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PRELIMINAIRES.

§ i
er

.

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES.

Toutes les questions relatives au tir des projectiles et

à leurs effets destructeurs sont du ressort de la balistique.

Les principes de la mécanique rationnelle ne suffisent

point pour les résoudre
; les forces et les résistances qui

se trouvent en jeu ne peuvent être appréciées que par

l’observation.

Un traité de balistique doit donc se composer en grande

partie de descriptions et de discussions d’expériences

dont les résultats constituent souvent la seule démonstra-

tion possible des propositions que l’on se croit en droit

d’établir. Ces descriptions entraînent, il est vrai, dans

de grandes longueurs, mais c’est un inconvénient qu’on

ne peut guère éviter. Les épreuves n’inspirent de con-

fiance qu’autant que les circonstances en sont bien con-

nues ; elles présentent souvent des divergences qui ne

doivent pas rester ignorées; quelquefois même elles peu-

vent être interprétées de diverses manières, et si plus

tard de nouveaux faits viennent se joindre à ceux qui

1
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avaient été primitivement recueillis et obligent à modi-

fier les conséquences qu’on en avait déduites, il importe

que les diverses séries d’observations puissent être com-
parées les unes aux autres.

La recherche des lois générales qui régissent les phé-

nomènes offre de grandes difficultés. Les expériences

d’artillerie sont certainement fort nombreuses, mais elles

sont presque toujours déterminées par des circonstances

particulières et pour satisfaire aux besoins du moment.

Il faut donc rapprocher des épreuves entreprises le plus

souvent dans des vues très-différentes et auxquelles aucun

esprit d’ensemble n’a présidé. De plus, les expérimenta-

tions semblent toujours dominées par la crainte de s’écar-

ter des circonstances que présente habituellement la

pratique
;
par suite, les lois observées ne peuvent être

vérifiées qu’entre des limite? assez resserrées, et les for-

mules construites avec le plus de soin n’ont souvent

qu’une existence éphémère.

Beaucoup de questions ne peuvent être traitées que

d’une manière très-incomplète, et les solutions les plus

avancées laissent encore fort à désirer. L’exposé de ce

qui a été fait montrera du moins ce qu'il reste à faire.

§ 2.

p o r II R F.

.

La poudre est le moteur qu’emploie l’artillerie. Celle

que l’on fabrique en France pour la guerre est formée

de 75 parties de salpêtre, f2,5 de soufre et 12,5 de char-

bon. Le mélange et la trituration s’opèrent au moyen de

pilons. Ce procédé est décrit dans les ouvrages spé-

ciaux.

Les grains sont de forme irrégulière. Les dimensions

des grains de la poudre à canon varient entre 2“"5 et
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4”4

; pour la poudre de mousqueterie, elles sont com-

prises entre 4 "“4 et

Un litre de pondre à canon non tassée pèse générale-

ment de 830 à 870 grammes. La densité apparente ou

gravimélrique est le rapport du poids exprimé en kilo-

grammes au volume total évalué en décimètres cubes.

Cette densité est donc comprise entre 0,83 et 0,87. Celle

de la poudre à mousquet est un peu moindre.

Dans les gargousses, la poudre est toujours tassée et

acquiert une densité généralement supérieure à 0,9.

Les produits des diverses poudreries sont bien loin

delre identiques. Ainsi, par exemple, le nombre de

grains que renferme un gramme de poudre varie de

l’une à l’autre.

§ 3.

RELATION ENTRE LA DENSITÉ ET LA TENSION DES GAZ

AU MOMENT DE L’EXPLOSION.

(Exi^riences Je RumforJ.)

Des tentatives ont été faites pour déterminer la nature

et la quantité des produits gazeux auxquels l’explosion

de la poudre donne naissance, aussi bien que la chaleur

développée ; et leurs auteurs, s’appuyant à la fois sur la

loi de Mariotte et sur celle de Gay-Lussac, en ont déduit

la tension que les gaz sont susceptibles d’acquérir

lorsque la combustion s’opère dans une capacité fermée;

mais rien n’autorise à attribuer à ces deux lois un tel

caractère de généralité et à les appliquer à des circon-

stances aussi éloignées des limites assez étroites entre

lesquelles elles ont été vérifiées.

Rumford a voulu mesurer directement la pression

exercée par les gaz au moment de l’explosion. Le compte

rendu des expériences qu’il a exécutées à ce sujet, en

4797, dans l’arsenal de Munich, a été inséré dans le

4 .
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traité d’artillerie du général Piobert. On se bornera à en

donner ici un résumé succinct.

Un petit canon en fer forgé était maintenu verticale-

ment; l’âme avait un diamètre égal à 6"“35, et était pro-

longée dans sa partie inférieure par un canal très-étroit

et fermé. Lorsqu’on voulait déterminer l’explosion, on

mettait un fer rouge en contact avec cet appendice.

Quand la charge de poudre était placée dans le canon,

on fermait ce dernier, en y introduisant une rondelle

d’une épaisseur égale à 3nu"3, formée d'un cuir gras for-

tement battu. Le dessus de la rondelle affleurait la

tranche du canon.

Sur cette dernière, on plaçait la partie plane d’un hé-

misphère en acier et de 29mm de diamètre, lequel servait

d’appui à une masse considérable dont on pouvait varier

la grandeur. Le centre de gravité de cette masse se trou-

vait sur le prolongement de l’axe du canon.

Après quelques essais, on finissait par trouver une

masse telle que l’explosion de la charge employée ne la

soulevait que fort légèrement, en sorte que la rondelle

n’était point chassée au dehors. Le poids soulevé faisait

à très-peu près connaître la pression exercée par les gaz

sur la rondelle, et en le divisant par la section transver-

sale du canon on avait la valeur de la pression rapportée

à l’unité de surface.

La capacité totale de l’âme, diminuée de l’espace oc-

cupé par la rondelle, était telle qu’une quantité de poudre

d’un poids égal à un grain pharmaceutique d’Allemagne

(Ogr. 0618) en occupait les

On se servait de poudre de chasse d’un grain très-fin

et composée de 67,3 parties de salpêtre, 17,3 de soufre et

15,4 de charbon. Lorsqu’elle était bien lassée, la densité

gravimétrique (§ 2) s’élevait à 1,077.

Les expériences ont marché d’une manière assez régu-

lière tant que le poids de la charge n’a pas surpassé 45

grains, et jusqu’à cet te limite Rumford a pu en représenter
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les résultats par uue formule qui a été adoptée par le géné-

ral Piobert.

Soit y la pression exprimée en atmosphères,

x la charge représentée par le rapport de son

volume au millième de la capacité de l’âme.

La combustion de la poudre était toujours complète, et

les gaz se répandaient constamment dans le même espace;

leur densité était donc proportionnelle au poids de la

charge employée.

Il en résulte que si la loi de Mariotle avait pu être

admise, la pression eût été proportionnelle à la charge ;

en d’autres termes, le rapport 1 se serait montré constant.

Mais les expériences ont fait voir immédiatement que

ce rapport croissait en même temps que x.

La formule de Rumford est :

y= i,84l x'+O-000^-

Elle donne lieu à une observation. On en tire en effet :

!î= l,84i x 0,0004

X

La dérivée de x 0,0004 x
est 0,0004 x 0,0004 Æ

(l-j-/(x)j

/(x) représentant un logarithme pris dans le système

népérien dont la base est généralement désignée par la

lettre e. Cette dérivée est négative tant que la valeur de x

reste inférieure à celle qui est donnée par l’équation

i -j- / (x)= 0, c’est-à-dire à 1. Ce ne serait donc qu’à

partir de cette limite que le rapport - croîtrait en même
£C

temps que x. Une pareille conséquence ne parait pas de

nature à être admise.

La formule suivante est exemple de cet inconvénient et

représente les résultats des expériences au moins aussi

bien que celle de Rumford.
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La lettre rô désigne le poids de la charge exprimé en

grains d’Allemagne.

V _ t.MtâO+ Ü.OSSOIo-f 0,000442«o«.

CHARGE D

Poids

(grains

-d’Àllema-

gne).

POUDRE.

Rapport

du
volume

au

millième

de la

capacité.

PRESSION

donnée

par

l'expérience

et

exprimée

en at-

mosphères.

FUSSION

donnée

par

l'équation

dcRumford.

EXCÈS

de

l'expé-

rience.

PRESSIi >N

donnée

par la

nouvelle

formule.

EXCES

de

l’expé-

rience.

1 39 78 fl + 4 Sfl + 4
7* 48* + 48 IjBTJjM + *0
447 fix 41 — 39
456 38* Kl 4* — 9
495 561 f42 + 49 -f 22

N 6 *44 686 748 3* 714 - 28
*73 84* 9*7 — 445 921 Pffll

8 34 * 4165 4476 41 4 466 — 1

9 351 4564 4474 + 80 4457 + 94
40 390 4884 48*4 + 63 480* + 8i
44 429 *249 2*35 46 2210 ï 9
4* 468 £>74 *724 _ 150 2ti9

1

— 149
43 507 3*83 3304 — <8 3267 4- 16
4 V 546 4008 3980 + 28 3948 + 60
45 585 47*2 4783 61 4752 — 30

roantiLEs

|

Somme des erreurs positives

dcRumford. nouvelle.

+ 200
— 464
— 47

+ 307
— 335
- L*

Somme des erreurs négatives

Erreurs moyennes

11 est clair qu’entre rô et x on a la relation :

Soit maintenant p la densité des gaz au moment où,
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remplissant la capacité du canon, ils exerçaient la pres-

sion y.

Il est facile d’obtenir la valeur de cette quantité si l’on

admet qu’au moment de l’explosion toutes les matières

composant la poudre se trouvaient également gazéifiées.

En effet, dans le cas où la charge aurait entièrement

rempli la capacité de l’Ame, la densité des gaz aurait été

égale à celle de la poudre avant la combustion, c’est-à-

dire à 1,077; par conséquent, lorsqu’elle n’occupait que

les de cette capacité, on devait avoir :

p= 1,077
x

Tüôü
"

L’élimination de x entre cette équation et la précé-

dente conduit à:

. 1000
ci
—

p.
(39) (1,077)

*

La complète gazéification de tous les composants de

la poudre peut sans doute être contestée ; cependant il

est à remarquer que toutes les fois que la rondelle, étant

chassée de l’Ame, laissait une issue aux gaz, il ne se dé-

posait aucune crasse sur les parois. Lorsque l’Ame res-

tait fermée, les dépôts ne se montraient que sur les

parties les plus froides, ce qui semble indiquer qu’ils

étaient le résultat d’une condensation produite par le

refroidissement.

En remplaçant, dans l’expression de y, d par la valeur

que l’on vient de trouver, on obtient la formule :

(1)
V_

1()
3,20731+ 0,904p+0,2Sp* t

au moyen de laquelle on peut calculer la pression des

gaz, exprimée en atmosphères, lorsqu’on connaît leur

densité p rapportée à celle de l’eau, prise pour unité.

Rumford, dans ses évaluations, supposait la pression

atmosphérique égale à l
k
034 par centimètre carré.

Si donc Y représente la pression que les gaz exercent
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sur chaque centimètre carré, et exprimée en kilogram-

mes, Y= 1,034 y, et par suite

(2) 1— iO3 -
230^ 0,90*p+0,2Sp*.

Ces expressions ne peuvent être considérées comme vé-

rifiées qu’autant que la densité p ne surpasse pas 0,6. Si

on les appliquait cependant au cas où les gaz auraient

une densité égale à l’unité, on trouverait que la pression

serait alors égale à 23000 atmosphères.

On peut avoir besoin de connaître la densité capable de

produire une pression donnée. Il faut alors résoudre les

équations par rapport à p. On y parviendra par la mé-

thode des substitutions successives, dont l’application ne

sera sujette à aucune difficulté, attendu que la pression

est une fonction croissante de p.

On pourra, au reste, s’aider de la table suivante :

BESSITÉ

du gaz

(P).

PRESSION

sur

4 centimètre

carré

m-

DENSITÉ

du gaz

(P).

PRESSION

sur

\ centimètre

carré

(V).

DENSITÉ

du gaz

(p).

PRESSION

sur
4 centimètre

carré

(Y).

0 (N

0 02
0 03
0 04
0 0.3

0 06

0 07

0 08
I 0 09

0 40
0 41

0 42
0 43
0 44

0 45
0 46
0 47
O 18
0 19
0 20

kilogr.

47?3

«jÎM

mo
461.2

“

210.5 ”,
236.6 '

!

264.0

292.4 ^7
322.4

352.9 „ ,

385 0 ”,
418.5 ”,
433.4

”

489.6 ï,
527.4

"

0 20
0 24

0 22
0 23
0 24
0 23
0 26
0 27
0 28
0 29
0 30
0 31

0 .32

0 33
0 .34

0 35
0 .76

0 37
0 38
0 39
0 40

kilogr.

527.4,,.
666.8 „
607.H

'

630.5 " ?

mis:;
8.19 5 ;
8fl< ‘ ".î

946.1 „
4003 !;

4062
142.3

4187 „
4254 «9
132.3 !!

4396
4470 ..

4548 n ,

4629 ?!

4724

0 43
0 44

0 42
0 43
0 44
0 45
0 46
0 47
0 48
0 49
0 50
0 51

0 32
0 63
0 54
0 35
0 56
0 37
0 88
0 59
0 60

kilogr.

1Î2Ï „
4802

“

4894
4990 „

SS Z
2300 ....

2413
,

2330
™

“3* -
mg

t37
3048 ...

3.91 ^
3340
3496 !

3658 J
38 26

4004
‘

4184 2
4273
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On ne peut appliquer les formules précédentes aux

poudres françaises qu’autant qu’on admet que la diffé-

rence des dosages n’exerce qu’une influence secondaire

sur les produits de la combustion et sur la chaleur déve-

loppée.

Il y a des circonstances où la densité ne varie qu’entre

des limites assez rapprochées, et alors on peut souvent,

aux expressions précédentes
,
en substituer de plus

simples.

Lorsqu’on divise chaque pression y, exprimée en at-

mosphères, et telle qu’elle est donnée par l’expérience,

par le carré du poids d de la charge correspondante,

exprimé en grains d’Allemagne, on obtient le tableau ci-

après :

GJ 4 2 3 4 5 6 7 8

y

5*
* * * ' 78 00 45 t>0 25 33 23 87 22 44 19 06 48 00 48 21

CT S 40 41 42 43 44 45

y—j . • • •

CJ*
19 46 48 84 48 84 47 87 49 42 20 4S 20 98

On voit que le rapport d’abord décroissant, à me-

sure que la charge devient plus grande, finit par devenir

croissant et reste sensiblement constant dans l’intervalle

des charges de 7 et de 12 grains.

Ainsi, tant qu’on ne sort pas de cet intervalle, on peut

le considérer comme tel, en adoptant pour sa valeur la

moyenne des nombres donnés par les six charges qui y
sont comprises. On a alors l’équation :

18,4x3*.

Les différences entre les résultats que fournit cette for*
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mule et ceux qui sont donnés par l’expérience ne s’élèvent

pas à

Remplaçant ri par sa valeur en fonction de p, on a :

(3) y =10430 p*,

formule où la pression est exprimée en atmosphères.

La pression Y, exprimée en kilogrammes et par centi-

mètre carré, est donnée par l’équation :

YrrlOOyilp1
,

ou plus simplement :

(4) Y= 11000 p*.

Ou peut se servir de ces formules tant que la densité

est comprise entre 0,3 et 0,5.

c ' .V-,
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PREMIÈRE PARTIE.

ANCIENNE ARTILLERIE.

CANONS A AME LISSE- BOULETS SPHÉRIQUES.

CHAPITRE PREMIER.

VITESSES INITIALES DES PROJECTILES SPHÉRIQUES.

g 1 . — Notions préliminaires.

La vitesse que le projectile possède en sortant de la

bouche à feu est généralement appelée vitesse initiale

,

parce que c’est celle avec laquelle commence le mouve-

ment dans l’air.

Il serait très-important d'avoir des formules au moyen
desquelles on pût la calculer immédiatement; de là bien

des tentatives, dont le nombre seul montre les difficultés

que présente la question.

On la simplifie en supposant l’âme du canon cylin-

drique dans toute sa longueur et admettant que le char-

gement se compose uniquement: t° de la gargousse,
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également cylindrique, et poussée jusqu’au fond de

l’âme ;
2° du projectile roulant en contact immédiat avec

la charge et maintenu par un léger valet annulaire. Dans

la mariue, ce mode de chargement a été longtemps en

usage pour les boulets massifs; on ne se sert de sabots

que pour les boulets creux.

L’orifice de la lumière est placé près du fond de l’âme

et dans la partie supérieure ; l’inflammation partant de

ce point se propage avec une extrême rapidité à l’aide des

interstices qui séparent les grains de poudre et du vide

plus ou moins considérable qui règne autour de la gar-

gousse. Les gaz, à mesure qu’ils se forment, se répan-

dent dans tous les sens, entraînent les grains non encore

comburés et agissent à la fois sur le boulet et sur le ca-

non. Une partie de ces gaz sort par la lumière, une autre

s’échappe par l’intervalle provenant de la différence qui

existe nécessairement entre le calibre de l’âme et le dia-

mètre du projectile, différence à laquelle on donne le

nom de vent du boulel. L’inertie du projectile, en s’op-

posant à la dispersion des grains, favorise la combustion

de la poudre, qui, cependant, n’est jamais complète.

Les vitesses initiales des projectiles ne doivent pas être

seules l’objet de ce chapitre, il faut encore connaître le

mouvement que l’explosion communique à la bouche à

feu.

Les diverses poudres que l’on fabrique en France pré-

sentent des qualités très-différentes ; de là la nécessité

d’admettre dans les formules des coefficients dont tes va-

leurs numériques dépendent de la nature de la poudre

que l’on emploie.

g 2. — Notations algébriques. — Rendement des canons.

g Gravité ou vitesse que la pesanteur communique aux

corps pendant une seconde sexagésimale. ÿ= 9"8L
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trf Poids de la charge 1

p Poids du projectile >

P Poids du canon et de l'affût ;

X Longueur de la gargousse

a Diamètre du mandrin de la gar-
j

gousse. /

a Diamètre du projectile 1

A Diamètre de l’âme j, j

C Capacité de l’âme du canon exprimée en décimètres

cubes.

V Vitesse initiale du projectile, ou -vitesse que l’ex-

plosion communique au projectile, exprimée en mètres.

V, Vitesse initiale que posséderait le projectile si.

conservant le même poids, il avait un diamètre égal au

calibre de l’âme.

V, — V est la perte de vitesse due au vent A — a.

W Vitesse initiale du recul, ou vitesse que l’explosion

communique au système composé du canon et de l’affût.

W, Vitesse initiale du recul dans le cas où le vent du

boulet serait nul.

en kilogrammes.

en décimètres.

V p\V
»_ est la quantité de mouvement du projectile; —
g y

celle du canon et de l’affût. Souvent, pour les comparer

l’une à l’autre, on cherche la vitesse que la seconde im-

primerait au projectile; c’est ce qu’on appelle le recul

exprimé en vitesse du boulet.

U Recul exprimé en vitesse du boulet ; il est clair que

/>U=PW.
U Recul dans le cas où le vent du boulet serait nul,

pU,= PW,.

U,— U est la perte du recul due au vent A— a.

Pour n’avoir pas à s’occuper des effets de la pesanteur,

on suppose d’abord l’axe du canon horizontal.

L’équation X= l,4—

donne très-approximativement la longueur de la gar-
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gousse. L’adoption de cette formule revient à prendre, à

très-peu près, 0,91 pour la densité de la poudre ; on sait

que la confection des gargousses entraîne toujours un
certain tassement.

Conformément à un usage adopté dans la science des

machines, on peut appeler rendement d’un canon le rap-

port de la force vive que possède le projectile au sortir de

l’Ame, à la force vive totale que la charge de poudre est

capable de produire ; la première, d’après les notations

pV*
précédentes, est égale à la seconde est nécessaire-

ment proportionnelle au poids de la charge et peut être

représentée par hd, la lettre h désignant une constante.

Le rendement a donc pour expression :

1 pV’

gh a

H est ainsi proportionnel à :

pv;

TJ

et peut être représenté par ce rapport.

Lorsque le diamètre du boulet est supposé égal au ca-

libre de l’Ame, cette expression se change en :

O

§ 3. — Considérations générales. — Application du principe

des forces vives.

Soit dd le poids d’un élément de la charge, u la vi-

tesse de cet élément au moment où le boulet sort de

l’Ame
;

la somme des forces vives du système, à cet ins-

tant, est :

" (pV*+ PW 1+ Jm’ dtij
f

en négligeant les mouvements rotatoires dont peuvent
être animés le boulet et le canon.
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Si on fait abstraction des résistances et des pertes de

chaleur, cette somme doit être égale au double de la

quantité de travail développée jusqu’alors par l’ex-

plosion.

Quand on suppose le diamètre du boulet égal au ca-

libre de l’âme, les lettres V etW doivent être remplacées

par V, et W„ conformément aux notations du § 2. Ab-

straction faite de la perte, toujours fort petite, qui s’opère

par la lumière, aucune molécule gazeuse ne peut alors

s’échapper de l’àme avant la sortie du projectile ; celles

qui touchent ce dernier ont la vitesse V,; les autres, à

moins qu’il ne se forme des tourbillons, ont toutes des

vitesses inférieures ; il en résulte qu’en désignant par 9

un nombre inférieur à l’unité, on a, d’après un théorème

connu, L’expression de la somme des

forces vives devient par suite :

l(pV
f
*+ PW,‘+»tfV,*).

Le nombre 9 varie sans doute avec la capacité de l’àme.

Quand on suppose que cette capacité croît indéfiniment,

la tension des gaz s’affaiblit de plus en plus et finit par

devenir insensible
;

les vitesses Y, et W, atteignant de

certaines limites V„ et W,, cessent de croître, et la poudre,

dont la combustion est nécessairement complète, donne

dans l’intérieur même du canon toute la force vive

qu’elle est susceptible de produire.

Cette force vive, nécessairement proportionnelle au

poids de la charge, a été représentée par hrà dans le § 2.

C’est donc à hti qu’il faut égaler l’expression de la

somme des forces vives développées. Désignant à cet effet

par 9, la limite vers laquelle converge 9 quand la capacité

de l’âme croît indéfiniment, on a l’équation

\
(pV.1+ PW„*+ 9,tfV/)

=

fri.

Généralement, la force vive du canon est très-petite re-

*2
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lativement à celle du boulet, et cette circonstance permet

de réduire l’équation à

-(^V„*+ e,rfV„*)= Ari ou -/
9h

i+e,-

l’W*
La suppression du terme revient à admettre que

le boulet a la môme vitesse que si le canon était inébran-

lable.

Lors donc que l’âme du canon s’allonge, le rapport

pV *—- croît et converge vers une limite représentée par
TS

l’expression ——— ; et il est à remarquer que cette li-

1 -f- 8, —
v

mite est d’autant plus élevée que le rapport - est plus

petit.

Il peut se faire que le nombre 6, n’ait qu’une faible va-

leur, et comme le rapport - du poids de la charge à celui

du projectile est toujours inférieur à l’unité, le terme

6, - serait alors très-petit, et on aurait sensiblement
P —

ou

La vitesse limite V„ serait alors proportionnelle à la

racine carrée du rapport du poids de la charge au poids

du projectile.

C’est en effet le résultat auquel on doit nécessairement

parvenir lorsque, comme on vient de le faire, on suppose

que la charge donne dans le canon môme toute la force

vive qu’elle est susceptible de produire, et que cette der-

nière passe entièrement dans le projectile.
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A raison des résistances qui s’opposent au mouvement

du projectile et dont ou n’a pas tenu compte dans ce qui

précède, il y a toujours une limite au delà de laquelle

l’augmentation de la longueur de l’âme n’entraîne pas un

accroissement de la vitesse initiale, bien que la tension

des gaz soit encore considérable ;
mais, dans la pratique,

on en est fort éloigné.

§4. — Suite. — Application du principe de la conservation

du mouvement du centre de gravité.

La somme des quantités de mouvement du système,

comptées parallèlement à l’axe, nulle avant l’explosion,

doit l’être également après. Les quantités de mouvement
«y PW— et— du boulet et du canoo sont de sens différents} la
g 9

presque totalité des gaz et des grains incomplètement

comburés se meut dans le même sens que le boulet; en

désignant donc par 0 leur quantité de mouvement, on a

PW
9

ou, si le diamètre du boulet est égal au calibre de l’âme,

PW,

9

Quand l’âme s’allonge de telle façon que la tension des

gaz y devienne insensible, toutes les vitesses cessent de
croître

; Y, et W, atteignent les limites désignées par V„ et

W, dans le § 3 ; les molécules gazeuses en contact avec

le boulet ont la vitesse Y„ et toutes les autres des vitesses

moindres, de sorte qu’en désignant par 8 un nombre in-

férieur à l’unité, la somme des quantités de mouvement
de la poudre peut être représentée par

eo\r„

9 ’

2 .
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et l'équation devient

pw„==pv, + eriv„

pw„

pV„

Ainsi 1 +0- est la limite vers laquelle converge le

PW U
rapport ou —' lorsque l’âme croit indéfiniment. Cette

limite différerait très-peu de l’unité, si le nombre 8 n’avait

qu’une faible valeur, attendu que le poids de la charge

est toujours inférieur à celui du projectile.

g 5. — Sur le mouvement des gaz dans le canon.— Formation
des équations différentielles lorsque la combustion est com-
plète avant le déplacement du boulet.

On a souvent cherché à déterminer les lois du mouve-
ment des gaz dans l’intérieur du canon ; les expressions

des vitesses initiales et des reculs, celles des pressions que
supportent les parois de l’âme en seraient les consé-

quences.

Si la question est réellement accessible au calcul, cc

doit être surtout dans le cas où la combustion de la

charge peut être considérée comme complète avant que
le projectile ait éprouvé un déplacement sensible. On y
apportera d’ailleurs quelque simplification en admettant

que le canon, à raison de sa masse, ne prend de mouve-
ment appréciable qu’après la sortie du boulet.

Décomposant toute la masse gazeuse en tranches infi-

niment minces et perpendiculaires à l'axe, tous les au-

teurs sont d’accord pour supposer, si aucun vide n’existe

entre les parois latérales de l’âme et le projectile, qu’à

chaque instant la densité est la même dans toute l’étendue

d’une tranche, et que les diverses molécules qui compo-

sent cette dernière sont animées de la même vitesse paral-
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lèlement à l’axe, sans avoir d’ailleurs aucun autre mou-
vement.

Soit, alors, au bout du temps t :

x la distance d’une tranche au fond de l’âme,

u la vitesse \

p la densité > de cette tranche,

y la tension
)

P» la densité
j

de la tranche immobile au fond de

y„ la tension f l’âme,

v la vitesse du boulet,

x la distance qui le sépare du fond de l’âme,

p, la densité
j ^ ja trancjje eQ contact avec le boulet,

y, la tension )

S la section transversale de l’âme.

Quand on considère toujours la même tranche, x est

une fonction de t

;

si on veut passer d’une tranche à une

autre, il faut faire varier a: indépendamment de t.

„ . ,
. dx dx

Il est clair que u= — t'=—

.

ut at

Les quantités u, p, y, sont des fondions de x et de t,

tandis que p„ y„, t’, x, p„ y„ ne dépendent que de t.

Les tensions sont, suivant l’usage, rapportées à l’unité

de surface.
g

S dx est le volume, et -pdx la masse de la tranche

qui se trouve à la distance x.

Pendant l’instant dt, la position de cette tranche varie,

et sa vitesse m
,
qui dépend à la fois de x et de l, prend un

accroissement représenté par

fï*+*f£*
dt ~dxdt dt.

La quantité de mouvement acquise est, par suite

9
P

La tranche éprouvé sur sa face postérieure une près.
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sion égale à Sy dans le sens du mouvement et sur sa face

antérieure la pression S (y -f- dx'j en sens opposé. La

différence— es* f°rce motrice; elle produit

pendant l’instant dt une quantité de mouvement égale à

— S ^~dxdt. En égalant cette dernière expression à la

quantité de mouvement acquise, on obtient une équation

qui, après la suppression des fadeurs communs aux deux

membres, se réduit à

Cette équation cesserait d’étre exacte si la gazéification

n’était pas complète, car alors chaque tranche se com-
poserait de parties fluides et de parties non comburées,

auxquelles on ne pourrait guère attribuer la même vi-

tesse ; de plus p désignant spécialement la densité des

g
gaz, -pdx ne représenterait plus la masse de cette

y

tranche.

On trouve une seconde équation en observant de quelle

manière varie avec le temps la masse de fluide contenue

dans la tranche qui se trouve à la distance x du fond de

l’âme.

La combustion étant complète, cette masse ne peut va-

rier que par les quantités de fluide qui entrent dans la

tranche ou qui en sortent.

Le fluide qui, pendant l’instant dt, pénètre dans la

tranche par la face postérieure, a une densité p et une

vitesse «/son poids est donc Spudt.

Quant h celui qui en sort par la face antérieure, sa

densité est p4~— dx, et sa vitesse u + dx;i\ a donc un
1 dx dx

poids égal à
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s (?+î*x)(u +

d

£ dx
)
dl

'

ou S (^u+ u^dx -f- p^dx^jdt, en supprimant l’infini-

mentpetitdu troisième ordre. Ladifférencedes poids en très

et sortis est— S "
1
“ P j" ^x)

en divisant par

le volume S<£z, on doit avoir la différentielle de la den-

sité relativement au temps ; ainsi

ou

(2)

*dt=-u±dl-A,
dt dx dx

dp
-

dp du

7t
+ u

-L+ ?Tx-°-

Les équations (1) et (2) se trouvent dans tous les traités

d’hydrodynamique. On n’en a rappelé la démonstration

que pour fixer l’attention sur les principes qui servent à

les établir.

D’après la nature des gaz, il existe une relation entre

leur tension et leur densité ; celle qni résulte des expé-

riences de Rumford ne laisse pas que d’être compliquée,

et la plupart des auteurs la remplacent par la suivante

(3) y-KP
“

K et n deux constantes positives. Cette expression peut

être admise lorsque la densité ne varie qu’entre des li-

mites un peu resserrées.

Le boulet dont le vent est supposé nul, et dont p dé-

signe le poids, n’est mis en mouvement que par la pres-

sion de la tranche avec laquelle il se trouve en contact,

par conséquent

(*>

11 est bien clair que cette équation subsiste , même
quand la combustion n’est pas complète. Si trf désigne le
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poids de la charge et si toutes les parties qui composent
cette dernière sont gazéifiées, il faut que

(
5)

Le théorème des forces vives fournit une équation dont

on fait souvent usage.

Au bout du temps t, la force vive du boulet est —, et

celle de la charge est représentée par
^
jjpifdx. Chacune

d’elles doit être égale au double de la quantité de travail

qui la produit.

Il faut distinguer : 1° le travail extérieur de la charge,

c’est-à-dire celui de la pression qu’elle exerce sur le bou-

let et auquel est due la force vive de ce dernier ;
2° le

travail intérieur provenant des diverses actions exercées

parles tranches les unes sur les autres
; c’est celui-ci qui

produit la force vive que possèdent les gaz.

La pression que supporte le projectile est Sy,; elle

développe pendant l’instant dt un travail égal à Sytd\ ;

en sorte que >. désignant la longueur primitive de la

charge, le principe des forces vives donne

(
6

)

C’est au reste le résultat auquel on parviendrait en

multipliant l’équation (4) par la suivante, u=—
,
et in-

tégrant ensuite.

Il reste à trouver l’expression du travail intérieur. On
peut supposer les épaisseurs des tranches tellement ré-

glées que, pendant un instant infiniment petit, chaque

tranche vienne prendre la place de celle qui la précède.

A raison de l’inégalité des vitesses, les dx sont alors iné-

gaux, mais deux dx consécutifs ne diffèrent que d’un infi-

niment petit d’un ordre supérieur, et par conséquent né-
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gligeable ; de sorte que chaque tranche, en remplaçant

celle qui la précède, parcourt un espace représenté par

dx. Ainsi qu’on l’a vu plus haut, la force motrice qui

agit sur la tranche placée à la distance a: est — S ^ dx;
dx

elle développe pendant l’instant dt une quantité de travail

égale à— S^ dx dx.

L’intégrale de cette expression est indépendante du

mode de division des tranches. Ainsi, pour la trouver, on

peut supposer l’égalité des dx. Une première intégration

donne

Sûtrf
1— — dx ou Srfxf —— dx.

J o ax J o dx

C’est l’expression du travail intérieur de la charge pen-

J
X fl if

O
^ f^rn ’

estautre

chose que la somme des décroissements successifs qu’é-

prouve la pression y à partir de xz=o; somme qui est

égale à y„— y,. Le travail intérieur se trouve donc re-

présenté par

s (y«— y.) rfx *

On peut parvenir à ce résultat d’une autre manière. La

présence du boulet équivaut à une pression égale à Sy„
exercée sur la tranche avec laquelle il se trouve en con-

tact et dans le sens opposé au mouvement, tandis que ln

pression que supporte la tranche placée au fond de l’âme

est Sy0 ; c'est la différence S (y„— y,) qui produit l’accé-

lération du mouvement, en sorte que cette dernière serait

nulle, si on appliquait sur la tranche qui touche le pro-

jectile une nouvelle pression égale à S (y,— y,). Le tra-

vail de cette pression pendant l’instant dl doit donc être

égal au travail intérieur de la charge.

L’intégrale de l’expression précédente doit être prise à
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partir de x — X, et son double est alors égal à la force

vive de la charge. On a donc

O) — 2 s
Jx^*

“ y*) dx

En ajoutant les équations (6) et (7), on obtient

(8) T+y)wVx:=2S
Jxy»

rfx -

Sur quoi, il faut observer que les quantités y, et x ne

dépendant que de t, peuvent être considérées comme des

fonctions l’une de l’autre.

J

X

flodx représente par conséquent le

travail total de la charge : c’est ce dont il est facile de se

rendre compte à l’aide d’un raisonnement qu’on a em-
ployé tout à l’heure.

Lorsqu’on intègre par rapport à x l’équation (4), on a

s)*-
Par suite

(

rfu'

u
dï>)

dx.

(9) <

(

1 C
1 /du

,

du\
y=y' + -

9 \s{i»+
u
éï)

dx.

Sy est la pression qu’exerce la tranche placée à la dis-

tance x; -f- u est le produit de la masse de

cette tranche par l’accélération qu’elle acquiert pendant

l’instant dt; Sy„ et Sy, sont les pressions respectives des

tranches placées l’une au fond de l’âme, l’autre près du
boulet En multipliant donc les équations précédentes

p dv
par S et se rappelant que Sy,= - — , on est conduit au

principe suivant, employé par le général Piobert.
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La pression totale d’uno tranche est, à chaque instant,

égale à la somme des produits des masses placées en avant

d’elle, en y comprenant celle du boulet, par leurs accé-

lérations respectives.

Tel est l’ensemble des formules que fournit la méca-

nique pour le cas purement hypothétique de la gazéifi-

cation complète de toutes les parties qui composent la

poudre avant que le projectile ait éprouvé un déplace-

ment sensible. 11 reste à examiner quel parti on en a tiré.

Les équations (4) et (6) sont les seules qui soient indé-

pendantes de toute hypothèse relative à la combustion.

§ 6. — Suite.

La première idée qui s’est présentée a été de supposer

la combustion instantanée et de regarder à chaque ins-

tant la densité comme constante dans toute l’étendue de

la masse fluide. Soit alors A la densité des gaz au mo-
ment de leur formation, quand ils n’occupent qu’un es-

pace d’une longueur égale à celle de la gargousse. Lors-

que le boulet se trouve à la distance x du fond de l’âme,

leur densité est donnée par l’équation

Adoptant la loi de Matiotte, ce qui revient à faire

n =1 dans l’équation (3), on a

•
npi pi

En se servant de l’équation (6),—— 2 SJ rfx et re-

marquant que yx= y puisque la densité est supposée la

même dans toutes les tranches, on obtient

^=2SaAkJ^.

Or, SXâ est le produit du volume des gaz par leur den-
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sité au moment de leur formation

; ce n'est donc autre

chose que le poids de la charge ; d’ailleurs

la lettre l désignant un logarithme népérien ; donc

Telle est la formule donnée par les premiers auteurs

qui se sont occupés de la question. Mais l’hypothèse d’une

densité rigoureusement égale dans toutes les parties de la

masse gazeuse est incompatible avec l’équation (1), sa-

voir :

dx g V (U ' dxJ '

En effet, elle s’exprime en posant ^= 0, et il est bien

clair qu’aucun des deux facteurs du second membre ne

peut être nul; l’un p est la densité des gaz; l’autre

~+ u -r est l’accélération du mouvement.
du dx

Le général Piobert suppose que les différentes tranches

qui composent la masse gazeuse doivent avoir à chaque

instant des vitesses proportionnelles aux distances qui les

séparent du fond de l’àme; il pose en conséquence *

(I X

V X*

De là résulte et par conséquent /(x)= / (x)

-f- const. Soit z la valeur de x, à l’origine du mouve-
ment, lorsque t était nul et x égal à X; il est clair que

* Cemplet rendu» de fAcademie de» teirnee», année 4859.
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/(z)= /(X) -j-const. L’élimination de la constante entre

ces deux équations, conduit à

x s

X’

en sorte que les distances des tranches sont, à un instant

quelconque, dans les mêmes rapports qu’à l’origine du

mouvement.

Pour développer les conséquences de son hypothèse,

le général Piobert s’est borné à faire usage du principe

énoncé à la fin du § S ; il n’a pas songé à se servir de

l’équation (2), avec laquelle elle s’accorde néanmoins, et

qui lui eût évité de bien longs calculs.

En différentiant en effet l’équation -=- par rapport

à x, on a, attendu que v et x ne dépendent que de t,

: portant cette valeur de dans l’équation
dx x xdt r dx ^

(2) et y remplaçant en même temps u par —, on trouve,

après avoir divisé par p

iit+ÿp*
dl 1 dxdt

,
dx= 0 .

Le premier membre est une différentielle complète

dont l’intégrale est / (px). La valeur de p est celle qui

convient à la tranche qui, au bout du temps t, se trouve

à la distance x du fond de l’âme, et qui, à l’origine du

mouvement, en était éloignée d’une quantité égale à z.

L’intégrale de l’équation est donc

px= F(z),

F (
z

)

désignant une fraction arbitraire.

Soient r„ r, r^, les valeurs respectives de p„ p, p„
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l’origine du mouvement, quand x= X; il est clair que

r\= F(z).

Par conséquent
X?— ~r.

* x

Ainsi, les densités des diverses tranches sont, à chaque

instant, proportionnelles aux valeurs qu’elles avaient à

l’origine du mouvement.

Cela posé, la différentiation de l’équation ui=vx,
par rapport à t, conduit à

(du dudx\ dx dv dx

*(7,+Sd;)
+uj;= x«+ p

ï;'

... dx dx
ou, à raison de ce que u——, v=—

’ ^ dt dt

(du
,

du\ dv
X (

—
f- U —— J

=X —

.

\ dt dx/ dt

La valeur de ^ portée dans l’équation (1), la

réduit à

dx

dy_

dx

px dv

gx dt '

Mais, d’après l’équation (3),

D- v
P ,

i

donc
t dy dr x

l dx
y°

dt
ÿK“x

De là on tire par l’intégration relative à x

li n-t x' dvn-4

y°=y.
2»ÿK“

x dt
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»-# ti-l D-j n-<

y“ —K" P
“-', y.- K- p.-*1

,

donc
_ . n-1 x'dv

P'
=?' ”S5k T7r

Le cas où on supposerait n— l demande à être traité

séparément; alorsy= Kp, et l’équation (1) devient

i dy x dv

y dx ffKx dl
'

L’intégration donne

/fl)—\yj~ igKxdt
’

D’ailleurs,

y- p«’

On a vu (
Préliminaires

, § 3) que l’hypothèse de n—2
pouvait être adoptée dans certaines circonstances. Dans

ce cas,

\ dvx*

P
=

P° 4gK d7 T '

A l’origine du mouvement, x , x, p, p„ deviennent res-

pectivement z, X, r, r„; en désignant donc par b la valeur

initiale de on a
ai

'4
ff
K X*

Et attendu que p=-r,

t b z'\ X f b\ x*\ X

P=
(
r»-^xJx- °U P

=

Ainsi, quand les pressions sont proportionnelles aux

carrés des densités, ces dernières varient comme les or-
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données d’une parabole du second degré. C’est, en effet,

le résultat auquel est arrivé le général Piobert, mais par

un procédé beaucoup plus compliqué.

Ces recherches sont certainement fort curieuses, mais

les hypothèses qui leur servent de base s’écartent trop

des circonstances que présente la pratique pour qu’elles

puissent conduire à quelques résultats vraiment utiles. Il

est cependant nécessaire d’en avoir une idée, afin d’étre

à même d’apprécier la valeur des formules proposées par

plusieurs auteurs.

Par exemple, l’expression — est souvent donnée

comme celle de la force vive des gaz; mais on n’arrive à

ce résultat qu’en supposant que toutes les tranches ont à

chaque instant la même densité et possèdent des vitesses

proportionnelles aux distances qui les séparent du fond

de l’âme. En effet, la quantité p est alors indépendante
vx

de x, et w=—
5
par conséquent

5fVir=
S4fÆ=!-V.

g J,
r gx' J o 3 g

(Sx) p est le produit du volume des gaz par leur densité ;

c’est le poids xS de la charge
; la valeur du second membre

, ou*
est donc — •

3g

Dans les mêmes hypothèses, il est facile d’avoir la

quantité de mouvement des gaz représentée par

J
pu<ir=^-J xdx=-

Sxpe
" *T

Cette quantité de mouvement est donc égale à —

.

L’équation (8) devient, lorsqu’on y remplace la force
fT*tl

vive des gaz par

fitx.
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Lorsqu’on admet la loi de Mariotte

, y, = Kp0 ; or

p0=
^

; donc J x y0dx= KXr„ J x^ = (l)
' par

suite — -f-
~ = 2KSXr0/

g 3g U/
S)» est le volume des gaz à l’origine du mouvement,

r0 est la densité de la tranche qui touche le fond de l’âme.

Si la densité est constante, le produit SXr0 représente le

poids ci de la charge, et alors on a

T+ir= 2I“'©'
d'où

P+3

Cette formule est présentée par le général Didion, dans

son Traité de Balistique, comme déduite d’une théorie;

toutefois il ne lui reconnaît qu’un caractère approximatif

et fait varier le coefficient du second membre lorsqu’il

passe d’une bouche à feu à une autre.

On voit qu’elle résulte du concours de deux hypo-

thèses dont l’une, celle de la constance de la densité dans

toute l’étendue de la masse gazeuse, est incompatible

avec les lois du mouvement; l’autre, qui n’est autre

chose que la loi de Mariotte, n’est certainement pas ap-

plicable aux gaz que produit la combustion de la poudre.

La nature des choses oblige de recourir aux formules

empiriques qui ont au moins l’avantage de grouper les

résultats obtenus par la voie de l’expérience.

§ 7. — Bouches à feu semblables.

Lorsque deux bouches à feu sont semblables, les rap-

ports

3
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sont les mêmes pour l’une et pour l’autre, c’est-à-dire

que les poids des canons sont, de même que leurs capa-

cités, proportionnels aux cubes des calibres.

Pour que la même similitude existe entre leurs char-

gements, il faut encore que les rapports

a a

Â J Â’ Jî» ^ et, par suite,-.
CT

c

soient les mêmes dans les deux bouches à feu ; ainsi, les

diamètres et les poids, tant des charges que des projec-

tiles, doivent être proportionnels, les premiers aux ca-

libres et les seconds à leurs cubes.

La nature de la poudre ne permet pas d’établir entre

les charges une complète similitude: il faudrait en effet

pour cela que les dimensions des grains et des interstices

qui les séparent fussent proportionnelles aux calibres,

chaque grain d’une des charges aurait alors son homo-
logue dans l’autre.

Quoi qu’il en soit, ou regarde les deux systèmes

comme semblables, et l’égalité des vitesses initiales,

aussi bien que celle des vitesses des reculs, semble si na-

turelle qu’elle est assez généralement admise, du moins

tant qu’il n’existe pas une très-grande différence entre

les calibres.

Ce principe permet d’étendre à toutes les bouches à

feu semblables les résultats que l’expérience ne donne

que pour celle sur laquelle on opère; il facilite ainsi la

formation des formules. Dès lors qu’on l’adopte, les ex-

pressions des vitesses ne doivent contenir que les divers

rapports énumérés ci-dessus.

D’après le théorème de Newton (uote i
, § 2), la simi-

litude des systèmes entraînerait en effet l’égalité des vi-

tesses des mobiles , à la suite de temps homologues

,

c’est-à-dire proportionnels aux calibres et comptés de-

puis l’origine de l’inflammation, si, après ces temps, les

(
léments homologues éprouvaient des pressions propor-
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tionnellesà leurs surfaces; dans le voisinage de ces élé-

ments, la tension des gaz serait la même de part et

d’autre ; les projectiles emploieraient, à parcourir les

âmes des canons, des temps proportionnels aux calibres

et en sortiraient par conséquent avec des vitesses égales.

C’est ce qui arriverait si l’inflammation de la poudre

était instantanée, hypothèse longtemps admise et au-

jourd’hui universellement rejetée. Il en serait encore

ainsi si les quantités de gaz produites peudant des temps

proportionnels aux' calibres étaient elles-mêmes propor-

tionnelles aux cubes de ces derniers, ou, en d’autres

termes, aux volumes homologues.

Il n’est guère possible de supposer que les choses se

passent réellement de cette manière ; ainsi, tout en se

servant du principe des bouches à feu semblables, con-

vient-il de n’admettre qu’avec une certaine réserve les

résultats auxquels il conduit, et il ne faut négliger au-

cune occasion de les vérifier.

§ 8. — Observations sur les expériences de Lorient.

Les expériences dont on se propose d’exposer d’abord

les principales conséquences ont été exécutées pendant

les années 1842, 1843, 1844 et 1845, à l’aide des pen-

dules balistiques établis à Lorient; elles ont été décrites

dans un ouvrage publié en 1847 *.

Deux poudres différentes ont été employées; la pre-

mière avait été fabriquée au Pont-de-Buis en 1837 ; la

portée du mortier-éprouvette indiquée sur les barils était

de 234 mètres; dans l’épreuve faite à Lorient, on l’a

trouvée égale à 257 mètres.

La seconde poudre venait du Ripault et portait la date

* Expériences d’artillerie exécutées à Lorient à l’aide des pendules balis-

tiques, par ordre du Ministre de la marine. Paris, Imprimerie royale, 4847.

3.
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de 1842; le timbre des barils indiquait une portée de

231 mètres. Dans l’épreuve de Lorient, la portée a été

de 251 mètres.

Les expériences ont été faites sur des canons de 30

n* 1.

Le chargement se composait : 1' de la charge de

poudre renfermée dans une gargousse en papier parche-

min et poussée jusqu’au fond de l’âme; 2° d’un boulet

roulant ou ensaboté; 3° d’un léger valet annulaire en

filin blanc. La gargousse se trouvait toujours en contact

avec le projectile ou le sabot.

Plus tard, à partir de 1858, d'autres expériences ont

été exécutées au moyen de l’appareil électro-balistique

de M. Navez. On sait que cet appareil donne la mesure

du temps que le boulet met à traverser l’intervalle de deux

cadres-cibles. La vitesse quel’on obtient en divisant la lon-

gueur de l’intervalle par le temps ainsi obtenu correspond

à peu près au moment où le boulet se trouve à égale dis-

tance des deux cadres. Pour en déduire la vitesse initiale,

on a recours aux formules fondées sur les lois de la ré-

sistance de l’air, que les expériences de Metz ont permis

de reconnaître, et dont il sera question plus tard (cha-

pitre II).

Généralement le premier cadre-cible était à 18 mètres

environ de la tranche du canon ; l’intervalle des cadres

variait de 20 à 40 mètres, suivant la grandeur de la vi-

tesse.

Lors même qu’on s’attache à rendre toutes les circon-

stances du tir aussi identiques que possible, la vitesse du
projectile varie d’un coup à l’autre; ce serait bien gra-

tuitement en effet que l’on supposerait que l’inflamma-

tion de la charge s’opère constamment de la même ma-
nière ; toutefois il est bien clair qu’une partie des écarts

observés doit être attribuée à l’imperfection inévitable

des moyens d’observation. Lorsqu’on se sert de l’appa-

reil électro-balistique, on retrouve les vitesses moyennes
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données par le pendule, mais en général les écarts sont

moindres; cet instrument permet en outre de multiplier

beaucoup les épreuves.

§ 9. — Influence du diamètre de la gargousse sur la vitesse

initiale.

Premières expériences (années 1842-1843).

Un certain vide laissé entre la gargousse et les parois

de l’âme est favorable à la propagation de l’inflamma-

tion ; mais, d’un autre côté, ii en résulte un accroisse-

ment de l’espace dans lequel se répandent les gaz pen-

dant les premiers instants de l’explosion, et cette circon-

stance tend à diminuer leur tension.

L’usage est de faire les gargousses cylindriques
, mais

leur diamètre peut encore varier entre certaines limites,

et on conçoit que ces variations doivent exercer quelque

influence sur la grandeur de la vitesse initiale.

On a fait à cet égard trois séries d’expériences sur un

canon de 30 n* 1, dont l’âme avait 1^648 de dia-

mètre et 26d '-41 de longueur.
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Les cinq mandrins étaient d'abord essayés compara-

tivement le même jour; plus tard, on ne s’est plus oc-

cupé que des mandrins des diamètres supérieurs.

Dans ce tableau, lorsque la charge est de 3
k7o ou de

5
k
0, on voit la vitesse croître d’abord avec le diamètre du

mandrin, puis décroître. Quand la charge est de 2
k

5, on

n’observe pas ce décroissement; des deux mandrins de

148“"” et de l.‘>8‘"
,

% le dernier est celui qui donne la plus

grande vitesse; mais il est probable que la vitesse cor-

respondante au mandrin de 148”m est trop faible. Et, en

effet, elle diffère à peine de celle qui est donnée par le

mandrin de 138”“”. Avec la charge de l
k
0, les variations

sont bien moins sensibles, et les vitesses correspon-

dantes aux mandrins de 148°"“ et de 458“m sont à peu

près égales.

Peut-être le mandrin auquel correspond la plus grande

vitesse n’est-il pas le même pour toutes les charges ; mais

tant qu’on ne s’occupe que des charges usuelles 2
k
3,

3
k
75, 5

k
0, les légères variations qu’il peut éprouver sont

sans doute de nature à être négligées, et, dans cette hy-

pothèse, le tableau précédent offre une réunion de faits

assez nombreux pour qu’on puisse le déterminer avec

une approximation suffisante.

Prenant en effet la moyenne des vitesses données avec

le même mandrin par les charges de 2 k
5, 3

k75 et 5
k

, on

obtient un nouveau tableau où les irrégularités se trou-

vent atténuées.

9

DIAMÈTRE DU MANDRIV

H 8-". IJX""». 138”*. I48m“. ILS”".;’

Vitesse.. . 396.3 399.1 409.:; 410.9 415.0

Pour apprécier la régularité de ces résultats, on peut
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construire une courbe ayant pour abscisses les diamètres

des mandrins et pour ordonnées les vitesses (fiy. 1).

Fig. 1.

Si x désigne le diamètre du mandrin exprimé en mil-

limètres, et v la vitesse initiale correspondante exprimée

en mètres, on peut poser v =/ (a:).

Soit a le diamètre du mandrin auquel correspond la

plus grande vitesse représentée par V, en sorte que

V=/(a).
Le théorème de Taylor donne

v=f (a+ x— a)= / (a) + {x— a) f (a) + (a)

+ —>(»)+ ..•

Puisque \=f (a) est la valeur maximum, la valeur

de /' (a) doit être nulle, et celle de f (a) négative. Re-

présentant cette dernière par— 211, l’équation devient

u= V-H(*-a)*+^r(a)+ »-

Lorsque la différence x— a est petite, l’équation peut

être réduite à

v— V— H (x— a)
1
.

Et alors, si on connaît les vitesses v,, v„ v3 ,
correspon-
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dantes à trois mandrins, ar„ x

2 , x3 , il est facile de déter-

miner la valeur de a. En effet, on a les trois équations

o,= V— H (z, a)
1

(B) = V— H(x2— a)
1

»,= V — II(x,— a)
1

.

En éliminant Y entre la première et chacune des deux

autres, on obtient

t>,— v, =— II (x2— a:,) (x,-j-x2— 2a)

»,— o, =— H(x,— ar
4 )

(a:, -j- — 2a).

et l’élimination de H conduit à

t’,—v, x,—x
l

2a

»„

—

1>, x—x, *,+*,—2a

‘

D’après ce qui précède, le mandrin auquel correspond

la plus grande vitesse est compris entre 1 38mm et 158m“.

Prenant donc x, = 138, z2= 148, Xj= 158, l’équation

devient

«>i—f._ o 148—

a

v—v, 143—a
'

D’ailleurs t), = 409.5, t<2= 416.9, v
a
= 415.0. On

obtient donc à très-peu près

a= 151m”.

Ainsi, le mandrin auquel correspond la plus grande

vitesse a un diamètre égal à 151““.

Dans cette recherche, on n’a pas tenu compte des ré-

sultats donnés par la charge de 1*0; mais il est à remar-

quer qu’on eût été conduit à la môme conclusion si on les

avait fait entrer dans la formation des moyennes.

Il reste à obtenir les valeurs de V et de H relatives à

chaque charge. Or, quand on prend a— 151, les équa-

tions (B) deviennent
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u, — V •— 16911

(C) r, = V — 911

», = V — 49H.

Les valeurs de »,, », et u, sont données, pour chaque

charge, par le tableau général des expériences. Les trois

équations ne renferment que deux inconnues, V et H, et

pour déterminer ces dernières, on peut employer la mé-

thode des moindres carrés.

Voici les résultats du calcul :

CHARGE.

J

t*o. îkB. 3*75. 3*0.

Valeur de V (mètres; 2+9.8

0.013

37t.

0

o.ots

426.

3

0.090

+54.6

0 030

Les valeurs de II sont irrégulières. Cette quantité est

nécessairement nulle en môme temps que la charge. On
peut la supposer développée suivant les puissances as-

cendantes de cette dernière et poser en conséquence

H — mvf
-f-

nul* -)-

Regardant comme négligeables les termes qui suivent

le premier, on a simplement

11= met.

Le tableau précédent fournit quatre couples de valeurs

de H et de xi et, par conséquent, quatre équations pour

déterminer le coefficient m. En leur appliquant la mé-

thode des moindres carrés et observant d’ailleurs que le

nombre des coups tirés avec chacune des charges de

2 k
5, 3k

75, et 5
k
ü, est au moins double du nombre de
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ceux pour lesquels on a employé la charge de 1*0, on

trouve: m= 0,01215, et, par suite,

H = 0,01215 rô.

L’adoption de cette expression conduit à modifier lé-

gèrement les valeurs des vitesses initiales. En effet, la

valeur de H se trouve alors déterminée pour chaque

charge et les trois équations (C) ne renferment que la

seule inconnue V ; en en faisant la somme, on obtient

(j)) y
l
'i + t-« + ~t~ 227 H

et il ne reste plus qu’à remplacer t\ et r, par les

données de l’observation. On forme ainsi le tableau ci-

après :

La vitesse v correspondante à un mandrin d’un dia-

mètre x supérieur à 138“”, peut donc être calculée par

la formule

(E) ü = \— 0,01215x3 (151— x)’.

Mais il peut arriver qu’on veuille employer un man-
drin d’un diamètre inférieur à 138"". La vitesse v sera

alors donnée par l’expression

v 0,01215 a (151 —x)*
V~ ~~

1 + 0,000402 (1 51 — + 0,00000071 (151 - x)*

dont il est facile de vérifier l’exactitude au moyen des
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résultats obtenus avec les mandrins de 128““ et de

118““.

On peut donc employer la formule, du moins tant que

le mandrin n’a pas un diamètre inférieur à 1 18"“.

Il est bien clair que, appliquée à des mandrins d’un

diamètre égal ou supérieur à 138"", elle donne pour

Y— v une valeur plus petite que celle que fournit

l’équation (E), mais la différence est de peu d’impor-

tance.
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Prenant des moyennes entre les résultats donnés par

les charges de 2 kn et. de 3k
73, on a le tableau suivant :

.

DIAMETRE DU MANDRIN.

<18--. 128““. 138»“. 148““. 158“*

Vitesre (mètres) 470.3 477.8 483.9 503.1 498.
1.'

En construisant la courbe dont les abscisses sont les

diamètres des mandrins, et dont les ordonnées sont les

vitesses correspondantes, on s’aperçoit aisément que ces

dernières n'offrent pas toute la régularité désirable. Dans

la figure 2, on n’a évité des sinuosités qui ne sont nul-

Fig. 2

lement probables qu’en modifiant les vitesses correspon-

dantes aux mandrins de H8"“ et de 128“"
; la première

se trouve augmentée et la seconde diminuée.

II. est bien clair que le diamètre a du mandrin auquel

correspond la plus grande vitesse, est compris entre
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138“" et 158“". En se servant, pour le déterminer, de

la méthode employée dans le § 9, on trouve

a= 151““.

Si, au lieu de ne s'occuper que des charges de 2
k
5 et

de 3k
75, on avait pris des moyennes entre les vitesses

données par les trois charges, on aurait trouvé

a=l50B"4,

nombre bien peu différent du précédent.

Prenant donc a= 151 et adoptant par suite la for-

mule

v= V— H (151 — x)
2

pour les valeurs de x supérieures à 138““, on peut dé-

terminer V et H en remplaçant, dans les équations (C)

du § 9, les quantités v3 , v
a , par les données de l'ob-

servation.

CHARGE.

Valeur de V (mètres). . .

IM). 2‘S. 3‘ 75.

310.5

0.0043

477.4

0.00868

530.4

0 1264

Faisant encore 11= rm.1, ce tableau fournit, pour dé-

terminer le coefficient m, trois équations, dont l’une ré-

sulte de neuf coups et les deux autres de dix-huit.' Ayant

égard à cette circonstance et employant la méthode des

moindres carrés, on trouve m— 0,0333, et par suite

11= 0,0333

L’adoption de cette expression n’apporte aux valeurs

de V que des modifications insignifiantes. En se servant.
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en effet, de l’équation (D) du § 9, on trouve les résultats

suivants :

Valeur de V ou ritesse cor-

respondante au mandrin

de 154**

euAUGE.

<‘0. 2‘8. 3‘75.

340-3 V77"0 S30“t

Cela posé, la vitesse correspondante à un mandrin

d’un diamètre supérieur à 138““ peut être calculée au

moyen de la formule

v= V— 0,0333 ci (loi— x)\
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Les sabots étaient en bois d’oripe, et de forme tronc-

rènique.

Diamètre de la grande base du tronc de cène. . . 148““.

Diamètre de la petite base 125

Longueur du sabot 58

Rayon du creux 83

Profondeur du creux 43

Poids moyen des sabots et des bandelettes eu fer-

blanc . 294,r
.

Chaque sabot était percé d’un trou central de 67"“ de
diamètre, afin que les éclats fussent plus nombreux et

leur dispersion plus grande.

La charge de 3
k
75 présente une anomalie remar-

quable. Des deux mandrins de 128"” et de 118m", le

premier est celui qui a donné la plus grande vitesse.

En prenant des moyennes entre les vitesses données

par les deux charges de 2 k5 et de 3k
75, on a le tableau

suivant :

«B
1

'

DIAMÈTRE DC HASDRIS.

118"”. 128*". 138*“. 148“”. 158»“.

Vitesse (mètres) 476. J *82.7 482.7 808.7 SOT. 5

On voit tout d’abord une irrégularité choquante : l’éga-

lité des vitesses correspondantes aux mandrins de 128"’"

et de 138“". Ce n’est qu’en les altérant l’une et l’autre,

en diminuant la première et en augmentant la seconde

que, dans la fig. 3, on a évité des sinuosités invraisem-

blables en traçant la courbe qui a pour abscisses les

diamètres des mandrins, et pour ordonnées les vitesses.

L’application du procédé suivi précédemment pour

déterminer le diamètre a du mandrin auquel correspond

la plus grande vitesse conduit à a— 152mm6, valeur su-
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périeure à celle qui a été trouvée dans le cas des boulets

roulants, massifs ou creux ; la différence, égale à 1""6,

est d’ailleurs la conséquence nécessaire de l’anomalie

que l’on a signalée; la vitesse correspondante au man-

Fig. 3.

drin de 138mm est trop petite. De sorte que rien n’auto-

rise réellement à penser que, pour les boulets ensabotés,

la valeur de a doive surpasser 151““.

L'expression

v— \— H (151 — x)
1

est donc encore admissible quand le diamètre du man-
drin n’est pas inférieur à 138“". Cela posé, les procédés

du calcul indiqués précédemment conduisent à

H= 0,0335x3

et, par suite, ou a le tableau ci après :

4 .
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CHARGE

4M). î‘0. 3‘75.

Taleor de Y (métré*).. . .

m

34 7. î *83.9 5*0.9

Mais la valeur de H paraît bien grande lorsqu’on la

compare à celle que l’on a trouvée dans le cas des boulets

creux roulants, en faisant d’ailleurs usage de la même
poudre. La différence doit être attribuée à la faiblesse

des vitesses correspondantes au mandrin de 438"“.

En prenant, comme pour les boulets creux roulants,

H = 0,0333 ri, et n’employant à la détermination de V,
du moins pour les charges de 2‘5 et de 3

k
75, que les

résultats donnés par les mandrins de 148“°“ et de 438“",

on obtient les valeurs suivantes :

CHA1GE

4*0. i1 5. 3k 75.

Valeur de V (mètres] . . 343. î *83. i 339.0

Ces nombres ne différant que très-peu des précédents,

rien n’oblige à admettre que l’ensabotage des boulets

exerce une influence sensible sur la valeur de H.

On peut donc employer la même formule que dans le

cas des boulets creux roulants.

Cette expression ne convient d’ailleurs qu’aulant que

le diamètre du mandrin est supérieur à 438“ra
. Il res-

terait donc à en former une autre applicable aux man-
drins d’un diamètre inférieur, mois les expériences exé-

~
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cutées sur les boulets creux ont présenté de trop grandes

irrégularités.

§ 13. — Influence du diamètre de la gargousse sur la vitesse

initiale.— Résumé et conclusions.

11 résulte de ce qui précède que, pour un canon de 30

n" 1, du calibre de le diamètre du mandrin de la

gargousse à laquelle correspond la plus grande vitesse,

est, à très-peu près, égal à lol m
“, quelle que soit la

charge que l’on emploie, que l’on se serve de la poudre

du Ripault ou de celle du Pont-de-Buis, que les boulets

soient massifs ou creux, roulants ou ensabotés.

Si l’on admet le principe de la similitude (§ 7), il doit

exister dans les bouches à feu semblables un rapport

constant entre le diamètre a du mandrin qui donne la

plus grande vitesse et le calibre A de l’âme. Il n’y a

guère lieu de supposer d’ailleurs que ce rapport varie

avec la longueur de l’âme, puisque c’est surtout dans les

commencements de l’explosion que le diamètre de la

gargousse exerce une grande influence sur la propaga-

tion de l’inflammation. On est donc conduit à admettre

que la valeur de j reste la même pour tous les cations.

Cela posé, d’après les résultats obtenus avec le canon de

30, on a :

\
— 0,916

A

D’autres expériences exécutées sur un canon de 12,

g
mais moins nombreuses, ont donné -= 0,911.

A

Il y a un avantage réel à adopter, comme on l’a fait

dans la marine, pour la pratique du tir, le mandrin au-

quel correspond le maximum d’effet ; une légère varia-

tion dans le diamètre de la gargousse n’a pas alors d’in-
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fluence appréciable sur la grandeur de la vitesse ihilialé;

or, il peut arriver qu’on apporte quelque négligence dans

la confection des gargousses, et, de plus, les transports

leur font parfois subir des déformations. Ces circon-

stances deviennent à peu près indifférentes, etlë tir offre

plus de régularité.

Dans les paragraphes qui précèdent, on a établi, pour

le canon de 30 n0
1, la relation suivante entre les deux

vitesses V et v imprimées par la même charge ri à un

même projectile, la première lorsque le mandrin de là

gargousse est celui qui produit le maximum d’effet, la

Seconde lorsque ce mandrin a un diamètre égal à x et

supérieur d’ailleurs à 138“”"
:

v= Y — mri (loi —x)’.

Seulement le coefficient m a varié dans les diverses

séries d’expériences.

Comme alors le diamètre A de l’àme était égal à

16i""8, on peut écrire ainsi cette équation:

ü=V—(164,8y mri (o,9l6—

et sous cette nouvelle forme elle doit être considérée

CC

comme exacte tant que le rapport - n’est pas inférieur à

138
c’est-à-dire à 0,837.

104.

o

Il est possible d’en déduire une expression applicable,

entre les mêmes limites, aux autres bouches à feu, en

s’appuyant sur des considérations sinon rigoureuses, du
moins plausibles.

La manière dont s’opère l’inflammation de la poudre

perd de son importance à mesure que la combustion

devient plus complète, et c’est ce qui arrive lorsque,

toutes choses égales d’ailleurs, le poids p des projectiles

et la capacité C de l’àme croissent simultanément.

En général la combustion, sans être jamais parfaite,

Digitized by Google



— 53 —
P c

s’effectue d’autant mieux que les rapports ^ et - sont

plus considérables ;
l’influence qu’exercent alors sur la

vitesse initiale les variations du diamètre de la gargousse

s’affaiblit donc et' doit finir par devenir insensible.

Ainsi, la différence V— v est une fonction décrois-

sante de ces deux rapports. Si l’on croit pouvoir admettre

d’après cela qu’elle est en raison inverse de leurs va-

leurs, on aura, pour toutes les bouches à feu, la formule

•’= v- n 7Ë(°-9,6 -ï)’-

D reste à trouver la valeur du coefficient n.

Les poids étant évalués en kilogrammes, il est plus

commode d’exprimer les diamètres x et A en décimètres

et la capacité C en décimètres cubes.

Quand il s’agit du canon de 30 n* 1, A= l
d 648, et

uA*
C == 56d-t

3 ; la fraction — doit alors se réduire à

(164,8)’ m.
Dans les expériences exécutées avec la poudre de Pont-

de-Buis (§ 9), le poids p était de 15M, et on a trouvé

m= 0,01215. Il en résulte n= 62680.

Lorsqu’on a employé la poudre du Ripault (§10), les

boulets pesaient 10*61, et on a obtenu m= 0,0333. De

là, n= 120700.

Ces deux valeurs de n sont assurément fort différentes ;

la seconde est presque double de la première. Mais les

inégalités que l’on aura occasion de remarquer plus tard

entre les effets des deux poudres ne permettent guère de

supposer que le coefficient n doive rester le même pour

l’une et pour l’autre.

Du reste
,

la détermination du nombre m dépend,

comme on a pu le voir dans les paragraphes précédents,

de l’appréciation de petites différences sur lesquelles

les expériences les mieux faites laissent toujours planer

quelques doutes.

*4
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L’équation précédente ne doit être employée qu’au-

X
tant que le rapport — est supérieur à 0,837.

On peut, pour la poudre de Pont-de-Buis, obtenir

une formule d’un usage plus étendu, en généralisant

celle qui a été donnée à la fin du § 9. Il suffit pour cela

de substituer au numérateur 0,0i215t3 (151 — .r)* l’ex-

pression à laquelle on vient de parvenir, savoir :

62680 -£(o,916— î)‘,

et de remplacer, dans le dénominateur, les facteurs

(151 — x)* et (151— ar)* par (164, 8)* (o,916— J)* et

(164,8)* ^0,916—

.

On obtient par là :

t>=V— 62680 —

-

P L
1+13 ,26

^
0

,916—^+5 .11

^
0

,916—

Les diamètres x et A sont exprimés en décimètres, la

capacité C en décimètres cubes, le poids p en kilo-

grammes.

On peut se servir de cette expression tant que le rap-

port - n’est pas inférieur à 0,7.

Pour la pondre du Ripault, il faudrait à peu près dou-

bler les valeurs de V— v données par cette formule.

Depuis quelques années, il est fort question des gar-

gousses allongées, et les avantages qu’elles présentent

au point de vue de la conservation des bouches à feu

sont trôs-préconisés ; c’est pourquoi on a cru devoir

donner tous les développements qui précèdent. Il est

très-important, en effet, de pouvoir évaluer la perte 4e

vitesse qui résulte de l’emploi de ces gargousses.
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§ 13. — Influence dn diamètre dn projectile sur la vitesse

initiale et sur le recal.

La différence que l’on est forcé d’établir entre le dia-

mètre du boulet et celui de l’âme fait nécessairement

perdre une partie des effets de l’explosion ; le fluide qui

s’échappe par l’intervalle cesse d’agir sur la partie pos-

térieure du projectile; il exerce même sur la partie an-

térieure et dans le sens opposé au mouvement une cer-

taine pression.

Des expériences nombreuses ont été exécutées à Lo-

rient à l’aide des peudules balistiques, en vue de recon-

naître l’influence que le diamètre plus ou moins grand

du projectile exerce sur sa vitesse initiale aussi bien

que sur le recul de la bouche à feu.

Les premières recherches ont eu lieu à la fin de 1842

et au commencement de 1843.

La bouche à feu était un canon de 30 n° i. Diamètre

de l’âme, l
a 648 ;

longueur, 26d4i.

La poudre provenait du Pont-de-Buis.

Le diamètre du mandrin des gargousses était égal à

158”“
; c’était alors la dimension adoptée.

Des boulets sensiblement égaux en poids, mais de

diamètres différents, avaient été fabriqués à la fonderie

de Ruelle. Us étaient divisés en quatre séries.

Tr¥ÉRn DIAMÈTRE VRKT POIDS DU BOULET POIDS

de du ÜU
lu Bi'rie. projectile. projectile.

le plus léger. le plus lourd.
moyen.

ddeitnèl. millimèt. lilog. kilog. Vilog.

1 1 636 1. i 15.41» 15.386 15. 308
i 1.0(3 3 5 i5. 4i;> 15 39i 15.40Ï
3 1.590 5.8 15.415 15.400 15.410
4 1.568 8.0 15.415 15.385 15.405
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Ainsi, les diamètres des boulets de deux séries consé-

cutives présentaient une différence égale à 2"m 3. Ces

boulets étaient tournés.

Pour vérifier le calibre de chaque série, on se servait

de deux lunettes dont les diamètres différaient de

0”>36.

On avait pratiqué dans chaque boulet un trou cylin-

drique dont l’axe passait par le centre de la sphère et

dont le diamètre était égal à iS”” ; autour de chaque

orifice régnait une entaille circulaire. Un boulon en

fer forgé traversait ce trou.

Dans la troisième série, ce boulon était un cylindre

légèrement aminci à son milieu, quand le projectile avait

un poids un peu fort.

Dans les trois autres séries, le boulon était évidé vers

son milieu et se réduisait dans cette partie à une simple

tige de 12“" de diamètre; la longueur de cette tige

était à peu près de H5"“ dans la première et la qua-

trième série, et de 36“m dans la seconde. Le vide, dans

la quatrième série, était rempli de plomb.

C’est au moyen de quelques variations dans les dimen-

sions précédentes qu’on avait ramené les boulets à avoir

sensiblement le môme poids.

Les extrémités du boulon étaient rivées dans les en-

tailles circulaires, et leur surface extérieure était le pro-

longement de celle du boulet.

Chaque séance de tir était précédée d’un coup d’aver-

tissement à la charge de l\ On tirait ensuite quatre coups

avec des charges égales, et en employant un boulet de

chaque série. La môme charge était employée pendant

cinq ou six séances : dans les trois premières, en prenant

les boulets suivant l’ordre de leurs séries; dans les autres

en suivant l’ordre inverse. Le chargement se composait

de la gargousse, du projectile et d’un léger valet an-

nulaire en filin blanc.
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RÉSULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCES

CHARGE

(»)•

DIAMETRE

du

projectile

(<•).

RECUL
exprimé

en vitesse

du
boulet

(U).

VITESSE

du

boulet

(V),

ÉCART

moyen

des

vitesses.

I

NOMBRE
j

de

coups.

kilos décim. Hlft. met. met.

1 .636 332.0 288.3 4.1 5
1 643 .315,0 208.3 2 1 5

j

J.O
1 690 207.4 247.2 2.4 5
4.568 276.3 222.7 2.4 5 i

06.36 5.302 415.6 4.1 7 1

1 603 519.6 396 5 6.7 6
1 .890 503.6 373.6 3 2 6
0368 488.1 .352.7 2 9 6

1 .6-36 704.8 182.1 G.

4

6

1 603 606.4 460.8 9.9 6

0590 601.5 417.0 13.5 6

0568 689.3 429,7 4 2.0 6

Il est assez naturel de supposer que les pertes de vi-

tesse et de recul, dues au vent du projectile, sont sensi-

blement proportionnelles à l’étendue de la lunule com-

prise entre la section transversale de l’Ame et le grand

cercle du boulet.

Soit ta le rapport de la lunule à la section transversale

de l’âme.

Si l’hypothèse est exacte, on doit avoir, d’après les no-

tations du § 2,

\ = V,— K-

j

U= U,— Ho

K et U désignant deux constantes qui peuvent dépendre

de la charge. D’ailleurs, il est clair que

A® — a*
u> — .

A®

Soient a»,, u,, w,, u>
t

les valeurs de w relatives aux
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quatre séries de projectiles ; V,, V2 ,

V„ V
4
les vitesses

initiales correspondantes et dues d’ailleurs à la même
charge ; U„ U3 , U,, U4 les reculs correspondants. On a

les deux groupes d’équation :

(<*)

V,=V,-KWl

V*=V,— Kw*
V,= V,-Kco

s

V
4= V,— Ku

4

U,= U,— Ilu),

U3= U,— Hw2

U3= U,— Hw,

U
4=U,— Ho>

4

Les valeurs de V,, V„ V„ V
4 , U,, U„ U„ U4 ,

sout

données par le tableau des expériences, et il est facile de

calculer u>
t ,
w

3 ,
w,, w

4
.

Dès lors, pour obtenir les valeurs de V,, U„ K et H,

il suffit d’appliquer à chaque groupe d’équations la mé-
thode des moindres carrés.

Voici les résultats de ce calcul :

1

CHASSE.

|

VALF.cn

de V,
ou

vitesse

du boulet

sans vent.

VALEUR

de R.

VALEUH
de U,

ou recul

quand
le vent

est nul.

VALEUR

de II.

!
kilo* met. mètr.

4.0 304.4 843.4 343.4 689.4

Î.6 4Î8.4 789.7 640.3 544 8

1

5 '° 49Î.3 636.3 706.4 492. 9 .

Cela posé, si l’hypothèse que l’on a faite est réelle-

ment admissible, en introduisant ces valeurs de V,, K,

U, et H dans les équations (a), on doit retrouver pour

V
4 ,
V„ V,, V

4 , U,, Uj, U„ U4 ,
des nombres peu diffé-

rents de ceux qui sont fournis par l’expérience.

On en jugera par le tableau suivant :
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'CHARGE.

DIAMÈTRE

du

projectile.

VITESSE

calculée.

EXCÈS
sur

la vitesse

donnée

par l'ex-

périence.

RECUL

calculé.

EXCÈS
sur

le recul

donné par

l’ex-

périence.

kilog.

1.0

décim.

4.636

4.643
1.590

4.568

rai-tr.

289.6
267.0

245. 2

3*4.3

mètr.

+ 4.3
- 4.3
— 2.0

+ 4.6

mMr.

333.1

314.4

29;>.4

277.8

mfetr.

+ 4.1

- 0.9
— 2.0

+ 4.5

2.6

4.636
4.643
4.S90
4.568

446.6
394.9
373 5
383.3

+ 4 0
— 16
— 0 1

+ 0.6

531.7
517.9
503.3
489.5

+ 1.5
— 4.7
— 0.3

+ 4-4

8.0

4 636
4.613
4.590
4.568

482.8
464 8
447.0
430.2

+ 0.7
— 1.0
— 0.0

+ 05

703.3
698.0
692.8

687.8

— 4.5

+ 4-6

ï i :

3

Les différences sout certainement au-dessous des er-

reurs de l’observation.

§ H. — Influença du diamètre du projectile sur la vitesse

initiale et sur le recul.

Deuxième suite d'expériences (<845/.

Poudre du Ripault 1842.

Canon de 30 n« 1
. j ^

on«“«ur de ''àme

Diamètre du mandrin des gargotisses.

