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TRAJECTOIRES

DES

FUSEES VOLANTES DANS LE VIDE.

s A igpli————

MOUYEMENT DES FUSEES VOLANTES.

DE LA FUSEE ET DE SA FORCE MOTRICE.

La fusée volante est un artifice de guerre ou de réjouissance
qul se meut par laréaction des gaz que développe la combustion
de la composition fusante.

La fusée se compose de trois parties :

1° La partie antérieure ou la téte, de forme ordinairement
conique ou ogivale.

La téte renferme un ou plusieurs projectiles explosifs, s1 la
fusée est de guerre ou a la congréve, ou bien des artifices qui
produisent des feux colorés et diversement composés ou déto-
nants, si la fusée est de réjouissance ou de signaux.

2° Le corps de la fusée, formé de la composition fusante et
de son enveloppe cylindrique, le cartouche.

3° D’un appendice placeé a la partie postérieure ou baguetic
direcirice, souvent nommeé la queue, qui sert i assurer la direc-
tion de la fusée dans l'alr.

La téte et le corps de la fusée sont des solides de révolution
concentriques autour d'un méme axe, et dont le centre de gra-
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vité, sensiblement sur l'axe de figure, est place le plus avant
possible vers la téte de la fusée, afin d’empécher celle-c1 de se
renverser par l'effet de la résistance de lair.

La composition fusante, tass¢e uniformément dans le cartouche,
présente vers l'arriére, a la partie opposce a la téte, un vide g¢-
néralement conique ct concentrique a la fusée. Ce vide a pour
but d’accélérer la combustion de la composition fusante, en aug-
mentant la surface d'inflammation, et ¢n rendant ainsi plus rapide
la production des gaz.

Les gaz s'¢chappent par l'ouverture qu'offre le cartouche a la
partie opposée a la téte. Leur réaction contre la partie restante
de la composition détermine le mouvement de la fusée. Il en
résulte que eet artifiee ferait son ascenston aussi bien ¢t méme
micux dans le vide que dans l'air. Ce n'est done pas la résistance
ou l'appul que les gaz moteurs rencontrent dans I'air, a leur
sortic du cartouche, qui lcur permet de propulser la fusée dans
une direction opposce a leur propre mouvement.

La queue cst un prolongement de la fusée en arriére de 'ori-
fice par ou les gaz s'écoulent. Ce prolongement est tantét une
enveloppe concentrique ou symétrique au cartouche et ayant son
centre de gravité sur son axe ; tantot la queue est une baguette ou
régle en bois adaptée extéricurement au cartouche et parallcle-
ment a sa surface. On voit de suite quune scule baguette exté-
ricure au cartouche doit déplacer le centre de gravité du systéme,
et le faire sortir de l'axe de la fusée, ou 11 est trés-important
cependant gu'il se maintienne pendant toute la durée de la tra-
jectoire. On remédierait & ce défaut en disposant deux ou plu-
sicurs baguettes symétriquement autour du cartouche : ou bien
encore ¢n substituant & la baguette un cylindre creux, ou tube,
en bois ou en métal léger et concentrique a l'axe de la fusée; et
c'est cc qui sc pratique pour les fusées de guerre perlectionnées.

Nous nc voulons pas examiner 1c1 ces différents moyens ; nous
constaterons seulement que les fusées volantes forment dcux
classes, dont I'une a son centre de gravité sur l'axe de figure et
affecte la forme symétrique par rapport a cct axc; l'autre classe
poss¢de des appendiees exterieurs qui detruisent la symcétrie de
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'objet, et déterminent une position du centre de gravité en
dehors de I'axe de figure.

La premiére classe des fusées donne le tir le plus régulier
et c’est celle-1d qu’'il convient d’employer : nous en étudierons le
mouvement en premier lieu et nous nous occuperons ensuite de
la deuxiéme classe.

Souvent, afin de mieux assurer la direction de la fusée, outre
son mouvement de translation, on lul 1mprime un mouvement
de rotation autour de I'axe, en laissant échapper les gaz par de
petits orifices latéraux, perces a la surface extérieure du car-
touche et a 'extrémite opposec a la téte. Ces orifices sont dis-
posés de maniére que les gaz prennent une direction oblique,
que I'on favorise en y adaptant de petits tuyaux. La vitesse de
rotation dont la fusée est animeée, I'empéche de dévier dans Iair.
C’est cette méme rotation qui s'oppose au renversement des pro-
jectiles allongés lancés par les armes & feu rayées.

On a aussi essayé de produire la rotation en exposant a la
résistance de I'air des ailettes, ou des cannelures pratiquées 4 la
surface du cartouche, et disposées obliquement par rapport a
I'axe de la fusée. Enfin on a cherché a en prévenir le renverse-
ment en disposant, a I'arriére de la fusée, des surfaces propres &
augmenter la résistance de l'air, et en plagant le centre de cette
résistance, fortement en arriére du centre de gravité. Nous ne
nous occuperons pas de ces divers dispositifs.

La composition ftisante est fortement tassée dans le cartouche,
afin que la masse entiére ne puisse prendre feu instantanément,
ce qui déterminerait des explosions dangereuses et nuisibles &
I'effet utile, parce que la force vive due & I'action des gaz, au lieu
d’étre concentrée et dirigée sur le mobile, agirait en tous sens et
perdrait de son €nergie.

Il est important que la tension des gaz, au sortir de la fusée,
soit la plus forte possible, afin d’en augmenter la réaction contre
le mobile. On remarque, en effet, que la tension des gaz produits
par la combustion de la poudre augmente dans un rapport beau-
conp plus grand que celui de leurs densités. A cet effet, il faut
non-seulement favoriser la rapide production des gaz, mais il
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faut aussi, dans une certaine mesure, retarder leur sorue du
cartouche aprés leur formation, en rétrécissant l'ouverture par
laquelle ils s’échappent. C'est done par un orifice circulatre, con-
centrique a Paxe, et d'un diameétre moindre que celui intérieur
du eartouehe, qu’a lieu la fuite des gaz.

La composition fusantc est homogéne et régulicrement tassée,
afin de produire des effets réguliers et un tir plus juste.

On a fait beaueoup d’études et de travaux intéressants sur la
question de produire le plus grand développement des gaz, sur
le poids, la forme et les dimensions des fusées de guerre; mais
ces recherehes sont du domaine de¢ la technologie, et nous ne
nous €n occuperons pas.

