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DISPERSION D’'UN OBUS A BALLES APRES I EXPLOSION. 121

Recherches sur la dispersion des éléments d’un obus & balles

aprés U'explosion;

Pazx M. H. RESAL.

Tmmédiatement aprés Pexplosion d'un obus & balles, les fragments
de Tenveloppe et les balles prennent certaines vitesses que I'on ne
peut guére apprécier, et sur la grandeur et la direction desquelles on
ne peut faire que des conjectures plus ou moins plausibles, jusqu’au
moment o ’expérience sera venue nous éclairer sur quelques points
principaux. '

Les seuls principes de la Mécanique auxquels on puisse faire appel
dans la question, savoir le principe du mouvement du centre de gra-
vité et celui des moments par rapport 4 la tangente i la trajectoire au
point ot se trouve le projectile 4 I'instant oa I'explosion a lieu, ne
conduisent 4 aucune conséquence utile : aussi n’ai-je pas eu i les faire
intervenir dans ce qui suit.

Avant d’aborder la question, je crois devoir développer quelques
considérations générales qui, 4 mon point de vue, ne sont pas sans

importance.

I. — Du PoIps DE POUDRE STRICTEMENT NECESSAIRE POUR BRISER UN
PROJECTILE CREUX QUI NE RENFERMERAIT PAS DE BALLES. — DE
L EXPLOSION.

Soient

a = 0,00366 le coefficient de dilatation des gaz (RecNavLT);
¢ = 860t la densité gravimétrique de la poudre rapportée au métre
cube (PioBERT);
Journ. de Matk. (3¢ série), tome I. — AvriL 1895,
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ra2 ’ . RESAL.

A= 425"3 I'équivalent mécaniqué de la chaleur;

v = 620 calories la quantité de chaleur développée par

1 kilogramme de poudre (composition théorique)

briilant sous son propre volume; SCHISKOFE
¢’ = 0,18547 la chaleur spécifique des gaz produits ; et
T = 3340° la température développée; Bunsex (*)-
P = 4374*™.10330% = 45 183420% la, pression résul-

tante.

On déduit de 14 les valeurs numériques suivantes, qui nous seront
utiles plus loin :

d 2dd
-;-':5I, T=8772°’ 14+ aT=13,
£ 8 (1+aT
21 (r +aT) = 1133090, 2—2—(1 P“ )_—_0,0250.

- Cas d’un projectile spherique.
Soient
R le rayon moyen de Penveloppe ; -
e son épaisseur, que NOUS SUPPOSErons assez pelite pour que lon
puisse négliger le carré de % devant I'unité ; '
V, son volume intérieur;

E, I le coefficient d’élasticité de la matiére et sa résistance a la rupture
par métre carré; )

Po la pression extérieure ;

. - 7. r 4 14 r - -
p la pression intérieure développée avant la rupture du pro]ectxle
par la combustion d’un poids g de poudre;

£ la température des gaz produits;

%, N=E la dilatation linéaire et la tension élastique par métre
carré, dues 4 la pression p.

[*] D’aprés les mémes physiciens, les produits gazeux de la combustion ne forment
que 0,314 du poids total. ’
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Le volume primitif V, étant devenu V,(r+ 31), le travail déve-
loppé par la pression variable est 3V, J(p — po}dX, et Yon a, d’aprés
les principes de la Thermodynainique, .

, 3V,
gy =9g¢t+ Tf(P—Po)dl-

Mais on sait que

oy _ gy .. (P—mlR
(1) , N-—El—-mze ’
d’ou
__2Ee)l __ 2eN
P=Po=—g"=7Fx"

En portant cette valeur dans la formule précédente, on trouve

3V, Ee 12 3V,eN?

gy =qc't + T R g ¢t + ARE

et
. ' ! ¢ 3V,eN:
(2) q("/+";)=q%(r+at)+ e
_ Or on a, d’aprés Ia loi de Gay-Lussac, :
V.i+3\)p ¢ P
I+az 8 1+al’

d’ott :
q (I+ a‘t)'——— 8.vo(l+ 3)&)(I+GT)% == ?—'YL(_;__F_SL) (I+U.T) (f‘;_N - po) .

