de la méme facon pour @, @, U et T.
Quant aux dérives, on peut employer la formule empirique

S= hV?sginte.

X cosa

En remplagant S, X, V, a et ¢ par les valeurs moyennes trou-

vées dans chaque série, on détermine autant de valeurs de h; on

en prend la moyenne arithmétique, qui sert pour le calcul des dé-

rives correspondant a des intervalles de 500 m en 500 m. Une in-

terpolation graphique donne les autres valeurs (‘).

~ Quant aux bandes, on fait usage des formules empiriques sui-

vantes (p. 128) : '

Largeur de bande . . ., . E=MHWVising
Profondeur de bande . . . F'==yh'*V*cos'2p + A" Visint2¢.

(%

On détermine les valeurs moyennes de h’ et de h” par le méme
procédé tue h. On calcule alors E, F’, F = F'tgw de 500 m en

(!) Il convient de mettre de coté les valeurs affectées par l'influence du vent, si
I'on n'a pas effectud les corrections y relatives.
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500 m, et on inlerpole graphiquement pour les autres valeurs des
mémes variables.”

Petites charges. — Quand, pour une bouche a feu, on veut établir
plusieurs tables de tir correspondant & des charges décroissantes,
il n’est pas nécessaire d’expérimeuter chaque charge. Pour la charge
minimum d’expérience, on peut employer pour les canons ou pour
les obusiers celle qui donne la vitesse initiale de 150 m, avec la-
quelle I’angle de projection peut atteindre au moins 45°, sans trop
de fatigue pour l’affit. On opére d’abord avec cette charge et avec
une ou deux des autres charges intermédiaires entre cette charge
et celle de combat, une pour les obusiers et deux pour les canons.

La vitesse minimum V, étant déterminée, la charge correspon-
dante p.,, est donnée par la formule

p, 6tant la charge decombat et V,lavitesse initiale correspondante.

. Ayant ensuite fixé la ou les charges intermédiaires, les vitesees
initiales approximalives correspondantes peuvent se déduire de la
formule précédente. Ces vitesses, y compris V , servent pour effec-
tuer les calculs préliminaires tout a fait identiques & ceux qui ont
été indiqués pour la charge de combat. La distance maximum pour
chaque charge est celle qui correspond a 1'angle maximum permis
par l'organisation de 1'affit et par sa résistance. On fait le méme
nombre d’expériences, en tirant le méme nombre de coups égale-
ment distribués. Si, pour chaque charge expérimentée, la distance
maximum reste inférieure 4 2000 m, il est inutile de tirer a trois
distances différentes ; on se sert alors dans ce cas de la méthode
abrégée (§ 3).

Apres avoir terminé les expériences et effectué les calculs rela-
tifs 4 la rose, on établit pour chaque charge expérimentée, y com-
pris celle de combat, le diagramme des valeurs de i}, et 1’on inter-
pole les diagrammes de fagon a avoir un diagramme pour chacune
des charges qui doivent figurer dans les tables de tir (*). Il arrive

(1) Ces diagrammes sont trés simples et se réduiscnt la plupart du temps au
tracd d'une droite. Relativement & l'interpolation des diagrammes et en particulier
des dingrammes lindaires, voir le chapitre VI, § 2.
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souvent que pour chaque charge expérimentée on peut employer
une seule valeur moyenne if,, pour toutes les distances, et alors les
trois ou quatre valeurs moyennes et les charges sont reliées par un
diagramme qui donne les valeurs moyennes i}, qu’il faut adopter
pour toutes les autres charges. On peut alors procéder & la déler-
mination de ¢, », T, U, a, H, pour toutes les distances et toutes
les charges, en remarquant que les vitesses initiales correspon-
dant aux charges non expérimentées peuvent se déduire au moyen
d’un diagramme linéaire que l'on comstruit en prenant pour
abscisses les logarithmes des charges et pour ordonnées les loga-
rithmes des vitesses initiales correspondantes; ou bien pour
abscisses les charges, et pour ordonnées les carrés des vitesses (*).

Quant aux dérives, on peut employer la formule (4). Ayant
déterminé, comme pour la charge p,, les valeurs moyennes de h
. correspondant aux charges d’expérience, on les reliera par un
diagramme. Il suffit ordinairement de prendre pour toutes les
charges une valeur unique, 1a moyenne des valeurs de h.

Les mémes méthodes sont applicables aux bandes.

Mortiers. — Les mortiers (et quelquefois les obusiers) sont des-
tinds a tirer avec des charges inférieures i celle qui donue la
vitesse de 150 m. Pour ces charges, il n’est pas nécessaire de
faire de tirs a la cible. On détermine & la butte la vitesse V' qui
correspond a ces charges et on calcule, en se basant sur le pro-
bléme IV de la page 88, la portée X' correspondant i chaque
portée X que donne la table de tir déja établie pour la charge p.,,
et cela pour quatre ou cinq angles de tir. Connaissant V', @', X',
le problesme I de la page 86 donne tous les autres éléments prin-
cipaux. Il ne reste plus a faire qu’une interpolation graphique.

Relativement aux dérivations et aux bandes, il suffit de prendre
pour valeurs de h, h’, " celles qui correspondent a la charge .

Angles supérieurs é 45°. — Quand l'angle de projection est supé-

(*) Il est inutile de faire remarquer que les vitesses initiales sont celles que doune
I'expérience. Les diagrammes linéuires dont nous parlons correspondent aux formnules
empiriques V=ay et V*==ap + §. Cetle derniére formule a 6l§ proposde par le
capitaine Parodi. En ce qui regarde les échelles & employer, on peut prendre 1 mm
par 0,001 de la mantisse do logV ou de log %, ou comme représentanl une unité

v 3
de la valeur de (1_6) .
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rieur 4 45° les formules de la balistique théorique sont moins
exactes que pour les angles moindres que 45°. Il est alors néces-
saire de faire des expériences spéciales. On peut effectuer deux
séries de tir i la cible ; une des séries doit dtre faite en employant
I’angle de 45° et avec la charge maximum compatible avec cet
angle ; I'autre série sera tirée avec I'angle maximum @ et avec la
charge maximum p., compatible avec ® (20 coups par charge, 14 a
la cible et 6 i la butte). .

Avyant effectué la réduction indiquée au § 4 de la page 177, soit
p’ une charge comprise entre ., et pe ou inférieure a chacune, &
laquelle correspond la vitesse V', on détermine les portées X' cor-
respondant & la vitesse V' et aux angles 45°, 50°, 55°, 60°, 65°,
70°... ® (probléeme IV, page 88), en employant les données d’ex-
périence obtenues avec la charge p.,, pour les quatre premiers
angles, et des donnédes que l’on obtient avec chaque charge .
poxir les angles successifs. Il suffit, pour le reste, de procéder
comme il a été dit au sujet des mortiers.

Lorsque 'angle ® n’est pas supérieur a 60°, les deux séries peu-
vent 8tre ramenées i un seul angle moyen pris entre 45° et ®.

Tables complétes et tables spéciales. — En s’appuyant sur les expé-
riences et sur les calculs indiqués précédemment, on peut établir
un systéme complet de tables pour toute 1'échelle des angles et
des charges possibles, De ces tables complétes, on peut déduire
des tables & angle de projection fixe, des tables a angle de chute
fixe, et, en général, toutes les formes de table que 1'on peut sup-
poser étre propres 4 chaque genre de tir.

§8.

Méthode abrégée, — Charge de combat. — Tirer 30 coups, dont
22 4 la cible aux 3/5 de la distance maximum, et 8 4 la butte,
sous un angle de projection trés faible, pour mesurer 'angle de
relévement et la vitesse initiale. Ces huit coups doivent étre tirés
avant ou aprés les 22, ou mieux 4 avant et 4 aprés, sans interrup-
tion, par un jour calme ; noter les circonstances atmosphériques
au commencement et 4 la fin du tir. Calculs identiques a ceux que
. nous avons indiqués.