La composition fusante est supposée bruler uniformément, par
couches d’égales €paisseurs pour des temps ¢gaux; ces €pais-
seurs se mesurent suivant les normales aux surfaces eombu-
rantes. Nous admcttrons que le vide intérieur primitif que pré-
sente la composition fusante est un cone, dont la base est un
cercle de méme diametre que celur intericur du cartouche. Les
couches de composition comburées dans des temps ¢gaux étant
toujours d’égales épaisscurs, la surface comburante se mouvra
parallélement & elle-méme dans l'intérieur du cartonchic, ct ne
cessera pas d’'¢tre égale a la surface du cone primiuf.

Il s’ensuit que le volume du vide, produit par la combustion,
en d’autres termes, que le volume de la eomposition brulée scra
celui d'un cvlindre, dont la base est ¢gale a la section droite inté-
ricurc du cartouche ct dont la longueur est eclle du ehemin par-
couru par la surface comburante, et, comme cette longueur est
proportionnelle au temps, la quantit¢ des gaz produits sera ¢ga-
lement proportionnelle au temps.

Les gaz s'écouleront par lorifice extéricur du cartouche en
quantités constantes pour chaque unité de temps, ct leur réaction
ou la force motrice de la fusée sera constante. Soient :

[ 1la vitesse de combustion, ou la longueur dec composi-
tion bruléc dans Funité de temps;

t le temps écoul¢ depuis Je commencement de la com-
bustion;
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R Ic rayon du cercle intérieur du cartouche;

¢ la masse de la composition sous 'unité de volumce;

m la masse de composition brulée dans Punité de temps;
I Ja force motrice constante de la fusée;

M la masse primitive de la fusce;

» la force accélératrice de la fusée au bout du temps ¢,

on aura la relation
m = dnRl.

D'ailleurs la quantit¢ de composition brulée au bout du temps ¢

SCra
ml.

Cette expression mdiquera aussi la perte gu'a subie la masse
de la fusée au bout du temps ¢; M — m¢ mdiquera la masse
restante de la fusée au bout du temps ¢.

La force accélératrice est ¢gale au quotient de la force motrice

par la masse a laquelle elle est appliquée : on a done

F

?—M—-—mt |

La résultante de I'action des gaz ou la forec motrice F, s’exer-
cera constamment sutvant 'axe du cartouche.

PREMIERE CLASSE DES FUSEES.

(Le cenlre de gravile coincide avec le centre de figure.)

Trujectoire dans le vide, Uaxe de la fusée faisant wn angle
avec Uhorizon.

Outre les notations précédentes nous représenterons par

g la force aecélératrice due a 'action de la pesanteur;
x ) les coordonnces rectangulaires de la trajectoire com-
y) prises dans le plan vertical du tir.

Nous placerons l'origine des coordonnées sur la pointe de¢ la
fusée au momentinitial de lacombustion de la composition fusante.
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L.a force motriee de la fusée et l'action de la pesanteur ¢tant
appliquées au centre de gravité du mobile, ne peuvent Ini inpri-
mer aucun mouvement de rotation; il s’ensuit que dans le vide
la fusée se mouvra en restant constamment parallcle a elle-méme,
et ne pourra sortir du plan vertical passant par son axe, et quc
I'inelinaison primitive 6 de l'axe de la fusée sur I'horizon ne
variera pas pendant la duree de la trajectoire.

Les composantes des forces accélératrices ¢ ct g qui agissent
sur la fusce sont

I cos 0 _
_ composante horizontale.
M — mt

K sin o _
— — (, » verticale.
M — mt

On a les deux premiéres ¢quations

d*x I cos 0 ()
di2 M—mt S

d*y I sin 8 -

'__:E p———r ———- - — g . . . N . ; (E'.).)
dt M — it

L’integration donne, en supposant pour la détermination dcs

constantes que la vitesse initiale soit nulle a I'origmme du mouve-
ment,

dx F cosé M _

o _Feost (- (3)
U m M — mt

dy F sin 6 ( M )

— ]00‘ — | - ql . . ‘. e . 4

(dt m M-— mt J (4)

On obtient pour les nouvelles integrales, en admettant gton

ait a la fois :
r=0, y=0 ct =0,

F cos 0 M —mi
(M — mt) log | ——— ] + m!

M

)
M — 3 -
l sme% M — 10"'( Hi ) -+ mtl —_— ;(/___. . (0)
M }
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On a dailleurs pour la vitesse a un instant quelconque ¢,

I M I M . o
V= — log | —— %—log — | — 2¢t smo} + g°%. (7)

M M —mt/ (m M — md

Enfin lc coeflicient angulaire de la tangente a la trajectoire a

pour valeur
vy mql

— =g — ——
dx 1 M
I cos 0 log | ———

M — ml

(8)

Les formules (8) 4 (8) contiennent la solution compléte du
probleme.
L’equation (2)
d*y F sin 6

—_——
dl* M — mnt J

exprinie la composante verticale de la force acecleratrice. Si nous
faisons ¢t = 0 nous aurons pour 'expression de cetltc composante
a l'origine du mouvement

K sin 6
TERR

Si cette quantité cst posilive ou s
Fsine > gM.

L.a composantc verticale de la forec motrice due a la réaction
des gaz, 'emportera sur le poids gM de la fusée; celle-ci s’élé-
vera ¢t le mouvement dce translation se produira.

Mais s1, au contraire, on avait

I sing < gM,

la fusée serait sollicitée au-dessous de I’horizon. Les circonstances
du mouvement varieraicnt alors suivant les moycns employcs
pour soutenir la fusée au moment de la misc du feu.
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L.e plus souvent la fuscée est placee dans un auget mncliné sui-
ant Pangle 6 du départ. Dans ce cas la résistance de I'auget
cipeche la fusée de descendre, ct celle-ci reste en place jusqu’au
moment ou, devenant plus légere par la combustion d'une partic
de la composition fusante, on ait

F sin 6

M — mt/‘j’

ct c'est sculenient & partir de cet instant ¢ue le mouvement com-
mence.

Il est done 1mportant, pour ne pas brialer inutilement de la
composition fusante, de régler le poids dec la fusée ct I'angle
mitial du tir de maniére que 'on ait

I'sm o > gM.

Dauns la pratique on choisit de préférenee les hauteurs, des
montagnes, des édifices, ctc., pour le ur des fusces; on peut
alors les suspendre avee de la méche a étoupille ou d’autres arti-
fices qui bralent au moment de la prise de feu et laissent la fuséc
cnticrement libre.