Les expériences décrites dans le § 13 avaient laissé

intacts un certain nombre de boulets tournés ; dans

d’autres, le boulon était dérangé ou enlevé par suite de

la courbure ou de la rupture de la tige ; mais il était fa-

cile de le remplacer. Ces réparations ont apporté quel-

ques variations dans les poids ; on les trouvera plus

loin.

ao^to
ms
1M“.
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Chaque séance de tir se composait de deux parties.

Dans chaque partie on tirait quatre coups en employant

des charges égales et prenant tour à tour les boulets des

diverses séries, suivant l’ordre de ces dernières. Le char-

gement du canon était le même que dans le § H.
RÉSULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCBS.

- -- ~ —ï
:

L

DIAMÈTRE POIDS RECUL
exprimé

en

vitesse

VITESSE ÉCART NOMBRE
i CHARGE

!
(«)•

du

projectile

moyen

du du boulet
moyen

des
de 1

projectile de boulet.
(V). coups. 1

(«i- (P)- (U). vitesses.

!

kilo». décim. kilog. mit. met. mètr.

i

1.636 15.421 324.5 289.1 8.1 5

t.o
1 .613 15.306 310 7 268.0 2 0 5
1 .690 15 397 290.6 243.9 3 6 6

1

1.568 15.405 272.3 219.6 2.4 5 :

1 1.636 16.421 549.-1 433.3 1.9 6

1 s.s
1.613 15.385 534.1 412.0 2 5 5
1.590 16.396 517.1 386.3 1.5 6
1 .668 15.393 503.1 363.2 1.0 5

1.636 15 419 727.9 513 6 9.8 5

6.0 1.613 16.416 729.9 494.8 6 3 5
1.590 15.403 720.8 477.4 4.9 5
1.668 15.394 714 1 468.0 2.4 5

En faisant la même hypothèse que dans le § 13, et

exécutant la même série de calculs, on obtient les résul-

tats suivants :

CHARGE.

VALEUR DE V,

ou vilessse

du boulel sans

vent.

VALEUR DK K

VALEUR DR U,

ou recul

quand le vent

du boulet est nul.

VALEUn DK H.

1

kilog. mMr. mètr.

1.0 303 0 336.4 661.6

2.5 447.3 567.8 577.8

5.0 513 9 732.5 172.0
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La vérification de l’hypothèse se réduit à examiner si,

en substituant ces valeurs dans les équations (a) du § 13,

on retrouve pour V„ V,, V,, V4 ,
U,, Us , U„ U 4

des

nombres peu différents de ceux qui sont donnés par les

expériences.

! CHARGE.

DIAMETRE

du

projectile

VITESSE

calculée.

EXCÈS
sur

la vitesse

donnée
par l’ex-

périence

RECUL

calculé.

EXCÈS
sur

le recul

ilonné p:ir

l'ex-

périence.

kilog. déeim. mètr. rnèlr. mèlr. mètr.

4.636 290.6 -|- 0.4 326.8 -f 2.3

4.613 266.7 _ 1.3 308.6 — 2.1
\ 0

4.590 243.2 — 0.7 '.90.7 4- 9-1

4.868 221 .0 + '* 273.7 + 4.5

1 636 434.8 + 1.2 549.5 + 0.4

4.613 410.3 — 1 7 633.8 - 0.6
2.5

4.590 386 4 + 0 1 517.9 4- 0.6

4.'68 263.9 4- 0.7 603.1 0.0
j

4.636 613.9 + 0 3 730.0 4- 2.4

4.643 495.0 4- 0.2 725.3 - 4.6
5.0

1.390 476.4 — 4 0 720.6 + 0.2

4.668 458.0 + 0.8 716.2 + i.1
I

Les différences sont encore négligeables.

J iS. — Influence du diamètre du projectile sur la vitesse

initiale et sur le recul.

Troisième suite d'expériences {4846 .

Poudre du Ripanlt 1842.

Canon de 30 nM
j J?"*™"

de , àme

Diamètre du mandrin des gargousses.

26*410

1*648

151".

Cent projectiles creux fabriqués à Lorient formaient
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cinq séries distinctes ; tous étaient en fonte douce, et

leur surface extérieure était tournée.

Î

iiu boulet

île la l'hambre. . . .

La régularité de la surface des boulets de chaque série

avait été vérifiée à l’aide de deux lunettes dont les dia-

mètres différaient de (Tœ3.

Ces projectiles étaient percés d’un trou taraudé et

fermé par un bouchon en fer et à vis. La tête de ce bou-

chon se raccordait avec la surface extérieure du corps.

En introduisant de la tournure de fer, du sable ou

de la sciure de bois dans la chambre, on avait amené
tous les boulets à avoir à peu près le même poids ; les

variations ne s’élevaient qu’à quelques grammes.

Le poids moyen était de 10*827.

Les boulets des quatre premières séries ont été brisés

en traversant les tampons du récepteur, même lorsque

la charge était réduite à 1*0; les autres ont générale-

ment éprouvé une légère déformation
,
de sorte que

chaque projectile n’a été employé qu’une fois.

Dans la même séance on tirait cinq coups avec la même
charge, et en prenant tour à tour un boulet de cha-

cune des séries ; on suivait l’ordre de ces dernières.

Le chargement du canon se composait de la gar-

gousse, du boulet et d’un léger valet annulaire en filin

blanc.

sraéxos DE LA siltlE

4 î 3 4 5

l‘*636 4*607 4*380 4*850 4*500 1

4.45Î 4. 090 4.030 0.956 0.806

’
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RÉSULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCES.

charge:

(ci).

DIA1IÈTAE

du

projectile

POIDS

du

projectile.

RECUL

exprimé

en vitesse

du boulet

(0).

VITESSE

initiale

(V).

ÉCART

moyen

des

vitesses.

NOMBRE

de

coups.

lilog. décim. kilog. roètr. mfctr.

4 636 40.829 403.9 342.7 4.0 5
4.607 40.829 380.4 344 5 2.6 5

4.0 4 .560 40 829 357.4 284 3 20 5
4.550 40.826 332 6 255.2 2.4 6
4.5O0 40.828 294.4 203.0 2.0 5

4.636 40.828 666.0 498.8 4.4 5
4 .607 40 825 651.4 470.7 9.6 5

2.5 4 .580 40.826 634.1 442.2 4.0 5
0550 40.825 614.7 443.1 3 5 5
4.500 40.829 577.5 360.3 5.0 5

4.636 40.830 809.3 653.

6

6.0 5
4.607 40 827 784.2 548.6 43 5 5

3. *5 4.580 40.826 776.9 494.7 42.5 5
4.550 40.825 764.4 466 5 2.4 B
4.500 40.826 726.9 446.3 4.2 5

4.636 40.827 894.3 569.8 42.4 5
4.607 40.829 872.3 536.3 43.9 5

1

5.0 4 5S0 40.825 864.2 514.4 44.7 5
4.550 40.825 863.4 494.5 6 6 5
4.500 40.827 862.0 456.2 8.4 5

Admettant toujours les expressions :

V= V,— Ko) U= U,— Hw.

On peut former deux groupes d’équations analogues

aux équations (a) du § 13 et déterminer V,, K, U, et H,
parla méthode des moindres carrés.
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OUKGR.

TALKOR

Oc V.

ou xitesse

Ou boulet

sans vent.

VALEUR

de K.

VALEUR

de ü,

ou recul

quand le

veut est nul.

TALEm

de H.

kilog. unir. mètr.

4.0 356.9 891 5 414.9 7185
2.5 503 1 881.9 677.4 565 9
3.75 504 0 8o9.i 81V.6 497.7
5.0 571.8 710.6 884,

i

166.9

Pour vérifier l’hypothèse exprimée par les deux for-

mules précédentes, il faut, comme on l’a fait dans le

§ 11, calculer les vitesses des boulets des cinq séries,

ainsi que les reculs correspondants, et comparer ensuite

les nombres ainsi obtenus aux données de l’expérience.

CHARGE.

DIAMÈTRE

Ou

projectile.

VITESSE

initiale

calculée.

EXCES
sur

la vitesse

donnée
par l'ex-

périence.

RECFL

calculé.

EXCÈS
sur

le recul

donné par;

l'ex-

périence.

kilog. décim. mi-tr. mclr. mi-tr. mèlr.

1.0

1.636
1.607

1.580
1 550
1.500

364.0
313.1
284.8

253.9
204.0

+ 1.3
— (.4

-f 0.6— 1.3

+ 1.0

404.6

379.6
356 8
3731 8
291.

6

+ 0.6 !

— 0.5 !

- 0.2 1

— 0.8
!

-f 0.5

15

1 636
1 .607

1.580
l.î.oO

1.500

500.0
469.8
141.8
411.5
362.1

+ 1.5
— 0.1— 0.4— 16
+ 0.8

669. ï

649.6
631.7
^«1 2.0

580.3

+ 3.2- 1.5
- 2.4
- 2.7

-f 2.8
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CHARGE.

DIAMÈTRE

du

projectile.

VITESSE

initiale

calculée.

EXCES
sur

la vitesse

donnée
par l'ex-

périence.

RECUL

calculé.

Excès
|

sur
j

le recul

donné par

l‘ex-
j

périeoce.

,

j

tilog décim. mètr. miilr. mMr. mèlr. !

1.036 531 .5 — î.l 807.4 — 1.9

1.007 621.8 + 3.2 790 * -f 0.2 .

j

3. t o 1 580 *94.6 + 0.1 774,4 — 2.5
1 ..'>50 404.

7

- 1.8 757.4 — 4 3
,

1.300 *16.6 + 0.3 728.2 + 1.3

1.636 564.5 - 5.3 881.9 - 9.4 !

1 607 539.9 + 3.6 «73 3 + 1.0 !

|
5.00 1 .380 M7.4 + *-3 870.6 -j- 9.6

|

1 .550 *92.7 + 1 * 865.0 + 1.8 i

1.500 *52.9 - 1.3 856.7 - 7.3

Bien qu’à la charge de 5 k
0, on rencontre quelques

différences un peu fortes, cependant, eu égard aux faits

rapportés précédemment, elles ne sont pas de nature à

faire rejeter les formules, et il est probable qu’elles se

seraient beaucoup réduites si on avait pu prendre les

moyennes sur un plus grand nombre de coups.

g 16. — Recherche d'une formule propre à faire connaître la

perte de vitesse due au vent du projectile.

Des expériences précédentes il résulte que la perte de

vitesse due au vent du projectile est sensiblement pro-

portionnelle à l’étendue de la lunule comprise entre la

section transversale de l’Ame et le grand cercle du bou-

let, en sorte que la formule

V= V.— Kw

peut être admise, au moins tant que le vent du projec-

tile n’est pas supérieur au n du calibre de l’âme.

5.
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Mais il reste à déterminer la valeur du coefficient K.

En rassemblant les résultats obtenus avec la poudre du

Ripault, on a le tableau suivant :

Poudre du Ripault, canon de ItO n° 1. Diamètre du mandrin de la

gargousse: t5tœ“'

A la charge de 2‘oj les deux valeurs de K correspon-

dantes, l’une aux boulets massifs, l’autre aux boulets

creux, sont presque égales ; il n’en est pas tout à fait de

même pour les charges de i
k0 et de S“0 ; mais alors elles

ne s’écartent pas de leur valeur moyenne de plus de

et une telle différence n’est pas au-dessus des erreurs

dont les observations peuvent être effectuées.

On est donc conduit à admettre que la perte de vitesse

due au vent du projectile est sensiblement indépendante

du poids de ce dernier
,
ou, en d’autres termes, que la

quantité de mouvement que le vent fait perdre est sen-

siblement proportionnelle au poids du mobile.

Mais le coefficient K dépend de la charge ; ainsi

K= /
,

(d). Cette fonction est nécessairement nulle en

même temps que la charge et croit d’abord avec cette

dernière; le tableau précédent montre qu’elle devient

ensuite décroissante ; sa forme est d’ailleurs tout à fait

inconnue, et il faut choisir une expression qui, tout en
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satisfaisant aux conditions qu’on vient d’énoncer , se

prête facilement au calcul.

On peut prendre, par exemple :

K = M —
b"

a, M et B désignant trois constantes positives dont la

dernière doit être supérieure à l’unité. En prenant les

logarithmes, on a

Log K= log M-f- a log cl— ci log B.

En substituant à K et à ci les diverses données de

l’expérience fournies par le tableau précédent, on ob-

tient sept équations entre log M, * et log B. En les trai-

tant par la méthode des moindres carrés, on trouve à

très-peu près

*— j
M= 1057 B= 1,205.

De là résulte la formule
1

ci*
K= 1057

(1,205)”

ou

(1) K= 1057 —
jQO.osomtn

Mais il est nécessaire de la vérifier en comparant les

résultats qu’elle fournit à ceux que l’expérience a don-

nés, et qui sont rapportés dans le tableau précédent.

CHARGE.

4‘0. 2l3. 3k 73 5‘0.

Valeur de Kdonnée par la formule (1).

Rapport de celte valeur à celle de l'ei

périenee

877 t 900 0 846 4 711 K
|

0 999 1 026 0 950 1 018
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A la charge de 3k

75, qui est celle sur laquelle on a

fait le moins d’expériences, le rapport s’éloigne sensi-

blement de l’unité. 11 n’est donc pas inutile d'examiner

si l’adoption de la formule ne conduirait pas à altérer

trop fortement les données de l’observation.

11 faut, pour cela, reprendre les équations

. i
a

) V,—V,—Koj, Va=V;—Ko)j V,=V,—Ko)j

et y remplacer le codlicient K par la valeur que fournit

la formule (1), soit n leur nombre. Eu faisant leur

somme et dégageant V,, on a

Y
V. 4- V. 4- V

i •••

|

">. -f-o) +Q), •••

« est égal à 4 ou à 5, suivant qu’il s’agit des expériences

du § Il et du § 12, ou de celles du § 13.

En remplaçant V,, Va , V, par les vitesses obser-

vées, on aura la valeur de V, ; on la portera dans les

équations (a) et on se servira de ces dernières pour cal-

culer V„ Vs , V,... Chaque vitesse calculée sera ensuite

comparée à la vitesse observée.

En appliquant ce procédé aux diverses expériences

rapportées dans les §§ 13, 14 et 15, on forme le tableau

suivant :
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Les différences entre les vitesses calculées et les vi-

tesses observées sont très-petites pour les boulets mas-
sifs ; il en est de même pour les boulets creux aux charges

de I
k
0 et de 2l

50 ; elles sont plus fortes aux deux charges

de 3 k75 et de 5 k
0 ;'mais alors même aucune ne s’élève à

^ de la vitesse; les moyennes n’étaient d’ailleurs prises

que sur cinq coups.

La formule (1) offre donc une approximation suf-

fisante.

Au reste, une foule d’expressions peuvent atteindre le

même but, et, par exemple, la suivante

(
2

)
K= 1145

CT*

(
1 + 0,0345*)*

Il est bon d’avoir plusieurs formules, afin de ne pas

attacher une confiance trop exclusive à l’une d’elles, avec

laquelle les faits ultérieurs pourraient bien être en dé-

saccord.

Mais ces expressions ne conviennent .qu’au canon de

30 n* 1, et il faut tâcher d’en former de plus générales

où, d'après le principe de la similitude, la charge ne

figurerait qu’au moyen de rapports.

La quantité K étant considérée comme indépendante

du poids du projectile, doit être déterminée par les trois

rapports

a ct C

Â Â* X*
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Le premier - est supposé égal à 0,916 ; il n’y a donc à

A
c

s'occuper que des deux autres; mais le troisième —
A**

n’ayant pas varié dans le cours des expériences, il n’a pas

été possible de reconnaître immédiatement son influence.

G c ct

Cependant, comme

,

on voit qu’on éludera
A3 et A5

la difficulté en regardant K comme une fonction des

deux rapports et £

.

A3 G

Si, pour généraliser la formule (1), on prenait

K = M c;

10
NV

la perte de vitesse serait une fonction décroissante de la

longueur de l’àme; elle ne tarderait pas à l’être si on

(ÿ— ; enfin, elle serait tout à fait m-adoptait K=M •

10
NC

dépendante de cette longueur, si on donnait la préfé-

(5)*

rence à K = M ; ces conséquences sont égale-

10
N As

ment inadmissibles.

On est ainsi conduit à adopter l'expression

K =M&
10

«c

La détermination des coefficients M et N n’offre au-
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cune difficulté. Eu effet, dans le cas du canon de 30 n° 1

soumis aux expériences, 1.648, C= 56.3
;
et alors,

d’après la formule (1) ^
= 1037, £

= 0,08099 ; donc

M= 1742 et N= 4,562.

On a donc l’expression

rr

En égalant à zéro la dérivée de K par rapport à trf, on
obtient la charge à laquelle, dans un canon donné, cor-

respond la plus grande perte de vitesse. Cette charge se

trouve donnée par l’équation

Dans le canon de 30 n° 1. elle serait égale à l k792.

En cherchant à généraliser la formule (2), on est con-

duit, par des raisonnements identiques avec ceux que
l’on vient de faire, à l’expression

La charge à laquelle correspond la plus grande perte,

est alors donnée par l’équatioD

. _ C
~~

29,16

et dans le cas du canon de 30 n° 1, elle serait de l k93û.

Il reste à examiner les résultats obtenus avec la poudre

du Pont-de-Buis ; ils sont rassemblés dans le tableau

suivant :
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La valeur moyenne du rapport est 0,91, et il est bien

clair que les formules donneront une approximation suf-

fisanlc, si on multiplie leurs coefficients par ce nombre.

Ou a donc, pour la poudre du Pont-de-Buis,

(P)

ou

(r.)

10
4.562 G

K = 2204 &
(l +<.943£)'

§ 17. — Influence de la grandeur de la lumière sur la vitesse

initiale.

Aussitôt que l’inflammation commence, une partie des

gaz s’échappe par la lumière; de là une diminution dans

leur tension, et, par suite, dans la vitesse du projectile.

D’après ce qui précède, la perte de vitesse due à cette

cause doit être proportionnelle à la grandeur de la lu-

mière
;

soit donc e le diamètre de cette dernière ; la

perte de vitesse est représentée par

K désignant une fonction de la charge. Le calcul n’of-
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frirait aucune difficulté s’il était permis d’adopter pour

K l’expression qui donne la perte due au vent du boulet.

Ainsi, s’il s’agissait d’un canon de 30 n* 1 neuf, pour

lequel e= 5" 1

", on aurait les résultats ci-après :

CU ARCK-

i*o. Î*B. 3*78. 8*0.

Perle de vitesse due à la lu-

mière 0-84 0"83 0-7 9 0-60

Ces pertes croîtraient d’ailleurs proportionnellement

au carré du diamètre de la lumière, en sorte qu’il fau-

drait, par exemple, les quadrupler si le diamètre devenait

égal à 10”".

Ces résultats sont, il est vrai, fondés sur une hypo-

thèse qui peut être contestée ; mais il est permis du
moins d’en conclure que la perte de vitesse due à la lu-

mière est très-petite lorsque la bouche à feu est d’un fort

calibre et qu’on emploie des charges d’un certain poids. -

§ 18.—Recherche d'une formule propre à reprétenter l'influence

que le diamètre du projectile exerce sur le recul.

Les expériences décrites dans les paragraphes 13, 14

et 15 ont conduit à la formule

U,—U— Hoj.

Mais le coefficient H varie avec la charge.
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TABLEAU DES VALEUBS DE H.

DIA-

MÈTRE

!
du

man-

1
ürio

du gar*

gous-

j

sier.

CUAfcGE.

SIGNALEMENT

du 1*0. 2*3. 3*75. 5*0.

de la poudre.
boulel.

Valeur

de H.

Valeur

de U.

Valeur
de U.

Valeur

de H.

ISB

158 Pont-de-Buia 1837.

kilog.

15.400 080.4 541.8 » 192.9 8 f !

loi Ripault 4842. . . . 15.400 601 G 577.8 0 172.2 s

loi Idem 10.827 718.7 665.9 498.0 166.9 g 15.

Valeurs moyennes. . . . . . 690.0 562.0 498.0 178.0

Dans les différences que présentent les valeurs de II

correspondantes à une même charge, il n’est pas pos-

sible de reconnaître l’influence que l’on pourrait être

tenté d’attribuer au poids du boulet, à la nature de la

poudre ou au diamètre de la gargousse.

La valeur de II parait donc sensiblement indépen-

Fig.4.

dante du poids du mobile, ou, en d’autres termes, la

quantité de mouvement p (~~) Çue be vent boulet

fait perdre au canon
,
est sensiblement proportionnelle au

poids du projectile.
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Le coefficient II doit Être nul en même temps que la

charge.

En construisant la courbe qui a pour abscisses les

charges et pour ordonnées les valeurs moyennes de H,

on s’aperçoit immédiatement que ces dernières présen-

tent une irrégularité choquante (fig. 4).

A moins qu’on ne veuille admettre des sinuosités in-

vraisemblables, le résultat donné par la charge de 3k75
est trop grand relativement à ceux qui correspondent aux

charges de 2 k5 et de 5 k
0.

Il n’a été fait qu’une seule série d’expériences sur la

charge de 3 k75 ; il en a été exécuté trois sur les autres.

La formule

Il— 1430—
1

0

°’32°

reproduit à peu près les résultats moyens donnés par

l
k
0, 2

k
5 et 5

k
0.

CHARGES.

oo. î‘5. 3 l76. 3‘0.

Valeur de H donnée par la for-

mule 68V 567 338 <80

Mais on ne rencontre plus le même accord pour la

charge de 3
k
75.

Le recul est bien moins modifié par le vent du projec-

tile que ne l’est la vitesse de ce dernier, et cette cons-

tance rend fort difficile la recherche des pertes de recul

dues au vent du boulet; leur détermination dépend de
l’évaluation de petites difl'érences, et, par suite, offre tou-

jours quelque incertitude. Mais il est à observer que, eu
égard à la grandeur du recul, surtout dans les cas des
fortes charges, ces pertes sont toujours assez légères.
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La question n’a donc qu’une importance secondaire.

La valeur de H étant indépendante du poids du boulet,

les seuls rapports par lesquels on puisse remplacer td

lorsqu’on veut généraliser la formule sont ^ et

comme, d’ailleurs, la perte de recul doit croître avec la

capacité de l’âme, la seule forme admissible est

CT

Pour le canon de 30 employé dans les expériences,

A= 1.648, et C= 56.3, et alors on doit avoir ^=1430
A-'

N
et -= 0.32. L’expression générale est donc

11=6400

CT

Â*

O

10
18 c

§ 19.- Formates relatives aux vitesses initiales des projectiles.

(Poudre du Ripaull 1842.)

Hachant évaluer la perte de vitesse due au vent, on

peut supposer le diamètre du projectile égal au calibre

de l’âme.
pV *

Le rendement représenté alors par-^- doit être déter-

miné par les trois rapports

CT CT A*

c • 7* cT

Mais les deux premiers sont les seuls qui aient varié

dans les expériences précédentes.
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Lorsque la capacité de l’âme augmente, le rendement

croit en convergeant vers une certaine limite (§ 3), et il

est clair qu’il diffère d’autant moins de cette dernière

c
que le rapport - est plus grand. On doit donc le consi-

G
dérer comme une fonction croissante de - ou décroissante

L’inertie du projectile favorise la combustion des

grains de poudre et augmente les pressions ; son in*

fluence est d’autant plus efficace que le rapport — est

plus grand. Ainsi, le rendement doit être une fonction

croissante de - ou décroissante de -

.

CT p
Ces considérations générales permettent de faire

y désignant une fonction décroissante de
^

et z une fonc-

tion croissante de
v

Dans les expériences exécutées avec la poudre du Ri-

pault (§ 14 et § 15), des boulets tournés et de poids

différents ont été soumis à l’action des mêmes charges.

11 est assez indifférent de prendre pour les valeurs de V,

celles qui sont données dans le § 14 et dans le § 15, ou

bien celles qui se trouvent dans le dernier tableau du

§16; les différences qu’elles présentent sont sans im-
portance. En se décidant pour les dernières, on a le ta-

bleau suivant :
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VITESSE D'UN BOULET

POIDS
d’un diamètre égal au calibre de l'âme.

CHARGE.

du
i

Canon de 30 n° 4 .

Diamètre de l'ime. 4 'GIS
PROJECTILE.

4
l0 2*5. 5k0.

Longueur de l'âme. 26J4I

Poudre du Bipault 4 84-.

Diamètre du mandrin des

Vitesse. Vitesse. Vitesse.

Lilog- mèlr. mèlr. mèlr.

gargousses . ... 454“'*
45.400 303.5 44S.3 625.1

40.827 355.3 514.7 575.4

Soit z=M -, la lettre M désignant une constante.

Le tableau précédent fournit pour chacune des charges

de i
k
, 2

k
5 et 5 k

0, deux couples de valeurs de V, et de/?,

et, par conséquent, deux équations au moyen desquelles,

après l’élimination de y, on peut déterminer la valeur

de M.

Voici les résultats de ces calculs :

CHARGE

4
l 0. 2* 5. 6‘0

Valeur de M 0.29422 0.24094 0. 20849

En prenant une moyenne, on a

M =0,2678, et par suite la formule z— 0,2678-
V

dont il reste à apprécier l’exactitude. Or, il est facile de

6
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calculer les légères variations qu’il faudra faire subir aux

valeurs des vitesses pour qu’elles satisfassent à cette

équation. Soient en effet V, et V„ les deux valeurs de

V, correspondantes, la première aux boulets massifs, la

seconde aux boulets creux. Pour la charge de f
k
û, l’ex-

périence a donné V,= 303,5, Va= 355,3; par suite

V,+ Va= 658,8.

D’un autre côté, si la formule est exacte , on doit

avoir

£=0,8526

comme il est facile de s'en assurer. Les valeurs modifiées

de V, et de V, se déduisent de ces deux équations. Fai-

sant pour chaque charge un calcul analogue, on obtient

les résultats ci-après :

POIDS

du

projectile.

CHARGE.

4K). iis. 510.

Vitesse

modifiée.

Vitesse

modifiée.

Vitesse

modifiée.

ESI mètr. mètr mm
MSSMmmmmm

Pour la charge de 5", les modifications sont nulles.

Pour la charge de 2 k
5, elles s’élèvent à peine à FM ; elles

sont moindres encore pour celle de l
k
0. L’expression de

z est donc admissible.

Il reste à trouver la fonction y. Or, en adoptant cette

valeur de z, on a
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v.|/£ —
io°’

2678
rP

d’où

log V,= i log vi— 4 log p— 0,2678
J
+y.

Les données numériques contenues dans le tableau

précédent fournissent immédiatement trois valeurs de y,

respectivement correspondantes aux charges de 1*0, 2*6

et 5*0, c’est-à-dire à ^ — 0,01776, - — 0,0444 et

^= 0,0888, attendu que pour le canon de 30 n° 1,
Ci

C= 56.3.

Dans le § 13, avec la charge de 3*75 et des boulets pe-

sant 10*827, on a trouvé V,= 56â; de là une qua-
TJ

trième valeur de y correspondant à -= 0,0666.

valeur

CT
de-

valeur

de y.

0,01776 3,0929*10

0,0H* ,'t, 0907535.

0,0666 3, 07*2739

0,0888 3,051*382

On peut considérer y comme l’ordonnée d’une courbe

dont les abscisses sont les valeurs de ^

.

Ci

La fonction étant continuellement décroissante, la plus
CJ

grande ordonnée correspond à - = 0.
u

6 .
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Le tableau précédent montre qu’en passant de ^ =

0,01776 à ^ = 0,0414 ,
la fonction n'éprouve qu’une

très-légère variation ; de là il est naturel de conclure que

la valeur qui répond à ^= 0,01776, diffère très-peu de

la valeur maximum, et que la partie correspondante de

la courbe tourne sa concavité vers l’axe des abscisses.

A cette partie de la courbe
, on peut substituer une

parabole assujettie à passer par les deux points dont les

abscisses sont ^=0,01776 et ^=0,0444 et ayant pour
ii Ci

axe l’axe des ordonnées. L’équation de cette parabole

est

y= 3,0933578— 1,32232
((

")\

L’ordonnée du sommet ou la plus grande valeur de y
se trouve par suite égale à 3,0933578.

Fig. 5.

• BT

On peut se servir de cette expression, tant que - ne

surpasse pas 0,0444.
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Mais il n’en est plus ainsi quand on attribue à ce

rapport une valeur plus grande. Qu’on suppose en effet

(

"= 0,0666, on trouve y = 3,0874980, nombre qui

surpasse celui qui est donné par l’expérience. La for-

mule ne fait donc pas décroître assez rapidement la

valeur de y.

Rien n’empêche de faire passer par les deux points

dont les abscisses sont ^= 0,0444 et
" — 0,0666 une

u Ci

seconde parabole ayant le même axe que la première.

L’équation de cette ligne est

y= 3,(039372— 6,69425

On se servira de cette formule tant que le rapport
^

sera compris entre 0,0444 et 0,0666.

Si on y faisait p = 0,0888 ,
on trouverait y

—
3,0497022, nombre inférieur à celui donné par les

expériences; ce qui semble indiquer un changement

dans le sens de la courbure et une inflexion près du point

dont l’abscisse est
^
= 0,0888.

On peut alors substituer à l’arc de la courbe une

hyperbole équilatère ayant pour asymptote l’axe des

abscisses, et assujettie à passer par les deux points dont

les abscisses sont ^=0,0666 et ^=0,0888.

L’équation de cette courbe est

9,09392y=
2,891 49 -l'-

on se servira de cette expression quand le rapport
£

sera compris entre 0,0666 et 0,0888.
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La décomposition de l’expression générale de y en

plusieurs formules particulières facilite les applications

numériques et aussi les modifications que l’on peut être

disposé à introduire plus tard.

Les expressions précédentes ne font dépendre le ren-

dement que des deux rapports p et - ; c’est, il est vrai,
G p

le résultat auquel conduisent les recherches dites théo-

riques où l’on suppose la combustion complète avant

tout déplacement du projectile, l’inertie de ce dernier

n’a alors d’autre effet que de contrarier l’expansion des

gaz, mais dans l’état réel des choses, le retard qu’elle

apporte à la dispersion des grains favorise leur combus-

tion. Lorsque le poids de la charge, celui du projectile

et la capacité de l’âme restent les mêmes, ce retard est

d’autant plus considérable que le calibre est plus petit,

les gaz agissant sur le mobile par une moindre surface.

Sans doute, l’alongement de la charge finit par exercer

une influence de sens opposé; mais au moins jusqu’à

une certaine limite, on doit regarder le rendement
g

comme une fonction croissante de —

.

A*

On satisfait à cette condition en prenant

A* CT

r= ;<— -,

n désignant une constante dont il est facile de trouver
A»

la valeur. En effet le produit»— doit se réduire à 0,2678,
U

lorsque A = 1,648 et C = 56,3 ; on a donc à très-peu

près, n= 3,37 et par suite

Lorsque la capacité de l’âme crott indéfiniment, cette

quantité converge vers zéro et la fonction y se rapproche
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sans cesse de sa valeur maximum 3,0933578; de sorte

que la limite vers laquelle tend la vitesse V„ et qui a été

désignée par V„ dans le § 2, se trouve donnée par l’é-

quation

3,0933578

ÏÔ°

ou

v,=i2«y£.

Une pareille équation suppose qu’à cette limite la

force vive conservée par les gaz peut être considérée

comme négligeable (§ 3).

Mais il est à propos de rapporter quelque épreuve à

l’appui de l'expression de z.

De toutes les bouches à feu qu’emploie la marine, les

plus courtes sont les caronades; elles diffèrent de celles

dont il a été question jusqu’à présent en ce qu’elles ont

des chambres.

Des expériences ont été exécutées en 1858 sur la caro-

nade de 30; les vitesses ont été mesurées à l'aide de

l’appareil électro-balistique.

La poudre provenait du Ripault et portait la date de

1856.

On s’était assuré par des essais préliminaires qu’elle

donnait dans le canon de 30 les mêmes résultats que

celle de 1842.

La chambre de la caronade de 30 est cylindrique et

terminée par une demi-sphère: le raccordement est en-

gendré par un arc de cercle tangent à la génératrice de

l’âme et d’un rayon égal au calibre. Les bords de la

chambre sont arrondis.

Diamètre de la chambre I
d5l3

Diamètre de l ime I
4
t>3

Longueur de la chambre 1*80
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Longueur du raccordement 0*433

Longueur totale comprise entre le fond de la

chambre et la tranche 13'UO

Capacité totale de l’âme 26*9

Poids de la charge 1N5

Vu le peu de différence qui existe entre le diamètre de

la chambre et celui de l’âme, les choses se passent à peu

près comme si la pièce était cylindrique dans toute sa

longueur. Le boulet roulant, pénétrant en partie dans la

chambre, sans cependant s’appuyer sur le bord supé-

rieur, se trouve en contact avec la gargousse dont la

longueur est d’environ l
d
,2.

EXPÉRIENCES Dl’ 3 DÉCEMBRE 1858.

(Moyennes prises sur dis coups.)

BOULETS. VITESSE INITIALE
BIFFÉ-

ESPACE.
DIA-

MÈTRE.
VENT. POIDS.

conclue

des expé-

riences.

déduite

des

formules.

RENCE.

)

décim. milliw. mélr. métr.

Massifs roulants. 1.390 3.4 311.0 316.3

Creux roulants.

.

4.60? Î.8 41.3 355.7 355.4 Bl
Pour calculer la perte de vitesse due au vent, on s’est

servi de la formule (r) du § 16 ; cette perte est de 27"6

pour les boulets massifs et de 22“ pour les boulets creux.

La formule (r,) aurait donné 25"4 et 20“2.

Pour les boulets creux, la vitesse calculée est à peu

près égale à celle qui est donnée par l’expérience; il n’en

est pas tout à fait de même pour les boulets massifs ; mais

la différence que présentent dans ce cas les deux vitesses

est de l’ordre de celles que, dans les recherches de ce

genre, il faut s’attendre à rencontrer parfois ; elles ré-

sultent en général du concours de plusieurs causes:

légères variations des effets de la poudre, imperfections
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des moyens d’observation , insuffisance du nombre des

coups. Il est d’ailleurs à remarquer que les boulets em-

ployés dans la caronade n’avaient pas la même régularité

de formes que les projectiles tournés avec lesquels ont

été faites les expériences qui ont servi de base à l’établis-

sement des formules. Très-souvent à Gâvre, après avoir

calibré des boulets de 30, en se servant de lunettes dont

les diamètres différaient de 0" l”6, on a déterminé leur

densité et leur diamètre moyen en les pesant dans l’air

et dans l’eau distillée
; le plus ordinairement le diamètre

moyen s’est trouvé inférieur à celui de la petite lunette.

Si on avait supposé, comme pour le canon n° 1, z=
0,2678-, les vitesses calculées auraient été de 340“ et

P

de 389“, fort supérieures par conséquent aux données de

l’expérience.

», • A* o , .

L expression z=n— - ne peut, du reste, être consi-
L p

dérée que comme approximative et doit cesser de con-
A i cy

venir au delà d’une certaine valeur de— - . En effet, en
G p

l’adoptant, on a

V,1
ci 10

p 10
2

A* CT
n
c p

Quand p est infini, le dénominateur l’est aussi, et la

vitesse V, est nulle.

Supposons que, le canon et la charge restant les

mêmes, le poids du boulet varie seul et que, d’abord

très-considérable, il vienne graduellement à décroître.

Le numérateur cil O
2 v

conserve alors une valeur cons-

tante.

La dérivée du dénominateur, par rapport à p

,

est
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Elle reste positive, tant que - / (4 0) < 1 ou que

p
« J ft A®->—— / (.40), le dénominateur décroît donc alors en
CT L

même temps que p , et la vitesse initiale se montre crois-

sante, comme cela doit être ; mais p diminuant toujours,

p 2 7i A*
le rapport

^ finit par devenir inférieur à —— / (10), de

sorte que si la formule subsistait encore, la vitesse serait

d’autant moindre que le poids du projectile serait plus

faible.

Par exemple, dans le canon de 30 n° 1, pour lequel

n A*
-r-= 0,2678, la diminution du poids du projectile n’en-
Ci

traînerait l’accroissement de la vitesse qu’autant que le

rapport- resterait supérieur à 1,232; s’il devenait

moindre, la vitesse décroîtrait.

De telles conséquences ne sont pas admissibles.

Il est clair, d’après cela, que l’expression à laquelle on

est parvenu pour z ne peut être admise qu'autant que le

A ® CT— - ne dépasse pas une certaine limite. Dans les
G p

r

diverses expérieuces que l’on a discutées, la plus grande

valeur de ce produit a été 0,03672; elle correspond au

cas où, avec le canon de 30 n* 1 , on a employé la charge

de 5
k
et des boulets creux pesant 10 k827. On n’est donc

pas autorisé à se servir de la formule, si - surpasse
V- P

0,037 ; mais cette circonstance ne se présente jamais dans

le tir ordinaire des canons.

Pour aller au delà , il faudrait remplacer le coeffi-

cient n, jusqu’alors regardé comme constant, par une

fonction décroissante de ; l’expérience n’a d’ailleurs
G p

fourni jusqu’à présent aucune donnée dont on puisse se

servir pour établir la loi du décroissement.
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La troisième expression de la fonction y, savoir

0,09392y= -

3,89149+ -

aétéétabiiepourlescasoù ^ varie entre 0,0666 et0,0888.
Ci

Une expérience faite au mois d’octobre 1859 montre

qu’on peut en étendre l’usage un peu au delà de la se-

conde limite.

La bouche à feu était un canon de 30 n° 1 ; diamètre

de l’âme l
d
,648; longueur 26‘*,4i . Les boulets étaient

ogivo-cylindriques et pesaient 30‘00; leur diamètre était

égal à l
d
,623 ; ils devaient être employés dans les canons

rayés et portaient des tenons qu’on avait enlevés. La
poudre venait du Ripault et portait la date de 1856;

diamètre du mandrin des gargousses 150“".

Dans le chargement, un valet cylindrique en algue

marine ayant 10° de longueur et pesant environ 400

grammes était placé entre la gargousse et le boulet;

mais, à raison de la grandeur des charges employées,

cette circonstance ne pouvait avoir sur les vitesses qu’une

influence extrêmement faible, ainsi qu’on le verra plus

tard (§29).

Les trois charges de 5
k
,5, 6k

,0 et 6 k
,5 ont été essayées

les mêmes jours, 18 et 19 octobre. Dans les expériences

antérieures, on n’avait jamais dépassé la charge de 5 k
,0.

Les vitesses mesurées à l’aide de l’appareil électro-ba-

listique étaient prises à 38" de la bouche à feu et les

moyennes déduites de 15 coups. On ne pourrait en con-

clure les valeurs des vitesses initiales qu’autant qu’on

connaîtrait la résistance que l’air opposait aux projectiles

employés ; mais ces derniers, n’ayant point la rotation ré-

gulière que leur impriment les canons rayés, tournaient

dans tous les sens et le plus souvent fendaient l’air par le

travers. Ce sont donc les vitesses prises à la distance de
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38 mètres qui, dans le tableau suivant, sont comparées

aux vitesses déduites des formules.

Pour calculer les pertes de vitesse dues au vent de

2““5, on s’est servi de l’équation (r) du § IB.

CHARGE (kilog ).

6.8. 6.0. 65.

métr. métr. métr.

Vitesse donnée par l'eipérience à 38” 3T8.8 384.3 390 0

Vitesse déduite des formules 404.5 407.9 413.4

Différence 23.0 23.6 23.4

1

La constance de la différence prouve que les variations

des vitesses calculées sont exactement les mêmes que

celles des vitesses indiquées par l’expérience. C’est, d’ail-

leurs, la seule vérification que puisse offrir la comparai-

son précédente. Il est permis d’en conclure que la troi-

sième expression de la fonction y peut être employée,

lors même que £=—

.

U j U

§ 30. — Formules relatives aux reculs.

(Poudre du Ripault 1842.)

Le diamètre du boulet est supposé égal au calibre de

l’âme.

En prenant dans le § 14 et le § 15 les valeurs de (J. et

de V,, on a le tableau suivant :
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Soit Q l’excès de la quantité de mouvement du canon

sur celle du boulet

q=£
(U,-V,).

Cet excès croît avec la charge, mais est d’autant moin-
dre que l’inertie du projectile oppose plus de résistance

à l’expansion des gaz. Cette remarque, facile à vérifier

sur les données précédentes , conduit à essayer l’ex-

pression

J0
MÔ

Le tableau fournit, pour chacune des charges de 1*0,

2*5 et 5*0, deux couples de valeurs de gQ et de et, par

conséquent, deux équations au moyen desquelles, après

l’élimination de /(rô), on peut déterminer la \aleur du

coefficient M.
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VALEUR

deM.

kilog.

1.0 V
r QH

H

Bien que la seconde valeur de M s’écarte beaucoup

des deux autres, cependant l’adoption de la formule

fH
io

0
-0168;

n’entratne que des modifications assez légères dans les

données de l’expérience. Soient, en effet, O, et Q, les deux

valeurs de Q correspondantes pour la même charge, la pre-

mière aux boulets massifs, la seconde aux boulets creux.

L’application de la formule donne gQ {

A(")

rh 10

15 ,4
’

0,0165
~

10
0,0165

10,827
; par suite

90 .

9Q.

0,07545

= 10 °

Qu’il s’agisse, par exemple, de la charge de l
k
0, alors

mais, d’après les données fournies par le tableau,

ÿQ,+ ÿQs= (33,4) (15.4) + (58,3) (10,827)=H42,3.

Ces deux équations permettent de calculer les va-
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leurs modifiées de gQ t

et de gQ„ et, par suite, celles

de U,— V,.

Faisant pour chaque charge un calcul analogue, on

obtient les résultats ci-après :

CHARGE.

POIDS

du

boulet.

VALEUR

modifiée

de

ü,-v,.

KXCÂ9

sur

la valeur

donnée par

l'expérience.

kilog. kilog. mètr. mètr.

45.4 33.9 + 0.5
4.0.

40.827 55.3 - 2.7

45.4 409.4 — 4.4
j

2.6.

40. 827 466.8 + «-7
;

45.4 209.4 + 0.8
i 5.0.

40 827 308.3 — 4.4

La formule est donc admissible, mais il est clair que

la valeur trouvée pour le coefficientM ne convient qu’aux

bouches à feu semblables au canon de 30 n“ 1. Dans le

§ (9, en déterminant la fonction z, on a été amené à

faire dépendre du produit des deux rapports ^ et
^

les

effets de l’inertie du projectile : d’après cela on doit avoir

ç
en général M=n — , et comme M= 0,0165 quand

A=l,6â7 et C= 56,3, on obtient immédiatement

«= 0,001312. Donc M= 0,00 131 2^-.
A3

Il reste à trouver la fonction f (ci). Or

0,0163 -
/(*9 =ÿO 10
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ou

Log / (*l)= log (p)+ iog (U,- V,)+ 0,01 65 l ,

et pour avoir la valeur de / (ai) relative à chaque charge,

il suffit de remplacer dans cette équation p et U,— V,

par les données de l’expérience.

Ces données fournissent pour chacune des charges de

1*0, 2*3 et 3*0, deux valeurs dont il faut prendre la

moyenne.

La fonction f (xi) croît moins rapidement que la

charge
;
c’est ce que le tableau suivant met en évidence.

CHARGE.

VALEUR
1

de

log Ltell
ET

|

lilog.

t.O 2,97098
’

2.5 2,92802
;

3.75 2,90709

a.o 2.86023

Faisant en conséquence

Log^-^=S— Nr.i ou f(xi)=xi 10
S Nct

ET

on a quatre équations pour déterminer S et N ; en les

traitant par la méthode des moindres carrés, on obtient

S= 2,99848 N = 0,02674

par suite

Log =2,99848 —0,026774 xi.

Four vérifier cette formule, il faut comparer les valeurs
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qu’elle fournit aux données contenues dans le tableau

précédent.

CHARGE.

VALEUR

de

CT

calculée.

EXCÈS

sur 1» râleur

donnée par

l'capérienee.

kilog.

L0 2.97174 + 0.00076
j

2.5 2.93163 4- 0.00361 !

3.75 2.89821 — 0.00874

5.0 2. 86430 + 0.00456 i

La plus forte différence correspond à la charge de 3 k75

qui est celle sur laquelle on a fait le moins d’expériences,

et l’altération qui en résulte dans la valeur de^p s’élève

à peu près à

La formule précédente revient à

fia) 990~
0,0207-4 o

*

lu

en sorte que 996 est la limite vers laquelle converge le

rapport— quand la charge devient de plus en plus pe-

tite.

Mais l’équation ne convient qu’au canon de 30 nM,
et il serait à désirer que, par quelques considérations

plausibles, on pût en déduire une formule susceptible

d’étre appliquée aux autres bouches à feu en usage.

Il est assez visible que la valeur de doit s’appro-

«7
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Ej

cher d’autant plus de sa limite que le rapport - est

moindre.

On peut encore remarquer que quand p devient nul,

on a gQ=f(vi), en sorte que représente la quantité

de mouvement acquise parles gaz et les grains imparfai-

tement comburés dans le tir sans projectile. Cette quan-

tité de mouvement croit nécessairement avec la capacité

de l’âme.

Regardant, d'après cela, le rapport — comme une

fonction décroissante de £, on est conduit à écrire
u

f(o) _ 996

EJ EJ

La valeur du coefficient n s’obtient immédiatement en

remarquant que quand C= 56,3, on a £= 0,02674. Par
G

suite

et il en résulte

f(°)

a
996

EJ
’

1,505 —

10 G

ÿO= 9% EJ

0,001312 -£---4- 1,505 £
jQ

A* ct G

d’où

P (U,— V,)= 996

1

0,001312— 4-1,505^
A* ci C

10

C’est parce que les gaz se meuvent dans le même sens
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que le boulet, que U, surpasse V, (§ 4) ; le contraire

aurait évidemment lieu si, avant leur sortie de la bouche

à feu, on parvenait, par un artifice quelconque, à les diri-

ger en sens opposé; la quantité de mouvement du canon

deviendrait alors inférieure à celle du boulet et les reculs

seraient fortement réduits.

Le colonel Treuille de Beaulieu atteint ce but en fai-

sant dans la volée des trous cylindriques inclinés sur

l’axe, de manière qu’après les avoir traversés, les gaz

soient dirigés vers l’arrière. L’essai en a été fait à Gàvre

en 1862 ; la batterie qu’on avait eu la précaution d’éva-

cuer a été envahie par les gaz enflammés; la diminution

du recul a été très-grande.

B est clair d’ailleurs que cette disposition entraîne un

affaiblissement de la vitesse initiale du projectile.

§ 21 . — Récapitulation des formules relatives aux vitesses

initiales et aux reculs.

(Poudre du Ripault 1842.)

On sait (§ 12) que le diamètre a qu’il faut donner au

mandrin des gargousses pour obtenir le maximum de

vitesse est déterminé par l’équation

4=0,916.

A désignant le calibre de l’âme. Les formules suivantes

supposent l’emploi d’un pareil mandrin; elles supposent

encore que le chargement se compose uniquement de la

gargousse et du boulet maintenu par un léger valet

erseau.

Les diamètres A et a de l’âme et du boulet sont éva-

lués en décimètres, la capacité C de l’âme en décimètres

cubes, les poids vrf et p de la charge et du boulet en kilo-

grammes, les vitesses en mètres.

7 .
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Admettant d’abord que le diamètre du boulet soit égal

au calibre de l’Ame, on a, pour calculer la vitesse V, du

mobile, la formule

v.-lÆ-v P 10'

ou
Log V,=îlogd— ilog/>+y— 2 .

On trouve z par l’équation

o A
!

z= 3,37 -—

.

P i-

pourvu que - ne surpasse pas 0,037.

On obtient y par l’expression

y= 3,0933578— 1 ,32232 (£)’

si ^ne surpasse pas 0,0444.

On a recours à la formule

y= 3,1039372—6,69425 (£)’

si ^ varie entre 0,0444 et 0,0666.
u

Enfin, on emploie l’équation

9,09392y=-
s

2,89)49+-

lorsque la valeur de £ est comprise entre 0,0666 et 0,4.
u

Pour avoir la vitesse V du boulet dont le diamètre est

a, il faut de la vitesse V, retrancher la perte due au vent

A— «.On obtient cette perte par la formule

Digitized by Google



— iOl —

v,— V

=

1742 w

4,362

10

CI

c

dans laquelle v
A*— a*

A*

Lorsqu’on suppose le boulet d’un diamètre égal au

calibre de l’âme, le recul U, exprimé en vitesse du pro-

jectile est donné par l’équation

pV,=p\,
900 cj

0,OOJ312-?ii+ l,503^
j q

er A 1
C»

Quant à la perte de recul U,— U due au vent A— a,

on a la formule

ü,— U= 6400w-
A»

10

CJ

18
c

La vitesse initiale W du recul se déduit de l’équation

dans laquelle P désigne le poids du canon et de l’affût.

Les formules précédentes sont fondées sur le principe

de la similitude ; appliquées à des calibres très-différents

de celui des canons de 30, sur lesquels ont été faites les

expériences, elles pourraient donner des résultats inexacts.

C’est une question qui sera examinée plus tard (§ 26).

§ 22. — Usage des formules. — Applications numériques.

Premier exemple.— Calcul d'une vitesse initiale.

Données : 1° Canon de 36.

Longueur de l’âme. . 28,l32.
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Calibre I **74.

A*
Capacité C= ït — L.

\

Log C= l, 8313278.

2° Boulets massifs, diamètrea— 1
d692 ; poids/î=17 k9.

3° Charge
;
poids ti= 3 k

.

On calcule d’abord la vitesse V, d’un boulet du même
poids p et dont le diamètre serait égal au calibre de
l’âme.

Log V,= i(logTrf— log p) -j-y—z
Comme d= 3

k
0, log vi= 0,4771212

p= 17,9 ; donc log p— 1 ,2528530

log cl— log p= 0,2242682— 1

*(logd— log;o)= 0,6121341 —

1

Pour obtenir y, on remarque que

Log d= 0,4771212

logC= 1,8313278

log
^
= 0,6457934 —2

.

£= 0,0à4238.
VJ

£ étant inférieur à 0,0444, il faut prendre la formule

y = 3,0932578 — 1,32232
ÆJ*

Log 0,29 15868 —

3

Log 1,32232 = 0,1223366

somme 0,4129234— 3

donc 1,32232^)’ =0,0025878.

retranchant ce nombre de 3,0933580, il vient :

y = 3,0907700
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z = 3.37 -
P C

A = 1.74 ; ainsi log A= 0,2405492.

log A» =0,7216476
d’ailleurs log C= 1,8313278

A»

on a trouvé

et

donc

log- =0,8903198— 2
li

log-= 0,2242682—1
CT

log 3.37 = 0,5276299

log z = 0,6422179 — 2

et z= 0,0438751

Par conséquent y — z = 3,0468949

ajoutant} (log —logp)=0,6121342— 1

il vient log V, =2,6590291

et V,= 456,06.

Telle serait donc la vitesse dont le boulet serait animé

si le vent était nul.

B reste à calculer la perte de vitesse due au vent A

—

a.

On a

1 742 u>
(f.)

s

*,362 r.

Soit

M =

10

A* — «*_ (A-f a) (A -a)
A* A*

1742 ü> 1 742 (A + a) (A — a)

alors V — V

A*

M-
4 ,
562 ^

10
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log (V, — Y )

= log M -f- ï l°g ^— 4,562^

.

A -f a= 3,432 log (A -f a)= 0,83535.

A— a= 0,048 log (A — a)= 0,68124 — 2.

log 1742 = 3,24105

Somme 2,45784

retranchant log A' = 0,72165

il vient log M= 1,73619

Comme log ri = 0,477 12
i log ri = 0,15904

Il reste à trouver 4,562 £
VJ

or log 4,562= 0,6591553

log £=0,6457934 — 2
u

log (4,562 ^)= 0,3049487 — 1

et (4,562^= 0,20181

Ajoutant log M et £ log ri
;
puis retranchant 4,562^

li

de la somme, on obtient :

d’où

or

donc

log (V—V) = 1,69332.

V,—V= 49,37

V,= 456,06.

V= 406,69.

C’est la vitesse demandée.

Deuxième exemple. — Calcul d'une vitesse initiale.

Données. Même canon, mêmes boulets ; charge 6k
O.

Digitized by Google



— 105 —
Le calcul diffère du précédent en ce que pour obtenir y,

il faut recourir à la formule

9,09392

2,89149 +-
En effet

logri= 0,778151

3

log C = 0,8313278

log £=0,9468235 — 2.
Ci

et ^=0,0884756, nombre supérieur à 0,0666.
Ci

en y ajoutant 2.89149 on obtient 2,97997 ; et par con-

séquent

9,09392

y~
2,97997

3,05158

Cela posé, ou opérant comme dans le premier exemple,

on trouve

V,= 532,67

V,—V= 39,08

V= 493,54.

Troisième exemple. — Calcul d’un recul.

Données. Même canon ;
poids 3545“

;
poids de l’affût

466k
; mêmes boulets, — charge 6‘0.

Supposant d’abord le diamètre du boulet égal au ca-

libre de l'âme, on a

/>U,=pV,-f
996 u

,

0,001312 --£- + 1 ,305 £
i0 P Aï c

En effectuant les calculs de l’exemple précédent, on a

dû trouver log ^ -^) =0,4156181 — 2; donc
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log g£)= 1,5843819

d’ailleurs log (0,001312)= 0,1 179318 —3
Somme 0,7023197— 2.

Par suite

0,001312 --^=0,0303867.
p A*

On a également trouvé dans le second exemple

Log p = 0,9468235— 2
O

ajoutant log 1,505= 0,1773365

on a log ^1 ,503 = 0,1243600— 1

.

Par conséquent 1.505 ^ = 0,1331550.
ti

L’exposant de 10 dans le dénominateur est donc égal

à 0,1835417, en sorte que

/>U,— ^v,+^0>183S417
*

Or
L ci= 0,7781513

L 996 =2,9982593

log (996 ci)= 3,7764106

retranchant 0,1835417

il vient 3,5928689.

C’est le logarithme de pU,— p\, ;
ainsi

p\J,— />V,= 3916.

Or, dans le second exemple, on a trouvé V,= 532,67;
’ d’ailleurs/)= 17.9; donc pX, =9535, et par suite

/>U,= 13451.

fl reste à trouver la perte de recul due au vent A— a.

Digitized by Google



— 107 —
On a la formule

U,— U= 6400 w
A3

GJ

18
c

ou

or

10

U,— U= 6400 -
°

}
-

As
18 :

retranchant

il vient

Ajoutant

on a

10 '

Log (A + a) =0,53355
log (A— a) = 0,68124— 2

log 6400= 3,80618

Somme 3,02297

log As= 1,20275

logtf

1,82022

=0,77815

2,59837

dont il faut retrancher 18 ^ ; or

log 18= 1,2552725

et log -=0,9468235—

2

donc log 18^=0,2020960
Ci

et 18^=1,59266

Ainsi log (U,— U)— 2,59837 — 1 ,59266= 1 ,00572.

log p= 1,15285

donc log p (U,— U) = 2,25857

par suite p (U,— U) = 181.
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On a trouvé précédemment />U,= 13454 ; doue

/)U= 13270.

Le poids total du canon et de l’affût étant de 401 l k
, la

vitesse initiale W du recul est donnée par l’équation

13270
'v
=TôiT-

Par conséquent W= 3"3 1

.

Le recul est réputé modéré quand la vitesse initiale W
est à peu près égale à 3"30, et c’est ce qui avait lieu pour

les anciens canons de la marine.

Lorsque la vitesse W se rapproche de A
m

, le recul de-

vient d’une violence gênante à bord des bâtiments.

§ 23. — Vitesses initiales données par la pondre du Pont-de-
Buis (1827).—Formules.

Quand il s’agit de la poudre du Pont-de-Buis, la perte

de vitesse V,—V due au vent du boulet peut être calculée

au moyen de l’équation

V,—V= 1585 w—-

L562£
10 G

donnée dans le § 16. On a toujours la formule

log V,=
\
logtd— Hog/J -f-y— z.

Dans les expériences exécutées avec la poudre du Pont-

de-Buis, on n’a employé que des boulets massifs ; elles

ne fournissent donc aucun moyen de déterminer l’in-

fluence que le poids du boulet exerce sur la vitesse

initiale.
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Admettant que celte influence reste la même que pour

la poudre du Ripault

Reste à trouver la fonction y.

Les expériences mentionnées dans le § 13, ayant été

faites avec des boulets tournés, offrent plus de précision

que les autres ; le mandrin des gargousses avait, à la vé-

rité, un diamètre égal à 158"m
; mais la formule donnée

dans le § 9 permet de calculer la petite diminution de

vitesse due à cette circonstance.

Ces expériences ne fournissent que trois valeurs de y ,

correspondantes aux charges de 1*, 2 k5 et 5
k
0. Pour en

obtenir une quatrième, correspondante à la charge de

3
k
75, il faut recourir aux épreuves décrites dans le § 9.

POIDS
CHARGE VALEUR

VALEUR
VALEUR

du . TJ

boulet.
du canon. de V,. de

c'
de y.

Canon de 30 n* 4

.

Poudre du Pont-dc-
Buis.

kilog. kilog. mètr.

46.4 4.0 302.0 0.04776 3.0911669

Diamètre du mandrin
des gargousses, 154*“ 45 4 2.5 429.6 0.0444 3.0743287

45.4 3.75 470.4 0.0666 3.0444468

40.4 8.0 495 3 0.0888 3.0260917

Par suite y= 3.0949338— 1 1 ,9735Q*

,

si^ne surpasse pas 0,0444.

Il faut prendre

y =3,0952425— 12,129 (^)*,

quand ^ varie entre 0,0444 et 0,0666.
li
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Enfin, la formule

13,30372y— -

4,3082+--

convient, lorsque ^surpasse 0,0660 ; et, d’après ce qui a
Li

été dit à la fin du § 19, il est probable qu’on peut encore

en faire usage quand ^=0,1.

Quand les charges sont fortes, la poudre du Pont-de-

Buis est fort inférieure à celle du Ripault. Dans le canon

de 30 n* 1, 5
k
de la première ne produisent pas plus

d’effets que 3
k75 de la seconde.

| 24. — Expériences exécntées à Metz pour déterminer les

vitesses initiales des projectiles. — Formules qui en repré-

sentent les résultats.

La commission des principes du tir a exécuté à Met*,

pendant les années 1836, 1837, 1839 et 1842, une suite

d’expériences sur les diverses bouches à feu de l'artillerie

française.

B en a été rendu compte dans le n" 7 du Mémorial de

Cartillerie.

Les vitesses initiales des projectiles étaient déterminées

au moyen du pendule balistique.

La poudre avait été fabriquée à la poudrerie de Metz.

Dans les canons de siège et de place, un bouchon de

foin était placé sur la gargousse ; un autre sur le boulet.
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BOUCHES A FED.

CANON CANON CANON CANON

de 24 de 16 de 12 de 8

de siège. de siège. déplacé. de place.

Calibre de l'âme A décim. 1.526 1.337 1.213 1.060

Longueur de l'âme I décim. 30.86 39.78 28.15 23.45

Rapport i 20.22 33.378 23.207 24.01

Diamètre de la gargousse a. décim. 4.40 1.32 1.10 0.98

Rapport j 0 917 0.913 0. 907 0.924

Diamètre du boulet. . . . décim. 1. 483 1.393 1.182 1.029

Poids moyeu des boulets. . kilog. 13.030 8. 070 6.070 4.056

Poids d’un bouchon de foin, kilog. 0.130 0.100 0.100 0.050

On voit que le diamètre des gargousses différait très-

peu de celui qui donne le maximum de vitesse (§ 12).

Les vitesses moyennes prises sur un trop petit nombre
de coups ont présenté de grandes irrégularités, que la

Commission a fait disparaître au moyen de tracés gra-

phiques.

H est naturel de chercher à comprendre ces vitesses

dans des formules analogues à celles auxquelles on est

parvenu pour la poudre du Ripault; mais les boulets em-

ployés dans chaque bouche à feu ayant toujours con-

servé le même poids et le même diamètre, les expé-

riences n’offrent aucun moyen de déterminer la diffé-

rence V,— V et la fonction z.

On serait donc immédiatement arrêté si on ne voulait

pas faire usage des expressions qui ont été la consé-

quence des résultats donnés par la poudre du Ripault,

c'est-à-dire, si l’on n’admettait pas que la perte de vitesse

due au vent du projectile peut être calculée, sinon exac-
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tement, du moins à très-peu près, au moyen de la for-

mule

S)'
V,— V = 1742w_

“«‘e10

et la fonction z à l’aide de l’équation

o A*
2= 3.37 ——

.

Mais, en regardant ces expressions comme suffisam-

ment approximatives, il ne reste à déterminer que la

fonction y.

Dans chaque cas particulier la valeur de V est donnée

par l’expérience, et alors, en se servant des formules

précédentes, et de l’équation

Log — ï log — ï + y~ z

il est aisé d’obtenir la valeur correspondante de y.

C’est au moyen de ces valeurs isolées qu’il faut former

l’expression de la fonction. Les détails des calculs numé-
riques n’offriraient aucun intérêt; il suffira d’en faire

connaître les résultats.

Si le rapport - ne surpasse pas 0,444,

y= 3,09336—2.47

Lorsque ^ varie entre 0,0444 et 0,666
u

y= 3, 12436— 18.3

Enfin, si la valeur de ^ est comprise entre 0,0666 et
La

0 , 1 ,

16,4

5,4366 -f £
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La vérification de ces formules se trouve dans le ta-

bleau suivant.

8
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Parmi les différences correspondantes aux vitesses cal-

culées, il s’en trouve qui doivent paraître bien grandes,

surtout si on les rapproche de celles que l’on a rencon-

trées dans la discussion des expériences de Lorient; mais

les vitesses déduites des tracés graphiques en présentent

qui ne sont guère moins fortes, et cependant la faculté

de construire une courbe particulière pour chaque

bouche à feu rendait leur amoindrissement bien plus

facile. 11 est donc permis de les attribuer aux irrégulari-

tés qu’offrent toujours les épreuves peu multipliées et

exécutées à de longs intervalles.

L’interposition du bouchon de foin entre la gargousse

et le projectile a dû exercer quelque influence sur la

vitesse initiale; mais les expériences n’offrent aucun

moyen de la déterminer.

Quelques essais ont encore été faits sur le canon de 12

de place, en vue de connaître les plus grandes vitesses

que l’on peut imprimer aux projectiles. En voici les

résultats:

1

! CHARGE
BOULETS ROULANTS

pesant 6M.

OBUS ROULANT8

pesant 4M 54.

|

canon.
Vitesse.

Nombre
de

coups.

Vitesse.

Nombre
de

coups.

tilog. ruèlr. mi'lr.

4.0 608 . a 2 745.2 4

!>.0 627.5 3 740.6 4

6 0 634.5 3 748.0 4

7.0 639.8 4 708.5 4

80 654.4 2

40.0 648.0 1

Ces vitesses sont toutes supérieures à celles que l’on

déduirait des formules précédentes.
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CHARGE.

BOULETS MASSIFS. “
I

Vitesse

calculée.

Diffé-

rence.

Vitesse

calculée.

Diffé-

rence.

kilog. mèlr. méir. mèlr. mctr.

4 597.4 - 8.5 637.2 — 78.2

5 606.6 -20.9 623.9 - 146.7

6 661.

4

— 33.4 597.4 — 450.6

7 685.0 — 54.8 563.9 - 144.6

8 664.5 — 96.5

<0 545.0 - 153.6

La première différence, celle qui est relative à la

charge de 4" et aux boulets massifs, n’a qu’une faible

valeur numérique qui ne surpasse certainement pas les

erreurs dont les résultats des expériences peuvent être

affectés. Le rapport ^ n’est encore égal qu’à 0,(2296 et le

produit ^r- à 0,03596.
C p

La grandeur des autres différences s’explique d’ailleurs

fort naturellement; elles correspondent toutes à des vi-

tesses obtenues dans des circonstances où les limites

assignées à l’emploi des formules se trouvent largement

dépassées. De nouvelles expressions deviennent alors

nécessaires ; mais les épreuves précédentes sont trop peu

multipliées pour qu’elles puissent servir de base à des

calculs ; il n’est pas d’ailleurs à présumer qu’on songe

jamais à les répéter; on sera toujours disposé à n’y voir

qu’un simple intérêt de curiosité. Elles montrent du

moins les erreurs auxquelles pourrait entraîner un em-
ploi inconsidéré des formules.

D’après les explications qui ont été données dans le

§ (9, les modifications devraient principalement porter

8.
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sur l’expression de z; il faudrait remplacer la constante n

par une fonction décroissante de ^ .

C p

§ 25. — Expériences faites à Liège par M. Navex, pour déter-

miner l'influence que le poids du projectile exerce sur la

vitesse initiale.

En 18152, M. Navez s’est servi de son appareil électro-

balistique pour chercher l’influence que le poids du pro-

jectile exerce sur la vitesse initiale; et il est à propos

d’examiner si les résultats de ses expériences ne pour-

raient pas être représentés par des formules analogues à

celles qui ont été établies précédemment.

Ces résultats sont résumés dans le tableau suivant. Les

vitesses moyennes sont déduites de huit coups.

POIDS POIDS
VITESSE

Calibre du canoo À=Q d955
de la

charge.

du

boulet.
initiale.

Diamètre moyen des boulets. a=0d 938

Longueur de l’ime L— 45 !28
kilog. kilog. mèlr.

Poudre fabriquée à Wetteren en 1848. 4.5 644

lün sabot en papier pesant 0l07 était tiré au
'

667

boulet par des bandelettes en coton. 2.5 547

1 3.0 477

1 3.5 443

Les formules en question sont

Log V,= ïlog — ilog/>-)-y

—

z. *—
U p

mais V, représente la vitesse qu'aurait le projectile, si

son diamètre était égal au calibre de l’âme, et les expé-

riences n’offrent aucun moyen de déterminer la perte

V,—V due au vent. Admettant qu’on puisse, pour la
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calculer, se servir de l’équation relative à la poudre du

Ripault, on trouve V,—V= 38,9.

La charge étant constante, la quantité y l’est aussi.

Les données du tableau fournissent cinq équations entre

y et n. On y satisfait aussi bien que possible, en prenant

y= 2,98262 et »= 1,1964.

En effet, en se servant de ces valeurs pour calculer

les vitesses initiales, on obtient les résultats suivants :

roms do kuuet (kilog.)

4.5 2.0. 2.5. 3.0. 3.5.

Vitesse calculée V (mètres) G39 570 518 *78 4*3

Eicès sur l'eipérience — t + 3 + 1 + « 0

La petitesse des différences justifie les formules ; il est

vrai que la manière dont la perte V,—Va été évaluée

n’est pas à l’abri de toute objection ; mais l’erreur dont

cette évaluation pourrait être affectée n’aurait d’autre

conséquence qu’un changement dans les valeurs de y et

de n. Par exemple, si on regardait la perte V,— V comme
négligeable, et si on prenait y=2,9401 1 et n— 0,8797,

le calcul donnerait les valeurs ci-après.

OIDS DU BOCl.ET (kiloJ.;

4.5. 2.0. 2.5. 3.0. 3.5.

Vitesse calculée (mètres) 639 568 517 *77 *45

Eicès sur l’eipérience — 4 + < 0 0 + 2

La forme des expressions algébriques dont on a fait
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choix parait donc s’étendre à toutes les poudres ; mais les

coefficients varient de l’une à l’autre; la valeur de n, par

exemple, est bien moindre pour la poudre de Wetteren

que pour celle du Ripault.

C’est par suite de cette circonstance que la formule ne

cesse pas de subsister, bien que le rapport - — atteigne
P c

la valeur de 0,0533.

§ 26 —Variation du calibre.—Application des formules an canon
de 50.

Les expériences exécutées sur le canon de 30 n° 1 sont

les seules qui aient servi de base à l’établissement des for-

mules du § 21 ; et le principe de la similitude auquel on

a eu constamment recours n’est pas d’une exactitude

rigoureuse; il ne faudra donc pas s’étonner si, en appli-

quant les expressions des vitesses à des bouches à feu

d’un calibre très-différent de celui du canon de 30, on se

trouve en désaccord avec les résultats d’une épreuve

directe.

R parait cependant que le principe de la similitude

peut être employé entre des limites fort étendues, et ce

qui le prouve, c’est la possibilité démontrée dans le § 24

de comprendre dans les mêmes formules les résultats des

expériences exécutées à Metz sur les canons de 24, de 16,

de 12 et de 8.

Une épreuve faite à Lorient, en 1845, sur un canon

de 12 et à l'aide du pendule balistique, a fourni une
occasion de vérifier les expressions du § 21.

Calibre de l’âtne 1 •‘207

Longueur 21M1
Diamètre du boulet 1

4173

Diamètre du mandrin des gargousses IMO
Poids du boulet 6*093

Poids de la charge 2*00
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La poudre provenait du Ripault. Une moyenne prise

sur dix coups a donné 504“9 pour la valeur de la vitesse.

D’après les formules, cette dernière serait égale à 499"7
;

la différence est de 5“2 et peut être attribuée aux varia-

tions inséparables de ce genre de recherches ; elle ne dé-

passe pas de la valeur.

En 1858 et 1859, on a fait quelques expériences sur le

canon de 50, en se servant de l’appareil électro-balis-

tique.

Calibre de l'âme 1
494

Longueur 30d94

Diamètre du boulet 1
d89

Diamètre du mandrin des gargousses l d76

Poids du boulet 25*00

Poids de la charge 8*33

Poudre du Ripault.

La vitesse calculée serait égale à 488m7 ; mais depuis

longtemps les expériences sur les portées avaient conduit

à regarder cette valeur comme trop grande, et dans la

construction des tables de tir, on l’avait réduite à 470“.

Onze coups ont été tirés le 4 novembre 1858, et 15 le

19 juillet 1859 ; les premiers ont donné 471“ pour la vi-

tesse moyenne, et les seconds 474“.

Le 17 mars 1860, on a procédé à une nouvelle épreuve,

en opérant comparativement sur un canon de 30, tirant

à boulets massifs du poids de I5 k10 et à la charge de

5k0. Les moyennes ont été prises sur 16 coups. Les

charges destinées aux deux bouches à feu étaient extraites

des mêmes barils.

Cette fois la vitesse moyenne des boulets de 50 a été

égale à 488“5 et a atteint par conséquent la valeur indi-

quée par les formules ; mais on ne peut attribuer cet ac-

cord qu’à la qualité supérieure et sans doute accidentelle

de la poudre dont on a fait usage ; car la vitesse des bou-

lets de 30, qui, d’après tous les faits antérieurs, aurait dû

être de 485“, s’est trouvée égale à 495".
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Ainsi, les formules du § 21 ne s’appliquent pas au

canon de 50, du moins pour les fortes charges ; elles

assignent aux vitesses des valeurs trop grandes. Il est à

regretter que les circonstances n’aient pas permis de pro-

céder aux études dont cette bouche à feu devait être

l’objet.

Une expérience a été faite au mois d’août 1863 sur un
canon pesant 11,540 kilog., et dont le calibre était de

32*05 ; l’âme avait une longueur égale à 3"00, et par

conséquent à 10 calibres environ ; le diamètre des boulets

était de 31*45 et leur poids de 122 k
5. La charge pesait

15 k
; le diamètre du mandrin des gargousses était égal à

293mm . La poudre provenait du Ripault, et une épreuve

comparative faite sur un canon de 30 a montré qu’elle

avait sa force ordinaire. Un valet en algue d’une lon-

gueur de 230mm et du poids de 3
k700 était placé entre la

gargousse et le projectile.

D’après les formules, la vitesse initiale aurait dû être

égale à 342m ; mais la présence du valet la diminuait

d’environ 4 à 5m (§ 29) ; soit donc 337".

L’expérience n’a donné que 306"2, moyenne prise sur

dix coups. La différence est de 31".

Ainsi, les effets de la poudre sont moindres dans les

canons de 32* que dans ceux de 16* ; leur affaiblissement

est probablement dû à l’obstacle que l’épaisseur de la gar-

gousse oppose è la propagation de l’inflammation, etdès

lors il doit être d’autant plus sensible que les rapports- et^
sont moindres.

Si donc il était réellement question d’introduire dans

la marine des bouches à feu d’un très grand calibre, il

serait nécessaire de les soumettre préalablement à de

nouvelles études.
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§ 27. — Variations du chargement. — Influence des sahots

sur la vitesse initiale.

Jusqu’à présent, on ne s’est occupé que du charge-

ment le plus simple, uniquement composé de la gar-

gousse et du boulet ; et c’est à ce seul cas que s’appli-

quent les formules du § 21 ; mais d’autres modes de

chargement sont encore en usage.

Souvent les boulets sont ensabotés, et cette circon-

stance modifie leur vitesse initiale.

Le sabot est ordinairement en bois et tronconiquc ;

du côté de la grande base, une cavité dont la forme est

celle d’une calotte sphérique reçoit le projectile ; des

bandelettes en fer-blanc unissent les deux corps.

Si le sabot se conservait intact dans le tir et si les deux

mobiles dénués d’élasticité sortaient du canon avec la

même vitesse, le calcul de cette dernière n’offrirait au-

cune difficulté. Soit, en effet, sle poids du sabot; il suffi-

rait de remplacer dans les formules p par p -f- s. Par

suite, l’emploi du sabot entraînerait toujours une dimi-

nution de vitesse.

Mais les choses ne se passent pas ainsi ; les effets de

l’élasticité ne sont pas négligeables ; de plus, le sabot

qu’on a bien soin de faire aussi léger que possible se

brise, et ses débris, s’introduisant entre les parois de

l’âme et le projectile, contrarient la fuite du gaz.

Il a élé exécuté à Metz deux séries d’expériences sur le

canon de 12 de place; l’une avec des boulets roulants,

l’autre avec des boulets ensabotés; les résultats de la

première sont rapportés dans le § 24. H est naturel de

comparer les vitesses dues à la même charge dans les

deux circonstances. On peut pour cela prendre, soit les

données immédiates des expériences, soit les vitesses ré-
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gularisées au moyen des tracés graphiques employés par

la commission.

Soit, pour abréger, V, la vitesse du boulet ensaboté,

V désignant toujours la vitesse du boulet roulant.

'

RAPPORT
de la rilesse

du boulet ensaboté

i celle

du boulet roulant

Canon de 12 de place.

Longueur du sabot en bois 52““ d'après d'après
j

les les

Diamètre antérieur 146 données tracés ;

de l'eipe- *ra-
!

Diamètre postérieur 408 nence. phiques.
!

Profondeur de la carité 40
kilo*.

Poids du sabot et des bandelettes. «=0*428
0.60 4.031

Poids du boulet p«6*070 0.75 4.017

0,024
4.00 4.042

P 4. GO 4.012

4.025

4.025

3.00 4.012 4.019
|

Les variations du rapport sont certainement au-dessous

des erreurs dont peuvent être entachées les observations.

En prenant des moyennes, on a, suivant qu’on s’en

rapporte aux données immédiates de l’observation ou aux

tracés graphiques :

V, V,

-=1,017 ou ^=1,020.

On a rapporté dans le § 10 et dans le § 11 les résultats

de deux séries d’expériences exécutées avec le canon de

30 n° 1 ,
les unes avec des boulets creux roulants, les

autres avec des boulets creux ensabotés ; en les rappro-

chant, on obtient le tableau suivant.
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Canon de 30 n* 1

.

CHARGE-

VITESSE DO BOULET

RAPPORT
de

la vitesse

du boulet

Sabots: leur description se trouve
en sa bote

dans le § di.

Poids d’un sabot. . . . »= 0*291

roulant. cnsaLoté du boulet

roulant.

Poids d'un boulet . . . p =10.610 kilog. mélr. mètr.

î=0,028. 1.00 310.3 315.2 1.016

2.6 477. 483.2 1.013

3.75 530.4 539.0 1.015

valeur moyenne y= 1,045.

Dans les deux circonstances que l’on vient de citer,

l'interposition du sabot a augmenté la vitesse initiale ;

mais il n’en serait plus de môme si son poids venait à dé-

passer une certaine limite.

Voici en effet les résultats d’une expérience exécutée à

Gâvre, le 27 et le 28 novembre 1858 ; les vitesses étaient

mesurées à l’aide de l’appareil électro-balistique.

r

1

RAPPORT

VITESSE DU BOULET de

la vitesse

du boulet

Cinon de 36 modèle 1856.
CU A KG!.. ensabolé

Poids d'un sabot »= 1*0 roulant. ensabolé. du boulet

roulant.