Mais, comme 31 est toujours une trés-petite fraction, on peut écrire
tout simplement

(3) g1+ at)= "5 '

8.Vo(14-aT) f2eN
T R TP
L’équation (2) donne par suite .

V¥ [3eN* 28 (1-+aT) [2eN +
1= 7|lmE" = P R TP
Tz

et_en introduisant les valeurs numériques données plus haut et négli-

16..



124 H, RESAL.

geant la pression atmosphérique, qui est relativement petite,
- V,N[e/ 3N
@ 1="gu L1 sz o) |
Supposons que le projectile soit en fonte, on a

T'=14.10° et E=1i0’

par suite o

3N .
m= 0,000I,'

et, lorsque N = T ou lorsque la rupture est imminente,
(5) q = 522 Vo ‘j;"'

Si maintenant on vent évaluer les poids en grammes et les volumes

) e % . q V. .
en centimétres cubes, il faut remplacer g par ——» V, par ;5= ce qui

donne
{A) g5 = 0,522 %Vocc.

Cas d’un projectile cylindrique.

Une enveloppe cylindrique offrant une résistance moitié moindre
qu’une enveloppe sphérique de méme diaméire et de méme épaisseur,
il faut diviser ’expression précédente par 2, ce qui donne .

(B) g5 = 0,261 %Vo.
Application & Uobus & balles de 12 (modéle de 1866). — On a

% == Eéa VU == 768,
d’oul .
q= 548,
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tandis que la charge est de 200 grammes, ce que l'on éxpliqué par la
présence des balles, comme on le verra ci-aprés.
1l faut done multiplier la valeur (B) par un certain coefficient déduit

de la comparaison avec I'expérience.
Si nous prenons

(G) ¢I=§Vo,

on trouve, dans le cas actuel,

q = 206¢,
ce qui est d’accord avec la réalité.
Obus & balles de 4 (modéle de 1864). — On a

i“_—.%, V, = 331,

d’ot, en vertu de la formule (C),

g = 89%;
en pratique, on prend g = 85#-.
1l y a donc tout lieu d’admetire, jusqu’a preuve du contraire, que la
formule (C), qui est extrémement simple, a un caractére pratique.

La quantité de chaleur transformée en travail, pour deétruire
Uenveloppe, est négligeable.

Cette quantité de chaleur correspond, en effet, au terme

3N

4-2—5E- = 00,0001,

dont nous avons tenu compte, mais qui est négligeable devant le terme
_principal 0,025; de sorte que la désagrégation de l'enveloppe n’ab-
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sorbe que 517 de la chaleur dégagée par la combustion de la poudre,

et il est clair que, dans les appréciations du genre de celles aux-
quelles nous nous livrons, on peut négliger une pareille fraction de-
vant I'unité. ~

Du travail qui deyrait étre produit pour anéantir la quantité
de chaleur développée par la combustion de la poudre.

Ce travail a pour valeur
g >< 0,62 25 = 2644*™,
soit pour ¢ = 200, c'est-a-dire pour la charge d’un obus de 12,

q= 528004 = 704°"*.

P , . 1%, 79 .
La masse totale du projectile chargé étant 9,8,09 =1,2,siles gaz

se détendaient spontanément, la vitesse moyenne v, communiquée &
leurs molécules et aux éléments solides, serait donnée par

0,60 w* = 52800,

d'ou :
w = 296",

ce qui est énorme. Il faut donc conclure de 1A que les gaz emportent
avec eus, A 'état sensible, une grande partie de leur chaleur totale et
qu'ils sont en méme temps animés de trés-grandes vitesses par rapport
3 celles des éléments solides; mais, toutefois, il y a lieu de conjecturer
que ces derniéres ne sont pas négligeables.