L.e mobile posséde ainsi la faculté de s’abaisser sans toucher
le sol et de commencer le mouvement de translation sans atten-
dve ue la eombustion ait assez réduit le poids de la fuséc pour

que 'on ait
I¥ sin 4 >
M — mt J

Il resulte des équations (1) et (2) que la force accelératrice de
la fusée croit constamment avee le temps ¢ jusqirau moment ot
toute la composition est brilée, ct & partir duquel la force mo-
trice F est nulle,

Soit A lIa masse totale dc la composition fusante; le maximum
de la force accélératrice aura licu lorsque ¢ satisfera & la condi-
Lion

) == i,
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et la force motrice maximum de la fus¢e due a la production des

gaz sera exprimee par
F

M —

A partir de I'instant
m

la force motrice due a la combustion de la composition fusante
n’existant plus, la fus¢e continuera a se mouvoir en vertu de la
vitesse acquise et de 'action de la pesanteur, et la nouvelle parue
de la trajectoire qu’elle décrira sera une courbe parabolique dont
nous ne nous occuperons pas. Il résulte des équations (5) et (6)

que
5 — 90,

est I'angle de tir qui procure la plus grande ¢lévation a laquclic
la fusée peut atteindre ct que

6=0“,

donne la plus grande portée horizontale.

Remarquons d'ailleurs que sous un angle de départ nul ou
6 =0, la fusée descend immeédiatement au-dessous du plan hori-
zontal qui la contient et 1l se présentera deux cas : ou bicn ce
plan est réel, c'est-a-dire qu’ll est le sol lui-méme, ct alois
la fuséc ou sera arrétée, ou serpentera sur le sol, ou fera des
bonds, toutes circonstances qui, dans I'état actuel de la question,
ne peuvent étre soumises au calcul; ou bien cc plan est fictif,
c¢'est-a-dire que la fusée se trouve sur une ¢lévation, et dans ce
cas ¢lle parcourra sa trajectoire, tout en restant paralléle a clle-
méme et horizontale et en s’abaissant continuellement sous!’action
de la pesanteur.

C'est donc avee raison que les fuséens recherchent les posi-
tions ¢levées pour y établir leurs batteries.

L’équation (3)

dy mqt (8)
de — ° M
F cos 0 log T E——

I — mi
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donne la direcuon de la tangente & la trajectoire a un instant
queleonque ¢.

Faisons ¢t = 0 et soit 6’ I'angle du départ, on a

(o g — { 9—-0
"9—'—'— gy @
o S 0

La valeur 5 indique un facteur commun aux deux termes de
la partie fractionnaire de 'équation (8), facteur qui devient nul
pour I'hypothése t =0, et qu’il importe de faire disparaitre.

Pour trouver la vraic valeur de cette expression, plusieurs
moyens se présentent, nous nous contenterons dindiquer Ia
substitution dans I'équation (8) du développement en séric de
I'expression log M‘TTn?’ qui met en ¢vidence le facteur ¢; on le
supprime, on fait ensuite t =20, et il en résulte

[gg’:(gg_ﬁg__. e (9)
I cos 6

Alnsi, la direction 1nitale 6" de la trajectoire est plus petite
que l'inclinaison de la fusée.

Il en résulic qu’ll doit nécessairement y avoir un choe de
cclle-ei contre I'auget au moment du deépart, et ce n'cst qu'en
cmployant les moyens de suspension déja indiqués qu'on peut
¢viter ce choc.

A mesure que ¢t augmente a parur de 0,%(éq. 8) augmente
¢galement. Le maximum de la valeur que ¢ peut acquérir est
celle qui a lieu lorsque toute la composition fusante est brilée,
¢’est-d-dire quand on a m{=A.

Plus le rapport entre la masse de la eomposition fusante relati-
vement a celle totale de la fusée est grand et se rapproche de
I'unité, plus longtemps dure la combustion, ce qui améne une
augmentation de la force aceélératrice et un aceroissement de -3—%-

Dans les fusées bien construites, le rapport—%doit ¢tre aussi
fort (que possible. On peut se demander, au point de vue de ana-
lyse, vers quelles valecurs convergent les divers éléements du

mouvcement de la fusce, & mesure quci’fdcviem plus grand.
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Passons a la limite et examinons pour un moment la cireonstance
irréalisable ou I'on aurait

— =1, et ml=NM.

Dans cette hypothése I'équation (8) donne

% — g 6.

Ainsi l'axe prolonge de la fusée au moment du tir est con-
stamment au-dessus de la trajectoire et est paralléle & la tangente
a la courbe au point de la trajectoire qui répond a st = M. La
trajectoire tourne d’ailleurs sa convexité vers la terre.

Soit : 6'' I'angle que fait la tangente a la trajectoire au moment
ou toutc la composition est bralée : on aura alors

—mt dou (= —.
Tit

Cette valeur de ¢ introduite dans I'équation (8) donne

, g |
t B ’ = t*ﬂ 6 e I e » - 10
I cos 6 log

AR — A

La courbe parcourue par la fusée est parfaitement définie ; elle
est mférieure a l'axe prolongé de la fusée au moment du tir,
elle tourne sa convexité vers le sol, et la tangente a la trajectoire
se reléve constamment et se rapproche de plus en plus du paral-
lélisme avec I'inclinaison primitive de la fusee, parallélisme qu'elle
atteindrait dans 'hypothése irréalisable

» =mi=M.

La trajectoire étant constamment au-dessous de la posiuon
primitive de I'axe de la fusée et toujours supérieure a la tangente
initiale & la trajectoire, il s’ensuit que ecelle-ci est comprise dans
['angle forme par ces deux drottes
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[.’equation (7)

S

— I T L

F1 ( M_) Fl ( M ) o i g (-
v=2%/ —log | — | {—log — | —2qgt sin 8} +-
’ m e\ —mt) lm P \M—aut) — Y gt ()

fait voir que v augmente constamment en méme temps que ¢, ct
devient infini pour m¢ =M. La plus grande valeur que v puisse
acquerir est celle qui répond au moment ou toute la composition
[usante cst britlee ; on I'obtiendrait en faisant dans cette ¢quation.

s 79 . ’ . . . 0
Sil'on fait m = 0 dans I'équation (7), il vient v =3 -
Pour mettre en ¢vidence le facteur commun aux deux termes

de la fraction qui forme le second membre de I'équation (7),

remplacons le logarithme par son développement en seric

M ml mt miz mer )
log - — =l =4
M—mt M OM  3M? AN \
1l s'ensuit :
I M Y ml mic A
—log ——— = — {1 4+ — + ~ - o SEPRY
M M — mit M oM oM- &AM’

- 1o s F
Celle expression se réduit a i pour m = o.

kin appelant v" la valeur de v correspondante a eette hypothcse
particnliére on a :

Ft ( Ft
17'=%{,/-ﬁg-ﬁ—-ﬁgtsin61 + g . . . (1)

’

Cctte vitesse v’ scrait celle qu'on obtiendrait si la fusée était pro-
pulsée par une force motrice constante produite sans combustion
de composition fusantc, ou si sa masse restait invariable.