Poids d'un boulet creur
. p «= 1 2.66

1=0,079. lilog. mMr. mètr.

9
2.0 407.9 405.4 0. 994

3.0 474.2 468.1 0.987

4.5 639.1 526.3 0.984

Y.

valeur moyenne—= 0,988.
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D’après ces résultats, on peut, pour calculer la vi-

tesse V, des boulets ensabotés, se servir de la formule

v,

V

1,836

i,78+ i

En effet, quand on y fait successivement -=0,02 i

,

8 jj y
-=0,028, -=0,079, elle donne pour ~ les valeurs sui-
p v V
vantes : 1,019— 1,015— 0,988.

g

Quand -= 0,056, on a y=l, c’est-à-dire que la vi-

tesse du boulet ensaboté est égale à celle duboulet roulant.

D’autres expériences, dont une partie a été déjà men-
tionnée dans le § 19, ont été faites le 3 décembre 1858.

VITESSE DÜBODLETHCaronade de 30
CHARGE.

Poids du sabot *= 0l6
roulant ensaboté

V. V.

Poids du boulet p=d 1 .5

!= 0,032. kilog. mètr. mètr.
P

4.60 355.7 353.0 0.992

y
D’après la formule précédente, la valeur de — serait

1,002 et la vitesse V, devrait être supérieure à l’autre ;

c’est le contraire qui a eu lieu; mais les valeurs des

vitesses ne sont point à l’abri de quelque erreur, et il

suffirait de leur faire subir une très-légère altération pour

les mettre d’accord avec la formule.

Si, sans altérer les propriétés du sabot, on pouvait le

modifier de telle sorte que son poids devînt négligeable.
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V 1 836

on aurait ==

-

L—= 1,031. C’est la limite del’augmen-
V 1,lo

tation de -vitesse que peut procurer l’emploi du sabot.

§28. — Variations dn chargement. — Interposition d’on valet

mon en étoupe entre la gargonsse et le projectile.

L’interposition d’un valet compressible entre la gar-

gousse et le boulet est favorable à la combustion de la

poudre. Sous l’impulsion des premiers gaz développés,

les grains s’écartent les uns des autres, en se répandant

dans l’espace que leur cède le valet et sont plus facile-

ment atteints par la flamme. D’un autre côté, cette aug-

mentation d’espace entraîne une diminution de la ten-

sion des gaz, et le poids du valet s’ajoute à celui du

projectile. On conçoit dès lors qu’il doit y avoir un valet

dont la longueur donne un maximum de vitesse.

Quelques expériences ont été faites à Lorient le 12 et

le 13 janvier 1848, à l’aide du pendule balistique.

Canon de 30 n° 1 : diamètre, 1
d648 ; capacité, 56d-*-3.

Boulets massifs : diamètre, l
d696 ;

poids, 15
k
04.

Poudre du Ripault : charge du cauon, 5
k
0.

Valets compressibles en filin blanc : diamètre, 1 46;

longueur, 1
d
07; poids, 0k

400.

Les deux chargements, l’un sans valet, l’autre avec

valet, étaient essayés alternativement le même jour; les

moyennes prises sur huit coups.

Vitesse donnée par le chargement sans valet . 476"4

— — avec valet. . 480*"5

La différence est de 4
m
l à l’avantage du valet.

On remarquera sans doute que les deux vitesses sont

inférieures à celles que donne habituellement la charge

de 5k
,
savoir 485". Les variations de ce genre ne sont que

trop fréquentes.
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D’autres expériences ont été faites en 1858 axec l’ap-

pareil électro-balistique ; et bien qu’on se soit servi d’un

canon rayé et de boulets ogivaux, on croit devoir les

rapporter ici.

Canon de 30

rayé.

Diamètre de t’àme 1 *64.*

Longueur 27*7

Distance du fond de l’âme à l’o-

rigine des rayures 2*5

Diamètre du cercle équivalent à

la section transversaledel'âme

et des rayures 1*679

Capacité de l’âme, y compris

cello des rayures 60**7

Boulets ogivaux : diamètre, i
dG23; poids, 30\

Poudre de Youges, 1858 : diamètre du mandrin des

gargousses, l
d
5. Valets en filin blanc et du diamètre de

i
d
55, consolidés au milieu de leur longueur par une forte

ligature ; les uns avaient 0d5 de longueur ; les autres, i
d
0 ;

les premiers pesaient 0
k200 ; les seconds, 0 k

35 ; le poids

de la ligature était par suite de 0
k
05. Dans le chargement

de la pièce, l’action du refouloir faisait perdre aux valets

les J de leur longueur.
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Dans ces trois expériences, on voit la vitesse croître

d’abord avec la longueur du valet, puis décroître ; il y a

donc réellement pour chaque charge un valet qui donne

le maximum de vitesse.

Mais la détermination de la longueur de ce valet dé-

pend de l’évaluation des légères différences que présen-

tent les vitesses; elle demanderait des épreuves plus

multipliées, et le peu d’intérêt qu’offre la question em-

pêchera toujours de les entreprendre.

§ 29. — Interposition d'nn valet en algue marine entre la

gargousse et le boulet.

Les valets en algue marine sont maintenant fort em-

ployés. Ils sont formés de torons très-serrés et n’ont pas

la souplesse des valets en éloupe. Dans le chargement de

la pièce, l’action du refouloir n’altère pas sensiblement

leurs dimensions.

Ils ont été à Gâvre, en 1858, l’objet de quelques expé-

riences où les vitesses étaient mesurées à l’aide de l’appa-

reil électro-balistique.

Canon de 30 n#
1 : diamètre de l’àme, l

d648 ; capa-

cité, 56dc
3.

Boulets massifs: diamètre, i
d696

;
poids, 15

k
l.

Poudre du Ripault 1856.

Parmi les valets, les uns avaient 0d55 de longueur;

les autres l
d10; les premiers pesaient 0k

2, et les seconds

O k
4; leur diamètre commun était égal à l

d
6.

Dans la même séance, cinq chargements différents

étaient essayés comparativement; on les faisait varier

d’un coup à l’autre et suivant le même ordre.

Digitized by Google



— 129 —
RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES

(Moyennes prises sur 46 coups.)

CHARGE.

CIÎARGEII EHT

«ms
valet.

un valet

de 0^55.
un valet

de 4
a t0.

un valet

de 4U0,
un valet

de 0Ü38.

deui
valets de

4
J tO.

LONGUEUR DES VALETS.

0

Vitesse.

O'SS.

Vitesse.

4
J 40.

Vitesse.

4*65.

Vitesse.

2”0.

Vitesse.

mètr. mètr. mètr. mètr. mètr.

3 kil. 800 *58.5 45* 6 *48.8 4*8.3 436.9

8 kil. 000 *86.8 487.3 489.* *77.7 *7*.*

Les résultats obtenus avec la charge de 3 *!j00 semblent

donner la supériorité au chargement sans valet; d’après

les autres, il y aurait un valet donnant le maximum de

vitesse. Cette contradiction indique que les nombres in-

diqués par l’observation sont entachés d’assez fortes irré-

gularités. Il n’est pas probable d’ailleurs que l’algue soit

entièrement privée des propriétés de l’étoupe ; seulement

le valet auquel correspond le maximum d’effet n’a

qu’une faible longueur.

§ 30. — Espace vide ménagé entre la gargonsse et le fond de

l'âme.—Le fen mis par l'avant de la charge.

En 184G, M. Delvigne a proposé un nouveau mode
de chargement.

Un espace vide est ménagé entre la gargousse et le

fond de l’âme; le projectile est en contact immédiat avec

9
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la gargonsse; l’inflammation commence par la partie

antérieure de la charge.

Un premier essai a été fait en 1846. Des expériences

plus nombreuses out été exécutées à' Gâvre en 1859, à

l’aide de l’appareil électro-balistique; on a fait varier la

position et la grandeur du vide, ainsi que le point d'in-

flammation.

On obtenait le vide, au moyen de deux petites plan-

chettes en bois mince, assemblées à angle droit.

Pour porter le feu à l’avant de la charge, on faisait

passer sur la partie supérieure de la gargousse un brin

de mèche bien isolé aboutissant à la lumière.

Ganon de 30 n" 1 : diamètre de l’âme, t
d648.

Boulets massifs : diamètre, l d596
;
poids, 15"05.

Poudre du Ripuult 1856 : diamètre du mandrin des

gargousses, l
d
5; charge du canon, 5

k
0.

JOUR OU TIR. CHARGERENT.

9 novembre.

i La gargonsse en contact avec le fond de l'Ame

1 et le boulet chargement ordinaire), feu par

J
rarrière

f Idem, feu par l'avant

U novembre..

4” décembre..

Idem, feu par l'amère. ...
Vide de 8* à l'arrière, feu par l'arrière. . . .

Idem, feu par l'arrière

Idem, feu par l'avant

,
.

. )
Idem, feu par l'avant

ï janvier..
.

^
vide de à l'arrière, feu par l’avaul

VITESSE. sf
§ c
r. a»

mètr.

493.

7

46
487.4 44

494.8 47

497.3 46

497.4 19
609.3 46

507.5 4i
510.8 1î

Exécutées à des jours différents, ces expériences sont

très-comparables entre elles. En effet, le 9 et le 14 no-

vembre, le chargement ordinaire (sans vide en avant ou

en arrière, feu par l’arrière) a donné des vitesses à très-

peu près égales, savoir : 495“7 et 494“8 ; le 14 novembre

et le 1" décembre, on a obtenu, avec un vide de 8e à
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l’arrière et le feu mis par l’arrière, des vitesses de 497“3

et de 497”2 ; enfin le 1" décembre et le 2 janvier, on a

eu, avec le même vide à l’arrière et le feu mis par l'avant,

des vitesses égales à ."09”3 et 507m5, vitesse moyenne
508-4.

La vitesse correspondante au chargement ordinaire

495"7 surpasse celle que l’on rencontre habituellement,

savoir : 483" ; c’est un exemple des variations acciden-

telles qu’éprouve la poudre et qui rendent si difficile la

comparaison des expériences faites à diverses époques.

L’expérience du 9 novembre montre qu’avec le char-

gement ordinaire, il y aurait du désavantage à mettre le

feu pnr l avant ; mais, d’après celle du i" décembre, il

en est autrement quand il existe un certain vide en

arrière de la gargousse.

11 est à remarquer que quand ce vide était de 8e
et

que le feu était mis par l’arrière, on a obtenu à peu près

la même vitesse qu’avec le chargement ordinaire.

La supériorité évidente du chargement proposé par

M. Delvigne s’explique facilement. Les premiers gaz

développés repoussent en arrière la masse entière de la

charge ; les grains séparés les uns des autres sont plus

aisément atteints par la flamme et la combustion devient

plus complète ; mais un vide trop grand apporterait une

forte diminution dans leur tension. Il serait donc utile

de déterminer le vide qui produit le maximum d’effet.

Des résultats qui précèdent, on déduit le tableau

suivant :

CHARGEMENT DE M. DELVIGNE.
longueur
(lu vide.

VITESSE

initiale.

Vide en arriéré de la gargous»c
décimèt. mèlr.

0.0 487.1

Feu mis psr l'avant. 0.4 810.8

Charge B kil. 00 0.8 508.4

9 .
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Soit v la vitesse correspondante à un vide d’une lon-

gueur x, l la longueur qui donne la plus grande vi-

tesse V.

Dans le voisinage du maximum d’effet, on peut poser

„=v— n(i-î)’,

H désignant une quantité positive. En faisant successi-

vement .t=0, x— 0,4, a:=0,8 et mettant pour v les

vitesses correspondantes indiquées par le tableau, on a

trois équations dont la résolution conduit à

/=0,Î56

H= 25,868

Y= 513

et il est facile de vérifier qu’en évaluant en décimètres

cubes le volume du vide qui donnerait le maximum de

vitesse, il se trouve à très-peu près égal au quart du poids

de la charge.

Mais la petitesse des différences que présentent les

vitesses sur lesquelles est fondé le calcul ne permet pas

d’attacher à cette détermination l’idée d’une grande exac-

titude; il faudrait des expériences plus nombreuses et

plus variées.

Pour faciliter l'application de son mode de charge-

ment, M. Delvigne proposait de terminer l’âme de la

bouche à feu par une chambre d’un diamètre un peu

inférieur à celui de la gargousse ; cette chambre resterait

vide; la lumière serait placée à l’avant de la charge.

§ 31. — Bouches à feu à chambres.

Quelquefois la bouche à feu a une chambre qui reçoit

la charge. Cette chambre est ordinairement cylindrique

et raccordée par une surface tronc-conique avec le cylin-

dre de l’âme.
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L’influence du diamètre a du mandrin de la gargousse

se fait surtout sentir avant que le projectile ait éprouvé

un déplacement sensible. Si donc A, désigne le diamètre

de la chambre, c’est par l’équation

a=0,9l6 A„

qu’il faut déterminer a lorsqu’on veut obtenir le maxi-

mum de vitesse.

Il est naturel de chercher si les formules auxquelles

on est parvenu précédemment ne seraient pas applicables

à une pareille bouche à feu ; il faut alors, pour évaluer

la capacité C, calculer les volumes de la chambre, du

raccordement et du cylindre de l’âme, puis en faire la

somme.

Les formules du § 2i supposent qu’aucun vide n’existe

entre la gargousse et le projectile. Ordinairement ce der-

nier est muni d’un sabot qui remplit le raccordement et

on donne à la gargousse une longueur égale à celle de

la chambre, en y adaptant au besoin un' petit tampon
y

cylindrique en bois léger. L’expression du rapport —
’

,

trouvée dans le § 27, conduit alors à la valeur de la vi-

tesse.

Une expérience a été faite à Gâvre, le 6 novembre 1856,

sur un obusier de 22e n* 1, modèle 1842.

Diamètre de l’àme

— de la chambre

Longueur de la chambre

— du raccordement

— du cylindre de l’âme . . .

Projectiles,
j Poids

I
Diamètre antérieur. . .

i — postérieur.. .

Sabots. . J Longueur

I Profondeur de la cavité

( Poids

sm
1*65

2*15

1*25

23*12

2*202

2C‘0

1*98

1*40

0*80

0*58

Oi61
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Poudre du Ripault. Diamètre du mandrin des gar-

gousses, l
d5. La vitesse initiale mesurée à l’aide de l’ap-

pareil électro-balistique et déduite de 12 coups, a été

trouvée égale à 382“.

La capacité totale de Pâme C— 99<u 25.

Les formules donnent pour la vitesse du boulet sup-

posé roulant et d’un diamètre égal au calibre de l’âme

V,=401"7.
La perte de vitesse due au vent, V,— V= 27M 4; ainsi

V= 373"3.

Le rapport du poids du sabot au poids du projectile

1=0,023; ainsi, d’après la formule du §27, ^-‘=1,018;
P v

et par suite,

Y,= 380",

nombre bien peu différent de celui qui est indiqué par

les épreuves.

Des expériences ont été exécutées à Metz sur un obu-

sier de 15 e en bronze [Mémorial de I' artillerie
, n° 7).

Diamètre de l’Ame

— de In chambre

Longueur de la chambre
— du raccordement

— du cylindre de l'Ame

Projeciiles.
( Poids

Diamètre anterieur

^
Diamètre postérieur

Sabots ... n Longueur

I
Profondeur de la cavité

\ Poids

Gargousses en serge. Diamètre extérieur. . .

La forme du raccordement ne permettait pas au sabot

de pénétrer jusqu’à l’entrée de la chambre; mais la gar-

k;h *

1*061

1*30

1*00

13*85

1*189

7 k7

1*38

1*18

0*51

0*39

Uk290
0*97

* Balùtiquë du pondra! Dulion, page 487.
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gousse était fixée à un tampon de Ü^G de diamètre et

assez long pour atteindre l’arrière du sabot.

CHARGE. TAMPON. VITESSE

du

projectile.

NOMBRE

de

coups.
Poids. Longueur. Longueur. Poids.

kilog. décimèt. décimèt. kilog. niètr.

o.ao 0.80 0.80 0.198 271.4 6

0.75 1.13 0.48 0.159 330.3 3

1.00 1.40 0.20 0.043 36s.

4

6

Le tableau suivant offre les résultats de l’application

y
des formules. Pour le calcul du rapport — , on a ajouté

au poids du sabot celui du tampon, employé. La capacité

totale de l’âme C= 27 dc,295.

CHARGE.

VITESSE

du houlet

roulant

et d’un

diamètre

égal

au calibre

de l'iltne

V,

PERTE
de vitesse

due
au vent

de

V,-V.

VITESSE

du boulet

employé

et roulant

V.

TAlJEt’R

du

rapport

V
»

T '

VITESSE

du

boulet

ensabolé

V,.

EXCÈS

sur la vitesse

donnée
j

par
]

l'evpérience

1
kilog. mètr. mi'tr. mètr. mètr. mètr.

0.50 496.1 21.8 274.3 0.996 273.2 + 18

0. 75 350.9 217 328.2 0.999 327.9 - 2.4

1.00 391.8 22.9 368 9 1.007 371.5 + 3.1

Les différences ne surpassent certainement pas les

erreurs dont les observations peuvent être affectées.

Il est vrai que, pour calculer les valeurs de la fonction y.
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on s’est servi des formules du § 21, au lieu d’employer

celles du § 24, qui résument spécialement les effets de la

poudre de Metz ; mais par là on serait arrivé à peu près

aux mêmes résultats; on aurait en effet trouvé pour les

trois vitesses des boulets ensabotés : 273"'0— 327“2—
370“1 et, par suite, les trois différences -j-1,6, — 3,1,

—J— 1 ,7 . L’accord aurait été encore plus satisfaisant.

On peut légitimement conclure des faits qui précèdent

que les formules construites d’après les expériences exé-

cutées sur les canons cylindriques dans toute leur lon-

gueur peuvent être appliquées aux bouches à feu pour-

vues de chambres, du moins tant que les formes et les

dimensions de ces dernières ne s’écartent pas de celles qui

sont en usage.

Il résulte de là que, pourvu que le canon conserve la

même capacité, il importe peu que l’âme soit ou non

terminée par une chambre ; la vitesse initiale du projec-

tile demeure toujours la même. Toutefois cette consé-

quence ne doit pas être adoptée en toute rigueur et appli-

quée indifféremment à toutes les bouches à feu. Si, par

exemple, conformément aux faits rapportés dans le § 26,

la grandeur du calibre est telle qu’elle entraîne un affai-

blissement des effets de la poudre, l’introduction d’une

chambre peut être avantageuse ; en effet, l’inflammation

se produit alors dans une capacité d’un moindre dia-

mètre.

§ 32. — Effets des petites charges.

Lorsque la charge est très-faible , les formules assi-

gnent à la vitesse initiale une valeur trop grande.
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|

BOUCHES

A FSC.

Calibre

de

l'dme.

Lon-

gueur

de

l'âme.

Sabots

Poids.

BÜU1

Poids.

.ETS.

Dia-

mètre.

CHARGE

VI-

TESSE

dé-
duite

des

formu-

les.

VI-

TESSE

troutée

à

Metz.

•/>

O.

!
U

£

1

décim. décim. kilog. kilog. décim. kilog. mètr. mètr.

0.062 98 91 3

1
12 de

place. . . t . 24 3 28.16 0.128 6.08 1.182 0.125 144 133 3

0 250 210 205 3

.

0.062 128 102 4
S de cam- 1
pogne. . . 1.06 16.47 0 120 4.05 1.029 0.125 173 161 4

0.250 254 248 4

Les vitesses calculées sont toutes supérieures à celles

qui ont été obtenues dans les expériences.

A Metz, on a encore fait usage de la charge de 0k25

dans l’obusier de 15° décrit § 31 ; l’obus était ensaboté;

le tampon additionnel avait l
di de longueur et pesait

0k278.— La vitesse obtenueaété de 183 mètres; la vitesse

calculée serait de 195 mètres.

Autre exemple. Obusier de montagne essayé à Metz.

Diamètre de i’âme. . . l
d206

Diamètre de la chambre 0*83

Longueur comprise entre le raccordement et la

chambre 6470

Longueur du raccordement 0d70

— de la chambre 0470

Diamètre de l'obus. . 1
4178

Poids de l’obus 4*28

— du sabot Ul240

Trois coups ont donné une vitesse moyenne égale à

245*1. La vitesse calculée est de 256*8.
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Les pertes de chaleur sont plus sensibles lorsque les

charges sont petites, et c’est probablement à cette circon-

stance qu’il faut surtout attribuer l’affaiblissement des

vitesses.

Par suite, dans les petits calibres, les effets de la poudre

doivent être moindres.

g 33. — Pression moyenne des gaz dans le canon.

En supposant le boulet d’un diamètre égal au calibre

de l’âme, il est facile d’obtenir la valeur moyenne des

pressions auxquelles il est soumis pendant qu’il se meut
dans le canon.

Les pressions que supportent à un même instant les

divers éléments delà surface du projectile sont probable-

ment inégales ; mais leurs effets peuvent toujours être

remplacés par ceux d’une certaine pression moyenne.
Soit n, la valeur de cette dernière rapportée au décimètre

carré, lorsque le mobile se trouve à une distance x du
fond de l’âme.

Si alors S désigne la section transversale de l’âme, ex-

primée en décimètres carrés, il est clair que la force qui

pousse le projectile en avant est égale à S fl,.

Soit encore L la longueur totale de l’âme, L„ la dis-

tance que le chargement laisse entre le fonds de l’âme et

le boulet La somme des quantités de travail dues aux

actions successives des gaz sur le projectile est représentée

par

et le double de cette intégrale doit être égal à la force

vive acquise par le mobile. Dans l’expression depette der-

v *

nière, savoir -—-, le mètre est l’unité de longueur, tandis
a

que, pour l’intégrale, c’est le décimètre. On obvie à cet
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inconvénient en multipliant par 100 la valeur de V,1

et par

10 celle de g. On obtient par suite l’équation

H existe toujours une quantité fl, comprise entre la

plus grande et la plus petite des valeurs de fl, et telle

que

n (L— L.)= f n dx.
J

1.0
1

C’est à cette quantité (1 ainsi définie par l’équation

ÏMr -

n=—
L-L„

qu’on donne le nom de pression moyenne des gaz sur le

projectile ; c’est la pression constante dont les effets rem-
placeraient ceux des actions variables des gaz. L’équation

des forces vives devient alors

pV,* (L—L„)S=
fl

9 S

d'où

n = ;,p v ~

g (L — t.o) S

c’est l’expression de la pression moyenne, estimée en

kilogrammes et par décimètre carré.

Lorsque le canon n’a pas de chambre, C= L S. Si on

n’emploie ni valets, ni sabots, et si on ne laisse aucun

vide soit à l’avant, soit à l’arrière de la charge, il est clair

que la distance L„ est égale à la lougueur X de la gar-

gousse. D’après le § 2, X = 1.4— ; et d’ailleurs, lors-
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qu’on veut obtenir le maximum d’effet, a == 0,946 A ;

d’où

X= i ,668~ ,

équation qu’on peut remplacer par la suivante

X— 1,31

Par suite (L— L.) S= (L— X) S= C — 1 ,31 xd et

g (C— 1 ,31 o)

La pression atmosphérique est évaluée moyennement
à 103 k

3 par décimètre carré. Si donc, conformément à

l’usage, on veut exprimer la pression moyenne des gaz

en atmosphères, il faut diviser le second membre de

l’équation par 103,3. En prenant alors ÿ= 9,81, on

obtient la formule

_ /'V,’
n

203 (C— 1 ,31 ra)
'

On peut en faire l’application au canon de 30 u° 1, en

adoptant pour les vitesses initiales les valeurs données

dans le § 19. On forme ainsi le tableau suivant.

CXROH DK 30

n* 4.

C— 66.3.

j„
P
k«!ÎL, Vitesse Pression Vitesse Pression Vitesse Pression

ouDouiet.
y,. moyenne. V,. moyenne. V,. moyenne.

Vilog. mi'tr. atmosph. mètr. atmospb. mètr.

46.400 303.2 427 449.4 289 628.4

40.827 356.6 422 512.6 265 575.4

Lorsque, pour revenir à la réalité, on suppose le dia-
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mètre du boulet inférieur au calibre de l’âme, on est

naturellement conduit à remplacer Y, par V et la section

transversale de l’âme par le grand cercle du projectile ;

soit s l’aire de ce grand cercle.

On obtient ainsi

SpV*

ÿ(L— U)s

mais cette formule doit donner une valeur un peu trop

faible
; en effet, les gaz qui s’échappent par le vent du

boulet exercent nécessairement une certaine pression sur

la partie antérieure de ce dernier, en sorte que le mobile

n’est poussé en avant que par la différence des pressions

que supportent ses deux hémisphères ; et c’est la valeur

moyenne de cette différence qui est réellement donnée
par l’expression précédente.

§ 34. — L’inclinaison de la bonche à fen a-t-elle quelque in-

fluence sor la vitesse initiale du projectile.

Lorsque le canon est incliné au-dessus de l’horizon, le

poids du projectile donne une composante opposée à

l’action de la poudre et, si elle était assez forte pour occa-

sionner un retard sensible dans le déplacement du mo-

bile, la combustion de la charge serait certainement plus

complète. De là, l’opinion souvent émise que la vitesse

initiale du boulet croît avec l’inclinaison de la bouche à

feu ; et ce qui semblait lui donner quelque fondement,

c’est que l’équation généralement adoptée pour la tra-

jectoire ne s’accordait avec l’expérience qu’en admettant

un accroissement assez rapide, même sous de faibles

inclinaisons, en sorte que réel ou fictif, il était nécessaire

d’en tenir compte lorsqu’on voulait faire usage de cette

équation.

Mais la pesanteur comparée à l’immensité des pressions
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produites par les gaz est une force trop faible pour que

de pareils effets puissent lui être attribués.

Voici d’ailleurs les résultats des expériences faites à

ce sujet par M. Navez.

1NCLI- VITESSE NOMBRE !

' Calibre du canon . . . 0*955 SAISON initiale de
|

|

Longueur de l'âme . . . 45*28 du cauot). moyenne. coups.

Boulets.
J

n.omètre moyen

f Poids moyen.. . .

. . . 0*928

. . 2‘864

1 lin sabot en papier pesant 0H17 était thé au

boulet par des bandelettes en coton. 0 486.2 20

Poudre de Wetteren. 486.4 20
Charge . . : . . 4*0

*85.9 20

40" 486.6 45

La faiblesse et l’irrégularité des différences montrent

que la vitesse conserve la même valeur dans l’intervalle

de 0® à 10°.

D’autres expériences ont été faites à Metz en 1861 sur

un canon de siège de 12 rayé. Les boulets étaient ogi-

vaux et du poids de 12 k environ. On mesurait les vitesses

à l’aide de l’appareil électro-balistique.

cuaace ou canon.

j

0 l
. 100 0l 250.

Vitesse initiale
J J""*

d
“„?nTj#n«“UL ' *

f
le canon incliné a 45 ....

74 5
74 75

446 0
444 î

431 7

434 4

4.53 47
!

454 40

Ainsi, l’inclinaison du canoD n’a aucune influence ap-

préciable sur la vitesse initiale du projectile.
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§ 35. — Tir des boulets sphériques dans les canons rayés. —
Application des formules.

Il peut se présenter des circonstances qui obligent à

employer des boulets sphériques dans des canons rayés;

les formules données précédemment suffisent pour calcu-

ler leurs vitesses initiales ; il y a seulement quelques

observations à faire àjce sujet.

Soit S l’aire de la section transversale de l’âme et des

rayures ;

A, le diamètre d’un cercle équivalent à cette section.

Il est clair que

4

et que la bouche à feu peut être considérée comme un

canon du calibre A,.

Si les rayures existent dans toute la longueur de l’âme,

on obtient la capacité C par l’équation C= LS; et, dans

ce cas, lo diamètre qu’il convient de donner au mandrin

de la gargousse pour avoir le maximum d’effet doit être

déterminé par l’équation a= 0,916 A,.

Mais ordinairement, les rayures ne commencent qu’à

partir de l’emplacement du projectile dans le charge-

ment; alors il faut se servir de l’équation a= 0,916 A,

A désignant le diamètre du cylindre de l’âme; et, pour

obtenir C, calculer séparément le volume de la partie

rayée et celui de la partie non rayée.

Suivant la valeur du rapport
, on calculera comme à

li

l’ordinaire, la fonction y par l’une ou l’autre des trois

formules établies à cet effet; et quant à la fonction z, il

Digitized by Google



— 144 —
n’y aura qu’à y remplacer A par A„ c’est-à-dire, qu’on

prendra l’expression

On agira de la môme manière pour la perte de vitesse

due au vent du projectile ; ainsi, on prendra, si la poudre

est celle du Ripault,

V — Y=1742ü)

10

En 1839, des boulets sphériques de 30, les uns massifs,

les autres creux, ont été employés dans un canon rayé,

et leurs vitesses ont été déterminées à l’aide de l’appareil

électro-balistique.

Longueur de l'âme du canon L=26‘41
Diamètre A=1'648

Les rayures étaient au nombre de trois et leur origine

sc trouvait à 0d45 du fond de l’àme. Un plan perpendi-

culaire à l’axe déterminait dans chacune d’elles une sec-

tion d’une étendue égale à 0dc,0353 j ainsi la sectiou

transversale S de l’âme et des rayures était égale à

ir (1,648)*

4
+ 3 (0,0351).

On avait donc S=2do,2390,

et, par suite,

A,= l
d6883.

Evaluant séparément les volumes de la partie rayée et

de la partie non rayée, et faisant leur somme, il vient

C= 58dca-663.

La poudre provenait du Ripault et portait la date de
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1856. La gargousse se trouvait dans la partie non rayée,

et le mandrin avait un diamètre égal à 150“*",

Le poids de la charge était de 3*5, par conséquent,
CJ

-= 0,05967, et la seconde formule du § 21 donne

y= 3,08011.

Le poids moyen des boulets massifs était de 15 k
; celui

des boulets creux de 11*44. Cela posé, en se servant de

l’expression de z donnée plus haut, et de la formule

log V,= ;Iogtf— ïlogp + y — z,

on trouve

1* pour les boulets massifs z=0,06452 V,=500,7.
2° pourles boulets creux z=0,08460 Y,=547,4.

Le diamètre des premiers était égal à l
d596 ; celui des

seconds à 1 <1602. L’expression de V,— V donne en con-

séquence :

1° Pour les boulets massifs, Y,— V=88m7 ; d’où V=
412"0.

2“ Pour les boulets creux, V,— V = 83,1 ; d’où V=
464°2.

Mais les boulets creux étaient ensabolés, et le poids des

sabots se trouvait égal à 0*56.

La formule — du § 27 donne—=1,004 ;

V S V
1,78 + -

V

par suite, V,= 466”0.

On a donc finalement les résultats ci-après.

! BOULETS.

YITESSE

calculée.

TITESSE

donnée par

l’expérience.

NOMBRE
de

coups.

•

|
mitres. mètres.

Massifs 412 409 45

Creus 460 463 20

10
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La différence entre la vitesse calculée et la vitesse ob-

servée n’est que de 3 mètres,, pour les deux espèces de

projectiles; et on peut d’ailleurs l’expliquer par cette

circonstance que, dans le chargement, un valet en algue

de H0mm de longueur se trouvait placé sur la gargousse

(§ 29).

§ 36. — Épreuves des poudres.

On se sert pour essayer les poudres, d’un petit mortier

à semelle, appelé éprouvette, autrefois en bronze, main-

tenant en foute de fer. La chambre est cylindrique, et

terminée au fond par une demi-sphère : diamètre 49m“6 ;

longueur 58""“7. Le calibre de l’Ame est de 19l““2 ; la

longueur comprise entre l’entrée de la chambre et la

tranche est égale à 135 ra"7. Une portion de sphère tan-

gente au cylindre le raccorde avec l’entrée de la chambre.

La capacité totale de l’âme, y compris la chambre, est de

61* '-059. La lumière a 3mm4 de diamètre, est perpendicu-

laire à l’axe de la pièce et très-rapprochée du fond de la

chambre.

Le mortier pèse 120 kilog. et est incliné à 45*; la se-

melle est logée dans un plateau en chêne du poids de

60k
; c’est ce plateau qui glisse sur ia plateforme.

Le projectile, anciennement en bronze et actuellement

en fonte de fer, a un diamètre exactement égal à 189""5

et pèse 29k370.

On obtient ce poids au moyen d’une cavité centrale

dans laquelle on coule du plomb. L’orifice est taraudé et

fermé par un bouchon à vis dont la tête se raccorde avec

la surface du globe. Four les transports et même lorsqu’il

s’agit d’introduire le projectile dans le mortier
,
ce bou-

chon est remplacé par une poignée à vis ; on ne le met

qu'après que le chargement est effectué.

La charge de poudré pèse 92 grammes, on la verse
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dans la chambre, au moyen d’un entonnoir coudé. Le feu

est communiqué à l’aide d’une étoupille.

Une épreuve se compose de quatre coups consécutifs;

la première portée est toujours plus faible que les autres

et on ne prend la moyenne que sur les trois dernières.

Pour tenir compte des dégradations que peuvent avoir

éprouvées le mortier et les globes, on essaie comparati-

vement une poudre-type, conservée dans des bouteilles

de verre fermées hermétiquement.

Lorsque le centre de gravité du projectile coïncide avec

le centre de figure, le grand poids du mobile et la faiblesse

de sa vitesse rendent la résistance de l'air à peu près né-

gligeable ; de sorte que la vitesse initiale Y peut être cal-

culée assez approximativement par la formule

V=vÇx
dans laquelle X représente la portée (chap. 7, § 6).

Ainsi, par exemple, en supposanttouràtourX= 250“

X=260, on trouve successivement V= 49“5 et V==
50“5.

On obtiendrait une valeur supérieure si on voulait faire

usage des formules du §22. On a en effet ^=0,0151 84,
li

-=0,0034325^7=- 1,1536; le vent A — a = 1““7
;

P b

d’après ces données, on trouve V= 59.32.

La masse de poudre est très-faible. La différence que

l’on rencontre ici n’a donc rien qui doive surprendre.

Le défaut capital de ce genre d’épreuves est que les

poudres y sont comparées dans des circonstances qui

s’écartent beaucoup de celles qui se présentent habituel-

lement dans le service. Aussi a-t-on souvent remarqué

qu’une poudre, après s’être montrée inférieure à une

autre dans le tir de l’éprouvette, l’emportait à son tour

lorsqu’on les employait toutes deux dans les canons. C’est

précisément ce qui est arrivé pour les poudres du Ripault

et du Pont-de-Buis.

10 .
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On lit dans le traité d’artillerie du général Piobert,

partie pratique : « Si l’éprouvette était arrêtée dans son

« recul, soit par des obstacles, soit par une masse addi-

« tionnelle, les portées seraient augmentées ; l’augmen-

« tation varierait avec les résistances éprouvées dans le

« recul et pourrait aller jusqu’à 35 ou 40 mètres. »

Cependant, dans des épreuves comparatives faites au

mois de juillet 1861, au polygone de Lorient, on a ob-

tenu exactement la même portée moyenne, soit en se

conformant aux prescriptions ordinaires du tir, soit en

chargeant le plateau d’un poids de 366k uniformément

réparti. Dans le premier cas, le plateau, après un recul

de 1”30, frappait violemment un heurtoir placé à l’ar-

rière; dans le second cas, le recul était réduit à 20e
.

§ 37. — Expériences exécutées en 18S9 sur le mortier de 32

centimètres à plaque, modèle 1855.

D’après le modèle adopté en 1855, la partie cylin-

drique de l’âme du mortier de 32e a un diamètre égal à
324"m8 et une longueur de 453““. La chambre a 500““

de longueur; le fond est formé par une portion de sphère

dont le rayon est égal à 136““
; la surface latérale est un

tronc de cône tangent à cette sphère et dont la grande

base est l’extrémité du cylindre. Longueur totale de

l’âme 053“”; capacité 66^-36. La lumière a un diamètre

égal à 5““6, est perpendiculaire à l’axe du mortier et le

rencontre à 76““ du fond de la chambre.

Inclinaison de l'axe . . . 42°30'

Poids du mortier . . 4000“

Bombes de côte, i

‘'iau,è,re -: . 320“”6

( Epaisseur des parois. . . . 57“8
Poids moyen des bombes vides . 90*3

— des bombes chargées . 94*0

La charge de poudre est versée dans la chambre, sans

Digitized by Google



— 149 —
qu’aucune enveloppe l’entoure. Aucun corps n’est inter-

posé entre elle et le projectile. La chambre peut renfer-

mer 15
k de poudre.

Pour mesurer la vitesse initiale, il a fallu adopter une

disposition qui permit de réduire considérablement l’in-

clinaison du mortier, sans quoi le projectile n’aurait pas

rencontré les cadres de l’appareil électro-balistique. Par

suite, lorsque la charge était considérable, on n’a pu la

maintenir dans la chambre, qu’en l’enveloppant d’une

gargousse. On s’est servi de poudre du Ripault.

JOUR DD TIR.

POIDS

de la

charge.

INCLI-

NAISON

de l’axe

du

mortier.

POIDS

de la

bombe.

VITESSE

initiale

moyen-

ne.

NOMBRE

de

coups.

OBSERVATIONS.

21 juillet 69.

kilog.

2.0 5*30'

kilog.

91

mèlr.

109.8 <2

Idem 5.00 6-30' 9< <83.5 <2

1" et 9 août. <0.0 6* 94 257.5 25 La chargeplacéedans

<" août.. . . <3.0 6-30' E 269.

<

<5
une gargousse en

papier parchemin.!

Les circonstances n’ont pas permis de poursuivre le

cours de ces expériences.

Aux charges de 13 k
,
14 k

et 15 k correspondent, d’après

les épreuves de 1857, des portées respectivement égales

à 4050”, 4090” et 4080m ; les vitesses qu’elles donnent

ne peuvent donc pas différer beaucoup entre elles. La
charge qui produit le maximum d’effet est comprise entre

14 et 15 k
. On reconnaît ici l’influence favorable d'un

certain vide ménagé en arrière du projectile.

Il est à observer que, dans les expériences précédentes,

la disposition du chargement n’était pas absolument la

même que dans le tir ordinaire du mortier. Lors même
que l’on ne se servait pas de gargousse, la surface supé-

Digitized by Google



— 150 _
rieure de la charge était nécessairement modifiée par la

diminution de l'inclinaison.

Ces circonstances ont peut-être exercé une légère in-

fluence sur les valeurs des vitesses.

La charge de 15“ remplit complètement la chambre et

peut-être, à raison de cela, serait-on porté à appliquer

les formules du § 21 à ce cas particulier; mais il est tout

à fait en dehors des limites assignées à leur emploi ‘ en

effet ^=0,22605 et ^--=0,07978; le calcul donne pour
L li

la vitesse une valeur beaucoup trop faible. Les circon-

stances signalées dans le § 24, à propos des expériences

de Metz, ne font ici que sc reproduire.

Les mortiers de 32e antérieurs à 1853 ont la même
capacité intérieure que ceux du nouveau modèle; mais

la chambre est eu forme de poire. D’après les expérien-

ces comparatives exécutées h. Gâvre, en 1857, les deux

bouches à feu donnent à peu près les mêmes portées.

§ 38. — Effets du pulverin dans les bouches à feu.

Une expérience exécutée avec les pendules balistiques

donne une idée des effets que produirait l’emploi du

pulverin.

CANON DE 30 N” 4

BOULETS CREUX

roulants.

PODDRB DD RIPAULT

4842

réduilo en pulverin.

CHARGE

du

canon.

VITESSE

moyenne
des

boulets.

RECUL
exprimé
en vitesse

de

boulet

'••MURE

de

coups.

Diamètre du mandrin
degargousse, 464""

kilog.

2.80

mètres.

366.3 3

Une pareille charge du poudre en grains eût donné

une vitesse d’environ 480 mètres.
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8 39. — Résumé général.

Les recherches qualifiées du nom de théoriques sont

toutes fondées sur des hypothèses en désaccord avec les

faits observés et dont le seul mérite est de rendre les

questions plus ou moins accessibles au calcul. Ce n’est

pas en substituant à la réalité un état de choses pure-

ment imaginaire qu’on peut espérer de faire avancer la

science de l’artillerie (§ S, 6).

Force est donc de recourir aux formules empiriques;

elles offrent au moins le moyen de grouper les faits qu’on

a pu recueillir et on peut s’en servir avec confiance tant

qu’on ne les étend pas au delà des limites entre lesquelles

elles ont été vérifiées; seulement leur existence n’est

jamais que provisoire et il est bien rare que des observa-

tions plus multipliées n’obligent pas à leur faire subir

des modifications.

Le cas le plus simple que présente le tir des bouches

à feu est certainement celui où l’âme du canon est cylin-

drique dans toute sa longueur et où le chargement se

compose uniquement : 1° de lagargousse également cy-

lindrique et poussée jusqu’au fond de l’âme; 2" du bou-

let roulant en contact immédiat avec la charge et main-

tenu par un léger valet annulaire.

Le diamètre de la gargousse peut varier; des expé-

riences exécutées à Lorient ont permis : 1° de détermi-

ner le diamètre qu’il faut choisir, lorsqu’on veut obtenir

le maximum de vitesse qu’entraîne l'adoption d’un dia-

mètre différent (§ 14).

Le vent du boulet fait perdre une partie de l’action

des gaz et on n’avait à cet égard que quelques résultats

d’épreuves isolées; mais pendant les années 1843, 1845

et 1846, de nombreuses expériences ont été faites à Lo-

rient; et en se servant des formules qui en ont été dé-
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duites, on peut maintenant calculer la perte de vitesse

qu’occasionne le vent du projectile (§ 16).

Il n’est guère de recherches où le problème suivant ne

se présente.

Trouver la vitesse initiale d’un projectile donné,
lorsque l’on connaît le canon et la charge de poudre.

Il est donc important d’obtenir des expressions qui en

donnent la solution. D’après ce qui précède, il est permis

d’ailleurs de supposer que le vent du boulet est nul et

que la gargousse a le diamètre qui donne le maximum
d’effet.

Les formules déduites des expériences de Lorient se

trouvent dans le § 21 et le § 22; les unes sont relatives

à la poudre du Ripault 1842; les autres à la poudre du
Pont-de-Buis 1837. Les secondes ne diffèrent des pre-

mières que parles valeurs numériques des coefficients ;

les limites entre lesquelles elles peuvent être employées

avec sécurité sont soigneusement indiquées.

La commission des principes du tir a exécuté à Metz

une suite d’expériences sur les divers canons qu’emploie

l’artillerie de terre ; et elle s’est contentée d’en régulariser

les résultats au moyen de tracés graphiques ; mais il a été

facile de les comprendre dans des formules tout à fait

analogues aux précédentes ; il a suffi pour cela d’apporter

quelques changements aux coefficients. La poudre de

Metz était celle dont on faisait usage (§ 24).

L’ensemble général des faits montre que les mêmes
formules ne cessent pas de convenir tant que le calibredu

canon reste compris entre 10e et 17 e
; s’il devenait moin-

dre que 10e ou supérieur à 17e
,

les vitesses calculées

pourraient être trop grandes.

C’est, par exemple, ce qui arrive lorsqu’on applique

les formules au canon de 19e (canon de 50), du moins si

la charge est forte. Les différences sont d’ailleurs beau-

coup plus notables lorsqu’on passe au canon de 32e

(§ 26).

Ainsi, deux causes différentes affaiblissent simultané-
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ment les vitesses ; les effets de l’une décroissent à mesure

que le calibre devient plus grand, et le contraire arrive

pour l’autre. La première est probablement la perte de

chaleur, et la seconde la résistance que l’épaisseur des

gargousses oppose à la propagation de l’inflammation ;

elles se contrebalancent à très-peu près quand le calibre

ne varie qu’entre 10e
et 17e

.

De nouvelles expériences deviendraient nécessaires si

des bouches à feu de calibres supérieurs devaient être

introduites dans la marine.

Le chargement du canon n’est pas toujours aussi sim-

ple qu’on l’a supposé dans ce qui précède. Quelquefois

Je projectile est ensaboté ; une formule donnée dans le

§ 27 permet d’apprécier le changement que cette circon-

stance apporte dans la grandeur de la vitesse initiale.

Souvent un valet en étoupe ou en algue est interposé

entre la gargousse et le projectile. Enfin, M. Delvigne a

proposé un nouveau mode de chargement qui consiste à

laisser un vide en arrière de la gargousse et à mettre le

feu par l’avant de la charge. Des expériences ont été faites

à Gâvre en vue de reconnaître l’influence que ces diverses

dispositions exercent sur la vitesse du projectile ; elles

sont décrites dans les §§ 27, 28, 29.

Ces différents chargements seront comparés sous un
autre rapport dans le chapitre 10.

Les formules relatives aux canons cylindriques peu-

vent être appliquées aux bouches à feu à chambres (§ 31).

Il est souvent important de connaître la quantité de

mouvement que l’explosion communique au système

composé du canon et de l’affût ; des formules données

dans le § 20 permettent de la calculer.
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§ 40. — Tables des vitesses initiales des projectiles.

Les tables suivantes ont été calculées à diverses épo-

ques; il a paru utile de les placer ici, parce qu’elles

donnent une idée nette de la manière dont la vitesse

initiale varie avec la charge et le poids du projectile,

dans les diverses bouches à feu de l’artillerie navale;

elles supposent que le chargement se compose unique-

ment de la gargousse et du boulet roulant maintenu par

un valet très-léger, et de plus que le diamètre de la gar-

gousse est égal aux du calibre de l’âme. Lorsque les

boulets creux sont ensabotés, leur vitesse est générale-

ment augmentée de

CANON DE 36 MODÈLE DK 1866

Calibre de l'âme : 174";

Longueur de l'âme : 2”,862 (16.39 calibres).

CHARGE

du

canon.

BOULETS MASSIFS.

Diamètre, 469“*
t$.

Poids, 47k,9.

BOULETS CBEUX.

DiamMre. 170", 4.

Poids, 14l .

Poudre
du Bipault

1842.

Poudre
Pont-de-Bui«

1837.

Poudre
du Hipaull

1842.

Poudre
Poiit-de-liui?

1837.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

küog. raètr. mclr. rnèu*. mèlr.

1.0 236.6 234.6 280,4 276.9

1.1 259 9 257.1 306.4 301.9

1.4 281.2 277.1 329.8 324.0

1.6 300 9 296.7 351.3 343.9

1.8 319.1 :tl2.4 370.9 362.1

2.0 336.1 327.

ü

389 0 378.2

2.2 .<51 .9 341.5 405.8 392 9

2 4 367.0 354.5 421.6 406.1

2.6 380.9 366 0 436.0 418.2

2 8 394.1 376.7 449.6 429.0

3.0 406.7 386.5 462.4 438.8

3.2 417 1 395.1 472.7 447.2
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CANON DE 36 MODÈLE DE 4886 (Suilt).

CHARGE

du

canon.

BOULETS MASSIFS.

Diamètre, 46ü“®,2.

Poids, 47 k,9.

BOULETS CBRlI.

Diamitrc, 470", 4.

Poids, 44l
.

Poudre
du Ripault

4842.

Poudre
Pont-de-Buis

4837.

Pondre
du Itipault

4 842.

Poudre
Ponl-de-Buis

4837.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

kilog. mètr. mètr. mètr. mètr.

3 4 426.6 402.9 482.0 454.7

3.6 435.4 409.8 490 4 46t.

1

3.8 443.5 445.9 498.4 466.8
4.0 450.9 421.4 504.9 471.5
4 .2 437 6 426.0 544.4 476.6
4.4 462.7 430.0 546.4 478.7

4.5 466.7 434.8 549.0 480.0
46 469 2 434.0 524 .2 48t.

4

48 473.8 438.5 524.9 485.0

6.0 478.4 442.6 628.2 488.7
5.2 481.8 416.3 634.0 491.6
5 4 485.3 449.7 533.4 494.1

1
5.6 488.5 462.9 535.6 496.3
6.0 493.7 458.4 519.4 499.7
6.5 498.9 464.4 540.9 502.3
7.0 502.3 467.3 541.4 603.4

CANON DE 30 N» 4, MODÈLE 48ÎO.

Calibre, 464”“, 7. — Longueur de l'âme, 2“,G44 (46,03 calibres).

Poudre du Ripault, 4843.

CHARGE.

BOULET»
massifs.

Diamètre

,

459»»,6.

Poids,

15 k. 400.

BOULETS
creux.

Diamètre,

Poids,

40 k. 610.

CUARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètres,

189””,6.

Poids,

4b k. 100.

BOULETS
creux.

Diamètre

.

160—,t.

Poi«1s,

10 k. 610.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

kilog. mètr. mtir. kilog. mètr. mètr.

1.00 262,5 314.5 4 40 301.3 366.4
1.20 278.4 340.4 4.50 312.0 378.0

Digitized by Google



156

CANON DE 30 N* 4 ,
MODÈLE 4820 {Suite).

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,

4 59—6.

Poids,

45MOO.

BOULETS
creux.

Diamètre,
460®*®$.

Poids,

40*640.
CUARGE.

MULETS
massifs.

Diamètre,
459“"6.

Poids,

45*400.

BOULETS
creux.

Diamètre,
460—2.

Poids,

40M44 0.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

kilo*. mètr. mètr. kilog. raètr. mètr.

4.60 322.3 389.6 456.6 522.2
4.80 344.5 409 9 462 2 526.3
2.00 359.2 428.8 4.20 467.3 529.7
2.20 375.6 445.9 4.40 472.4 532.7
2.40 390.7 461.5 4.50 474.4 534.4
2. .60 397.5 468.4 4.60 476.6 535.3
2.60 403.5 474.2 4.80 480.8 537.5
2.80 414.6 485.0 5.00 484.7 539.5
3.00 424 6 494.5 5.20 488.4 544.4
3.20 433.6 502 8 5.40 491.9 543.5
3 40 444.8 509.8 550 493.6 543.4
3.40 445 6 54 3 2 5.75 497 6 »

3.50 449.4 546.0 0.00 504 .2 »

3.75 455.4 524.4 6.25 504.5 »

CANON DE 30 N» 2.

Calibre, 464—7.- Longueur de l'âme, 2“458 (44,02 calibres).

Poudre du Bipault, 4842.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,
459—6.

Poids,

45k. 40.

BOULETS
creux.

Diamètre,
460—2.

Poids,

40k. 64.

kilog.

4.00

4.50

2.00

2.50
3.00

mètr.

262.5
344.7
357.9
394.9

424.0

mètr.

340.8

376.3
425 6

463.3
487.9

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,
459—6.

Poids,

45k. 40.

BOULETS
creux.

Diamètre,
460—2.

Poids,

40 k. 64.

mètr. mètr.

439.9 503.7
446.4 507.7

4.00 452.6 542.0
460 46V.

0

548.5
5.00 473.7 522.8
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CANON DE 30 N* 3.

Calibre, 164“"". — Longueur de l’âme. 2”,250 (13.72 calibre*).

Poudre du Bipault 1842.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,
<69—, 6.

Poids,

<S k. <0.

BOULETS
creux.

Diamètre,

<60— ,2.

Poids,

<0 k. 61.

CHARGE

BOULETS
massifs.

Diamètre,
<59**,6.

Poids,

45 k. 10.

BOULETS
creui.

Diamètre,

160— ,2.

Poids.

<0 k. 61.

kilog.

1.80

<.7S

2.00

mètr.

3<7.4
341.3

362.6

mètr.

.380.6

406 0
428.2

kilog.

2.80

3.00

mètr

394.8
*<7.8

mètr.

489.8
480.5

Depuis que les tables relatives aui canons n*‘ 1 , 2, 3 ont été calculées, le poids

des boulets creux de 30 a été augmenté et porté è <0,48.

CANON DE 30 N* 4.

Calibre, 163— ,G. — Longueur de l’âme, 2*155 (<3.17 calibres).

Poudre du Bipault <842.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre

,

<39—,6.

Poids,

<5 k. 100.

BOULETS
creux.

Diamètre,
460*m,2.

Poids,

U k. 480.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,
189*°>,6.

Poids,

15 k. 100.

BOULETS
creux.

Diamètre,
160— ,2.

Poids,

11 k. 480.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

kilog. mctr. mètr. kilog. mètr. mètr.

1.00 263.8 308.7 2.10 373.8 424.9

1 10 276.8 322.9 2.20 380.2 43t.

2

1.20 289.0 326.1 2.30 386.1 436.6

< 30 300.8 348.4 2.40 391.7 442.5

1.40 3115 360.1 2 50 397.9 447.5

1.80 321.8 371.1 2.60 401.6 452.1

1 60 331.7 381.5 2.70 406.4 456.2

1.70 341.1 391.8 2.80 410.6 460.2

1.80 330.1 400.8 2.90 414.8 463.6

1.90 358.6 409.5 3.00 418.7 467.0

2.00 366.7 417.9
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CANON DE 44.

Calibre, 454**6. — Longueur de l'âme, 4,S87 (46.90 calibres).

Poudre du Ripault, 4644.

CHARGE.

BOULET»
massifs.

Diamètre,

t47“"4.

Poids,

m.93

BOULETS
creux.

Diamètre,

448—&
Poids,

8 k. 67.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,
447**4

Poids,

4 1 k. 93.

BOULETS
creux.

Diamètre,
418**3.

Poids,

8 4.67.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

kilog. mètr. mètr. kilog. mètr. mètr.

4.80 346 9 448.3 3.80 477.4 K7I4.00 397.3 470.

î

3.75
4.50 439.0 34)3.4 4.00 oms

43*.

9

528.3 4 43 vyil

L1
468.9 536.4

1

CANON DE 48 N* 4.

Calibre, 438**7. — Longueur de l’âme, 4*436 (47.86 calibres).

Poudre du Ripault, 4844.

CHARGE

BOULOTS
massifs.

Diamètre,
434**4.

Poids.

9 k. 043.

BOULETS
creux.

Diamètre,
434—8.

Poids,

6 k. 230.
CHARGE.

BOULOTS
massifs.

Diamètre,
434**4

Poids,

9 k. 043.

BOfLBTS
creux.

j

Diamètre,
434**8.

Poids,

6 k. 430.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vilcsso

initiale.

kilo*. metr. mètr. kilo*. mètr. mètr.

4.48 363.9 444.7 349.4
4.50 398.0 477.0 4.73 487.4
4.73 443.4 303.9 3.00 496.7 564.8
4.00

4.45

445.9

464.9

523.3
338.4

3.46 505.0 365.9
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CANON DE <8 N- 2.

Calibre. 138”"7. — Longueur de l'.lme, 2“288 (46.5 calibres).

Poudre du Bipault, 4842.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre.
134““2.

Poids,

9 k. 023.

BOULETS
creux.

Diamètre,
434®*»8.

Poids,

6 k. *30.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,
43i—2.
Poids,

9 k. 023.

BOULETS
creux.

Diamètre,
434—8.

Poids,

G k 230.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

kilog. mètr. mi'lr. kilog. mètr. mtor.

4.25 364.9 440.0 2.30 408.3 536.5
4.50 396.9 473.2 *.75 478.4 542 7
4.75 422.4 498 3 3.00 487 3 547.2
2.00 440.b 515.9 3.;5 495.2 550.5
2.25 456.2 529.1

CANON DE 42.

Calibre, 420™“". — Longueur de l'âme, 2"411 (47.49 calibres!.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,

417—3.

Poids.

G k. u93.

BOLXF.TS

creux.

Diamètre,
118”“4.

Poids.

4 k. 340.

CHARGE.

BOULETS
massifs.

Diamètre,

4 1 7"m3.

Poids,

6 k. 093.

BOULETS
creux.

Diamèire,
448®n*4.

Poids,

4 k. 340.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

Vitesse

initiale.

kilog. mètr. mètr. kilog. mètr. mètr.

4.00 403.8 483.0 2.00 499.7 »

1 .25 440.6 » 2.25 514.2 »

1.50

1.75

467.0
485.8

546.4
»

2.50 620.7 »

a
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CHAPITRE II.

RÉSISTANCE 1»E l’AIR AU MOUVEMENT DES PROJECTILES

SPHÉRIQUES.

§ i
rr

. — Considérations générales. — Idées admises sur la

résistance de l'air.

Lorsqu’une sphère homogène, ou du moins dont le

centre de gravité coïncide avec le centre de figure, est

animée d’un mouvement de translation dans l’air, la ré-

sistance qu’elle éprouve diminue constamment sa vitesse,

mais ne change pas la direction suivant laquelle elle se

meut.

Pour arriver à la connaissance de cette résistance, il

faudrait former les équations du mouvement de l’air au-

tour du mobile ; on en déduirait en effet la pression en

chaque point.

On supplée généralement à ces équations eu admettant

que la résistance est proportionnelle : 1* au grand cercle

de la sphère ;
2‘ à la densité de l’air ;

3° à une certaine

fonction de la vitesse.

Soit donc :

a le diamètre de la sphère.

v la vitesse qu’elle possède au bout du temps t.

d la densité de l’air, lorsqu’il est à l’état de repos.

R la résistance.

On a

R (»)•

11

V
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<? (w) désignant une fonction de la vitesse qu’il reste à

déterminer.

On fait ainsi tout à fait abstraction de la manière dont

s’est opéré le mouvement antérieurement à l’instant que

l’on considère, et cependant c’est de ce mouvement que

dépend l’état du fluide autour du mobile.

Par exemple, la sphère peut se trouver animée de la

vitesse v dans une ascension verticale ou dans une chute ;

dans le premier cas, le mouvement est retardé ; dans le

second, il est accéléré. On ne peut guère admettre que

l’état du fluide soit le même dans les deux circonstances ;

les pressions doivent donc être différentes.

La formule ne peut donc être considérée comme exacte

en général ; elle est tout à fait indépendante de la den-

sité du mobile, qui doit cependant figurer dans les équa-

tions du mouvement du fluide ; mais jusqu’à présent rien

n’a indiqué la nécessité de la modifier à cet égard.

§ 2.— Cas où le mouvement n'est modifié que par la résistance

de l'air.

Le mouvement est nécessairement rectiligne et retardé

quand il n’est modifié que par la résistance de l’air.

Si les sphères sont animées de vitesses égales et ont la

même densité, la théorie de la similitude mécanique peut

être invoquée ; elle montre qu’alors les résistances com-
parées entre elles sont , conformément aux hypothèses

admises, proportionnelles aux camis des diamètres des

sphères. Mais c’est la seule indication que donne cette

théorie.

Quoi qu’il en soit, représentons par

f/h densité
)

de la sPhère -

g la gravité.

r l’accélération correspondante à la valeur de R.
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Il est clair que

163 —

R

~r

Remplaçant R par l’expression donnée dans le § 1, il

vient

Le mètre étant l’unité de longueur, il faut dans cette

formule prendre pour 8 le poids du mètre cube d’air.

1t
1
d

En remarquant que p ——y— » on a

r=57^ (c)’

L’équation du mouvement est

d v

et si x désigne l’espace parcouru,

d x

g 3. — Résistance proportionnelle au carré de la vitesse.

Pendant longtemps la résistance de l’air a été regardée

comme proportionnelle au carré de la vitesse.

Dans cette hypothèse

f (t>) = U o5 ,

II désignant une constante. Par suite, r Fai-

sant, pour abréger,

e-îliH.
2 ad ’

11 .
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on a simplement

et l’équation du mouvement devient

dv . dv ,—=— et ou —=

—

cat.
d t t!

Soit V la vitesse initiale, celle qui correspond ht= o.

L’intégration donne

(D 1 -\-c\t

remplaçant v par il vient

dx V

di~ \ +c Vt‘

Intégrant et supposant quex s’annule en même temps

que t, on a

(2)
x==^/(l + c V Z),

la lettre l désignant un logarithme népérien.

L’élimination de 1 -f- c V t entre les équations (l)

et (2) conduit à

e désignant la base des logarithmes népériens.

11 faut examiner maintenant si ces formules s’accor-

dent avec les observations.
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S 4. — Expériences de Metz (1839-1840*.

Les expériences les plus importantes ont été exécutées

h Metz en 1839 et 1840. Le même jour un canon était

successivement placé à deux distances différentes du pen-

dule balistique, et, la charge restant la même, on déter-

minait à chaque station la vitesse moyenne avec laquelle

les boulets frappaient le récepteur. Les moyennes étaient

généralement prises sur quatre coups
,
quelquefois sur

trois ou sur cinq. L’intervalle des deux stations était

de 25“, de 50“, ou de 75", ou de 100". On observait le

baromètre et le thermomètre et on en déduisait la densité

de l’air. On a principalement opéré sur des boulets mas-

sifs de 24 et de 12 ; avec les premiers on a tiré 110 coups;

avec les seconds 1 83.
*

A raison du peu de longueur des trajets et de la gran-

deur des vitesses, le mouvement pouvait être considéré

comme rectiligne; en d’autres termes, il était permis de

faire abstraction de la pesanteur.

Admettant la proportionnalité de la résistance au

carré de la vitesse, on a, entre deux vitesses V et v,

prises en deux points séparés par un intervalle égal à x,

V
la relation v—— , d’oO

e' x

or,
na'g 3

4 P
II; donc

H

Quand la différence V— v est inférieure à la plus
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petite vitesse v, la valeur de est comprise entre

V—

r

V

et - . En effet,

+ï Ç~r) +•••

Les deux séries sont composées de termes dont les

valeurs numériques décroissent constamment et indéfini-

ment. De la première dans laquelle les termes sont alter-

nativement positifs et négatifs, il est facile de conclure

que la valeur de est inférieure à ~~~ • La seconde,

qui n’a que des termes positifs, montre que cette même

valeur surpasse —^

.

Par suite
,

on peut prendre approximativement

V—

t

V+c
2

- — l et on a

H= 4p V—

r

ira* g Sx V+r
2

Cette expression est celle qui a été employée à Metz.

On s’est d’ailleurs assuré qu’elle donnait une approxima-

tion suffisante.

A l’aide des données de l’expérience, il était facile de

calculer dans chaque cas la valeur de II. On a bientôt

reconnu qu’elle croissait avec la vitesse et on a alors

regardé chaque valeur ainsi obtenue pour II comme cor-
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V 4- 1'

respondante à la moyenne —— des deux vitesses qui

l’avaient fournie.

Au lieu de chercher H, le général Didion a trouvé

plus simple de calculer le produit de ce coefficient par le .

poids moyen du mètre cube d’air qu’il a supposé égal à

1“208. En groupant les expériences exécutées sur les

boulets de 24 et de 12, il les a résumées dans les trois

résultats suivants :

vitesse (mètres).

Valeur de 1 .20S H ou 1.Î08îM . . .

V*

337.2. 4Î8 8. 535.1.

0.04790 0.05354 0.06159

E résulte clairement de là que la résistance de l’air au

mouvement des projectiles sphériques croît plus rapide-

ment que le carré de la vitesse.

E est à propos d’observer que tous ces projectiles,

comme on le verra plus tard, sont toujours animés d’un

mouvement de rotation.

§ 5. — Résistance composée de deux termes proportionnels

,

l’un an carré, l'autre au cube de la vitesse.

Le général Didion a ajouté à l’expression de la résis-

tance un terme proportionnel au cube de la vitesse ; il a

pris en conséquence

= (i -j-ét’),

H et b désignant deux constantes. En faisant comme
précédemment
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on a

r— c t>* (1 -{-Ar),

ot, pour l'équation du mouvement.

dx
Le remplacement de <it par— donne

de

r(l+6r)
c dx.

D’ailleurs

r ( I -J- 6 r) r

L’intégration est donc facile ; et en observant que v—\
quand x—o, on obtient

+*

la lettre l désignant un logarithme népérien.

De là, on tire

f /
T(l+6r^

ou

et finalement

e“=

D(t+éVV

V(l+ 6v)

t>(l+4V)

V

(t+6V)e“— 6 V

Le général Di dion a adopté l’expression

1 ,2082^= 0,027 (1 -f 0,0023 v)

.

Appliquée aux trois vitesses indiquées dans le tableau
qui résume les expériences (§ 4), elle donne les trois valeurs
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0,04794, 0,05363, 0,06023; ainsi, l'erreur moyenne

est —0,00041.

De l’expression précédente, on tire

^=0,02235 (1 +0,0023»).

Par suite,

c= 0,017553^.
P

Supposant ÿ=9"81 et 3=1*208, on a

c= 0,208-;
P

et, si le diamètre est exprimé en décimètres,

e =0,00208-.
P

D’ailleurs é= 0,0023.

§ 6. — Résistance composée de dans termes proportionnels

,

l'on an carré , l’antre à la quatrième paissance de la vi-

tesse.

Une autre expression a été proposée pour la résistance;

elle se compose de deux termes, l’un proportionnel au

carré, l’nutre à la quatrième puissance de la vitesse.

On a alors

et

o (») = H »* (1 + b »’)

r— cv* (4 +éu’)

,

en prenant c
*p
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L’équation du mouvement est

ll=—eo^l-j-ôr*).

dx
Remplaçant ai par — , il vient

dv dv bvdv
C(ix=

r(l+ 6»*) t+6r>

Le second membre s’intégre immédiatement; et comme
u=V, quand x=o, on obtient

+6t

la lettre / désignant un logarithme népérien.

Delà

et enfin

2c i V2 (1+ b v
7
)

r»
(î+ feV

5

)

(14-b\
2

)
p— b \1

Cela posé, en prenant

1,208^= 0,03896 (1 + 0,000002028 u’),
t>

on obtient les résultats suivants.

vitesse (mi'tres).

337.2 428.8. 638.1.
i

Valeur de 1.208 .

Excès sur l'expérience.

0.0479G

+ 0.0004

0.053G9

— 0.0006

0.06158
j

—0.00001
1
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Les différences sont à peine sensibles. L’expression

r= cv* (l+ftc
1

)

est donc admissible. On a

é= 0,000002028,

et un calcul facile à exécuter conduit à

c= 0,02333 •

P

Prenant g
— 9,81 et8= 1,208, il vient

c=0,3002—

i

P

et si on exprime le diamètre a en décimètres,

0,003002 -•
P

§ 7.— Résistance proportionnelle à une puissance quelconque
de la vitesse.

On peut encore chercher à satisfaire à l’expérience en
supposant la résistance proportionnelle à une puissance
de la vitesse supérieure au carré. Soit n l’exposant de
cette puissance, on a

<p (»)= H
Faisant comme toujours

on obtient

r— cv”

et l’équation du mouvement est

li t>

d t

- cv
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rfr— C fi (=—

.

L’intégration donne, en observant que v= V quand

t= o,

Cl=-i—(— —
) ;

d’où

V
®*= — •

. (l4-(n-l)cV— ^

'0
"

rf ï
Remplaçant «?< par —dans l’équation du mouvement,

d v

on a
•=

—

cdx.

et. attendu que e= V quand x= o, l’intégration con-

duit à

1 1 = (n

—

2) ex
t»—

t

y«—

i

ou

— *\ »—

î

(i +(*—2)eVV)

Si, par exemple, le nombre n était égal à 3, c’est-à-dire,

si la résistance était proportionnelle au cube de la vitesse,

on aurait les deux formules

(t+2rV1 /)*

1 4- fVx
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§ 8,—Résistance proportionnelle à la puissance | de la vitesse.

On réussit à représenter les résultats des expériences

de Metz, en supposant la résistance de l’air proportion-

nelle à la puissance \ de la vitesse. Pour s’en assurer, il

suffit de diviser par v la valeur de 1,208-^—- donnée par
ti

les épreuves.

vitesse (métros).

337.2 428.8. 338.4.

Valeur de t .208 . .

r*
0.04790 0.03334 0.06459

Valeurde 1.208^.. . .

r
5

0.0026083 0.0023836 0.0026605

Prenant une moyenne, on a

1,200^=0,002619
»

d’où

1 ,208 = 0,00261 9 t>*

e*

Eu se servant de cette expression pour calculer les va-

leurs de 1,208 ^correspondantes aux trois vitesses in-

diquées dans le tableau, on trouve les trois nombres

0,04809— 0,005423— 0,006028 ; l’erreur moyenne est

0,00004.

On est donc autorisé à prendre

? (o) =0,002168 tÂ

B

par conséquent r— cv',
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et en faisant n—

j dans les équations du § 7, on a

V
«= j—

*

(i+îWV) 1

V

D’ailleurs

(1+îcV'x) 5

c=0,002168^^=0,0017028
'J—

4 p p

Supposant, comme précédemment, ÿ=9,81 et 8= 1,208,
on a

’i

c= 0,02018— ;

P

et, si le diamètre a est exprimé en décimètres,

c =0,000201 8 — •

P

L’expression V= cv" est assurément fort simple ; mais
tout ce qu’on peut conclure du résultat auquel on vient
de parvenir, c’est que l’exposant n conserve une valeur
sensiblement constante et égale à lorsque la vitesse

varie entre 337” et 535”. On n’est point autorisé à penser
qu’il en est encore de même quand la vitesse est notable-

ment inférieure à 337“ ou supérieure à 535”. Des expé-
riences exécutées entre des limites différentes pourraient
donc conduire à d’autres valeurs de n.

§ «.— Comparaison des formules.— Observations générales.

Voilà donc trois expressions de la résistance de l’air,

assurément fort différentes et que les expériences de
Metz permettent également d’admettre. Il est à peu près
indifférent d’employer l’une ou l'autre lorsque la vitesse

reste comprise entre celles sur lesquelles ont été faites

les épreuves ; mais il n’en est pas tout à fait de même
quand elles s’écartent de ces limites.
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Soit, par exemple, un boulet de 30, pesant 15 kl, d’un

diamètre égal à i
d596, et animé d'une vitesse initiale de

300“
; les vitesses qu’il possède à diverses distances du

point de départ peuvent être calculées en employant

successivement les formules qui résultent des trois hypo-

j
thèses r= c v% (1 -j- bv), r— cv* (1 + 60’), r= cv

,
et

qui ont été données dans les § 3, C, 8 .

EXPRESSION

de la

résistance de l'air.

DISTANCE (mètres;

0 500 1000 1500 2000 2300

Vitesse. Vitesse. Vitesse. Vitesse. Vitesse. Vitesse.

nielr mèlr. mètr. mètr. mètr. mètr.

r= ct>

,

(< -j-bv). . , 800 352.6 262.6 200.5 151.2 124

r= cc (4 • • 500 364.1 262.0 198.0 151.3 116

r=ct>ï 500 352.9 262.3 202.6 166.9 131.3

Des trois expressions comparées, la troisième r= cv\
est celle dont la valeur décroît le plus rapidement lorsque

la vitesse devient petite. 11 est facile de s’en assurer par

un calcul direct.
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En 1856, de nouvelles expériences ont été exécutées à

Metz sur des boulets de 24, de 12 et de 8, en se servant

de l’appareil électro-balistique ; les vitesses étaient prises

en deux points sépares par un intervalle de 100 mètres ;

mais les résultats n’ont pas été publiés.

Les diverses expressions précédentes ont été formées

en admettant que les modifications du mouvement de-

vaient être uniquement attribuées à la résistance de

l’air. Dès lors, l’emploi qu’on en peut faire lorsque d'au-

tres forces doivent être prises en considération n’est pas

à l’abri d’objections. On en a donné un exemple dans

le § 1.

Il paraîtra fort douteux qu’elles puissent être employées

avec confiance dans toute l’étendue d’une longue trajec-

toire, si l’on considère que dans la branche descendante

le mouvement est nécessairement accéléré.

§ 10.— Application aux divers projectiles en usage dans la

marine.

Lorsque la résistance de l’air est la seule cause qui

modifie le mouvement du mobile, le décroissement qu’é-

prouve Ja vitesse à mesure que la distance devient plus

grande, est facile à calculer.

$
L’expression r= cv est celle à laquelle on a eu recours

pour former les tables suivantes ; alors c— 0,0002018—
v

(§ 8) ; et il n’y a qu’à remplacer a eip par leurs valeurs

particulières.

Quand il s’agit des boulets massifs de 30, p= 13*1 et

v
a= l d596; par conséquent ~i— 3,7144; ce qui répond à

une densité égale à 7,094. Admettant que tous les boulets

massifs possèdent la même densité, ou a pour cette sorte

de projectiles-^— 3,7144 a.
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Peut-être aux grandes distances les vitesses indiquées

par les tables paraîtront-elles un peu trop grandes ;
les

deux autres formules leur assigneraient de moindres va-

leurs.

4~ TABLE.

Décroissement de la vitesse det boulets sphériques massifs.

DÉSIGHATIOH DES BOULETS.

! DISTANCE.

60 36 30 24 48 42

DIAMETRE DES BOULETS.

4 4 ,89. 4 ',692. 4 4,696. 4
4 ,474. 4 J ,342. 4

J,472.

Vitesse. Vitesse. Vitesse. Vitesse. Vitesse. Vitesse.

mètres.

0
80
400

1 480
200
230
300
360
400
400
800
600
700
800

i 900
1 4«0O

4400

|

4200

|

4300
4400

, 1500
4600

!
4700
4800
4000
2000
2400
2400

mètr.

800,,
*8* r,
469 ,,
435 ;
442,
429 »
*16

“

404 „
392

;

dn
384

"

33.3 !

346 ;
304 ,
287

*73 s

*60 „
249 „
*38 ,oss,
248

"

209 !

200 !

493 ,

485 „
«2»
459

tnètr.

800,,
4«2 ;

468,,
460 ;
433
424

*07
394

“

382 ;
370
360
339"
349”
302

”

*86
274

287 13
244

13

*3*„
10

214
°

202 !

493 ,

483 ;
477 ,

469 „
486 „
444

mètr.

300
484 J
46* ,«

*48 s

t?s«
44 « „
403 ;
390 .

377
366

”

363
334 „
342,;
*94 ;
277 „
262 ,

«48 ;
236 ;
224
24 3 ,0

203 »
493 ,

484 ,

476

468 ,
4«4 .s

4*8 „
437

mètr.

500 „
480

“

*64 ;
*43 ;
**7 ;
444 ,

396,,
382 ,

368 ,

386 ;
344
322 J
301 „
283 „
266,1
254

”

*37
224,
242 „
*04,;
494 ,

482 ,

473 I

463 ,

487 î

460 u
437 H
426

mètr.

500 _
*78»
468 »
438

"

424 ;
404 „
388 ,

373.,
359 „
3*6
333 „
340.,
*89 ,
*70 ;

252
.

237 ,
2*3

mi;

468 ,

460 ,

452 ;
446 ;
438.,
426
445

mètr.

600»
*75 n
432 „ !

430 ”
|

444

392 „
375 ;
358 ;
3*3 ;

329,,
34 5 »
*94 ;

269,
280 ;
233 „
217 „
203 „
490
479

!

168,0 1

458 ,
!

450 ,

442 , ,

434 ; !

4 *7 o
I

424 „ !

109,o 1

99

12
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î- TABLE.

Décroiuement de la viteue det boulet« creux tphériquei.
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CHAPITRE III.

PÉNÉTRATION DES PROJECTILES SPHÉRIQUES DANS LES

MILIEU SOLIDES.

§ 1. — Considérations générales. — Formules.

Lorsque des sphères de même densité et animées de la

même vitesse pénètrent normalement et sans se briser ni

se déformer dans des milieux de même nature, homogènes

et pouvant être considérés comme indéfinis, leurs vitesses,

comparées après des temps proportionnels à leurs dia-

mètres, sont égales ; à la suite de ces temps, les résistances

qu’elles éprouvent sont proportionnelles à leurs surfaces

et leurs pénétrations aux diamètres.

Les parties des milieux dont les molécules sont mises

en mouvement sont semblables, et leurs dimensions sont

proportionnelles aux diamètres des sphères. Ces parties

sont les seules qui exercent de l’influence sur les pénétra-

tions, et les milieux peuvent être considérés comme indé-

finis, dès qu’elles sont comprises dans leurs volumes.

(Note 1,§ 2.)

C’est là tout ce que fournit le principe de la similitude ;

et, pour avoir une expression de la résistance que le mi-

lieu oppose au mobile, on a recours à des hypothèses,

sauf à les vérifier plus tard par l’expérience.

On s'est toujours accordé à regarder la résistance

comme proportionnelle au grand cercle de la sphère. De

plus, pendant longtemps, on l’a supposée constante.

12 .
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Soit donc a le diamètre de la sphère;

R la résistance.

L’hypothèse précédente conduit à l’expression

4

h désignant une constante dont la valeur dépend de la na-

ture du milieu.

Cette formule est encore employée lorsque la vitesse

est faible et qu’on ne prétend d’ailleurs qu’à une mé-
diocre approximation. Les expériences que l’on a faites

dans ces derniers temps ont montré qu’elle n’offrait pas

une exactitude suffisante
,
et il est généralement admis

CL

maintenant que le coefficient monôme de -—doit être

remplacé par la somme de deux termes, l’un constant,

l’autre proportionnel au carré de la vitesse. Soit donc v

la vitesse que le mobile possède au bout du temps t,

(*+ *„’),

b désignant une nouvelle constante.