De l’ewplosion..~

Lorsque la poudre s'enflamme, il se développe une pression gra-
duelle qui atteint son maximum & Iinstant ot I'enveloppe éclate; mais
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la durée du phénoméne est tellement petite que P'on peut, sans erreur
sensible, supposer, comme dans la théorie des chocs, que les éléments
matériels m de la partie solide du corps n’ont pas changé de position
pendant ce temps, quoique leurs vitesses aient pu éprouver des modi-
fications importantes.

La masse m possédera, aprés I’explosion, la méme vitesse qu’aupara-
vant et, de plus, une certaine vitesse due a P'action des gaz produits,
qui doit varier avec la distance de ce point 4 Yaxe de figure et qui
pourra étre différente, toutes choses égales d’ailleurs, en passant d’un
calibre 4 un autre.

Quoique le temps écoulé entre 'inflammation de la poudre et Iex-
plosion soit trés-court, cette période présente différentes phases qu’il
est utile d’étudier.

Le soufre qui relie la moitié de la masse des balles, étant en
contact avec la poudre, doit d’abord se briser, puis se fondre; I'en-
veloppe se dilate graduellement avant de se rompre; les balles pren-
nent ainsi un peu de jeu; mais, malgré cela, les gaz éprouvent des
résistances notables en traversant les interstices, de sorte qu'a cha-
que instant la pression est 4 son maximum dans l'ogive, qui est la
partie la plus résistante de 1’enveloppe, et va en diminuant avec la
distance au culot; c’est ainsi que l'on peut expliquer pourquoi il
faut employer plus de poudre pour briser cette enveloppe que celle
qui serait nécessaire dans le cas ou elle ne renfermerait pas de
balles.

Lorsque I’enveloppe se rampt, les gaz contenus dans F'ogive se dé-
tendent trés-rapidement en méme temps que d’autres se produisent
si toute la poudre n’est pas brilée. La vitesse des éclats de la partie
antérieure, estimée paraflélement au plan de tir, éprouve par suite
une augmentation, 4 l'inverse de ce qui a lieu pour les éclats posts-
rieurs et les balles; en d’autres termes, les premiers éclats sont des pro-
jectiles par rapport au reste de I'obus, dont 'ensemble éprouve une
sorte de mouvement de recal.

Mais en méme temps les gaz confinés entre les balles s'écoulent a
Pextérieur et déterminent, suivant les rayons, des vitesses qui ont bientot
atteint leur maximum. Ces vitesses radiales étant mulles sur ’axe, on
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peut, sans erreur sensible, supposer qwelles sont proportionnelles aux
rayons [*].

, ,
Appréciation de Vordre de grandeur de la vitesse radiale.

La seule donnée que nous ayons sur I'importance de Ia dispersion
latérale consiste dans Vestimation & 20 degrés environ de l'ouverture
du céne de projection, de sorte que la vitesse radiale aR (a étant une
constante), correspondant au rayon moyen R de la partie cylindrique
du projectile, serait environ 4 de la vitesse restante V.

[*] Supposons qu'une tranche de balles perpendiculaire & 'axe du projectile ne soit
nullement influencée dans le sens longitudinal. Soient A, B, G trois balles, dont les

centres soient situés sur un méme cercle; A’, B', ' les balles qui les suivent immeédia~
tement sur les mémes rayons. ‘

D’aprés Pobservation, le vent doit avoir une vitesse plus considérable que celle des
balles adjacentes. Il se produit donc en avant de B un remous, par suite une réduction
sur la pression d’arriére, d'olt une accélération dans le mouvement de cette balle.
Comme, dans le moment trés-court ol fa détente des gaz produit les effets les plus im- '
portants, la plus forte chute de pression a lieu en avant, il s'ensuit que ce sont les
balles extérieures qui acquiérent les plus grandes vitesses radiales, puis celles qui les
précédent immédiatement, ainsi de suite jusqu’a Yaxe ot il ne se produit aucun effet,
ce qui est conforme A ce que nous avons avancé plus haut.
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11 s’agit de voir si I'on a quelque raison pour considérer cette régle,
sinon comme exacte, du moins comme un 4 peu Jres.