La forme des ¢quations (7) et (11) fait voir que, toutes choses
cgales d'ailleurs, la vitesse v’ est inférieure a la vitesse v. Ainsi, plus
la composition fusante est inflammable, plus la masse restante
de la fusée dimnue et plus rapidement augmente la vitesse v.
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Dans le cas ou 'on aurait 6 ==90°, la quantité sous le radical
de I'équation (7) devient un carré parfait et I'on a pour I'expres-
sion de¢ la vitesse ascensionnelle dans un tir suivant la verticale.

K | ( M ) :
vV = — log | — -] — qlt.
m  °\M — mt J

Dans le cas ou la fusée serait dirigée verticalement du hant en

bas, on aurait

I | ( M
vV =— — log | ——
m ° \M — mt

) -+ gl.

Enfin, si la fusée était lancée horizontalement sur un plan éga-
lement horizontal et sil n'y avait mi obstacle, nm frottement,
I'action de la pesanteur serait détruite par la résistance du plan
et la vitesse de la fusée serait par I'hypothése :

=0 ct ¢g=0,

Revenons a 'équation (5) qui donne la valeur de l'abscisse &
un instant ¢uelconque ¢

F cos 6 M — mt

2 {(M — mi) log (""—M'——) -+ nt g, N 6Y

et remplacons le logarithme par son développement en série.
Il vient , toutes réductions faites,

T —
H

1 mt M3t meL°
— g — 4-

2  6M  12M* 20W°

F cos 61°

(12)
M

x: +l-|

%

Cette formule fart voir que x augmente rapidement avece le temps ¢
et avee le coeflicient de combustibilité m, ou avee la quantuté de
composition fusante brilée dans I'init¢ de temps.

Une substitutton semblable effectuée dans 'équation (6) donne

F sin 62?{ 1 mt mit’ M3 ql? _
Y = t l S 5)

_-+_ + + +--..
M {2 6M 12M*  20M° ) 2
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Pour analyser cette formule, supposons ¢ tellement petit que
tous les termes qui en sont aflectés dans la partie entre paren-

théses puissent étre négliges devant la valeur ;, nous aurons pour

la valeur de v
¢*( Fsin o l
) - =9\
2 M 5

Ainsi que nous l'avons d¢ja fait remarquer, I'ordonnée y sera

neégative si l'on a
Fsmg ~

M \95

et le projectile s’abaissera jusqu’au moment ou, par suite de 'ac-
eroissement du temps ¢, le second membre de l'¢équation (16)
devient positif en passant par zéro et augmente ensuite de plus
en plus. A partir de la valeur m¢ = A, la eourbe devient para-
bolique, comme nous 'avons de¢ja dit.

CONCLUSION.

|.es facteurs de la force aceéleratrice de la fusée sont:

1° Unc composition fusante dont la combustion développe unc
quantité considérable de gaz dou¢s d'une grande force elastique.

2° Une grande combustibilité de la eomposition favorisee par
unc grande surface d'inflammation afin de produire un rapide
degagement des gaz;

5 Enfin comme conséquenee du § 2°, une diminution rapide
du poids de la fusée.

L.e rapport de la masse totale de la composition fusante a eclle
de la fusee, doit étre un maximum. Le poids du systeme entier
doit ¢tre au minimum. L’angle d'inelinaison de la fuséc ne ehange
pas pendant toute la durée de la trajectoire dans le vide.

La tangente initiale & la trajeetoire est inférieure a I'inclinaison
de la fusée.

La trajectoire est ecomprise entre cette tangente ct la drorte qur
forme le prolongement de 'axe de la fusce au moment du tir.

La tangente a la trajectoire s’incline de moins en moins et sc
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rapproche toujours davantage du parallehsme avee l'inclinaison
de la fusée & mesure que le temps s'¢coule.

La trajectoire tourne sa convexite vers le sol, contrairement &
ce qui a lieu dans le tir des projectiles lances par les armes a feu.

La plus grande portée s'obtient dans le tir horizontal, pourvu
que la batterie soit assez élevée pour que la trajectoire nc ren-
contre pas le sol avant d’atteindre le but.

La vitesse du mobile augmente constamment pendant la durce
de la trajectoire pour autant que la composition fusante n'est
pas entierement courburée. Cette vitesse deviendrait infinie s
toute la fusée ne formait qu'une masse de composition fusante
ct pouvailt ainsi se convertir entierement en gaz moteurs.

[Lorsque toute la composition fusante est bralée, la force motrice
propre a la fusée est détruite et le mobile continue a se mouvolr
cn vertu de la vitesse acquise en parcourant unc trajectoire para-

bolique.

DEUXIEME CLASSE DE FUSEES.

Trajectoire dans le vide des fusées d cenlre de gravité excenlrique
avec Uaxe du cartouche, ¢’est-a-dire, munies d’une baguetle.

Lorsque le centre de gravité de la fusée ne passe point par le
centre de figure, Ia force motrice F ne rencontre plus ce centre

0 A

et I'on peut alors décomposer le mouvement dc fuséc en deux
2
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autres, I'un de translation, relatif a son centre de gravite, et
I'autre de rotation autour de ce point.

I.e mouvement de rotation a lien comme si le centre de gravité
¢tait fixe, et celul de translation se produit comme si toutes les
forces ¢taient appliquées a ce centre.

Lors du tir, on place la fusée dec maniére que la baguctte soit
au-dessous du cartouche et que le centre de gravité du systéme
coincide avec le plan vertical du tir passant par I'axe de la fusée.
Tout étant symétrique a droite et a gauche de ce plan, les resul-
tantes des forces y seront comprises et nous pourrons considerer
lc mouvement comme si toutes les forces y étaient situées.

Menons le plan des coordonnées par le plan vertical du tr,
les abscisses élant horizontales et les ordonneées verticales, et
placons I'origine des coordonnées a la position primitive du centre
de gravité de la fusée.