BALISTIQUE. 13
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Faibles charges. — 30 coups a la charge moyenne et autant a la
charge ., donnant 150 m de vitesse, distribués comme dans le cas
de la charge de combat.

Calculs identiques aux précédents.

Les tables obtenues par cette méthode abrégée ne valent gueére
moins que celles obtenues par l’autre, pourvu que les 30 coups
relatifs & une méme charge soient tirés le méme jour, dans une
méme séance, par un temps calme, et que toutes les opérations
soient faites consciencieusement et habilement. .

(/L,



CHAPITRE VI

CONSTRUCTION DES TABLES DE TIR

§1.

Méthodes empiriques.
e

La meilleure méthode empirique pour construire une table de tir & charge
fixe est la suivante :

Pour déterminer les éléments principaux, on part, non pas des valeurs
de iB, mais des distances X et des angles ¢ fournis par l'expérience, dont
les valeurs sont ramenées a I’horizon, & la densité moyenne 3 — 1, et &
la vitesse initiale adoptée, comme il a été indiqué au chapitre III,

page 177.

Equations. — L'équation la plus simple qui relie les angles ¢ aux por-
tées X est :
(1) -8in 29, = kX + aX*! + 2X?

équation dans laquelle on & k = ‘%, et

__EX'sin2 X' IX’sin2p  kEX' kEX'EX’

¢="prx* D D ~ DIx

,_EX'sin2g X' EX'sin2p KEIX* kEIX'EX¢

=" Dpsx* D T7D T Dzx*_
IX*EX

=—gx . —=X()

Les quantités X et ¢ placées sous le signe ¥ sont les distances et les an-
gles de projection fournia par I'expérience.

(1) Les valeurs de a et b sont détermindes par la méthode des moindres carrés,
c’est-d-dire par les conditions que la sommou des carrds des dilférences cntre les va-
leurs de sin2p donndes par I'oxpérience et par la furmule 11) soit minimum (See-
tion I, chapitre II).
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Pour les angles de chute, les vitesses restantes et les temps, on emploie
les formules suivantes :

kX 4 2aX* 4- 30X
(2) tgeo, = 2 cos’ 95 -
(approximativement).
@y sin 20, = kX + 2aX* + 85 X*
(3) ;“‘L’=k+ 3aX + 66X*
X

1 ()

4 x= cosg, "_x

Ayant d’aprés 1'équation (8) 1a valeur de ;2,—-, on en déduit immédiate-
X
ment w, au moyen de la table XI, et 'on a v_ par la formule

cos g
== ux X
COBe,

Vx
Dans la plupart des cas, on peut prendre vy — u,.
Dans I'équation (4), on’ peat faire Az = 100, et prendre les valeurs
de '—;l— de 100 en 100™, jusqu'a la distance X, a laquelle correspond ¢,.
p 4 .
Les termes de la somme sont en nombre égal & celui des hectométres con-
tenus dans X, ou en général en nombre égal & celui des unités contenues

dans la fraction % La table XII donne les valeurs de 100 correspon-
u

dant 3 u.

Pour les dérives et les bandes, si 1'on ne veut pas faire nsage des équa-
tions empiriques employées dans le chapitre précédent, on a recours aux
méthodes graphiques, que 'on peut employer sans les conseiller toutefois,
surtout pour la détermination des éléments principaux.

(1) Les dquations (2), (3) et (4) dérivent de I'équation (c) de la page 77, qui pour
I’équation (1) devient :

T

== e—— —_— p—  J— : ]
y Tcos'y (singp — kx — az* — ba?d)

s Y dy .

En prenanl la dérivée iz’ el en posant ensuile == tgw, sinsp==sinty,, on
obtient I'équation (2).

L'équation (8) provient de = A T oveoni) = I _ (équation 8,
page 26.)

L'Squation (4) provient de dt =




CONSTRUCTION DRS TABLES DE TIR. 197

Diagrammes.. — Employer des feuilles de papier quadrillé au milli-
métre et une régle plate flexible, que I'on applique par son petit cdté
sur le papier, et que l'on courbe de fagon i la faire passer par tous
les points déterminés, ou le plus prds possible, soit en dessus, soit em
dessous,

Echelles & conseiller :

Distances : 1 ¢m par hectomdtre ;

Angles : 10 mm par degré ;

Hausses et dérives: 1 mm par 1 mm ;

Durées : 10 mm par seconde ;

Vitesses : 1 mm par métre ;

Bandes : 5 mm par métre ;

Charges : 1 mm par 10 gr., 20 gr., 100 gr., suivant le poids de la charge
mazimum ;

ig eti: 1 mm pour 0,01.

Angles de projection. — Prendre pour abscisses les distances X et pour
ordonnées les valeurs de ¢ en degrés. La courbe obtenue tourne ea con-
vexitd vers 1'axe des X, n'a pas de points d'inflexion, passe par l'origine et
rencontre I'axe des distances sous un angle dont la tangente est % lg(-) ).
Cette tangente peut se construire au moyen d’un triangle ayant pour ¢dté .

1
horizontal I'abscisse ’;—‘L (en médtres) et une ordonnée égale & 18°, le métre
g

et le degré étant pris A I'dchelle.

Angles de chute. — Prendre sur le diagramme 1'angle ¢ correspondant &
la distance X, et I'angle ¢ + Ag correspondant 4 une distance un peu supé-
rieure X + AX (par exemple AX = 100). L’angle de chute & la distance X
est alors donné par 1'équation :

Ap 2tge
8o =X1xig2s"

On effectue le calcul de I'angle w pour un certain nombre de distances,
et I'on construit le diagramme des angles w, calcul analogue & celui des .
La courbe représentative n'a pas d’'inflexion, passe parl'origine et rencontre
I'axe des X sous le méme angle que la courbe des o,

Dyrée. — Prendre pour abscisses les distances, pour ordonnées les
moyennes des durées observées. La courbe représentative est convexe vers
I’axe des x, passe par l'origine et roncontre 1'axe des = sous un angle dont

la tangente est % On peut tracer la tangente initiale au moyen d'un triangle

k
(*) En effet %:{! pour X == 0 devient ;=§!\’I;'
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rectangle ayant pour coté horizontal 10V. (métres) et pour cdté ver-
tical 10", le métre et la seconde étant pris & 'échelle.

Vitessee. — Prendre du diagramme précédent la duréde T correspondant
4 la distance X et la durée T - AT correspondant & une distance X -+ AX
peu supérieure & X (par exemple AX = 100), la vitesse restante est :

ﬁ coso

AX T tg2esi
cosw — oo = B LR BI0W

ATX 2

v=

Pour une distance trés voisine de l'origine, on peut prendre v = 1:__1\ On
calcule quelques vitesses correspondant & quelques distances, et I'on cons-
truit le diagramme ; sa courbure est tournée vers 1'axe des X, et il coupe
I'axe des v & 1a hauteur V. Ce diagramme donne:les vitesses restantes avec
bien peu d’approximation.

Dérives. — Prendre les distances pour abscisses, et les dérives pour or-
données, en ne tendnt compte que de celles qui ont &té corrigées de 'in-
fluence du vent.

Bandes. — Prendre pour abscisses les distances, pour ordonnées les
bandes longitudinales et latérales, sans prolonger la courbe jusqu'a l’ori-
gine. Les bandes verticales se déduisent des bandes longitudinales en mul-
tipliant ces derniéres par tgw.

§e.