La vitesse initiale V, pouvant, sans grande erreur, étre regardée
comme proportionnelle 4 la racine carrée de la charge relative ¢, on
peut poser

(a) V=K,

K étant un coefficient, qui diminue & mesure que le point d’explosion
s’éloigne de la bouche 4 feu; mais, comme ce point ne peut occuper
que quelques positions déterminées sur un arc assez limité de la tra-
jectoire, K peut étre considéré comme constant et égal 4 sa valeur cor-
respondant 4 la position moyenne. :

Ainsi, pour un obus de 4, ona, 4 la distance minimum de oo métres,

V 284 .
v, = 55 = %875

a la distance maximum de 1200 métres,

V 237

V. = 325 = O 7%
en prenant la moyenne

(5) + == 0,80:

'erreur relative commise est inférieure & ;.

Nous pouvons, dans cet aper¢u, admettre, dans certaines limites,
que les projectiles chargés ont des masses semblables, de sorte qu’en
appelant Q le poids de I'un d’eux, son moment d’inertie est propor-

tionnel 3 QR?. La demi-force vive radialeéztma."r2 =§Zmr’ sera

donc proportionnelle 4 QR?; mais elle serait proportionnelle & la

charge g du projectile, si cette charge était totalement utilisée a la

produire. On peut donc admettre qu'il en est encore, dans la réalité,

de méme en affectant ¢ d’un facteur inférieur 4 'unité. En appelant
Journ. de Matk, (3¢ série), tome I. — Avei 1875. 17
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¢ = %Ia chargé relative du projectile, aR est donc de la forme

(e) . aR =K/,

s K’
: Ad ou, en posant % = %

V 2K K+ /- . ’
@ T=EVi=n/%

ce qui exprime que le rapport de la vitesse radiale maximum & la
vitesse restante est proportionnel & la racine carrée du rapport des
charges du projectile et de la bouche a feu. T

On a, pour I'obus de 12,

¢ 200 ___l__ 2_ .
¢ _.“790._0,0170, c= 1;790"0’0848’_ V/d_z,z,
pour Fobus de 4,
,__ 8 - 55 S fe
0= 5= 0,0180, €= 48 —70,1166: _ ;;—275. :
eR

Lerapport ~- est donc sensiblement le méme pour ces deux calibres,

v .
ce qui parait justifier la régle ci-dessus énoncée, représentée par la for-
mule

I

. aR
(E) v =

d’ou, en vertu de I'équation (b), établie pour les piédes de 4,

(B ‘ aR =1
4 peu de chose prés. ’

Soient O la vitesse angulaire de rotation; i I'inclinaison de I'hélice
sur Paxe de Ia piéce : on a

T

QR =V, tangi.
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Pour les obus de 12,

“i=17°35, QR =0,115V,;
poilr les obus de 4,
‘ i =17°15’, QR =o0,r110V,.

On pe commetira pas une grande erreur en. posant pour les deux
calibres

(@) or=T.

11 résulte de ce qui précéde que les vitesses radiales et gyratoires
maxima sont du méme ordre de grandeur; il importe donc de les faire
intervenir simultanément dans nos recherches sur la dispersion.

Pour faire cesser toute incertitude sur la valeur de la vitesse ra-
diale a, rapportée a4 l'unité de distance de I’axe," il paraitrait utile
de faire quelques séries d’expériences dans les conditions ci-aprés :

Un obus i balles serait attaché par son sommet au milieu d’une
corde fixée 3 la méme hauteur 2 ses deux extrémités (pour laisser toute
liberté & Paction de la poudre surla propulsion et le recul).

La hauteur du projectile serait portéede 5 métres au-dessus du nivean
du sol, mais dans 'axe d’un puits de 5 métres de profondeur. Au fond
de ce puits serait établi un plancher badigeonné i la chaux, et sur
lequel on tracerait deux séries de lignes noires rectangulaires espacées
de o=, 20.