Les coordonnées x et y se rapporteront an centre de graviie
du mobile & un instant quelconque ¢. Le centre de gravité de la
fusée par suite de la combustion de la composition fusante se
déplace & chaque instant, et c'est le mouvement de ce centre
nmobile que nous considérerons. On trouvera dans les notes qu
accompagnent ece memoire les caleuls néeessaires a la détermi-
nation de la position variable de ce centre, et tous ceux relatifs
au moment dinertie de la fusée & un instant quelconque ¢ de la
trajectoire. Nous y renvoyons nos lecteurs. Soient :

P la position variable du centre de gravité dela fusée
a un instant quelconque ¢ de la combustion;
P’L I'axe du carlouche a un instant quelconque ¢;

6= PP’ la perpendiculaire menée du point P sur P'L;

z = 0A .. . ..
les coordonnées du centre de gravité P de la fusce;

y = AD

W la vitesse angulaire de la fuscc autour dec son
centre de gravité;

: I'angle LP’D, I'angle variable que fait I'axe dc¢ la
fusce avee celui des x;

v la vitesse du centre de gravité P suivant la tan-

gente a la trajectoire.
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Les composantes horizontales et verticales des forces motrices
qui agissent sur la fusée sont :

F cos 8 composante horizontale;
Fsind composantes verticale

: icales.
— g (M—mt) { P

Les forces accélératrices étant égales au quotient des forces
motrices par les masses auxquelles elles sont appliquées, on a :

d*y F sin 6 ,
2 M — mt R
x F cos 6

Toutes les forces étant contenues dans le plan du tir, le mou-
vement de rotation s¢ produira autour de la perpendiculaire &
cc plan passant par le centre de gravité de la fusée au moment
considerc.

L'action de la pesanteur qui s’exerce sur lc centre de gravité
de la fusée ne peut lul imprimer aucun mouvement de rotation,
Il n'en est pas de méme de la force motrice I dirigée suivant
I'axe du mobile et dont le¢ bras de levier relativement au centre
de gravité est PP = f3.

L'accroissement de la vitesse angulaire autour du point P,
provoqué par I'impulsion IY, est dw, on a la relation

dw __FB (5)

dt (M —mt) I
(M — mt) I'* étant lc moment d’incrtie de la fusée relativement
a une droite menee par le centre de gravité ct perpendiculaire
au plan vertical du tir.

L’angle variable 6 que fait I'axe de la fusée avec celui des =,
est une fonction du temps. Nous déterminerons cet angle au
moyen de la relation

do=—=—wdt . . . . . . . . (4«)
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La différentielle d6 est négative parce que 6 diminue quand ¢
augmente.

On verra, dans une note, que b représentant la perpendiculaire
abaissée du cenire de gravité de la fusée avant la combustion sur
I'axc de la fusée, on a entre b et 5 la relation

Mo

— ———— 3 (Notel,équation3) . . . . (B
M — mt ( | ) (5

p

cette valeur introduite dans I'equation (9) donne

dw FMD)
dt (M —mt)1?

On a (note 1) en représentant par

MI2 le moment d’inertie primitif de la fusée rela-
tivement a un axe passant par son centre

de gravité avant la combustion et perpen-
diculaire au plan vertical du tir;

R le rayon du vide intéricur du cartouche;

h la hauteur du vide conique dans la composi-
tion fusante;

{ la longueur de composition fusante brilée
dans 'umté de temps;

a la distance de la perpendiculaire b a la base

du vide comque de la composition fusante
avant la combustion. Les grandeurs a et )
sont les deux coordonnées du centre de
gravité de la fusée avant Ja combustion
prises relativement a I'axe de la fusée et
a la base du vide coniquc;

(M — mt)1”? le moment d'iertic de la partie restante de
la fusée au bout du temps ¢ de combus-
tion, pris relativement a une droile per-
pendiculaire au plan vertical du tr et
passant parle centre de gravité de la partie
restante;
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la relation (note H, équation 13)

Ml 1 1 2 R: ) thg
(M — mt) 12 M e — g(“+§u+:h)+,ﬂ§_m, __+_+___gt

M — mt 3 %18 19
d’ou
clw M) 1
dt M-t X Mmt 1 1 \? R?* J? FF? '
MI*— ~Ha+—=lt+=h )+ —mtl—+ — + —
M—mt 2 3 4 18 '1:25
FMhdt
o— FM

5 I 1 - ) R2 h? [?tﬂ
(M—mt) MP— (Mmt)s{ ¢+—lt+=h |+ b* p—ml(M—m )} —+-—+—
2 09 5 L 18 19

Le dénominatcur est unc expression algehrique rationnelle du
quatriéme degré par rapport 3 t. On pourra toujours le décom-
poser en facteurs égaux ou Inégaux du second degré dont les
racines scront réelles on imaginaires, égales ou 1ncgales. Au
moyen de ces racines on décomposera le coelflicient de d¢ en
fractions dont les dénominateurs seront du premier ou du second
degre, et que 'on intégrera par des procédés connus.

Pour fixer les idées, nous supposerons que les racines soient
reelles et meégales. L'équation (7) peut se mettre sous la forme
itegrable

12FMbdt A’ 3’ C’ D’
T A-—-t+B-—t+C—t+D——t

- (8)

dw ——

A, DB, C, D étant les racines de I'équation et A’y B', (', D', des
coeflicients composes de quantités constantes que l'on détermi-
nera par la méthode des coeflicients indétermines.

S1l y avart des racines égales, I'équation prendrait une autre
forme qui serait également intégrable. C’est seulement comme
exemple ¢ue nous avons poseé I'équation (8).

On obtient par l'intégration

12FMby | , i . 1 , 1 -
W=— A lOgA-—t+B logB_t-i-(J lOgC—t+D logﬁ:—_—-iq-k'*
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Nous trouverons la valeur de K en posant a la fois w==0,
(=0, d’ou

12FMb

m*{?

K==

{A”log A + B’ log B+ C’log C + D" log D .

1l en reésulte

19FMb( , A B €
W == or o o "log ,
YE aA——t+ 03 B—-—t+ OaC—t+ ObD——-t} (9)
substituant cette valeur dans I'équation (4), on a
12FMbdt A B C D
do == — —————1 A’]og -+ B log - C'log D’log ,
M2 { A —t aB——t.'_ aC—t+ oS ——t;
” 12FMbdt A’ A—t B B—t ) C—1 o) D—t
(o = 03 + B’ log + C' log +D’log ;
milr A ° B ° C AT
En intégrant par parues on trouve
12FMb ( i 1
§ = A"{(A—8t) {1+ los + ¢ log — % -
m{? {( ) °A—1 Al
B—1
(10)

+ ( z (C—1) ('l + log

) <13

e {1 top ] g+
}
%

+D’{(D—t) (1+logD :

On détermincra factlement la constante K par la supposition

quon a a la fos
=0 et 6=1

« etant I'inclinaison de la fusée au moment du tir.
L'inclinaison 0 de la fusée étant econnue en fonction du temps
au moyen de I'équation (10), nous pouvons I'introduire dans les
diy  di
équations (1) et (2) ot nous aurons —% et 7= exprimés également
en fonction de la variable ¢. Une premiére intégration nous don-
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nera les valeurs %et%—?’ qut sont les composantes verticales et
horizontales de la vitesse du mobile. On en déduira par unc sim-
ple division la langentc%ﬁ la trajectoire. Enfin une decuxiéme
mtégration nons donnera les coordonnées x et y en fonction du
temps. Les variables sont complétement séparées ; mais la com-
plication des formules, dans leur état actuel, n'en permet pas
I'usage.