Charges réduites. — Quand on veut établir des tables de tir & charges
constautes inférieures 4 la charge maximum, la meilleure méthode empi-
rique est la suivante :

1° Etablir sur une méme feuille: les diagrammes des angles de projection
pour chaque charge expérimentée ;

2° Du faisceau ainsi obtenu, en déduire, par voie d'interpolation, un
faiscean de diagrammes correspondant & toutes les charges pour lesquelles
on doit établir des tables de tir;

8° Prendre dans chaque diagramme du dernier faisceau un certain nom-
bre d’angles de projection correspondant i autant de distances (par exemple

500, 1000, 1500 m, etc.) et s’en servir, en posant Vi =1k pour le calcul des

coefficients a et b des équations analogues &
sin2g, = kX + aX* 4 bX°.

Une équation pour chaque charge.
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4° Déduire des équations pour chaque distance les angles de projection
et de chute, les vitetses et les temps, ‘en suivant ce qui a été dit au para-
graphe 1°°;

5° Pour les dérives et les bandes, employer des diagrammes; faire les
faisceaux comme pour les angles de projection et ensuite interpoler.

Dans le cas des tables & angle fixe et & charges variables avec les dis-
tances se présente naturellement la méthode des diagrammes pour déter-
miner les charges & chaque distance, les durées, les dérives, les bandes,
mais elle ne donne pas les éléments non observés, tels que les angles et ler
vitesses de chute, ou les donne au moyen des équations qui rentrent
dans la méthode rationnelle, .

Interpolation des diagrammes. — Quand on a réuni un ensemble de dia-
grammes de méme espéce, pour interpoler d’autres diagrammes, il ne faut
pas les tracer sans précaution, spécialement dans le cas qui concerne les
angles de projection, qui exige une grande exactitude, Relativement & ces
derniers, nous indiquerons la méthode suivante qui, du reste, peut s'appli-
quer & n'importe quel autre genre de diagrammes.

Ayant tracé un certain nombre de diagrammes (5 par exemple) entre les
distances et les angles de projection correspondant i autant de charges expé-
rimentées ., w, @, g4 s, 00 transforme d’abord ce faisceau en un autre repré-
sentant la relation entre les distances et les charges pour angles fixes. Pour
obtenir ce résultat, on commence d’abord par couper le premier faisceau au
moyen d’un certain nombre de paralléles a I'axe des distances qu’on méne anx
hauteurs ¢,, 9,, 9, ... etc. La paralldle i la hauteur , rencontre les cinq dia-
grammes aux distances X, X, X, X, X, ; et ces distances représentent celles
pour lesquelles, en tirant sous 'angle fixe p,, il efit été nécessaire d’em-
ployer les charges u, p,... p,. En tragant par conﬁéqaent sur une seconde
feuille deux axes, et en portant sur 'un les abscisses X, X, ... X, sur l'autre
1 Paeo Bs, 1o ligne obtenue est le dingramme des charges par rapport aux
distances, pour l'angle fixe o,.

On opére de méme pour autant d'angles qu'on veut. Aprés cela, si I'on
opére d'une fagon inverse, on transforme de nouveau le faisceau A angles
fises en un faisceau & charges fixes, et en prenant pour charges fixes du
dernier faisccau celles qui se rapportent & la table de tir, I'interpolation
cherchée est obtenue.

Ces opérations sont accompagnées de retouches successives aux courbes,
de fagon & obtenir une régularité non seulement pour chaque diagramme.
mais aussi dans leur succession.

Diagrammes linéaires. — Eu suivant la méthode d’expérience indiquée
au chapitre V. on obtient trois diagrammes entre les #§ ot les X correspon-
dant aux trois charges ., p,, . Ces diagrainmes penvent &tre rectilignes,
et ile coupent presque 4 angle droit I'axe des ordonnées. Pour avoir les
diagrammes rectilignes correspondant aux charges intermédiaires, on peut
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opérer comme il suit. Soit OA,, OA,, OA, les hauteurs (fig. 25), ou les
trois diagrammes rencontrent I'axe OY des ordonnées, et soient O'B,, O'B,,

3?0)

=]

Fig. 25,

0’B, les hauteurs auxquelles ces mémes diagrammes rencontrent une droite
paralldle 0’Z au méme axe. On relie d’abord (fig. 26) par un diagramme
- quelconque les quantités u,, p,, p,» avec OA,, OA,, OAf, puis O'B,, O',B,

1

.

Fig. 26.

O'B, par un autre diagramme. Ces deux diagrammes, que 1'on pent tracer
4 main levée, donnent les deux hauteurs auxquelles la droite diagramme
des 1B, correspondant & chaque charge p, coupe lea droites OY et O’Z, 11

(o 'est pas nécessaire de faire de retouches.




CHAPITRE VII

SOLUTION DES PROBLEMES PAR L'EMPLOI DES TABLES DE
TIR. — ZONE DANGEREUSE ET ERREUR BATTUE

§1.
PN V?. Charges fixes.
et
7 Les quantités indiquées dans les tables de tir sont rapportées a
I’horizon de la piece. Pour obtenir, avec une table de tir & charge
* fixe, 'ordonnée, l'inclinaison, la vitesse restante, le temps, les
bandes verticale et longitudinale correspondant & une distance «
pour une trajectoire quelconque obtenue par un angle de projec-
tion @ et la vitesse initiale indiquée dans la table, on peut se servir
des formules suivantes :
Notations :
¢, angle de projection.
w_angle de chute.

U, vitesse de chute,

T, durde du trajet. Correspondant & la distance x

de la table de tir.

H_ hausse.
F, bande verticale.
F_ bande longitudinale. ;
ForMULES
(Plus exactes). (Moins exactes).
x . . x
Y =3 oors P (sin2p — 8in2¢ ) y=ry (H— H)
y cos’e_ _Y
‘8°=5_-t8°" cos’y tge—z_tg("'
__sin2p—sgin2p —2tgw cos’;, §—
- 2 cos'o TP T T
o COBw_ CO8Q U
T 77 cos0 cosg, v=r
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o G089 (=T,
* cosg
F—F coBw F—F
* cosf x
. , Binw [
F'=F, FECR F'=F, (1+ztgm>

Les équations (plus exactes) qui précedent relatives a y, 6, v, ¢,
proviennent des équations (3) de la page (80) en supposant C’ in-
dépendant de l’angle de projection. Celles qui sont relatives aux
bandes F, F’ sont déduites de celles que nous avons données & la
fin de la page (156) ; les équations moins exactes dérivent des équa-
tions plus exactes, en négligeant 1'angle de relévement et le carré
ou les puissances supérieures de tous les angles. De la valeur de §
(formule moins exacte) on déduit que I'abscisse du sommet z, cor-
respond au point pour lequel dans la table la somme des angles de
projection et de chute est égale 4 ’angle de projectiofi donné. Mais
'abscisse du sommet et I'ordonnée se calculent plus exactement au
moyen des formules :

ltgu-—tge

X X
Zo=3 1+ y=7(tgut+tea) A+n") n=g¢, i

Quand une table de tir donne pour chaque distance X senlement
I'angle de projection ¢ el ’angle de chute o, les autres quantités s’en
deéduisent assez exactement au moyen des formules suivantes (*) :

2tgw —tgr=a 2tgy—tgw=1">
g 2b 9 __2_a
V3 coslo Vicostw
2‘(as_lr ‘ /2\a‘+ab+b’
( a—0b a’+b’
bzr  (a—b)=x? 2bx (a—b)a?
y==ztge—x — —gxs WBI=wv—x T x
g 2 2(a—0)x
vicostd X X*

\/5 X % 2(a— byz\i (21))5'
t= —_—— s4+—) —|=
g3a—3b[(X X ) X/

(1) Voir Giornale d'Artiglieria e Genio, 1881, p. II, Balistica elementare.
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§2.
Angles fixes.