Au niveau du sol, sur 'ouverture du puits, on placerait un écran
formé d’un chissis sur lequel on tendrait 4 la partie inférieure du
papier ou Pon reproduirait le systéme de lignes du plancher et en
faisant coincider, en pro]ectlon horizontale, les deux systémes. A la
partie supérieure, on tendrait du calicot pour amoindrir l'effet du
vent sur le papier, en vue de l’empecher de se briser avant le passage
du projectile.

Quelques expériences préliminaires permettraient de déterminer les
dimensions transversales du puits (un diamétre de 5 4 6 métres serait
probablement suffisant).

7..
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En faisant le relevé du périmétre des empreintes des balles sur le
plancher et du trou dans le papier, 4 la suite de Pexplosion, on aurait
tous les éléments voulus pour déterminer la vitesse radiale.

II. — DE L'INFLUENCE DE LA ROTATION DU PROJECTILE
SUR LA DISPERSION.

Mise en €quation. -

Nous avons fait remarquer plus haut que la position des éléments

_ matériels du projectile ne varie pas sensiblement dans le temps trés-

court qui sépare le moment ot Penveloppe se brise de celui ot les

vitesses introduites par la détente des gaz ont atteint leur maximum,
ce qui caractérise la fin de I’explosion.

Fie. 2.

Soient (fig. a), & ce dernier instant,
Ox’ la position de Y'axe de figure du projectile;
0z la verticale d’un point quelconque O de Ox’; -
O 'horizontale du -méme point comprise dans le plan z0x";
Oy la perpendiculaire en O au plan ci-dessus; '
Oz’ la perpendiculaire dans le méme plan 4 Ox'; -
i linelinaison de Ox’ sur Ox; A
G le centre de gravité du projectile;
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V sa vitesse, que I'on peut supposer comprise dans le plan 203, en
négligeant ainsi sa composante paralléle 2 Oy, relativement trés-
petite, et qui donne lieu & la dérivation;

7 Pangle connu, peu différent de i, qu’elle forme avec Ox;

2 la rotation qui a lieu autour de Ox’, de la droite vers la gauche
pour Yobservateur couché suivant Ox’ en ayantles pieds en O;

m le centre de gravité d’un éclat ou d’une balle, par lequel nous
ferons passer le plan zOy, et oli nous supposerons concentrée la
masse correspondante;

r la distance Om;

« P'angle mOz.

On peut négliger la vitesse due & la rotation autour de la paraliéle

4 Oy menée au point G, et qui a produitle petit angle VOx'=y — 2.
La composante de la vitesse de m, dans le plan z0x, produite par

I'explosion, étant trés-petite par rapport & V, peut étre négligée. L’autre

composante, dirigée suivant Om d’aprés ce que 'on a vu plus baut,

est de la forme pr, p. étant une constante.
La vitesse V donne les composantes

Vcosy suivant Ox,
Vsiny suivant Oz.

La vitesse radiale p.r donne de méme les composantes

prsin « suivant Oy,
pzcosa suivant O z’,
— preosesini  suivant O,
preosacosi suivant Oz.

La rotation O se décompose en deux autres, Qcosi suivant Ox,
Qsini suivant Oz, qui donnent lieu aux vitesses

Qrsini sina suivant Oux,
Qrecosicosa. suivant Oy,
— Qrcosisina  suivant O z.

t A J
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Si donc on pose

T

{ @sini= &', Vsiny=1U', a=pcosi,

(1)

Qcosi=w, Vcosy=TU, a'=psini,

les composantes de la vitesse V de m 'aprés I'explosien suivant Ox,
0y, Oz sont

 Vp=TU+ (e'sina — a’cosa)r,
v, = (asinz -+ wcosa)r,

v, = U’ + (acosa — esina)r.

En faisant abstraction de la résistance de Pair, les équations du
mouvement de m, au bout du temps ¢ aprés Pexplosion, sont

d*z dxy dz

T =0 ETE T8
d’ou

dzr . ,

- =U+ (o'sine — a'cosajr,

dy .