Mais dans cette expression il n'est pas tenu compte

d’une circonstance qui doit exercer une certaine influence

sur la grandeur de la résistance. La partie du milieu qui,

à chaque instant, enveloppe le mobile, ne se trouve plus

dans son état primitif. Cet état a été modifié par le mou-
vement antérieur et dépend par conséquent de la manière

dont ce mouvement s’est opéré. La formule, en ne fai-

sant varier la résistance qu’avec la vitesse que possède le

projectile au moment où on le considère, suppose un
état permanent du milieu. Elle ne peut donc être con-

sidérée comme fort exacte ; et il serait possible qu’un

changement dans la densité des boulets obligeât à modi-

fier les valeurs des coefficients b et h.
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Il est encore à propos de remarquer que daus les pre-

miers instants de la pénétration le mobile ne rencontre

le milieu que par une portion de son hémisphère anté-

rieur.

Quoi qu’il en soit, si p désigne le poids du mobile,

g la gravité,

r l’accélération correspondante à

la valeur R,

il est clair que

ou, en remplaçant R par son expression,

Faisant

na*gh. ,,=-ï7- (*+*•*)

il vient r= c (1 -f- bv*),

et l’équation du mouvement est

Soit z l’espace parcouru pendant le temps t, comme
dz ...

o =—
,

1 équation devient

vdv

1-4- 6 c
1
=— cdz.

En désignant par la lettre L les logarithmes tabulaires

et par M leur module, l’intégration donne

=—2 M bcz-\- constante.

Soit encore V la vitesse du mobile à son entrée dans le
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milieu quand s= o; alors L (1 -f- b V*) est la valeur de

la constante ajoutée au second membre ; donc

, =-i_L (î+iHY
tübc \l+bv'J

La pénétration totale Z du mobile n’est autre chose que

la valeur de z correspondante à v = o; ainsi

( 1 )
Z= ÏM67

L
(
t+ 6V’)’

ou , en mettant pour c la valeur
t a g h

4p
et faisant pour

abréger
it g M 6 h

N

(2 )
Z=N^L(1+ AV*).

Il est facile d’introduire dans cette expression la densité

. . ... it a
5
d . V ita d

a du projectile; en enet p= —
;
par suite —

.

En faisant donc n =- N, il vient
O

(3) Z=nadL (1 -)- 6 w*)

.

Lorsqu’on regarde les valeurs de n et de b comme in-

dépendantes de la densité du mobile, il résulte de cette

formule que si des projectiles entrent dans un même
milieu avec des vitesses égales, leurs pénétrations sont

proportionnelles à leurs diamètres et à leurs densités.

En général, les expériences relatives aux pénétrations

dans les milieux solides ne sont pas susceptibles d'une

grande précision ; la nature trop variable de ces milieux

s’y oppose ; la plupart ont été exécutées avec des boulets

massifs, et leurs résultats s’accordent assez bien avec les

formules 2 et 3, comme on le verra plus loin. On s’est

beaucoup moins occupé des boulets creux, et jusqu’à pré-

sent les recherches dont ils ont été l’objet n’ont point
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indiqué la nécessité de faire varier les coefficients avec

la densité des mobiles.

Pour avoir la durée de la pénétration, il faut intégrer

d v
l’équation— =— c (1 -f- b v*), ce qui donne

arctang (v ]/b)—— ci/h-\- constante.

Comme v— X, lorsque f= o, on obtient

i

~~c\/T) (

arctanS — arctang (c ]/~h)
|

Si donc T désigne la durée de la pénétration totale,

laquelle correspond à v— o,

arctang (V [/b)

La division de cette équation par l'équation (1) con-

duit à

T

Z
= 2 M l/a arctang (Vj/A)

L (t + b V*)

Le module M =0,434 ; donc

1= 0,8(18
|
/7 ar^ng(Vl/ é)

.

Z L( 1 + 6 V*)

l’arc est exprimé eu parties du rayon pris pour unité.

§ 2. — Relation entre la force vive du mobile et le vide formé

dans le milieu.

Le mobile, en pénétrant dans le milieu, y forme un

vide qui souvent se maintient après que le mouvement

a cessé ; c’est ce qui arrive, par exemple, quand le milieu

se compose d’une terre argileuse.

Le boulet étant sphérique, le vide est nécessairement
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terminé par une surface de révolution ; les sections trans-

versales décroissent depuis l’entrée jusqu’au fond; la

section méridienne tourne sa convexité vers l’axe, excepté

dans la partie où elle enveloppe le projectile. Dans la

terre argileuse, le vide diffère peu d’un cône ; dans le

plomb, il a la forme d’une tulipe, et le métal refoulé vers

l’arrière sc relève en bourrelet autour de l’orifice.

Les auteurs des expériences de Metz ont remarqué

qu’il existait un rapport constant entre le volume du

vide et la force vive que possédait le projectile à son en-

trée, la valeur de ce rapport étant d’ailleurs dépendante

de la nature du milieu. De cette remarque on a fait une

loi générale.

On l’établit immédiatement en supposant à chaque

instant la résistance qu’éprouve le mobile proportion-

nel à l’étendue de la section transversale qui se forme.

Soit, en effet, s l’aire de la section transversale prise

à la distance s ; l’équation R= h ^-des anciens auteurs

est remplacée par

R= hs.

L’équation du mouvement est

dz— , on a
d t

-vdv~— hsdz
g

L’intégration donne

Or v = V quand Z= o, et s'annule lorsque z = Z ;

donc

As
gdt ’

et en la multipliant par la suivante v
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- V 1 s= 2 h f sd z.

g J o

fl

J
s dz est le volume du vide. L'équation exprime donc

qu’il existe un rapport constant entre la force vive ~ V* du

mobile à son entrée dans le milieu et le volume du vide

qui se forme dans ce dernier. Ce rapport est égal b. 2 h

et par conséquent est double de celui qu’on a admis

entre la résistance et la section transversale.

Soit y l’ordonnée d’un point de la courbe méridienne,

relativement à l’axe; l’aire s de la section transversale

correspondante est alors donnée par l’équation

s= *y\
en sorte que

R = /i«y!
.

Pour concilierJa nouvelle hypothèse relative à la ré-

sistance avec celle dont on s’est occupé dans le § 1, il

suffit de prendre

y’ =y 0+6*’)

A l’entrée où w= V, le rayon de la section transver-

sale doit alors être égal à

|

^/T+bV*

Au lieu d’une sphère, on peut prendre tout autre corps

symétrique, relativement à un axe et se mouvant dans la

direction de ce dernier.

Faisant la même hypothèse au sujet de la résistance,

on est conduit exactement par les mêmes raisonnements à

établir la proportionnalité de la force vive du mobile au

volume du vide ; mais il est bien clair que la valeur 2 h

du rapport ne doit pas avoir la même valeur que dans le

cas de la sphère.
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f 3. — Pénétration des boulets massifs en fonte de fer dans la

maçonnerie

.

(Expériences de Mets.)

Lorsqu’on fait n d— H, la formule (3) du § 1 devient

Z—HaL (i -f- A V’)

Les expériences exécutées à Metz avec des boulets

massifs de 24 et de 1 6 sur des revêtements en maçonnerie

ont conduit à prendre dans un cas particulier

b
ir»

10
*'

Quant à la valeur de H, elle est donnée par le tableau

ci-après, extrait de la Balistique du général Didion :

MATDRE DE LA MURAILLE.

Maçonnerie de bonne qualité, comme celle des revêtements de

! Metz construits par Vauban 6.6Î
8.

a

U.

6

Le vide produit dans la maçonnerie, par un boulet qui

y pénètre avec une grande vitesse, a une forme très-

évasée ; le diamètre de l’entrée est égal à quatre ou cinq

fois celui du projectile. Ce dernier ne reste pas au fond

du trou et est repoussé en arrière.

Le diamètre des boulets de 30 étant de 0"1596, il est

facile de former la table suivante.
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VITESSE

du boulet.

PÉPÏÉTHATIOÎ*

des boulets massifs de 30 dans une maçonnerie

analogue

à celle des

revêtements

construits

à Metz
par Vauban.

(H=6 63.)

de médiocre

qualité.

(H=8.3.)

en briques.

(H=4 1 .6.)

mélr. mètr. mètr. mètr.

800 0.72 0 90 4.24

450 0.64 0.80 4.07

400 0.56 0.70 0.93

380 0.48 0.60 0.80

300 0 39 0.60 0.65

*50 0.30 0.38 0.50

200 0.22 0 28 0.37

450 0.43 0.46 0.22

Lorsque les vitesses et les densités des projectiles sont

égales, les pénétrations sont proportionnelles aux dia-

mètres. 11 est donc facile, à l’aide de cette table, d’obtenii*

les pénétrations des autres boulets massifs.

g 4. — Pénétration des boulets massifs en fonte de fer dans

la terre.

(Expériences de Meiz.)

Lorsqu’on se sert de la formule Z= HaL (1 -f- AV
1
),

on peut, suivant le général Didion, obtenir les pénétra-

tions moyennes des boulets massifs dans les diverses es-

pèces de terres, en adoptant pour H et A les valeurs don-

nées par le tableau ci -après.
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NATURE OU MILIEU. VALEUR DE H. VALEUR DE b.

Sable mile de gravier 6.6 0.00040
Terre mêlée de -able et de gravier 7.5 0 OuOiO
Terre végétale rassise d’ancien parapet.. . . 43.05 0.00006

' Terre argileuse de Saint-JulieD près Melr.. . . 499 0.00008

\

Argile de potier humide 45. H 0.00008
Argile de potier mouillée 37.5 0.1)0008

Terre légère d'ancien parapet 8.4 0.00040
Terre légère fraîchement remuée 40.4 0.00040

Les pénétrations dans les terres sont sujettes à de très-

grandes variations. Pour en donner une idée, il ne sera

pas inutile de rapporter ici le tableau général des expé-

riences exécutées sur la terre de Saint-Julien, lesquelles

paraissent avoir été les plus complètes. Cette terre était

renfermée dans un coffrage.

TERRE DE SAINT JULIEN 11=499. »= 0,00008.

VITESSE

BOUCHES A PEt POIDS
du

boulet PÉNÉTRATION
<3 .

.2 «;

C
o .1

et de la
à son

entrée

—— •— ïl
— —
^ O

projectiles. charge.
dans la

terre.

obtenue à chaque coup. •E 3— i

V.

% mètr. mètr. mèl

”1
met-

/
•118 4.44 4 44

(
Il fg ;i 3.46—3.54 3 38 1 85

Canon de il 1Brlgf 3.45-3.74 6.58 3.68

Boulets : Di.i- <taD 4.83—3.40—3.30—3.49—3.04—
3.46—3.74

3.46 3.87

4.90-4.54—4 56—4.65—4.30—
4.56 4.58

.Poids, 44‘0. /mut 4.39—4.63—4.64

[ Bnü 4.85—4.80—4.90—4.95 4.88 4 74
V 0.45y 4.45 1.46 4.0

Canon de 42 /m 494 3.49-3.04 3 45
de campagne, 1 4.0 484 3.67-4.96 3.34 HEH
r - 4.0 400 4 47-4.34 4.40 4 66 1

Boulets.- Dia- j 485 4.96-4.93-4.44-4.94 4.77 mvi
494 4.85-4.44-4.37 4.49 4.39

Poids, 6‘08. !

1

- 1

0.445 440 0.89- 0.74-0.87 0.83 0.80

R—
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D’après une règle établie depuis longtemps, lorsqu'un

parapet en terre doit résister à des bouches à feu con-

nues, on obtient son épaisseur, prise entre les deux

crêtes intérieure et extérieure, en augmentant de moitié

la pénétration des projectiles, en sorte que, si E désigne

cette épaisseur, E— \Z.

Ainsi, dans le cas où la pénétration est de 4“, on

donne au parapet une épaisseur égale à 6 mètres.

§ S. — Pénétration des boulets massifs dans le charbon de

terre.

(Expériences de Gâvre, 1843.)

Le charbon provenait des mines de Sunderwall, comté

de Cornwall (Angleterre). C’était un mélange de mor-
ceaux de diverses grosseurs et de poussier. Il était con-

tenu dans une grande caisse en bois, établie sur le sol.

Longueur parallèle à la ligne de tir 6“0

Largeur 1“50

Hauteur 1"50

La face exposée au choc était formée de planches de

sapin de 0“02 d’épaisseur; les trois autres étaient com-

posées de bordages de chêne, maintenus par des montants

verticaux et des arcs-boutants. Un plancher recouvrait la

partie supérieure de la caisse.

Un canon de 30 n* 1 était placé à 10 mètres de la

caisse.

Diamètre de l’âme 0“I648

Longueur de l’âme 2"640

!

Diamètre 0m1596
Poids moyen 15M00
Densité 7-108

Poudre du Ripault, 1842 : diamètre du mandrin des

gargousses, 158"". D’après ces données, il était facile de

calculer les vitesses des projectiles.
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On tirait deux coups de manière que les centres des

trous fussent séparés par un intervalle de 0“80. On était

obligé de déplacer la pièce, afin que la ligne de tir restât

perpendiculaire à la surface choquée. On s’occupait en-

suite de la recherche des projectiles, en enlevant le

plancher et la masse de charbon qui avait été traversée.

Les pénétrations moyennes ont été prises sur six

coups.

En les introduisant dans la formule

Z= HaL (1 -j- Av1

)

en môme temps que les vitesses correspondantes, et sup-
25

posant b—— , on obtient pour le produit U« des va-

leurs sensiblement constantes.

1

CHARGE

I du canon.

TITESSE

du boulet

à son entrée

dans

le charbon.

PÉNÉTRATION

moyenne.

VALBDn

du produit

lia

j

kilog. met. mitr.

4.0 253 3. 38 4.939

S. 5 393 3.45 • 4 . 974

5.0 478 3.43 4.935

La valeur moyenne de Un est 1,951; et comme
a= 0“1596, il en résulte H= 12,22, en sorte que la

formule

Z= 12,22aL(l+— V*)
ni*

se trouve être l’expression des expériences.

Il était important de s’assurer si l’on n’apporterait pas
quelque modification à la pénétration, en opposant au
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projectile une muraille entièrement composée de mor-

ceaux de moyenne grosseur. Cette muraille, construite

avec le plus grand soin, remplissait toute la partie de la

caisse que devait traverser le boulet; les moindres mor-

ceaux avaient un volume d’environ 1 décimètre cube
; les

intervalles n’étaient pas remplis par du poussier. Dans

le reste de la caisse se trouvait du charbon ordinaire.

La charge du canon était de 5‘0.

Le premier coup dirigé au centre de la caisse a donné

une pénétration de 4" 13, supérieure par conséquent à

toutes celles qu’on avait obtenues précédemment. Immé-
diatement après, on a reconstruit la partie de la muraille

qui avait été endommagée, sans déranger les parties laté-

rales contre lesquelles ont été dirigés ensuite le second

et le troisième coup. La pénétration du second coup a

été de 3"60 et celle du troisième 3m43. Cette diminution

progressive des pénétrations s’explique par le tassement

qui s’opère dans toute la masse par suite de l’ébranle-

ment que produit chaque coup.

Dans une autre expérience, on a remplacé le charbon

ordinaire par du poussier que les hommes tassaient avec

leurs pieds. La charge était la même, et on n’a procédé à

la recherche des projectiles qui avaient été numérotés

qu’après avoir tiré trois coups. Les pénétrations succes-

sives ont été de 3m93— 3“38 et 3"22.

Enfin, dans un dernier essai, on s’est servi d’une caisse

construite à peu près de la même manière que la pre-

mière, mais qui présentait au choc des projectiles une
largeur de 3 mètres ; elle était remplie de charbon ordi-

naire, mélange de blocs et de poussier. Non-seulement

on déplaçait le canon à chaque coup, mais on faisait

varier sa hauteur au-dessus du sol. L’axe de l’âme était

toujours horizontal et perpendiculaire à la surface cho-

quée. La charge était encore de 5‘00. Après avoir tiré six

coups, on a procédé à la recherche des projectiles.
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Pénétrations successives : 3,G9— 3,75— 3,44— 2,91

— 2,90— 2,72—.

Sauf une anomalie, la diminution des pénétrations se

manifeste ici de la manière la plus évidente.

U en résulte que si dans l'expression de Z on croit

pouvoir conserver toujours la même valeur pour b, au
moins est-il nécessaire de faire varier celle de H, suivant

que le charbon est plus ou moins tassé. La valeur donnée
plus haut H= 12,22 ne convient qu’à un tassement

médiocre. Si le tassement est très-considérable, il faut

prendre H= 9,7.

g 6. — Pénétration dei boulets massifs dans la bois de chêne.
— Givre, 1835.— Premières expériences.

Une plate-forme horizontale en bois de chêne avait été

établie sur le sol; elle était maintenue par de forts

piquets.

C’était sur cette plate-forme que reposait le massif; il

se composait de grosses poutres verticales en chêne dis-

posées en rangs perpendiculaires à la ligne de tir. Celles

des deux premiers .rangs avaient 0m34 d’épaisseur et les

autres 0”25
; la largeur était variable, mais elle excédait

l’épaisseur.

Chaque joint était recouvert par les poutres contiguës.

Les pièces qui composaient les rangs d’ordre impair se

trouvaient engagées dans la plate-forme ; les autres étaient

simplement posées sur cette dernière. Chacune des faces

antérieure et postérieure du massif s’appuyait sur un
cadre formé de deux montants verticaux engagés dans la

plate-forme et réunis par une semelle et un chapeau. Les
parties supérieures des poutres étaient maintenues par

un grand cadre horizontal, la jonction des côtés de ce
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dernier se trouvait assurée par des clefs en bois. De

nombreux arcs-boutants étaient répartis sur les faces

latérales et sur l’arrière.

Dimensions

des

massifs.

/ Hauteur.

\ Largeur perpendiculaire à la ligne

).

3">U

de tir 3”ü

V Epaisseur 2m5

Densité du chêne 0.978

L’axe du canon était horizontal et perpendiculaire à la

face du massif. En déplaçant l’affût, on obtenait quatre

pénétrations à peu près à la même hauteur. En faisant

varier la hauteur de la plate-forme, on utilisait successive-

ment le bas, le milieu et le haut du massif. Après douze

coups, il fallait le reconstruire; on remarquait quelques

disjonctions entre les poutres.

Il est assez connu que le bois, reprenant son volume

primitif, remplit entièrement le vide pratiqué par le

projectile. Après chaque coup, on perçait le bois avec

une tarière jusqu’à la rencontre du boulet et on intro-

duisait ensuite dans l’ouverture une sonde formée de

deux baguettes de fusil soudées ensemble, et lorsqu’elle

n’avait aucune tendance à glisser sur la surface du pro-

jectile, on en concluait qu’elle le touchait à peu près au

point le plus rapproché de la face antérieure du massif.

On .ajoutait le diamètre du boulet à la profondeur donnée

par la sonde, et la somme de ces deux nombres donnait

la valeur de la pénétration.

Les principales expériences ont été exécutées avec un

canon de 30 n° 1 ; diamètre de l’Ame, C’iGA?
; longueur,

2”64l.

Poudro du Pont-de-Buis 1827. Diamètre du

mandrin des gargonsscs

Boulets.. .j“ia

?
èlre

( Poids moyen

t'ig™»

O-ISOfi

ISM

13
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CHARGE

du canon.

DISTANCE

du canon au

massif.

PÉNÉTRATION

moyenne.

NOMBRE

de coups.

kiiog. miTr. uii'tr.

4.90 80 1.346 8

2.45 80 1.096 4

Les expériences exécutées plus tard à l’aide des pen-

dules balistiques ont fait connaître les vitesses des pro-

jectiles à environ 10 mètres de la bouche à feu. Eu se

servant des formules qu’on en a déduites (chap. 1, § 23),

on trouve que, pour les charges de 4
k9 et de 2

k
45, ces

vitesses étaient respectivement égales à âoO 1" et 369”
;

mais, à la rencontre du massif, elles devaient être ré-

duites à 427” et Sol”, d’après les formules données

dans le chapitre 2, § 8.

Cela posé, en substituant, dans l’expression

Z= HaL(l + AV 1

),

les valeurs correspondantes de Z et de V, on obtient doux
équations auxquelles ou satisfait à très-peu près en pre-

nant b—— et H= 12,64; d’où résulte la formule
10

*

(1) Z=12,64aL(l+—
b
\
TÎ

).

10

Elle ne diffère de celle qu’a donnée le général Didion

que par la valeur de 11 ; suivant lui, II— 13,1. Le massif
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sur lequel on a opéré à Metz offrait sans doute un peu

moins de résistance *.

Les variations auxquelles les pénétrations sont sujettes

ne permettent pas d’attacher l’idée d’une très-grande

précision à la détermination des valeurs des coefficients

15
Il et b. Si l’on prenait b==— et 11= 45,01, les péné-

to‘

trations calculées ne s’écarteraient des pénétrations ob-

servées que d’environ 43mn ; de pareilles différences sont

assurément fort admissibles ; seulement elles seraient de

sens différents.

On peut donner à l’expression de Z, en y introduisant

le poids/? du projectile, la forme de l’équation (2) du § 1 ;

mais alors, le poids étant donné en kilogrammes, il est

plus commode d’exprimer le diamètre en décimètres. On
a par suite

(2) z=o,3*£l(.+î£).

Les applications aux projectiles creux deviennent alors

plus faciles; il reste à savoir si ou obtient dans ce cas

une approximation suffisante.

Une expérience a été faite avec des boulets creux dont

le diamètre était de l
d607 et le poids de 40k

Gl. Ces pro-

jectiles étaient ensabotés; les sabots pesaient 0
k518. Le

* D'apres le même auteur ou puurrail, pour les autres essences île bois, adopter

2
les râleurs suirantes de H, en prenant toujours b=— ;

„
1

valeur de U.

43.1

47.0
!

Ï3.5

;
Peuplier 26.0

43 .
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canon, dont la charge étaitde l‘0,sc trouvait à 20 mètres

du massif. La pénétration moyenne, déduite de quatre

coups, a été de 0"63.

La vitesse des boulets, à leur entrée dans le massif,

devait être à peu près égale à 310 mètres. D’après cela,

la pénétration calculée serait égale à 0“65. La différence

n’est que de 0m02.

On a voulu employer la charge de l
k
5; mais tous les

obus ont été brisés à la rencontre du massif.

§ 7. — Suite. — Nouvelles expériences exécutées à Gàvre

en 1844.

Un massif était composé de pièces de bois verticales

disposées par rangs perpendiculaires à la ligne de tir.

L’épaisseur de chaque rang était de 0“30. Les joints d’un

rang correspondaient au milieu des poutres formant le.s

rangs contigus. Les extrémités inférieures des poutres

étaient engagées dans un grillage et quatre pièces de
bois horizontales encadraient leurs parties supérieures ;

les pièces placées sur les faces antérieure et postérieure

étaient liées entre elles par quatre clefs ; trois arcs-bou-

tants se trouvaient à l’arrière. Cette disposition empê-
chait tout déplacement dans le sens du tir. Sur chaque

face parallèle à la ligne de tir, trois arcs-boutants main-

tenaient les parties supérieures des poutres et deux longs

coins en bois serraient fortement leurs parties inférieures.

Tout déplacement latéral sc -trouvait ainsi arrêté. Le
massif présentait au-dessus du grillage une hauteur de

i”
1

?) ; la largeur perpendiculaire à la ligne de tir était

de 2"10.

Un canon de 30 n° 1 était placé à 10" du massif : dia-

mètre de l’âme, 0“1648 ; longueur, 2m640.

l’oudre du Ripault, 1842 : diamètre du mandrin des
gargousses, 138““".

Diamètre moyen des boulets, 0"1596.
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NUMÉROS

|
des

! coups.

KPAissetn

du

massif.

POIDS

du

projectile.

CHARGE

du canon.

PÉNÉTRA-

TION.

1 2-10 1 5* 060 3‘0 1-323
Après ce coup, le massif

a été démoli et recons-
1

2 2.10 15.120 5.0 1.400
Iruit.

Après ces deux coups, le

3 2.10 15.030 5.0
,

1.370
massif a été démoli et

reconstruit.

4 1.80 15.092 5.0 1 . 405

5 1.80 15.040 5.0 1.260
Idem.

fi 1.80 15.070 2.5 1.060

7 1.80 15.110 2.5 0.980

8 1.80 13.100 2.3 1.230

Les vitesses des projectiles, à leur entrée dans le mas-

sif, étaient les mômes que dans les expériences du § 5.

En prenant des moyennes, on a le tableau suivant * :

VITESSE

du boulet.

PÉNÉTRATION.

mfctr. mi'tr.

478 1.352

j

393 1 . 090

Les pénétrations sont à peu près les mêmes que celles

de 1833, bien qu’elles soient dues à des vitesses supé-

rieures. Le nouveau massif était beaucoup mieux conso-

lidé que l’ancien et aucune disjonction ne pouvait s'y

opérer.

• Dans un premier compte rendu, les tinsses avaient été évaluées incsac-

tcment.
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Les valeurs correspondantes de V et de Z substituées

dans la formule

Z= HaL(l4-éV’)

fournissent deux équations desquelles on tiro b=— et

fl= 13,1; mais il est à remarquer que si on prenait

2
b——- et H= 11,27, les pénétrations calculées ne s’é-

10
*

carteraient des pénétrations observées que de 0“01, les

deux différences seraient d’ailleurs de sens différents.

En conservant la valeur b~~ adoptée précédem-

ment, on est alors conduit à substituer à la formule (2)

du § 6, la suivante

Z=0,303-^L(i -j—

—

V !
).

«• 10
*

§ 8. — Suite. — Massif capable d'arrêter un projectile.

Les obstacles composés de pièces de bois de chêne

offriront bien rarement une résistance égale à celle du
massif de 1844. Il est donc préférable d’adopter dans la

pratique la valeur de II donnée par les expériences de
2

1833. Dès lors, si on prend ô= -^ ,
il n’y a aucun chan-

gement à apporter aux formules du § fi.

En examinant le tableau des expériences de 1844, on
remarque que les pénétrations produites par la charge de
ij‘0, n’ont éprouvé aucune diminution lorsque l’épaisseur

du massif, primitivement égale à 2”10, a été réduite à
1“8. Ainsi, le boulet massif de 30, animé à son entrée

d’une vitesse de 478m
, se mouvait dans le massif, de l

m80
d’épaisseur, de la même manière que dans un massif
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d’une étendue indéfinie. Le rapport de cette épaisseur ^

la pénétration moyenne 1
OT35 est égale à *.

Deux projectiles ont entièrement traversé un massif

dont l’épaisseur était réduite à l
ra
'jO ; deux autres ont

,

pénétré, l’un à l
roo6, l’autre à 1“42, dans un massif au-

quel on avait donné une épaisseur de l^fio; leur pénétra-

tion moyenne a été de 1“49 au lieu de i
m
35.

Ainsi, la moindre épaisseur E que doit avoir un massif

pour qu’un projectile s’y meuve de la môme manière que

dans un milieu indéfini, se trouve donnée très-approxi-

mativement par l’équation

(3) E=*Z.

Ce n’est que lorsque cette condition est remplie que

les formules sont applicables.

C’est à cette équation qu’il faut recourir si on veut

calculer l’épaisseur qu’il est nécessaire de donner à une

muraille en chêne pour qu’elle arrête complètement des

boulets massifs dont on connaît le diamètre, le poids et

la vitesse. On cherche quelle serait la pénétration de ces

projectiles dans un massif indéfini; puis on la multiplie

par
f.

Quand les boulets sont creux, il faut en outre tenir

compte des résultats de leur éclatement.
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§ 9. — Tabla des pénétrations des boulets massifs dans le bois

de chêne.

(Formule (1) du § G.)

DÉSIGNATION ÏES BOULETS.

30 24 PÉI
VITESSE HUH

DUMÉTUR D SS BOULETS.

ilu boulet.
0-1692. 0-1596. 0-1474. 0-4342. 0"4493

Pénétra- Pénétra- Pénétra- Pénétra- Pénétra- Pénétra-

,

lion. lion. liait. tion. lion. tion.

mitr. niétr. melr. üii-lr. œilr. mètr. ntHr.
jH 4 . 86 4.66 4.57 4.45 4.32 4.45

475 4.7* 1.68 4.38 4.26 WTh
I ; 4.68 4 . 50 4 42 4.34 4.49

«3 4 59 4.42 434 4.24 4.43 JP™
400 4.49 4 33 4 26 4 46 4.06

|
375 4.39 4.24 4.47 4.08 099

1 350 4 . 29 4.43 408 4.00 0 94

3.>5 4.48 4 05 ilîl 0.92 0.84 0 73
:

300 4 07 0.96 0.90 0.83 0 76

275 0.96 0.86 0.84 0. 73 0.68 0 59
250 0. 8i 0.75 0.74 0.06 0. 60 0.52
225 0.73 0.65 um 0.57 0.62 0. 4-j !

200 0.61 0.55 0.48 0.43 0.38
475 0. 49 0 44 il 0.39 0.33 0.34 1

! 450 0.38 0.35 0.32 0 30 0.27 0.24

D’après la formule, quand la vitesse est de 100 mètres,

la pénétration devient égale au diamètre du projectile.
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g 10. — Table des pénétrations des bonlets creux dans le bois

de chêne.

(Formule (2) du § 6.)

DÉSIGNATIO.T DES BOULETS (rentimèt.).

22 4» 47 46 45 43 4*

diamètre (décimé!.).

j

VITESSE nu BOULET. 4.2202 4.902 4.704 4.602 4.48 4.'348 4 .184

POIDS (kilog.J.

27.0 48.25 43.90 44 48 8.65 6.03 4.33

Péné-
tration.

Péné-
tration

Péné-
tration.

Péné-
tration.

Péné-
tration.

Péné-
tration.

Péné-

tration.

mi'tr. met. mit. mit. met. mit. mit. met.

450 » 4.24 4.45 4.40 0.94 0 83 0.74
«5 O 4.44 4.08 4.04 0 89 0.78 0.70
ion 4.48 4.07 4.04 0. 98 0.84 0.73 0. 65
375 4.40 1 00 0.94 0.91 0.78 0.68 0 64

350 4.02 0.92 0 87 0.84 0.72 0.63 O. 56
325 0.94 0.85 0.80 0.77 0. 66 0.58 0.52
300 0.85 0.77 0.73 0.70 0 60 0.53 0.47
275 0.76 0.69 0. 65 0.63 0.54 0. 47 0.42
250 0.67 0.60 0.57 0.55 0.47 0.41 0.371
225 0.57 0.52 0.49 0.48 0.41 0.36 0. 32 i

200 0.48 0.44 0.44 0.40 0.34 0.30 0.27 1

475 0. .'48 0.35 0.33 0.32 0 28 0.24 0 24

450 0.30 0.28 0.26 0. 55 0.22 0.49 0.47 :

1 Vitesse du boulot

quand la (W'riélra-

non f't égale au

diamètre

.

4 26» 4 24» 447- 445» 420- 423» 4 22®
|
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§ 11. — Tir oblique contre le bois de chêne. — Réflexion du
projectile.

(Expériences de Gâvre, 1830.)

Lorsqu’on diminue graduellement la vitesse du pro-

jectile, ce dernier, quoique frappant toujours le massif

normalement, doit finir par éprouver une réflexion.

Quelques essais ont été faits à Gâvre en 1830. Le massif,

le canon, les boulets, la poudre, les gargousses étaient

les mêmes qu’en 1833 (§ 6).

La distance du canon à la surface choquée était de

20 mètres. De trois boulets massifs pour lesquels on a

employé la charge de 0k
200, deux ont été repoussés en

arrière, le troisième est resté dans le bois. D’après les

formules des chapitres 2 et 3, leur vitesse, au moment
du choc, devait être de 110 mètres, un peu supérieure

par conséquent à celle qui produit une pénétration égale

au diamètre.

La charge a été portée à 0k223. Un boulet a été réflé-

chi ; un second est resté dans le bois. La vitesse était de

116 mètres.

Quand, au lieu de réduire la charge, on dirige le

canon obliquement au massif, de manière à diminuer de

plus en plus l’angle d’incidence, on finit encore par ob-

tenir la réflexion des projectiles. Soit alors I l’angle d’in-

cidence; la composante de la vitesse suivant la normale à

la surface, choquée est V sin 1.

Sous une incidence de 15", deux boulets massifs pour

lesquels on a fait usage de la charge de 4
k
90, ont été

réfléchis. La distance de la bouche à feu au point choqué

était de 13 mètres; la vitesse des projectiles au moment
du choc se trouvait égale à 448'" et par conséquent la

composante normale V sin I était de lit» mètres.

Les boulets se sont d’ailleurs arrêtés dans le massif.
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lorsqu’on a augmenté l’angle, en conservant la même
charge.

On a réduit la charge à 2*45, et alors deux boulets

massifs ont été réfléchis sous une incidence de 18°. La
distance du canon au point choqué était de fl” ; et la

vitesse au moment du choc se trouvait de 369 mètres
;
la

composante normale V sin I était donc égale à H 4 mètres..

De tous ces faits, il résulte que, quand la réflexion

commence à avoir lieu, par suite de la diminution de la

vitesse ou de l’angle d’incidence, le produit V sin I est

sensiblement égal à 115.— Par conséquent, pour que les

boulets massifs se réfléchissent en rencontrant la surface

du chêne, il faut que l’angle d’incidence soit égal ou

inférieur à la valeur de I déterminée par l’équation

De là, la table suivante :

I
BOULETS MASSIFS,

|

i
Vitesse

Angle
d’incidence

sous lequel

la réflexion

commence.

mèlr.

«00 13*

«0 15°

400 (7*

380 49"

300 22"

250 27*

200 35-

(50 50”

4(5 90°

La formule précédente ne s’applique qu’aux boulets

massifs, mais on peut la présenter sous une autre forme.
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Soit en effet U la vitesse qui produit une pénétration égale

au diamètre ;
quand il s’agit des boulets massifs, U=1 00.

On peut donc écrire ainsi l’équation

et, appliquée aux boulets creux, elle donnera une ap-

proximation bien suffisante. Les valeurs de U sont rap-

portées dans le § 10.

Les angles correspondant aux autres projectiles creux

sont intermédiaires entre les précédents.
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CHAPITRE IV.

EFFETS DE LA POUDRE DANS LES PROJECTILES CREUX ET

SPHÉRIQUES.

§ 1. — Phénomènes généraux.

La chambre des projectiles creux est toujours une

sphère concentrique à la surface extérieure.

Dès que l’inflammation est communiquée à la charge,

la tension des gaz croit avec une extrême rapidité, jus-

qu’au moment où elle détermine la rupture, et alors les

débris du boulet sont lancés en tous sens.

Lorsqu’on n’a pas égard à l’existence de la lumière, et

qu’on suppose d’ailleurs la matière homogène, il suflit

d’examiner ce qui sc passe dans une section méridienne

quelconque.

Soifa le diamètre du projectile,

à celui de la chambre,

y la tension des gaz,

T la ténacité de la fonte,

y et T étant exprimées en kilogrammes et par centimètre

carré.

La force qui tend à séparer les deux hémisphères dont

la base commune est le grand cercle que l’on considère

. ,
*<1’* •

se trouve exprimée par -y y .

La petite quantité dont les molécules de la fonte s’é-

cartent les unes des autres par suite de l’action des gaz
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atteint son maximum dans le voisinage de la chambre et

décroît jusqu’à la surface extérieure.

En supposant l’épaisseur assez petite pour qu’il ne
soit pas nécessaire d’avoir égard à ces différences, on
obtient, pour l’expression de la résistance à la rupture.

Dès lors, la rupture ne devrait avoir lieu qu'autant

que la valeur de la tension y serait supérieure à celle qui

est donnée par l’équation

ou

(
1
)

(«»-«'»)
T

T.

Mais les grands cercles passant par l’axe de la lumière

offrent une moindre résistance que les autres par suite

de la solution de continuité qui s’y trouve.

Ainsi la valeur de y déterminée par l’équation doit

toujours entraîner la rupture.

Comme la matière n’est jamais homogène, la fracture

ne s’opère pas d’une manière uniforme autour de l’axe

de la lumière; de plus, le phénomène, quelque rapide

que soit sa durée, n’est point instantané. Les diverses

ruptures prennent naissance à l’orifice et se prolongent

suivant des arcs de grands cercles passant par l’axe de ce

dernier; mais elles n’atteignent jamais le pôle opposé. La
partie située dans le voisinage de ce pôle se détache sous

la forme d’une calotte sphérique terminée par une ligne

irrégulière, mais ondulant autour d’un petit cercle per-

pendiculaire à l’axe de la lumière. Une autre ligne à peu
près semblable traverse ordinairement toutes les lignes

principales de rupture, quelquefois les arrête, d’autres

fois les fait dévier.

Digitized by Google



— 207 —

§ 2. — Cas où la lnmière est fermée pendant la combustion de

la poudre. — Détermination delà charge de rupture.

Quelquefois la lumière reste fermée jusqu’au moment

où la fracturé s’opère; c’est ce qui arrive par exemple

aux boulets creux munis de certains mécanismes per-

cutants.

En supposant la combustion complète, il est alors

facile d’obtenir l’expression de la moindre charge capable

de briser le projectile; souvent, pour abréger, on la dé-

signe par l’appellation de charge de rupture.

Soit tS le poids de la charge exprimé en grammes.

C la capacité de la chambre en centimètres

cubes.

p la densité des gaz.

La combustion étant complète, il est clair que

Les expériences de Rumfurd ont conduit à la formule

y ,
.3,23035+ 0,<Jüip+0.25p»

-= lu
P

(Préliminaires, § 3, équation 2). D'après le § 1, ou a

Lorsque les dimensions du projectile et la ténacité de

la fonte sont connues, la troisième équation fournit la

valeur de y; on porte cette valeur dans la seconde que

l’on résout par rapport à p; quand cette densité est dé-

terminée, la première équation donne le poids t5 de la

charge de rupture.

La table placée dans les préliminaires, § 3, facilite

d’ailleurs la résolution de la seconde équation.
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Dans toutes les expériences que l’on a exécutées jus-

qu’à présent sur l’éclatement des projectiles, on n’a

jamais songé à tenir la lumière fermée.

S 3. — Cas où la lnmière est ouverte avant l'éclatement.

Souvent la lumière n’est bouchée que par une fusée

dont le canal est ouvert au moment où l’inflammation

commence et qui d’ailleurs est bientôt chassée. Pendant

que la prolongation de la combustion augmente la den-

sité des gaz, la fuite qui s’opère par la lumière la modère.

Le problème devient alors plus difficile.

Ce qu’il faut trouver, c’est la moindre des charges ca-

pables de produire la densité p que doivent avoir les gaz

pour que l’éclatement ait lieu.

Dès que la combustion commence, le mélange de gaz

et de matière non encore combinée se répand dans toute

la chambre.

Soit, au bout du temps t compté depuis l’origine de
l’inflammation,

A la densité moyenne du mélange,

u la vitesse de l’écoulement par l’orifice.

La densité A, fort différente de celle des gaz, est con-

tinuellement décroissante.

Soit encore,

cl le diamètre de la lumière,

T le temps à la suite duquel l'éclatement se produit.

Le poids de la petite masse qui, pendant l’instant <//,

s’échappe par l’orifice est— A udt. Celui de la masse to-

talc sortie pendant le temps T est donc — Audt.
% J o

La partie de la charge restée dans la chambre au mo-
ment de l’éclatement a, par conséquent, un poids égal à
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~a*t /*T

xi— -— \udt; et elle doit être entièrement gazéifiée,
•4

si la quantité de poudre employée est la moindre possible.

La densité des gaz est donc alors

r
Tw/

4 J o

c

et elle doit se trouver égale à p, de sorte qu’en observant

T'**'1 ...
que G=—

,

on a 1 équation

a"*

a
' 1

Admettant d’abord que la vitesse u de l’écoulement reste

J

T fT
ubdl=u I Adt. La densité A continuel-

0 ** o

lement décroissante ne devient égale à p qu’au moment
de l’éclatement, où dans la chambre la gazéification est

supposée complète. L’intégrale J
T
Ad* a donc une valeur

supérieure à pT et qui peut être représentée par ©pT, la

lettre © désignant un nombre plus grand que l’unité.

L’équation devient alors :

D’après le principe de la similitude, lorsque les valeurs

tJ H
N

de °
et de — restent les même9, le temps T nécessaire

C ®

pour obtenir la densité p doit être proportionnel à à.

Par suite, si on néglige les petites variations que peut

éprouver le nombre ©, on est conduit à poser l’équation

ou

a »T “
p
— Np—

T

r r
~

n'i

14
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N désignant un coefficient sensiblement constant.

Mais ce résultat est subordonné à l’hypothèse d’une

vitesse d’écoulement constante ; et cette vitesse croit sans

doute avec la pression. La valeur du coefficient N doit

donc se montrer croissante en même temps que p
*.

Des expériences ont été exécutées à Metz en 1833 sur

des obus de 16° en fonte de fer grise de bonne qualité et

dont la ténacité T était de 1350“ par centimètre carré.

Dimensions des projectiles : a= 16'28, a'= ll c32,

a" =2*26.

Capacité de la chambre : C=759,5 centimètres cubes.

Chaque projectile ne fut employé qu’une fois, la

charge de 345 grammes les fit toujours éclater, aucune
rupture n’eut lieu avec celle de 340 grammes.

Considérant en conséquence la charge de 345 grammes,
comme la moindre de celles qui pouvaient produire l’é-

clatement, on a ^=,-tîtï=0*454.O

Remplaçant a, a et T par leurs valeurs numériques dans

l’équation du § 2, on en tire y=!442.

Substituant cette valeur dans l’équation déduite des

expériences de Rumford, on obtient p= 0,3665.

Introduisant enfin dans l’équation (a) les valeurs de
Ts a"

-, p et — , on trouve

N =5,996.

* Le général Piobert a introduit dans l'expression qu’il a adaptée le rapport

—
,
se fondant sur ce que la diminution de densité produite par la fuite des

gaz est d’autant plus sensible que la capacité de la chambre est moindre. Il « sup-

posé ainsi que la durée du phénomène était la même, quel que filt le calibre.
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D’autres expériences ont été faites plus tard sur des

obus des mêmes dimensions, mais dont la fonte était

truitée et de qualité ordinaire; la ténacité par centimètre

carré n’était que de 1140 kilogrammes. La charge de

310 grammes fit éclater la moitié des projectiles soumis

à son action ; les charges un peu plus fortes produisirent

toujours l’éclatement.

Prenant donc ti= 310, on a ^=0,4082; et en exé-

cutant une suite de calculs semblables aux précédents,

on trouve successivement y= 1218, p=0,335 et enfin

N= 5,482.

Cette valeur de N est moindre que la précédente; elle

correspond en effet à une plus faible tension.

Les deux séries d’expériences s’accordent également à

donner

-=16,36.
P

Ou peut donc regarder ce rapport comme constant et

poser en conséquence

£=p+16,36(l)V

Telle est l’équation qu’il faut substituer à la première

de celles d u § 2 ; les deux autres demeurent les mêmes *.

§4. — Suite.

Dans la première des deux séries d’expériences citées

* Le général Piobert, prenant les moyennes des résultats fournis par les deui

séries d'expériences, est arrivé à une formulé équivalente h

14.
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dans le § 3, la ténacité de la fonte était de 4330k

; dans

la seconde elle était réduite à H40k
; on doit dans la

pratique s’attendre à des variations encore plus grandes ;

de là les différences que, quelles que soient les formules

que l'on emploie, on rencontre toujours entre les charges

de rupture calculées et celles qui sont indiquées par des

épreuves spéciales.

Lorsque l’expérience a fait connaître la charge de

rupture, il est facile de calculer la ténacité de la fonte. Il

faut d’abord résoudre par rapport à p l’équation obtenue

dans le § 3; faisant pour abréger

elle devient

Tl

Ayant obtenu la valeur de p, on en déduit celle de y, au
moyen de l’équation fournie par les expériences de Rum-

ford ; on calcule ensuite T par l’équation y=^j— l^T.

Il ne sera pas sans intérêt d’appliquer ce procédé à

une série d’expériences exécutées à Metz en 1833 sur

des obus de 22e
qui avaient le même diamètre extérieur,

mais dont les chambres présentaient des capacités fort

différentes.

i DIAMÈTRE
extérieur

île l'obus

w-

DIAMÈTRE
de l'orifice

intérieur

de

U lumière

(«")

DIAMÈTRE

de

la chambre

(«’)•

CBARGI
moyenne
de rupture

donnée par
l'evpériencc

(u).

TÉNACITÉ

de la fonte

calculée

(T).

centimèl. centimèl. centime!. gramm. lilog.

44.62 625 933
46.78 636 925

22,02 2. 50 1 40.76 635 993
1 47.66 625 968

-
48.48 566 944
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Eu prenant une moyenne, on a T= 950*.

Adoptant cette valeur et s’en servant pour calculer les

charges de rupture, on a les résultats ci-après.

DIAMÈTRE DI LA CHAMBRE {<»')

(centimètres).

14. 52 15.78 16.76 47.66 18.48

Charge l“
kulée • ' . . gramm. 632 648 624 644 568

de rupture
{#b|crvét> . . . . . id. 625 635 635 625 567

Différence.. . . . . . . id. + 7 4 <3 — 14 — 9 -f ^

11 est bon d’observer que la détermination des charges

de rupture par l’expérience laisse toujours une incerti-

tude de quelques grammes *.

En examinant le tableau précédent, on voit la charge

de rupture croître d’abord avec le diamètre de la chambre,

puis décroître; en sorte que le diamètre extérieur restant

le même, ce ne sont pas les parois les plus épaisses qui

exigent les plus fortes charges.

§ 5. — Nombre et vitesse des éclats des projectiles.

Il est important de connaître le nombre et la vitesse

des éclats produits par l’explosion des projectiles. — Des

expériences ont été exécutées à Metz en 1840, et il en a

été rendu compte dans le n° 7 du Mémorial de rartillerie.

Les opérations ont été faites dans un puits de 2
m30 de

diamètre et dont les parois étaient revêtues de madriers

* Le général Piobcrl, dans l'application qu'il a faite de ses formules aui expé-

riences précédentes, a supposé T =« 4440 et a obtenu, par suite, pour les charges

de rupture, des râleurs supérieures aux données de l'observation
;

il a attribué les

différences aux effets du choc des gat contre les parois.
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sur toute leur hauteur; au fond se trouvait une couche

d’argile, humectée et comprimée aussi uniformément que

possible ; elle avait i
m30 d’épaisseur.

L’orifice était recouvert de plusieurs rangs de poutres.

Une ouverture latérale et une rampe permettaient d’en-

trer dans le puits.

L’obus placé dans l’axe de ce dernier, était suspendu

au moyen d’un fil de fer, à un mètre environ au-dessus

de l’argile. Les éclats, en pénétrant dans cette terre, y
formaient des vides, parmi lesquels on choisissait les plus

réguliers; on mesurait leurs dimensions et on en dédui-

sait leurs volumes. Dans le voisinage de chaque trou, on
tirait un et quelquefois plusieurs coups de pistolet de

cavalerie, à la charge de 1 gramme de poudre de mous-
queterie, et on mesurait le volume du vide formé par cha-

que balle. Cela fait, on retirait tous les éclats pour les

peser et les mesurer. Puis on rebouchait tous les trous et

on ramenait l’argile à son premier état.

On comparait la force vive de chaque éclat à celle de
la balle de pistolet, en les regardant comme proportion-

nelles aux vides correspondants. La force vive des balles

était d’ailleurs connue : leur poids étant de 25*5 et leur

vitesse moyenne de 109®. C’est ainsi qu’on parvenait à

évaluer la vitesse de chaque éclat.

Ce procédé, le seul que l’on peut du reste employer,

ne saurait entraîner l’idée d’une bien grande précision,

quels que soient d’ailleurs les soins qu’y aient apportés

les observateurs. En outre, le rapport du vide à la force

vive du mobile ne doit pas être absolument le même,
lorsque ce dernier est une sphère entière et lorsqu’il n’en

est qu’un simple fragment toujours un peu irrégulier.
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RÉSULTATS MOYENS DÈS EXPÉRIENCES.

|

DIAMÈTRE

des obus.

ÉPAISSEUR

des parois.

CHARGE.

VITESSE

moyenne

des éclats.

NOMBRE
moyen

des éclats

pesant plus

de 400 gr.

SOMBRE

d'obus

éclatés.

cenlimct. centime!. grainni. mètr.

4.6 300 442 22 2
300 444 49.5 2

H. 87 2.25 400 400 25.6 2
458 442 24 2

2.8 300 444 47.6 2
^

i i 400 450 25 2
4 400 242 31.5 2 i

|

400 459 23 2
|K 7

940 217 27.5 2

46.29 400 144 48.3 3
2.5 500 457 49.6 2

600 456 21 2

400 470 23 2
i, 2.8o

500 436 23 2

4.8 700 457 29.5 2

2.25 700 420 27.5 2

1
700 93 21 2

22.02 4000 462 26.5 2

1

26 '

4500 4tiU 34 2

2000 248 42 1

3.4 7uu 445 49 4

Bien que ce tableau offre de nombreuses irrégularités,

on reconnaît assez facilement que, toutes choses égales

d’ailleurs, la vitesse et le nombre des éclats croissent avec

la charge et décroissent au contraire quand l’épaisseur

des parois ou la résistance à vaincre vient à augmenter.
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CHAPITRE V.

EFFETS LES BOULETS SPHÉRIQUES SUR LES MURAILLES DES

VAISSEAUX.— EXPÉRIENCES EXÉCUTÉES A GAVRE EN 1848.

§ 1. — Objet des expériences. — Dispositions générales.

En 1848, on a exécuté à Gâvre une suite d’expériences

dont l’objet était de déterminer et de comparer les dégâts

produits dans les murailles des vaisseaux par des boulets

de 30, de 50 et de 60.

Le chargement de chaque çanon se composait de la

gargousse, d’un valet cylindrique en étoupe, du projec-

tile et d’un valet erseau.

Poudre du Ripault 1842.

BOUCHES A FEU EMPLOYÉES.

Canon Canon Canon
de 30. de 50. de 60.

Diamètre de l'âme mètr 0. 1649 0.1941 0.20.)i
Longueur de l’âtne . 1(1. 2.641 3.094 3.200
Longueur en calibres . 1(1. 46.03 15.95 15.61
Diamètre moyeu des boulets . . . id. 0.1596 0.189 0.200
Poids moyen des boulets. . . . kilog. 15 100 25.256 29.927
Diamètre du mandrin des gar-

gousses mètr 0.150 0.176 0 187

Valets (
Diamètre

« é,o“p* |^.T
eor

: : : : ;

. id. 0.160 0. 19 0.20

. id. 0.107 0.127 0.134 1

. id. 0.400 0.690 0.780
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Trois parties de murailles, une pour chaque canon,

avaient été construites sur la falaise; elles avaient les

mêmes formes et les mêmes dimensions.

Chaque canon était placé à 10 mètres de la muraille

sur laquelle il devait agir; sa position variait d’ailleurs,

afin que la direction du tir s’écartât peu de la perpen-

diculaire à la muraille.

§ 2. — Construction des murailles.

Chaque muraille avait 10“ de largeur et 2"60 de
hauteur; elle figurait une tranche de vaisseau comprise

entre la première et la seconde batterie. Entièrement

composée de chêne et massive, elle n’avait ni mailles ni

sabords. La membrure était formée de poutres verticales

et jointives, ayant 0“32 d’équarrissage. Le bordé et le

vaigrage étaient composés de pièces horizontales.

Les préceintes ou les deux poutres inférieures du bordé

avaient 0”30 d’équarrissage. Au-dessus des préceintes,

l’épaisseur du bordé était deOm25, elle diminuait ensuite.
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en sorte qu’à lm30 plus haut, elle se réduisait à 0”M 4.

Cette partie du bordé était formée de cinq pièces, les

dimensions verticales des deux premières étaient de 0m28

et de 0m27. Dans les trois pièces supérieures cette dimen-

sion était de 0“23. Au-dessus se trouvaient les deux

petites préceintes, épaisseur, O
m
lG ; dimension verticale,

0
m
30. La pièce inférieure du vaigrage ou la fourrure de

gouttière avait 0”30 d’équarrissage. Au-dessus étaient

les deux vaigres bretonnes, dimension verticale de la

première, 0“30, de la seconde, 0”28; épaisseur, 0m14,

puis quatre vaigres de 0“42 d’épaisseur, la dimension

verticale de la première était de 0”27, celle des trois

autres, 0m2a. Au-dessus se trouvaient deux autres pièces

de 0“15 d’épaisseur et dont la dimension verticale était

égale à 0
m
30.

Ainsi l’épaisseur totale de la muraille était de 0"92 à

la préceinte inférieure, de 0m76 à la préceinte supérieure ;

dans l’intervalle elle variait entre 0m74 et 0mS8.

La muraille était couronnée par une pièce dont la di-

mension verticale était de 0“i0.

Le vaigrage était encore consolidé par des taquets

représentant des courbes. L’extrémité inférieure de

chaque taquet avait 0“i4 d’épaisseur et se trouvait à 0m58

de la fourrure de gouttière; l’extrémité supérieure pla-

cée à 0"25 du sommet de la muraille, présentait une

épaisseur égale à 0m2o.

La largeur ou la dimension parallèle à la muraille était

de 0-32.

L’intervalle compris entre deux taquets consécutifs était

égal à i"17.

Des chevilles en fer traversaient la muraille d’outre

en outre et en consolidaient les diverses parties; elles

étaient disposées en quinconces et il y en avait 24 par

mètre carré.
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§ 3. — Effets des boulets isolés qui traversent la muraille.

On a tiré contre chacune des murailles six coups en

employant les clyirges ci-après.

CHARGES.

Canon de 30. . . 6 k. 0 — î k. 5— 4 k. 45
]

Canon de 60. . . 8 k. 33 — *k. 16 — 1 k. 9î

Canon de 60. . .

1

10 k. 0 — 6 k. 0 — 2 k. 30 !

Deux coups étaient tirés avec la même charge et de

manière à atteindre la muraille, l’un à 0m70 environ au-

dessus du sol, l’autre à lm40. Les divers coups étaient

disposés en quinconce et à des distances telles qu’ils

ne pussent avoir aucune influence les uns sur les autres.

Les murailles ont toujours été traversées.

Le trou formé par chaque boulet en traversant le bordé

a toujours été parfaitement rebouché par la réaction du
bois, de sorte qu’à l’extérieur du bordé on n’apercevait

qu’une empreinte en forme de calotte et dans l’intérieur

de laquelle le bois était brisé et divisé en menus frag-

ments.

Le contour de cette empreinte était à peu près circu-

laire pour les boulets de 30 ; il devenait plus irrégulier

pour les boulets de 30 et de 60, du moins avec les fortes

charges, et le diamètre moyen surpassait notablement

celui du projectile.

Les dégâts du vaigrage étaient beaucoup plus considé-

rables; une partie de la membrure était constamment

mise à nu, ce qui permettait d’y apercevoir de grandes

fentes longitudinales. Chaque projectile produisait aussi

dans le vaigrage un vide en forme d’entonnoir dont la

Digitized by Google



— 221 —
grande base était à la surface extérieure et la petite à la

surface intérieure, du côté de la membrure. Les con-

tours de ces bases étaient d’ailleurs fort irréguliers,

quelquefois l’arrachement s’arrêtait brusquement à une

ligne de chevilles, d’autres fois à la jonction de deux

vaigres. Généralement la largeur horizontale surpassait

de beaucoup la hauteur. C’est d’ailleurs ce que la dispo-

sition horizontale des vaigres permet facilement d’expli-

quer.

La dégradation de la face extérieure du vaigrage n’était

pas bornée au contour de la grande base du vide. Tout

autour de cette dernière le bois était divisé en fragments

adhérents à la muraille par une de leurs extrémités.

Après chaque coup, on a mesuré les surfaces des deux

bases du vide, aussi bien que l’étendue de la dégradation

extérieure. Les résultats obtenus sont consignés dans

le tableau suivant.
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Il n’est guère possible de reconnaître ici l’influence

que la vitesse plus ou moins grande du mobile exerce sur

l’étendue de la dégradation. On a donc dû se borner à

considérer les résultats moyens des expériences exécutées

avec chaque bouche à feu.

RÉSULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCES.

PETITE BASE

du vide.

GRANDE BASE

du vide.

ETENDUE
totale de la

dégradation

extérieure*

Canon de 30..

cenlim. carr

368

cenlim. carr.

13*5

centim. carr.

2120

Canon de 50 912 2208 2800

Canon de 60
1

100 V 1813 2911

Soit maintenant,

B la grande base du vide,

b la petite,

E l’épaisseur du vaigrage,

a le diamètre du boulet.

En considérant le vide comme un tronc de cène à bases

parallèles, on a pour l’expression de son volume

11 est facile de trouver dans chaque cas la valeur du

B+twin;
facteur et en la comparant au carré a s du

diamètre du boulet, on a les résultats ci-après.
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DIAMÈTRE

!

du

i
projectile

ou a.

VALEUR

de

centiini't.

46 3.Î3 !

49 *.49
j

j

iO 3.47

Les variations du rapport — ne sont pas

au-dessus des erreurs dont peuvent être affectées de sem-

blables expériences ; il est donc permis de le regarder

comme constant, en prenant pour sa valeur la moyenne
des trois nombres précédents, c’est-à-dire, 3,63.

Par suite l’expression de la capacité du vide devient

3,63 a* E.

Ainsi cette capacité est proportionnelle au carré du
diamètre du boulet.

Ce résultat suppose essentiellement que le vide ne
s’étend que dans le vaigrage et en occupe toute l’épais-

seur ; c’est ce qui avait lieu en effet dans les expériences.

La capacité du vide représente le volume du bois en-

traîné ou projeté par le boulet en traversant la muraille.

Il est donc facile de calculer ce volume. En supposant,

par exemple, l’épaisseur du vaigrage égale à 0m12, on
obtient les résultats ci-après.

Quantité de bois entraînée par

le boulet et exprimée en dé-

44 46 58NM
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Ge bois est d’ailleurs divisé en fragments irréguliers et

de grosseurs fort différentes; parfois il s’y joint des che-

villes en fer *.

On peut se représenter la figure moyenne du vide

comme un tronc de cône à bases elliptiques; les petits

axes des ellipses sont verticaux.

Axes de la grande base
i

a

( 3. iOz a

Axes de la petite base I
"

a désignant le diamètre du boulet; mais il est bien clair

qu’il ne faudrait chercher cette régularité de forme dans

aucun des coups que l’on aurait occasion d’observer.

Soit maintenant S l’étendue de la dégradation exté-

rieure du vaigrage. En la comparant au carré du dia-

mètre du boulet, on obtient les résultats suivants.

croisse à mesure que le diamètre devient plus grand ;

' En 4844, on a fait une expérience dont le but était de savoir si on ne pour-

rait pas arrêter les éclats de bois au moyen d'un revêtement en tôle appliqué sur

le vaigrage. La muraille était entièrement composée de ebéne: la membrure avait

O-if) d'épaisseur, le bordé 0*16, le vaigrage 0*17. Chaque feuille de tôle avait

1*30 de largeur sur 0"80 de hauteur, et était fixée 4 la muraille par des bou-

lons et des vis. Les boulons étaient placés sur le« bords et séparés par des in-

15

Digitized by Google



— 226 —
prenant donc une moyenne entre les trois nombres

,

on a

S= 7,777 a1
,

formule qui revient à dire que l’étendue moyenne de
la dégradation totale du vaigrage est à peu près égale à

dix fois la surface du grand cercle du boulet.

Ces divers résultats se rapportent à une vitesse moyenne
d’environ 280 mètres. Si cette dernière devenait moindre,

les boulets cesseraient bientôt de traverser la muraille.

g 4. — Destruction des murailles

On a fait agir chacune des trois bouches à feu sur une
portion de muraille dont la largeur était de 3"3 et la hau-
teur de 2”0, les préceintes n’en faisant pas partie. La
superficie attaquée était donc de 7 mètres carrés.

Charge employée.

Canon de 30. Canon de 50. Canon de 60.
:

1 t‘2T> 4‘!W 2‘30

La portion de muraille exposée à l’action du canon de

lervalles de 0*40 4 0*50 ; les vis étaient disposées en quinconce et à 0*ïS les unes

des autres; elles avaient 0*065 da longueur et 0"01 île diamètre.

Dn canon de 30 n' 1 se trouvait à 10" de la muraille; les boulets étaient mas-
sifs. Poids de la charge, iKt.

La feuille de Mie traversée par le premier boulet avait 0*004 d'épaisseur ; elle

a été brisée et déchirée dans une étendue de 0*80 de largeur sur 0*60 de hau-
teur; plusieurs gros fragments en ont été projetés au loin. Le vaigrage a été
brisé comme à l’ordinaire, mais les éclats ne se sont pas séparés de la muraille.

Le second projectile a traversé une feuille de 0"00S d'épaisseur, et a produit

à peu près les mêmes effets, seulement quelques petits éclats de bois ont été pro-
jetés an dehors de la muraille.

Si donc la Mie arrêtait les éclats du vaigrage, elle en produisait elle-même de
nombreux, et dont les effets étaient tout aussi dangereui.
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30 a supporté 41 coups; deux des projectiles ne l’ont pas

traversée, deux autres sont tombés au pied du vaigrage.

La seconde muraille a reçu 32 boulets de 50 el la

troisième, 22 de 60.

En outre, dans des essais préliminaires, chaque mu-
raille avait supporté, sans être traversée, trois coups tirés

avec des charges inférieures.

A la suite de ce tir, le vaigrage avait disparu ; les mem-
brures, privées d’une partie de leur épaisseur, présentaient

de longues fentes longitudinales et de grandes trouées.

Le bordé était totalement brisé. Les trois murailles pou-

vaient être considérées comme détruites; toutefois, deux

ou trois coups eussent été nécessaires pour amener la

troisième au même état que les deux autres.

Les divers résultats sont rassemblés dans le tableau

suivant.

DIAMÈTRE

du boulet.

NOMBRE

de

coups.

PRODUIT
du nombre
de coups

par le carré

du diamètre.

centim.

Canon de 30 46 44 44264

Canon de 60 49 35 42635

Canon de 60 20 25 40000
i

La dernière colonne montre que l’on obtient un pro-

duit sensiblement constant quand on multiplie le nombre

de coups par le carré du diamètre du projectile. Ce pro-

duit parait un peu moindre pour les boulets de 60; mais,

ainsi qu’on vient de le dire, la troisième muraille était un

peu moins détériorée que les deux autres.

Ainsi le nombre de boulets nécessaire pour la des-

truction d’une muraille est sensiblement en raison in-

verse du carré de leur diamètre.

15 .
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Soit donc N le nombre de boulets à employer par

mètre carré. La portion de muraille détruite dans l’expé-

rience précédente ayant une superficie de 7 mètres carrés,

le produit 7 N a 1
doit avoir une valeur à peu près égale à

la moyenne des trois nombres portés dans la dernière

colonne du tableau précédent. Ainsi, 7 No’= 4 1399,

d’où N — \ 628 ou plus simplement

N a’= 1600,

delà

le diamètre a du boulet étant évalué en centimètres.

Il est bien clair qu’on ne doit songer à appliquer cette

formule que dans le cas où tous les boulets traversent la

muraille.

Dans l’expérience précédente, les trois espèces de pro-

jectiles avaient à peu près la même vitesse. Les boulets

de 30 ne conservaient qu’un faible mouvement au sortir

de la muraille; il n’en était pas de même des autres.

§ 5. — Influence de la vitesse des projectiles sur la destruction

des murailles.

Si la vitesse du projectile était extrêmement grande,

les parties qui se trouveraient sur son passage seraient à

peu près les seules sur lesquelles l’influence du choc se

ferait sentir. Ainsi une vitesse très-grande peut être nui-

sible au résultat que l’on veut obtenir; et il y a pour
chaque espèce de muraille une vitesse à laquelle corres-

pond le maximum d’effet destructeur.

Les plus fortes charges en usage sont celles dont le

poids est égal au tiers de celui du boulet massif; et il

était naturel de rechercher si dans le cas actuel elles

seraient d’un emploi avantageux.

On s’est servi pour cette épreuve du canon de B0 et
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de la charge de 8 k

33. La portion de muraille exposée à

l’action de la bouche à feu était égale en tout aux précé-

dentes; 26 boulets ont suit! pour l’amener au même état

de destruction. 11 est vrai que dans les essais précédents

elle avait reçu trois autres coups à des charges infé-

rieures, mais on ne peut pas évaluer à plus de 29 le

nombre de coups nécessaire.

Lorsque la charge était de 1
k
92, il a été tiré 33 coups

(§ 4); d’après la formule déduite des résultats moyens,

il n’en aurait fallu que 31 ; mais dans tous les cas la com-

paraison est à l’avantage de la plus forte charge.

Ainsi l’accroissement de la vitesse, du moins tant que

celle-ci ne s’élève pas au-dessus de 500 mètres, ne peut

être nuisible à la destruction des murailles dont la cons-

truction est conforme à la description donnée dans le § 2.

En outre, le projectile en sortant du vaigrage possède

une force vive capable de produire d’autres effets des-

tructeurs.

§ t>. — Effets des obus à percussion sur les murailles.

Jusqu’à présent, il n’a été question que des boulets

massifs ; il n’était pas moins intéressant de connaître les

effets des boulets creux munis de mécanismes percutants.

On s’est servi du canon de 30 et on a soumis à son

action une portion de muraille ayant comme précédem-

ment 3"5 de largeur sur 2" de hauteur.

i Diamètre U"'lti02

Projectiles. - Charge de poudre Ol “>

(Poids total 1

1

l
î

K

Ces projectiles étaient ensabotés. On ne faisait pas

usage de valets en étoupe.

Pour les deux premiers coups, on a employé la charge

de. 0k
t5

; les boulets dont la vitesse était d’environ 230

Digitized by Google



— 230 —
mètres ont éclaté en rencontrant la membrure. Le bordé

a été fortement endommagé et les éclats de bois ont été

rejetés à 50 ou 60 mètres en arrière. La membrure n’a

pas été traversée ; au premier coup, elle a peu souffert;

au second, elle présentait une empreinte de 0“25 de pro-

fondeur; le bois paraissait fortement refoulé, mais on n’y

remarquait aucune fente.

Au troisième coup, la charge était de ü‘7 et la vitesse

d'environ 250 mètres; mêmes effets qu’au second.

La charge a été alors portée à 0
k
8. Sur 29 projectiles,

un seul n’a pas fait explosion, tous les autres ont éclaté

en traversant la muraille; leur vitesse était de 270 mètres.

A la suite de ce tir, la muraille, qui, à la vérité, dans
les essais précédents, avait été atteinte par trois boulets

massifs, se trouvait réduite au même état que les autres.

Les éclats de bois détachés par le tir se trouvaient seule-

ment beaucoup plus petits.

On ne peut pas évaluer à plus de 35 le nombre d’obus

nécessaire à la destruction de la portion de muraille,

tandis que précédemment on a employé 44 boulets mas-
sifs. Le rapport de ces deux nombres est celui de 4 à 5.

Mais cet avantage des obus est soumis à la condition

que ces projectiles éclatent en traversant la membrure.
Si, par suite d’une trop grande vitesse, leur explosion

n’a lieu qu’à leur sortie du vaigrage, leurs effets sur la

muraille sont les mêmes que ceux des boulets massifs.

On a vu d’ailleurs que, quand elle s’opère dans le bordé,

la membrure n’est que fort peu endommagée.

§ 7. — Limites du tir efficace.

Le tir contre une muraille de vaisseau devient tout à

fait inefficace quand les projectiles éprouvent à sa ren-

contre une réflexion. Si la direction du mouvement est

perpendiculaire à la surface choquée, cela arrive toutes
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les fois que la \itesse des boulets est inférieure ou tout

au plus égale à

J, 15 U.

U désignant la vitesse qui produit une pénétration

égale au diamètre (chapitre III, § 1 1).

Pour déterminer la limite du tir efficace, il suffit donc

de chercher à quelle distance la vitesse est réduite à la

valeur précédente. Lorsque la vitesse initiale est connue,

les tables du chapitre II, § 'J, rendent le calcul extrême-

ment facile; à la vérité, elles supposent que le trajet se

fait en ligne droite, et il est à remarquer de plus que, dès

que la distance devient un peu considérable, l’angle d’in-

cidence diffère sensiblement de l’angle droit; mais il ne

s’agit que de déterminer une limite supérieure, et, par

suite, une grande approximation n’est pas nécessaire.

Il n’est pas moins utile de connaître la limite inférieure

des distances auxquelles les projectiles se logent dans la

muraille, sans produire aucun désordre dans la surface

intérieure du vaigrage. Il faut pour cela que leur vitesse

ne leur permette de pénétrer que jusqu’aux trois quarts

de l’épaisseur de la muraille (chapitre III, § 8).
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DISTANCE
CHARGE a laquelle le boulet est arrêté

par une muraille massive en
rbêne, et dont l'épaisseur est

BOUCHE A Ffcl*. du de :

canon. 80 cent. 60 cent. 1 40 cent.

Canon île 80. .

Canon de 36.

Canon de 30 n" 1

C. nions de 30 n • 4, 2, 3, 4

.

Canon de 30 n" 4. Obusier de

16 centime!

Caronade de 30

Canon de 18 n* 4

1800 2400
1400 1000

1300 1800
1230 4680

1880
1300

Canon de 12.

TIR A BOULETS CREUX.

DISTANCE
Charge à laquelle le projectile est ar-

reté par une muraille massire

en chêne, et dont l'épaisseur

du est de :

Obusier de 22 cciiluu. u* 1 .

Canon de 80 -

Canon de 36
Canon de 30 H* 1

Canons de 30 n** 1 . 2, 3, 4

Canon de 30 n* 4. Obusier t

46 cenlim

Caronade de 30
Canon de 18 n” 4

Canon de 12 n* 2

000 4300
700 4100
600 000
480 780
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Ces tables supposent les murailles massives et entière-

ment composées de chêne; mais en réalité, il n’en est

point ainsi, les murailles des bâtiments ont des mailles

et sont percées de nombreux sabords; enfin souvent le

bordé et le vaigrage sont formés de sapin.

Lorsqu’un boulet creux traverse la muraille, il n’éclate

ordinairement qu’après en être sorti, et l’explosion ne

produit de ravages que dans l’intérieur de la batterie.

Mais si le boulet est arrêté dans la muraille, l’explo-

sion devient pour cette dernière une cause de destruc-

tion (§ 6).
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CHAPITRE VI.

TRAJECTOIRES ET PORTEES MOYENNES DES BOULETS

SPHÉRIQUES.

| 1. — Considérations générales.

La courbe que décrit le centre de gravité d’un projec-

tile au sortir de la bouche à feu est appelée trajectoire.

Quelque soin que l’ou apporte dans l’exécution du tir,

les diverses trajectoires que l’on obtient dans une suite de

coups identiques en apparence, diffèrent notablement les

unes des autres. Il ne sera question dans ce chapitre que

de la trajectoire moyenne, la seule qu’il soit nécessaire

de connaître pour la formation des tables de tir.

Lorsque les projectiles sont sphériques et que leur

centre de gravité n’est pas systématiquement écarté du

centre de figure, cette courbe est nécessairement conte-

nue dans le plan de tir, c’est-à-dire, dans le plan vertical

qui passe par l’axe du canon. On la rapporte par suite à

deux axes coordonnés situés dans ce plan et se croisant

au point de départ, l’un Ox horizontal, l’autre Üy ver-

tical.

L’angle de départ « est l’angle que la tangente à l’ori-

gine O de la courbe fait avec l’horizontale Ox.

Ordinairement, la courbe s’élève au-dessus de cette

horizontale et la rencontre en un second point qu’on

appelle point de chute.
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La portée X est la distance du point de départ au point

de chute.

L’angle de chute est celui que la tangente au point

de chute fait avec l’horizontale O.r.

La concavité de la courbe est toujours tournée vers

le sol.

Lorsque l’angle de départ a, d’abord très-petit, vient

à croître, toutes les autres circonstances du tir demeu-

rant les mêmes, la portée croit d’abord; elle finit ensuite

par décroître et devient nulle quand l’angle est égal à

r

90°. Il y a donc un angle qui donne la plus grande por-

tée. L’expérience montre que cet angle est toujours infé-

rieur à 45°.

Soit v la vitesse que le centre de gravité du mobile

possède au bout du temps t compté depuis l’origine du
mouvement.

X
}

prisse
)

ja p0siti0U qu’il occupe,
y 1 ordonnée

)

p la longueur du rayon de courbure en ce point,

s l’arc parcouru,

V la vitesse initiale.

r. i -

Il est clair que v=~.
ut

La longueur p est égale à la valeur numérique de l'ex-

. d*’ .« . dy _ , .

pression -—— ,
ou y représente — . Or, la partie de la

* rf.rMy ttx
71
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courbe située au-dessus de Oar tourne sa concavité vers

cet axe, en sorte que la différentielle dy est négative;

par conséquent,

dO
^ rfj’rfi/'*

§ 2. — Mouvement dans le vide.

La question devient très-simple, lorsque, regardant la

résistance de l’air comme négligeable, ce qui peut avoir

lieu dans certains cas, on suppose que le mouvement
s’opère dans le vide.

Le mobile n’est pas soumis à d’autre force que son

poids qui, à raison de sa direction verticale, n’a aucune

influence sur la vitesse horizontale— ;
cette dernière con-

a t

serve donc toujours la même valeur V cos a qu’à l’ori-

gine du mouvement ; ainsi

dx

Ti
— V cos a.

Intégrant et observant que t etx s’annulent en même
temps, on a

(t) r= V/cosa.

Le poids du mobile modifie la vitesse verticale et,

comme il agit de haut en bas,

d’u

A l’origine du mouvement t=o, et. la vitesse verticale

est V sin a. Par suite, l’intégration donne

—— Vsina— qt.
dt 3
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Intégrant une seconde fois, on a

(2) y— Y / sin a—~

,

attendu que y s’annule avec t. L’élimination de i entre

les équations (1) et (2) conduit à

13) y~x tang a
ÿj*

ïV‘C0s‘a'

c’est l’équation de la trajectoire qui se trouve être une
parabole du second degré.

En faisant y— o, on obtient pour x deux valeurs, dont

l’une est nulle, l’autre est la portée X ; donc

^
V* sin 2*

!/

De là, il résulte que l’angle de plus grande portée est

égal à 43°, et que deux angles 45° -- y, 45°— y, l’un su-

périeur, l’autre inférieur à 45°, mais s'écartant égale-

ment de ce dernier, donnent la même portée. C’est le cas

des angles de 60° et de 30°.

En différentiant l’équation (3), on a

—=tanga—
dx

ÇX

V’ cas* a
’

Pour avoir l’abscisse X, du point, culminant, il suffit

dy
d’égaler à zéro la valeur de — ; donc

dx

v. V* sin a eus a X

Cette abscisse est donc égale à la moitié de la portée.

En remplaçant x par X, dans l’équation de la courbe,

on obtient l’ordonnée Y du point culminant ou la hau-
teur du jet; ainsi

• V’sin'a
Y = .
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Cette ordonnée est dirigée suivant l’ave de la parabole,

comme il est facile de le vérifier; ainsi, elle divise la

courbe en deux parties symétriques.

La vitesse en un point quelconque est donnée par l’é-

quation

4 Üï)*!
</(’ V dx'J dl l

, du dx
ou, en remplaçant j-T

et
-jj Par leurs valeurs,

v*= \7Î— 2g (

x

tang a —)

,

’
V ^ av* cos* a/

ce qui revient à

t>*= V J— 2gy.

Ainsi, la vitesse est la même au point de départ et au

point de chute et en général en deux points situés & la

même hauteur, l’un sur la branche ascendante, l’autre

sur la branche descendante.

Pour avoir la durée T du trajet, il suffit de remplacer

xparX, dans l’équation (1), ainsi

ou
2Vsin*

'J

g 3. — Formules du mouvement lorsque la résistance de l'air

est dirigée suivant la tangente à la trajectoire.