Pour calculer avec une table de tir a angle fixe les éléments
d’une trajectoire, correspondant & une vitesse initiale V, on peut
employer les formules suivantes :

y==xtge (1—%‘;’) ts°=ts?[1—(1 t%)‘;—':]

V cosp \A
”—U’\—f:cose t=T’V

.

dans lesquelles V. est la vitesse initiale correspondant & la dis-
tance « de la table. Ces formules sont déduites des formules (3) de
la page 80, en supposant la résistance quadratique, c’est-a-dire G,
G,, G,, G, indépendants de la vitesse initiale (‘). Si, dans la table
de tir, les vilesses initiales ne sont pas dounées, mais seulement
les charges w., on peut employer les mémes formules en posant
0,8

V‘L = (f—) , |~ étant la charge donnég.

En éliminant la vitesse entre les deux premiéres équations, ont
obtient :

tgh =tgw, [z (cotg 7 + cotgw ) — 1]

On en déduit que la hauteur du tir est:

Y= e
T cotgo + cotgw,

z, étant l'abscisse du sommet, peu supérieure, en général, a la
moitié de la portée correspondant dans la table a la vitesse ini-
tiale V ou a la charge . Toutefois, I’abscisse et 1’ordonnée du
sommet sont données plus exactement par les formules précédentes.

(*) La premiére do ces formules, et, si nos souvenirs ne nous trompent pas, méme
les trois autres nous ont été communiquées, il y a longtemps, par le major d'artillerie
austro-hongrois Nikolaus Ritter von Wuich, professeur a I'Ecole supdrieure d'artil-
lerie de Vienne et auteur d'ouvrages es!imdés sur la balistique, parmi lesquels un
ouvrage en lrols volumes : Lehrbuch der dusseren Ballistic, Vienne, 1882-1886.
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Relations enire les charges et les abaissements, — L’équation en y

peut s’écrire
[

s ()"

par suite, les abaissements sont inversement propartionnels aux

-

carrés des vitesses ou a la puissance g des charges.

On déduit de cette formn;le, en posant p = p_~+ Ap.:

gt 8p

y \7 5y
1— =1 e
. ( ) +th89+

ztge

Donc, quand on donne la charge p_nécessaire pour-toucher un
point & la distance z et sur I'horizon de la pidce, I’augmentation
de charge nécessaire pour toucher un point placé i la méme dis-
tance et & une hauteur y assez petite est donnée par 1’équation

pa DY bt
P_Gxtg9 ""—Gtgqap"
¢ étant 1’angle de site.

Inversement, si I’on connatt, comme cela a lieu dans les tirs d’ex-
périence, la charge p. correspondant a une distance z et & une hau-
teur y, et que I'on cherche la charge p, correspondant & la méme
distance et sur I’horizon de la piéce, la diminution de charge sera
donnée par la formule précédente, en remplacant p_par p.

En opérant sur de faibles diminutions, on peut mettre l'unité a

la place de g3 ce qui revient au principe pratique suivant: les

abaissements sont inversement proportionnels aux charges.

§3.

Zone dangereuse. — La zone dangereuse est 1’étendue de terrain
dans lequel un but vertical se trouve toujours battu par une trajec-
toire donnée.

Cette définition donnée, la zone dangereuse dépend évidemment
de la nature du terrain. Elle se détermine facilement lorsque ce
dernier est horizontal.
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Soit (fig. 27) OMCN 1la trajectoire donnée, et TT' le terrain
supposé horizontal, soit h la distance de celui-ci & I’horizon de la
piéce, A — MP = NQ la hauteur du but. La zone dangereuse est

Fig. 27.

PN, égale & la différence des abscisses des points M et N. Le pre-
mier a pour ordonnée A — h, et le second — h. Pour déterminer
les abscisses de M et N, on assimile 'arc MN & un arc de parabole
ayant son origine en O, l'axe vertical, et tangent & la vraie trajec-
toire en C. ' .

Si o est I’angle de chute, 1'équation de cette parabole est :

(1) y=%——_z);

mettant A —~h a la place de y, I'abscisse du point M est donnée
par I'équation

. ._X X' (A—HX
@ T=tV T T TR

mettant — h a la place de y, 1’abscisse de N est :

X (JEX
3) =5+ I"i‘"@,

Par conséquent :

X 4h \/ 4(A—§)
- g 1 —_ o 7
(#) 8=PQ=2'—z 2[\/ +thw 1 Xtgw
. A 1 A —2h
=e| T Xge T
Si itho était inférieura A — h, la zone dangereuse serait

z’, car dans ce cas le sommet du but serait plus haut que le som-
met de la trajectoire.
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La zone dangereuse croit quand A diminue, c’est-a-dire avec
I’élévation du terrain. En effet, dérivons S par rapport & A, il vient:

s 1 1
5 dh tgw _
(5) \/1+ 4h \/1_4(A A)
Xtgw Xtgw
quantité négative. .

Quelle doit étre la hauteur h pour que la portion de zone dangereuse
au dela de C soit égale a la portion de zone dangereuse en de¢a?

On doit avoir

g —X=X—2z"

En effectuant les calculs, on trouve :

A A . A
(6) h=-§<l+m> ’ b__ts—(-o-

Quand le sommet et le pied du but sont 1'un au-dessus et ’autre
au-dessous de I'horizon de la piéce, I'expression (4) se préte bien
au calcul de ’espace battu. Mais, si les extrémités du but sont
toutes les deux au-dessous ou au-dessus de 1’'horizon de la pisce, il
faut transformer l'expression (4) en une autre, dans laquelle au
lieu de X figure z’, distance a laguelle le but est frappé au pied, et
au lieu de o figure I'inclinaison 6’ de la trajectoire i cette méme
distance z’'. En effectuant les calculs, on trouve :

x

- ‘. : . 4A

N L -

=gl x' tg'e’

tge étant égal a : Cette expression s'applique quand le terrain

est au-dessous de 1'horizon de la piéce. Quand il est au-dessus, il
faut remplacer ¢ par — ¢, et comme, a égalité de distance, I'incli-
naison 5 pour un point au-dessus de I’horizon de la piéce est plus
petile que pour un point au-dessous, on voit facilement que S’ est
plus grand quand le terrain est au-dessus de la piéce que quand il
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est au-dessous. Se basant sur ce fait, quelques artilleurs ont cru
pouvoir conclure qu’il était plus convenable de tirer de bas en
haut que de haut en bas; mais il y a équivoque dérivant de I'im-
propriété du nom zone dangereuse, qu’on donne a une quantité qui
est bien différente de l'erreur tolérable dans I’évaluation de la
distance.

§4.

Erreur battue. — Nous appellerons erreur battue la tolérance
dans ’appréciation de la distance d’un bul, c’est-a-dire la somme
des erreurs maximum, en plus ou en moins, que 1'on peut com-
metire dans ’appréciation de la distance d’'un but, sans que le but
cesse d'dtre baltu. .

Soit OX (fig. 28) I'horizon de la piéce et MN un but de hauteur
A placé a la distance OC = X de la bouche & feu. Si la distance

Fig. 28.

OC est appréciée exactement, la trajectoire passe par le point
visé G, si au contraire la distance appréciée est plus grande ou
plus petite que la véritable distance, la trajectoire passe au-dessus
ou au-dessous de ce point. Toutes les trajectoires comprises entre
celles qui passent par le sommet et le pied du but battent le but,
et comme elles rencontrent I’horizon de la piéce aux points M’ et
N’, I'erreur maximum qu’on peut tolérer dans 'appréciation de la
distance, dans le cas de la figure, est CM’ en plus et CN’ en moins.
L’erreur battue est donc CM’' 4+ CN’ = M'N’.
Nous avons d’autre part

CM CN

CM’ = o N =go s
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Menons la tangente en C, elle est approximativement paralldle
aux deux cordes MM’ et NN, el I’on peut écrire

. CMM=CN'N=o

en appelant o I’angle de chute a la distance X. L’erreur battue est

done
o CM+CN A
M N =—e —ige

Si le point visé n’est pas sur ’horizon de la piéce (fig. 29), l’er-

==

Fig. 29.

reur battue est mn; en effet, la distance étant toujours comptée
sur 'horizon de la pidce, les erreurs de distance sont également
comptées horizontalement. Si ¢ est ’angle de site, on a

mn—=—M'N’ cose.