E:(asmac—l—meosa)r,

dz .
2= U+ (acosa — wsina)r— gt;

et enfin, en négligeant les petites distances de m aux plaus yOu,
z0x, par rapport a celles que nous avons a4 considérer dans ce qui
suit, nous avons '

x=[U -+ (o'sine — a’ cosa) r] ¢,
(a) 7 = (asina -+ o cosa) rt, '

3z =[U'+ (acosa — wsina)r]t _;{2‘1;

d’ot1 I'on déduit pour les équations de la trajectoire parabolique en
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projection sur les plans 20y, z0x,

U' +(acose—wsina)r g r?
(3) s=z= : —E .
(asing +wcosa)r 2 (asinz + wcosz) r?
(4) _ U+ (acose— wsina)r g z?
" U (o' sine— a’cosa)r 2 [U-+ (o”sine — a' cose) r]?

Supposons que le projectile se trouve & I'instant ot 'explosion a lien
2 une distance % au-dessus du niveau du sol; la position du point o1 la
masse m tombera sera déterminée par les valeurs de & et y, résultant de
I’hypothése de z == — % dans les équations précédentes, ce qui donne,
en négligeant le terme ('sin — @’ cosa)r = (Q@sina — p.cos a)rsini,
qui est trés-petit, en raison de la faible valeur de i par rapport a
U = Vcosy qui différe pen de V,

t

(5) _k___U’+(acos¢—msina:)r _ g 2 ,

(asine + wcosa)r 2 (asinx + wcosa}r?

' U -+ (acosa — wsina) g
(4 P —_— e
() k= T T

Dispersion latérale.
L’équation (5) donne

g‘;f_— (asina + o cos a){U’ +(acose — & Sina)r

(6)

+ V[U'+(acosa —asina)rp*+ 2ghl-

Nous avons pris le signe + pour le radical, parce que la racine doit
étre teile que, pour % = o, on n’obtienne pas un résultat nul.
Si Pon pose

(7) ¥ = acose — asina,
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on a
dy .
—, = —sina — acosa,
(8). =X
dg? .
(%=f+w—ﬂ

et 'équation (6) devient

(9) gL = — LU+ ry+ {0+ rxF + 2ghl,
ou
{9") g%: + aP+ w?— x? [U’-Frx +y(U"+ rx)”—l—agk].

Soient (fig. 3) ,
Ow, Oa des longueurs égales 2 et a portées sur Oy et le prolonge-
ment de Oz; ,

0b Ia diagonale du parallélogramme, construit sur ces deux lon-
gueurs;

Fie, 3.

m,, m; les intersections de Qb avec le cercle de rayon Om = r, situées
au-dessous et au-dessus de O . ‘
a n’est antre chose que la projection sur Oz’ de Pextrémité de la
longueur O p. = p portée 4 partir du point O sur Oz.
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D’aprés ’équation (6), 5 est positif pour & = o} il faut donc prendre
le signe -+~ de I'expression (g'); 7 varie ensuite d’une maniére continue
quand « croit de zéro jusqu’a z'0b, c’est-a-dire jusqu’a ce que m se
trouve en m,, position pour laquelle I'écart est nul; puis, cet écart
devenant négatif, il faut prendre le signe — de cette derniére expres-
sion, jusqu’a ce que m se trouve en m';, puis, 2 partir de I3, le signe -+
jusqu’a Oz'.

L’écart y atteint donc un maximum, par rapport & «, pour une posi-
tion de m située dans la région m', 2’m, , et un minimum dans I’autre
région.

Les valeurs de x, correspondant & m,, 7, sont respectivement

—vVat+e® et Ya®t+a?®=005>%,

Ecart moyen des projectiles lancés d’un méme cété du plan de
tir. — Cet écart ne sera autre chose que I'intégrale [ yda, déduite

de Péquation (g), divisée par oy o prise entre les limites

+vya*+ o*, et —y/a®+ @®. Cette équation donne

-f—'fydoz: U’x—l—rx—z—z-i-f\/(U’—i—rx)’—l—agh.dx

, 2 o 1,2
= Ux—i—r’—é———-sir(w——.t—Sgklogw —%,—L-),

en posant

, V(U - ry)? + 2gh= (U + ry) +w.