Le projectile, dans son trajet, est soumis à deux forces ;

l’une est son poids p ,
l’autre la résistance de l’air. On

suppose ordinairement cette dernière dirigée suivant la

tangente à la trajectoire, et dès lors il est facile d’établir

les équations du mouvement.
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Le poids p peut «^tre décomposé en deux forces : l’une

dirigée comme la résistance de l’air, suivant la tangente,

l’autre suivant la normale. La seconde doit être égale
V t**

et opposée à la force centrifuge - — ; sa valeur numérique

dr
étant d’ailleurs p — . on a immédiatement l’équation

r* dx

d»* dt
or

’ p=-3?5r
e, '’“ id',,’c

dy' dx

~dtdi

. . . . , dy' du'dx ,,,

y étant une fonction de x, — ec
I
uatl0n Pré-

cédente revient doDC à

Soit maintenant r l’accélération que la résistance de
l’air fait perdre au mobile. Cette résistance peut être

décomposée en deux forces : l’une verticale, l’autre hori-

zontale. La seconde modifie seule le mouvement horizon-

tal du corps, et l’accélération qu’elle fait perdre est r—-.

On a par suite

(2 )

ilx* dx

dt* du

Les équations (1) et (2) servent de base à toutes les

théories proposées jusqu’à ce jour; mais pour en faire

usage, il faut nécessairement introduire une hypothèse

relative à la résistance de l’air.
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§ i. — Résistance proportionnelle an carré de la vitesse

Lorsque, suivant l’ancien usage, la résistance de l’air

est regardée comme proportionnelle au carré de la vitesse

du mobile, r= cvi (chapitre II, § 3) et l’équation

d'x dx , .—=—r— devient
ilt* di

d'x
,
dv

dt ‘
C

dt
1

ou, en remplaçant v par ^

,

d'x dxdt

dïï
C
dtTt"

Intégrant et observant que Vcosa quand t= o,

on a

dx , T—= Vcosae-'*.
dt

La substitution de cette valeur dans l’équation (i) du

§ 3 conduit à

a

dx V* COS* a

mais ici on est arrêté par les difficultés que présente l’in-

tégration, et il faut recourir aux approximations.

Lorsque le canon n’a qu’une faible inclinaison, le

rapport ~ diffère peu de l’unité ; de là, l’idée de rempla-

cer dans les équations précédentes ds par dx et s par x.

Cela revient à substituer à l’hypothèse primitive r— cvt

la suivante

,
dx

r= r —

.

dt

10
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En effet, cette nouvelle hypothèse introduite dans l’é-

rfijr dx
quation (2)

—=—r— la change en

d'x
,
dx* dx dx

"
dï« ds • dt dt’

et par l’intégration, on obtient

dx T7—= V cosaf- **.

dt

Portant cette valeur dans l’équation (!) du § 2 , on a

9 ç««.
dx V’cos’

a

Cela posé, l’intégration est facile; et, attendu qu’à

x= o correspondent i=o et y'= tanga, on a

V = tanga le—*1.“ ” 2eV* cos* a
v

Une seconde intégration donne

«=xtanga— -—7^—— (e—2 ex— !).x 0 tc’V'cos* a

A y= o, correspondent deux valeurs de x, dont l’une

est nulle et l’autre la portée X; de là, il est facile de

conclure \

sin2a=S^x (e"2cX-1) ’

Soit v l’inclinaison de la tangente; il est clair que

tangT=y';

dx
et comme ucosv— —-,

0= V
cm a.

1

C08t
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Pour avoir l’expression du temps t, il suffit d’intégrer

• »
«"*r

1 équation dl=-, ; ainsi,
^ Y cos a

f

g—

1

cV COSa
"

La solution est donc complète.

Mais lorsqu’on veut employer l’expression de sin 2a à

la formation des tables de tir, on est obligé, pour de-

meurer d’accord avec l’expérience , de faire croître la

vitesse initiale avec l’inclinaison de la pièce. On corrige

l’erreur des premières hypothèses en en introduisant de

nouvelles également fautives. C'est ainsi qu’ont été cons-

truites en 1840 les premières tables de tir déduites des

expériences de Gâvre. La comparaison des portées corres-

pondantes à deux angles de départ différents, mais dont

le plus grand s’écartait peu de 2°, faisait connaître la va-

leur du coefficient c. On calculait ensuite les valeurs qu’il

fallait attribuer à la vitesse initiale pour retrouver les

portées obtenues sous les diverses inclinaisons. La varia-

tion de cette vitesse devenait la conséquence nécessaire

de l’emploi des formules ; mais elle n’était considérée que

comme fictive. Quand l’inclinaison était très-faible, la

valeur que l'on adoptait était inférieure à la valeur réelle ;

le contraire avait lieu quand l'inclinaison devenait plus

grande. C’est ce qu’on a reconnu plus tard, lorsque l’éta-

blissement du pendule balistique a permis de mesurer

les vitesses. Il est bien clair, d’ailleurs, que par ces arti-

fices de calcul, on parvenait à donner aux tables toute

l’exactitude désirable.

Le tir sous les grands angles a été l’objet d'une foule

de recherches; de là, diverses méthodes d’approximation

qui, à raison des longs calculs qu elles entraînent, n’ont

jamais été employées. Le général Didion les a résumées

dans son Traité de balistique.

16.
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§ 5 . — Résistance composée de deux tenues proportionnels,

l an an carré, l'antre au cnbe de la vitesse.

Lorsqu’on adopte l’expression

r—cv* (1

proposée par la commission de Metz, l’équation (2) du
fj

jr

§ 3, savoir: —=—

r

—

,

devient
lit* dt

d'X 5/1 I L \
dX-=-cv'

{
l + bv)-,

ou

dt' dt’ \ ' dt) dt

Admettant que, quand l’arc que l’on considère n’a pas

une très-grande étendue, le rapport variable ^ puisse

être remplacé par sa valeur moyenne désignée par 0 et

posant par suite ds=Mx, on a

dt' dt’ \ ' rit)

L’équation devient intégrable; mais l’hypothèse pri-

mitive est altérée et remplacée par la suivante :

dt*dx\ dt)

dx
Faisant — = u, on a

Ut

du—=— cê«’ (l-f Mu),

dx
ou, en remplaçant dt par—

,

cftdx-
du

u -{-60u

Cette équation a déjà été traitée dans le chapitre II,
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§ 5. Comme u— Vcosa quand /=<>, l'intégrale est

. , . dx V cos a
(A) u= —

dl
(1+ 66 cos a) e— 60V cos a

Portant cette valeur dans l’équation~ = — y,

on a

dy’=
Y* cos
— ^(i -f- MV cos a) e—69V cos .

Par une première intégration, on obtient, en obser-

vant que y— tanga quand x— o.

(l+MVeosa)*(«ï2:i)

.7

^l 2c8

240Vcosx( 1+i6 Vcosa)(«^t )V* cos* a

j

! c0

v
-j-ôMt’V’x

y’= tanga—

Intégrant une seconde fois, on a, vu que y et x s’an-

nulent à la fois,

(l+66Vcosa)* (eÜÜîScar—
1 )

-MO*

266Vcosa{i-H>0Vcosa)C«'-2ic9x—i) I

c*e*

j*8*v*a-*

En conservant les dénominations du § 4, on a encore

tang v=y\
„ . rfX
Par suite v cost =-- ,

et
dt

,
COS a

COS 7

(1 + 60V COS a) c— 60V COS a

On obtient le temps t en intégrant l’équation (A)

t=r^— !(l+6ÔVcosa)$6eVcos«.i
V cos® \

y 1 '
c8.r s

%
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Les valeurs des coefficients b et c sont données dans le

chapitre U, § 5.

Ces formules sont fort compliquées. Le général Didion

a néanmoins pensé qu’il les rendrait usuelles au moyen
d’une suite de tables qu’il a pris la peine de calculer.

'

Mais elles ne s’accordent pas suffisamment avec l’ex-

périence, et il faut encore, comme précédemment, faire

varier la vitesse avec l’inclinaison de la bouche à feu,

lorsqu’on conserve aux autres données du calcul les

mêmes valeurs numériques. On en verra plus tard des

exemples.

Pour éviter l’emploi d’un pareil expédient, le général

Didion a recours à l’introduction d’une force verticale ;

en d’autres termes, il fait varier la pesanteur. Cela re-

vient encore à admettre que la résistance de l’air n’est

pas dirigée suivant la tangente à la trajectoire.

Lorsque l’inclinaison du canon ne surpasse pas 10° à

12°, on admet assez généralement que la valeur du rap-

port moyen 0 peut être supposée égale à l’unité.

Quand l’angle devient plus grand, le général Didion

partage la trajectoire en une suite d’arcs déterminés par

les inclinaisons de leurs tangentes extrêmes. Soient As la

longueur et bx la projection horizontale de l’un de ces

arcs, t0 et t, les inclinaisons respectives de la première

et de la dernière tangente ; les angles et t, positifs

dans la branche ascendante, négatifs dans la branche

descendante et, par suite, la différence t»— t, toujours

positive. La valeur de 6 devrait être donnée par l’équation

8=—
,
mais la longueur As est inconnue.

\x

Si, au lieu de l’arc de la trajectoire, il s’agissait d’un

arc appartenant à une parabole du second degré et à axe

vertical, on aurait
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^=

ï

(sec t,

—

sec t,) -f î cot t0 ^(tang (
4S° + ^))

—

îcot t,
/(

tang(45°

la lettre / désignant un logarithme népérien. C’est cette

valeur que le général prend pour celle de H, substituant

ainsi l’arc parabolique à l’arc inconnu de la trajectoire.

Qu’il s’agisse maintenant de calculer une portée. Dans

le premier arc, commençant à l’origine de la trajectoire,

on connaît l’angle de départ, la vitesse initiale et l’incli-

naison prise arbitrairement de la tangente extrême. Ces

données suffisent pour que, à l’aide des formules établies,

on puisse calculer l’abscisse et l’ordonnée de l’extrémité

de l’arc, la vitesse en ce point et la durée du trajet. Cette

extrémité est l’origine du second arc sur lequel on peut

opérer de la même manière. D n’y a plus qu’à continuer

ainsi jusqu’à ce qu’on ait atteint l’horizontale du point de

départ.

On trouve dans la seconde édition du Traité de balis-

tique du général Didion une application de cette mé-

thode à la trajectoire d’une bombe lancée par le mortier

de 32 centimètres à plaque, la charge étant de 14 kilo-

grammes .

Données du calcul.

Angle de départ. . . .

Bombe. .

(Poids . .

Vitesse initiale

Dans le premier arc, la différence t,— t, a été prise

égale à 2’30', et dans tous les autres à 5°. Nombre total

des arcs, 23.

Résultats du calcul.

Portée

Hauteur du jet.

Vitesse finale. .

Durée du trajet

3997“

1441“

144"8

33*47

ï= 42°30'

a — 342ûfi

p = 92*0

V= 420“

-e
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Le poids du mètre cube d’air a été supposé égal à

i
fc208 dans toute l'étendue du trajet.

La charge de 14‘0 diffère très-peu de celle qui produit

le maximum d’effet. Dans les expériences exécutées à
Gâvre, elle a donné une portée moyenne égale à 3980“

quand on se servait de bombes de siège pesant 75 k
, et à

4090“ lorsqu’on faisait usage de bombes de côte dont
le poids était de 94 kilog. ; mais les vitesses qu’elle im-
prime aux unes et aux autres sont très-certainement fort

inférieures à 420 mètres.

Ce n'est donc qu’au moyen d’une exagération de la vi-

tesse initiale qu’on rencontre ici un certain accord entre

les résultats du calcul et ceux de l’expérience.

Quant à la durée du trajet, l’expérience n’a donné que
30‘8.

§ 6. — Résistance proportionnelle à la paissance \ de la

vitesse.

On a vu dans le chapitre 11, § 8, que les expériences

de Metz étaient parfaitement conciliables avec l’expres-

sion

a

r=co*,

et, par suite, il est intéressant de connaître les résultats

auxquels conduit cette hypothèse. Lorsqu’on l’admet,

on a

iPx /dtV dx

dtï
= ~

çW 7» ’

et il faut encore recourir à quelque artifice pour effectuer

l’intégration. En remplaçant comme précédemment le

\rapport — par sa valeur moyenne 8 et posant, en consé-

quence, ds— 8dx, on obtient

\

4
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±î=_ co* ÆV

.

dli \ dt) *

mais l’hypothèse primitive est remplacée par la suivante :

(s-J E '

Faisant «— —, on a

du ^
7t

~ c’ïu\

ou, en remplaçant dt par^,

du .5 ,— — cO dx.
3

U*

Comme m=V cos a, quand x=o, l’intégration donne

c0>

t ‘ 1 1 t)

u* V* COS
1 a

d'où

u= V COS a

t 1 1

«ï.
/, ,

C0*v*cos*a V

«te
Remplaçant u par — et intégrant ensuite, on obtient

î î »

t—

/. . rt’V'cos** V(*+—î— 1
)
—

1 1 i
Jr0‘ V’cos* a

fdx\

^

Mettant dans l’équation —
J
=— y, à la place de

(te

5T
ou u sa valeur, on trouve
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dx V’cosr.(*

e8* V’cos’ a \*

L’intégration donne, à raison de ce que y'= tanga
quand x—o

,

< «
-9

y =tanga
5c8*V* cos*a

Une seconde intégration conduit à

ïg [(, ,

rO* V* cos* a y
y=xtanga_—

vVcos , g^< + x) -

(l+Sc^v'cos^ajJ.

Entre l’angle a et la portée x, on a la relation assez
compliquée

• »

sinàx i cm « A cosa
, ftl , . cos

%
i

'®‘ + iv
clll +—

3
^ I‘ +

V‘ 20 V*

111 —
i

eû’V’cos’ st y
(.* +——V~ l

9*

cos’a

2 M)
(

Enfin, comme w——

,

COS T

COS T

c8‘ V^cos^a

Le rapport ^ qui, à l’origine, est égal à décroît

ensuite jusqu’au sommet de la courbe où il devient égal
à l’unité; puis il croît, mais ce n’est guère que dans la

partie inférieure de la branche descendante qu’il se
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montre supérieur à Il est donc permis de penser que

sa valeur moyenne 0 reste comprise entre 1 ei ; et

lorsqu’il ne s’agit que du tir surbaissé, ces deux nombres

sont peu différents l’un de l’autre.

Les formules se simplifient beaucoup lorsqu’on prend
-I0= -, il en résulte, en effet, 6* cosa= ! et, par

' CO» a

suite,

y = tanga-

y= x tang * - 4-
ClîiV-ll

tSc’V 1 cos* a [^\
' 2 /

8in2a

s*

1 . ïcx
,

e*x*

V* ' îV
3V

f»X’ r‘X*

4V
20Vri

1 2W

1

| cV* cosa

COSa __

(<+^r

J 7. — Substitution d’une courbe du troisième degré à 1a tra-

jectoire dans l'air.

Les diverses expressions admises jusqu’à présent pour

la résistance de l’air n’ont conduit qu’à des formules où

elles se trouvent sensiblement altérées, et dont l’appli-

cation exige de longs calculs numériques. Pour faire
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concorder ces formules avec l'expérience, on est obligé,

soit d’altcrer la vitesse initiale, soit'd’introduire une force

nouvelle qui modifie l’action de la pesanteur. Cessant

donc de s’occuper de la résistance de l’air, il est naturel

de chercher si, à l’aide des seules données fournies im-
médiatement par l’observation, il ne serait pas possible

d’établir quelque relation simple entre les vitesses ini-

tiales, les angles de départ et les portées.

L’approximation serait d’ailleurs suffisante si les er-

reurs auxquelles donnerait lieu l’emploi de la formule ne

surpassaient pas les différences que, dans des tirs exé-

cutés avec soin, peuvent offrir des moyennes prises sur

quarante ou cinquante coups. Mais de grandes difficultés

se présentent; souvent les résultats dont on dispose

n’ont pas été déduits d’un assez grand nombre de faits ;

d’autres fois, des circonstances inconnues ou qu’il n’a

pas été possible de prévoir ont fait varier les vitesses

initiales et les portées ; de là des discordances qui ren-

dent ce travail aussi pénible qu’ingrat.

Si le mouvement avait lieu dans le vide, l’équation de

la trajectoire serait

gx*
y= x tang a — ————

.

J ° 2V*cosJ a

L’équation de la trajectoire dans l’air doit donc être

susceptible d’être ramenée à la forme

y— x tang * (f, +?(*)) ,

la fonction <p (x) devenant nulle en même temps que la

densité de l’air.

On n’a besoin d’attribuer à x que des valeurs positives;

dès lors la fonction <? (x) est également positive, la courbe

étant moins élevée dans l’air que dans le vide.

Lorsque l’ordonnée y devient nulle, l’équation doit
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donner pour x deux valeurs égales, l’une à zéro, l’autre

à la portée x ; donc

O-Ung—|£r;(f,+ »w)-
La forme la plus simple que l’on puisse choisir est cer-

tainement K#. Dans ce cas, on a

y=*UDg«-jg-^+Kx)

sin2a i
,

..

La question serait considérablement simplifiée si, entre

des limites un peu étendues, le coefficient K pouvait être

considéré comme sensiblement indépendant de l’angle a.

La trajectoire serait alors remplacée par une courbe du

troisième degré *.

En désignant comme précédemment par a le diamètre

du projectile, par d sa densité, par 2 celle de l'air, il est

naturel de chercher si la valeur de K ne serait pas,

g
comme celle du coefficient c, proportionnelle à — . La

question serait alors ramenée à chercher entre quelles

limites le produit arfK peut être considéré comme cons-

•
• La plupart des auteurs de traités de balistique parviennent à une équation

du même genre, en développant les exponentielles qui entrent dans les expres-

sions de y données précédemment et négligeant les termes où se trouvent des

puissances de x supérieures à la troisième ; ils déterminent d’ailleurs le coeffi-

cient K au moyen des données qu’ils possèdent sur la résistance de l’air.

En 4848, M. Pilon-Bressant, alors lieutenant d'artillerie de la marine, et de-

puis directeur du journal l’Ami des Sciences, a été conduit 4 la même expres-

sion en cherchant quelle serait, parmi les hypothèses qui pouvaient être faites

relativement 4 la résistance, celle qui s’accorderait le mieux avec les expériences

de Givre. En se servant uniquement de ces dernières pour déterminer K, il a le

premier reconnu que, sans qu’il fût nécessaire d'apporter aucun changement i

ce coefficient, la formule pouvait être employée tant que l'inclinaison du canon

ne surpassait pas 10*.
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tant, quand la densité de l’air n’éprouve que de légères

variations.

On ne saurait d’ailleurs admettre les formules précé-

dentes qu’en qualité d’approximatives, et il est facile de

se convaincre que la valeur de K ne peut pas être abso-

lument indépendante de a.. En effet, la dernière équation

revient à

V1
sin 2 a= gx ÿV’Kx1

.

En la différentiant par rapport à a et représentant,

• ,, dx rfK
,

suivant 1 usage. — et — par x et K , on a
rfat d% r

V* (2 cos 2 a— ÿK’x 2

)= ÿ(l -f-2V’Kx) x'.

Comme la valeur de K est positive, les deux quantités

2 cos 2 a— ÿK'x* et x' sont de même signe et s’annulent

en même temps.

Soit a, l’angle qui donne la plus grande portée
$

x,

cette dernière ; K, ce que devient alors K.

La dérivée x' doit être nulle quand oc— a, ; donc

2 cos 2 a, ^cÿK'jX,’.

Si on supposait la quantité K indépendante de a, la

dérivée — ou K' serait constamment nulle ; on aurait
du

donc K', sa 0, et par suite cos 2 a,= 0 ; d’où a,= 45*.

L’angle de plus grande portée gérait le même que dans le

vide; on sait bien qu’il n’en est pas ainsi ; dans l’air, il

est toujours moindre.

La valeur de cos 2 a, est positive ; il résulte de la der-

nière équation que celle de K', doit l’être aussi ; ainsi,

dans le voisinage de l’angle de plus grande portée, la

quantité K est nécessairement croissante.

En éliminant x,
1
entre les deux équations

V* sin 2 a, =ÿx, -f-

2 cos 2 a, =ÿK'
1
x’

l ,
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on obtient

V* (K', sin 2 a, — 2 K, cos 2 a,) =ÿK',x,,

ou, en élevant les deux membres au carré,

V* (K', sin 2 a,— 2 K, cos 2 a,) *= yK'jX’ÿK', .

En ayant égard à la seconde des équations, on trouve

V* (K', sin 2 a,— 2K, cos 2 a,)’= 2ÿK', cos 2a,.

Cette équation donnerait l’angle de plus grande portée

si l’expression de K était connue.

La relation établie entre la portée, la vitesse initiale et

l’angle de départ conduirait à opérer sur de très-petits

nombres. On évite cet inconvénient en multipliant par

10" les deux membres de l’équation ; elle devient alors

l^a = î£L
0

+ io"Kx.
gx y*

§ 8. — Expériences de Gàvre.

Le chargement de la bouche à feu se composait uni-

quement de la gargousse, du projectile et d’un léger va-

let erseau en filin blanc. Les boulets creux étaient enaa-

botés.

Pour calibrer les projectiles, on se servait de deux lu-

nettes dont les diamètres différaient de 0mm4. Les boulets

massifs employés dans la môme épreuve ne présentaient

que de légères différences de poids. Les boulets creux

étaient ramenés à un poids constant
; la charge de poudre

était remplacée par un mélange de sable et de sciure de

bois; des chevilles en bois bouchaient la lumière et le

trou de charge ; elles étaient coupées au ras de la surface

extérieure du métal. Au moyen de pesées dans l’air et

dans l’eau, on déterminait la densité moyenne des pro-

jectiles.
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Les essais auxquels chaque bouche à feu était soumise

se trouvaient généralement divisés en quatre séries ; dans

la première, l’axe de l’âme était horizontal ; dans la se-

conde, on donnait à cet axe une inclinaison égale, soit à

l’angle de mire naturel, soit à l’angle de 2*; enfin, dans

la troisième et la quatrième, l’inclinaison était succes-

sivement de 5' et de 10*.

Après avoir placé la pièce dans la direction d’une ligne

jalonnée sur la plage, on lui donnait l’inclinaison qu’elle

devait avoir, au moyen d’un demi-cercle à niveau à bulle

d’air appliqué sur la tranche. On avait soin, d’ailleurs,

de vérifier la perpendicularité de la tranche sur l’axe de

l’âme.

Une planchette de 10"“ d’épaisseur, en bois de peu-

plier, et recouverte sur les deux faces de papier collé,

était placée à 8 ou 10 mètres en avant de la bouche à feu.

Le boulet la traversait. A chaque coup on déterminait la

différence de niveau entre le bas de l'échancrure et la po-

sition qu’occupait avant l’explosion la génératrice infé-

rieure de l’âme.

On en déduisait la hauteur moyenne du centre de

l’échancrure au-dessus du centre de la tranche; et le

quotient qu’on obtenait en divisant cette hauteur par la

distance de la planchette au canon était regardé comme
égal à la tangente de l’angle moyen de départ.

11 est clair qu’en opérant ainsi on néglige l’action de

la pesanteur, qui fait décrire au mobile une courbe con-

cave vers la terre ; la droite, qui joint les centres de

l’échancrure et de la tranche, est une corde de cette

courbe. Son inclinaison est moindre que celle de la tan-

gente au point de départ. La valeur attribuée à l’angle

semble donc trop petite.

De plus, la planchette, qui n’est fixée que par la partie

inférieure, se courbe légèrement au moment où elle est

atteinte par le projectile, et sa réaction modifie un peu le

mouvement du corps ; la vitesse horizontale est légère-
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ment diminuée, tandis que le contraire arrive pour la

vitesse verticale
; de sorte que l’inclinaison de la tan-

gente à la trajectoire éprouve un très-petit accroisse-

ment. Pour avoir égard à cette circonstance, il faudrait

encore augmenter l’angle de départ.

Mais il est à remarquer que cet angle, calculé comme
il a été dit plus haut, surpasse toujours l’inclinaison de

la pièce. C’est un résultat qu’il est facile d’expliquer en

admettant que le mouvement du canon est déjà sensible

avant la sortie du projectile. On sait, en effet, que dans

ce mouvement la volée s’élève.

Dès lors, au moment où le projectile traverse la

tranche, le centre de cette dernière se trouve plus élevé

qu’avant l’explosion, et, par suite, la valeur attribuée à

la hauteur du centre de l’échancrure au-dessus de ce

point, est trop grande. De là une troisième cause d’er-

reur qui agit en sens inverse des deux premières.

Il n’est guère probable que les effets de ces diverses

causes se compensent parfaitement, de sorte que, môme
en supposant les opérations du nivellement tout à fait

exactes, la détermination de l’angle moyen de départ

n’est jamais exempte de quelque incertitude ; sans doute

l’erreur dont peut être affectée la valeur de cptiàgle est

négligeable lorsque l’axe du canon a uirtf'certaine incli-

naison, mais il n’en est pas toujours ainsi quand cet axe

est à peu près horizontal, surtout si la bouche à feu est

légère.

Le point de départ était toujours plus élevé que le

point de chute. Pour tenir compte de cette circonstance,

on ajoutait à l’angle de départ moyen un angle dont on

obtenait la tangente en divisant par la portée moyenne
la différence moyenne de niveau entre les points de chute

et de départ. La petitesse de l’angle additionnel permet-

tait de regarder cette somme comme égale à l’angle de

départ correspondant à la portée moyenne (§ 23).

17

«
V

Y *
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Tous les nivellements étaient faits à l’aide d’un niveau

à lunette et à bulle d’air.

Dans les paragraphes suivants, on rapportera successi-

vement les résultats des principales expériences, et en les

introduisant dans la dernière formule du § 7, on obtien-

dra les valeurs correspondantes de

Pour calculer les valeurs des vitesses initiales, on s’est

servi des formules du chapitre I. On sait qu’elles ne sont

pas les mêmes pour la poudre du Ripault et pour celle du
Pont-de-Buis , la seule qui ait été employée à Gâvre

avant 1842.

La densité moyenne de l’air était égale à 0,0012 ; les

variations offraient trop peu d’importance pour qu’il fût

nécessaire d’y avoir égard.

§ 9-

CANON DE 30 N" 3 (armée 1848;.

Longueur de l'doie, 2*250. — Diamètre, 0*1613.

Boulets massifs.

.

i Diamètre a =0*1596
(Densité d =*= 7. toi

Poudre du Bipault. — Diamètre du mandriu des gargousses. . . 130“*.

|

CilAHGE

du cauou.

VITESSE

initiale

du boulet.

ANGLE

do départ

moyen

(*).

PORTEE

moyenne

(X).

valeur

de

m/K.

NOMBRE

de

coups.

kilog. mëtr. œètr.

3.00 415 37 47" 323 , 40.0 20
1*45' 19" 718

-

48.9 20
8“ 26' *8" 1647 40.7 20
10* 15' 56" 2489 39.2 20

2.5 392 39' 40" 307 42.9 20
1' 44' 5' ÎN1 42.8 20
5* 45<50" (594 39.7 20

10’ 17' 40" 2234 47.5 20
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En examinant les résultats obtenus avec une même

charge, on voit qu’un seul s’écarte notablement des au-
tres; du reste, les variations paraissent ne suivre aucune
loi et peuvent être attribuées aux anomalies inévitables

des expériences. La quantité se présente donc
comme sensiblement indépendante de l’angle a; dès lors

il est naturel de prendre une moyenne entre les quatre
valeurs qui correspondent à la même charge.

VITESSE INITIALE.
VALEUR MOYENNE

de 40»°a(iK.

415“ 42.2

392“ 43.2

§ to.

CANON DE 30 N» 4 (année 1830).

Longueur de l'âme, 2“460. — Calibre, 0“1G40.

Boulets massifs j

Diamè,rc a«= 0-t596

(Densité d=7.432

Poudre du Ripault. Diamètre du mandrin des gargousses, 1a0““.

CHARGE

du canon.

VITESSE

initiale

du boulet.

ANGLE

de départ

(»)•

PORTÉE

(X).

VALEUR

de

10,o adK.

NOMBRE

de

coups.-

j

iilog. rnelr. rnelr.

2.5 393 44' 314 66.7 20
2“ 22 '48' «fil 44.4 20
5' 23' 25' 4563 41.9 20

10“ 20 2276 46.8 20

2.0 303 46' o8' 305.

1

57.6 20
2» 32' 10' 799 62.7 20
5“ 28' 10' 1484 41.8 20

1 0“ 23' 20' 2123 80.8 20

17 .
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Les résultats obtenus avec l’une et l’autre charge pré-

sentent une singularité remarquable : la première valeur

de 10" flrfK surpasse notablement toutes les autres. C’est

surtout à la charge de 2 k
0 que l’écart est considérable.

On a vu dans le § 8 les difficultés qui s’opposent à la

détermination exacte de l’angle de départ ; aux petites

distances, il en peut résulter de grandes erreurs.

Qu’on suppose en effet cet angle augmenté ou di-

minué de 1', l’altération de la valeur de 10‘°a<fK sera

sensiblement égale à
10 ads

^
2cos2a

}
quantité très-peu

. , t0<0 ad sin2' ., .

différente de ——
,
tant que 1 angle a ne surpasse

pas 5°.

Par suite, l’erreur dont sera affectée la valeur de

lO"a<fK sera égale à 6,59 ad, ou se réduira à 0,93 ad,

suivant que la distance X sera de 300 ou de 800"; elle

sera inférieure à 0,26 ad si la distance est de i 500". Dans

le cas actuel, ad— 1,141.

Il convient donc de n’accueillir qu’avec défiance les

résultats obtenus aux petites distances, et de ne les ad-

mettre qu’autant qu’ils ne s’écartent pas beaucoup des

autres.

Lorsque, pour chaque charge, on n’a pas égard à la

première valeur de 10" ad K, on obtient le tableau sui-

vant.

VITESSE INITIALE-
VALEUR MOYENNE

393» 44.4

363" 48.4
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§ 11 .

CANONS DE 30 N* 4 ET N” 2 (années 4830, 4834, 4832).

Longueur de l'âme,

Calibre

Boulets massifs.. . .Pl4mè're

|
Densité..

Poudre du Ponl-de-Buis. — Diamètre du mandrin des gargousses, 458“".

Les deux canons produisant à peu près les mêmes
effets, on a pris des moyennes entre les résultats qu’ils

ont donnés sous les mêmes inclinaisons,

CANON N" 4. CANOS N* îJ

2-643

0 4649
2-460

0 4648

0-4596

7 499

!

' CHARGE vitesse ASGLB
PORTÉE

VALEUR NOMBRE

1

du canon.

1

initiale de départ de de

du boulet. moyen.
moyenne.

40"o<2K. coups.

lilog. mètr. mètr.

4.90 443 44' 54” 404.6 44.4 408
2* 7' 23"

5» 48' 48“
906 44.4 20
4558 43.2 20

10» 34' 47” 2695 40.5 20

3.67 445 46- 47” 384 44.6 55
î- 46- 42" 835 53.7 20
5” 49- 20” 4565 45.8 20
40” 39' 2414 45.5 20

2.94 394 52' 8” 369.5 59.7 20
2* 25' 805 50.0 20
5* 23' 5” 4490 49.0 20

40- 34' 20" 2353 44..6 20

2.45 372 54' 36" 342.5 67.4 20
2* 46’ 45" 769.5 48.8 20
5” 20' 30“ 4405 54 0 20

40* 36' 60“ 2305 43.8 20
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En n’ayant égard, pour les charges de 2k94 et de 2U5,

qu’aux trois dernières valeurs de 10" adK , on a les résul-

tats suivants :

VITESSE INITIALE.

valeur moyenne

de

443" 42.2
j

415 47.4

394 47.9

372 47.9

812 .

CANONS DE 48 N* 4 ET N" 2 (années 4830-4832).

J

CANON CANON

n* 4. n- 2.

Diamètre de l'éme 2-436 2-287

Calibre 0 4389 0 4387

Boulets massifs j
Diamètre <* = 0-4344

I Densité <4=7.449

Poudre du Pont-de-Buts.

Diamètre du maedrin des garpous«es. . 133*»

On a pris des moyennes entre les résultats donnés par
les deux canons.
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VITESSE ANGLE TALEUR NOMBRE
CHARGE

initiale de départ

PORTÉE
«Je de

du canon.

du boulet. moyen.
moyenne.

40'»adK. coups.

kilog. mctr. mMr.

2.94 487 44' 27" 383 44 0 20
2» 40' 86" 896 44.6 20
5° 28' 88"
40” 48' 30”

4567 48.9 20
2300 45.2 20

2 20 429 42' 8'' 388 44.5 20
2» 42' 32” 852 42.7 20
8* 29' 50” 4522 46.3 20

40” 24' 30" 2383 39.3 20

4.76 406 49' 47” 382 43.2 20
2” 48' 30” 792 49 4 20
t” 34' 2ij" 4484 46.2 20

40” 28’ 20» 2344 38.9 20

-1.47 182 47’ 8” 333 44.2 20
2” 7' 42” 723 48.0 20
8” 33' 30” 4440 45. 7 20
<0» 28' 20” 2270 38.9 20

RÉSÜLTATS MOYENS.

VITESSE INITIALE.

VALEUR MOYENNE

d<* 40‘OarfK.

487” 43 4

429 42.4

406 44.4

382 44.2
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§ 13 .

CAHONS DE 12 (années 1848-1853).

Longueur de l'ime.

Calibre

CANON Cison CANO!»

do

campagne. n*2. n* 3.

2-002 2-111 1-817
0-1213 0-1212 0“t207

Boulets massifs
Diamètre.

Densité. ,

«=0-4113
d-7.137

Poudre du Hipault —Diamètre du mandrin des gargousses, 110".

Les vitesses initiales n’offrant que de très-légères diffé-

rences, on a pris des moyennes entre les résultats donnés

par les trois canons sous les mêmes inclinaisons.

CHARGE

du canon.

VITESSE

iniliale

moyenne.

ANGLE
total

de départ

moyeu.

ORTÉE

moyenne.

VALEUR

de

10‘ 0 <h*K.

NOMBRE

de

coups.

Kilog. mètr. mètr.

1.500 455 36' 41” 343.3 37.3 60
2° 24' 1" 896.

4

42.0 60
5» 14’ 14'' 4509 44.3 60

1.00 395 39’ 8" 303.7 34.0 60
2« 28' 45" 838 44.0 60
5* 9' 26" 4368 42.4 60

A chacune des deux charges, la première valeur est

fort inférieure aux deux autres; en n’ayant égard qu’à

celles-ci, on a :
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TALEUR MOYENNE
TITESSE INITIALE

cle10>«acfK.

455- 41.6

395 *1.7

g 14. — Conséquences des expériences précédentes.

Dans chacun des cas particuliers qui viennent d’être

examinés, les variations qu’a présentées la quantité

10" adK ont paru dues aux anomalies des expériences et

non aux changements d’inclinaison de la bouche à feu ;

de sorte qu’on a été naturellement conduit à prendre une

moyenne entre les valeurs obtenues sous les divers angles.

Ainsi, toutes les fois que l'angle a ne surpasserait pas

i0% la valeur de K serait à peu près indépendante de cet

aDgle, et ce ne serait que sous les inclinaisons supérieures

que ces variations deviendraient sensibles.

L’importance de cette conclusion exige qu’on ne né-

glige aucun moyen de la vérifier; il semble, en effet,

d’autant plus difficile de l’admettre que le développement

des expressions de y données dans le § 4 et le § S conduit

à des formules d’après lesquelles on est naturellement

porté à croire que la valeur de K doit croître assez rapi-

dement.

En prenant des moyennes entre les diverses valeurs de

iO"aû(K données par toutes les bouches à feu, sous la

même inclinaison, sans en négliger aucune, mais en

ayant égard au nombre de coups par lequel chacune

d’elles est déterminée, on obtient les résultats suivants :
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1

:

ANGLE MOYEN

!
de départ.

VITESSE

initiale

moyenne.

valeur

moyenne

de <0 ,0 odK.

NOMBRE

de coups.

mit.

43' 35” 417 44.5 480

!
2° 45' 41" 4(2 44.4 360

5- 20' 55” 442 43.8 360

;

40* 25’ 33" 405 43.6 240

Ainsi, la croissance du coefficient K ne se manifeste

pas tant que l’angle <x ne surpasse pas 10°. Le tableau

semble même indiquer un léger décroissement; peut-être

n’y verra-t-on qu’une apparence facile à expliquer en

admettant que, par suite des difficultés que présente la

détermination de l’angle de départ, la valeur moyenne
attribuée à cet angle est ordinairement un peu trop

grande. L’erreur qui en résulterait serait en effet d’au-

tant plus sensible que l’inclinaison serait moindre.

Mais les considérations développées dans le § 30 per-

mettent de donner une explication du décroissement

observé.

Quoi qu’il en soit, des variations aussi légères dans la

valeur de K ne peuvent avoir sur les portées qu’une bien

faible influence; et il serait inutile d’y avoir egard.

En rassemblant les résultats moyens donnés dans les

§§ 9, 10, il, 12, 13, on obtient le tableau suivant :
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1 Mtcne A FET-

VITESSE

initiale.

VALEUR

de

10‘Oflt/R.

NOMBRE
de coups

par

lesquels

est

donnée
la valeur.

mètr.

'

S 42. Onons de 48 487 43.4 80

g 13. Canons de 12 485 44.0 120

g 41. Canons de 30 n" 4 et 2 443 42.2 80

§ 42. Canons de 4 S 429 42 4 80

! g 44. Canons de 30 n°' 4 et 2 415 47.4 80

1 g î». Canon de 30 n° 3 416 42 2 60

§ 42. Canons de 48 40ti 44.4 hO

!

6 13. Canons de 12 398 41.7 420

g 4 4 . Canons de 30 n<" 1 et 2 394 47.9 00.
393 44 4 60

g 9. Canon de 30 n’ 3 392 43.2 80

g 42. Canons de 48 382 44.2 80

g 44. (Tanons de 30 n" 4 et 2 372 47.9 00

j

g 40. Canon de 30 n* 4 '

.

363 48.4

-rrn-.TT-.

60

Les anomalies sont nombreuses ; ainsi, par exemple,

à la môme vitesse 415M , on voit successivement corres-

pondre deux valeurs de 40“a</K assurément fort diffé-

rentes 47,4 et 42,2, obtenues Tune et l’autre avec des

boulets de 30. D’après cela, peut-être serait-on porté à

attribuer aux seules irrégularités des expériences les va-

riations de iO“arfK. Prenant, en conséquence, une

moyenne entre les quatorze nombres consignés dans le

tableau, on aurait

i0u orfK= 44.

Mais on peut atténuer les anomalies en partageant les

quatorze résultats en quatre groupes; l’un composé des

trois premiers, le second des quatre suivants, le troisième
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des quatre qui viennent après, enfin le quatrième des

trois derniers. Prenant dans chaque groupe une moyenne
entre les vitesses et une autre entre les valeurs de 10*' ad.K,

on obtient ce qui suit :

Vitesse (mètres) 462 416 393. S 3*2

Valeur de tO,0«dK 42.4 4t.

4

44.3 46.8

De là, il résulte que la quantité 10“WK décroît à

mesure que la vitesse devient plus grande ; mais il est

difficile de déterminer la loi de la variation, les quatre

vitesses ne présentant pas d’assez grandes différences.

La formule 10"arfK=^

est une des plus simples que l’on puisse essayer. La
substitution des quatre couples de valeurs de 10" adK. et

de Y donne quatre équations entre les constantes H et n.

Le nombre n doit être choisi de telle sorte que les quatre

valeurs de H soient, sinon égales, du moins peu diffé-

rentes entre elles ; il ne reste plus alors qu’à en prendre

la moyenne.

C’est ainsi qu’en faisant successivement n= J ,
n= î,

n— f , on obtient les trois formules

(1) iO‘WK=~.
V*

iû 4

(2) 10'WK=-^.
T

(3)

V*

Pour les apprécier, il faut comparer les résultats

qu’elles fournissent à ceux que donne l’expérience.

Digitized by Googt



— 269 —

VITESSE

initiale.

VALEUR DE 4010 (k/K donnée par

U
formule

«)•

Excès
sur l'ex-

périence.

la

formule

(*)•

Excès
sur l'ex-

périence.

la

formule

(3).

Excès

sur l'ex-

périence

j

mètr.

452 42.4 — 0.3 42.6 + 02 42.9 + 0.5

446 43.9 — 0.2 44.0 - 0.4 44 4 0

393 5 48. î f 0.9 46.0 + 0.7 44.9 + 0.6

372 46.8 - 0.3 46.0 — 0.8 48.8 - 4.0

Les différences sont tellement faibles qu’il est difficile

de faire un choix entre les trois expressions. Elles sont

encore comparées dans le tableau suivant :

H
VITESSE

initiale.

TALECR DE 4 0>'WK DONNÉE PAr|

1a

formule

«)•

la

formule

(*)•

la

formule

(3).

mètr.

600 36.6 38.0 39.0
j

500 40.

4

40.9 44.5

400 41.8 44.7 44.7
1

300 51.7 50.4 49.4
j

200 63.4 59.0 56.3 i

Tant que la vitesse ne varie qu’entre 300 et 600 mètres,

les différences que présentent les formules sont légères

et certainement inférieures à celles que donnent les tirs,

même quand le nombre des coups est très-considérable.

Les applications deviennent plus faciles quand on

introduit dans les formules, au lieu de la densité le rap-

port du poids au cube du diamètre.
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Ici la densité de l’eau est prise pour unité, et le mètre

est Funité de longueur. Si donc le kilogramme est pris

pour unité de poids,

par suite,

d’où

et

1000

10“

ad

V

(10 a)1

(tU a)*
k

J P_
10 ic (1 0 «)* *

= 5,236 ad,

= 5,23010".«./K.

Ainsi, lorsqu’on exprime le diamètre en décimètres,

les formules (1), (2) et (3) peuvent être remplacées par

les suivantes :

(*)

(5)

(6)

-M190

>

2370

T i

V*

10
,#

La densité de l’air est supposée égale à 0,0012.

§ 13. — Expériences exécutées sur des boulets creux.

Les expériences qui ont servi de base à l’établissement

des formules ont toutes été faites avec des boulets mas-

sifs; il convient de citer au moins quelques-unes de

celles où l’on a employé des boulets creux.

Digitized by Google



— 271 — *

1° OBUSIER de 22 centimèt. n° I, modèle 1842 (année 1846).

Dimensions de la pièce, chapitre I, § 31.

(

Diamètre «=0“2202
Poids p =-=27“

Densité <1=4.841

Poids des sabots 0‘650

Poudre du Ripault.

CHARGE

de

l'obusier.

VITESSE

initiale

du boulet

ANGLE

total

de départ.

PORTÉE.

VALEUR

de

40»<k*K.

NOMBRE

de

coups.

kilog. mètr. mètr.

3 5 380 !• 65’ 52" 707 42.0 20

6* 28' 10“ 1465 46.7 20

10- 11' 35“ 2257 41.6 20

Valeur moyenne de Iü10 adK 43.1

((
1 ) «.0

Valeur donnée par la formule^ (2) 45.6

((3) 45.4

2” CANONS DE 30 N* 3 et iY 4 (années 1848 et 1850).

Dimensions des deux canons, § 0 et y 10.

i Diamètre a = O^lOOS

Projectiles. . . Poids p= ll“48

(Densité <1=5.363

Poids moyen des sabots 0“520

Poudre du Ripault.

On a pris des moyennes entre les résultats donnés par

les deux bouches à feu.
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CHARGE.

VITESSE

initiale

du boulet

ÀRULE

total

de départ.

PORTÉE.

VALEUR

de

WOfldK.

NOMBRE'

de

coups.

il mèlr. mèlr.

448 2* 4' 31" 839 39.0 El
5- 24' 10» 1571 39.3 o

40* 47' 30" 2142 47.0

LU
Valeur moyenne de 10'OarfK 41,8

((*)
Valeur donnée par la formule] (2) 42.7

((3) 43.0

3* CANONS DE 12 (années 1848-1853).

Dimensions des canons, § 13.

|

Diamètre a = 0"1184

Projectiles. .< Poids p= 4‘310

(Densité d= 4.970

Poids des sabots ... D'ISO

Poudre du Ripault.

BOUCHE A FEU. CHARGE

VITESSE

initiale

du

projec-

tile.

ANGLE

de départ.

PORTÉE.

VALEUR

de

<04o adK.

i
8

g
M
a
s
fc

kilog. metr.

1
mètr.

Canons de campape. 1.60 540 wm 33.7 00

Canons n* 2 et n” 3. . Ba 39.1 00

Canon de campagne. 1.00 483 2* 17' 20" 828.5 39.2 40

Canon n- 2 6* 3' 17" 1304 43.2 40
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CHARGES.

'' """“1 1

4‘50.

Valeur moyenne de 10'WK 36.9 41.2

((«•• ’ ’ ’
38.6 40.8

|

Valeur donnée par la formule < (S} 39. G 41.4
;

((3) 40.4 41.9

Les différences entre les valeurs données par les expé-

riences et celles qui sont fournies par les formules sont

du même ordre que celles que l’on a rencontrées dans le

tir des boulets massifs
;

elles disparaîtraient sans doute

si les épreuves étaient plus multipliées.

§ 16. — Expériences exécutées à Metz sur un canon de 16.

Deux séries d’expériences ont été faites à Metz sur un

canon de 16, en 1844 et 1846; elles sont rapportées dans

le Traité de balistique du général Didion. Chaque pro-

jectile traversait trois réseaux en ficelles, placés à diver-

ses distances de la bouche à feu. Un autre point de la

trajectoire était donné par la chute sur le sol.

La charge du canon était de l
k333; le poids des pro-

jectiles était égal à 8 k227 et leur diamètre à 0m1293.

D'après le général Didion, leur vitesse initiale était com-

prise entre 404”1

et 406m .

PREMIÈRE SÉRIE D’EXPÉRIENCES.

Inclinaison du canon : 1 29' 7".

distances (mètres).

200 400 600 666.

8

Ordonnées observées (méires) . . . 3.947 4.305 - 0.003 — 2.
759j

. 18
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Les moyennes étaient prises sur iOO coups.

La petitesse de l’angle de départ permet de regarder

son cosinus comme égal à l’unité ; dès lors, l’équation de

la trajectoire donnée dans le § 7 peut être mise sous la

forme :

y

x

yx

2V*
= taug a—

Substituant dans cette égalité chaque couple de valeurs

de y et de x
,
prenant y— 9,81 et V= 405, ou obtient

entre tanga et K quatre équations, et, en employant la

méthode des moindres carrés, on en déduit

10“ K= 49,138 a= 1”31'17".

Calculant ensuite, au moyen de ces valeurs, les ordon-

nées correspondautes aux diverses distances, on trouve

les résultats ci-après :

DISTANCES métrés).

Ordonnées calculées (mètres).. . .

Excès sur l’expérience

200 400 600 666.8

3,923

+ 0.000

4.296

— 0.009

— 0.037

— 0.034

— 2.732

+ 0.027

Les différences n’ont aucune importance.

Aux coups de rang impair, les angles de départ étaient

mesurés à l’aide d’une planchette placée a 7
m
7;>. L angle

moyen correspondant à ces cinquante coups était égal

à 1*33'40*.

DEUXIEME SÉRIE D'EXPERIENCES.

Inclinaison du canon: 4 3' 42".

distances (mètres).

|

100 200 400
!

Ordonnées observées (mètres) m 2.412 1.437
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Les moyennes prises sur 48 coups.

On n’a ici que trois équations entre tanga et K. En
opérant comme précédemment, on en tire

10 ,# K= 47,164 a= r6'.

Calculant les ordonnées au moyen de ces valeurs on
obtient les résultats suivants :

DisrAMCES (mètres'.

Ordonnées calculées (mètres).

.

100 200 MO

1 598

- 0.019

2. MO

+ 0.048

1.416

— 0.021|

Excès sur l'expérience. . . .

Les différences sont encore très-petites
; les données

de 1 observation sont d’ailleurs moins exactes que dans le
cas précédent, vu qu’elles sont déduites d’un plus petit
nombre de coups.

La moyenne des deux valeurs de tO«K est. . 48.15
La formule (4) du § 14 donne 46.92
La formule (5).

La formule (6)
"

à

Les différences sont certainement très-admissibles.

Les expériences de Metz conduisent donc aux mêmes
conséquences que celles de Gâvre ; elles prouvent que la
substitution d’une courbe du troisième degré à la trajec-
toire réelle offre toute l’exactitude dont on peut avoir
besoin dans la pratique. Le général Didion, en appli-
quant ses formules au calcul des ordonnées, n’a pu obte-
nir une concordance à peu près égale qu’en altérant sen-
siblement la grandeur de la vitesse initiale. Ainsi, pour
la première série, il a pris V =390-8 et a =l»32T.
pour la seconde V=400"6 eta=l«3'3'. Voulant ce-
pendant employer la véritable valeur de la vitesse, il a eu

18
.’
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recours à ('introduction d’une force verticale ou, en

d’autres termes, il a altéré la pesanteur.

§ 17. — Expériences exécutées en Russie sur un canon
de 24.

Des expériences analogues aux précédentes ont été

exécutées en Russie sous la direction du colonel Mayefski.

Le capitaine Navez en a fait connaître les résultats par

un article succinct inséré dans le journal des armes spé-

ciales, année 1859,

Le canon était du calibre de 24, en bronze et neuf.

On avait choisi des boulets dont le centre de gravité

s’écartait aussi peu que possible du centre de figure.

Chaque projectile était pesé séparément, et le diamètre

moyen déterminé par la mesure de six diamètres dif-

férents.

Le baromètre, le thermomètre et l’hygromètre étaient

observés plusieurs fois pendant la durée de chaque séance.

La vitesse de chaque projectile était mesurée à 26*'67

du point de départ, au moyen de l’appareil de M. Navez.

Le boulet traversait, eu outre, une planchette revêtue de

plomb placée à H“121 de la bouche à feu et plusieurs

filets tendus verticalement à diverses distances.

Les résultats de ces expériences offraient une nouvelle

occasion de vérifier l’équation de la trajectoire. Cette

équation a été mise sous la forme

y gx sin2a
-cos’x -4-——
X 2V’

gx*
K,

et le cosinus de l’angle a y a été remplacé par le cosinus

de l’inclinaison de la pièce dont il ne pouvait différer que

d’une quantité tout à fait négligeable. La vitesse initiale

a été déduite de la vitesse observée, à l’aide des formules

du chapitre II, § 8. Le lieu où ont été exécutées les expé-
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riences n’étant pas indiqué, on a supposé, comme précé-

demment, ÿ=9”81.

Substituant ensuite dans la formule chaque couple de

valeurs de x et de y donné par la rencontre des filets, on

a eu entre sin2a et K un système d’équations auquel

on a appliqué la méthode des moindres carrés, et, par là,

on a obtenu les valeurs de a et de K. On s’est servi de

ces valeurs pour calculer les ordonnées correspondantes

aux positions des divers filets, et ces ordonnées calculées

ont été ensuite comparées aux ordonnées indiquées par

les expériences.

Les résultats de tous ces calculs sont consignés dans

les tableaux suivants :

PREMIÈRE SÉRIE D'EXPÉRIENCES (22 coups).

Inclinaison du canon, 1* 43’.—Charge, 3‘27C.—Densité de l'air, 0,001187.

/Diamètre. . . . 4
J493

Boulets 1 Poids 4ïl I71 Valeur calculée de i=1»47'5"
(Vitesse initiale. 521*4. — '40 IOK=34,069

Distance (mitres) . . . .

Ordonnée calrnlée (met.).

Ordonnée obserrée (met . 1.

Différence (met.)

14.124

0.3412

0.3401

+0.0044

106.7

3.098

3.078

+0.020

213.4

5.664

5.745

-0.081

320.6

7.875

7.519

+0.056

426.8

8.707

8. 741

-0.034

Distance (mètres) .... 533.5 640.2 746.9 853.6 960.3

Ordonnée calculée (met.). 8.940 8.133 6.215 3. 023 —1.530

Ordonnée obserrée (met.). 8.966 8.498 6.196 2.974 -1.667

Différence (met.) —0.026 -0.045 +0.019 +0.049 +0.437

DEUXIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES (23 coups).

Inclinaison du canon, 2«.—Charge, 2k048.—Densité del'air, 0.001287.

/Diamètre I^ISO Valeur calculée de ct= 2* 5'

Boulets.
]
Poids 42‘043 — I0"'K= 41,845

(Vitesse initiale.. 113*3.
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Dislance (mètres)

j

Ordonnée calculée (metr. \ . . .

Ordonnée observée (mètr/) ....
Différence (mètr.) H

106.7

3.530

3.523

40.0075

213.4

6.261

6.327

—0.066B
Distance (mètr.' ',26.8 533.5 640.2 746.9

Ordonnée calculée (mi*tr.) 8.733 8,174 6.217 2.714

Ordonnée observée (mètr.' 8. 2J5 2.892

|

Différence (metr.). . , -0.061 40. 216 -0.078

TROISIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES (25 coups).

Inclinaison du canon, 2“ 30'.—Charge, 1 l229.—Densité de l'air, 0,001187.

Boulets
l

V

Diamètre . . . t
J493

Poids 12M39
itesse initiale. 327-4.

Valeur calculée de a= 2*36'15".

— 10 loK — 45,423

Distance (mètr.) 11.121 106.7 213.4 320.6 !

Ordonnée calculée (mètr.) 0.5001

Ordonnée observée mètr.) 0.4910 4.293 7.427 9.098

Différence (mètr.) 40.0091 40.009 40.032
|

1

j

Distance (melr.l 426.8 533.5 640.2 746.9 1

Ordonnée calculée (ni» tr.) 9.326 7.811 4.473 EE3 1

Ordonnée observée (mètr.) 9. 338 7.763 4.498 —0.741

1

Différence (metr.) —0.012 40.048 —0.025 -0. 162

T

Los différences que, dans ces trois séries, présentent

les résultats du calcul et las données de l’observation,

peuvent être attribuées aux irrégularités du tir; quel-

ques-unes surpassent celles que l’on a rencontrées en

discutant les expériences de Metz (§ 10), mais aussi dans

ces dernières les moyennes étaient déduites d’un nombre

de coups beaucoup plus considérable.

En prenant des moyennes entre les ordonnées des trois

séries correspondantes aux mêmes distances, on obtient

les résultats ci-après :
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Distance 'mètr.)

Moyenne { calculée?

des ordonnées (observées

j

Différence (mètr.'

U. 421

0. 4151

0.4092

+0.0039

106.7

3.644

3.633

4-0.014

213.4

6.443

6.800

-0.037

320.6
|

8.250
I

8.208

+0.042

Distance (mctr ) 426.8 633.5 640.2 746.9
|

Moyenne ( calculées (mètr.). . . 8.922 8.308 6.284 2.669
j

des ordonnée* (obserrées (mètr.). 8.948 8.324 6.232 2.782
j

Différence (mètr.) +0.007 —0.043 +0.069 —0.413

Les différences sont atténuées.

Il est naturel de comparer les valeurs de 10" K déduites

de ces expériences à celles que donne une des formules

du § 14 et, par exemple, l’équation (5) 10” K=^^.
a yl

TITESSE

initiale

du

j

projectile.

VALEUR

déduite

des

expériences.

DE 40»K

tirée

de

la formule.

DIFFÉRENCE •

mètr.

j

S24.4 34.069 38. 904 4.832

415.3 41.845 42. 352 0. 537

!

327.4 45.423 46.464 4,044

La première différence est grande; elle s'explique na-

turellement par tes précautions minutieuses apportées

dans le choix des projectiles, et qui devaient nécessaire-

ment entraîner une certaine diminution de la valeur

de K. A la vérité, les deux autres différences sont faibles;

mais il est probable que la résistance opposée par les

nombreux filets, placés sur le passage des boulets, ces-

sait d’être négligeable et avait des effets sensibles, lorsque

la vitesse décroissait.
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g 18. — Expériences sur des fusils d'infanterie exécutées

à Vincennes.

Des expériences ont été faites à Vincennes en 1849,

sur le fusil d’infanterie, modèle 1820 (Mémorial d’artil-

lerie
,
n° 7).

Charge de poudre 9*0

(

Diamètre 0*167

Poids 0^)268

Vitesse initiale déterminée à l'aide

du pendule balistique 446“

Les coups étaient dirigés contre une cible verticale

de 4“ de hauteur sur 4” de largeur, placée successive-

ment à diverses distances. L’arme était tirée à l’épaule,

en dirigeant la ligne de mire sur un point déterminé.

Après chaque coup, on mesurait la hauteur du point

atteint relativement à l’horizon Laie du point visé. C’est

ainsi qu’à chaque distance on obtenait l’ordonnée de la

trajectoire moyenne, rapportée à la ligne de mire; cette

ligne faisait avec l’axe du fusil un angle dont la tangente

était égale à 0,00408.

Il a été tiré plus de 200 coups aux grandes distances;

mais aux petites, la régularité du tir permettait de se

contenter d'un nombre moindre.

En appliquant à cette suite d’ordonnées la formule et

le procédé de calcul dont on s'est servi dans le § 16, on

trouve

tanga=0,004029 a=13'51"
10 I8 K=293,S.

La valeur de a est à très-peu près égale à celle de

l’angle de mire; en sorte que la direction moyenne de la

balle, au sortir du fusil, se confondrait sensiblement avec

celle de l’axe de l’arme.

Au moyen de ces valeurs de tang a et de K, il est facile
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de calculer les ordonnées correspondantes aux diverses

distances.

Le général Didion les a également calculées, en se

servant de ses formules, 'mais il a réduit la vitesse ini-

tiale à 442” et a supposé tanga= 0,00338, admettant
ainsi que, dès l’origine du mouvement, la balle s’abais-

sait un peu au-dessous de l’axe du fusil.

DISTANCE.

ORDONNÉE

observée.

ORDONNÉE
calculée

en suppo-

sant la

trajectoire

du

3* degré.

EXCÈS

sur l'ex-

périence.

ORDONNÉE

calculée

par le

général

Didion.

EXCÈS

sur l'ex-

périence.

mi-tr. mètr. m-tr. mèlr. mèlr. mètr.

23 0 05 0.056 4- 0.006 0.07 + 0.02
30 0.09 0.12 -f 0.03 0.09 0

|

75 0.12 0.10 — 0.02 008 — 0.04
<00 0.02 0.01 — 0.0< 0.00 — 0.02
Ii5 — 0 <8 — 0.16 -f 0.02 — 0.15 -f 0.03
<50 — 0.42 - 0.44 — 0.02 — 0.038 + 0 05
<75 — 0.73 — 0.82 — 0.09 — 0.71 4- 0.02
200 — <.00 — <.33 - 0.33 - <.<5 — 0.15
250 - 2.76 - 2.68 4 0.08 — 2.48 4- 0.28
300 - 4.87 — 4 90 — 0.03 — 4.56 4- 0.3<

1

400 — <1.85 -«.56 + 0.30 —<2.11 — 0.26

La comparaison n’est pas au désavantage de la courbe
du 3* degré. Le général Didion pense que sa formule
donne une approximation suffisante; mais il n’obtient

cette dernière qu’au moyen d’une altération de la vitesse.

La valeur trouvée pour iO" K, savoir, 293,3, est supé-

rieure à celle qu’on obtiendrait en se servant de la for-

mule

!0-K==,
yip

a*

et qui serait seulement égale à 233,3. Les balles de

plomb ont, en effet, une conformation moins régulière
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que celle des boulets. II résulte de là que, dans les appli-

cations au tir des balles, il faudra multiplier par 1,272

les valeurs de 10" K données par la formule.

§ 10. — La proximité da sol a-t-elle quelque influence snr

les portées?

L'air lancé par l'hémisphère antérieur du boulet ren-

contre du côté du sol un obstacle qui ne se trouve pas

dans la partie supérieure ; de là, une réaction qui, sui-

vant le général Piobert, tend à relever le projectile et

dont l'influence est sensible, tant que le canon, monté

sur son affût, ordinaire, n’a pas une inclinaison supérieure

à 3°. Des élévations ou de fortes dépressions de terrain

qui existeraient à une petite distance de la bouche à feu,

modifieraient notablement la trajectoire ; dans quelques

circonstances, le coup pourrait être relevé de 3 mètres ou

abaissé de 2 mètres. Le projectile serait aussi relevé dans

le tir au-dessus de la surface de la mer; seulement cette

surface se déprimant, l’effet serait moindre ( Traité d’ar-

tillerie, partie pratique).

Le général Didion pense que la réaction ne se fait sen-

tir qu’après le passage du projectile et ne peut, par suite,

apporter aucune modification à la trajectoire. Il rapporte

succinctement les résultats d’expériences exécutées à ce

sujet à Metz en 1846.

On s’est servi de deux canons de 16 pointés sous la

même inclinaison. Chacun de ces canons a été placé suc-

cessivement sur trois plates-formes : l’une à 0"72 au-des-

sous du sol; la seconde, sur le terrain même; la troi-

sième, à l”0i au-dessus; de sorte que la hauteur du
centre de la tranche au-dessus du sol a été tour à tour de

0“75, l“à7 et2“51. Pour chaque canon, on a employé

successivement les charges du j et du J
du poids du bou-

let. Les ordonnées ont été mesurées aux distances de
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100", 200" et 400" (probablement à l’aide de filets). Les

trois positions des bouches à feu ont donné les mêmes
valeurs moyennes.

De là, on peut conclure que la proximité du sol n'exerce

aucune influence sur la trajectoire du projectile.

§20. — Résumé des formules du tir surbaissé.

De ce qui précède, il résulte que, tant que l’inclinaison

de la bouche à feu ne surpasse pas 10°, la trajectoire peut

être remplacée par la courbe du troisième degré dont

l’équation est

(
1
)

Entre la portée X, la vitesse initiale V, et l’angle de

départ a, on a alors la relation

sin 2a
KX.

ffX
1

Vu la petitesse du coefficient K, il est plus commode,
pour les applications numériques, de l’écrire ainsi

(
2 )

10'" sin 2a 10'°
10" KX.

g\ V*

En la résolvant par rapport à X, on a

x ! i i /_J
2KV* 1 V -iK'V*

sin 2a

«K

ou

(3) X:

En différentiant l’équation de la courbe, on a

,
dy gx MjKj-1

^ ~~ dx V*cos*a 2cos*

a
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g 3gK*

J dx% V’ cos* a cos* a
’

Au sommet de la courbe, la tangente est horizontale ;

par conséquent ^=o; l’abscisse X, du sommet est

donc la racine positive de l’équation

3gKX,*

2 cos* a

gX,

V’ cos’ a
= tang a

ou ^y^=2X,+3KV ,X, 1
,

de sorte qu’entre la portée X et l’abscisse X, du sommet,

on a la relation

X+ KV 5X!= 2X, + 3KV5X,\

Quand K= o, X= 2X,; si, au contraire, la valeur de

KV J devient très-grande, l’équation se réduit sensible-

ment à KV’X1= 3KV*X,* ; d’où X*=3X,,
; de là, il

X 1

résulte que le rapport ^ varie entre i et —

.

Dans tous les cas,

(*)

Pour avoir l’ordonnée du sommet ou la hauteur Y du

jet, il faut remplacer x par X, dans l’équation de la

courbe. On a donc, en divisant par X, tanga.

Y

X, tanga
1

gX,

V*sin2a
(1+KV’X,)

ou , en ayant égard à la relation
^

~'^'
1 ~°‘

=2X,+ 3KVJX, J

,

Y 1+KV*X,

X, tanga
-

2+ 3KV’X,
;
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ou encore à

(S)

Y l-f2KV’X,

X, tang a 2-j-3KV’X,
’

2 4 —
Y ' KV»X

,

X, tanga
-

0 ,

2

Lorsque KV IX, croît, le rapport
Y

converge
X, tanga

vers î.

Dans la branche descendante, la valeur de y' est néga-

tive. Soit w l’angle de chute; lorsque l’abscisse x devient

égale à la portée X, la valeur que prend y' est égale à

— tangw. Ainsi,

d’où

Or

donc

tangw
»X

V*COS*a

2g KX*

2 cos* a
tanga,

tangw gX

tanga V*sin2a
(2+3KV*X) — 1 .

V*sin2a

ffX

= 1 -j-KV sX;

tangw 2-f 3KY*X

tang a 1+ KV*V

ou

(
6)

tangw . KV*X

ünTa
-

1

'

1+ KV*X'

Telle est la relation qui existe entre l’angle de chute

et l’angle de départ.

Pour obtenir la valeur du coefficient K, on peut se

servir de l’une des équations

(7) 10‘°^K=
U*

4690

V’
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10" —K 2570

r*
v»

(9) 10 * P v 1740

â*
K =~î-

où le diamètre a du projectile est exprimé en décimètres

et le poids p en kilogrammes. La densité de l’air est

supposée à peu près égale à 0,0012. Dans l’état actuel

des choses, il n’est guère possible de dire laquelle des

trois mérite la préférence (§ 14).

§ 2t. — Applications numériques.

i Diamètre «=1 4596

Goulets massifs de 30.
J

Poids. , p =1SM
(
Vitesse initiale . . V=-100“

1“ Calait du coefficient K.

Formule 10'°- K =-
"''"

«* v’n
a*

Loga=0,20303 Log/J=l,17898) LogV=2,60206
Loga1^,40606)

Log ^=0,77292 1

Log\"= 1,04082 ]Log2570=3,40993

Log£v f=l,81374 1,81374

Log 10’° K —1,59619
Log K =0,59619— 9 1

Log V* =5,20412
J

Log KV*=0,80031—4
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2° Trouver l’angle de départ correspondant à la portée

de 1500 mètres.

Formule
10,o sin2a lO'o

V*

Log V,= 5,20412
10«<>

Log— — 4,79588.

f- 1 0'*KX X= 1500 mètres.

Log X— 3,17609)

Log 1Q‘°K= 1,5961

9

)

Log 10 loKX= 4,77228

. . 1Ü"KX= 59194 )

t0«o

~ÿ*
= 62500 62500 1

121694
mio—+ 10"KX

Log 121694= 5,08526)

Log y— 0,99167 >

Log X= 3,17609)

Log 10'* sin 2 a 9,25302

2a= 10“ 18’ 56"

a= 5' 9' 28"

3° Trouver la portée correspondante à Tangle de 10°.

Formule X (|/(1+2KV ’>
“V

y""*)--0 a==1 °

2a=20°

Log sin 2a= 0,53405—

1

Log = 5,20412

Log V* sin 2a= 4,73817

Logg— 0,99167

V^sinSa _ 3,74650

Log KV 1= 0,80031—4 Log2= 0,30103

Log 2= 0,30103 Log
aV881

-
n—=4,04753

Log 2KVa— 0,10134—3 0,10134—3

1,14887
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Log 2KV !^^?= 1,14887

2KV 5
2V*sin2a

1+2KV1

9
2V*sin2«

14,088

= 15,088

Log (15,088) —0,17863

Log \/ 1 5,088— 0,0893

1

1/15^88= 3,8844

l/l5,088— 1=2,8844
Log 2,8844 =0,4G006 )

L°g 2^5=2,SSBOCj

LogX= 3,35872

X= 2284 mètres.

4° L'angle de départ étant de 10% trouver tabscisse X,
du sommet.

Formule X, (\J (1+ 3KV 1^ia
)-l)

Log KV 1= 0,80031 — 4 )

Log 3= 8,47712 jLogH^= = 3,74650

Log 3KV 5=0,27743— 3 0,27743—3

Log 3^=2,72257 log 3KV*-'
r* sin2a

3KV

a
V*sin2<i

: 1,02393

10,5665

! -f 3 KV Î^^= 11,5665
9

Log (11 ,5665) = 1 ,06322

Logj/ll,5665 = 0,53161

1/11,5665= 3,401

l/l 1,5605 — 1 =2,401
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Log 2,401= 0,48039

1

Log^ =-2,72257
1

Log X,= 3,20296

X,= 1396

5° L angle de départ étant de 10°, trouver l’ordonnéeY
du sommet.

Formule Y= X, tang a 1±2KV>X ‘

1 6 2+3KV‘X,

Log KV*= 0,80031—4
Log X,= 3,20296

Log KVJX,= 0,00327

KV’X,= 1,0076

1+2KVX, 3,0)32

2+3KVX,
—

3^)228

Log 3,0182= 0,47932
)

LogX,= 3,20296
[

L tang a= 0,24632—1
)

Somme= 3,92860)

Log 6,0228= 0,70095)

Log Y= 2,22765

Y =168,9

6° L'angle de départ étant de 10°, calculer l'angle de
chute u.

Formule^^=1
tanga +

KV*X

Ï+KV’X

Log KVS =0,80031—4
Log X= 3,35872

LogKV’X= 0, 1 3903 1 KV ,X=1,4422
Log (1 -fKY’X)= 0,38779 )l+KV JX=2,4422

Log
KV’X

)+KV»X
0,77124—1

19

Digitized by Google



— 290 —

1

KV*X

Ï+KV*X
KV’X

I+KV*X

= 0,5905

= 1 ,5905

Log 1,5905= 0,20153
\

Log tanga = 0,2âG32— 1 )

Log tang io= 0,44785—

1

u>=i6°i7'.

La question suivante se présente fréquemment.

Connaissant l’angle de départ a et la portée X, trouver

la vitesse initiale V.

Dans ce cas, à l’équation (2)

t0«» 10'°sin2a

“F
-

?x
lfl

,0KX,

il faut joindre l’une des équations (7), (8), (9). En don-

nant la préférence à l’équation (8), on a

d’où

10“ K
2570

a*

Log (10‘° KX) = log
™—

\

log V,

a*

on obtient la valeur de V par la méthode des substitu-

tions successives.

Qu’il s’agisse, par exemple, de boulets massifs de 30.

Soit a= 10“
; X =2000.

Alors
< OI° sin—= 174320 ; et, d’après les valeurs de pjX

2570X
et de a données précédemment, log —-^-= 5,93804 ; de

a*
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sorte qu’on a les deux équations

(A) ^j= 174320 — 10’ #KX

(B) Log (10'“KX) = 5,93804— JlogV.

Soit, comme premier essai, V=330 ; log V=2,51851;

J
log V= 1,00740, et l’équation (B) donne log (10* #KX)
= 4,93064; d’où 10 ,0KX= 83240.

10'°
L’équation

,

(A) devient par suite— = 89080 ; il est

facile d’en conclure log V— 2,52311 et V= 335,05.

Ce résultat indique que Ja vitesse initiale est comprise

entre 330 et 333,03.

Substituant, dans l’équation (B), la valeur que l’on

vientde trouver, LogV=2,32511, ontrouve ]og(i0*'KX)

= 4,92800; d’où 10 i0KX = 84720. L’équation (A) se

tO'o
réduit à —=89600 ; il en résulte log Y= 1,52384, et

V= 334,05.

La vitesse initiale est comprise entre 335,05 et

334,05.

Portant encore dans l’équation (B) la dernière valeur

logV= 2,52384, on obtient log(101#KX) =4,92850 et

10‘°

10 ,,KX= 84820; l’équation (A) devient -^-=89500;

d’où log V =2,52406 et V= 334,24.

Ainsi, la vitesse initiale est intermédiaire entre les

deux nombres 334“05 et 334“24, et il est tout à fait inu-

tile de pousser plus loin l’approximation.

Le nombre plus ou moins grand des essais dépeud du

choix de la première valeur. Il est bien rare qu’on ne soit

pas guidé par quelques analogies.

19
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§22. — Construction des tables de tir.

La construction des tables de tir est le but de toutes

les recherches sur les portées.

Les données du calcul sont la bouche à feu, la charge

de poudre et le projectile.

Les formules données dans le chapitre I permettent

de déterminer la vitesse initiale du boulet.

11 devient possible alors de former une table des angles

de départ correspondant aux distances indiquées, par

exemple, par les divers termes de la progression arith-

métique,

400“, 200“, 300”, 400“, SOO”.

Il suffit pour cela de recourir aux deux formules

10"sin 2a 10"

gX
~~W 10'° KX,

2570

Y
v*

qui ne demandent que des calculs d’une extrême simpli-

cité. On en a donné un exemple dans le § 21.

Ces formules ne sont que l’expression des faits obser-

vés. La table devra donc être considérée comme la con-

séquence de l’expérience.

Pour apprécier la simplicité de la méthode, il suffit de

la comparer aux procédés proposés par divers auteurs, et

qui offrent une telle complication qu’il est fort douteux

qu’on eût jamais été tenté de les mettre en pratique *.

• Ainsi qu’on en a fait l’observation dans le § 7, c'est M. Pilon-Bressant qui,

sinîa \

le premier, a proposé l’usage étendu de l’équation— *=— 4- KX. Il avait

remarqué que les tables qu'il construisait de cette manière différaient i peine de

celles que l'on calculait par les autres procédés.
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On sait que l’angle moyen de départ a surpasse tou-

jours un peu l’inclinaison i de la bouche à feu. Soit e

leur différence, l’inclinaison correspondante à la portée X
est alors donnée par l’équation

i= a— s.

La différence e n’est pas négligeable, elle ne peut être

obtenue que par une observation directe; elle est d’ail-

leurs assez variable, et l’incertitude où on se trouve à son

égard nuit beaucoup à l’exactitude des tables, surtout

sous les faibles inclinaisons.

Les expériences faites avant 1840 avaient conduit aux

valeurs suivantes :

VALEUR DE E.

Boulets Boulets

massifs. creux.

Canon de 30 n“ 1 9' *
— n*2 12' 6'

1 Obusier de 16 centimètres. . .
7' 3

’

Caronade de 30 30
' 15’

i Obusier de 22 centimètres n* 1

.

41
’

On sait la manière dont s’opère le pointage dans la

marine. Un frouteau ou guidon est placé à la hauteur

des tourillons; un curseur portant un cran à sa partie

supérieure est mobile dans une boite fixée à la culasse.

Le plan passant par la pointe du fronteau et l’axe du

curseur quelquefois se confond avec le plan de tir;

d’autres fois, est parallèle à ce dernier. Le curseur est

perpendiculaire à l’axe du canon.

La ligne de mire passe par le fond du cran et la pointe

du fronteau. Quand le curseur est au plus bas de sa

course, cette ligne est parallèle à l’axe du canon. Soit /
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la distance comprise alors entre le cran et la pointe du
fronteau.

La quantité dont il faut élever le curseur pour que la

ligne de mire passe par le point à battre est ce qu’on

appelle la hausse. En la désignant par //, il est clair que

A=/tangî.

Lorsqu’on veut former une table des portées corres-

pondantes à des inclinaisons données, il faut se servir

de l’équation (3) du § 20, en prenant a=t-|-e. Un
exemple a été donné dans le § 21 en supposant a=10\

Les tables ne représentent que des résultats moyens ;

il faut donc toujours s’attendre à quelques déceptions

lorsqu’on en fait l’application à des tirs particuliers; les

anomalies que l’on a rencontrées dans les expériences

qui ont servi à établir les formules doivent à plus forte

raison se reproduire dans la pratique, où ou ne s’assu-

jettit pas à des précautions aussi minutieuses.

§ 23. — Cas où le point à battre n'est pas au niveau du point

de départ-

Le plus souvent le point à battre ne se trouve pas sur

le plan horizontal qui passe par le point de départ.

L’équation de la trajectoire étant mise sous la forme

y , ox-= tanga— -—
X n 2 cos1

on peut supposer que y et x représentent les coordonnées

du point à battre ; y est alors l’élévation de ce point au-

dessus du point de départ, et x la distance horizontale qui

l’en sépare. L’angle p, déterminé par l’équation

tang P= ^

est l'angle d’élévation du point à battre; il devient néga-
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tif quand ce dernier est moins élevé que le point de
départ.

La différence a— p est l’inclinaison de la tangente au
point de départ sur la ligne qui joint ce point au point à
battre. En la désignant par v, on a y~a— fl et a={i-f y.

Cela posé, l’équation précédente donne

2 cos
1 a (tang a— tang p) = gx^+ ILc)

.

Or, sin2f=2sin ycosy=2 sin (a— p)cos (a— P)

8in2y=2 (sinacosp— cosasiufl) (cos a cos p 4- sin a sin p)

8in
( sin « cos a cos1 P— cos’asin fi cosfî 1

- )— sinacosasin ,
P-^-sin

1 asin ^cos§|

sin 2y=2 cos1 a cos1
3 |

tanga- tangp- tang a tang1
p )

|
4- tang1 a tang p f

sin2y=2 cos1 a cos1
p (tang a— tang P) (

1 -f- tangatang P).