En remarquant que les cordes MM’y NN’ sont 4 peu prés paral-
leles & la tangente en C, les triangles CMM’, CNN’ sont sem-
blables, on a donc :

CN’ CM' sinCMM’

— e e

Mais CMM' est le complément de ’angle que MM', ou sa pa-
ralléle TG, fait avec 1’horizon. En appelant 6 cet angle, on a:

CN' _CM' _ cost
TN~ CM " sin(6+¢)’

Par suite
ON’ + CM’ = (CM + CN) —2*° __ A
+ =(CM + )sin(O—l-s)—[th—i-tgz]cos:
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et, d’aprés le théordme III de la page 74, nous avons éga-
lement
A

mn= —-

tgw
, . . A
L’erreur battue a donc toujours pour expression igo ; elle est

indépendante de I'angle de site, du point visé, ainsi que de la
forme du terrain sur lequel repose le but. Elle dépend uniquement
de la distance horizontale. On peut remarquer que ’erreur battue
est entidrement en plus si on vise le pied du but, et en moins si
on vise le sommet.

Fig. 80. o

Si, au lieu d’un but de faible épaisseur, on counsidére (fig. 30)
un but profond tel que MNPQ, de hauteur A et de profondeur p,
placé sur un terrain horizontal & une hauateur h au-dessus de ’ho-
rizon de la piéce, il est évident qu'on peut le remplacer .par un but
sans profondeur de hauteur MN 4+ NN’ = A + p tg NPN’; or,
comme l'inclinaison de la corde PN’ peut étre regardée comme
étant égale A 'inclinaison 6’ de la trajectoire au point visé C, on a
tg5 =tgw —tge, et la hauteur du but de faible épaisseur, équi-
valant au but profond, est A + p (tg® — tge); par suite, 'erreur
battue est :

A—ptge .

P+ tgw

Si le but, au lieu d’4tre sur un terrain situé au-dessus de 1'ho-
rizon de la piéce, était sur un terrain placé au-dessous, le signe
de s changerait seul. Dot il résulte qu’il est plus avantageux de
tirer de haut en bas que de bas en haut, puisque, dans le premier
cas, I’erreur battue, c’est-a-dire la tolérance sur I’évaluation de la
distance, est plus grande que dans le second.

BALISTIQUE. 14
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L’erreur battue a donc une importance pratique considérable,
tandis que celle que 1'on attribue A la zone dangereuse n’est pas
justifiée, et peut, comme on I’a vu, donner lieu & des équivoques
que le bon sens condamne. La zone dangereuse n’est en réalité
qu’une curioeité géométrique. '



SECTION III

EFFETS DU TIR

Les effets du tir dépendent de trois facteurs : frapper, frapper
profondément, frapper rapidement. Le premier facteur dépend & son
tour de la grandeur du but et de la précision de 1’arme dont on
dispose. Aucun engin et, par suite, aucune arme ne posséde une
exactitude absolue, mais les erreurs qui résultent de son emploi
sont comprises entre certaines limites et sont soumises a certaines
lois de probabilités. Ces limites et ces lois donnent lieu a des
régles trés slres, non seulement pour comparer la précision des
diverses armes, mais pour régler et corriger le tir, pour détermi-
ner la limile maximum des coups qui peuvent atteindre un but,
pour établir la distance au dela de laquelle il est inutile de tirer,
enfin pour le meilleur emploi de l'arme. L’ensemble des recher-
ches relatives & ces questions constitue la théorie qu’on appelle
probabilité du tir. )

Le second facteur dépend de la force vive au choc et de la na-
ture du but. Relativement & celui-ci, nous n’avons rien a ajouter
a ce que nous avons dit A la section I. Quant au troisiéme facteur,
c’est-a-dire a la rapidité du tir, il n’exige ducune théorie.

La section ITI est consacrée exclusivement a la probabilité du tir.



CHAPITRE 1

PRINCIPES DU CALCUL DES PROBABILITES

§1.

Définitions et théorémes.

Entre la certitude et 'impossibilité qu’un fait se produise se
place la probabilité. La probabilité mathématique est le quotient
du nombre des combinaisons qui renferment un événement par le
nombre de toutes les combinaisons possibles. Ainsi, la probabilité
que d’une urne contenant m boules blanches et n noires, on

tire une boule blanche, est m—l‘—-f-n’ m étant le nombre des combi-

qui renferment 1’événement et m + n le nombre des combinaisons
possibles.

La probabilité est donc un nombre compris entre O et 1. Zéro
représente 1'impossibilité et 1 la certitude.

Nous résumons ci-aprés les principaux théorémes sur le calcul
des probabilités, en renvoyant pour les démonstrations aux traités
spéciaux.

Probabilité composée. — Quand un événement (ss’) se compose
de la coexistence de deux autres s, s’ complétement indépendants
I’'un de l'autre, la probabilité de 'événement composé est le produil
des probabilités des deux événements simples. Ainsi la probabilité
qu’'en jetant deux dés ils présentent deux faces déterminées est :

e

S -

x

S

Ce théoréme peut se représenter symboliquement par la formule

(¢)) p(s')y=p(8) X p(s).
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Quand l'existence d'un événement composant modifie la proba-
bilité de l'autre événement composant, la probabilité de 1'événe-
ment composé est égale & la probabilité absolue de U'un des événements
mudtipliée par la probabilité modifiée de Uautre. Ainsi la probabilité
que de l'urne précédente il sorte deux boules blanches est :

m m—1 m(m —1)

m+nxm-{-n—l=(m+n)(m+n—1)'

Probabilité totale, — La probabilité d'un événement s qui ne peut
étre attribué qu’a une cause ou a une hypothése de la série C, C,...
est égale A la somme des probabilités correspondant aux combinai-
sons de 1’événement avec chacune de ces causes. Ce théordme
s’énonce aussi de la fagon suivante : La probabilité iotale est la somme
des probabilités partielles. '

Cette proposition se représente symboliquement par 1'équation

(2) P(U) =p(lC,)+p(CC,)+ """

Exeupre. — Cing canons en batterie sont préts i tirer: deux ont la
1 1
probabilité 3 de tirer court, et les trois autres ont la probabilité 3 de tirer

long. Ne sachant quel canon doit tirer le premier, quelle probabilité y a-t-il
que le premier coup soit court?

2
La probabilité de tirer un canon de la premiére espéce est 5 et que le

 soit court 2 > 1
tir soit cou 5)(3

2
05t§ et que le tir soit conrt% > 3 La probabilité cherchée est done :

. Lia probabilité de tirer un canon de la seconde espdce

5

2 6

6_8
BtT=15

’

Théoréme de Bayes. — Quand un événement s a eu lieu, événement qui
ne peud étre attribué qu’da une cause ou d une hypothése parmi celles de
la série C,, C,, C,..., la probabilité qu’il soit produit par C, est égale a
la probabilité partielle de la combinaison de I'événement 8 avec C, divisée
par la probabilité totale de I'événement.

Ce théoréme peut se représenter par la formule

p(sC,)
(3) P(C')=p(OC.) +p(eCy) 4 +ovee
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ExeuprLe, — Supposons les mémes données que dans le probléme précé-
dent. 8i on & un coup court et qu'on ignore le canon qui a tiré, quelle est
la probabilité que ce soit un canon quelconque de la premidre espéce ?