On aurait des approximations plus ou moins grandes en déve-
loppant lc second membre de I'équation (10) cn séries conver-
gentes, c¢ qui donnerait pour 6 une fonction algebrique de ¢
comprenant deux ou trois termes de forme rationnelle. On déve-
lopperait de méme sin 6 et cos 6 dans les équations (1) et (2) en
series convergentes en fonctions de 6; puis on substituerait a 6 la
valeur algebrique expriméc en fonction dc ¢, et I'on aurait alors
des formules intégrables. Toutefois ces développements, en séries
convergentes, ne peuvent étre opérés que lorsque les valeurs,
exprimées par des lettres, seront remplacées par des nombres que
donnera la fusee réelle dont on voudra connaitre la {rajectoire.

La formule (9) fait voir que Ia vitesse angulaire w est d’autant
plus rapide que la distance b du centre de gravité de la fusée &
son axe de figure est elle-méme plus grande. Cette vitesse angu-
laire croit aussi avec le temps ¢.

Il en résulte que la trajectoire (formules 9 et 10) de la fuséc a
centre de gravité excentrique tournc sa concavité vers le sol, a
I'opposé de la trajectoire de la fusée avec centre de gravite con-
centrique avee I'axe de figure.

On obtiendrait une premiére simplification de la formule (10)
en supposant que l'on puisse négliger les logarithmes devant les
quantites auxquelles ils s’ajoutent.

L'equation (10) deviendrait dans cette hypothése

19FMD)

2[9

[A(A— )+ B (B—t)+C (C—t)+ D' (D—1t)+ K'|.

§ =—

n

La constante K’ serait déterminée par la supposition qu'a I'or-

gine on a



d ot
1 2F M) , , .
X = [AA’ 4+ BB+ CC’ + DI 4+ K']
m

L.a valcur de 6 serait une fonetion de la forme
) — Q - Q’t '

Q ct Q" etant des coellicients composés avee les données de la
fusée.

Le dcveloppement de sin 6 et cos § en fonction de ¢ serait pos-
sible, et les intégrations successives des céquations (1) et (2)
scraient faisables.

Quclque mcompléte que soit cette solution, on peut en tirer
plusicurs conscquences utiles dans la pratique. On apercoit déja
I'Influence de la position du centre de gravité en dehors de Paxe
de figure.

En effet, tandis que pour la fusée & centre de gravité eoncen-
trique avec l'axe de figure, la tangente ala trajectoire tend eon-
stainment a regagner le parallélisme avee l'inelinaison primitive
de Ia fusée au moment du tir; au contraire, la fusée munic d’'unce
baguctte dont la présence détermine une position du centre de
aravité en dehors de 'axe du cartouche, cette fusée, disons-nous,
par suite de la rotation qui lai est impriméde, suit une direetion
toujours plus divergente avec 'inclinaison primitive.

L'inclinaison de la fusée, par rapport a horizon, diminuant
constamment, la composante verticale de la forec motrice K
samoindrit en méme temps ct Faction de la pesanteur devient
toujours plus prépondérante. L'angle que l'axe de la fusée fait
avee 'horizontale devenant toujours plus petit, la direction du
mobile finit par devenir horizontale, puis s'incline de plus en plus
sous '’horizon.

Dans cette partic de la trajectoire la composante verticale de
la force motrice F s'ajoute & la pesanteur, ct la chute de la fusée
devient & chaque instant plus rapide.

Ces trajectoirces de dcux cspéces pcuvent ¢tres utilisées a la
cuerre. Les fusées a centre de gravité, sur 'axe de figure, peuvent
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¢tre Lirées avantageusement des batteries placees sur des hauteurs
et dans la direction horizontale contre les troupes, le matériel ct
les ouvrages défensifs. La fusée & centre de gravité exeentrique
par la fornie courbe de sa trajeetoire finale est propre a atteindre
un but derriére des abris et a enfoncer les toits et les convertures
des divers locaux.

Ces conditions d'une trajectoire plongeante sont obtenus dans
le tir réel, avee la 1'ésistance de I'air aux grandes distances, parce
qualors la direction de la fusée coineide a peu prés avee celle de
la tangente a la trajectoire.

La resistance de lair dirigée suivant la tangente a la trajeetoire
a deux composantes : I’unc, suivant I'axe de la fusée et appliquée
sur la téte, tend a duninuer 'action de la force motrice F ; I'autre,
composante perpendiculaire & cet axe, a sa résultante appliquée
en un point invariable de la surface de révolution de la fusée
pendant toute la durée du mouvement, ct tend constamment a
ramener l'axe de la fusée dans la direction de la tangente a la
trajectorre. On peut admettre (ue ecette coincidence a licu trés-peu
de temps aprés le mouvement initial.

La mise en équation du mouvement de la fusée dans l'air ne
presente aucune difficulté, mais, par P'introduetion de ectte résis-
tance, la force aceélératriec est exprimée en fonetion de plusicurs
variables dont la séparation n’est pas possible. Lintégration ne
pouvant avolr lieu, cette partie du probléme, & savoir le mouve-
ment des fusées dans 'air, est sans objet analytique.

Dans l'etat actuel de la question, la forme de la trajectoire et
les circonstanees du mouvement dans 'air sont plutot du domaine
de empirisme.

Une formule logarithmique on exponentielle serait, probable-
ment, la plus propre a relier entre elles les diverses données
fournies par des expériences sur le tir des fusées. Nous ne nous
occuperons pas de ees applications physico-mathématiques.






NOTES.

L.

Déternmination de la position du centre de gravité de la fusée munie
d’une buguette d un instant quelconque t de la combustion.

NN\

Dans notre hypothese tout est symeétrique
a droite ct & gauche du plan vertical du tir.
Ce plan contient le centre dec gravité de la
fuséc avant et pendant ]a combustion ainsi
que le centre de gravité de la partic brulec
de la composition.

Nous admettrons que lc vide foré dans la
composition fusante est conique, concen-
trique avee le cartouche et ayant a la base le
méme diamétre que celu de la partie cylin-
drique de la composition fusante.

La combustion se fait réguliérement par
couches paralleles et d'égales épaisseurs pour
des temps ¢égaux.