Donc,

sin 2y= cos1

p (1 -f tang a tang P) gxQj+ Kx) ;

mais tang a— tang (P+ ï) = ; î,ar 8nite *

cos 1

P (1 4- tang a tang p) == cos 1

P—!-^ tang ^——
I — tang p tang y

1

1 — tang p tang y
'

Par conséquent,

sin 2v= - gx (— 4* KjA .
' 1—tang p tang y' \V’ ' /

Généralement le produit tang p tangy est négligeable,

soit parce que les angles y et p ont lotis deux de faibles

valeurs, soit parce que, quand le premier se trouve plus

grand par suite de l’accroissement de la distance, le
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second diminue très-rapidement. Ou a donc à très-peu

près l’équation

sin 2y= gx -(- Kr
j

,

de sorte qu’entre l’angle y et la distance x, il existe la même
relation qu’entre l’angle de départ a et la portée horizon-

tale X. Il en résulte que l’inclinaison à donner à la bouche

à feu et indiquée par les tables d’après la distance doit

être prise relativement à la ligne qui joint le point de

départ au point à battre, sans qu’il y ait lieu de s’inquié-

ter de la différence de niveau qui peut exister entre ces

deux points. Ainsi, après avoir pris la hausse donnée par

les tables, on dirige toujours la ligne de mire sur le

point à battre.

Il y a cependant des circonstances où le produit

tangytangP n’est pas négligeable; et alors la valeur

de y se trouve trop faible, si le point à battre est plus

élevé que le point de départ ; elle est trop grande dans le

cas contraire.

Dans les expériences de Gâvre, le point de chute se

trouvait au-dessous du point de départ; mais la valeur

numérique du produit tangfitangy était toujours infé-

rieure à Î
A
Ï .

§ 34. — Conséquences auxquelles on est conduit lorsqu'on sup-

pose la trajectoire du troisième degré et la résistance de
l’air dirigée suivant la tangente.

Il est intéressant de rechercher les résultats auxquels

on parvient lorsque, supposant toujours la résistance de

l’air dirigée suivant la tangente à la trajectoire, on con-

sidère en même temps cette dernière comme une courbe

du troisième degré.

Dans ce cas, l’équation

»/=xtanga —— ("tr “f~ K.r)' b
2 cos* a \V* ' J
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doit s’accorder avec les équations (i) et (2) du § 3. On
en tire :

d'y g 3gKg

dx

'

V* cos* a cos* i
’

et l’équation (i) du § 3 donne

d'y= g

dx' /dx\ 1 ’

[dïJ

Egalant ces deux valeurs, il vient

(dxy V’cos'a

[dïJ =r+3KV'x’

—
,
composante horizontale de la vitesse, devient, d’après

les notations adoptées, Ucosw, lorsque x=X; donc

^
V COS a_

/Î4-3KV*X cos *"*
’

ce serait l’expression de la vitesse finale.

De l’équation (a), on tire

V cos adt= (1 -|- 3KV’-r)* dx.

Intégrant et observant que x et t s’évanouissent simul-

tanément, on a

V* cos «=^ ((i + 3KVJ
x)*— i)

.

Quand on remplace x par X, on doit obtenir la durée T
du trajet; donc

T=^-.Wàïv.((
1 + 3KV ’x>‘- 1

)'

La différentiation de l’équation (a) donne

d'x 3KV‘ cos’ «~
2(1+KV’*)*

T
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ou, en remplaçant 1 -}- 3KV*x par sa valeur tirée de la

même équation («)

dl * 2cos’a
’

or, Téquation (2) du § 3 est

donc

d'x <lx

rfi»

1

rf7’

r=
2 cos* a

ou, en observant que v= —

2 COS’ a

de sorte que x désignant l'inclinaison de la tangente

UK cos* x .

r— tr.
2 cos* a

11 est probable que les premiers auteurs qui, dans leurs

approximations, ont réduit la trajectoire à une courbe

du troisième degré, ne se doutaient guère de la singulière

modification qu’ils apportaient à la loi de la résistance

de l’air.

On n’est arrivé à cette expression si différente de

celles auxquelles conduisent les expériences exécutées à
l’aide du pendule balistique, qu’en supposant la résis-

tance constamment dirigée suivant la tangente. A-t-elle

réellement une pareille direction? C’est une question qui

sera examinée plus tard, § 30.
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§ 25. — Tir sous des angles supérieurs à 10°. — Modifications

à faire subir aux formules. — Tables de tir à grandes

portées.

La quantité K, sensiblement constante tant que l’in-

clinaison de la bouche à feu ne surpasse pas 10°, doit se

montrer croissante lorsque cette inclinaison devient su-

périeure et se rapproche de l’angle de la plus grande

portée.

L’accroissement doit d’abord être très-peu rapide; c’est

une condition à laquelle satisfait l’expression

K= 11(1 -f Nsin’a);

mais les variations de K étant tout à fait négligeables

sous les faibles inclinaisons et la formule qu’il s’agit

d’établir ne devant être employée qu’autant que l’angle a

surpasse 10°, il sera plus avantageux de prendre

K
t -j-Nsin*q

“1 -fNsinMO"’

K. désignant la valeur constante que conserve la quan-

tité K dans toute l’étendue du tir surbaissé. La difficulté

est de trouver le nouveau coefficient N ; elle est d’autant

plus grande que le tir sous les angles élevés offre des

variations très-considérables et que, par suite, ce tir n’é-

tant que très-rarement employé, du moins pour les ca-

nons, n’a été l’objet que d’un petit nombre d’expériences.

Celles qui ont été exécutés à Gâvre antérieurement à 1850

sur le canon de 30 n" 1 , le canon de 36 et l’obusier de 22e

n* 1 ont conduit à prendre N= 0,9; et c’est en adoptant

ce nombre qu’on a calculé en 1854 les tables du tir à

grandes portées demandées d'urgence par le ministère de

la marine.

D’autres expériences ont été faites en 1857 sur cinq

nouvelles bouches à feu de 36, savoir, quatre canons de
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diverses longueurs et une caronade dont on proposait

l’adoption. Entreprises dans une saison défavorable où

des vents souvent violents soufflaient tantôt dans un sens

et tantôt dans un autre, elles ont présenté parfois de

fortes anomalies; mais elles n’ont point indiqué la néces-

sité de changer la valeur précédemment attribuée à N.

11 en résulte que les tables de 1854 représentent d’une

manière suffisamment exacte les effets qu’on peut atten-

dre des bouches à feu de la marine.

C’est pourquoi on croit devoir en donner ici un extrait.

Les vitesses initiales ont été évaluées, en supposant

l’emploi de la poudre du Ripault.

Les valeurs de K„ ont été calculées à l’aide de la for-

mule i0”K=iZ2I.
y* P

a 1

Dans les tirs sous les angles de 25“ et de 30", il arrive

fréquemment que des portées moyennes prises sur une
vingtaine de coups diffèrent de plus de 200 mètres. C’est

une observation qu’il ne faut pas perdre de vue lorsqu’on

en vient aux applications. Quelle que soit l’exactitude

des tables, les résultats des tirs particuliers pourront par-

fois s’en écarter beaucoup.
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ANGLE

de départ

BOULETSCREUX
de 27°

eosa botés.

Poids.. 48k08
Diamètr. ^74

BOULETSCRRltl

de 22"

cnsabotés.

Poids. 27M>
Diami't. 2J202

BOULETS CREUX
de 49"

ensabotes.

Poids 17‘37

Diarnét. 4"*902

BOULETS CREUI
de 47”

ensaliolés.

Poids 4 4M)

Diaiih-t. 1
J7Ü4

BO CCUES A FEU.

Obusier

de 27°.

Obusier

de iie u* 4.
Canon de 50.

Canon de 36
module 4866,

1 1

i
charge (kilogrammes).

8.00 3.8 6.23 4.5

TITF.SSE INITIALE D r* H es'.

340.00 382.00 820.00 629.00

Portée. Portée. Portée. Portée.

w 2130-,

„

2'80",» 2400”,w 2440”1W
H **» lw 2300 ,s 2380 1M
42 2.180 242'» „• 2700 110 2-80
43 2 )00

,j0 2810 10u 2790 100U 2630 10„ 2940 », 2890 M
13 2710 10o 2730 w 3000 », 2980 »,

10 2810 2820 M 3090 M 3070 V1
1" 2900 M 2900 * 3170 M 3450
IX 2990 w 2980 », 3*50 ,o 3230

“

49 3070 3000 3320 ,0 3300 70
20 3140 ]0 3430 w 3390 », 3370 w
21 3210 6U 3490 m 3450 w 3430 £
22 3270 6U 3250 3800 M 3480 u
23 3330 w 3300 » 3 30 M •3330

“

24 3290 „ 3330 M 3000 u, J.'>80 jo
23 3400 40 3"40 M 3630 jo

20 3490 u 3440 w 3080 w 3(470 „
iT 3530 w 3180 *, 3720 J0 3700 JO

28 3840 „ 3750 M 3730 Z
29 3000 „ 3540 * 3780 w 3760 Z
30 3630 3570 3800 », 3780 »,

34 3üfi0 ,0 3000 M 3820 3„ 3800 »,
32 3080 „ 3020 ,0 384»

, 0 38"0 „
33 3700 M 3030 10 3850 I0 .3830

34 3720 ,„
364« 3860 3840 ,„

35 3730
,# 3tô0 10 3870 3830 ,0

30 3740 ,„ 3000 10 3870 38(40

i

37 3730 3070 3870 3860
38 2730 3070 3870 3860
39 3750 3070 3870 3850^®
40 3730 6 6 3803
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En différentiant, par rapport à a, l’équation

K= K
1 + Nsin' a

“l+NsinMO*’
on a

dK
|

2NK,sinacosa NK.sinia

da t+Nsin1 10" 4-f-NsinMO"'

Par suite, l’équation relative à l’angle de plus grande

portée «„ donnée dans le § 7, devient

V* (N sin’2»,— 2 (1 -j-N sin^,) cos 2a,)1=
2jN(l+NsinM0")

c sin 2a, cos 2a,.

Lorsque la vitesse initiale V croît, l’angle de plus

grande portée décroît et se rapproche d’une limite infé-

rieure a, déterminée par l’équation

N sin’ 2a,— 2 (1 -j-Nsin 1 a
3)
cos2a,= o.

Remplaçant 810 20, et cos2a, par leurs valeurs respec-

tives 2 sin a, cos a,
, cos1

a,— sin
1 a,

,
on a

(N -j-
1) sin

1 a,— cos1
a,= o

ou

lanS
,
“’= NTÏ-

En faisant comme précédemment N= 0,9, on trouve

«,= 35° 18'.

Telle est, dans cette hypothèse, la limite à laquelle

l’angle de plus grande portée reste toujours supérieur.

g SC. — Restrictions à l'emploi des formules. — Observations

générales.

Les formules précédentes ont été appliquées en 1857

à la construction des tables de tir du mortier de 32e
, dé-

20
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crit dans le chapitre I, § 37, et sur lequel on exécutait à

Gâvre une suite d’expériences.

A l’aide de ces formules, les valeurs des vitesses ini-

tiales ont été déduites des portées observées; comme
d’ordinaire, elles ont présenté d'assez fortes irrégularités

que l’on a fait disparaître en multipliant les épreuves et

en ayant recoure à un tracé graphique. On a ensuite cal-

culé les portées correpondantes aux vitesses ainsi corri-

gées et on les a inscrites dans les tables.

Voici quelques-unes de ces vitesses que l’on a plus

tard cherché à soumettre à la sanction d’une mesure

directe.

POIDS

J des bombe*

CU Alt G F.

du mortier.

TITKSSE

calculée

d'après

les portées.

kilog. kilog. mêtr.

’l

Î.0 99.6

9k. 0
|

8.0 178.5

|

I0.U 27S.5

|

13.0

.

317.7

Dans les expériences exécutées en 1839, avec l’appareil

électro-balistique et rapportées chapitre I, § 37, on a ob-

tenu avec les charges de 2 et de 5 kilogrammes des vi-

tesses respectivement égales à 109”6 et 185"'.f>; mais les

bombes ne pesaient que 91 k
; il y a donc lieu de faire

subir à ces vitesses une certaine réduction avant de les

comparer à celles du tableau.

Comme les poids des mobiles, savoir : 91 k
et 94 k ne

présentent qu’une faible différence et sont fort supérieurs

à ceux des charges, il est permis de faire usage du prin-

cipe, d’après lequel les vitesses initiales sont à peu près

en raison inverse des racines carrées du poids des mo-
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biles. Multipliant donc les vitesses précédentes par yéjj,

on les réduit à 108“0 et 182“5; toutes deux surpassent

celles qui leur correspondent dans le tableau.

Quant aux charges de 10 k et de 13k
, également em-

ployées en 1839, mais avec des bombes dont le poids

était égal à 94 k
, elles ont donné des vitesses respective-

ment égales à 237”>

5 et 269m l, inférieures, surtout la

seconde, anx vitesses correspondantes du tableau. Sans

doute, les circonstances du tir n'étaient pas tout à fait

les mêmes; mais cela ne suffirait pas pour expliquer

d’aussi fortes différences.

Ainsi la valeur attribuée au coefficient N, savoir : 0,9,

trop faible pour des charges de l
k0 et de 2 k

0, est certai-

nement trop forte pour les deux autres.

Les formules du § 23 ont encore été appliquées à

l’obusier de montagne dont les dimensions sont données

dans le chapitre I, § 32. En supposant le diamètre du

projectile a= l
,l l84 et le poids />= 4

k
3 10, d’après les

prescriptions réglementaires, et prenant 244“ pour la

vitesse due à la charge de 270 grammes, on a formé la

table suivante :

Dans une expérience faite à Gâvre le 27 novembre 1854,

on n’a obtenu, sous l’inclinaison de 30°, qu’une portée

de 1,880”, moyenne prise sur 17 coups.

D'après un tableau inséré dans la seconde édition de

YAide-Mémoire de fartillerie de terre
, la charge de

20.
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306 grammes n’aurait donné sous l’inclinaison de 35*

qu’une portée de 1770 mètres.

Ainsi la valeur N= 0,9 est trop faible pour l’obusier

de montagne.

De là, il résulte que le coefficient N, que, dans les pre-

mières expériences exécutées sur les canons de 30 et de

36 et l’obusier de 22 e
,
on avait pu considérer comme

constant, est en réalité une fonction décroissante de la

vitesse initiale et du rapport ^

.

Une circonstance qu’il ne faut pas perdre de vue entre

pour quelque chose dans ce décroissement. Lorsque les

valeurs de la vitesse initiale et du rapport ~ sont grandes,

le projectile s’élève à une hauteur considérable où la

densité de l’air qu’il traverse est sensiblement moindre

que dans le voisinage du sol.

Ici s’ouvre un nouveau champ de recherches; mais

l’abandon dont sont menacés les projectiles sphériques

leur ôte l’intérêt qu’elles pourraient avoir.

Une dernière observation reste à faire. La constance de

la quantité K, tant que l’inclinaison du canon ne sur-

passe pas 10°, est uniquement due à la faiblesse des va-

leurs que conserve le coefficient N dans les circonstances

ordinaires du tir. La limite de cette constance de K n’est

donc point absolue; elle doit s’étendre au delà de 10°,

lorsque la vitesse initiale est grande, ainsi que la valeur

de — ; dans le cas contraire, elle doit être restreinte.
a'

La formule K=K 0 (l -f- N sin
5
a) s’est présentée la pre-

mière, et il n’y a aucun incouvénient à en faire usage,

tant que l’inclinaison ne surpasse pas 4o“; mais on va

voir que l’expression générale doit être telle que le pro-

duit K cos a converge vers une limite différente de zéro,

lorsque l’angle a se rapproche de 90*.
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En effet, l’abscisse X, du sommet de la courbe est,

donnée par l’équation (4) du § 20, savoir :

^^3KV‘sin2a\

OU

X|=—

De là, on tire

—

—

\-]/l
3KV> y

2sinacosa

3
f/
K r 9K*V‘

"

»rv 1 . ,
/2Kct>sasina \

KX
‘ W''V 3g ÔV»

X, \ f \
,

. /2Kcosasina 1 \

cos a Kcos*^ 3V* r 3g 9Vv
'

Soit maintenant X la limite qu’atteint le produit K cos a

quand l’angle a devient égal à 90". En faisant, pour

abréger

il est clair que

lim (KX,) = \

,im (^) =lim(X
'
tanga)==r

Cela posé, l’ordonnée Y du sommet de la courbe est

donnée (§ 20) par l’équation

X, tanga
= 1

gX,

V’ sin2a
(1-fKV’X,)

ou

9 — —— KX,
X ‘

X, tanga 2V*sinacosa 2sina 'cos a'

Far conséquent, quand a= 90% c’est-à-dire, lorsque
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le mouvement devient vertical,

y k(* _ _»A £A*\

X^. 2V*X

D’autre part,

X 3XV* ^
i

3
^(:Wî+/|+^)

Si la limite k était nulle, la quantité \ le serait égale-

A V*
ment, et le rapport ^ deviendrait égal à —

;
par suite

,
A g

V*
on aurait Y=— ; en sorte que le mobile lancé verticale-

2g
1

ment s’élèverait dans l’air à la même hauteur que dans le

vide.

La limite k doit donc être différente de zéro. Il est

visible que cette condition n’est pas remplie quand
K— K. (I —)— N sin

1
a).

§ 27. — Expériences exécutées à Gàvre en 1843 sur des obus
excentriques de 22 centimètres.

Les projectiles sphériques sont dits excentriques, lors-

que le centre de gravité ne coïncide pas avec le centre de

figure.

Les obus employés dans les expériences dont on va

rendre compte différaient des obus ordinaires, en ce qu’ils

avaient un culot formé par un segment sphérique dont

la base était parallèle à l’axe de la lumière.

Diamètre extérieur 220"“2

Epaisseur des parois 30“"0

Epaisseur au milieu du culot 70““0

La base du culot raccordée avec la sphère intérieure

par un arc dont le rayon était de 20““.
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Diamètre i

( a l'orifice extérieur. . . 26"“7

de la lumière
[
à l'orifice intérieur . . .

Diamètre
i
îà l’orifice extérieur.. . .

du trou de charge i(à l’orifice intérieur.. . . 24—0

Les axes de la lumière et du trou de charge faisaient

un angle de 45*
; le trou de charge était placé du côté

opposé au culot

Poids moyen des obus vides, 25 k935.

lin mélange de sable et de sciure de bois remplissait

la chambre. La lumière était fermée par une cheville en

bois de chêne qui se prolongeait jusqu’à la paroi opposée

de la chambre; une cheville plus courte bouchait le trou

de charge; les têtes des chevilles étaient coupées au ras

de la surface extérieure du métal.

Le poids des obus ainsi préparés variait entre 27 k24 et

27‘80. Le poids moyen était de 27 k
6.

Chaque projectile était ensuite placé dans un bain de

mercure, et lorsqu’il avait pris la position d’équilibre

stable, on plaçait, à environ 2"” au-dessus, une planchette

mobile dans deux coulisses verticales et dont la surface

inférieure était enduite de craie; on vérifiait son horizon-

talité au moyen d’un niveau à bulle d’air; un léger coup

la mettait en conhict avec le boulet; l’empreinte laissée

par la craie indiquait la position du point culminant; on

la marquait par un coup de pointeau. 11 est clair que le

centre de gravité se trouvait sur le diamètre passant par

ce point, mais de l’autre côté du centre de figure.

Les projectiles ont été ensabotés; les sabots avaient

une partie cylindrique.

Longueur totale d'un sabot llO"”
— de la partie cylindrique 72

Diamètre du cylindre r 220
— de la petite base du tronc de c6ne. 190

Rayon de la cavité 110

Profondeur 72

Poids l
k73

Les axes de la lumière et du sabot coïncidaient; l’em-
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preinte du pointeau se prouvait à 30m“ de la tranche du

sabot; un arc de grand cercle tracé à la craie joignait ce

point au centre de la lumière.

En introduisant le projectile dans la pièce, on plaçait

cet arc dans le plan de tir; lorsqu’il se trouvait au-des-

sous de l’axe, le centre de gravité était au-dessus, et réci-

proquement. On poussait ensuite doucement le projectile

avec le refouloir, et à l’aide d’un miroir ou vérifiait si

l’arc avait conservé sa position primitive.

Les expériences ont été faites sur un obusier de 22 r

n' 1 ; on a employé successivement les charges de 2 k
et de

3 k
5; la première, ne remplissant pas la chambre, était sur-

montée d'un tampon.

La poudre fabriquée à Angoulême portait la date de

1842.

Les deux positions du centre de gravité étaient essayées

comparativement le même jour.

CHARGE.

INCLINAISON

de

l’obusier.

PORTÉE
prise sur

Le centre

de gravité

au-dessous

de Taxe.

IOYENNE
MX COUpS.

Le centre

de gravité

au-dessus

de l'axe.

DIFFÉRENCE.

mi-tr. mèlr. mèlr.

2» 587 747

2.0 1 5* 945 4253

4463 2094 El
9* 784 843 59

3.5 4546 337

,

* 4774 2528 754

Ainsi, suivant qu’on plaçait le centre de gravité au-

dessus ou au-dessous de t’axe, on obtenait des portées
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bien différentes; la première position augmentait beau-

coup leur étendue.

En plaçant le centre de gravité à droite ou à gauche du

plan de tir, et sur le rayon perpendiculaire à ce plan, on

faisait dévier le projectile du même côté. Voici le résultat

d’un tir exécuté par un temps calme, les moyennes prises

sur trois coups; inclinaison de l’obusier, 3° :

CHARGE.

POSITION

du centre

de gravité.

PORTÉE.

ÉCART

à gauche.

MOYEN

à droite.

Lilog. mètr. mètr. mètr.

A gauche. 990 14.7 1»

2.0
A droite. 1004 U 15.7

3. S
A gauche. 1305 11.3 n

A droite. 1299 » 10.

3

Les épreuves ont été continuées sur un mortier de 22°

en bronze et à chambre cylindrique ; les obus étaient en-

sabotés de la même manière; de sorte que la distance

entre l’avant du projectile et la tranche était réduite

à 40m ”.

Inclinaison du mortier, 43*.

PORTÉE MOYENNE
prise sur six coups.

CHARGE.
Le centre

de granité

au-dessous

de l'ase.
-

s
Le centre

de granité

au-dessus

de l'aie.

DIFFÉRENCE.

kilog. mètr. mètr. mètr.

0.300 335 355 20

0.600 749 794 45

Dans d’autres expériences faites en 1844 sur l’obusier
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de 22 e

n° 1, on a rendu le chargement beaucoup plus

facile en laissant la tête de la fusée saillante et plaçant de

chaque côté de cette dernière, à une distance d’environ

30”“, sur une des bandelettes du sabot, un anneau en fer-

blanc de 15“’“ de diamètre. Une cavité ménagée dans la

tète du refouloir recevait la partie saillante de la fusée;

elle était accompagnée de deux rainures dans lesquelles

se logeaient les anneaux.

Dès lors, en maniant convenablement le manche du

refouloir, il était facile de donner à l’arc tracé à la craie

la position qu’il devait avoir. On a pu renoncer aux sabots

en partie cylindriques et employer ceux qui sont en usage

pour les obus ordinaires.

En plaçant le centre de gravité au-dessus de l’axe, on

a obtenu les portées ci-après ; moyennes prises sur dix

coups. Charge, 3
k
50; poudre du Ripault; poids moyen

des obus, 27 k
76.

1

45" 20* 28' 30* 37*

Portée 'mètre*) 3497 3796 *m 4459 4475

Les obus ordinaires, ramenés au poids de 26k
510, n’ont

donné sous les angles de 30’ et de 37* que des portées de

3,514“ et 3,687“.

| 28. — Autres expériences exécutées à Gàvre en 1844 sur

l'obusier de 27 centimètres.

Dimensions intérieures de l’obusier de 27 e
:

Diamètre de l'àme 274"“4

— de ta chambre 180.0

Longueur de la chambre
, . . . 270.0
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Longueur du raccordement, tronconique. . . i90””0

— du cylindre de l’Ame 2080.0

Diamètre extérieur 271.0

Epaisseur des parois 38.0

Diamètre de la lumière, à l’orifice

extérieur 35.5

Idem, à l’orifice intérieur. . . . 33.5

Diamètre du trou de charge, A

i l'orifice extérieur 12.6

jldem, A l’orifice intérieur 9.6

f Angle formé par les axes de la

I lumière et du trou de charge. 45*

I Poids du projectile vide 45k42

Les projectiles excentriques différaient des projectiles

ordinaires par un culot formé par un segment sphérique

dont la base était parallèle à l’axe de la lumière ; l’épais-

seur au milieu du culot était de 98m“. La base du segment

était raccordée avec la sphère intérieure par un arc dont

le rayon était de 29”“. Le culot se trouvait placé du côté

opposé au trou de charge. Le poids moyen des projectiles

vides était de 51 “57.

La charge intérieure a été remplacée par un mélange

de sable et de sciure de bois. La cheville du trou de

charge était coupée au ras de la surface extérieure du

métal; celle qui fermait la lumière avait une partie

saillante.

Poids moyen
j
ordinaires 48k8

des obus chargés (excentriques 54.11

Sabots / Diamètredelagrandebase. 245““

tronconiques \ — petite base. 180.0

communs aux deux J Longueur 100.0

espèces I Hayon de la cavité. . . ,
135.5

de projectiles (Profondeur 71.0

On avait adopté pour les obus excentriques les dispo-

sitions indiquées à la fin du § 27 ; le centre de gravité

au-dessus de l’axe de la pièce.

Poudre du Ripault. Diamètre du mandrin des gar-

gousses,

Projectiles

ordinaires

Digitized by Google



— 316 —

CHARGE
INCLINAISON

de

K>RTÉE MOYENNE
prise sur dix coups.

pie 1 obutier.

l'obu*ier. Obus
ordinaires.

Obus
excentriques

kilog. métr mètr.

2653 3263

5.00
|

20" • 3809

,

2* uoq 3956

1 _
30* 3352 4151

g 29.— Conséquences des expériences précédentes.

Lorsque le rayon qui passait au centre de gravité était

placé dans le plan de tir sur une perpendiculaire à l’axe

de la pièce, la portée était augmentée ou diminuée sui-

vant que le centre de gravité se trouvait au-dessus ou
au-dessous du centre de figure.

Lorsque le même rayon était perpendiculaire au plan

de tir, le projectile déviait à droite ou à gauche, sui-

vant que le centre de gravité était à droite ou à gauche

du centre de figure.

En sorte que, dans tous les cas, le mobile a éprouvé

une déviation vers le côté où se trouvait le centre de

gravité.

La résultante des pressions des gaz étant toujours diri-

gée vers le centre de figure, l’effet immédiat de l’excen-

tricité est de faire contracter au mobile, en outre de son

mouvement de translation, une rotation autour d’un axe

passant par le centre de gravité.

Lorsque le rayon mené par ce point, se trouve dans le.

plan de tir et sur une perpendiculaire à l’axe de la pièce,

la symétrie du système indique que l'axe de rotation doit
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être horizontal et perpendiculaire au plan de tir; l’hémi-

sphère antérieur tourne de bas en haut ou de haut en bas,

suivant que le centre de gravité est au-dessus ou au-des-

sous du centre de figure.

Ainsi, quand le projectile est doué d’un mouvement
de rotation autour d’un axe horizontal et perpendicu-

laire au plan de tir, la portée est augmentée, si l’hémi-

sphère antérieur tourne de bas en haut; elle est diminuée

s’il tourne de haut en bas.

Lorsque le rayon mené par le centre de gravité est per-

pendiculaire nu plan de tir, il est clair que l’hémisphère

antérieur tourne de droite à gauche ou de gauche à

droite, suivant que le centre de gravité se trouve à gauche

ou à droite.

Ainsi, quand l’hémisphère antérieur tourne de droite

à gauche, le projectile est dévié à gauche; si l’hémisphère

tourne de gauche à droite, la déviation a lieu à droite.

De sorte que le sens de la déviation est toujours le

même que celui de la rotation de l’hémisphère antérieur.

Ces faits étant bien constatés, il n’a pas été difficile

d’en donner une explication.

Lorsque le projectile a un mouvement de rotation, la

vitesse absolue varie d’un point à un autre, tant en direc-

tion qu’en grandeur. On l’obtient en chaque point en

cherchant la résultante de la vitesse de rotation et de la

vitesse de translation : cette dernière n’est autre que celle

du centre de gravité.

Cela posé, quand l’axe de rotation est, par exemple,

horizontal et que la partie antérieure du mobile tourne

de haut en bas, les vitesses sont plus grandes sur l’hémi-

sphère supérieur que sur l’hémisphère inférieur : le pre-

mier tourne, en effet, de l’arrière à l’avant, et le second

en sens opposé. La résistance de l’air croissant avec la

vitesse, la pression se trouve plus graude sur l’hémi-

sphère supérieur; cet excès de pression abaisse le projec-

tile et diminue la portée.
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Lorsque la partie antérieure du mobile tourne de droite

à gauche, la rotation s’effectue de l’arrière à l’avant sur

l’hémisphère de droite et en sens opposé sur celui de

gauche. C’est donc sur le premier que se trouvent les

plus fortes vitesses et, par suite, les plus grandes pres-

sions. Le projectile doit, par conséquent, être dévié vers

la gauche.

§ 30. — Applications aux projectiles sphériques ordinaires. —
Véritable direction de la résistance de l'air.

Dans les projectiles sphériques ordinaires, le centre

de gravité ne se confond jamais avec le centre de figure;

mais cette excentricité, toujours fort petite, ne donne nais-

sance qu'à de faibles mouvements de rotation ; et comme
d’ailleurs, lorsque le tir se prolonge, ils se produisent

indifféremment dans tous les sens, leurs effets sont sans

influence sur la trajectoire moyenne.

Mais il n’en est pas de même d’une autre rotation que

le projectile contracte par suite du frottement qu’il

éprouve contre la paroi inférieure de l’âme; l’axe autour

duquel elle s’opère est généralement horizontal, et l’hé-

misphère antérieur tourne de haut en bas.

Le général Didion mentionne dans son Traité de balis-

tique quelques essais entrepris en vue de constater l’exis-

tence de ce mouvement. On observait le dérangement

qu’avait subi le diamètre du projectile, primitivement

parallèle à l’axe de l’âme, dans un trajet de quelques

mètres compris entre sa sortie de la bouche à feu et son

entrée dans un massif pénétrable. On a trouvé, par

exemple, qu’u u obus ordinaire de 15*, lancé par l’obusier

de campagne, possède au point de départ un mouvement
de rotation capable de lui faire faire par seconde 10,8

tours ou 16,3 tours, suivant que la charge est de 0
k5 ou

de i
k
0; l'hémisphère antérieur tournant de haut en bas.
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Les vitesses correspondantes prises à l’extrémité d’un

rayon perpendiculaire à l’axe sont respectivement de 5"

et de 7"5, en sorte que chacune se trouve à peu près

égale à n de la vitesse de translation.

D’après les faits rapportés précédemment, cette rota-

tion doit diminuer la portée ; et de là vient, sans doute, la

nécessité où l’on se trouve d’atténuer les valeurs des

vitesses initiales lorsqu’on veut faire concorder avec

l’expérience les résultats que donnent pour de faibles

inclinaisons les formules où la résistance de l’air est ré-

duite à une force tangentielle.

La ligne autour de laquelle le corps tourne resterait

constamment parallèle à la position primitive, si elle

coïncidait avec un des axes de l’ellipsoïde central et si,

de plus, la direction de la résistance de l’air passait par

le centre de gravité ou, sans passer par ce point, restait

au moins dans le plan de tir; mais ce sont des circons-

tances sur lesquelles on ne peut compter. L’axe de la

rotation change donc continuellement de direction. On
aura une idée de la manière dont il se déplace en consi-

dérant un cas assez simple pour qu’on puisse y appliquer

la théorie exposée dans le chapitre II de la seconde par-

tie, § 2. On se conformera, d'ailleurs, aux hypothèses

admises dans cette théorie en regardant l’ellipsoïde cen-

tral du boulet comme un corps de révolution.

Supposons que l’horizontale autour de laquelle s’effec-

tue la rotation initiale coïncide avec l’axe de l’ellipsoïde

et que la direction de la résistance de l’air la rencontre,

mais sans passer par le centre de gravité. Dans ce cas,

l’axe de la rotation tournera autour d’une droite menée

par ce point parallèlement à la direction de la résistance.

Lorsqu’il aura ainsi accompli une demi-révolution, l’hé-

misphère antérieur du boulet qui, à l’origine du mouve-

ment, tournait de haut en bas, tournera, au contraire, de

bas en haut, et la rotation augmentera l’étendue de la

portée.
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11 suit évidemment de là que la résistance totale de

l’air n’est pas dirigée suivant la tangente à la trajectoire.

Si donc on veut se conformer à la réalité, il faut joindre

à la composante tangentielle une composante normale

qui, dès qu’il ne s’agit que de la trajectoire moyenne,

doit être considérée comme contenue dans le plan de tir.

C’est ce que le général Didion a essayé de faire dans

quelques cas particuliers.

Cette nouvelle composante varierait d’intensité et chan-

gerait même de sens dans le cours d’un trajet un peu

long, et la nécessité d’avoir égard à ces circonstances

ajouterait de singulières complications à un sujet hérissé

déjà de tant de difficultés.

Les considérations précédentes peuvent donner l’expli-

cation d’un fait signalé dans le § 14, lorsqu’on a cherché

à vérifier la constance du coefficient K qui entre dans

l’équation du troisième degré substituée à la véritable

équation de la trajectoire
,

quand l’iuclinaison de la

bouche à feu ne surpasse pas 10”. Ce coefficient, qui,

d’après toutes les théories admises antérieurement, devait

croître assez rapidement à mesure que l’inclinaison deve-

nait plus grande, a paru, au contraire, éprouver un léger

décroissement ; et, en effet, quand l’inclinaison est très-

faible, la rotation du mobile reste, pendant tout le cours

du trajet, dirigée de manière à réduire la grandeur de la

portée; il n’en est plus ainsi quand l’inclinaison devient

plus grande.

$ 31. — Vitesse finale des projectiles. — Durée du trajet.

11 est quelquefois utile de connaître la vitesse finale du

projectile ;
mais alors force est de se contenter d’une

approximation semblable à celle que peut donner la for-

mule du § 6.
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COS*

y
cos*:

lorsqu’on y faitT= io et x=\ . On a vu (chapitre II,

CL
%

§ 8) que c=0,0002018 — , le diamètre a du projectile

étant évalué en décimètres et le poids p en kilogrammes.

Tant que l’inclinaison ne surpasse pas 10° à 12°, cette

approximation peut être regardée comme suffisante. Le
COS *

rapport— se réduit sensiblement à l’unité , lorsque

l’inclinaison est faible, et la formule devient

V

c’est à l’aide de cette expression qu’ont été construites

les tables du chapitre II, § 10.

Il reste à évaluer la durée T du trajet. Le paragraphe 6

donne à cet effet la formule

Jusqu’à présent, il n’a point été fait d’observations qui

puissent servir à la vérifier; cependant il est permis de

regarder les résultats quelle fournit comme suffisamment

exacts, du moins tant que l’inclinaison ne surpasse pas

10“ à 12°. Une très-grande précision n’est pas absolu-

ment nécessaire.

On peut, si on le préfère, se servir des formules don-

nées par le général Didion ; mais elles sont moins simples,

et il ne faut pas en attendre une plus grande approxi-

mation.

21
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CHAPITRE VII.

DÉVIATIONS DES PROJECTILES SPHÉRIQUES.

§ I. — Considérations générales.

Lors même que dans une expérience on s’attache à

rendre toutes les circonstances du tir aussi identiques

que possible, les diverses trajectoires particulières dif-

fèrent les unes des autres. La distance qui, à chaque ins-

tant, sépare un projectile de la trajectoire moyenne a reçu

le nom de déviation.

Elle est le résultat de plusieurs causes qu'on ne peut

écarter complètement :
1° la vitesse initiale éprouve des

variations ;
2° la direction que suit le centre de gravité du

mobile, en sortant de la bouche à feu, ne se confond pas

en général avec celle de la tangente à la trajectoire

moyenne; ces deux lignes comprennent un petit angle

qui constitue Vécart angulaire initial; 3* la résistance de

l’air, par suite de la rotation dont le mobile est toujours

animé, donne naissance à une force déviati ice.

Tant qu’il ne s’agit que des projectiles sphériques or-

dinaires, la trajectoire moyenne doit être considérée

comme renfermée dans le plan de tir, du moins si le

mouvement s’opère dans un air calme; c’est la consé-

quence de la symétrie du système par rapport à ce plan.

A l’écart angulaire initial, on peut substituer ses deux

projections, l’une sur le pian de tir, l’autre perpendicu-

21 .
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lairc à ce plan ; la première est l’écart vertical ; la seconde

l’écart latéral.

Soit a l’angle de départ,

X la portée,

s l’écart angulaire latéral,

e' la projection horizontale de cet écart.

11 est aisé de voir que

,
lang e

tang e = .

cos a

On donne le nom de déviation latérale à la quantité

dont, au point de chute, le projectile s’écarte du plan de

tir, soit à droite, soit à gauche.

Si cette déviation n’était occasionnée que par l’écart

initial, elle serait évidemment égale à X tang s', c’est-à-

, XtangE
dire, a —

.

Quelles que soient les causes qui la produisent, il faut

les considérer comme agissant indifféremment dans un
sens ou dans l’autre, de manière que dans une longue

suite d’épreuves les mêmes variations se reproduisent à

droite et à gauche du plan de tir; autrement la symétrie

n’existerait pas relativement à ce plan. Souvent, il est

vrai, il n’en est pas ainsi, et il arrive que quelque cause

particulière fait dévier les projectiles d’un côté plutôt que

de l’autre; on en élimine alors les effets en rapportant

tous les coups à la direction moyenne du tir, et c’est

relativement à cette ligne que sont prises les déviations

latérales; elle est déterminée par la condition que la

somme des déviations à droite soit égale à la somme
des déviations à gauche.

Lorsqu’on fait la somme des valeurs numériques de

toutes les déviations, quel que soit leur sens, et qu’on

divise cette somme par leur nombre, on a la déviation

latérale moyenne. On la désignera par la lettre q.

La déviation longitudinale est la quantité dont la por-
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tée particulière que l’on considère diffère de la portée

moyenne, soit en plus, soit en moins.

Lorsqu’on fait la somme des valeurs numériques de

toutes les déviations longitudinales obtenues dans le tir

et qu’on divise cette somme par le nombre de coups, on

a la déviation lonyitudiale moyenne. On la désignera par

la lettre Q.

Enfin, on appelle déviation verticale

,

la quantité dont

le projectile s’élève au-dessus de la trajectoire moyenne

ou s’abaisse au-dessous.

§ 2. — Déviation latérale moyenne.

Il serait facile d’obtenir l’expression de la déviation

latérale moyenne, si elle ne devait être attribuée qu’aux

écarts initiaux.

Soient, en effet,

£,, e
3 , les valeurs numériques des divers écarts

angulaires latéraux,

a„ a,, a
3 ,

les angles de départ correspondants,

c l’écart angulaire latéral moyen,

* l’angle de départ moyen,

n le nombre de coups.

Il est clair que, vu la petitesse des angles e,, e,, £
3 ,

tang £

lange, -t-Omgh-Haag si+ • •

n

Soit encore X la portée moyenne ; les diverses portées

particulières peuvent être représentées par

X-f-A,, X-f-A2 ,
X-j-A

3
...

A,, A„ A
s

. .

.

désignant des quantités positives ou né-

gatives telles que A,-f- A, —}- A
3 -f- .. .= 0. Les valeurs

numériques de ces quantités sont les diverses déviations

longitudinales.
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Si les déviations latérales étaient uniquement dues aux

écarts, elles seraient respectivement égales à

(X+ A.)
tan»;;,

COSOl,
(X+ A,)

tangs,

COS 34
(X+ A,)

lange,

cosctj

et leur valeur moyenne, désignée par q serait donnée
par l’équation

étang t, tangE, tangt,

\ cos ct
f cos a,

1

cos a.

>ang e,

1
cor «,

lange,

cos a,

La bouche à feu conservant la môme inclinaison pen-

dant toute la durée du tir, il est bien clair que les cosi-

nus des angles a„ a,, a,. . . ne peuvent différer que très-

peu les uns des autres et, par conséquent, de cos a. Par
suite, à cette équation, on peut substituer la suivante :

,
lange,+tangE,4-lange,-f-... X

,

A,Ung*,+A,tangE,-f...

q —

Le premier terme du second membre est égal à X .

Quant au second, il est négligeable; en effet, les facteurs

A,, A„ A,..., les uns positifs, les autres négatifs, ont

une somme nulle ; et les facteurs positifs tangs,, tangs,. ..

sont tous très-petits. Le numérateur A,tauge,+A,tangs,. .

.

n’a donc qu’une faible valeur que la division par n fait à

peu près disparaître.

Ainsi, quand le nombre des épreuves est considérable,

on a sensiblement

9
lange

cosa

Dans le tir surbaissé où cos a diffère peu de l’unité,

la déviation latérale moyenne serait, d’après cela, pro-

portionnelle à la distance. 11 est, d’ailleurs, bien reconnu

qu’elle croît beaucoup plus rapidement, et cette seule
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remarque suffit pour mettre en évidence l'existence des

forces déviatrices.

La déviation latérale moyenne du tir est ainsi le résul-

tat du concours de deux causes, et d’après une proposition

établie dans la note 2, son carré doit être égal à la somme
des carrés des deux déviations latérales moyennes que

produiraient ces deux causes si elles agissaient isolcmeul.

Si donc q’ désigne la déviation latérale moyenne qui

serait uniquement due aux écarts angulaires et q" celle

qui serait le résultat de la seule action des forces dévia-

trices, on doit avoir (note 2),

ç»= 9'»-f q"\

A une petite distance de la bouche à feu, les effets des

forces déviatrices sont encore peu sensibles; le terme q"*

est alors négligeable; de sorte que l’on a à très-peu

près q— q'.

Cette circonstance se présente surtout dans le tir à

mitraille, où les écarts angulaires sont, d’ailleurs, très-

considérableS; et la dispersion moyenne des balles reste

proportionnelle à la distance, tant que celle-ci ne dépasse

pas 300 ou 400 mètres (chapitre IX).

Mais les effets des forces déviatrices croissent rapide-

ment, à mesure que la distance augmente; ils ne tardent

pas à surpasser de beaucoup ceux des écarts angulaires,

de sorte que le terme q
’ s devenant négligeable à son tour,

on a à très-peu près q=q".

C’est dans cette hypothèse qu’a été établie la formule

suivante. La vitesse initiale V, la portée X et la dévia-

tion latérale q sont exprimées en mètres ; le diamètre a du

projectile en décimètres et son poids p en kilogrammes.

Cette équation reproduit avec une approximation suf-
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lisante les résultats moyens des expériences exécutées à

Gâvre sur des bouches à feu de tous les calibres et même
sur l’obusier de montagne. Elle ne convient, d’ailleurs,

qu’à partir de la distance à laquelle l’influence des forces

déviatrices devient tout à fait prédominante. Cette dis-

tance peut être évaluée à 500 mètres pour les canons de

30 tirant à fortes charges
;
pour l’obusier de montagne,

elle est au-dessous de 300 mètres. A des distances moin-

dres, la formule cesse de représenter les résultats du tir ;

elle donne des valeurs trop faibles.

Il est à observer que dans les expériences qui ont servi

de base à l’établissement de la formule, l’inclinaison des

canons n’a jamais surpassé 40”.

Si les écarts initiaux devenaient supérieurs à ceux qui

se produisent dans un tir exécuté avec soin, l’expression

précédente cesserait d’être applicable ou du moins elle ne

le serait qu’à de plus grandes distances.

Au reste, les déviations sont, par leur nature même,
assez variables, et il ne faut pas s’attendre à ce que des

tirs de 40 ou 50 coups reproduisent exactement les résul-

tats indiqués par la formule. Les coefficients qui entrent

dans cette dernière devraient, d’ailleurs, subir une réduc-

tion, si des perfectionnements étaient introduits dans la

fabrication des projectiles.

En général, dans un tir prolongé, les déviations ex-

trêmes sont à peu près triples des déviations moyennes.

§ 3. — Influence du vent du projectile sur les déviations.

Le vent du projectile fait perdre une partie de l’action

des gaz et entraîne, par suite, une diminution de la vi-

tesse initiale, à laquelle ou remédie ordinairement par

une augmentation de la charge; il permet, en outre, au
boulet de prendre une direction qui s’écarte de l’axe de
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la bouche à feu, et cette circonstance a été considérée de

tout temps comme très-nuisible à la justesse du tir.

C’est pour cette raison qu’on a si souvent cherché à

réduire le vent. Ainsi, pour mieux assurer le tir des

boulets creux, toujours plus incertain que celui des bou-

lets massifs, on leur a donné un diamètre supérieur à

celui de ces derniers, bien que, par suite de leur ensabo-

tage, ils soient enveloppés de bandelettes en fer-blanc

qui peuvent quelquefois entraver le chargement du

canon.

Mais ce n’est qu'à une assez faible distance de la bouche

à feu qu’une petite diminution des écarts angulaires ini-

tiaux, telle que celle qui résulterait d’une légère réduc-

tion du vent, peut avoir des effets sensibles; plus loin,

les écarts initiaux disparaissent de l’expression de la dé-

viation moyenne.

Le 1" juin 1858, un tir de 50 coups a été exécuté à

Gâvre, avec une caronade de 36 et en se servant de bou-

lets de 30 :

Calibre de la caronade 173"“”

Diamètre des boulets 159.6

Le veut était donc égal à 13““,;4

Charge de la caronade 2‘0

Poids des boulets 15M

Inclinaison de la caronade 5°

Angle de départ moyen 5*1 5'40”

Angle additionnel 20'10"

Angle total

Portée moyenne 1071*1

La vitesse initiale, calculée au moyen des formules du

chapitre I, § 21, devait être égale à 267 mètres. On peut

encore la déduire de la portée et de l’angle total, en se

servant des formules du chapitre VI, § 20. On trouve alors

une valeur peu différente de la précédente, savoir ; 270”.

D’après cela, la formule du § 2 assigne à la déviation

latérale moyenne une valeur à peu près égale à 7*‘8
;
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l’expérience n’a donné que h

m
8. De là, il est du moins

permis de conclure que les écarts initiaux provenant de

l’exagération du vent n’ont pas augmenté la grandeur de

la déviation latérale moyenne.

La déviation longitudinale moyenne a été de 59".

Il est donc bien inutile de s’imposer, relativement au

vent, des conditions qui peuvent devenir gênantes dans

le service, et l’avantage que l’on prétend obtenir en don-

nant aux boulets creux un diamètre supérieur à celui des

boulets massifs est tout à fait illusoire.

Mais ces considérations ne concernent que les canons

à âme lisse ; et il faut se garder de les étendre aux canons

rayés.

g 4. — Tables des déviations latérales moyennes des projec -

tiles sphériques.

Les tables suivantes ont été déduites de la formule

donnée dans le § 2.

\
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§5. — Comparaison des déviations latérales et des déviations

verticales. — Observations faites à bord du bâtiment-école

de Toulon.

Jusqu'à présent, les déviations longitudinales des bou-

lets sphériques n’ont été l'objet d’aucune étude, mais les

déviations verticales ont donné lieu à quelques recherches.

En général, les déviations verticales sont supérieures

aux déviations latérales ; mais quand le tir est très-sur-

baissé, la différence des moyennes est extrêmement faible

et de nature à être négligée.

C’est ce qui résulte, par exemple, des tirs exécutés à

Metz en 1846, avec un canon de 16, contre des réseaux

en ficelles (chapitre VI, § 16) :

DISTANCE.

iOG» 400" OOO”

Déviation verticale moyenne 0.31 0.86 4 31

Déviation latérale moyenne 0. 28 0.*i ! 29

On doit à M. Lewal, capitaine de frégate, longtemps

employé à l’école des matelots-canonniers, une suite de

nombreuses observations dont il a consigné les résultats

dans un ouvrage publié en 1863 sous le titre de Traité

pratique d' artillerie navale.

Voici la manière dont il expose les procédés qu’il a

suivis :«.... Le bâtiment-école était à voiles; il faisait

la plus grande partie de ses tirs devant une falaise située

dans la rade des lies d’IIyères, au lieu appelé la liadine.

Cette falaise, composée de roches schisteuses et d’un re-

lief assez irrégulier, avait sa crête supérieure à peu près
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horizontale et élevée de 20 mètres au-dessus du rivage de

la mer. Le but sur lequel on tirait était habituellement

un ballon de toile (d’un diamètre compris entre 0”6 et

1"8), et monté sur une hampe ou une saillie de rocher

peinte en blanc. Il était, dans tous les cas, contigu à la

falaise, et son élévation au-dessus de la mer variait de 2m

à im . Le choc des boulets contre la falaise était donc assez

apparent pour qu’on jugeât des écarts par rapport au

but.

a Pour les écarts en hauteur, l’appréciation était fa-

cile : l’œil juge aisément des rapports d’éloignement dans

un espace restreint, limité par deux lignes droites paral-

lèles, distantes entre elles de 20 mètres, comme celles que
présentaient l’horizon de la mer et la crête de la falaise.

« Avec un peu d’habitude, il est facile de constater

que tel boulet a frappé à î, i> î> • de la hauteur de la fa-

laise, et. à mesure que l’éducation de l’œil se fait, il peut

apprécier des distances de plus en plus petites.

« Pour les écarts en direction, la difficulté est plus

grande; mais certains détails des roches, certaines mar-

ques apparentes viennent en aide à l’observateur. En
comparant à l’avance leur écartement du but à la hauteur

de la falaise, on parvient à se faire une idée assez nette

des écarts latéraux des projectiles. L’exactitude est, tou-

tefois, un peu moindre que pour les écarts verticaux.

« Ce n’est qu’après m’être exercé pendant une année
à estimer les déviations que j'ai commencé à recueillir

les chiffres qui figurent dans mon travail.

« Je notais toutes les circonstances du tir et leurs va-

riations. J’appréciais les écarts latéraux en mètres et les

hauteurs des points de chute en fractions de celle de la

falaise. L’élévation du but étant connue, il était facile

d’obtenir les déviations verticales.

« Au bout d’une quarantaine de tirs, j’avais ainsi des

observations sur plusieurs milliers de coups tirés dans
des circonstances très- diverses. »
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RÉSULTATS MOYENS DES OBSERVATIONS.

déviation moyenne DISTANCE

latérale. verticale.

moyenne.

Canon de 30 n* 1, boulets massifs, charges
mttr. metr inèlr.

3 k 75 et i k, 5 8.83 * 46 4400
Canons de 30 n' ï. idem 8. Il III 4100
Caronade de 30, boulets massifs, charge

4 l 60 6.76 B. 06 4400
Obusier de îie n" 4, boulets creui, charge

3 k. 8 . 07 4.64 1000

La déviation verticale se montre ici inférieure à la dé-

viation latérale; mais M. Lewal fait observer que géné-

ralement on abaissait un peu la direction du tir, en sorte

que le point réellement visé se trouvait au-dessous du
centre du ballon. Un nombre considérable de boulets,

24 pour 100, a ricoché sur la mer avant de rencontrer la

falaise ; il n’en a pas été tenu compte dans la formation

du tableau précédent, qui ne concerne que les coups où
la falaise a été atteinte de plein fouet.

Ainsi, quand les boulets s’élevaient au-dessus du point

visé, les valeurs assignées à leurs déviations verticales

devaient être un peu trop faibles, et quant à ceux qui pas-

saient au-desseu s, leurs déviations se trouvaient écartées,

dès qu’elles surpassaient la hauteur du point au-dessus

du niveau de la mer.

Les valeurs des déviations verticales moyennes étaient

donc réellement supérieures à celles qui leur sont attri-

buées dans le tableau.

Les déviations latérales offrent une anomalie, car le tir

du 30 n° 1 ne doit pas avoir moins de justesse que celui

du 30 n°2. Quoi qu’il en soit, en comparant leurs valeurs

à celles que donne la formule du § 2, on a les résultats

suivants ;
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BOUCHES A FEU

tureonT
de la déflation

latérale

moyenne
obsenée à la

déviation cal-

culée.

]

Canon de 30 n* 4 . . . 4.298

j

Canon de 30 n* 2 . . . 4.469
Caronade de 30 .... 4.006
Obusier de 22* 4 . 427

Rapport moyen. . 4.46

On devait s’attendre à ce que les déviations observées

dans des tirs d’exercice, et avec des moyens d’apprécia-

tion aussi imparfaits, surpasseraient celles qui sont indi-

quées par la formule; toutefois, elles s’en écartent assez

peu.
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CHAPITRE VIII.

TIR A DEUX BOULETS SPHÉRIQUES.

§ 1. — Vitesses initiales des projectiles.

Le tir à deux boulets, fréquemment employé dans la

marine, a été à Gâvre, en 1838, l’objet de plusieurs expé-

riences.

On a opéré sur trois bouches à feu différentes : un ca-

non de 30 n° 1 ; un canon-obusier de 30; enfin, une

caronade de 30.

Diamètre moyen des boulets 139"“4

Poids moyen 15*086

Poudre du Pont-de-Buis 1837.

Le premier boulet touchait la gargousse et se trouvait

en contact immédiat avec le second
; ce dernier était ar-

rêté par un valet erseau dans la caronade et par un valet

cylindrique dans les deux autres bouches à feu.

La fonte de fer jouissant d’une certaine élasticité, il

est assez clair que les deux projectiles ne doivent pas être

animés de la même vitesse initiale; c’est ce que l’on a

vérifié en mesurant leurs pénétrations dans un massif

en bois de chêne.

Afin d’éviter la confusion des empreintes, la bouche à

feu était placée à 100m du massif.

La vitesse, au moment du choc, a été déduite de la

pénétration à l’aide de la formule (2) du chapitre III, § 6,

et pour obtenir la vitesse au sortir de la bouche à feu, on

s’est servi de la formule donnée dans le chapitre II, § 8.

22
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Le boulet en contact avec la gargousse est toujours

celui qui a la moindre vitesse. Dans le canon n° 1 et le

canon-obusier, le rapport des deux vitesses initiales est

à très-peu près le même ; dans la caronade, il a une plus

grande valeur; toutefois, la différence n’est pas supé-

rieure aux irrégularités inhérentes à de pareilles re-

cherches.

Par suite, on peut admettre que le rapport des vitesses

initiales des deux boulets est h. peu près égal à J.

Quant aux valeurs absolues de ces vitesses, le procédé

par lequel on est parvenu à les déterminer ne permet pas

d’y joindre l’idée d’une grande exactitude; la résistance

du bois est sujette à trop de variations. On obtiendra,

sans doute, une approximation plus grande, en regardant

leur vitesse moyenne comme sensiblement égale à celle

que la charge employée communiquerait à un projectile

unique de môme diamètre, mais d’un poids double. Dans

le cas actuel, ce projectile pèserait 30*172.

Soit V sa vitesse,

V, la vitesse du boulet qui touche la gargousse,

V2 celle de l’autre.

Posant, d’après ce qu’on vient de dire,

V«+V. y
2 ’

et, admettant conformément à ce qui précède, que

V = > v
’ I A 'l'

on obtient

V =*V V -=iv.
’ i— j

’ * * »
* •

Les formules établies dans le chapitre I fournissent le

moyen de calculer la valeur de V. La poudre employée

dans les expériences précédentes provenant du Pont-de-

fiuis, il faut recourir à celles qui sont données dans le

§ 23. Ou obtient ainsi les résultats ci-après :

22.
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VALEUR VALEUR VALEUR

Je V. de Vt
. de V,.

mètr. rai'lr. mctr.

Canon n- 4 342 357

Canon-obusier 247 282

Caronade 248 487 249

Pour le canon-obusier, ces vitesses s’accordent à très-

peu près avec celles qui ont été trouvées précédemment;

pour les deux autres bouches à feu, les différences sont

plus fortes.

§ 2. — Trajectoires des projectiles. — Courbes moyennes.

C’est évidemment sur la courbe moyenne entre les tra-

jectoires décrites par les deux projectiles que le tir doit

être réglé. Pour arriver à la détermination de cette

courbe, chaque bouche à feu a été placée successivement

à diverses distances d’un écran en planches qui avait 13“

de hauteur sur 30m de largeur. Une horizontale tracée

sur l’écran passait par le point où il était percé par le

prolongement de l’axe de la pièce. A chaque coup, on
relevait les positions des centres des trous formés par

les deux projectiles et on en déduisait : 1" l’ordonnée de

la courbe moyenne rapportée au prolongement de l’axe

de la pièce ;
2° l’écart horizontal et l’écart vertical des

centres des deux trous.

On tirait six coups à chaque distance.
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BOLCULS A FEU

et charges.

DISTANCE

de

ia pièce

à l'écran.

INCLINAI-

SON

de la

bouche
h feu.

ORDONNÉE

de la

courbe

moyenne.

ÉCART DE

des dei

horizon-

tal.

S CENTRES

i trous

vertical.

mètr. mêtr. mètr. mclr.

30 0

•

0.43 0.34 0.44

<00 0» — 0.60 0.59 0.49

, 430 0* — 0.66 0.63 4.43

Canon n* 1 . 1 400 4» — 4.14 0.95 4 38

j

Charge 3‘50 430 4* — 3. 64 0.74 4.84
1 300 1«30' — 4. Hit 1.44 4.86

380 l-ôO1 — 7.57 1.64 3.36
400 4*50' — 40.06 4.03 4.49

50 4-40' 0.04 0.44 0.40

100 4 "40' — 0.34 0 70 0.64

150 4*40' — 4.54 0.50 0.86

Canonobusier. 400 1M0' — 4.73 4.44 4.94

Charge i‘0 430 1*40/ — 4.59 1.44 4.99
300 4*40' — 6.86 4.31 1.69

350 4” • — 10.43 4.54 3.34

tco ÏMÔ' — 44.86 4.96 3.54

30 4” + 0.37 0.45 0.40

100 *" + 0.68 0.30 0.45

Caronade. 130 S* 0.63 0.45 0.76

Charge 4
k6 400 4> — 4.48 1.09 0.63

j
450 4- — 4.73 4 54 0.90

300 4- ““ 5.49 4.30 4 34

Toutes les ordonnées sont rapportées au prolongement

de l’axe de la pièce.

Soient maintenant,

y, l’ordonnée de la trajectoire du boulet en contact

avec la charge,

y7 celle de l’autre,

*, et o4 les angles que les tangentes au point de dé-

part font avec l’axe de la pièce.

Les équations des deux trajectoires sont, vu la petitesse

de ces angles,
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y»= * tang t + K
*
x
)

V*= X lang «,—Ç- + Krr)

Les valeurs des constantes K, et K, dépendent des

vitesses V, et Va .

Soit encore y l’ordonnce de la courbe moyenne,

Vi + Vt

donc

-x
tangct,-ftangs, gx

"(i (v''+v7’) +
K,4-K,

Les angles a, et a, étant très-petits, on a à très-peu

près

tan g
tanga.+Unga,

De plus, la demi-somme des nombres K, et K, peut

sans inconvénient être remplacée par le nombre K cor-

respondant à la vitesse V. Enfin, de ce que V
1
= tV et

Va='V, il est facile de conclure que J
j
=

* - à très-peu près. De là, il résulte que l’équation
(U i

"7 V
)

de la courbe moyenne peut être présentée sous la forme

(
1

) y= xtang
gr* / I

2 \(0,‘J7V)*

le nombre K étant déterminé par l’une des formules don-

nées dans le chapitre VI, § 14, et, par exemple, par la

suivante

(2)
40" — K=

a*

2370

%

V1

Il est important d’examiner jusqu’à quel point l’équa-

tion (1) s’accorde avec les données de l’expérience.

Digitized by Google



— 343 —
Or, d’après le § K, on a

Pour le canon n* 1. . Y=312 et, par suite, I0'*K=i3,6
Pour le canon-obusier Y=247 10 i,K=47,9
Pour la caronade. . . Y=218 iO ,'K=50,3

Il est, dès lors, facile de former pour chaque distance

la valeur du deuxième terme du second membre de l’é-

quation (1), de sorte qu’on obtient immédiatement celle

du premier x tang en prenant pour y le nombre po-

sitif ou négatif donné par l’observation.

Prenant la moyenne entre toutes les valeurs de

tang
«t+g.

i

trouvées de cette manière, et l’introduisant dans l’équa-

tion, on peut alors à toute distance calculer l’ordonnée

et la comparer à celle qui résulte de l’expérience.

DIS

CANON

Lane =0.0098

CANON-OBI SIER CARON APE

*•— 0 04731,

TANCE.

” 2

Ordonnée
calculée.

Excès
>ur l'expé-

rience.

° 2

Ordonnée
calculée.

Excès
sur l'expé-

rience.

° 2

Ordonnée
calculée.

Excès
j

sur l’expc*;

rience.

mètr. mélr. raelr. mètr. mèir. mètr. inèlr.
j

BU — 0 43 0 — 0.04 4- 0.06 + 0 64 2- 0 04
400 — 0.56 - 0.06 — 0.54 — 0.47 + 0.61 - 0.07

450 — 4.23 - 0 . 56 — 4.41 + 0 44 -f 0.01 4- 0,50
iftrt — 2.28 — 0 44 — 2.89 •f 0.46 — 0.1.7 + 0 42

260 — 3.43 0.49 — 4 59 0 — 2.93 — 0.20
300
350

-400

— 6.36
— 7.42
— 9. 88

— 0.4*

+ 0. 473

+ 0.48

— 6.90
— 9 73
—43.08

— 0.04

f 0 50
- 0.22

— 5.36 — 0.071

Les moyennes n’étant prises que sur six coups, on ne

doit pas s’étonner de la grandeur de quelques différences.

Ce genre de tir d’ailleurs est assez irrégulier.
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On peut donc se servir des équations (I) et (2) pour

déterminer la courbe moyenne et, par suite, pour former

la table de tir; mais il est nécessaire qu’une expérience

fasse connaître l’angle .

§ 3. — Écart horizontal des projectiles.

Les écarts horizontaux rapportés dans le premier ta-

bleau du § 2 présentent des irrégularités qui auraient

disparu si les épreuves avaient été plus multipliées ; mais

rieu dans les faits observés ne s’oppose à ce qu’on puisse

les regarder comme à peu près proportionnels aux dis-

tances.

Soit donc e l’écart correspondant à la distance x, on
peut écrire

e—hx
,

h désignant une constante qu’il s’agit de déterminer.

En y remplaçant e et x par les données de l’expérience,

on obtient pour chaque bouche à feu une suite d’équa-

tions. En traitant ces dernières par la méthode des

moindres carrés, afin de mieux s’accorder avec les résul-

tats fournis par les plus grandes distances, on trouve les

nombres ci-après :

RAPPORT
moyen

île l'écart
i

horizontal
|

à la distance.

,

Canon n" t . . . . 0.00465
Conon-obusier.. . 0. 00550
Caionailc 0.00614

Ou voit que le rapport de l’écart horizontal à la dis-

tance croît à mesure que la longueur de l’âme devient

moindre.
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§ 4. — Écart vertical des projectiles.

L’écart vertical des deux projectiles est la valeur numé-

rique de la différence y,— y,.

Or,

y*— Vi= -^ (ta «g — tang *i)+ 7-
(v“ V?)

+Ç(K,-K#).

Les angles étant très-petits, on peut remplacer tanga,

—

tanga, par tang(a,— a,); comme, d’silleurs, V,=f V et

V,=| V, le deuxième terme du second membre revient

jj*

à 2,921—, en sorte que

y,—y,=xtang (a,— a,) +2,921 £+^(K,— K,).

O jj*

Le terme (K
t
— K,) est positif; on obtient les va-

leurs de K, et de K,, en remplaçant successivement V
par V, et par V, dans l’équation (2), § 2. On peut s’as-

surer ainsi que le plus souvent ce terme est tout à fait

négligeable.

Lorsque le boulet le plus éloigné de la gargousse

est celui- qui sort sous le plus grand angle, le terme

xtang(a,— a,) est également positif; et cette circon-

stance est celle qui s’est présentée le plus souvent dans

le canon n° 1 ; car, en introduisant dans l’équation les

données de l’expérience, on trouve pour tang(a,— a,)

une valeur moyenne égale à -(-0,000768.

Le contraire a eu lieu pour les deux autres bouches à

feu ; aussi les écarts ont-ils été moindres. En calculant les
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valeurs moyennes de tang

(04
— a,) on les trouve égales

à— 0,0022 pour le canon-obusier et à—0,00747 pour la

caronadc.'

La différence des angles variant d’un coup à l'autre, le

tir offre de grandes irrégularités, et il n’est, en géné-

ral, employé qu’autant que la distance ne surpasse pas

400 ou 500 mètres.
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CHAPITRE IX.

T I H A MITRAILLE.

g 1. — Considérations générales.

Dans le tir h mitraille, les diverses trajectoires décrites

par les balles forment une gerbe dont il faut déterminer

la forme et les dimensions. Il est clair qu’on y parviendra

si, par une suite d’expériences, on obtient l’étendue et la

situation d’un certain nombre de sections faites par des

plans perpendiculaires au plan de tir; et, pour cela, il

suffit de tirer à diverses distances contre un écran en

planches et d’observer chaque fois les positions des trous

formés par les balles ; il est essentiel que ces dernières

rencontrent toujours l’écran de plein fouet.

On ne fait usage du tir à mitraille que sous un petit

angle de projection; dès lors, on peut bien admettre que

dans les divers changements que subit cet angle, la forme

de la gerbe et sa position relativement à l’axe du canon

n’éprouvent pas de variations sensibles.

C’est en se conformant à ces considérations qu’on a

exécuté à Gâvre, en 1837, 1838 et 1840, une assez longue

série d’expériences; l’écran avait 30 mètres de largeur et

13 mètres de hauteur; les positions des trous formés par

les balles étaient toujours rapportées à deux axes, l’un

horizontal, l’autre vertical, tracés sur l’écran et passant
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par le point où ce dernier était rencontré par le prolon-

gement de l’axe de la pièce.

Quatre bouches à feu différentes ont été employées :

un canon de 30 n° 1, un canon-obusier de 30, une caro-

nade de 30, enfin un obusier de 22 e n0
1.

La poudre provenait du Pont-de-Buis.

La section faite dans la gerbe à une distance donnée,

par un plan vertical perpendiculaire au plan de tir, étant

supposée inscrite dans un rectangle à côtés alternative-

ment horizontaux et verticaux, la base horizontale de ce

rectangle est ce qu’on appelle dispersion horizontale; la

hauteur du même rectangle est la dispersion verticale.

§ 2. — Description des mitrailles.

Les mitrailles employées dans la marine sont de l’es-

pèce dite grappes de raisin; les balles en fonte de fer

sont réunies autour d’une tige en fer forgé, fixée sur un

plateau circulaire du même métal ; un sac de toile les

enveloppe, et un transfilage bien serré assure la stabilité

du système.

Les balles sont calibrées au moyen de deux lunettes

dont les diamètres diffèrent de l”"; on les désigne géné-

ralement par le diamètre de la plus grande; ainsi, par

exemple, les balles dites de 56““ ont un diamètre moyen

égal à

Il y a deux sortes de grappes pour les bouches à feu

de 30 ; les unes sont composées de 1 S balles de 56m“ ; les

autres de 120 balles de 28"”; dans les premières, les

balles forment trois rangs, et, dans les secondes, six. Le
diamètre de la tige est de 38m" ; l’extrémité engagée dans

le plateau est prismatique et a 24“" de côté; l’autre est

terminée par une tête cylindrique d’un diamètre égal à

32““. Le plateau a 13”“ d’épaisseur et 160"“ de diamètre.

Le poids moyen des grappes est de 13k45.
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Poids moyen des balles de 56 ra“. . . . 637 grammes.

— de 28""". ... 79 —
Les grappes destinées aux obusiers de 22' ont un pla-

teau de 22' de diamètre et de 13”m d’épaisseur; mais elles

sont encore de deux sortes; les unes sont composées de

dix boulets de 4 disposés sur deux rangs, le diamètre de

la tige est de 57rom
; le poids moyen des boulets est de

l‘96 et leur diamètre de 80” n,
8. Le poids de ces grappes

est égal à 26*31.

Les grappes de la seconde espèce sont formées de 48

balles de

47§

**“ disposées en trois couches ; la tige a 35“m

de diamètre. Le poids moyen des balles est de 375 gram-
mes et celui des grappes est de 23*08.

Dans le tir, le plateau prend une légère courbure dont

la concavité est tournée vers la volée de la pièce ; les

balles avec lesquelles il se trouve en contact y laissent des

empreintes dont la forme est celle d’une calotte sphérique ;

entre ces empreintes, la courbure est plus prononcée;

de sorte que le contour du plateau prend une forme

ondulée.

§ 3. — Vitesses des balles.

On conçoit que les diverses balles qui composent une

grappe doivent, au sortir de la bouche à feu, avoir des

vitesses fort inégales; il serait intéressant de connaître au

moins leur vitesse moyenne; mais c’est ce dont jusqu’à

présent on ne s’est guère occupé.

En 1838, quelques expériences ont été faites à Gâvre,

en vue de déterminer les pénétrations des balles dans le

bois de chêne. La bouche à feu était placée à 50 mètres

du massif, afin d’éviter la confusion des empreintes.
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PÉNÉTRA- NOMBRE
BOUCHE A FEU. ! CHARGE. MITRAILLE. TlON des

moyenne. coups.

kilog. niélr.

Canon-obusier «le 30.
a i, V *8 balles de 56*“.

I 4*0 balles de Î8--

.

4

4

.Obusier de . . 4.0 48 boites do 4ï*“. 0.446 4

Après ces trois expériences, le massif a été réparé.

Canon de 30 n° 4 . . 3.67 45 balles de 56*“. II 1!!
[Obusier de 22e . . . 4.0 10 boulets de 4. 4

Canon de 30 n" 4 . . . 3.67 120 balles de iümm . 0.441 4

Calculant la vitesse au moment du choc, au moyen de

l’équation (2) du chapitre III, § 6, puis se servant de la

formule du chapitre II, § 8, pour obtenir la vitesse au

sortir de la bouche à feu, on obtient les résultats ci-après :

BOUCHE A FKU CHARGE. MITRAILLE.

VITESSE

initiale

moyenne.

Obusier de 44“ ....

:(jinon de 30 n“ 1 . . .

Canon-obusier «le 30

.

kilog.

4.0

3.67

4.0

r-J

10 boulets de 4
48 balles de 47mm .

45 balles de 56““.

420 balles de 28®"».

45 balles de 56“*.

420 balles de 28"".

mblr.

473
488
467
493
444
445

Il est bien clair que ces évaluations numériques ne
doivent pas être regardées comme très-approximatives.

Dans le canon-obusier de 30, les vitesses des balles de
56““’ et de 28"” se montrent presque égales; il n’en est

pas tout à fait de même dans le canon de 30 n° I ; mais la

différence, quoique assez notable, n’est pas telle qu'elle

ne puisse être attribuée au peu de précision que compor-

tent de pareilles recherches; et si, dans l’obusier de 22e
,

les balles de 47mu* ont une vitesse un peu supérieure à
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celle des boulets de 4, il ne faut pas oublier que leur

grappe est plus légère (§ 2).

De cette remarque, il résulte que, lorsque le poids de

la grappe reste le même, le diamètre des balles peut

éprouver de très-grandes variations sans que leur vitesse

initiale soit sensiblement altérée.

Dans les cas ordinaires, on obtiendra une approxima-

tion suffisante en regardant la vitesse moyenne des balles

comme à peu près égale aux J de celle d’un boulet qui

aurait même poids que la grappe et même diamètre que

le plateau.

Le calcul fait dans celte hypothèse reproduit, en effet,

à très-peu près les nombres indiqués dans le tableau

précédent.

La suppression du plateau ou l’affaiblissement de son

épaisseur amènerait une diminution dans la vitesse des

balles. La grappe de 48 balles de 47"m employée dans

l’obusier de 22e
était d’abord montée sur un sabot coni-

que en bois garni latéralement et sur la grande base

d’une feuille de tôle de 2”"1 d’épaisseur; un écrou fixait

à ce sabot la tige de la grappe. Les abaissements des

balles sont devenus moins forts lorsque le sabot a été

remplacé par le plateau.

Abaissement moyen i grappes à

des balles au-des- J sabot

.

sous de l'axe de la I grappes à

pièce. v plateau .

DISTANCE DE L ECRAN

il la bouche i feu.

60- 400*

0“4ô 0*7

i

I

|0“0* 0*60

I

150-

4-83

4-37

Î03‘

3-7 J;

i-74i

Chaque nombre est

déduit de 3 coups.

La charge était de 4
k
0.

La substitution du plateau au sabot a donc amené une
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augmentation dans la portée et, par conséquent, dans la

vitesse initiale.

L’épaisseur qu’il convient de donner au plateau dé-

pend, d’ailleurs, du poids de la mitraille et du nombre
de points d’appui que lui présente cette dernière. On a

cherché à employer dans l’obusier de 22' une grappe

composée de six boulets de G disposés sur deux rangs ; les

plateaux de 43mm d’épaisseur, reconnus suffisants pour

les autres grappes, ont tons été brisés
; il a fallu porter

l’épaisseur à 18""", et les déchirures ont encore été nom-
breuses.

g *. — Trajectoire moyenne des balles.

C’est sur la courbe moyenne entre toutes les trajec-

toires des balles que le tir doit être réglé ; il faut donc

chercher à la déterminer.

Soient V,, V,, V, . . . les vitesses initiales des différen-

tes balles,

y„ Vf y, • leurs ordonnées à la distance x
et rapportées à l’axe de la pièce

prolongé,

a,, a,, a, . .

.

les angles que les tangentes au

point de départ font avec l’axe

du canon.

Les équations des diverses trajectoires sont

y,=* tang a,—Ç +

K

y,=.rtanga,—Ç^s+K**)

Les valeurs des constantes K,, K„ K,... dépendent de

v„ V„ V,...
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Soit y l’ordonnée de la courbe moyenne; n le nombre

des balles.

ÿi+y«+.v>+---
J M

Soit encore
V.+V.+V.+ ...

3l+*« -•}**»+••

V est la vitesse initiale moyenne ; a la quantité moyenne

dont les angles de départ surpassent l’inclinaison du

canon.

La petitesse des angles «3 • • • permet de substi-

tuer tang a à .

ta
-
n

.

8g—
; de môme au lieu de

n

'

> on Peut Prendre le nombre K corres-

pondant à la vitesse moyenne Y et déterminé par l’une

des équations du chapitre VI, § 14, la suivante, par

exemple,

En faisant alors

10**^K=~.
«* vî

u« » (v,* V,* V,1
‘ *

l’équation de la courbe moyenne devient

y =xtanga— Kx)

.

La valeur de U est un peu inférieure à celle de la vi-

tesse moyenne V ;
mais vu le peu de précision qu’exige

le tir à mitraille, il est permis de négliger la différence;

dès lors, si on connaît à peu près l’angle a, on a toutes

les données nécessaires pour construire la courbe avec

une approximation suffisante.

23
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On peut faire l’application de ce procédé aux grappes

de dix boulets de 4 employées daus l’obusier de 22e
, à

la charge de 4“. D’après le § 3, V= 273m ; dès lors,

10"K= 90,8, et, en prenant a=8', on s’accorde assez

bien avec les données de l’expérience. On en jugera par

le tableau suivant :

|

DISTANCE.

ORDONNEE
NOMBRE

de coups.

calculée.
indiquée par

l'expérience.

rnètr. nietr. mètr.

100 — 0.47 - 0.83 3

ISO — 1.28 - 1.31 3

200 — 2.82 — 2.17 3

250 — 4.23 — 4.41 3

300 — 6.48 — 6.84 3

$ 5. — Tir à boulet et mitraille.

Le tir à boulet et mitraille, fréquemment employé

dans la marine, peut être exécuté de deux manières dif-

férentes en mettant tour à tour le boulet et la grappe en

contact avec la gargousse.

Ces deux modes de chargement ont été comparés dans

des expériences faites à Gâvre en 1838.
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LF. BOULET 1 LA MITRAILLE 1
eu contact avec la gar- en cool et avec la gar* 1

gousse. gousse.

j

BOUCHES A FEU

DISTANCE. Ordonnée Ordonnée /j

Ordonnée de la c Ordonnée de la 3

trajet-
L‘

trajee- O
el charges. du ioire s du toire -3

moyenne H inovenne Oi

boulet. des boulot. des

balles. c balles. O
'S.

mètr. mètr. mèlr. mètr mètr

~

50 — 0.59 — 0.53 3 — ou; — 0. 18 3

Canon de 30 n* 4

.

100 — 0.47 — 1.24 3 — 0 Sri — ft.i 4 6

Charge. 3‘75. i 130 — 1.08 — 2.13 G — 4.21 - 1 3S 7
1 ÎOO - i. H — G 73

,

3 - 2. 28 — 2.93 6

1 30 — 0.40 — 0.38 3 + 0.03 4- 0 01 3
Canon-obusier

\ 100 — 0.60 — 1.40 « — 06 - 0.31 G
de >0.