La probabilité partielle (c’est-A-dire que tire un canon de la premidre

2 1
espdce et tire court) est 5 X3 la probabilité totale d'un coup court est,

8
comme nous avons vu : 7=, la probabilité cherchée est donc:

Evénements répétés. — Soit p la probabilité d’un événement pour une
épreuve, laprobabilité Pd’oblenir n fois ce méme événement en s épreuves est

(4 P= .(.—11...2.?;&1);_ (l—p)"‘=;,(+!_,,—)!p' (1—py=

6
Exeupres, — 1° Soit — la probabilité d'avoir un coup court en une

10
épreuve, et 1'on tire 10 coups, La probabilité d’aveir 6 coups courts est :

10.9...5/6\*/ 4\*
12.6 (F)) (IB) = 0,2508.
La probabilité d'en avoir 5 ou 7 est respectivement :
0,2007 ou 0,2150

Doncla probabilité d’avoir des coups courts au moins 5, et pas plus de 7, est:

0,2007 + 0,2508 + 0,2150 = 0,6665.

6
2° Soit encore 10 la probabilité d’avoir un coup court en une épreuve, et

T'on tire 20 coups. La probabilité d'en avoir 10, 11, 12, 18, 14 courts est
0,1171 0,1597 0,1797 0,1659 0,1244,

La somme étant 0,7468, la probabilité d’avoir au moins 10 coups courts,
et pas plus de 14, est donc :

0,7468.

Observations, — Quel que soit le nombre des coups, le nombre des

6
coups courts qui & la probabilité maximum de se produire est io du nombre



PRINCIPES DU CALCUL DES PROBABILITES. 215

total, c'est-A-dire est proportionnel A la probabilité d’avoir .un tir court
dans un seal coup. '
En augmentant le nombre des coups, la probabilité d’en avoir des courts

6
un nombre précisément égal aux 7o du total diminue (de 0,2508 4 0,1797);

5 7
mais la probabilité d’avoir un nombre de coups courts compris entre 10 et 10
du total croit (de 0,6665 & 0,7468). Si le nombre total des coups montait

5
Jusqu’a 100, la probabilité d'en avoir des courts au moins 1o et pes plus de

”

10 arriverait & étre égale & 0,95, ce qui serait presque la certitude.

D’aprés ces observations, il est facile de comprendre les théorémes sui-

vants dus & Bernouilli.

1° Dans une série de s épreuves, qus peuvent donner lieu & un événement S
dont la probabilité simple est p (connue), la probabilité que U'événement S se
produsse un nombre de fois compris enire (p + a)s et (p — a) 8, s’approche
de plus en plus de la certitude & mesure que croit s, quelque petst que soit a,
Cette probabilité a pour expression, quand s est trés grand :

(5) P=ﬁ. -G—" dt , (1=L>
s/;[ Vep(1 —p)

2° Dans une série de s épreuves qui peuvent donner liew & un événement
8, dont la probabilité simple est p (inconnue), 8i on suppose que l'événe-

ment S ait eu lieu n fois, la probabilité que p soit comprise entre (E -+ u) et

(E —_ ) augmente indéfiniment avec le nombre 8 des épreuves, quel que 803t a.

Probabilités expérimentales. — Le dernier théoréme donne la ma-
nidre de déterminer expérimentalement la probabilité simple d'un
événement quand celle-ci ne peut 8tre déterminée a priori en consi-
dérant les combinaisons qui renferment 1’événement, comme dans .
le cas de I’'urne contenant un nombre connu de boules blanches et de
boules noires. 11 suffit en effet de faire un grand nombre d’épreuves
et de compter le nombre de fois que le fait cherché se produit: le
rapport de ce nombre au nombre total d’épreuves est d’autant plus
prés de la probabilité cherchée que ce dernier nombre est plus
grand.

Imaginons une urne contenant un trés grand nombre de boules
dont un grand nombre (nous ignorons ce nombre) porte le chiffre 1,
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beaucoup le chiffre 2, beaucoup le chiffre 3 et ainsi de suite; on
veut connaftre dans quelle proportion les boules 1, 2, 3... entrent
dans le nombre total des boules.

Nous ferons un grand nombre de tirages ; en remettant aprés
chaque tirage la boule extraite, nous obtiendrons n, boules avec
len® 1, n, avec le n° 2, n, avec le n° 3; on en déduit que les rap-
ports

ny 7y n,

T L E e T o T T =

représentent & peu prés la probabilité d’extraire dans une épreuve
une boule n* 1, n° 2 ou n°® 3, et par conséquent les rapports
des nombres des boules ainsi numérotées au nombre total des
boules. ’

Ces rapports connus, on peut résoudre relativement a l’extrac-
tion des boules n’importe quel probléme de probabilité.

§9.

Probabilités des erreurs.

Quand on a procédé, au moyen d’un trés grand nombre d’épreu-
ves, & la mesure d’une quantité dont la valeur est inconnue, on
adopte comme valeur de cetle quantité la moyenne arithmétique
des valeurs obtenues dans les diverses épreuves, et l'on appelle
erreur d'une épreuve la différence absolue entre la valeur de cette
quantité et celle obtenue par I’épreuve dont il s'agit.

L’erreur moyenne est 1a moyenne arithmétique des erreurs.

L’erreur quadratique moyenne est la racine carrée de la mnoyenne
arithmétique des carrés des erreurs.

L’erreur probable est celle qui est supérieure & la moilié des
erreurs et inférieure & I'autre moitié.

Quand un nombre d’épreuves croft indéfiniment, le rapport de
I’erreur quadratique moyenne h a l’erreur moyenne H converge
(§ 3) vers

h n
(6) ﬁ=\/;=l'25'“
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et le rapport entre l’erreur probable ¢, et ’erreur moyenne con-
verge vers

(7 'ﬁ=o,477 V= =0,845

La probabilité qu’il se produise une erreur donnée en une épreuve
a faire est considérée égale au nombre de fois que s'est vérifiée
cette erreur, divisé par le nombre des épreuves (§ 1, Probabilités
expérimentales). Mais d’aprés la théorie des erreurs, une telle pro-
babilité peut se déduire de la connaissance de la seule erreur
moyenne H (§ 3). Ainsi, la probabilité d’avoir une erreur absolue
comprise entre O et ¢ se représente par 1'équation

t
o

(8) p,= i— 1y xe_u .
\/1: e 0

En posant p, = 0,5, on a pour & ’erreur brobable donnée par
I'équation (7).
L’équation (8) peut s’écrire encore :

04774
2 -
9) P=— j e*de,
Vzd o

L
En donnant & - différentes valeurs, on a pour p, autant de va-

leurs correspondantes. On obtient ainsi la table XIII ,ou P=100p,
s'appelle pour-cent et =-"i ou 22% s’appelle facteur de probabilité.
L] -

La probabilité qu’en faisant m épreuves, la moyenne arithmé-
tique des mesures faites renferme une erreur comprise entre — ¢
et ¢, s’obtient au moyen de la formule (9) en posant s y/m & la place
de ¢ et au moyen de la table en remplagant f par fy/m.

Quand plusieurs causes, indépendantes 'une de l’autre, produi-
sent des erreurs et que les erreurs partielles probables, résultant
de I’action isolée de chacune des causes sont e, e, ¢,... I'erreur pro-

bable ¢,, due & leur action simultanée est :

(10) e, =Ve et + et onnee

-Quand on fait m épreuves, la probabilité que la somme algébri-
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" que des erreurs soit inférieure i ¢ s’obtient par la formule (9)
en posant ﬁ au lieu de e.