Mais la moyenne dont il s’agit est une fonction trop compliquée de a
et w pour que l'on puisse en tirer quelque connaissance utile : c’est
pourquoi nous nous dispenserons de I’écrire.

Mazximum et minimum de U'écart par rapport & o. — En égalant 4
zéro la dérivée de y par rapport 2 o, 0ona

» I _ dy? U -+
LU+ ry -+ (U +rx )+ 2gk] +ryﬁ<I+M“—5—"ZT¢) -
18

Journ. de Matk. (3¢ série), tome ¥. — Avmi 1875.



138 ' . H. RESAL.

ou
2 -
r-d%: =y V(U +ry) + 2gh,
ou encore ’ o
(t0) r(@® + o — x2) = V(U + ry)* + 2gh,
et enfin

(x1) 20 rd+ 32 [U? 28k + 2(a® + 0?)rt] — (a? + o?) 12 =o.

Cette équation a une racine positive et peut avair, suivant les va-
leurs de ses coefficients, deux racines négatives ou deux racines ima-
ginaires. Dans le premier cas, les racines négatives sont inadmissibles;
car, d’aprés I'équation (10), si I’'on admet une valeur négative pour x,
il faut qu’elle soit plus grande en valeur absolue quey @ + »%; mais
alors, d’aprés I’équation (g), y serait imaginaire. 7

La racine positive, portée dans la formule ('), donnera pour y deux
valeurs égales et-de signes contraires, qui représenteront respective-
ment son maximum et son minimum.

Donc les dispersions maximum de part et d’autre du plan de tir
pour les éléments matériels, situés primitivement sur un méme cercle,
sont égales.

Le maximum de Pécart pour un méme cercle croit avec la vitesse
angulaire.

En vertu de I'équation (10), la formule (g) peut se mettre sous la
forme '

(12) 7= ZVar V(U +rx) + 2gh [0+ ry + V(U rgP + 2 gh] ;

mais la méme équation (10) donne

A g 2 U Ay

Eloyr 4+ (U +ry) + 28k + ———F—=| = 20r;

[ VO 2gh o e ;
d - . A

comme d—zf est _posmf, X» par suite y, croit avec w.
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Le maximum de Uécart crott avec le rayon du cercle.

On déduit de 'équation (ro)

ry /(U 4 ry)? + 2gk - r*y® =r*(a® + %),

. di oge » A
et de lx que % est positif, puis, en vertu de la formule (12}, que ¥ croit

avec r.
Donc la dispersion maximum a lieu pour les éléments les plus éloi-
" p

gnés de Paxe.

Mazximum maximorum de Uécart.

Soient R le rayon moyen du projectile; Y I'écart maximum, Les
équations (g’) et (11) donnent

0 Ry e
14) 2U'RY® + x*[U + 28k -+ 2(a® + 0?)R2] — a®+u?)2R?=o.
XX 8

D'aprés des régles connues, la racine positive de cette derniére
équation est inférieure 4 la plus petite des quantités

1+ \/—‘( PY I
R} a? + w2 1 R}{a? + o2 . v
2UR+-UV 4 2gh+t-2(a’+0?)R? (U'+BP+-2gh+2(a* - wi— %)R’[ ]

a? 4~ o?
2 b

comme on le reconnait 4 inspection de I'équation.

I

ainsi qu’a

[*] Régle de Biet.
18..
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La considération de ces limites facilitera notablement la résolution
de I'équation (14) dans chaque cas particalier.

Influence de la vitesse radiale et de. la rotation sur la portée des
balles. — L'équation (5') donne :

g5 = U +ry+ V(U +ry) +2gh-

Le maximum et le minimum de x correspondront respectivement
au maximum y/@® + ©* et au minimum — V@ + o? de y, cest-a-dire
aux points m, et m,. Ils sont ainsi augmentés et diminués par lin-
fluence de w.

La rotation a donc pour effet de favoriser la dispersion des balles
parallélement au plan de tir. :