J 450 — t.to - 3.73 4 — i : o — 1.15 6
i

Charge, i‘ü.
f 200 » n

l

" — 2 96 — 2.49
1

0

1 00 4- 0. 6o -f 0.01 3 + 0.51 4- 0.40 3
Carotiadede 30. > 101 + 0.84 — 1.94 6 4- o.6l 4- 0 .43 1 U
Charge, 4*6. / 130 — 0.79 — 0.96

il

On voit que lorsque la grappe se trouve en contact avec

la gargousse, les balles dont les abaissements sont très-

rapides ne tardent pas à se séparer du boulet; elles doi-

vent avoir, en ell'et, des vitesses fort inférieures à celles de

ce dernier, conformément aux observations faites lors du

tir à deux projectiles, chapitre YU1, § 1 ; de plus, elles

éprouvent une plus forte résistance de la part de l'air.

Mais quand le boulet se trouve en contact avec la gar-

gousse, sa vitesse subit une diminution, tandis que celle

des balles est augmentée; par suite, la séparation ne

s’opère que beaucoup plus tard.

Ce mode de chargement doit donc obtenir la préfé-

rence; d’autres raisons qui sont exposées plus loin mi-

litent encore en sa faveur : aussi est-il prescrit par les

règlements actuels, tandis qu’il était, au contraire, inter-

dit par les instructions antérieures.

Quand on l'adopte, les ordonnées de la trajectoire du

23.
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boulet se rapprochent beaucoup de celles de la courbe

moyenne du tir à deux projectiles; il est facile de s’en

assurer en consultant le dernier tableau du chapitre VIII,

§ 2. Pour le canon et le canon-obusicr l'accord est aussi

satisfaisant qu’on peut raisonnablement le désirer. La
carouade seule présente une assez forte différence à la

distance de 150".

Ainsi la même table peut servir pour le tir à deux pro-

jectiles et pour le tir à boulet et mitraille; cette considé-

ration n’est pas sans importance dans la pratique.

Lorsque la grappe se trouve en contact avec la gar-

gousse, le plateau est souvent déchiré; s’il échappe à

la rupture, il prend une courbure très-prononcée, dont

la concavité est tournée vers les balles ; celles-ci laissent

sur lui de profondes empreintes. Comme il est fortement

poussé en avant et que sa tige est retenue par le boulet,

il s’avance le long de cette dernière; son trou central,

trop petit pour donner passage à la tige, s’agrandit et

devient rond, de carré qu’il était. La tête de la tige est

souvent arrachée; enfin, il y a fréquemment des balles

brisées.

Quand le boulet est en contact avec la gargousse, la

courbure que prend le plateau est moins forte et sa con-

vexité est tournée vers les balles
;
les empreintes de celles-

ci sont plus faibles. Le trou central reste carré; mais la

tige se sépare. Ce n’est que très-rarement que le plateau

est brisé.

§ 6. — Egalité delà dispersion dans tous les sens. — Indépen-

dance de la dispersion et de la vitesse initiale. — Propor-

tionnalité de la dispersion à la distance.

Il n’est guère de pays où le tir à mitraille n’ait été

l’objet de quelques épreuves ; mais, en général, on s’est

bo. ué à tirer à diverses distances contre des panneaux de
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2" de hauteur et à tenir note des balles qui les attei-

gnaient, soit de plein fouet, soit après des ricochets. Cette

façon de procéder est, d’ailleurs, justifiée par l’usage que

l’on fait de ce genre de tir sur les champs de bataille.

Mais à Gâvre la gerbe entière traversait l’écran de

plein fouet, et cette circonstance a permis de reconnaître

la manière dont s’opère la dispersion.

Il fallait examiner d’abord si elle est la même dans le

sens horizontal et dans le sens vertical, et si elle ne varie

pas avec la vitesse initiale.

Canon de 30 n° i
;
grappes de 15 balles de 56“‘“.

1

CHARGE ;kilog.)

DIS-
•V.90 <4.67 2.50 4.0

TANCE.

Dispersion. Dispersion. Dispersion. Dispesion.
j

hori- XQr. hori- ve*- hori- \er- hori- vrr-
|

zoutale ticale. lontjlo ticale zoutale licale. zoutale licalc.

métr mttr. mèlr. milr. milr. mitr. mrlr. milr. milr.

80 4.53 4.67 4.49 4.64 I.lo 4.09 4.4 V 0.93 !

400 2 92 2 72 2.34 2.78 2.62 2.60 2.01 2 28

j

ISO 4.88 4. 78 4.80 4. 22 3.93 3.47 3 92 4.82
2i>0 7.70 6.44 5.52 6.44 o.o2 5.58 7.43 0.ii3

1

250 7. 65 7.79 8.47 5.73 8. 08 6.88 9.80 8.27

Nombre île

coups par

charge.

6 3 3 3

Ce tableau offre des irrégularités ; mais la comparaison

des deux dispersions horizontale et verticale n’indique

nullement que l’une l’emporte sur l’autre; il n’en serait

pas, sans doute, de même à de plus grandes distances,

l’inégalité des vitesses entraînerait la supériorité de la

dispersion verticale.

Quoi qu’il en soit, dans les circonstances ordinaires que
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présente le tir, on peut admettre que h dispersion s'opère

également dans tous les sens.

Prenant, en conséquence, à chaque distance une

moyenne entre les deux dispersions horizontale et verti-

cale, on obtient le tableau ci-après :

DISTANCE.

cuAitcr (Vilog.).

4.9

Disper-
sion.

3.67

Disper-

sion.

2.5

Disper-

sion.

mètr. mètr. mètr. mètr.mm 1 12 m 4 04
100 4 S4 4.56 66 4.16HS 4 >3 4.51 3.39 4.37 1

. îno 5.98 B. 55 6.73
45 1 7.7 i 7.10 7.48 E2£l

j

Les irrégularités n’ont pas encore disparu; mais la

dispersion se montre tout à fait indépendante de ta vitesse

initiale.

D'après cela, il est. permis de prendre, à chaque dis-

tance, une moyenne entre les dispersions données par

les diverses charges, en ayant égard, d’ailleurs, au nom-

bre des coups par lesquels chacune est déterminée. De là,

le tableau suivant :

Dispersion (mètres)

Rapport ite la dispersion à la dis-

tance

distance (mètr.).

50 400 150 200 450

1.30 i. fiO 4.39 6.67 7.64

0.026 0.026 0.0293 0.0333 0.304

Ces résultats sont nécessairement affectés d’erreurs

qu’on n’aurait pu faire disparaître qu’en multipliant
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beaucoup les épreuves; ils ne s’opposent nullement à ce

qu’on puisse regarder la dispersion comme proportion-

nelle à la distance, du moins tant que cette dernière ne

surpasse pas 250“.

Représentant, en conséquence, par d le rapport de la

dispersion à la distance et" prenant une mojenne entre

les cinq nombres précédents, on a

d= 0,029.

Les conséquences générales déduites de ces premiers

essais ont été confirmées, ainsi qu’on va le voir, par la

suite des expériences.

CANONS DR 30.

Charge, 3MT7. — Grappes de 420 halles de 28““

DISPERSION DIS-

RAPPORT
de la

disper-
NOMBRE

DISTANCE.

horizon-

tale.

verticale.

PERSION

moyenne.

sion

moyenne
à la

distance.

de coups.

mèlr. mMr. mMr. mètr.

1

50 3.57 3.01 3.Î9 0. 0658 3

100 5.67 6.05 5.86 0.0386 3

150 9.95 9 81 9.88 O. 0659 3

Valeur moyenne du rapport de la dispersion à la dis-

tance rf=0,0634.
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CANON-OBUSIER DE 30.

Charge, 2l0.

Grappes de \ 5 balles

i
de 56m,n . . . .

DIS-

TANCE.

D1SPE

horizon-

tale-

RSION

verticale.

DIS-

PERSION

moyenne.

rapport
de la

disper-

sion

moyenne
à la

distance.

!

nombre:

de !

coups.

mètr.

50
KK)
450

1 200
250

mètr.

1.44

3.07
4.70
6.37
8 93

mètr.

4.42
2.87
4.43
0.98
9.35

mètr.

4.44

2.97
4.56
t>. 67
9.44

0.0282
0.0297
0.0304
0 0333
0.0366

3
3
3

3
j

3
j

Grappes de 420 bal-

,
les de 28—•. . .

30
400
4 .0

Ï.ÔO
0.47
9.58

2.83
7.20
8.75

2.66
6.71

9.46

0.0532
0 0674

0.0644

3

3 !

3

Pour la grappe de li> balles de o6m". . rf=0,03!6.
— 120 balles de 28“”. . d— 0,0604.

CARONADE DE ÔO.

Charge, 1
lG0.

DIS-

DISPERSION
DfSPER-

RAprorn
do. la

disper-

sion

moyenne
à la

distance.

NOMBRE

Grappes de 15 balle?

|

de 56*“

’

TANCE. hoiizon-

tale.
verticale.

SION

moyenne.

de

coups.

mètr.

50
400
15d

mètr.

2.40
4 43
6.53

0.0422
0.0448
0.0450

3
1

3
3

Grappes de 120 bal-
( /,!,!

***”•••
450

1

3. 70
8.40
44.33

.3.55

7.65
41.55

0 0710
0.0765
0. 0770

3
3
3

Pourles grappes de 15 balles de 56““".
. r/=0,0440.

— 120 balles de 28"””. . d= 0,0748.

Digitized by Google



— 361 —
OBl'SIER DE 22».

Charge, 4*0.

RAPPORT
|

DIS-
DDPEIISION

D1SPER- de I I NOMBRE
dispcr-

SIOS sion de

TANCE. horizon-
verticale. moyenne.

moyenne
ii la coups.

laie. distance.

mèlr. mètr. mèlr. mèlr.

50 4.82 4.98 4.90 0.0380 3
Grappes de 48balles 101) 3.67 3.50 3.5s 0.0358 3

450 6.47 5.97 ü. 031)8 3 i

200 8.33 8.82 8.57 0.0428 3

Grappe de 64 balles

I de 47ra“

50
100
1E0

2. 03
4.48
7.07 Ci*

OtwOC

2.00
4.50
6.71

0. 0400
0.04.50

0.0447

3
!

3
3 1

100 2.26 2.34 2.28 0.0228 3
450 3. 45 3.66 3. 55 0.0233 3

Grappe de 10 bon- 1 200 4.90 4.60 t.75 0.0.*37 3

tels de 4
|

ï>

0

6.52 6.08 6.30 0.0232 3
300 6.67 6 44 6.5* 0.0218 3
350 8.62 8 62 8. 62 0.0240 3

Pour les grappes de 48 balles de 47 ,nm
. . </=0,039i.

— 64 — . . rf=0,0432.

— 10 boulets de 4. , . d=0,0235.

La proportionnalité de la dispersion à la distance se

soutient assez bien pour les boulets de 4 jusqu’à 350

mètres.

Il faut encore citer les expériences sur le tir à boulet

et mitraille, § 5.
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Prenant, comme précédemment, et pour chaque tir, la

valeur moyenne du rapport de la dispersion à la distance,

on obtient les résultats ci-après :

MITRAILLE. BOUCHE A FEU.

LA GRAPPE
cü contact

ItfC

la gargousse.

LE BOULET
en contact 1

avec

la gargousse. !

Grappe de 15 balles

de ô6"* ,n

Canon n" 4.

Canon-obuMcr.
Caron ade.

d= 0. 0509
d =0. o:n
d=i II. OKU

rf = 0. 0257
;

d = 0.0510
rf= 0.0440

i

Grappes de 120 bal-

i les de i^mm .

Canon -otmsier.

l.aronade.

d = 0. 0758
d = 0.0958 ,

De l’ensemble général des faits qui viennent d’être

exposés, on peut tirer les conclusions suivantes.

La dispersion s'opère également dans tous les sens ; elle

est indépendante de lu vitesse initiale et proportionnelle à

la distance.

dette proportionnalité doit faire considérer la disper-

sion comme le résultat des écarts initiaux; il faut donc

que ces derniers se produisent indifféremment dans tous

les sens et soient à peu près les mêmes, quelle que soit

la charge.

Mais l’exactitude des conclusions est nécessairement

limitée à une certaine distance. Ainsi qu’on l’a déjà dit,

par suite de l’inégalité des vitesses, la dispersion verti-

cale doit finir par l’emporter sur la dispersion horizon-

tale ; de plus, les effets des forces déviatriees, masqués

d’abord par la grandeur des écarts initiaux, doivent plus

tard devenir sensibles et faire croître la dispersion plus

rapidemeut que la distance. La proportionnalité se main-

tient d’autant plus longtemps que les projectiles ont un

plus grand diamètre; on a vu que pour les boulets de 4

elle subsistait encore à 350 mètres.

Digitized by Google



— 364 —

7. — Influence du plateau sur la dispersion.

Le plateau
,
en fer forgé, interposé entre la poudre et les

balles diminue la dispersion.

La grappe de 48 balles de 47““, employée dans l’obu-

sier de 22 e
, était d’abord montée sur un sabot en bois

(§ 3) ; et alors, aux distances de 50, 100, 150 et 200
mètres, elle a donné des dispersions moyennes respecti-

vement égales à 2"18, 4
m
77, 6”30 et 11"51 ; de sorte que

le rapport moyen de la dispersion à la distance était

0,0478. Ce rapport s’est réduit à 0,0391 quand la grappe

a été placée sur un plateau (§ 6).

Les grappes destinées à la cnronade étaient autrefois

montées sur des culots en fonte de fer dont la forme s’a-

daptait à celle du raccordement de la chambre. Chaque
fois que le culot était brisé, et cela arrivait fréquemment,

la dispersion devenait très-grande
;
par suite, le tir offrait

beaucoup d’irrégularité.

L’interposition d’un boulet entre, la gargoussc et la

grappe fortifie le plateau et, par suite, peut amener une
diminution dans la dispersion

; c’est ce qui est arrivé

dans le canon n° 1 pour la grappe de 15 balles de 56““;

mais dans les deux autres bouches à feu la dispersion est

restée à peu près la même.
Les grappes de 120 balles de 28““ ont donné des ré-

sultats contraires; l’introduction du boulet a paru aug-

menter la dispersion; mais les expériences relatives à ces

grappes ont présenté de l’incertitude; quelques balles

n’atteignaient pas l’écran ou ne le rencontraient qu’après

des ricochets.

En prenant des moyennes entre les résultats des tirs

exécutés, les uns sans boulet, les autres avec un boulet

touchant la gargousse, on a le tableau suivant :
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GRAPPE GRAPPE

tle Ci balles de d 28 balles

de de 2S““.

1

Canon n* \ d = 0.0174 d= 0 0634

j Canon obusier d= 0.03U d= 0.0681

i Caronadc d=0,0«0 d= 0.0853

§ 8. — Augmentation de la dispersion quand on oppose un obs.
tacle au mouvement des balles. — Influence de la position
du boulet dans le tir à boulet et mitraille.

Un corpsplacé dans la bouche à feu en avant des balles

augmente la dispersion.

Un essai a été fait en 1840, en vue de supprimer le sac

de toile et le trausfilage de la grappe de dix boulets de 4.

Les boulets étaient pressés entre deux plateaux en fer

forgé de 13“" d’épaisseur et réunis par une tige centrale;

trois cercles en fer feuillard les maintenaient latérale-

ment. Le rapport de la dispersion à la distance est de-
venu égal à 0,0264, tandis qu’il n’est que de 0,0235 pour
la grappe ordinaire à un seul plateau (§ 6)

.

Les expériences sur le tir à boulet et mitraille ont offert

un résultat singulièrement remarquable. On a varié l’or-

dre du chargement, en mettant successivement en con-

tact avec la gargousse, d’abord la mitraille, puis le bou-
let. Dans le premier cas, la dispersion s’est toujours

montrée à peu près double de ce qu’elle était dans le

second. Pour s’en convaincre, il suffit de jeter les yeux
sur le dernier tableau du § 6.

Ainsi, un simple changement dans la position du bou-

let suffit pour faire varier la dispersion dans le rapport

de 2 à 1.

La position du boulet près de la gargousse réduit donc
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de moitié la dispersion; on a vu, d’ailleurs (§ 8) qu’elle

avait l’avantage d’éloigner la limite à laquelle la trajec-

toire du boulet se sépare complètement de celles des

balles ; elle permet, par suite, d’employer le tir à de plus

grandes distances : aussi est-elle prescrite par les rè-

glements.

Mais quelquefois le but est extrêmement rapproché et

offre une certaine étendue; c’est alors la grappe qui doit

être mise en contact avec la gargousse.

En général, on augmente la dispersion toutes les fois

qu’on apporte quelque obstacle au mouvement des balles ;

c’est, par exemple, ce qui est arrivé lorsqu’en 1840 on a

voulu substituer au sac de toile et à son transiilage un
réseau en lit de fer.

§ 9. — Influence du nombre et du diamètre des balles.

Dans une même bouche à feu, la dispersion est à peu
près proportionnelle à la racine cubique du nombre des

balles qui composent lu grappe ; en sorte que N désignant

le nombre des balles, le rapport —- est sensiblement

constant. C’est du moins ce qui résulte du tableau sui-

vant qui résume les expériences exécutées sur l’obusier

de 22 e
.

NATURE DE LA GRAPPE.

VALEUR

de d.

VALEUR DE

d

fa

VALEUR

mojeune.

Grappe de 10 boulets de 4.

.

0.0235 0.01094

— 48 balles de 47 B,ra
. 0.0394 0.04076 0.04082

— 64 balles de 47—. 0.0432 0.04080
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On peut encore comparer les grappes de 120 balles de

28"" aux grappes de 15 balles de 56"“. Si le principe

précédent est exact, la dispersion des premières doit être

double de celle des secondes; et c'est, en effet, ce qu’il

est facile de vérifier en examinant le tableau qui termine

le §7.

En général, quand le poids de la grappe reste le môme,
la dispersion est en raison inverse du diamètre des balles.

$ 10. — Influence de la longueur de l’àme sur la dispersion.

Le rapprochement des résultats donnés par le canon

n’ 1 , le canou-obusier et la caronade de 30, montre que

la dispersion croît à mesure que la longueur de l’àinè

devient moindre. Il est naturel alors de comparer entre

elles les longueurs qui, dans les trois bouches à feu, sont

parcourues par les balles.

L’espace qui reste dans le canon n° 1, en avant de la

gargousse, quand on emploie la charge de 3 k
75, est de

2"430
; dans le canon-obusier, la longueur de la partie

cylindrique est égale à 1 “7 88, et dans la caronade à 1,093.

En retranchant de ces trois longueurs l’épaisseur du pla-

teau ou 13"", on a les espaces parcourus par les balles

quand le plateau touche la gargousse, savoir : 2"417,

1"775, 1"080.

Dans le cas où un boulet se trouve placé entre la gar-

gousse et la grappe, ces longueurs doivent encore être

réduites de U“160.

Lorsque, comme on l’a fait dans le § 7, on confond

les résultats des deux espèces de tirs, il faut prendre des

moyennes entre les longueurs correspondantes ainsi

déterminées.

Cela posé
,
la dispersion parait être en raison inverse de

la racine carrée de la lonyueur parcourue par les balles

dans l'intérieur de la bouche à feu; en sorte qu’en
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désignant par L cette longueur, le produit d[/Ti est sen-

siblement constant, eu supposant, toutefois, que les antres

circonstances qui influent sur la dispersion restent les

mêmes. On en jugera par le tableau suivant :

fl HAPPES DE 15 BALLES DE 56".

VALEUR

de

<i/l~

VALEUR

moyen-

ne.
!

Tif sans boulet oujc
î'“ Canon-obusicr.

<1=0.0274 L =2-337 0.0419
d=0.o3U L= 1.690 0.0409 0.0423

8ar- Caronade.
i gousse.

J

<1=0.0440 L= 1.00ü‘0.044o

T.r à muraille ctt,ou-

i

Canon 4 <1=0 0509 L=2 417 >0.0791

J®*'

la

, ? Canon-obusier. d= 0 07 24 I.=l 775 0.096
contact avec la gar-

Coronade. <1= 0.0831 L=l. 08010. 0864
gousse. ;

1

§ 11. — Expression générale de la dispersion.

Des expériences plus multipliées deviendraient néces-

saires, s'il s’agissait d’obtenir pour la dispersion une
expression d’une grande exactitude

; mais le peu de pré-

cision du tir à mitraille empêchera toujours de les entre-

prendre ; et on est assez disposé à se contenter à cet égard

de simples aperçus.

Si l’on regarde, d’après ce qui précède, la dispersion

comme étant à la fois proportionnelle à la racine cubique

du nombre N des balles et en raison inverse de la racine

carrée de la longueur L qu’elles parcourent dans l’âme,

on est conduit, par le principe de la similitude, à admettre

pour une bouche à feu d’un diamètre quelconque A,
l’expression générale

cf=H
l/'Nj/A

17îT‘

H étant un coefficient dont les expériences exécutées
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sur les grappes de 15 balles de 56”” permettent de déter-

miner la valeur. Alors N= 15; le calibre du canon est

0"1647; celui des deux autres bouches à feu est un peu

moindre, mais la différence est sans importance; il en

résulte que le produit j/A \/~S. diffère extrêmement peu

de l’unité, et que la valeur de II est sensiblement égale à

la valeur moyenne de d\/T, donnée dans le § 10.

Ainsi, lorsque le tir s’effectue sans boulet ou que le

boulet se trouve en contact avec la gargousse,

11= 0,0423.

Mais on peut encore se servir pour déterminer U des

expériences exécutées sur l’obusier de 22 e
; alors,

d
A= 0”2233, L= 1,991 et la valeur moyenne de —

-

est 0,01082 (§ 9). Par suite, H=0,0323.
Cette valeur est inférieure à la précédente; mais une

circonstance tend à atténuer l’importance de la différence.

Le diamètre du cylindre circonscrit au groupe des balles

de 56”“ n’est que de 149“” et laisse ainsi dans le canon

de 30 un vent de 15"”7
; tandis que le cylindre circon-

scrit aux boulets de 4 a un diamètre égal à 218””6; en

sorte que dans l’obusier de 22', le vent n’est que de 4””7.

Ainsi, la similitude n’existe pas dans les deux systèmes.

§ 12. — Expériences exécutées en 1844 snr un obusier de

27 centimètres.

En 1844, on s’est occupé du tir à mitraille de l’obu-

sier de 27 e
.

La grappe se composait de dix boulets disposés en deux

couches autour d’une tige centrale.

Diamètre des boulets 0“098

— de la tige 0.070

— du plateau 0.710

24
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Épaissenr du plateau 0“025

Poids moyen des boulets 3‘491

Poids total de la grappe 53.00

Dans les essais antérieurs on n’avait donné au plateau

qu’une épaisseur de Id®”; mais elle avait été reconnue

insuffisante.

A ia toile dite rondelette, employée jusqu’alors pour

la confection du sac, on avait substitué une toile beau-

coup plus forte dite à doublage supérieur. Le transfi-

lage était très-résistant.

Un fait fort inattendu se produisit dans les premières

épreuves; le plateau et les boulets restaient groupés jus-

qu’à une certaine distance, 100 mètres environ, au delà

de laquelle la séparation s’opérait d’une manière fort

irrégulière.

Ce n’était donc qu’à cette distance que le sac se trou-

vait déchiré; il sortait de la bouche à feu à peu près

intact, ce qui s’explique non-seulement par l’excellente

qualité de la toile, mais encore par les faibles vitesses

des balles, la charge de l’ohusier n’étant que de 5
k

, et aussi

par la grande résistance du plateau ; le tir ne laissait sur

ce dernier que de très-légères empreintes.

Le moyen de remédier à cet état de choses s'offrait en

quelque sorte de lui-même. Après avoir introduit la

grappe dans la bouche à feu et avant de la pousser jus-

qu’à la charge, on coupait le transfilage et on ouvrait le

sac qui alors ne pouvait plus faire obstacle à la sépara-

tion des boulets; puis on plaçait le valet erseau et on fai-

sait agir le refouloir. Le tir a repris alors sa régularité

ordinaire, et le rapport de la dispersion à la distance est

devenu égal à 0,0252.

S 13. — Emploi des mitrailles dans les canons rayés.

Les grappes n’ont pu être employées dans les canons
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rayés ; les chocs des balles et peut-être aussi ceux de la

tige dégradaient promptement les arêtes des rayures.

On a cherché à y remédier en enfermant les balles dans

une boîte formée d’une tôle fort épaisse; mais dès le com-

mencement du mouvement elles se dégageaient de leur

enveloppe, et les dégradations se produisaient toujours.

On n’est parvenu à éviter ces dernières qu’en substituant

des balles en zinc aux balles en foute de fer.

La mitraille actuellement adoptée pour les canons

rayés de 30 se compose de 20 balles en zinc de 53B" de

diamètre et renfermées dans une boîte cylindrique en

tôle
;
18 de ces balles disposées en trois couches sont tan-

gentes à la paroi intérieure de la boîte ; les deux autres

sont au centre et surmontées d’un tampon en bois ; les

intervalles des balles sont remplis de sciure de bois pour

éviter les ballottements.

Diamètre extérieur de la boite 1(4*“*

Épaisseur de la tôle formant le cylindre.. . . 1

— du couvercle en tôle 1

— du culot en fer forgé 14

Poids de la boite 13*6

Le rapport de la dispersion à la distance est 0,068, et

ce nombre paraît fort lorsqu’on le compare aux résultats

obtenus dans les expériences précédentes : mais deux

causes contribuent à son augmentation ; l’une est la ré-

sistance que le couvercle oppose au mouvement des bal-

les; l’autre est la largeur des rayures qui permet aux balles

de s’y introduire; elles ont ainsi un très-grand jeu dans

l’intérieur du canon.

24 .
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CHAPITRE X.

RÉSISTANCE DES CANONS EN FONTE DE FER AU TIR DES

BOULETS SPHÉRIQUES.

§ 1. — Manière dont s'opère la rupture d'un canon en fonte

de fer.

Les ruptures des canons en fonte de fer sont trop fré-

quentes pour qu’il ne soit pas d’un haut intérêt d’étudier

les circonstances dans lesquelles elles se produisent.

Le boulet n’a généralement éprouvé qu’un très-faible

déplacement lorsque la tension des gaz atteint sa plus

plus grande valeur; elle s’affaiblit dès que son mouve-

ment leur permet de se répandre dans un espace plus

étendu, bien que la combustion continue de donner de

nouveaux produits.

On sait qu’un corps solide est un assemblage de molé-

cules maintenues à certaines distances les unes des autres

par des forces qui, dans l’état de repos, se font mutuel-

lement équilibre.

Les molécules qui forment les parois de l’âme reçoivent

immédiatement l’action des gaz développés par l’explo-

sion ; elles s’éloignent légèrement de l’axe du canon et

transmettent la pression aux molécules situées dans leur

voisinage; celles-ci agissent de même sur les suivantes,

et le mouvement se propage dans toute la masse.
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La pression ne se maintient pas assez longtemps pour

que, pendant sa durée, l’équilibre s’établisse de nouveau

entre les molécules.

Celles qui sont placées sur une circonférence de cercle

dont le centre se trouve sur l'axe, s’éloignant simultané-

ment de ce dernier, s’écartent nécessairement les unes

des autres, mais cet écartement est d’autant plus petit

que le rayon de la circonférence est plus grand. En effet,

pour qu’il fût constamment le même, il faudrait que

toutes les circonférences, et par suite leurs rayons, pris-

sent des accroissements proportionnels à leurs longueurs

primitives; en sorte que pendant l’explosion le canon

acquerrait une augmentation d’épaisseur, ce qui est

inadmissible. Il est évident que le mouvement en se pro-

pageant de l’intérieur à l’extérieur tend à rapprocher les

particules placées sur un même rayon.

Ainsi les molécules situées sur une circonférence dont

le centre est sur l’axe sont d’autant moins écartées les

unes des autres que cette circonférence a un plus grand

rayon. C’est donc à la paroi même de l’âme que cet écar-

tement est le plus grand; de là, il décroît jusqu’à la sur-

face extérieure.

Par conséquent, c’est sur la paroi de l’âme que les

altérations du métal sont le plus à craindre.

Si la pression ne dépassait pas une certaine limite, dès

qu’elle aurait cessé, les molécules, après quelques vibra-

tions, reprendraient leurs positions primitives, de sorte

que l’explosion n’aurait nullement altéré le canon.

Mais si une suite de coups identiques finit par mettre

une bouche à feu hors de service, il faut bien que chaque

coup ait produit une altération particulière. Cette altéra-

tion, pour être imperceptible, n’eu est pas moins réelle.

Ainsi, après chaque explosion, les molécules ne repren-

nent pas exactement les positions qu’elles avaient aupa-
ravant, et le diamètre de l’âme s’agrandit peu à peu. Cet

agrandissement est peu sensible dans le canon en fonte
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de fer, cette substance offrant une grande résistance à

l’extension; il est, au contraire, très-rapide dans les

canons en bronze.

L’écartement des molécules peut devenir tel que leur

action mutuelle soit détruite, et alors il y a rupture. Cet

accident est particulièrement à craindre pour la fonte.

11 y a donc une tendance à la rupture dans chaque plan

méridien; mais elle est surtout menaçante dans le plan

qui passe par l’axe de la lumière, à cause de la solution

de continuité qu’il présente. Par suite, c’est dans ce plan

et à l’orifice intérieur de la lumière que la rupture com-

mence à se manifester; une fente se forme et s’agrandit

à chaque coup.

La résistance de la culasse, dans le voisinage de laquelle

la lumière se trouve placée, s’oppose à cet agrandisse-

ment; et c’est du côté de la volée que la fente s’étend avec

plus de facilité. De là, il résulte qu’en éloignant la lumière

du fond de l’âme, on accélérerait la rupture longitudinale

de la bouche à feu.

La pression que les gaz exercent sur le fond de l’âtne

tend à l’entraîner vers l'arrière; les molécules ainsi pres-

sées s’écartent légèrement de leurs voisines plus rappro-

chées de la volée, puis les entraînent, et le mouvement de

recul se propage dans toute la masse.

On conçoit que cet écartement qui précède l’établisse-

ment général du mouvement puisse devenir une cause

de rupture. Cette cause serait même très-dangereuse si

on supprimait la surface de raccordement du fond de

l’âme et des parois latérales (§ 3). C’est évidemment dans

le voisinage du fond de l’âme qu’elle agit avec le plus

d’énergie; l’orifice intérieur de la lumière, placé en cet

endroit, favorise, d’ailleurs, la formation d’une fente

transversale.

C’est ainsi qu’on reconnaît l’existence d'une seconde

ligne de rupture qui n’est autre chose que le cercle pas-

sant par le centre de l’orifice intérieur de la lumière.
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En résumé, à partir de cet orifice, deux fentes tendent

à se former, l’une suivant la génératrice supérieure de

l’âme, l’autre suivant la section perpendiculaire à cette

génératrice ; la première tend surtout à se propager vers

l’avant; mais la seconde doit généralement s’étendre éga-

lement à droite et à gauche, sauf les différences qui peu-

vent résulter des variations que présente parfois la cons-

titution du métal.

Lorsque deux petites fentes initiales sont ainsi formées,

elles s’ouvrent à chaque coup et se ferment immédiate-

ment après; mais le courant de fluide qui les traverse en

s'échappant par la lumière, en détache des particules et

leur donne bientôt dans leurs parties inférieures une cer-

taine largeur. Ainsi s’explique naturellement la forma-

tion des pointes que l’on ne tarde pas à apercevoir à

l’orifice intérieur de la lumière. Deux sont dirigées dans

le plan perpendiculaire à l’axe du canon, l’une à droite

et l’autre à gauche, et présentent, en général, des lon-

gueurs à peu près égales; la troisième se prolonge en

avant suivant la génératrice supérieure de l’âme; une

quatrième, toujours plus petite, se montre quelquefois

vers l’arrière. Ces pointes ne sont que la conséquence des

fentes qui les ont précédées.

L’existence de ces fentes a été mise hors de doute par

des tronçonnages opérés sur des canons de 30 qui avaient

été soumis à Gâvre à de très-longues épreuves. Sur la

surface lisse de chaque tronçon, la fente ne se manifes-

tait que par un filet excessivement délié; mais, exposé au

choc d’un mouton, le tronçon se brisait suivant le pro-

longement du filet ; la fente primitive se distinguait alors

du reste de la cassure par la teinte noirâtre dont elle était

affectée et qui était occasionnée par les particules que les

gaz y avaient déposées en la traversant.

11 est facile maintenant de se rendre compte des cir-

constances qui accompagnent la rupture finale d’une

bouche à feu en fonte de fer. L’action des gaz écarte l’une
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de l'autre les deux faces de la fente longitudinale qui a

pris naissance à l'orifice intérieur de la lumière et la pro-

longe en avant et en arrière ; mais la partie antérieure de

l’âme n’a que peu soulTert du tir, par suite de l’affai-

blissement de la force élastique des gaz au moment où ils

la traversent; ce n’est donc qu’avec difficulté que la

fente s’étend vers l’avant. Les parties du canon déjà sé-

parées et continuellement écartées l’une de l’autre ont

une tendance à se rompre latéralement; des ruptures

transversales se produisent, et généralement la volée reste

intacte, elle tombe sur le sol sans prendre de mouve-

ment vers l’avant.

Ordinairement la fente transversale formée à l’orifice

intérieur de la lumière est assez avancée pour que la

culasse se détache; elle est alors projetée vers l’arrière.

La lumière est rapidement dégradée par le tir; et c’est,

en général, par l’agrandissement du canal qu’on juge

du nombre de coups que la bouche à feu a déjà suppor-

tés et du service qu’on peut encore lui faire subir.

L’emploi d’un grain de lumière priverait de ce moyen
d’appréciation et n’empêcherait pas la formation des

fentes ; il augmenterait, au contraire, la solution de con-

tinuité qui leur donne naissance.

§ ï. — Influence du mode de chargement snr la rupture.

La destruction de la bouche à feu est très-prompte,

lorsque la gargousse ayant le diamètre réglementaire à

peu près égal aux du calibre, est poussée jusqu’au

fond de l’âme et se trouve en contact immédiat avec le

projectile ; en général, 400 coups à la charge de 5‘ et à

boulets massifs suffisent pour déterminer la rupture d’un

canon de 30 n° 1.

Mais il n’en est plus de même lorsqu’un valet mou en

étoupe est interposé entre la gargousse et le projectile.
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Dans les expériences exécutées à Gâvre en 1 847 sur les

canons de 30 n' 1, ce valet avait 16e de diamètre, H c de

longueur et pesait environ 400 grammes. Les bouches à

feu ont supporté plus de 2,000 coups à boulets massifs et

à la charge de i>
k

, sans qu’aucune rupture se soit

produite. Les lumières avaient acquis des dimensions

énormes ; la forme cylindrique avait disparu et la section

de moindre étendue se trouvait à environ 20““ de la sur-

face extérieure. Le tableau suivant, formé en prenant

les résultats moyens des observations, peut douuer une

idée de la marche progressive des dégradations.

NOMBKL

de coups.

DIAMÈTRE

de

U sonde

traver-

sant la

lumière

OKJFiCE EXTÉRIEUR. ORIFICE INTÉRIEUR.

Dimension Uistauce

perpendi-

culaire

à l'aie

du canon.

parallèle

i l’aie

du canon.

des deux
pointé*

dirigées

perpendi-

culaire-

ment
à l'axe du
canon.

de
la pointe

anté-

rieure à (

la partie

posté-

rieure de

lurifice. :

millim. millim. millim. millim. millim.

0 5.(1 8.6 5.

6

o.

G

5.6
<00 6.9 1 i 15 13
200 8.2 *1 9 24 (8
300 9.8 <( 44 34 24
iOO <0.8 44 <3 36

!
soo 42. < 47 <6 40 29 1

000 <3 4 24 <9 46 32
700 <4.7 28 23 63 37

|
«00 46.0 30 *8 60 42
900 n 30 33 68 47

|
<000 u 48 39 77 53
<<00 » 86 46 84 47

!
<200 n 65 54 94 63

i <300 u 79 68 98 70
<400 » 403 7o
<5o0 » 408 80
<600 n <42 86
<700 » 447 89
<800 » 4 49 9<
<900 u 424 93
2000

__

» <22 94
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Le tronçonnage a fait reconnaître l’existence des fentes

signalées dans le § 1 ; leur profondeur, prise à partir de
la surface agrandie du canal de la lumière, atteignait 30
et même 40““.

Au-dessus de l’emplacement occupé par le projectile

dans le chargement l’âme présentait une foule de sillons

légèrement sinueux et dirigés dans le sens des géné-
ratrices.

En avant de cet emplacement l’âme était intacte.

Il résulte de ces faits que le valet mou en étoupe,

placé entre la gargousse et le projectile, assure la sécurité

du tir; en cédant à l’action des gaz, il leur fournit un
espace dans lequel ils se répandent, ce qui les empêche
d’acquérir les tensions dangereuses qui déterminent les

ruptures, et cependant leur pression moyenne se trouve

augmentée; la vitesse initiale devient, en effet, un peu

plus grande, comme on a pu le voir dans le chapitre I,

§28.

Mais dans le tir, l’étoupe prend feu, et dans un combat
sous le vent, des débris enflammés seraient rejetés sur le

bâtiment.

C’est à raison de cela que les valets en algue marine

ont été substitués aux valets en étoupe; ils ont les mêmes
dimensions et à peu près le même poids que ces derniers ;

mais formés de torons très-serrés, ils n’offrent pas la

même souplesse, et leurs effets sont un peu différents. La

vitesse du projectile est moindre (chapitre I, § 29).

L’artillerie de terre emploie les bouchons de foin qui,

à Gâvre, ont donné, quant à la conservation des bouches

à feu, les mêmes résultats que les valets en étoupe. L’u-

sage est de leur donner une longueur égale â leur dia-

mètre.

Un mode de chargement qui, tout en étant conserva-

teur, dispenserait de placer à bord des bâtiments une

matière à la fois inerte et encombrante, obtiendrait cer-

tainement dans la marine la préférence sur tous les autres.
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C’est le but que M. Delvigne a cherché à atteindre en

proposant le chargement dont il a été question dans le

chapitre I, § 30. Le feu étant mis par l’avant de la charge,

les premiers gaz développés agissent immédiatement sur

le projectile dont l’inertie est, par suite, graduellement

vaincue; le vide ménagé à l’arrière de la gargousse em-
pêche les tensions dangereuses; les grains de poudre

écartés les uns des autres sont plus facilement atteints

par la flamme
,
et la combustion est plus complète.

Des expériences comparatives ont été faites à Ruelle eu

1847 sur deux canons de 18 forés au calibre de 30. Pour

l’un, on employait le chargement à bouchons de foin de

16e de longueur; pour l'autre, on se servait du charge-

ment de M. Delvigne ; la longueur du vide à l’arrière était

de 8 (
, et le feu était mis à l’aide d’un brin de mèche qui tra-

versait la lumière, passait par-dessus la gargousse, dont

il était parfaitement isolé, et aboutissait à l’avant de la

charge.

Les résultats ont été favorables au chargement proposé

par M. Delvigne.

Un autre essai a été fait à GAvre, en 1 847, sur un canon

de 30 n" 1 neuf. La lumière avait été bouchée par une
tige en fer introduite par l’intérieur de l’Ame, maintenue

dans sa partie inférieure par une tête et dans sa partie

supérieure au moyen d’un écrou. Une nouvelle lumière

dont le centre se trouvait à 360““ du fond de l’Ame avait

été percée perpendiculairement à l’axe du canon.

Les boulets étaient massifs et la charge de 5‘
; le vide

à l’arrière avait 8' de longueur.

Une observation importante a été faite pendant le tir ;

après chaque coup il ne restait dans l’âme aucun débris

de gargousse.

Au 288* coup, le canon a éclaté. Le renfort était fendu

suivant le plan méridien passant par les deux lumières,

la surface de rupture traversait la culasse, mais en se

recourbant vers la droite, de manière à devenir à peu
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près tangente au bouton; en avant elle se prolongeait un

peu au delà des tourillons et s’arrêtait à une rupture trans-

versale; la volée intacte comme à l’ordinaire. Une se-

conde rupture transversale se trouvait en arrière des tou-

rillons.

Après 40 coups, l’orifice intérieur de la lumière avait

déjà pris la forme d’une étoile à quatre poinles; l’écar-

tement des deux pointes perpendiculaires à l’axe du

canon était alors égal à 9"m
; il s’est accru graduellement

et est devenu égal à 14”" après 280 coups.

Les deux pointes dirigées dans le sens des génératrices

étaient beaucoup plus prononcées et surtout plus aiguës;

leur écartement était de 18°”" après 40 coups et de 38m"

après 160. A la suite du 200* coup, chaque pointe se

prolongeait sous la forme d’un filet extrêmement délié

et légèrement sinueux; la longueur totale du filet était

de 75""
; après le 280“ coup, elle était devenue égale à

1 10“m
,
mais les deux parties du filet en avant et en arrière

de l’orifice avaient des longueurs fort inégales; l’étendue

de la première était à peu près double de celle de la se-

conde. L’existence d’une longue fente longitudinale qui

menaçait la pièce d’une prochaine destruction se trouvait

clairement indiquée.

Le déplacement de la lumière est sans doute la cause à

laquelle il faut attribuer la rupture prématurée du canon ;

son éloignement du fond de l’âme favorise, en effet, la

formation de la fente longitudinale ; mais cet éloigne-

ment devient obligatoire, si on veut introduire le mode
de chargement dans la pratique *.

Peut-être, pour ne pas déplacer la lumière, serait-on

disposé à ménager le vide, non plus en arrière de la gar-

gousse, mais entre cette dernière et le boulet. Dans ce

‘ les objections contre le déplacement de la lumière perdent de leur valeur

quand il s'agit des canons rayés et freUd*.

Digitized by Googl



— 382 —
cas, les gaz, animés d’une certaine vitesse au moment où

ils atteindraient le projectile, éprouveraient à sa rencontre

une résistance qui donnerait naissance à des réactions

dont les résultats ont toujours été considérés comme
dangereux.

g 3. — Observations sur la construction des bouches à feu

en fonte de fer.

Des faits qui précèdent, il résulte que la résistance

d’une bouche à feu eu fonte de fer dépend principale-

ment de l’épaisseur que présente le métal autour de l'em-

placement occupé par le chargement.

Dans les canons de 30 n° i, modèle 1820, l’épaisseur

prise sur le plan du fond de l’Ame et sans tenir compte

de la surface annulaire qui raccorde ce plan avec le cy-

lindre est de 188"". Dans le modèle de 1849, elle est

portée à I95m"6; le rapport de cette épaisseur au calibre

est donc 1,1876; le renfort est formé de deux troncs de

cône : le premier, qui s’arrête à 523““ du fond de l’âme,

s’écarte peu de la forme cylindrique, l’inclinaison des

génératrices sur l’axe n’est que de 1°25'; dans le second,

dont la longueur est de 536““, cette inclinaison est de
3° 12'. L’épaisseur comprise entre le fond de l’âme et le

collet du bouton de culasse est de 251"“.

Les modifications apportées au modèle de 1 820 n’ont

pas augmenté le poids de la bouche à feu, parce que la

volée a été allégée; ou sait que cette partie n’est jamais

altérée par le tir ; à son extrémité antérieure l’épaisseur

a été réduite à 67"”6.

Les mêmes errements ont été suivis en 1856, lorsqu’il

s’est agi de rectifier le tracé des canons de 36 ; au fond de

l’âme l’épaisseur a été augmentée, et la première partie

du renfort est devenue presque cylindrique; en même
temps la volée a été affaiblie.
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Dans la construction d’une bouche à feu nouvelle, les

dimensions des canons existants qui ont à supporter les

mêmes efforts et dont la résistance a été reconnue satisfai-

sante doivent naturellement servir de guides. On passe

d’un calibre à un autre, au moyen du principe de la simi-

litude; les erreurs ne sont à craindre que dans le cas où

les calibres présentent une grande différence.

Plusieurs auteurs prétendent déterminer l’épaisseur

correspondante à chaque élément de l’âme en la prenant

proportionnelle à la plus grande des pressions que cet

élément est exposé à supporter : mais jusqu’à présent au-

cune expérience n’a fait connaître les grandeurs des ten-

sions que les gaz acquièrent pendant l’explosion et les

lois suivant lesquelles elles varient; les formules par les-

quelles on a cherché à les exprimer sont fondées sur des

hypothèses tout à fait gratuites.

La forme de la partie postérieure de l’âme demande

une attention particulière; si le cylindre se prolongeait

jusqu’au plan du fond, une rupture transversale serait

imminente ; en effet, deux molécules placées près de

l’arête de jonction, l’une sur le plan, l’autre sur la paroi

cylindrique, seraient poussées par les gaz dans des direc-

tions faisaut entre elles un angle droit. On écarte ce dan-

ger en raccordant le plan et le cylindre au moyen d’une

surface annulaire engendrée par un quart de cercle tan-

gent à l’un et à l’autre; l’usage est de donner au rayon

de cet arc une longueur égale au quart du calibre.
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11“ PARTIE.

CANONS RAYÉS-

CHAPITRE I.

NOTIONS GÉNÉRALES.

{1. — Considérations préliminaires.

On connaît les inconvénients des projectiles sphéri-

ques; leurs rotations irrégulières produisent de fortes

déviations qui, dès que la distance devient un peu grande,

rendent le tir fort incertain.

Des boulets oblongs et terminés par des surfaces de

révolution offriraient de grands avantages, si on parvenait

à maintenir leur axe dans la direction du mouvement. La

faculté de varier leur forme et en même temps d’augmen-

ter leur masse, sans être obligé de leur donner des di-

mensions latérales plus considérables permettrait de

diminuer les effets de la résistance de l'air.

28 .
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C’est on vue de réaliser, sinon complètement, du moins

en grande partie, un pareil état de choses qu’on a adopté

des dispositions telles que le projectile, en sortant de la

bouche à feu, tourne autour de son axe. L’expérience a

fait reconnaître l’efficacité de ce procédé.

Les circonstances principales du mouvement sont, du

reste, les conséquences des propriétés dont jouit un corps

de révolution doué d’une rotation autour de son axe.

C’est pourquoi, bien que ces propriétés soient connues,

on croit devoir les rappeler succinctement.

§ 2. — Propriétés d’un corps do révolution animé d'un mouve-
ment de rotation autour de son axe.

Comme il ne s’agit ici que de mouvements rotatoires,

il est permis de supposer que le centre de gravité reste

fixe.

On peut substituer au corps son ellipsoïde central qui

est aussi un solide de révolution.

Soit O le centre de gravité ;

OA l’axe.

Lorsque, à la rotation au-

tour de l’axe, il vient s’en

joindre une autre acciden-

telle, elles se composent en
une seule autour d’une cer-

taine droite OB. Soit MN le

plan tangent à la surface de l’ellipsoïde au point B, où

elle est percée par la droite OB. D’après le théorème de

Poinsot, le corps tourne autour du point O, de telle sorte

que l’ellipsoïde reste toujours tangent au plan MN.
L’axe OA décrit donc un cône autour de la perpendicu-

laire OC abaissée du point O sur le plan MN.

Si la rotation accidentelle est faible relativement à celle
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qui s’opère autour de OA, l’angle du cône est très-aigu

et l’axe s’écarte peu de la direction primitive.

La question devient plus compliquée quand le mouve-

ment est modifié par une cause permanente; mais il suf-

fira d’examiner le cas où une force P constante en direc-

tion et en grandeur se trouve appliquée à un point de

l’axe.

Soit Q la vitesse angulaire constante que le mobile

possède autour de son axe ; A le moment d’inertie rela-

tivement à ce dernier. La valeur du couple capable de

produire la rotation est Aü ; la somme des forces vives

est Aü’.

Concevons au centre de gravité O, trois axes coordon-

nés rectangulaires Ox, Oy, Oz, le troisième Oz parallèle

Soit, au bout du temps (,

Os, la position de l’axe du

mobile,

ON la projection de Oz, sur

le plan xy,

Ox, une droite située dans

le plan xy et perpendi-

culaire à ON,

Oy, une autre droite per-

pendiculaire à Oz, et si-

tuée dans le plan zOz,.

Il est clair que les droites

Oy, et Ox, forment un angle droit; leur plan est per-

pendiculaire à l'axe Oz, du mobile; c’est le plan de l’é-

quateur.

Ox, est la trace du plan de l’équateur sur le plan

xy.

Soit enfin M le point d’application de la force P, la-

quelle est dirigée suivant la droite MN parallèle à Oz.

Faisons angle zOz,= 9

à la direction de la force P.
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angle NOx=<|»,

chacun des angles zOy
, , *,ON est égal à ^— B.

L’équateur du corps est circulaire ; désignons par B
le moment d’inertie relatif à l’un quelconque de ses dia-

mètres.

Pendant chaque instant dt la force P engendre une
rotation infiniment petite autour de la trace de l’équa-

teur. Cette trace varie continuellement; mais tous ces

mouvements élémentaires se composant entre eux, il en

résulte qu'au bout du temps t, le corps possède une cer-

taine rotation autour d’un diamètre de l’équateur, lequel,

d’ailleurs, reste inconnu.

Cette rotation peut être décomposée en deux autres,

l’une autour de la trace actuelle Ox,, l’autre autour du
diamètre Oy, perpendiculaire à cette trace.

En vertu de la première, l’axe Oz
t
du mobile tourne

pendant l’instant dt autour de la droite Ox,, à laquelle il

est perpendiculaire, et l’angle 9 devient 9 -(- d9. La vitesse

angulaire est donc représentée par — ; et puisque B est le

moment d’inertie relatif à Ox,, la valeur du couple ca-

pable de produire le mouvement est
; la somme des

forces vives est B

La seconde rotation fait varier l'angle <{i qui devient

L’axe O-, tournant autour de la droite Oy„ à

laquelle il est perpendiculaire, décrit pendant l’instant dt

un angle infiniment petit dont le plan a sur le plan xy

une inclinaison égale à ^— 9. La projection de ce petit

angle sur le plan xy n’est autre chose que <AJ/, et il est

aisé de voir qu’il est égal à sinlhty. Par conséquent, la

rotation autour de Oy, a pour vitesse angulaire sin9—

.
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Le couple capable de produire cette rotation est égal à

dii „ /rfdAi
Bsinft— ; la somme des forces vives estJBsin’8 — .

dt \dtJ

On voit qu’au bout du temps t le corps peut être con-

sidéré comme soumis à l’action des trois couples

AQ, B?, BsinÆ
’ dt dt

ayant respectivement pour axes les trois droites rectan-

gulaires Oz,, Ox, et Oy,.

La somme des forces vives est alors

Avant l’action de la force P, elle était égale à Aû*, les

de
, .

vitesses — et— étaient nulles. L accroissement

B©
,

+ B8iD ’
e
(S)’

doit être égal au double du travail de la force P.

Désignons la distance OM par / et soit a la valeur pri-

mitive de l’angle 6.

Supposons l’angle « aigu.

Si la force P agit dans le sens zO, il est bien clair que

son travail ne peut être positif qu’autant que 8 surpasse

a; il est alors exprimé par

P/ (cos a—cos 8).

Quand, au contraire, la force P agit dans le sens Os, il

faut que 8 devienne inférieur à a, et le travail est repré-

senté par

P/ (cos 8— cos a) ou — P/ (cos a — cos 8).

On peut donc, dans les deux cas, adopter la même ex-

pression, pourvu qu’on convienne de regarder la force P
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comme positive quand elle agit dans le sens zO, et

comme négative quand elle est dirigée en sens opposé.

Cela posé, on a l’équation

(*> (S’+sin’O (g)’=~ (cos » -cos 8).

Si l’angle a était obtus, on remplacerait la force P par

une autre qui lui serait égale et parallèle, mais de sens

opposé, et appliquée sur le prolongement de MO, de

l’autre côté du point O et à une distance de ce point égale

à /. On retomberait alors dans le cas de l’angle aigu.

Les trois couples AQ, B^, Bsinfi-^, peuvent être dé-

composés en d’autres dont les axes seraient les trois

droites Or, Oy, Oz.

di
Les couples AQ et B sin 8 dont les axes sont Os, et

Oy, fournissent seuls des composants ayant pour axe la

droite Os. La somme de ces composants est

AQcos8-j-Bsin J8^

.

Telle est donc la valeur du couple qui a Os pour axe,

et elle doit rester la même pendant toute la durée du
mouvement, puisque la seule force du système est paral-

lèle à Os. Or, cette valeur était AQ cos a au moment où
la force a commencé à agir. Donc

AQ cos 8+ B sin 1

8^= AQ cos a

ou

(2) Bsin J

8^— AQ (cosa— cos 8).

L’angle <{/ ne restant pas constant, le plan sOz, tourne

autour de Os. C’est à ce mouvement qu’on a donné le nom
de précession.

La position de Ox est tout à fait arbitraire ; on peut la
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faire coïncider avec celle qu’occupait ON au moment où

la force P a commencé à agir. L’angle <|< désigne alors la

quantité dont la droite s’cst écartée de la direction pri-

mitive.

-A est la vitesse angulaire du mouvement de pré-

cession.

Dans le cas où 9 surpasse a et où, par conséquent,

cos 0 est inférieur à cos a, l’équation (2) montre que la

vitesse angulaire a le même signe et par conséquent le

même sens que la vitesse Atlcosa, La force P agit alors

dans le sens zO.

Le contraire arrive évidemment quand 0 est moindre

que a, c’est-à-dire quand la force P est dirigée dans le

sens Oz.

Ainsi, le mouvement de précession et la rotation pri-

mitive ont le même sens ou des sens opposés, suivant que

l’action de la force P tend à augmenter ou à diminuer

l’angle a supposé aigu.

d^j

L’élimination de — entre les équations (1) et (2) con-

duit à

(3) IMn'0’= (cos^cosd)
[ ).
(—

A

3Q 3
(cosa—cos9) j

Supposons, pour fixer les idées, que la force P agisse

dans le sens zO. Alors, le premier facteur du second

membre n’est jamais négatif ; il faut donc qu’il en soit

de même de l’autre 2BP/sin 3 9— A 3 û 1
(cos a— cos 9).

Quand 9= a, ce facteur est égal à 2BP/sin 3a
; il devien-

drait négatif si on supposait 9= « ; il y a donc entre a

et « une certaine valeur 6 qui l’annule, et que l’angle 9

ne peut dépasser.

Après avoir atteint cette limite, l’angle 9 doit nécessai-
riQ

rement décroître; le rapport—
,

positif jusqu’alors, de-
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vient négatif eu passant par zéro, et reste tel jusqu’à ce

qu’il s’annule de nouveau, quand 6, décroissant toujours,

reprend sa valeur primitive a. Après quoi, tout recom-

mence.

L’axe du corps fait ainsi une suite d’oscillations iso-

chrones dans le plan zOz,, pendant que ce plan tourne

autour de la droite Oz. Ce mouvement oscillatoire a reçu

le nom de nutation.

Lorsque la force 1* agit dans le sens Oz, elle est consi-

dérée comme négative; l’angle 6 ne pouvant être supé-

rieur à a, le premier facteur du second membre n’est ja-

mais positif ; l’autre doit être dans le même cas. Il est

en effet négatif quand 9=*, mais il acquerrait une valeur

positive si on supposait 9= o. Il y a donc entre a et zéro

une valeur qui l’annule et qu’on peut encore désigner

par 6. L’angle 9 décroît jusqu’à ce qu’il ait atteint cette

limite, puis croit. L’axe éprouve donc toujours un mou-
vement oscillatoire.

Toutes les courbes décrites par les divers points de

l’axe Oz, sont semblables, et on prend une idée très-nette

de leurs formes en considérant leurs projections sur le

plan xy.

Prenons par exemple le point M dont N est la projec-

tion, et soit ON= p. Il est clair que p= /sin 9, et comme
9 ne varie qu’entre a et 6, la courbe que décrit le point

N est comprise entre deux circonférences de cercles ayant

le point O pour centre. Le rayon de l’une est /sin a, celui

de l’autre est /sin 6. La courbe se compose d’une suite de

festons tous égaux entre eux. Quand elle atteint la pre-

mière circonférence, elle lui est normale; en rencontrant

la seconde, elle lui devient tangente ; c’est ce dont il est

facile de s'assurer. En effet, rfp= /cos9«/9, par con-
séquent

^ =/cos9
rffl
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et on obtient le rapport

d8
en divisant l’équation (3) par

l’équation (2), après avoir élevé les deux membres de

cette dernière au carré. Ce calcul conduit h

/rfpV
^sin’écos'B^âBPisin’ 9— A*ü* (cosot — cos 9

)J

\d$J A’U 1 (cos a— cos 8)

La dérivée ^devient iniinie quand 8=a, tandis qu’elle

se réduit à zéro si 9 = 6, attendu qu’alors le second fac-

teur du numérateur est nul.

Quand la force I‘ agit dans le sens zO, la circonférence

dont le rayon est /sinë se trouve extérieure à l’autre; le

contraire arrive quand elle est dirigée dans le sens Oz.

Il est clair, d’ailleurs, que les deux circonférences se

rapprochent d’autant plus l’une de l’autre que le mou-
vement de rotation du mobile autour de son axe est plus

rapide.

§ 3. — Projectile»

D’après les dispositions le plus généralement adop-

tées, le corps du boulet est cylindrique, la partie anté-

rieure a une forme ogivale, le rapport de la longueur

totale au diamètre est toujours un peu supérieur à 2. Le

projectile a, comme les obus, une chambre remplie de

poudre, et son poids est ordinairement à peu près égal

au double de celui du boulet sphérique de même dia-

mètre.

Le mouvement de rotation est imprimé au moyen de

parties saillantes appelées tenons, et placées sur la portion

cylindrique. Ces tenons s’engagent dans des rayures mé-

nagées sur la surface de l’âme du canon et inclinées sur

l’axe.

Dans les canous de la marine, la partie supérieure
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du projectile tourne de droite à gauche ; daus les ca-

nons du département de la guerre, la rotation s’opère

en sens opposé.

Les mouvements irréguliers ne peuvent être écartés

qu’autaut que l’axe du mobile coïncide avec l’axe de

l’âme. Lorsque cette condition est remplie, on dit que le

projectile est centré. Le maintien du centrage exige que
le boulet soit en quelque sorte forcé dans la bouche à

feu.

L’emploi d’un métal un peu mou pour la confection

des tenons permet d’ailleurs d'obtenir le forcement sans

que les rayures aient à en souffrir.

On emploie quelquefois des boulets cylindriques et

massifs; ils sont destinés à agir contre les bâtiments

cuirassés et portent le nom de boulets de rupture.

g 4. — Tenons et rayures. — Résistance des canons.

La recherche de la meilleure manière de disposer les

tenons sur le projectile est la première qui se présente.

Supposons que l’axe du boulet se trouve exactement

placé sur l’axe de l'âme.

Soit G le centre de gravité du corps ;

OG l’axe; le mouvement de translation

b s’effectue dans le sens OG ;

AB une parallèle à l’axe sur laquelle doit

se trouver le contact d’un tenon et de la
4
rayure correspondante;

j
A le point de contact; la figure suppose

ce point en arrière du centre de gravité;

O le pied d’une perpendiculaire abaissée

du point A sur l’axe.

En A le tenon éprouve â la fois une pression et un
frottement qui se composent en une seule force F. La
pression est dirigée suivant la normale commune au te-
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non et à la rayure; le sens du frottement est l’oppose de

celui du mouvement du point A.

La force F est décomposablc en trois autres : la pre-

mière X dirigée suivant BA, la seconde Y suivant AO, la

troisième Z suivant une perpendiculaire au plan des deux

droites AO et AB.

.x La composante X a un sens contraire à

celui de la translation; son transport au

a centre de gravité G s’effectue par l’addition
11 d’un couple situé dans le plan des deux

P droites OG et AB, et ayant un moment égal

OA.X. La force ainsi transportée retarde
11

le mouvement de translation. Quant au

"x couple, il tend à produire une rotation au-

tour d’une droite perpendiculaire à l’axe
,

et c’est un

genre de mouvement qu’il faut éviter.

k La composante Y, provenant d’une

u pression exercée sur le tenon, agit

dans le sens AO. Pour la transpor-

0 ter au point G, il faut un second

couple situé encore dans le plan des
A deux droites OG et AB, et dont le

moment est égal à üG.Y. Son effet

s’ajoute à celui du premier. La force Y tend à déplacer le

mobile latéralement ;
c’est encore un mouvement qu’il

faut écarter.

z Le transport de la troisième force

Z du point A au point O exige un

f' troisième couple situé dans un plan

perpendiculaire à l’axe, et dont le

2 \ moment est OA.Z; il produit une

rotation autour de l’axe
,

et c’est

* précisément le mouvement qu’on

veut obtenir.

Mais il faut encore porter la force Z du point O au
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centre de gravité, et un quatrième couple devient néces-
saire ; son plan passe par 1 axe et est perpendiculaire au
plan des deux droites OG et AB; son moment est égal à
OG.Z. 11 ne peut avoir pour effet que de produire une
rotation autour d’une perpendiculaire à l’axe. Quant h la
force Z, elle tend à déplacer le mobile latéralement.
n y a donc deux forces perturbatrices, Y et Z, et trois

couples perturbateurs OA.X, ÔG.Y et OG.Z. Il faut' tâ-
cher de neutraliser leurs effets.

Ordinairement
,

plusieurs tenons également espacés
sont placés sur le contour d’une section perpendiculaire
à 1 axe ; à chacun d eux correspond une rayure particu-
lière. Il est bien clair que s’ils supportaient exactement
les mêmes efforts, l’équilibre subsisterait entre les di-
verses forces qui tendent à déplacer le mobile latérale-
ment, aussi bien qu entre les couples perturbateurs

; mais
il ne faut pas compter sur une pareille répartition des
pressions ; de plus, des forces ne peuvent se faire équi-
libre par l’intermédiaire d’un corps qu’en exerçant sur
lui des actions auxquelles il ne résiste pas toujours

;
il convient donc de rechercher si, par des dispositions
particulières, il ne serait pas possible d’en amoindrir ou
d’en faire disparaître quelques-unes.

Les couples perturbateurs ÔG.Y et OG.Z cessent d’exis-
ter, lorsque la distance OG devient nulle; il y a donc un
grand avantage a placer les centres des tenons sur le con-
tour de la section circulaire qui passe par le centre de gra-
vité. Cette disposition a été adoptée par la marine.
On peut encore faire disparaître la force Y; il suffit

évidemment pour cela que la normale suivant laquelle la
rayure presse le tenon soit perpendiculaire à AO. Cette
condition sera, d ailleurs, remplie si le flanc directeur de
la rayure, c’est-à-dire le flanc qui agit sur le tenon, est
normal à la surface cylindrique de l’âme, disposition
qui a, en outre, l’avantage de réduire la pression à sa
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moindre valeur, et est, par suite, favorable à la conser-

vation de la bouche à feu.

Dans les canons de la marine, la section transversale

des rayures a la forme d’une anse de panier. La configu-

ration des tenons est telle qu’ils n’opposent d’abord

qu’une très-faible saillie aux flancs directeurs dont alors

l’action ne s’exerce que dans le voisinage de la surface

cylindrique de l’âme et, par conséquent, suivant une di-

rection à peu près tangente à cette dernière ; de sorte que

les forces Y sont sensiblement nulles.

Le métal mou dont les tenons sont formés est entamé

par les flancs; la portion ainsi arrasée, et dont l’épaisseur

est devenue à peu près égale à la moitié du vent du bou-

let, passe sous les parois de l’âme: par suite, le projectile

se trouve maintenu *.

A mesure que le mouvement se prolonge, les flancs di-

recteurs, rencontrant une saillie plus considérable, agis-

sent par une plus grande portion de leur surface. A rai-

son de la concavité de cette dernière, les forces Y ne

peuvent plus être considérées comme nulles, mais alors la

grandeur des pressions est beaucoup moins à craindre, et

la présence de ces forces peut être avantageuse. En effet,

si l'axe du mobile se trouve momentanément écarté de

l’axe de l àme, il importe qu’il se manifeste quelque ac-

tion qui tende à l’en rapprocher. Or, cette action ne

manquera pas de se produire si les forces Y existent, les

pressions devenant nécessairement plus fortes du côté où

l’axe du projectile a été porté.

Le zinc convient très-bien pour la confection des te-

nons, si la bouche à feu est en fonte de 1er; mais quand

elle est en bronze, l’arrasement exige un métal plus

* Les tenons disposé* de maniéré a être en parue arrasé., sont employés dans

la manne depuis 1858 : mais le profil des rayures* tarir, et ce n'est qu en 1880

que la forme en anse de panier a été adoptée.
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mou, on a recours à un alliage de plomb et d’étain.

Au point de vue de la conservation de la bouche à feu,

il convient d’écarter tout ce qui peut apporter quelque

retard aux premiers déplacements du projectile; c’est

alors surtout que la tension des gaz peut acquérir une
intensité considérable et devenir dangereuse. Les rayures

héliçoïdales offrent cet inconvénient que l’obstacle

qu’elles opposent se fait sentir dès les premiers instants;

il est clair qu’il n’en est plus de même lorsqu’on adopte

des rayures dont l’inclinaison, nulle à l'origine, croît

progressivement jusqu’à la tranche du canon. La rotation

du mobile à la sortie de l'âme est, d’ailleurs, la même, si

l’inclinaison finale est égale à celle des hélices et les con-

ditions du tir ne sont pas changées.

Il faut seulement faire choix d’une forme simple et

facile à construire, et l’on satisfait à cette condition en
prenant la courbe qui, dans le développement du cylin-

dre, devient une parabole du second degré.

Soit l la longueur comprise entre l’origine des rayures

et la tranche du canon.

0 l’inclinaison finale des rayures sur les génératrices

de l’âme.

En supposant les abscisses x parallèles aux généra-

trices et les ordonnées y dans la direction perpendicu-

laire
;
prenant, d’ailleurs, l’origine des rayures pour celle

des coordonnées, il est facile de voir que l’équation de la

parabole est

On a généralement trouvé qu’une inclinaison finale

de 5° à 6° suffisait pour obtenir un tir d’une grande jus-

tesse, et, dès lors, la crainte de nuire à la conservation

de la bouche à feu a fait écarter les inclinaisons supé-

rieures.

Les rayures paraboliques sont adoptées dans la marine.
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Au commencement du mouvement, les projectiles dont

les tenons n’ont pas encore subi l’action des flancs direc-

teurs, éprouvent des battements qui dégradent les rayu-

res. On en atténue les effets au moyen de petites plaques

en métal mou convenablement disposées sur l’arrière.

Lorsque les bouches à feu sont en fonte de fer, le tir

produit dans les rayures des fentes longitudinales qui

finissent par amener leur destruction ; ces fentes seraient

évidemment plus dangereuses si elles se trouvaient deux

à deux diamétralement opposées ; il convient donc que

les rayures soient en nombre impair. Les canons de la

marine en ont trois.

Il est bien clair que si le fond de la rayure faisait

avec les flancs des angles un peu prononcés, cette cir-

constance favoriserait la formation des fentes.

Le canal de la lumière donne aussi naissance à une

fissure longitudinale ; il faut donc que l’on adopte une

disposition telle que ce canal soit compris dans l’inter-

valle de deux rayures.

La tension des gaz ne varie pas lorsqu’on augmente le

nombre des rayures, si l’ensemble des vides qu’elles pré-

sentent reste constamment le même; mais la pression

que chaque flanc directeur a à supporter par suite de la

réaction du tenon sur lequel il agit éprouve nécessaire-

ment une diminution. La multiplicité des rayures est

donc favorable à la conservation de la pièce
; toutefois,

il est à remarquer que lorsqu’on se conforme aux dispo-

sitions qui viennent successivement d’être énumérées,

l’action des flancs directeurs se trouve à peu près in-

sensible au commencement du mouvement.

L’usage est maintenant de revêtir de frettes en acier

la partie postérieure des canons de fonte employés sur la

flotte ; cette partie a une forme cylindrique, et le diamètre

intérieur des frettes, avant leur mise en place, est un peu

inférieur à celui du cylindre. On chauffe les frettes pour

les placer; en se refroidissant elles acquièrent une cer-

26
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taine tension, attendu qu'elles ne peuvent reprendre

leurs dimensions primitives.

Les frettes n’empêchent pas la formation des fissures

longitudinales; mais elles apportent un obstacle à leur

agrandissement, par suite de la pression qu’elles exercent

sur le cylindre; de plus, elles rendent les éclatements

beaucoup moins dangereux, en ce qu’elles s’opposent à

la dispersion latérale des fragments.

Dans les canons en bronze du département de la guerre,

les rayures sont héliçoldales et au nombre de six. Chaque

boulet porte douze tenons en zinc, savoir : six à l’avant

et six à l’arrière de la partie cylindrique. La même rayure

reçoit ainsi deux tenons. Cette disposition empêche tout

contact entre le projectile et les parois de l’âme et pré-

serve ainsi le bronze des dégradations auxquelles il serait

exposé par suite des battements. Les flancs directeurs

font un angle aigu avec la surface cylindrique de l’âme.

U n’y a point d’arrasement de métal; le forcement est le

résultat de la grandeur des pressions, aussi le tir offre-

t-il d’autant plus de justesse que l’angle aes flancs et de

la surface de l'âme devient plus aigu.

•w -
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CHAPITRE II.

HÉSISTANCK I)E L’AIH AU MOUVEMENT DES PKOJECTILES.

§ I . — Considérations générales. — Formules.

Le projectile est toujours un corps de révolution dont

la partie postérieure est cylindrique. En sortant de la

bouche à feu, il est animé d’un mouvement de rotation

autour de son axe.

Soit a te diamètre du cylindre ;

V la vitesse initiale de translation ;

Q la vitesse angulaire initiale de rotation j

0 l’inclinaison finale des rayures.

Un point placé à la surface du cylindre possède à la

. aQ
fois les deux vitesses V et — , la première parallèle, et la

seconde perpendiculaire aux génératrices ; le rapport de

la seconde à la première est égal à tangB.

Donc 0=E«?.
a

Ainsi, quand l’inclinaison des rayures demeure la

même, et c’est ce qui arrive dans les bouches à feu sem-

blables, la vitesse angulaire est en raison inverse du ca-

libre et proportionnelle à la vitesse de translation.

Si les projectiles sont semblables et ont la même vi-

tesse de translation, leurs points homologues ont alors

26 .
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des vitesses de rotation égales, et par conséquent possè-

dent la même vitesse absolue.

Jusqu'à une certaine distance de la bouche à feu, l’axe

du projectile ne s’écarte guère de la direction du mou-
vement, et ce dernier peut être considéré comme à peu

près rectiligne, de sorte qu’il est permis de négliger les

petites variations que la pesanteur fait subir aux vi-

tesses.

Dès lors, quand il s’agit de comparer les mouvements

de projectiles semblables et lancés par des canons dont

les rayures ont la même inclinaison finale, l’expression

de la résistance de l’air prend une forme analogue à celle

que l’on a employée dans le cas des boulets sphériques.

La résistance se trouve proportionnelle à la densité de

l’air, à la section transversale du corps et à une certaine

fonction de la vitesse de translation.

Soit 8 la densité ou le poids du mètre cube d’air ;

p le poids du mobile ;

a le diamètre de la partie cylindrique ;

v la vitesse de translation ;

R la résistance -,

r l’accélération correspondante.

On a

R = "U*0

~r ? («)

ita’yo

*P

La fonction <p (v) dépend de la forme et de la constitu-

tion du corps ; elle ne peut être déterminée que par l’ex-

périence.
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S 2. — Boulets ogivaux. — Formules.

Les expériences auxquelles on a soumis les boulets

ogivaux, c’est-à-dire terminés à l’avant par une ogive,

ont conduit, comme on le verra bientôt, à regarder la

résistance de l’air comme proportionnelle au cube de la

vitesse de translation. Dès lors

? (®)— H«',

H désignant une constante qui doit être la même pour

les projectiles semblables. En faisant

il vient

r=ct>\

De plus, si la résistance de l’air est la seule cause qui

modifie le mouvement du mobile, en désignant par v et

v" deux vitesses prises en deux points séparés par un in-

tervalle égal à x, on a la relation

*
1-f-cv'a:

(I
re

partie, chapitre II, § 7).

Dans tout ce qui va suivre, on représentera par :

/ la longueur totale du projectile, entre la pointe et

l’arrière ;

j la longueur de l’ogive ;

J le rayon de l’arc ogival ;

g la distance du centre de gravité à la pointe.

Il est clair que quand les projectiles sont semblables,

les divers rapports
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j i g.

a ' u ’ a ’ a
'

conservent les mêmes valeurs.

Lorsque l’ogive est tangente au cylindre, on a

P= a (J— «) ;

mais cette tangence n’existe pas toujours.

Dans toutes les expériences, la charge du projectile

était remplacée par un mélange inerte, ordinairement

composé de sable et de sciure de bois.

§ 3. — Boulets ogivaux. — Premières expériences (Gàvre,

1859 ).

Dans les premières expériences on s’est servi d’un ca-

non de 30 ; l’âme avait un diamètre égal à O
1” 1648, et sa

longueur était de 2m7o. Les rayures, au nombre de trois

et paraboliques, l’origine à 0"185 du fond de l’âme, in-

clinaison finale, 6*.

Projectiles :

o=0**1623 l -0-371 j=0-196 J=0“320 g<-0™223 ;>=30*

-=2.286 i—i .208 -=1.972 -374
a a a a

La figure ci-jointe fait connaître les formes et les di-

mensions de la chambre. La lumière traversait l’ogive,

qui, à cet effet
,

était tronçonnée ; mais le canal était

fermé par un bouchon en fer et à vis dont la tête com-

plétait la forme ogivale.

Poudre du Ripault 1856. Diamètre du mandrin des

gargousses, 150"m .

Un valet en algue était interposé entre la gargousse et

le boulet; longueur 110m"; poids 450 grammes.
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Dans chaque séance, en ayant soin de ne donner à la

bouche à feu qu’une très-legère inclinaison et en em-
ployant la même charge, on mesurait successivement, à

l’aide de l’appareil électro-balistique, les vitesses des

projectiles à deux distances différentes; les moyennes

étaient déduites de dix coups. On observait l’état de

l’atmosphère.

La même charge était employée pendant trois séances.

La première vitesse v était prise à 33” du canon, la se-

conde v" à 500" environ.

De l’équation rappelée dans le § 2 on tire

r'-c"
c= -

.

t'V X

Ainsi, si la résistance de l’air est réellement propor-

tionnelle au cube de la vitesse, on doit avoir un résultat

sensiblement constant en substituant, dans l’expression

v'——
, les valeurs de v', v et x correspondantes à la

V V JP

même charge.
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RÉSULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCES.

(Chaque Titesse est déduite de 30 coups.)

CHARGE

‘ du canon.

!

PRF.Ut&ll£

VITESSE
•'

h 33 mètres

du canon.

INTERVALLE

des points

d'observation

X.

VALSER DE

r'— 1>"

v’vH x
ou c.

Itilog. mclr. mètr. mètr.

(5 225.1 215.6 464 0. 000000422

2.0 263.7 252 5 467 0.000000360

2.8 291.9 275.9 467 0.000000425

3.0 309.6 291.8 467 0.000000422

3.5 326.9 306.4 467 0.000000438

Sauf l'anomalie que présente la charge de 2‘0, la va-

leur de— se montre sensiblement constante. La for-
V V X

mule r= CD* est donc suffisamment justifiée. En prenant

une moyenne, on a

c= 0,00000041 3.

Pendant la durée des expériences, le poids moyen du

mètre cube d’air a été de l
k231. Portant les valeurs pré-

fl*

cédentes de c et de S dans l’équation c— nS—
,
et obser-

P

vant en outre que a= 0“1623et/j= 30\ on obtient

«= 0,0003821,

ce qui conduit à l’expression

c=0,0003821 oj,

applicable aux boulets semblables à ceux qui ont été em-

ployés dans les expériences.

Lorsqu’on suppose, avec le général Didion, le poids

moyen du mètre cube d’air égal à l
k
208, on a
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c= 0,000462-;

V •

et si le diamètre du boulet est exprimé en décimètres,

c= 0,00000462
P

§ 4. — Boulets ogivaux. — Deuxième suite d'expériences

(Gàvre, 1859).

Dans une seconde série d’expériences, on a opéré sur

deux perriers en bronze : l’un avait le calibre réglemen-

taire 0“0532, l’autre un diamètre un peu plus grand. Le

premier a, par suite, donné des vitesses supérieures ; lon-

gueur de l’âme, 0"874. Les rayures, au nombre de trois

et paraboliques ; distance de l’origine au fond de l’âme,

0“150; inclinaison finale, 6“23'.