Quand on fait deux épreuves, la probabilité que la différence des
erreurs soit inférieure & ¢ s’obtient au moyen de la formule (9) en

s
remplacant e par —-
Y plaga P V2
Régle des moindres carrés. — Quand une quantité variable y

dépend d’une variable par l'intermédiaire d’une équation de la
forme

y=a+bz+ ca* 4 +eer + ha"

dans laquelle les coefficients a, b, ¢... h sont inconnus, mais que,
d’autre part, I’expérience ait fait connaitre les valeurs y,, y,, ¥,y ....
Y., correspondant aux valeurs &, &, Zy... T, 04 n>m + 1, les va-
leurs les plus probables des coefficients sont données par la con-
dition :

2(a + bz, 4 cz,* 4--+o+s + hz," — y,)* = minimum,

Le signe 3 indique la somme de tous les carrés (au nombre de
n) analogues au carré qui est indiqué. On déduit de 1’équation pré-
cédente

an+bZz, HcXz,® oo +AZz," —Zy, =0
azw. +bZz? clz? +'""+hzz‘|n+l_leyl=o

Equations d’od1 l'on tire a, b, c...

§3.

Bien que tous les traités de calcul des probabilités donnent les
démonstrations de tous les théordmes qui précédent, il nous parait
utile de faire voir comment on peut arriver & la formule (8) qui
est fondamentale. La nature géométrique des déviations vient
donner a leur théorie une clarté qu'’il serait difficile de trouver
dans la théorie des erreurs en général.
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Imaginons une cible sans limite, sur laquelle ait été relevé un
trés grand nombre de coups tirés par une méme bouche i feu
pointée et chargée dans les mémes conditions. Les points marqués
sur la rose sont toujours irréguliérement placés, mais tendent & se
disposer dans un certain ordre & mesure que le nombre des coups
augmente. En multipliant ceux-ci au dela de toute limite, la rose
deviendrait régulidre et compléte, symétrique par rapport a deux
axes perpendiculaires l’un a l'autre.

L’intersection de ces deux axes est le centre de tir.

Supposons que nous ayons obtenu cette rose, et considérons
seulement les déviations latérales, c’est-a-dire les distances de
chaque point 4 'un des axes -de symétrie que nous supposerons
verlical, et menons une série d’autres verticales voisines les unes
des autres (fig. 31). La bande limitée par deux verticales succes-

O X

Fig. 81.

sives que nous supposons illimitées contiendra un oertain nombre
de coups, nombre qui, naturellement, sera d’autant plus petit que
la distance au centre sera plus grande, distance qui représente la
déviation latérale. Si on coupe chaque bande de maniére 4 former
un petit rectangle dont la base, de grandeur constante, soit sur
I’axe horizontal et la hauteur soit proportionnelle au nombre des
points contenus dans la bande entidre, on obtient une série de rec-
tangles dont les extrémités supérieures se trouvent a diverses hau-
teurs, mais se rapprochent de plus en plus d'une courbe continue
a mesure que la largeur des rectangles diminue. Cette courbe,
appelée courbe des erreurs, a son sommet au-dessus du centre, et
s’abaisse graduellement, symétriquement de part et d’autre. Elle
coupe l'axe horizontal en deux points, dont la distance au centre
représente la déviation maximum.
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L’aire de chaque rectangle peut étre regardée comme représen-
tant le nombre des coups qui ont dévié d’'une quantité égale i la
distance du petit rectangle & 'axe vertical, il en résulte que la
somme totale de ces rectangles, c’est-a-dire la surface comprise
entre la courbe et I'horizontale, représente le nombre total des
coups, ou de toutes les déviations latérales possibles.

Supposons que 1’on connaisse la courbe des erreurs, soit y 1’or-
donnée de la courbe ou la hauteur d’un rectangle correspondant a
une erreur z, le nombre des erreurs égal i = sera ydz, et le nombre
total des erreurs

(1) 2['yu=A,

E représentant la déviation maximum latérale. Par conséquent, la
probabilité de commettre une erreur =z, ou mieux comprise entre
T el 4+ dz, est:

dz
(12) =,

et la probabilité de commettre une erreur numeérique inférieure
3 ¢, C'est-d-dire comprite entre — s et + ¢, est par définition :

2f'ydx

A

(13) Po=

L’erreur moyenne est la somme de toutes les erreurs considérées
comme positives divisée par le nombre des erreurs. Donc, si on
a n, erreurs égales & z,, n, égales i z,, etc., l'erreur moyenne
est:

D’autre part, le nombre des erreurs numériques égales 3 z est
2ydzx; on a donc, en appelant H la déviation moyenne,

1 ]
2fa-yd.n
H=—"7—



PRINCIPES DU CALCUL DES PROBABILITES. 221

L’erreur quadratique moyenne est la racine carrée de la moyenne
des carrés des erreurs. En la désignant par h, nous avons

ou

]

2f xty de

s v .
= A

L7
On peut remarquer que f zydr représente la somme des mo-
J

ments des rectangles relatifs & I’axe de symétrie, par suite H est
la distance du centre de gravité de la moitié de l'aire A & ce
méme axe.

. ,
On voit également que 2 f x'ydz représente le moment d’inertie

de la surface A, relatif 4 'axe de symétrie, par conséquent h repré-
sente le rayon de gyration relatif au méme axe.
Dans les applications, on adopte I’'expression de Laplace

(14) 4 y= e s
qui repose sur 'hypothése que le nombre des causes de déviations
est trés grand, ou sur I’hypothése que la valeur la plus probable
d’une quantité mesurée est la moyenne arithmétique des nombres
donnant la mesure de cette quantité (*).

Cette équation satisfait aux caractéres déja connus de la courbe
d’erreurs ; en effet, I'ordonnée est maximum quand l'erreur est
nulle, elle diminue indéfiniment et syméiriquement quand z ou
— T augmente.

I1 est vrai que la valeur de y ne s’annule que pour z =, et

que par suite l'erreur maximum E devient infinie ; mais en pra-
) tique ce fait n'a aucune importance, puisque l’on peut toujours
imaginer que e a une valeur suffisamment grande pour que l’or-
donnée y correspondant &  — E difféere de 0 d’une quantité inap-
préciable.

(*) Pour déduire de la derniére de ces hypothdses la formule de Laplace, il suffit
de raisonner comme on 1'a fait dans le chapitre III.
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En admettant 1'équation (14), on obtient par de simples opéra-
tions de calcul les formules suivantes :

(15) ( a=m=—m=—

x
et en posant ==
P HVr.
. 1
(16) A0 p,—__—_2_fm/§e“'d4.
W ‘\ \/; ° *

NOTE .
SUR L’APPLICATION DE LA METHODE DES MOINDRES CARRES

Par M. LAURENT

11 nous a semblé utile de donner, au sujet de I'application de la méthode
des moindres carrés, quelques indications relatives & son application. Nous
pensons donc rendre service au lecteur en indiquant ici une formule géné-
rale due & M. P. Tchebycheff, membre de ' Académie de Saint-Pétersbourg,
formule relatée dans le Traité de Balistiqgue du général Mayevski. Paris,
1872.

Supposons qu'il s’agisse de déterminer les coeficients les plus probables

a, b, c..... d’une expression de la forme
(1) U=a+4bx+cx*+.....
connaissant avec une égale précision les valeurs de 4 = u, u =u,..... cor-

respondant aux valeurs équidistantes de z, c'est-A-dire c=~k—=2h=... nk.
La formule qui représente la fonction U est donnée par la série suivante :



223

PRINCIPES DU CALCUL DES PROBABILITESB.

[v(y— yw—2g)(L0% + w088 —,uc1) ST+

0¥ (:0— o) (F—#) ;8 — o) (3 — 1) (T — 8) ¥

+

- .
+

—xz))—u — (y—yu—=; y!
Se(—yu—2g XL —%)0g01—,(y—yu e..a«e. T eI TreET

Y e e T —— ) —u) G NI

v (6 —¥) (1— )6 +

A (H — o) (8 — o¥) ;3 — ) (T — ju)u

— p— 1 — — —Yt%— C
oY o(y—yu — =g) (g1 —ug) 08 — ,(y—yu @.fe;. YEETVEET

" (g—3—u)(g —r—u)(1—s—u)(r—u)(g+2) (g+2) (1+2)3 X6

(8 — %) (3 — o¥) (1 — 1)

[ (y — yu —=x8) (2 — mg) g — (y — yu — xg) ¥ Q1] e T TeET

'ney

1 (:8 — o1) (1 — 1)

G—r—w(I——we—w @+

[y (v — ) — (v — vu — 23) wyg]

g1Tel

n,y

. (y— yu—=3)y -

(a—r—uw)(@e—uw)Qq +.¢..w.h.