Soient (en projection) QSC le vide conique
primitif en arriere de la composition fusante
avant la combustion;

Q'S’C" le vide conique en arriere dec la
composition fusante aprés un temps ¢ de com-
bustion.

Afin d’abréger le discours, nous repreésen-
terons les volumes par les surfaces qui les
engendrent. Ainsi nous dirons que

QQ’, S’S est le cylindre produit par la
révolution de ce rectangle autour de Paxe
de la fusée, comme QCS, Q'C’'S’, représen-
teront les vides coniques en arricre de la
composition fusante respectiverment avant la
combustion et an bout d’un temps quel-
conque ¢ de la combustion.

Le volume de la partic brulée de compo-
sition est celui projeté en QCSS'C’'Q'Q, mais
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il est visible que ce volume equivaut au solide du eylindre QSS'Q’,
dont le diametre est cclui du cylindre de la composition fusante
et dont la longucur est celle QQ° parcourue par la surface bralée
pendant lc temps ¢.

En effct le volume de la partie brilée se compose du eylindre
QSS'Q" augmenté du cone Q'C'S” et diminué du cone QCS. Mais
ces deux cones sont égaux; 1l reste donc Ie eylindre QSS'Q’ pour lc
volume de la partie brulée. Soient done

R=00 l¢c rayon du cylindre intérieur du cartouche comme aussi
de l1a hase des cones QCS, Q'C'S’;

| = la longueur de composition bralee dans 'unite de temps;

(L= QQ’ la longueurdela partie brulée de composition dans le temps ¢;

i = 0C =d(’ la hauteur du vide conique en arriére de la composilion
fusante d un Instant quelconque;

m la masse de composition britlée dans I'unité de temps;

mi la masse de composition brulée dans le temps ¢;

(¢ le centre de gravite du vide conique QCS avant la com-
huslion;

e le centre de gravite du vide conique Q'C'S’ en arri¢re de la

composition fusante au boutl du temps ¢;

[ le centre de gravité du cylindre QQ’S’S;

G le centre de gravite de la fusée avant la combustion. La
presence de la baguette fait que ce point est situe en
dehors de 'axe de la fusee;

P le cenlre de gravité de 1a fusee au bout du temps ¢ de com-
bustion;

{ le cenlre Je gravite de la partie brulee de [a compostion
[usante au houl du temps ¢,

Z =09 Ja distance du centlre de gravite de la partie brilee a I'ori-
fice primitf QS de Ja fusée;

V le volunie du c¢One (QCS égal au cone Q'C’'S’;

\ :; 7R3

5!
7R3 le volume du cyvlindre QQ’S’S;
J la masse de la composition fusante sous I'unite de volume;

7R2UJ = mt la masse dela composition fusante brulée au bout du temps .

En verlu des proprictés connucs des centres de gravité des figures
agéomeétriques, on o

O
0
|

-

Y

|
LD | = | e
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Nous calculerons la distance z au moven dc la théorie des moments
¢t en prenant ccs moments relativement a la base QS du vide conique
nprimitif QSC.

Le volume QQ'C'S'SCQ de la partic brilée est égal au cylindre
QQ'S’S augmenté du cone Q'C’S” et diminue dn cone QCS.

Par conséquent le moment du volume de composition brulée sera
égal a la somme des moments du cylindre QQ'S’S et du cone Q'C’S’
diminué du moment du cone QCS.

Les moments de ces volumes sont:

7RIz moment du volume de la partie brulec;

. i
TRAULX 5 {t moment du cylindre QQ'S’'S;

P

]
V(lt + Zh) moment du cone Q'C’S’;

V X Zh moment dua cone QCS;
d’ou

/| /| I
TRz —=— 7R2212 4 V (It +—h] —V—>
9 4 4
on en dedurt

]

-c; erﬂlt —4- \Y

ol
L

J-
F .

R?
Substituant & V sa valeur%wR?h, on oblient

i 1
s=—U+—=h. . . . . . . . . . )
2 5

anall

Désignons par

les eoordonnées connues du centre de gravité G de la fusee
avant la combustion relativement a Paxe OL et a la
base (S

a = P’0 | les coordonnées du centre de gravite de la partie restante de

8 =PP’) 1a fusée au bout du temps ¢t de combustion;

a—=GG0
b = GG’

M la masse totale de la fusée avaut la combustion;
M — m¢ la masse restante de la fusée apreés le temps ¢ de combus-
tion.

Nous déterminerons « et $ en prenant les moments de la partie
brilée et de la partie restante de la fusée au bout du temps 1, rela-
tivement aux droites GG’ et GK passant par le centre de gravité G
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de la fusée totale el respectivement perpendiculaire et parallele a
I'axe OL de la fusée.

Il est a remarquer qu’a mesure que Ja masse de composition
fusante diminue et par suite cclle de la fusee proprement dite, le
centre de gravité du systeme entier doit se rapprocher du centre de

gravilé de la baguette, et par suite la distance PP’ doit étre plus
grande que GG'.

Unc considération semblable fait voir que la distance OP’ doit
surpasser OG’. D’ailleurs les grandeurs PP’ et OG” résulteront des
calculs citx-mémes.

Etablis aut rclativement au eentre de gravité de la fusée avant la

combustion I’égalité des moments de la partie brilée et de la partie
restanle apres le temps ¢, nous aurons les égalités

(M—mt) X GP"=mt x [
(M—mt) X PP"=mt X [G.

Mais
GP" = — b,
[T =GG'=0b,
PP/ =P'G'=P'0—G0=0u—aq,
[G =[G =0¢04+G0=a+ 3,
d’ou
(M—m) (8 —-0)=mtb . . . . . . . . (9
1 i
(M—ml)(xc—a)=ml(a -+ z) =m!l (a+5{t+ 5—-/:) N )
On en tire

g marad O \N= 0 4

M — mt M — mt

3 = MO o 019

M — mt

i i
aM 4+ m! (an—!—;h)
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1.

Détermination du moment d’inertie de la purtie restante de la fusée,
apreés le temps L de combustion, relalivement a une droite passant
nar le centre de gravité de le purtie restante et perpendiculaire
au. plan vertical du tir.

Le moment total d'inertie d'un systéme quelconque étant é€gal a la
somme des moments d'inertie partiels, nous considéererons, dans la
fusée, lc moment d’inertie avant la eombustion que nous supposons
connu par 'expérience ou l¢ calcul, et le moment d’inertic de Ja
partic brilée de la composition fusante. En retranchant le second
monient du premnier, nous aurons ¢videmment le moment d'inertice
de la partie restante de la fusde.