+

-+

+
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Pour appliquer cette formule, il suffit de remarquer:

1° Que les signes X s'étendent aux valeurs de ¢ depuis #=1 jusqu'd i—=n;

2° Que les différences Au représentent les différences des divers ordres
d’aprés les notations ordinaires, par exemple Au, —u, e

A:,-=Al,~+l - Au, A= A:i+| - A:;

. Ez(n——z) G4+ 1) (n—d)(n—i—1)
3° Que les sommes — 11 19 1.2 etc., sont

respectivement égales &
ln—~1 22—2 8a—3

i1 tiTT tiTTo e
12(n—1)(n—2) 2.3(n—2)(n—3) 4(n—3)(n— 4)
T2 12 13 12 "‘1_.‘ 1.2
. 123 1223834
et que, par conséquent, les fractions PIT 191918 et les quantités

n—1n—2n—
1’ 1 38
troisiéme, etc., colonne verticale de hiut en bas du triangle de Pascal, et
les secondes les nombres, de la seconde, troisié.ne, etc., colonne verticale
du méme triangle de bas en haut.
En général, on est plutdt conduit dans les problémes balistiques & repré-
senter des expressions de la forme

U=F(z)[a+bz+ca:’+ ..... ] .

dans laquelle F (x) est une fonction de la variable indépendante = C’est ce
qui arrive, par exemple, lorsque 1I'on met I'équation des portées sous la forme

3
représentent, les premiéres les nombres de la seconde,

8in2¢ = ax 4 bx* 4~ cx® 4 +oee
=x(a+ bz + cx!+4-+--)

Dans ce cas, si 'on suppose que l'on ait & sa disposition un certain
nombre d’observations d’égale précision u —u, u, u,, etc., correspondant &
diverses valeurs de x —x, z, z,, etc., il est facile de calculer les termes de
I'expression U, au moyen de la série

U=F(z) [K, ¥, (z) + K, ¥, (x) + K, ¥, (z) + -]

et de déterminer les sommes des carrés des errcurs commises en s'arrétant
& un terme quelconque de la série, en se basant sur I'erreur quadratique.

Les formules données par M. Tchebicheff sont les suivantes (elles s’ap-
pliquent depuis =1 jusqu’s § =mn, et A désigne I'indice du terme suquel
on s'arréte dans la série).

Erreur quadratique ¢, — \/!- DRt
n
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Formules donnant le terme F (z) K, ¥, (x)
(0,0)=ZE[F(=)T

EF(Z,')II,'
RRCON

24, = Zu? — (0,0) K

¥,(z)=1.

Formules donnant le terme F(z) K, ¥ (x)

(0,1) = Z[F(z:) ] =
a, = (0,0) ,

y (0,2)=Z2[F(x)]*=2,
v (1,1)=(0,2) —5,(0,1),

— IF(z,) zu; — (0,1)K,

1,1

¥, (z)==z—2b,,
TAM =ZA —(1,1)K,

Formules donnant le terme F(z) K, ¥, (x)

(0,8)=ZX[F(z)']=’

(1,2) =(0’3) —b, (0,2)
(1,1) (1,2) (0,1)
©,9 ' "=T,1) 0,0

K, =

, (0,4)=X[F(z)]*=?,
v (1,8)=(0,4)— 5,(0,8),

1 (2,2)= (1,3)_63(172)‘_“!(012)'

EF(-’E;):!:;'M,- — (0,2)1{,—(1,2)1('

2,2

¥, (z) = (z —b,) ¥, (z) — a, ¥, ()
IA'=Z—(2,2)K;

Formules donnant le terme F(z) K}‘.lfl(z)

0,23 —1)=3[F ()2
(1,22—2)=(0,22—1)—1b,(0,22—2)
(2,22—8)=(1,23—2)—b,(1,22—3)
—ay(0,2)2—38)
(3,20 —4)=(2,22—38) — b,(0,22—14)
—a,(1,2)2—4)

(A—1,0)=(—2, 1) —b_,(:—2,3)

0,2 )=E[F@)an
(1,22—1)=(0,22  )—b,(0,22—1)
(2,22 —2)=(1,2A—1)—b,(1,22—2)
—a,(0,20—2)
(3,22 —3)=(2,2A —2)—b,(2,22—3)
—a,(1,22—3)

(—1,04+1)=0-2 2 42)—br_, (-2, +1)

_aK-l()‘—s’)‘) —al—l()"‘3,)‘+3)
(A—1,2—1) A=A =124 1)b(r—1,3)
B =02, —2) a(r—2,1)
(—1,) (A—2,A—1)
h=0"T—) (—2,—2)
K, — FF@2} i — (0,0 K — (LYK, — (2, VK, — .. — O — 1)Ky,

PPN

Yar(z)=(z — b)) ¥;,_,(x) — ax ¥_, ()
EA =X —(,)K

BALISTIQUE.

15
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Nous avons appliqué les formules précédentes & la recherche de I'équa-
tion des portées du canon de 80™® de campagne jusqu'a 4,100 m, nous
avons pris les portées et les angles de projection dans la table de tir, sans
tenir compte de 'angle de relévement. Les données sont les suivantes -

PORTERS. ANGLES DS TIR.
500 ’ 20’
900 1°

1300 1°45'
1700 2°85'
2100 8°380°
2500 4°80
2900 5°85’
3300 6°50"
8700 8°10°
4100 9°35’

Nous poserons donc:
sin2¢ =U=u=z(a + bz + cz*+.....)
Dans le cas présent,
F(z)=-=.

Nous déterminerons les coefficients a b ¢ sans limiter leur nombre en nous ar-
rétantau tir pour lequel nous obtenons une erreur quadratique négligeable ou
suffisamment petite. Nous dresserons donc pour le calcul les tableaux suivants:

z, = 500 = 20’ 4, = 8in2¢9 — 0,0116353

x, = 900 1° U, = 0,0348990

z, =— 1300 1°45' u, = 0,061049

z, = 1700 2°85’ v, = 0,09005

z, = 2100 8°30' u, = 0,12187

z, = 2500 4°30’ U= 0,15643

x, = 2900 5°35' ", == 0,19366

x, = 8300 6°50’ U, = 0,23627

x, = 8700 8°10’ U, = 0,28128

z,,—= 4100 9°85’ %= 0,32882
Nous formerons d’abord les quantités [F (z,)]! =z et F(z)u;=au,

[F (z,')]’= 1,-’ F (x,') u, = x;u;

z'= 250° z, 0= 5,8176

zd= 810* ztut— 31,4091

z,'= 1690* z,u, = 79,8637

z= 2890* z,u, = 153,0850

zt= 4410* xu,— 255,9270

x= 6250* ryu,=— 391,0750

! = 8410* z, v, = 561,6140

z,3 = 10890* z,u, = 1779,6910

x,! = 13690'* x, v, = 1040,7360

z,,3= 16810 2, t6,y— 1346.1120

(0,0)==F(x)'= 6610° SF(z;)u; — 4644,8304
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Nous tirons de 13

EF(E;)”;
K, = —((ro)— =0,00007027
et comme
T (z)=1

F(z)K, ¥, () = 0,00007027 =

Pour trouver la somme des carrés des erreurs,.on fait la somme des u .
On obtient alors le tableau suivant :

u,* =0,00018538
u,* =0,00121794
u,! = 0,00372698
u,* =0,00810900
u,t = 0,01485229
ul =0,02447034
u,* = 0,03760419
v, = 0,05582350<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>