Pour avoir Ic moment d’inertie de la partie bralée, nous prendrons
ccux partiels des volumes qui le composent relativement a un axe
passant par Jc centre de gravité de la partie brulée, et nous rappor-
terons ensuite le moment qui cn résultera au centre de gravité de
la fuséc apres la combustion.

Nous conservous les notations préccdentes employées a la note (1).

Le moment d'incrtic de la partie brilée est égal a celui du cylindre
QQ’S'S augmenté de celui du cone Q'C’'S” moins cclar du cone QCS,
tous les moments étant pris relativement a un axe perpendiculaire
au plan vertical du tir el passant par le point g qui cst le centre de
cravité de la partie bralée.

1° La masse du cylindre de composition fusante est égale a mt, et
son moment d’inertic pris par rapport a son propre centre de gravité
situé en f cst, comme on peut le caleuler facilement,

mi s— -4

£ 12 0

RE ZEtii

Le moment d’inertic du ménie cylindre de composition relative-
ment au point g, cst a cause de

1

fg=09—0,f=Z——;)-lt,

ol

R2 (22 i 2 >
,nt{7+?2_+(£_§lt)§ O 1



(50 )

2° La masse du cone de composition fusante Q'S'C’ est

:
— TRJ.
5!
Mats de Pégalité
7R3 — mt

on déduit

m
J — )

xR

et la masse du céonc de composition brilée devient

1 mh _
~-Rf=-—. . . . . . . . . . (9)
5 57
On trouvera sans peine que le moment d'inertie du cone Q'S'C” de
composition fusante relativement & un axe perpendiculaire au plan

vertical du tir et passant par le centre de gravité de ce cone est

{ oR2 ahﬂe
— xR2N3 —
3 =i 80 \

ou, a causc de I'équnation (),

mi 55R“ 5%
30120 80!
La distance entre les cenlres de gravité ¢’ ct g est
ge' =gd + de’ = od — 09 + e,
1

=l - 34+ — /.
ge 4

Par suite le moment d’inertic du coéne Q'C’'S’ relativement a 'axc

projcté cn g cst
i mh (oR2  S/? y 1} = (5)
—_—— - — 4 —_ 5 4 — e 4 e e . *)
3 30 i f

{ |20

Le moment d'inertic du cone QSC relativement d une droite pas-
sant par son centre de gravité ct perpendiculaire i 'axe de figure est
le méme quc celui du c¢one Q'S’C’ (formule 4): on prendra de méme
ce moment par rapport a I'axe projeté en ¢, cn eonsidérant que

y
EQ‘:—OQ—OG:E—Z}l,




(81)
d’oli, pour le moment d'inertic du céne QSC relativement & P’axe
projete cn g,

mh (3R?  3A? ( 1 )92 _ )

— == — - |2 — =N ’

3l {20 80 4
5° Désignons actuellement par mitl”2? le moment d’inertie de la
partie brilée de composition relativement a l'axe projeté en son
centre de gravité g. Ce moment d’inertie sera égal a la somme des
moments (2) et (5) diminué du moment (6), 1l en résulte,

mil’’? = mi¢ 3E+E+(z—}-lt)2% +@ §-1:{—2-+'-3£—1— (u—z+1h)2$ —
4 12 2 3l { 20 80 4
_._”_il. E.R_i...‘_itﬂ_i_(; _.E)Q; . (7)
al { 20 80 4

Substituant a la place de z sa valeur (notc I, équation 1)

_1[5 1/
ﬂ—-—% +31-

On obtient, toute reduction faite,

| L A
mil”’* = mt{—-—-}-— +—}

N (-
i 12 18 (

4° Deéterminons actuellement le moment d’inertie de la partie
brilée de la composition par rapport au centre de gravité P de la
partie restante de la fusée.

On a
_-ézz_r)T‘.l__Fgg
Mais
Pg=Po+o0og=a«+2z PP =3,
d’ou

r’Ei=ﬁ*+(a+z)?r. Y 2]

Nous aurons 'expression du moment d’inertie eherché en ajoutant
-2 ’ ',y )
le terme Pg (ou son égal) dans la quantité entre parentheses de la
formule (8), ce qui donnera
Rz [ A2

mt{T-l——i—c):-i—-i—S-—i—Bﬂ-k(a_q_z)ﬁ}. .« e - (10



(92 )

5° Désignons par MI2 le moment d’inertie de la fusée avant la
combustion, relativement a ’axe projeté sur le centre de gravité G
de cette fusée. Nous aurons le moment d’inertie de la fus€e avant
la combustion relativement a un autre point P en ajoutant au fac-
teur 12 le earré de la distance entre P et (. Or

PG = (PP’ — GG')? + (0P’ — P'G')?,
ou bien
S
PG = (8 — b)? + (& — a)~

Par suite I’expression du moment d’inertic de la fusée avant la com-
bustion, pris relativement a I'axe projeté ¢n P, sera

1\1312+(G—b)ﬂ+(a—a)2; N ¢ B

6° Soit (M — mt) I'2 le moment d’'inertie de la partic restante de
la fusée relativement a I’axe projeté en P.

Le moment d'inertie de la fusée entieére relativement a I'axe pro-
jeté en P est égal a la somme des moments d’inertie partiels de la
partie brulée de la composition et de la partie restante de la fusée;
on a done, en faisant attention aux formules (11) et (10),

2)

e

Rz 212 2
M{[2+(B—b)*+(rx—a)2}=(M—mt)l’2+mt{—;+-1—6—+ 1—§+Bﬂ+(a+z)9} (1

D’apres la note I on a

1 i
a'\l—i—mtj—lt ~ ]
l 19 +5£}

o —

M — m¢
MO
M — m¢

S
L ]

Substitnant ces valeurs dans I’équation (12) et tirant cellec de
(M — mt) I'2) 1l vient

M — me) 12 =MI? Mm! {bﬂ—i-(i T " z;m i hgt (15)
—mi)["2=MI2— — — — — -— (15
( M — m ot HFA A AT IR T T )

équation qui peut g¢néralement s¢ mettre sous la forme

K{(t—A)(t—R) (t —C) ({ — D)]
M— mi

(M—mit)1I'2 = (14)




( 95
A, B, C et D étant les racines du second membre de I'équation (15)

et K le coefficient de t* mis en ¢vidence comme facleur de tout le
polyndome.

Telle est I'expression du moment d’inertie de la partie restante de
la fusée au bout du temps ¢ de combustion, pris relativement & un
axe passant par le centre de gravité du mobile en cet instant, ct

perpendiculaire au plan vertical du tir.

Anvers, 11 avnil 1871.
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