Projectiles :

<1=0-0322 /=0-130 j=0"067 J=0-099 g=0-0768 p=l*it0

-=2.491 ^=1.283 -=1.897 ?=l.47i
a a a a

La forme et les dimensions de la chambre sont données

dans la figure ci-jointe. La lumière traversait l’ogive qui,

par suite, était tronçonnée; mais un bouchon en fer était
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vissé dans le canal, et la tête de ce bouchon avait exac-

tement la forme de la partie enlevée, do sorte que l’ogive

se trouvait co mplète.

Le même jour, en employant la même charge et le

même perrier, on mesurait la vitesse des boulets à deux

distances différentes.

RÉSULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCES.

(Chaque vitesse est déduite de 10 coups.)

CHARGE

PREMIÈRE

VITESSE
DEUXIÈME

VITESSE

INTERVALLE

des point*

VALEUR DK

— r"

du perrier. à 30 métrés

du perrier.

d'observation

X.

r v"x

ou e

kilog. metr. mi'tr. metr.

0.130
367.3 343.9 383.3 0.000000936

863.3 3*0.3 377.0 0.000001313

0.130 37* 3 3*1.5 383.7 0.000001393

0.1*0
387.8 358.6 383.0 0.000001037

380.0 368.9 377.0 0.000001010

0.150
307.3 383.5 377.0 0.000001039

393.5 370.3 370.3 0.000001019

Les différences que présentent les valeurs de c peuvent

être attribuées à la direction variable des vents qui, quel-

quefois , favorisaient le mouvement des projectiles, et

d’autres fois le contrariaient. En prenant une moyenne,

on a

c= 0,000001 094.

Le poids moyen du mètre cube d’air, pendant la durée

des expériences, a été de i
k290. Par suite, en opérant de

la même manière que dans le § 3, on trouve
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c=0,0003537 - 8 .

P

Si 8 5= 1*208 et si, en même temps, te diamètre a est ex-

primé en décimètres,

c= 0,00000427-.
P

Cette valeur est un peu inférieure à celle du § 3 ; mais

si l’on compare les boulets du perrier aux boulets de 30,

<on verra que les formes des premiers étaient plus allon-t

gées que celles des seconds.

g 8. — Boulets terminés à l’avant par un demi-ellipsoïde

(Gâvre, 1861).

En 1861, on a essayé des boulets dont la partie anté-

rieure avait la forme d’un demi-ellipsoïde de révolution.

Diamètre de la partie cylindrique 0”1366

Longueur . 0.168

Demi-grand axe de l’ellipsoïde 0.135

La lumière traversait l’ellipsoïde, qui, à cet effet, était

tronçonné ; diamètre de la section, 0”050. Un bouchon

en fer et à vis fermait la lumière ; la tête de ce bouchon

avait une forme conique tangente à la surface ellipsoi-

dale ;
hauteur du cône, 0"027.

Longueur totale du projectile 0*317

Longueur de la partie ellipsoïdo-conique. . . 0*132
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Les rapports de cesdeux longueurs au diamètre étaient

respectivement égaux à 2,321 et 1,121.

La chambre, cylindrique à l’arrière, ellipsoidale à

l’avant, est représentée dans la figure ci-jointe.

Le poids moyen des boulets était 19‘75.

Deux canons différents ont été employés.

DIAMETRE LONGUEUR

de l'âme. de l'âme.

métr. mètr.

Canon de 48 n" 4. . . 0.4387 2.436

Canon de 48 n° 2 0.4387 2. 288

Les rayures au nombre de trois et paraboliques. Dis-

tance de l’origine au fond de l’âme, 0m292. Inclinaison

finale, 6°.

Poudre du Ripaull 1859; diamètre du mandrin des

gargousses, 126""
; un valet en algue de 10e de longueur

était placé entre la gargousse et le boulet.

Le même jour, on mesurait la vitesse du projectile à

deux distances différentes, en employant la même bouche

à feu et la même charge.

RÉSULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCES.

Les ritesacs données par le canon n‘4 sont déduites de 48 coups. Les autres de 15.

j BOUCHE A FEU

.

CHARGE

PRE-

MIÈRE

vitesse

®'à33-

du
canon.

SE-

CONDE

vilesie

v".

INTER-

TALLE
des

points

d‘ob-

serra-

lion x.

POIDS

moyen
du

mètre
cube

d'air

$•

Canon n° 4 . .

• Canon n* 2.

2‘8

2.4
337-3
306.4

322-6
293.8

267*
267-m 2, 42 et 17 octobre.

24 décembre.

‘ La poudre employée le il décembre était affaiblie par uo séjour trop pro-
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Les expériences exécutées sur les boulets ogivaux au-

torisent à regarder la résistance de l’air comme propor-

tionnelle au cube de la vitesse- Suivant dès lors la même
méthode de calcul que précédemment, on obtient, en se

servant des résultats fournis par le canon n° 1,

c= 0,0004364 -o,
P

et en employant ceux qui ont été donnés par le canon

n* 2,

c= 0,0004406 —o.
P

Les deux coefficients diffèrent peu l’un de l’autre. On
peut donc adopter l’expression

c= 0,00000438 - o,

P

qui, lorsqu'on prend S= 1 ,208, et qu’on exprime le dia-

mètre a en décimètres, devient

c= 0,00000529 -.
p

La comparaison de ce résultat avec ceux qu’on a obte-

nus précédemment montre que la substitution de la forme

ellipsoïdale à la forme ogivale augmenterait la résistance

de l’air.

§ 6. — Boulets cylindriques. — Expériences de 1860.

Les boulets cylindriques employés en 1860 avaient un

diamètre égal à O* 1623 et pesaient 45
k
. L’avant était

longé dans le magasin de Givre, ce nesl donc point par les résultats de cette

épreuve qu'il faudrait juger des effets produits dans le canon n* 2 par la charge

de ÏM

.

Digitized by Google



— 414 —
formé par une CHlotte sphérique très-aplatie ; la flèche

n'était que de 0"020. Rapport de la flèche au diamètre,

0,123.

Ces projectiles, creux à l’arrière, avaient une longueur

égale à 0",374. Rapport de la longueur au diamètre,

2,304.

La lumière, percée dans le culot, était fermée par un
bouchon à vis.

Les rayures du canon avaient leur inclinaison Anale

égale à 6°.

Le 6 septembre, en employant la charge de 7 k
5, on a

mesuré les vitesses des boulets à 33m et à 300" de la

bouche à feu ; vitesse à la première distance 319"3
; à la

seconde 303“, moyennes prises sur 15 coups ; de là

c= 0,0000006025.

Le poids du mètre cube d’air était égal à l
k
211.

Prenant comme précédemment 8= 1,208 et exprimant

le diamètre a en décimètres, on a

c= 0.00001 027
p

9 7. — Boulets cylindriques. — Expériences de 1861.

Les boulets cylindriques sur lesquels on a opéré en

1861 avaient le même diamètre, le même poids et la

même forme antérieure que ceux de 1860 (§ 6) ; mais

ils étaient massifs, et leur longueur se trouvait égale à

0"298.

Rapport de la longueur au diamètre 1,787.

La bouche à feu était un canon de 30 dit à grande

puissance (chap. III, § 5). Inclinaison finale des rayures

6“30'.

La charge de poudre pesait 12 k
0.

Le 9 juillet, les vitesses des projectiles ont été mesu-
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fées à 38“ et à 300" de la bouche à feu. Les moyennes,

prises sur H coups, ont été trouvées respectivement

égales à 406“6 et 380”
;
par suite

c= 0,000000657.

Le poids du mètre cube d’air était de 1*214, de sorte

qu’en supposant 8= 1,208 et exprimant le diamètre a en

décimètres, on trouve

c= 0,000011 17 -.
V

Cette valeur, comparée à celle du § 5, montre que le

raccourcissement du projectile a augmenté la résistance

de l’air.

§ 8. — Résumé et conclusion.

Les expériences précédentes autorisent à regarder la

résistance de l’air comme proportionnelle au cube de la

vitesse de translation, du moins tant que l’axe du mobile

s’écarte peu de la tangente à la trajectoire que décrit le

centre de gravité. En supposant

- a'
C= HO — ,

P

l’expression de l’accélération correspondante est

r =* ce*.

La valeur de la constante n dépend de la forme du corps.

Dans les expériences, les vitesses initiales ont varié

entre 200“ et 340", et l'inclinaison finale des rayures

était d’environ 6°.

11 est bien clair que les diverses valeurs de c que l’on

a obtenues ne peuvent être appliquées qu’à des projec-

tiles semblables à ceux qui ont été employés dans les ex-

périences ; elles sont réunies dans le tableau suivant.
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PROJECTILES. VALEUR DE C.

Boulets ogiraui :

- = 2.2845 i=4.408 -.=4.974(g3)
a a a

l—=4.494 ^= 4.283 -=4.897(8*).
a a a

P

1 Boulets à forme intérieure ellipsoï-

Boulets cylindriques) Rapport de la

terminés à l'avanlJlongueuraudia-

paruuccalottespliéf mètre, 2.304. .

rique irès-iplatiei

Bapportdelankhe\WeM ( .;87 .

au diamètre, 0.4 43.

!

c— 0.00004027-
P

e=0.00004447—

*

r

Le diamètre a est

Le WMd* du mètre

La première valeur de c, savoir c= 0,00000462— peut

être adoptée pour tous les boulets ogivaux de 30 qui ont

été successivement essayés à Gâvre.

La connaissance de la valeur de c permet de calculer

la vitesse initiale V lorsque, à l'aide de l’appareil électro-

balistique, on a mesuré la vitesse à une distance x de la

bouche à feu. On a en effet

V
V ~

t+cVx*

Dans les projectiles qu’emploie l’artillerie de terre, les

ogives sont tronçonnées ; cette disposition, que peuvent

motiver certaines considérations, augmente la résistance

de l’air.
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CHAPITRE III.

VITESSES INITIALES DES l'HOJECTILES.

§ 1. — Notations et formules.

Soit xi le poids de la charge de poudre
\

en

p le poids du boulet 1 kilogrammes,

A le diamètre du cylindre de

l’âme

A, le diamètre du cercle équiva-

lent à la section transversale

de l'âme et des rayures

a le diamètre du boulet

a, le diamètre du cercle équiva-

lent à la section transversale

du boulet et des tenons

C la capacité totale de l’âme et des rayures expri-

mée en décimètres cubes,

V la vitesse du boulet au sortir du canon et expri-

mée en mètres,

V, la vitesse qu’acquerrait le mobile, si aucun

vide ne permettait aux gaz de s’échapper

entre sa surface et les parois de la bouche à

feu et si les rayures étaient rectilignes.

Il est bien clair que, pour calculer Y,, on peut assi-

miler la bouche à feu à un canon lisse dont le calibre

serait égal à A, et, par conséquent, faire usage des for-

27

en

décimètres,
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mules qui ont été données dans le chapitre I de la pre-

mière partie.

D’après cela,

v P

Admettant l’emploi d’une poudre semblable à celle du
Ripault 1842,

y= 3,0933578— 1,32232 ,

lorsque
j,

ne surpasse pas 0.0444;

y= 3,1039372— 6,69425 ,

quand
^

varie entre 0,0444 et 0,0666;

enfin

,

9,09392

2,89149+ -
C

si - est intermédiaire entre 0,0666 et 0,1

.

Ci

Quant à la valeur de z , elle est donnée par l’équation

z— 3,37
A,* CT

~cj,'

A ^ 17

tant que -- ne surpasse pas 0,037 (I" partie, cha-

pitre I, § 19).

Ces formules supposent que le diamètre a du mandrin

de la gargousse est égal aux 0,916 du diamètre de la par-

tie de l’âme qui enveloppe la eharge. D’après cela, pour
qu’on soit autorisé à en faire usage , il faut que

a=0,916 A, si l’origine des rayures est placée en avant

de la charge et que a= 0,9 16 A,, si elle se trouve au

fond même de l’âme.

Il n’est pas inutile de rappeler encore que dans les
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expériences qui ont servi de base à l’établissement des

formules, le boulet se trouvait toujours en contact immé-

diat avec la gargousse.

La différence qui existe entre V, et V est due en partie

à l’inclinaison des rayures et en partie au vide qu'on est

obligé de laisser subsister entre la surface du projectile

et les parois de l’ûme. Il semble assez naturel de séparer

les effets de ces deux causes, en se servant, pour calculer

la perte de vitesse due au vide, des formules qui ont été

données dans la première partie, chapitre I, §16; mais

il se présente une difficulté. Au commencement du mou-
vement, le rapport de la section transversale du vide à la

section transversale de l’ame et des rayures est égal à

\ » Q *— 1 ou 1 —

-

1-; plus tard, l’usure et la déformation
A,' K’

des tenons font varier la grandeur du vide. Quoi qu’il

en soit, cette marche ne conduit pas immédiatement à

un résultat simple, et on réussit mieux en cherchant le

rapport qui existe entre la valeur de V donnée par l’ex-

périence est celle de V,.

Dans le chargement des canons rayés un valet est tou-

jours interposé entre la gargousse et le projectile. Cette

circonstance exerce une certaine influence sur la vitesse

. . . , ,
V

initiale et, par conséquent, sur le rapport —

.

Dans les expériences dont on va rendre compte, les

vitesses mesurées à l’aide de l’appareil électro-balistique

étaient toujours prises à 30 ou 40 mètres de la bouche à

feu. On en déduisait les valeurs des vitesses initiales en

se servant des formules établies dans le chapitre II.

§ 2. — Canons de 30. — Expériences de 1858.

Canon de 36 foré au calibre de 30.

Diamètre de l’âme, A= f
ll644.

Longueur de l’âme, L= 27 d5.

27.
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Trois rayures paraboliques, inclinaison finale 6*, dis-

tance de l’origine au fond de l’âme, 24
5.

Diamètre du cercle équivalent à la section transversale

de l’âme et des rayures A,= i
4 685.

Capacité totale de l’âme et des rayures, C= 61 4e17.

Projectiles * ogivaux :

0=1*623 t=3*78 /=1*96 J=3*20 g=2*26 p= 3ÛK)

-=2,329 -=»1 ,208 -=1,972 ?=1,392

Ces boulets différaient en quelques points de ceux qui

ont été décrits dans le chapitre II, § 3; dans la partie

cylindrique ils avaient un peu plus de longueur; en

outre, la lumière traversait le culot, et la chambre était

terminée à l’avant par une demi-sphère.

Rapport de la section transversale du boulet et des

tenons à celle de l’âme et des rayures (^j —0,964.

Poudre de Vonges 1856, produisant à très-peu près les

mêmes effets que celle du Ripault, ainsi qu’on s’en est

assuré par des épreuves comparatives.

Diamètre du mandrin des gargousses, 1
4
5.

Un valet en étoupe de 2d0ü de longueur et du poids de

0
k65 était interposé entre la gargousse et le boulet.

• L«i significations <l*s lettres /, j, J. g, ont été indiquées d«ns le chapitre 11

.

8 *•
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§ 3. — Canons de 30. — Expériences de 1859.

Le but principal des expériences de 1859 était la dé-

termination de la résistance de l’air; elles ont été décries

dans le chapitre II, § 3. On en a déduit le tableau sui-

vant. Le poids du boulet était encore de 30 k
.

CHARGE (kilog.).

4.ô 2.00 2.5 3.00 3 5

Vilaine initiale V doutiee

mélr. mètr. mètr. mètr. rnetr.

,

par l'expérience. . . . 115.8 264.7 193.1 310.9 318.3

«
V

.Valeur <lu rapport — . . 0.84( 0.864 0.865 0.853 0.854

Les variations du rapport paraissent encore irrégu-

lières. En prenant des moyennes entre les résultats don-

nés par les mêmes charges dans les deux séries d’expé-

riences, on obtient ce qui suit :

CHARGE (kilog.). 1

1.6 2.0 2.5 3.0 3.5

, V
0.844 0.855 0.855 0.852 0.850

§ 4. — Canons de 30. — Expériences de 1860.

Canon de 30 modèle 1 849 fretté.

Diamètre de l’âme, A^l^iS.
Longueur de l’âme, L==26468.
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Trois rayures paraboliques ; inclinaison finale 6'

; dis-

tance de l’origine au fond de l’âroe 1*5 . Diamètre du
cercle équivalent à la section transversale de l’âme et des

rayures, A,= i
4654; capacité totale de l’âme et des

rayures C= 59dc29.

Boulets cylindriques creux à l’arrière décrits dans le

chapitre II, § 6. Diamètre, «=?=I ,,623; poids, /»= 4a k
.

Rapport de la section transversale du boulet et des

tenons à celle de l’âme et des rayures

Poudre du Ripault 1859; diamètre du mandrin des

gargousses, l^SO.

Un valet en algue de IM de longueur, interposé entre

la gargousse et le projectile.

RESULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCES

CHARGE (kilog.).

6.0 7.8 8.0

Vitesse V, déduite des formules (mélr.'.. . . 367.9 380.4 382.8

Vitesse V donnée par l'expérience (raetr.).. . 310.9 323. 4 326.1

Valeurdu rapport — o.m 0.880 0.886

Nombre de coups 21 27 12

i Jour de l'cipérience
1 et 5 sep-

tembre.

5 et 6 sep-

tembre.

5 sep-

tembre.
|

Dans la journée du 6 septembre on avait mesuré la

résistance de l’air (chapitre II, § 6).

Ce tableau, s’il était isolé, porterait à croire que le

V
rapport — croît avec la charge, mais les valeurs qu’il

* /

renferme sont comprises entre celles qui se trouvent dans

le § 2 et le § 3.
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§ 5. — Canons de 30. — Expériences de 1861.

Canon de 30 dit à grande puissance, se chargeant par

la culasse.

L’âme se composait de deux cylindres raccordés par

une partie tronconique.

Cylindre de l’arrière,
j

Diamètre.

( Longueur,

Partie tronconique, longueur. .

Cylindre de l'avant.
. j

Diamètre.

( Longueur

Trois rayures paraboliques s’étendant nécessairement

dans toute la longueur de l’âme; inclinaison finale, 6° 30'.

Diamètre du cercle équivalent
dans

.

le

à la section transversale de.;
,

n 1

,

e
’ ’ »

l’âme et des ravures
dans le cy1,ndre do 1 »-lame et des rayures

( vant, A =1,6815.

Capacité de l’âme et des rayures, C= 102**69.

Projectiles massifs et cylindriques terminés à l’avant

par une calotte sphérique très-aplatie ; les uns pesaient

45 k
; les autres, 60k

; diamètre, l*
1 623 ; flèche de la ca-

lotte, 0*23.

En outre des trois tenons chaque projectile portait sur

l’arrière, de même que sur l’avant, trois petites plaques

en cuivre disposées de manière à rester toujours dans les

intervalles des rayures. Leur saillie était réglée de telle

sorte que le projectile pût traverser facilement une lu-

nette d’un diamètre égal à 1*647. L’arrière de l’âme étant

au calibre de 1*66, elles n’apportaient aucun obstacle au

chargement; elles étaient destinées à empêcher les batte-

ments du boulet sur les bords des rayures.

1-66

12*25

0*6

1*646
,

33*25
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Rapport de la section trans-l

versale du boulet et des tenons

à la section transversale de

l’âme et des rayures

dans le cylindre de l’ar-

/„,V
rière f—J

= 0,9583,

dans le cylindre de l’a-

vant 0,9667.

Poudre du Ripault 1839. Le diamètre du mandrin des

gargousses était de ISS"” et se trouvait, par conséquent,

à très-peu près égal aux^ du diamètre du cercle équi-

valent à la section transversale de l’arrière de l’âme. La

charge était de 12 k
0.

Un valet en algue de 1M0 de longueur et du poids de

0k35 était placé entre la gargousse et le boulet.

Les résultats auxquels conduit le calcul des vitesses V,

présentent une légère différence, suivant qu’on adopte

pour A, la valeur correspondante au cylindre de l’arrière

ou à celui de l’avant ; mais ne s’élevant guère qu’à 0-6,

elle est sans importance, et on peut adopter les résultats

moyens.

Le 9 juillet, les vitesses du boulet de 43 k ont été mesu-

rées à 38” et à 300” du canon, et de leur comparaison

on a déduit, pour ces projectiles, le coefficient de la résis-

tance de l’air (chapitre II, § 7).

Les vitesses du boulet de 60k n’ont été prises qu’à la

distance de 38“; leur moyenne s’est trouvée égale à

360“4. Pour en déduire la vitesse initiale on s’est servi

de l’expression donnée dans le chapitre II, § 6; les pro-

jectiles sur lesquels on a opéré pour l’établir avaient,

en effet, le même diamètre, la môme forme antérieure et

à peu près la môme longueur que les boulets de 60k
.
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RÉSULTATS MOYENS DES EXPERIENCES.

CHARGE (kîlog.). l

S
1

42.0

Poids du boulet (kilog.) 45.0 60.0

Vitesse V, déduite des formules (métr.) *93 8 438.2

Vitesse V donnée per l'ejpérience (métr.). . . . 410.8 364.4

V
Velours du rapport — 0. 8-32 0.823

Nombre de coups 44 5

Ces résultats semblent indiquer que le rapport - dé-

croît lorsque la gargousse acquiert une grande longueur.

Toutefois, cette question ne pourrait être décidée que par

des expériences plus nombreuses.

§ 6. — Obusier rayé de 22 centimètres. (Octobre 1861.)

Obusier de 22° n° 1, modèle 1840, fretté et rayé.

Diamètre de l'âme, A=2 d233.

A l’ancienne chambre cylindrique on en avait substi-

tué une nouvelle de forme tronconique et d’une longueur

égale à l
d 62 ; la grande base ou l’entrée avait le même

diamètre que l’âme, 2d233 ; celui de la petite base était

égal à l
d647; deux arrondissements dont l’un avait 0d47

de rayon et l’autre 2d233 raccordaient la surface tronco-

nique, le premier avec le fond, le second avec le cylindre

de l’âme.

Trois rayures paraboliques ; inclinaison finale, 6*; dis-

tance de l’origine au fond de l’âme, i
d
6.

Diamètre du cercle équivalent à la section de l’âme et

des rayures A,==2d288.
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Capacité totale de l'Ame et des rayures, C=93d*2î>9.

Projectiles ogivaux :

<=54I5 j'=2‘65 J=3473 g=3"07 p=8t>5

-=2,33t -=
1
,2 -—1,089 1=1,89

a a a a

La forme de la chambre est représentée dans la figure

ci-jointe :

La lumière traversait l’ogive; la tète du bouchon qui

la fermait rétablissait la forme ogivale.

Rapport de la section transversale du projectile et des

tenons à celle de l’Ame et des rayures =0,949.

Poudre du Ripault 1859. Afin que la gargousse pût
pénétrer facilement jusqu’au fond de la chambre, le dia-

mètre du mandrin avait été pris égal à I
d59.

Un valet en algue du poids de l
k28 était placé entre la

gargousse et le projectile.

Pour le calcul des vitesses initiales on s’est servi de

l’expression de la résistance de l’air déduite des expé-

riences exécutées sur les boulets ogivaux de 30 (cha-

pitre II, § 3)

.
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Une autre série d’expériences a été faite au mois de

janvier 1862; les poudres avaient subi l’influence de

y
l’humidité de l’air, et le rapport — s’est trouvé réduit à

0,836.

g 7. — Expériences exécutées en 1864 sur deux canons, l’un

de 24 centimètres, l’autre de 26 centimètres.

Chaque canon avait trois rayures paraboliques.

Les boulets, cylindriques et massifs, étaient terminés à

l’avant par une calotte sphérique dont la flèche se trou-

vait égale à 20““.

CARON
de 24 cenlim.

CANON
de 26 cenlim.

îH
4&*3
7d

<

6”

id 37
<44*

Sd 19
<
d 5
<‘98

îd 6<

48d
3ti

8d 7
*•«’
îd 58

480‘

id 39
4 d 7

2M2

Distance Je l'origine de3 rayures au fond de l ime.

Inclinaison finale des ravures

Proiecti.».|“,e
: ;

Diamètre du mandrin des gargousses

vaicu en aigu,
j

Poudre du Ripault 1861.

Les vitesses ont été mesurées à 6a" de la bouche à feu.

Pour en déduire les valeurs des vitesses initiales, on s’est

servi de l’expression donnée dans le chapitre II, § 7 ; à

la vérité, les boulets de 24e
et de 26e n’étaient pas exac-

tement semblables à ceux de 16e au moyen desquels cette

expression a été obtenue; la similitude exigerait que la

flèche de la calotte antérieure fût de 29““ pour les pre-

miers et de 32"" pour les seconds; par suite, les correc-

tions apportées aux vitesses observées doivent être un

peu trop petites ;
en d’autres termes, les valeurs des vi-

tesses initiales se trouvent légèrement affaiblies, mais les

différences sont tout à fait négligeables.
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CANON
de 24'.

CANON DE 26'.

Charge 20*

Vitesse initiale V donnée par l’eipérienec. . .
326“4

Vitesse V, déduite des formules 384*4

Valeur du rapport — . . . . . 0.8474 0.8606 0 860!

Nombre de coups 49 40 40

La valeur du rapport — n’a pas été diminuée par la
* t

grandeur du calibre, ainsi qu’on aurait pu le penser

d’après les résultats des expériences exécutées sur les ca-

nons lisses de 19e
et de 32*. Cette valeur est un peu plus

forte pour le canon de 26* que pour celui de 24e
; dans

le premier, les rayures avaient une moindre inclinaison.

D’autres expériences, dans lesquelles on a fait varier

les diamètres des mandrins des gargousses ont été exé-

cutées en 1865 sur les canons de 26*. La plus grande

vitesse a été obtenue avec le mandrin de 239’““, c’est-à-

dire avec celui dont le diamètre se trouvait égal aux“
du calibre de l’âme. C’est le résultat auquel on était par-

venu en opérant sur les canons lisses.

§ 8. — Expériences exécutées sur des perriers en 18S9.

Les formules rappelées dans le § 1 cessent d’être appli-

cables quand la bouche à feu est d’un très-faible calibre

(I" partie, chapitre I, § 32); elles donnent alors pour V,

des valeurs trop grandes; par suite, si on continue à en
V

faire usage, le rapport — doit nécessairement s’amoin-
» t

drir. C'est ce qui résulte, en effet, des expériences exécu-
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tées en 1859 sur des perriers et rapportées dans le cha-

pitre U, § 4.

Diamètre du cercle équivalent à la section transversale

de l’âme et des rayures, A,— 04554.

Capacité totale de l’âme et des rayures, C = 2d'078.

Rapport de la section transversale du boulet et des

tenons à celle de l’Ame et des rayures =0,937.

Poids du boulet
, p= 1 Ml

.

f

CHARGE (kilog. i.

0.120 0 130 0.1 40 0.160

IJvitesse V, déduite des formules (met.) 370.8 380.0 388.2 401.2

(Vitesse initiale V donnée

Premier par l'expérience (met.).. SOS. 7 278 8 2S9.5 309.

2

perrier

Valeur du rapport— .. . 0.7» 0 726 0.746 0 771

[Vitesse initiale V donnée

.Deuxième par l'expérience {rnètr ). 261.7 U 281 7 304.6
|wrrier V

Valeur du rapport — . . .

'

0.718 ' 1» 0.726 0. 789

Chaque vitesse est déduite de dix coups. Le deuxième

perrier avait un diamètre un peu supérieur nu calibre

réglementaire.

Dans un troisième perrier, la charge de 0
k i20 a donné

V= 275"'m
, moyenne prise sur 20 coups; la valeur cor-

V
respondante de — est 0,742.

* t

Toutes ces valeurs de — sont fort inférieures à celles

que l’on a trouvées précédemment ; il est vrai que

le rapport est moindre que dans les autres bouches
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à feu, mais cette circonstance ne suffirait pas pour expli-

quer la grandeur des différences.

g 9. — Conclusions.

Les expériences exécutées tant sur les canons de 30

que sur l’obusier de 22' montrent que la charge peut

varier entre des limites fort éloignées l’une de l’antre,

y
sans que le rapport — change sensiblement de valeur.

’ t

Entre ces limites, la vitesse initiale V peut donc être cal-

culée au moyen d’une équation de la forme

V= 8V„

mais il faut déterminer le coefficient 9.

Dans les canons de 30 sur lesquels on a opéré, l’incli-

naison finale des rayures était de 6°, le rapport de la

section transversale du boulet et des tenons à celle de

l’âme et des rayures était à peu près égal à 0,96. Les

gargousses avaient le diamètre correspondant au maxi-

mum d’effet, et un valet se trouvait interposé entre la

charge et le projectile. Ce valet était le plus souvent en

algue, et alors il avait une longueur égaie aux
J
du ca-

libre. Le résultat moyen des épreuves a été

9= 0,85,

et il est clair que cette valeur pourra être adoptée pour

les bouches à feu qui se trouveront dans les mêmes con-

ditions.

Cette manière d’obtenir la vitesse initiale est assuré-

ment très-simple et se prête facilement aux applications.

Toutefois, il y a quelques restrictions à apporter à l’usage

qu’on pourrait en faire. On sait, par exemple, que quand

le calibre devient petit, les formules rappelées dans le § 1

donnent pour V, une valeur trop forte; c’est ce qui arrive

pour le perrier.
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La même circonstance doit également se présenter

lorsque la bouche à feu est d’un calibre fort supérieur

à celui du canon de 30, à moins que le rapport du

poids de la charge au poids du projectile n’ait qu’une

faible valeur, et il est vrai que dans l’artillerie rayée cette

condition est ordinairement remplie ; et c’est, sans doute,

par suite de cette circonstance que les expériences exé-

cutées sur deux canons, l’un de 24e
,

l’autre de 26e
, et

rapportées dans le § 7, ont conduit à des valeurs de 6 très-

peu différentes de la précédente.

Le mode de chargement pourrait être changé. Si, par

exemple, on adoptait celui qui a été proposé par M. Del-

vigne, il est bien clair que le coefficient 0 ne conserverait

pas la même valeur. De nouvelles expériences seraient

alors nécessaires.

D est visible encore que le changement du système de

rayures et de tenons entraînerait, en généra], une modi-

fication du coefficient.

H serait sans doute à désirer que l’on possédât des for-

mules dans lesquelles les effets de toutes les causes qui

exercent quelque influence sur les vitesses initiales se-

raient séparément mis en évidence, mais elles ne pour-

raient être établies qu’à la suite de nombreuses expérien-

ces qu’on se déciderait difficilement à entreprendre.

28
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CHAPITRE IV.

TRAJECTOIRE MOYENNE.

§ 1. — Considérations préliminaires.

Le projectile, qui est toujours un corps de révolution

le plus souvent terminé à l’avant par une pointe, est

animé, au sortir de la bouche à feu, d’un mouvement de

rotation autour de son axe.

Si alors il n’était soumis qu'à la seule action de la

pesanteur, son mouvement de translation serait seul

altéré, son centre de gravité décrirait une courbe plane

tournant sa concavité vers la terre, la vitesse de rotation

resterait constante et l’axe serait transporté parallèlement

à lui-même, faisant ainsi avec la tangente à la trajectoire

un angle de plus en plus grand.

Il en serait encore de même quand le projectile tra-

verse l’atmosphère, si la résistance de l’air était constam-

ment dirigée suivant la tangente à la trajectoire passant

par le centre de gravité.

Mais les choses se passent tout autrement.

Le centre de gravité du mobile ne reste pas dans le

plan de tir; il se porte du côté vers lequel tourne la

partie supérieure du corps, à gauche par conséquent
,

si

cette partie tourne de droite à gauche, hypothèse que l’on

admettra dans tout ce qui va suivre, parce que c’est de

28 .
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celle manière que s’opère la rotation des projectiles de

l'artillerie navale. La trajectoire est donc une courbe à

double courbure ; sa projection horizontale se trouve à

gauche du plan de tir et tourne sa convexité vers ce plan.

Ainsi la résistance de l’air qui, à l’origine, était diri-

gée suivant la tangente à la trajectoire, s’en écarte peu à

peu à mesure que le mouvement se prolonge.

De plus, l’axe ne conserve pas son parallélisme
;
dès

qu’il fait un petit angle avec la tangente à la trajectoire,

on le voit s’incliner vers la gauche et la pointe s’abaisser.

Cette altération de la rotation primitive montre que la

direction de la résistance de l’air ne passe pas par le

centre de gravité du mobile.

Toutefois, ces effets ne sont pas sensibles quand le tra-

jet est court, et c’est pour cette raison que, dans les

recherches relatives à la grandeur de la résistance de

l’air, on a pu se dispenser d’y avoir égard (chapitre II).

Il est visible que, dès que la pointe s’élève au-dessus

de la tangente à la trajectoire, la résistance de l’air ne

peut être la même sur la partie supérieure et sur la par-

tie inferieure du mobile, elle est nécessairement plus

grande sur la seconde. Par suite, elle tend à élever ou à

abaisser la pointe suivant que sa direction passe en avant

ou en arrière du centre de gravité.

Toutes les circonstances du mouvement s’expliquent

facilement si l’on admet que la ligne suivant laquelle est

dirigée l’action de la résistance de l’air, tout en faisant

un petit angle avec la tangente à la trajectoire, passe

entre le centre de gravité et la pointe. En effet, le pro-

jectile doit prendre un mouvement de précession, c’est-à-

dire que l’axe doit tourner autour d’une droite menée
par le centre de gravité parallèlement à la direction de la

résistance; et comme dans les hypothèses admises l’ac-

tion de cette résistance tend à élever la pointe et, par

conséquent, à l’écarter de la droite autour de laquelle

elle tourne, le sens du mouvement de précession est le

»
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même que celui de la rotation primitive. Ainsi l’axe doit

tourner de droite à gauche (chapitre I, § 2) . Ce mouve-
ment de rotation entraîne, d’ailleurs, l’abaissement de la

pointe.

Le changement de la direction de l’axe fait varier celle

de la ligne suivant laquelle agit la résistance et donne

naissance à une composante qui pousse le projectile vers

la gauche. On peut encore observer que le frottement de

l’air est plus grand sur la partie inférieure du mobile que
sur la partie supérieure; le premier équivaut à une force

dirigée de droite à gauche, le second à une force dirigée

de gauche à droite.

Comme la grandeur et la direction de la résistance

varient continuellement, le mouvement de précession ne

s’effectue pas avec la régularité indiquée dans le cha-

pitre I, § 2 ; toutefois, il doit présenter des phases du
même genre. Ainsi, si le mouvement se prolongeait

beaucoup, on verrait la pointe revenir vers la droite.

Le mouvement de précession est toujours accompagné

d’un mouvement oscillatoire par suite duquel l’axe du

mobile tantôt s’éloigne et tantôt se rapproche de la ligne

autour de laquelle il tourne, et la courbe que décrit la

pointe se compose d’une suite de festons qui, d’ailleurs,

ne présentent pas la même égalité que dans le cas parti-

culier examiné chapitre I, § 2.

Si la direction de la résistance passait en arrière du

centre de gravité, la précession aurait un sens contraire

à celui de la rotation du mobile, et ce serait vers la droite

que s'inclinerait l’axe des projectiles de l’artillerie na-

vale.

Le problème qu’offre la détermination de la trajectoire

moyenne se décompose naturellement en deux autres; il

faut, en effet, obtenir les deux projections de cette courbe

sur le plan de tir et sur le plan horizontal. Dans ce cha-

pitre, il ne sera question que de la première.

La projection horizontale est, à son origine, tangente*
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au plan de tir, et sa courbure est, d’ailleurs, très-faible;

il en résulte que les portées mesurées sur le sol ne diffè-

rent pas sensiblement de leurs projections sur le plan

de tir.

Généralement le projectile, nu sortir de la bouche à

feu, en outre de la rotation qui lui est imprimée autour

de son axe, en possède une autre anormale. De là, des

mouvements irréguliers qui varient d’un coup à l’autre.

On donne le nom de dérivation à la quantité dont, au

point de chute, le projectile s’écarte du plan de tir.

§ 2. — Trajectoire moyenne projetée snr le plan de tir.

Rapportant la courbe à deux axes coordonnés rectan-

gulaires Ox, Oy situés dans le plan de tir et passant par

le point de départ, le premier horizontal, le second verti-

cal, il est naturel d’examiner si, de même que pour les

projectiles sphériques, on n’aurait pas une approxima-

tion suffisante, en adoptant l’équation du troisième

degré,

y=*tang«_d^(lfKz),

a désignant l’angle de départ, V la vitesse iniale, g la

gravité. Le coefficient K peut dépendre de la vitesse ini-

tiale
; il doit, d’ailleurs, finir par croître avec l’angle o,

ainsi qu'on l’a fait voir ailleurs (1" partie, chapitre VI),

mais il est possible que cet accroissement ne devienne

sensible que sous de fortes inclinaisons.

En représentant la portée par X, on a la relation

sinâa

1* -à+ KX,

au moyen de laquelle on peut calculer K, lorsque l’expé-

rience a fait connaître un système de valeurs correspon-

dantes de V, a et X.
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Toutefois, la détermination de ce coefficient offre de

grandes difficultés qui proviennent principalement des

variations qu'éprouve l’état de l’atmosphère; la force et

la direction des vents exercent sur l’étendue des portées

une influence considérable et qu’on ue peut guère son-

ger à apprécier. Les indications d’un anémomètre placé

à quelques mètres seulement au-des6us du sol sont le

plus souvent fort trompeuses; dès que l’on fait croître

l’inclinaison de la bouche & feu, le projectile s'élève à de

très-grandes hauteurs. 11 faut donc s’attendre à rencon-

trer fréquemment des anomalies ; on ne peut les atténuer

que par la multiplicité des tirs.

§ 3. — Canons de 30. — Expériences de 1888.

En 1858 on a opéré sur quatre canons de 30 dont les

effets balistiques se sont trouvés sensiblement les mêmes.

Inclinaison finale des rayures, 6°.

Projectiles ogivaux décrits dans le chapitre III, § 2 * :

a =1*623 J= 3J78 j=im J=3*20 g=2<2C jt= 30‘0

-==2,329 î«1,208 -=1,072 ? =1,392
a a a a

Les vitesses étaient mesurées à une petite distance du

canon. On en a déduit les vitesses initiales en se servant

des formules établies dans le chapitre II.

Chaque tir se composait de quinze coups. On détermi-

nait la portée et la dérivation moyennes, aussi bien que

les déviations moyennes tant latérales que longitudinales.

Il ne sera ici question que des portées.

Lorsque l’inclinaison ne surpassait pas 10°, on mesu-

* Les significations des lettres a, 1, j, J, g ont été données dans le chapitre II,

8 *-
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rait l’angle de départ, auquel il fallait joindre l’angle

additionnel dû à la hauteur du point de départ au-dessus

du point de chute.

La différence moyenne entre l’angle de départ et l'in-

clinaison de la pièce s’est élevée à 12'. On a supposé

qu’elle restait à peu près la même quand l’inclinaison

devenait plus grande ; une légère erreur à cet égard n’au-

rait qu’une faible importance. En conséquence, on a

regardé alors l’angle de départ comme égal à l’inclinai-

son de la pièce augmentée de 12’. Quant à l’angle addi-

tionnel, il devenait négligeable.

Le tableau suivant donne les moyennes prises sur tous

les tirs exécutés sous la même inclinaison et avec la

même charge.

CHARGE

du caoon.

VITESSE

initiale

du boulet

(V).

ANGLE

(«)•

POSTÉE

(X).

TALEU»

de

10 10 K.

NOMBRE

de

coups.

litog. mètr. mètr.

8* 24' ir57 10.39 60
,10» -19' 48" 2727 9.70 60

3.00 309 15' 12' 3672 9.55 30
«6* 12’ 4965 10.63 30
35» 12' 5726 10.88 30

5» 21' 36" 1683 10.49 75
,10» 13' 58" 2925 10.16 75

3.8 325 15* 12' 3948 9.11 45
Ü5' 12' 5379 9.65 18
35' 12 6139 10.01 45

Les variations que présentent les valeurs du coeffi-

cient K paraissent tout à fait indépendantes de l’inclinai-

son de la bouche à feu, en sorte qu’on peut les attribuer

aux irrégularités inévitables des expériences.
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En prenant des moyennes, on a les résultats suivants :

VITESSE

• initiale.

VALEUR

de IO ,0K.

mèlr.

309 40.130

323 9.924
|

A la moindre vitesse correspond la plus grande valeur

de K.

§ 4. — Canons de 30. — Expériences de 1860.

Projectiles ogivaux :

0= 1*623 1= 3*71 ;=1"96 J=3*20 g=2*20 p=30»4

-=2,286 1=1 ,208 - =1,972 $=1,336
a a a a

Ces projectiles sont représentés chapitre II, § 3 ; mais

leur poids était un peu plus fort qu’en 1839.

Quatre canons ont été employés et les vitesses initiales

déterminées comme précédemment Chaque tir se com-
posait de 20 coups et quelquefois de 30. La différence

moyenne entre l’angle de départ et l’inclinaison de la

pièce a encore été trouvée égale à 12'. Les moyennes

entre les résultats des tirs où la vitesse initale était la

même sont réunies dans le tableau ci-après :
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|

miesse

initiale

«lu boulet

(V).

APG LE

(®)-

PORTEE

(X).

TAI-EüR

de

NOMBRE.

de

coups.

niclr.

5” 24' 18'

melr.

1806 8.98 70

334
10“ 17 *3' 3108 8.27
,25*42 5688 8.62 80 i

(36* \if

1

0579 8.56 H
Les quatre valeurs de 10"K n’offrent que de très-lé-

gères variations, leur moyenne est 8,508 ; ce nombre,

moindre que les précédents
,

correspond à une plus

grande vitesse.

Ces résultats joints à ceux du § 3 montrent que, du

moins, pour les boulets ogivaux de 30, lorsque la vitesse

initiale reste constante, le coefficient K conserve sensible-

ment la même valeur, tant que l'inclinaison ne surpasse

pas 35°. Pour mieux s’en assurer on peut encore prendre

une moyenne entre les trois valeurs obtenues sous la

même inclinaison avec les trois vitesses 309“, 325“, 334“.

On trouve ainsi les nombres suivants :

§ 5. — Canons de 30. — Expériences de 1863.

A la fin de 1862 et au commencement de 1863, de nou-

velles expériences ont été faites sur quatre canons de 30
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de divers modèles; les profils des rayures offraient quel-

ques légères différences; niais l’inclinaison finale était

toujours de 6*.

La poudre provenait du Ripault et portait la date de

1860.

La charge était constamment de 3 k
5.

Dans les trois premiers canons un valet en algue de

H0mm de longueur était interposé entre la gargousse et

le projectile; dans le quatrième, ce valet était remplacé

par un bouchon de foin dont la longueur était de 160m“.

Les vitesses des projectiles ont été mesurées à la dis-

tance de 33“, au moyen de l’appareil électro -balistique,

les moyennes prises sur 60 coups. De là, on a déduit les

valeurs des vitesses initiales.

Chaque tir se composait de 20 coups. Quand l’incli-

naison ne dépassait pas 10°, on déterminait par les pro-

cédés ordinaires l’angle de départ et l'angle additionnel.

1° Premier canon.

Projectiles :

0=1^23 /=3"71 j=i‘96 J =3*20 g=2-i3 ;>=31 k9

-=2,280 ;-=l,208 -=t,072
a a a a

La forme extérieure de ces projectiles ne différait en
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rien de celle qui est représentée chapitre 11, § 3 ; mais des

modifications avaient été apportées à la chambre en vue

de renforcer les parties les plus exposées aux ruptures ;

de là, l’augmentation de poids.

Vitesse initiale des projectiles, V= 32i".

La différence moyenne entre l’angle de départ et l’in-

clinaison de la pièce a été trouvée égale à 17'.

RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES.

JOUR DU TIR.

INCLINAISON

du canon.

ANGLE TOTAL

(*)•

PORTÉS
movenne

fa.

VALEUR

de 4<H«K.

8 décembre 4862. 4* 4* 42' 25*

mètr.

603.4 5.87
41 — 2 2* 43’ 33” 904 44 46

9 — 3 3* 40' 7* 4484.9 40 82
42 — 4 4* 34' 6" 4469 8.43) 1

24 — B 6* 25' 49* 4699 9.42 9.533
23 — 6 6- 30' 42- 4939 14.05)
23 — 7 7* 29' 31» 2478 14 00)
12 — 8 8* 23' 42" 2505 8.48 9.243

J? novembre 1862,

9 9“ 26' 27" 2743 8.46
40 10” 33' 5" 2984 8.74)

20 — 46 45* 47' 3925
9.86

8. 92 9.053
21 — 20 4642

9.50)
42 février 4863. 20 20” 47'

25” 47'
4726 9.45

22 novembre 1862. 23 5444 8.74

9.46J
6 février 486). 26 25" 17' 5329 9.58

26 novembre 4862. 30 uZuflfil 6067 8.42
8.3678.96

4 février 4863. 30 îTMI 5978 8.64
4 décembre 4862. 33 38" 47' 6268 8.98

9.36/
47 janvier 4863.

. 38 35" 17' 6430 9.75

Les erreurs dont peuvent être affectées les observations

faites sous de très-faibles inclinaisons rendent les trois

premières déterminations de 10"K fort incertaines.

Les différences que présentent les douze dernières va-

leurs paraissent tout à fait indépendantes des angles et

uniquement dues aux variations auxquelles les portées

sont sujettes. Les résultats des deux tirs exécutés sous

chacune des quatre dernières inclinaisons en offrent des

exemples.
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En prenant une moyenne entre ces douze valeurs,

on a

10"K= 9,19.

Les deux tirs du 42 décembre, l’un sous l’inclinaison

de 4% l’autre sous celle de 8', ont donné des valeurs de

40"K presque égales. Il en a été de même pour les deux

tirs du 23 décembre; mais il ne faudrait pas compter

toujours sur une pareille concordance.

2° Deuxième canon.

Ce canon se chargeait par la culasse.

Mêmes projectiles que pour le premier canon : seule-

ment leur chargement intérieur avait été un peu réduit,

et leur poids n’était que de 3t k
49.

Vitesse initiale des boulets, 320".

La différence moyenne entre l’angle de départ et l’in-

clinaison de la pièce a encore été trouvée égale à 17'.

JOUR Dü TIR.

INCLINAI—

SON
du canon.

ANGLR TOTAL

(«)•

PORTÉE
moyenne

(X;.

VALEUR

de *0»«K.

4 mars 4863. 4° 4- 54' 6"

mMr.

644.7 46.34

i 26 février 4863. 2 2* 45' se" 943.6 40.84
! 24 — 3 3* 42' 4" 4 223 7.95
23 — 4 4* 36' 48"

5’ 27' 41"
4454 40.20

23 — 6 4740 7.97 8.623
23 — 6 6* 30' 34" 2037 7.40
27 — 7 7* 28' 34" 2257 8.06

27 - 8 8- 24' 34* 2500 8.43 7.937
9 mars 48£3.

février 4863.

9 9» 23' 24" 2764 7.62

40 40" 20' 6"

45* 17’

20" 47'

25" 47'

2897 9 46

26 — 45 3968 8.34 9.45
46 — 20 4643 9.98

27 — 25 5342 9.3l

9 mars 4863. 30 30" 47' 5954 8.66 8.903

4 — 35 36" 47' 6296 8.74

-J
Les deux tirs du 27 février ont donné pour 10 ,#K des
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valeurs presque égales; il n’en a pas été de même pour

les trois tirs du 23.

Prenant une moyenne entre les douze dernières va-

leurs, on a

10“K= 8,63.

3* Troisième canon.

Projectiles :

0=1*023 J =3*78 j= 1*96 J =3*20 g=2*26 p=30*4

-=2,329 ^=1 ,208 -=1,972 ?=1,392

Ces projectiles ne différaient en rien de ceux du § 4.

Vitesse initiale des boulets, 328m .

L’excès moyen de l’angle de départ sur l’inclinaison

du canon a été de 13'.

RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES

JOUR DU TIR.

INCLINAI-

SON

du canon.

ANGLE TOTAL

(*).

PORTÉE
moyenno

(X).

VALEUR

de 40»°K.

30 décembre <802. V 1* 48' 46”

mitr.

645 6.39
8 janvier 1803. 2 2- 41' 08“ 931

9 — 3 3- 32' 2," 1159 43.3* fl

7 ~ 4 4* 33' 48” 1512 9.24)
7 - U 5- 24' 50” 4782 8.14 8. 59i
26 décembre 1862. 6 6- 24' 19” 2051

f26
— 7 7* 2.1' 52” *314. 8 44)

8 janvier 1863. 8 8* 25' 42" 2 97 8.02(9.47
9 — 9 9» 21’ 5” 2669 41 06)

|28 - 10 40° 40' 24” 2942 9.92
30 décembre 1862 15 15” 45' 4216 7.08U 54
31 — 20 20* 15’ 5000 7 .89) 0
lu février 1863. 20 4816 9.244 8 ' 5b

'

31 décembre 1862. 23 25° 15' 5626 8 .33/ „ „„
6 février 1863 23 25- 15' 8449 9.431

8!i8
l

12 janvier 1863. 30 BlIJhM 88-50

A février 1 b63. 3o 30° 15’ 6044 8.914 3-4'( 'LOI

12 janvier 1863. 38 38* 15 6153
17 — 38 35* 16' 6078 <0.71 j

4U’*a
'

|
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Il y a égalité presque complète entre les valeurs de

10"K obtenues dans les deux tirs du 26 décembre; mais

cet accord ne se rencontre plus dans les deux tirs du 31

et surtout du 7 du même mois. Dans des moyennes prises

sur 20 coups, de pareilles variations sont fréquentes.

On peut encore remarquer de fortes différences entre

les portées données par les deux tirs exécutés sous cha-

cune des quatre dernières inclinaisons.

La moyenne des douze dernières valeurs est

10UK= 8,97.

Les résultats qui correspondent aux inclinaisons de 1",

2° et 3°, et auxquels on n’a pas eu égard jusqu’à présent,

sont fort irréguliers; ainsi, dans le premier et le troisième

canon, le coefficient K se montre croissant avec l’angle;

dans le second, c’est le contraire qui arrive; mais toutes

ces irrégularités disparaîtraient si les épreuves devenaient

plus nombreuses. En prenant, en effet, des moyennes

entre les valeurs données par les trois canons sous cha-

cune des dix premières inclinaisons, on a le tableau

suivant :

1 *4<i'23” 2-43'48" 3-3«'38" 4"33'44'' b#2o'5C"
|

623“ 946“ 4189“ 1477“ 1737”
!

Valeur moyenne de 40 I0K. 9.62 40.93 10.69 9.49 s.ai
j

7°26’49" H’24’28’' 9’23'39" 1ü'24'42"

2042- 2219“ 2.H34” 27'2om 2940“ 1

Valeur moyenne île 40“K. 8.95 9.17 8.11 9 04 9.27
]

On voit que les trois premières valeurs se rapprochent

beaucoup des autres; à la vérité, elles leur sont un peu

supérieures, mnis toutes les irrégularités, bien qu’atté-

nuées, n'ont pas encore disparu; et si cette supériorité

était réelle, il serait assurément bien iuutilc d’en tenir

compte.

Les variations des sept autres valeurs paraissent tout à
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fait indépendantes des angles, et leur simple inspection

suffit pour montrer que, au moins, tant que l’inclinaison

ne surpasse pas 10*, la constance du coefficient peut être

admise.

4° Quatrième canon.

Mêmes projectiles que dans le second canon.

Vitesse initiale, 319“6.

Les épreuves sous les angles inférieurs à 10* sont res-

tées incomplètes j elles ont seulement montré que l’excès

moyen de l’angle de départ sur l’inclinaison du canon

était de 12'.

RÉSULTATS MOYENS DES EPREUVES.

INCLINAI*

SOI!

du canon.

ANGLE TOTAL

(«)•

J

1
VALEm

de WK.

<0- 40* 40' 47”

rairtr.

4867 9.00
<5 45* 44’ 4044 7.57
40 40* 4 J'

45» 44'
4658 9.43

45 5506 8.43
30 30» 4 4' 5944 8 60
35 35* 44' 6300 8.66

Les différences que présentent les nombres de la der-

nière colonne indiquent encore que la quantité K peut

être traitée comme une constante, et en prenant une
moyenne, on a

10UK= 8,S6. ,

Pour lever tous les doutes que l’on pourrait encore

avoir touchant la constance attribuée à ce coefficient, il

convient de prendre des moyennes entre les résultats

donnés par les quatre canons sous les mêmes inclinai-

sons.
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ISCLIÎlAISON.

t0- *5- 30* 35* 30* 38*

Vileur moyenne de tO loK . 9. St 7.96 9.49 8.87 8. 77 9.31

De là, il serait difficile de déduire une augmentation

sensible de 10"K quand l’angle varie de 10* à 35°.

§ 6.—Conséquences des expériences exécutées snr les canons

de 30.

De l’ensemble des faits qui viennent d’être rapportés,

il résulte que lorsqu’il s’agit des boulets ogivaux de 30,

le coefficient K conserve une valeur sensiblement cons-

tante, du moins tant que l’inclinaison ne surpasse pas

35°; en sorte que les variations que l’on rencontre quand

on cherche à déterminer cette valeur au moyen des don-

nées de l’observation ne font que reproduire sous une

autre forme les anomalies du tir.

Ce coefficient, dont l’existence est uniquement due à la

résistance de l’air, doit, comme cette dernière, dans le cas

de la similitude, décroître à mesure que le rapport ^ du

poids du projectile au carré de son diamètre augmente;

les expériences de 1858 et de 1860 ont d’ailleurs montré

qu’il était d’autant plus petit que la vitesse initiale était

plus grande.

D'après cela, il est naturel de chercher si pour les pro-

jectiles semblables on ne pourrait pas admettre la for-

mule

h désignant une constante. Pour l’évaluation du rapport

29
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— on exprimera toujours a en décimètres et p en kilo-

grammes.

La forme de l’ogive était la même dans tous les projec-

tiles de 30 qui ont été successivement employés, et la lon-

gueur de la partie cylindrique n’a éprouvé qu’une légère

variation. Par conséquent, si l'expression précédente est

suffisamment exacte, les diverses expériences doivent don-

ner pour h des valeurs, sinon égales, du moins peu dif-

férentes les unes des autres.

Le tableau suivant renferme les résultats de ces calculs.

Trois des canons employés en 1863, savoir, le premier,

le second et le quatrième ayant donné des vitesses ini-

tiales presque égales, on a pris une moyenne entre les

trois valeurs de h qui leur correspondaient.

VITESSE VALEUR
iuitinle. de h.

mt-lr.

0.00000356 Expériences de 1858, g 3.

0. 00000318 Expériences de 1803. 1" i* et 4* canons, g S.

3J5 0. 00000367 Expériences de 18.18, g 3.

334 O.OOOOOJiS Expériences de 4bü0, g 4.

Les différences que présentent les quatre valeurs ne

sont pas de nature à faire rejeter la formule. En prenant

une moyenne, on a

h= 0,00000347;

de sorte que l’on peut appliquer ce nombre à tous les

projectiles semblables aux boulets ogivaux de 30 em-
ployés dans les expériences; mais la similitude ue doit

pas être restreinte aux formes extérieures. La position du
centre de gravité du mobile et les valeurs des moments
d’inertie relatifs aux axes de l’ellipsoïde central dépen-

dent encore de la disposition et des dimensions de la
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chambre et exercent une grande influence sur la manière

dont le mouvement s’opère.

On a pu remarquer à cet égard quelques variations

entre les divers boulets de 30 soumis aux expériences;

mais elles n’avaient qu’une faible importance.

On sait que jusqu’à une certaine distance de la bouche

à feu, la résistance de l’air peut être regardée comme
proportionnelle au cube de la vitesse et que, pour les

boulets semblables à ceux de 30, le coefficient c de cette

résistance est donné par l’équation

c= 0,00000402-
P

(chapitre II, § 3). De là, il résulte qu’en faisant, pour
Cl*

abréger, h —=k, on a à très-peu près

et, par conséquent,

§7. — Canon de 50. — Expériences de 1858.

Diamètre de l’âme, i
d 94.

Longueur 30d 94.

Trois rayures paraboliques; inclinaison finale, 6°.

Projectiles ogivaux :

n= l '91 5 i= 3->01 j=î‘0n J= 3*2.3 p=43k

-=2,04 -=1,044 -= i ,087
a a a

L’ogive ne se prolongeait pas jusqu’à la pointe; cette

dernière était remplacée par un arrondissement de 0dI9

de rayon. La chambre, cylindrique à l'arrière, hémi-

sphérique à l’avant, est représentée dans la figure ci-

jointe.

Les vitesses ont été mesurées à 43“ du canon, les

moyennes prises sur 20 coups. Pour en déduire les vi-

29.
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tesses initiales, on s’est servi de la formule du chapitre II,

§ 3 ; il est vrai que les projectiles n’étaient pas sem-

blables à ceux de 30, mais il ne s’agissait que d’une très-

faible correction; d’après le calcul elle ne s’élevait qu’à

4“2.

Les tirs étaient généralement de 45 coups, quelquefois

de 20. La différence moyenne entre l’angle de départ et

l’inclinaison de la pièce a été trouvée égale à 45'.

CHANGE

du canon.

VITESSE

initiale

du boulet

(V).

ANGLE

(«)

PORTÉE

(X).

VALEUR

de 40,0K.

NOMBRE

de 1

coups.

kilog. mètr. mctr.

6* 33’ 6k” 1543 12.43 20
1

10* 19’ 7" 2596 11.59 16
|

4.1 303.8 15- 15' 3-397 11.32 15 !

23* 18' 4923 10.45 15
|

3>" 15’ 8688 10.63 45

5- 31' 20" 1716 9.76 30
j

k
10- 16’ 40" 2768 11.63 15

5.2 320.9 15* 15’ 3874 9. 41 45 1

25’ 15' 5200 10.41 18
35' 15' 6992 10.51 15
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Les variations du coefficient K ne paraissent pas déter-

minées par celles de l’inclinaison.

RÉSULTATS MOYENS.

VITESSE

initiale.

VALEUR

de

40»K.

VALEUR

dt KV?-.
a*

mctr.

303.8 H.Î88 0.000004108 a est exprimé en décimètres.

p en kilogrammes.310.9 <0.34* 0. 000004073

On ne devait pas s’attendre à rencontrer une parfaite

égalité entre les deux valeurs de KV — et la légère diffé-

rence qu’elles présentent ne s’oppose pas à ce qu’on

puisse regarder ce produit comme constant. En prenant

une moyenne, on a

K:
0,0000041 A a*

:

v 7’

ou, en faisant comme précédemment, K.= -2-

4= 0,000004(4.

k

V*

Cette valeur surpasse celle que l’on a trouvée dans le

§ 6; mais les projectiles de 50 étaient loin d’être sem-

blables à ceux de 30, ils avaient une forme moins allon-

gée. La résistance de l’air n’ayant pas été mesurée, on n’a

aucun moyen de vérifier la relation k= \c; en l’admet-

tant, on obtient

c= 0,00000552 —

.

P
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§ 8. — Obusier rayé de 22 centimètres. — Expériences de

1861-62.

Pour tout ce qui concerne la bouche à feu et les pro-

jectiles, on peut consulter le chapitre III, § 6.

Les expériences commencées au mois de septembre

1861
,
mais souvent interrompues, n’ont été terminées

qu’au mois de janvier 1862. L’inclinaison était tantôt de

30% tantôt de 40*. Chaque tir se composait de dix coups,

quelquefois de quinze. On a réuni tous les tirs exécutés

sous la même inclinaison et avec la même charge.

La différence moyenne entre l’angle de départ et l’in-

clinaison de l’obusier était de 30'; c’est la conséquence à

laquelle ont conduit plusieurs expériences faites sous

l’inclinaison de 10°. Il est à remarquer à ce sujet que la

bouche à feu, eu égard à la grandeur de son calibre, doit

être considérée comme fort légère.

Les détails relatifs à la mesure des vitesses se trouvent

dans le chapitre III, § 6.

Les vitesses rapportées dans le tableau ci-après sont les

moyennes de celles qui ont été observées dans le cours

des expériences.

CHAR-

GE
.le l'o-

bu-
sier.

VITESSE

initiale

du boulet.

IHCUNAISON OC 30". mci.i.sMsox de 40*. ROMBRE DE COtÜ^

Portée.
Valeur

de 10"K.
Portée.

Valeur

de 40,0K.
b 30’. à 40*.

kilog. motr. mèlr. mi'lr.

3 <94.7 3048 40,588 3383 9.992 48 38

4 248.4 3G24 40.099 4447 7.989 30 40

8 240.4 4278 8.278 4699 8.743 88 88

6 288.9 4782 7.346 8092 8. 844 30 30

Pou calculer 1 0lcK, on toujours jouté 30' à l'inclinaison.
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Moyennes des valeurs de 10 l*K correspondantes à l’in-

clinaison de
30°.

10°.

9,077.

8,891.

De cette comparaison il ne faudrait pas conclure que

la valeur de K décroît quand l’inclinaison passe de 30° à

40°; on sait bien que c’est le contraire qui peut seul

avoir lieu ; mais la variation est si légère qu’elle ne se

manifeste pas dans la pratique, de sorte que les diffé-

rences indiquées par les expériences sont tantôt dans un

sens et tantôt dans un autre. Prenant, en conséquence,

pour chaque charge la moyenne des deux valeurs cor-

respondantes, l’une à l’inclinaison de 30°, l’autre à celle

de 40°, on a le tableau ci-après.

CHARGE

de

lobusier.

VITESSE

initiale

du boulet.

VALF.CR

de

VALEDA

du produit

Kyp~.

kilog. mètr.

3 <94.7 <0.280 0.00000334 a est exprimé eu décimètres.

1 218.4 9.044 0.00000329 p en kilogramme*.

5 240.4 8.809 0.00000341

6 238.9 8.093 0.00000340

Comme précédemment, la valeur de K décroît à me-

sure que la vitesse augmente. Les variations que présente

le produit KV sont faibles. En prenant une moyenne

entre les quatre nombres, on a

_ , 0,00000338 o*K_
V P

'

Ces expériences ont été reprises en 1863, mais sur une

échelle un peu moindre. On a encore retrouvé la même

différence de 30' entre l’angle de départ et l’inclinaison
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de la pièce, et on a obtenu pour K une valeur un peu

supérieure a la précédente, savoir K= . La
V p

moyenne est

0,00000343 aâ

v p
’

elle diffère à peine de celle que l’on a trouvée pour les

boulets de 30 (§ 6), et en effet les formes des deux sortes

de projectiles s’écartent peu de la similitude.

g 9.— Expériences sur des perriers (juin et août 1859).

Projectiles, voir le chapitre II, § 4.

On a opéré successivement sur deux perriers neufs;

avec le premier, on a déterminé la vitesse initiale et la

portée sous l’inclinaison de 10°; avec l’autre on a re-

cherché les portées sous les inclinaisons supérieures.

Différence moyenne entre l’angle de départ et l'incli-

naison de la pièce, 43 20".

#

Ici la valeur de K croît assez rapidement dès que l’in-

clinaison s’élève au-dessus de 10°.

Si, pour déterminer ce coefficient, on se servait de la

c
relation K= \ -, en attribuant à c la valeur relative aux

Google
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boulets du perrier et consignés dans le chapitre II, § 4,

on trouverait 10“ K =29,84; c’est à très-peu près le

nombre qui, dans le tableau précédent, correspond à

a= 10*55'32'.

§ 10. — Résumé général.

Des faits qui précèdent, il résulte que l’équation

sin2a 1

~g\ V*
ï
KX

peut être employée pour le calcul des portées. Le coef-

ficient K conserve une valeur sensiblement constante

tant que l’inclinaison ne surpasse pas une certaine li-

mite qui, pour les boulets ogivaux de 30, est d’environ

35“. Il est vrai que, toutes choses égales d’ailleurs, cette

limite s’abaisse lorsque le calibre devient moindre, et

c’est ainsi que quand il s’agit du perrier, elle parait être

peu différente de 10”. Mais les bouches à feu d’un faible

calibre ne sont généralement employées que sous des in-

clinaisons assez médiocres.

Cette constance apparente du coefficient tient unique-

ment à la faiblesse de la résistance de l’air; on peut donc

rapprocher ou reculer la limite à laquelle elle cesse

d’avoir lieu, soit en modifiant les formes du projectile,

soit en faisant varier son poids.

Dans les diverses expériences dont on a rendu compte,

la valeur de K a paru être en raison inverse de la vitesse

initiale. On est donc autorisé à poser

L’équation de la courbe du troisième degré qui se

trouve substituée à la trajectoire réelle est alors

y=*tanga-^(i+ £),
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et l’équAtioa qui donne la portée devient

V*8m9a
, ,

sin2« 1 . kX— X+ 4VX- ou -=- +T.

Résolue par rapport à X, elle donne

x =5»(t/'+«vîï^r-i).

X, désignant l’abscisse du point culminant, on a

X.= 3-fv (l/<+3*
v^-l)‘

et si Y, désigne la hauteur du jet,

Y, 1-fSfcVX,

-X, tanga l+ IMiVX,'

L’angle de chute «*> est donné par l’équation

tang u) fcVX

tang a
~ + 1+fcVX

’

Jusqu’à présent l’occasion ne s’est pas présentée de

vérifier par des mesures directes l’expression de la hau-

teur du jet, non plus que celle de l’angle de chute.

Dans le chapitre II il a été établi que, du moins jus-

qu’à une certaine distance, la résistance de l’air était

proportionnelle au cube de la vitesse. Il est dès lors na-
turel de comparer la valeur de A à celle du coefficient c

de cette résistance. Lorsqu’il s’agit de projectiles sem-
blables aux boulets ogivaux de 30, on a

k— \c.

g li. — Applications numériques.

On supposera les projectiles semblables aux boulets

ogivaux de 30; alors

X»
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c= 0,00000462-,

V

et l’équation k— \c devient

À-= 0,000003465-.
P

Premier exemple. — Un projectile a un diamètre égal

à 1*623 et pèse 30‘40
; la vitesse initiale est de 320”

;

quel doit être l’angle de départ pour que la portée soit

de 6,000 mètres ?

a= 1,623 />= 30,4

Log a1= 0,4206370

Logp— 1,4828736

Log-= 0,0377634—2

Log (0,000003465) = 0,5397032—6

Log k— 0,4774666—

7

Cela posé, la formule dont il faut se servir est

sin 2a \
,

* v
gX
=

V* ' V
X ‘

On évite les petits nombres en l’écrivant ainsi

I0*«sin2a 10"'
,

to'»* v
gX ~ VT ' “T“

X '

ÿ=9 81 V— 320 X= 6000

Log 10"A= 3,4774666)

Log X= 3,7781513)

Log 10** AX= 7,2756179)

Log V= 2,5051500) Log Y*= 5,01 03000

Log =4,7704679 Log^-°= 4,9897000
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10««fcX

10‘OfcX

V
10io

V*
10io

= 58948

-rrr — 97656

V* i v*

/lO'OfcX
,rt°-°N

\ V* 'f \* J

156604

')= 5,1948029

ï

Log yX= 4,7698203 j

into

^-=9,7656

Log (j =0,9916690

Log X= 3,7781 51

3

LogyX= 4,7698203

Log 10" sin2a= 9,9646232

2*= 67" 11'

a= 33° 35' 30*.

Deuxième exemple.— Le projectile et la vitesse initiale

étant les mêmes que dans l’exemple précédent, quelle

sera la portée correspondante à un angle de départ égal

à 35"?

La formule

est celle dont il faut se servir.

D’après ce qui précède Log k— 0,477 4666—7 \

d’ailleurs Log 2= 0,3010300 >

et puisque V = 320 Log V =2,5051500 )

donc Log 2k\= 0,2836466-

4

Cela posé,

Log V*= 5,0103000
)

Log 2= 0,3010300
[

et puisque 2a= 70° Log sin 2a= 0,9729858—1 )

Ainsi Log2V , sin2«= 5,2843158 »

Log ÿ= 0,991 6690 J

Log -
V>-—= 4,2926468JLog 2k\= 0,2836466—4 j

Log 2AV
2V—- = 0,5762934
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2V*sin2a
24V

24V ——————— -4- 1 :

Log [24V
2V*sin2a

9
*]

Log|/24V^a

+ l:

l/24V-——— -(- 1 :

v 9

2'4V——

*

--f 1—1

Log (|/24v"
2V*sin2«

=3,7696

= 4,7696

=0,6784820

=0,3392410

= 2,1839

= 1,1839

1= 0,0733180+ l-l)

Log 24V= 0,2836466.LJ
LogX =

X =

: 3,7896684

6161 mètres.

§ 12. — Formules du mouvement lorsque la résistance de l'air,

dirigée suivant la tangente à la trajectoire, est proportion*

nelle au cube de la vitesse.

Les expériences rapportées dans le chapitre II mon-
trent qu’au moins jusqu’à une certaine distance, le mo-
bile peut être considéré comme éprouvant de la part de

l'air une résistance tangentielle à la trajéctoire et pro-

portionnelle au cube de la vitesse. On n’est nullement

autorisé à en conclure qu’il en est de même dans le cours

d’un long trajet où bientôt l’axe du corps fait avec la tan-

gente à la courbe un angle très-prononcé. Toutefois, il

n’est pas inutile de rechercher les conséquences d’une
pareille loi.

Quand la résistance est dirigée suivant la tangente, les

équations du mouvement sont
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dy' /dx\* d*x dx

dx \ dt) ^ dt*
’ dt

(I
r
* partie, chapitre VI, § 3).

Lorsqu’on admet la loi précédente, r— co\ et la se-

conde équation devient

d*x
,
dx—— cv

dt' dt

d*x dt*dx
OU =— C .

dl* dt*

Les difficultés qu’offre l’intégration obligent de recou-

rir à des méthodes d’approximation ou
,
en d'autres

termes, à des altérations de l’hypothèse primitive.

En remplaçant le rapport variable — par sa valeur
dx

moyenne B, et écrivant par suite ds—^dx, on a

dl* \dt J

et on rend l'intégration facile ; mais l’expression de la ré-

sistance est changée. On a en effet

,, dt /dx\*
r=cB 2—

(
—

)
.

dx \dt/

, dx
Soit u la vitesse horizontale, w=—

,
et l’équation pré-

cédente devient

dt

Comme u=Vcosa, lorsque t— o, l’intégration donne

V cos a

V(1+2c6*V' cos* ou)’

dx du
Remplaçant dt par— dans l’équation •cO’u‘, on

obtient

^=— cB’ctr.
u*
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Intégrant et observant que w= Vcos a lorsque x— o,

on trouve

U'-

V cos!

t -t-cfl’V cos a.x ’

dx
Remplaçant u par—, il vient

(i -j- e9
J V cos a.x) dx—\ cos a.dt.

La distance x s’évanouissant avec t, l’intégration donne

x . rO'Vcos*
,-ÿ=r.(, + i

dy
r

/dx\^
Portant dans l’équation

J
—— y, à la place de

— ou «, la dernière valeur obtenue, on a
dt

T~=— \Ti

9

r (* cosa.ar)’.
dx V* cos* a '

Comme y — tanga lorsque x =o, l’intégrale est

y = tang

—

3^^, ((1+cO2V cos«.x) !-i).

Attendu que y s’annule avec x, l’intégration conduit à

y=xtanga— ^j-^^|6-)-4c6JVcosa.x-j-c,8*V Icos ,a.x ,

j

Quand y =0, celle des deux valeurs de x qui n’est pas

nulle devient la portée X ; donc

0 -

dx

sin2a

!/X V*

2c8’cos« v .
^D^cosSa

• AH X’.
3V

“
1

r.

On a déjà fait la remarque (I” partie, cbap. VI, § 6)

que le nombre 6 devait être compris entre 1 et —— • et1 cos a

les formules acquièrent le plus haut degré de simplicité

quand 9= ,
ce qui revient à 9

1
cos a= 1,

ycosat
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On a, dans cette hypothèse :

V cos a

(l+SeV^coea.i)*

Vcosa

t+cV-r

V cos a \ ^ i J

y=tang«--^
?; (3 +3cVz+e*W)

y= x tang a- (6 + 4cVx+ c
1V’x1

)

sin2i
JL i fi V i

e’X*

g\
~

V*”f”3V
A

' ~iT'

En prenant 0= 1, on a les formules données par
M. Piton-Bressant dans une note présentée à l’Académie
des sciences en août 1862.

La dernière équation peut être écrite ainsi :

si il 2a

7x
La formule donnée dans le § 10 est

sin 2a
1 frX

ÿX
—

v* • T
et si k—\c, les deux formules s’accorderont lorsqu’on

aura X= -î-

.

§ 13, — Durée du trajet.

II est souvent utile de connaître la durée du trajet,

c’est-à-dire le temps T que le mobile emploie à parcou-
rir sa trajectoire; il faut donc tâcher d’en avoir une ex-
pression approximative.
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Dans le § 12 on a obtenu l’équation t=-

’ V cos «

en supposant le mobile soumis à une résistance tangen-

tielle proportionnelle au cube de la vitesse, et en rem-

plaçant dans les formules ds par <£r|/seca. Quand on

suppose x= X, on a

T=-Ml+îH).
V cos a V ^ 2 ;

11 est bien clair que de graves objections peuvent être

faites contre l’emploi de cette expression ; mais, à défaut

d’autres, il convient d’examiner si elle ne donnerait pas

une approximation suffisante. C’est dans cette vue qu’on

en a fait l’application aux diverses expériences décrites

précédemment Pour déterminer danschaque cas la valeur

de f, on s’est servi de la formule du chapitre II, § 2.

30
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EXPÉRIENCES

DE

1838.

—

CANONS

DE

30

(chap.

IV,

§
3).

— MÎ6 —
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2" EXPÉRIENCES DE 1860. — CANONS DE 30 (chap. IV, | 4).

V= 334“ e= 0,000004003

Angle a 5° 24' 48" 10* 17' 43" 25* 42’ 38" 42'

Porlée X 4806- 3408“ 8688“ 6579“
Durée observée 6-0 44*3 25-6 33-8
Durée calculée 6'09 44-43 25-97 34-70
Différence. . + 0-09 + 0-43 4- 0-37 + 0-9

3» EXPÉRIENCES DE 1863.— CANONS DE 30 (cbap. IV, § 5).

Dans chacun des tirs exécutés avec les trois premiers

canons, la durée observée a été comparée à la durée cal-

culée à l’aide de la formule.

En prenant des moyennes entre les résultats obtenus

sous la même inclinaison avec les trois canons, on a le

tableau ci-dessous.

Inclinaison du canon . .

Durée observée

Durée calculée

Différence

4*

4-89
4-98

-f 0-09

2»

3-00
3-00

0

3-

3-87
3-96

4- 0-09

4-

6-40
8-04

— 0-09
Soo

JO

iô

£>

©-f-

Inclinaison du canon . .

Durée observée

Durée calculée

Différence

6*

6-

97

7-

04

+ 0*04

7»

7-96
7-93

— 0-03

8”

9*03
9-24

4- 0.48

9-

9-98
40-04

4- 0-06

40°

40-90
40-98

4- 0-08

Inclinaison du ranon . .

Durée observée

Durée calcinée

Différence

45°

45-

89
46- 29

-f 0.40

20°
20-49
20-45

— 0.34

25°

24-90
28-29

+ 0*39

30°

29-42
29-44

4-0.32

36°

32-

52

33-

06
4-0.44

L’ensemble de ces faits montre que la formule

fait connaître la durée du trajet avec une approximation

suffisante.

30.

Digitized by Google



— 468 —

§ 14. — Vitesse finale du projectile.

Il serait utile de savoir quelle est la vitesse dont le pro-

jectile se trouve animé au moment de sa chute. Quand
l'angle de départ est petit et que, par suite, la trajectoire

est très-surbaissée, on peut à cet effet se servir avec con-

fiance de la formule fondée sur l’hypothèse d’une résis-

tance tangentielle et proportionnelle au cube de la vi-

tesse, savoir;

V

mais si l’angle de départ devient plus grand, cette hypo-

thèse ne conduit qu’à des évaluations assez incertaines,

et l’expérience n’a fourni jusqu’à présent aucune des

données qu’exige l’établissement d’une formule réelle-

ment satisfaisante.
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CHAPITRE V.

DÉRIVATION DES PROJECTILES.

§ \ . — Considérations générales.

La dérivation moyenne est la quantité moyenne dont,

au point de chute, les projectiles s’écartent du plan de

tir; elle se manifeste toujours du côté vers lequel tourne

la partie supérieure du corps, à gauche par conséquent

dans l'artillerie navale, à droite dans l’artillerie de terre.

Les causes qui la produisent ont été indiquées dans le

chapitre IV, § I ; la difficulté est d’en trouver l’expression.

Lorsque la nature du projectile est connue, la dériva-

tion, de même que la portée, est entièrement détermi-

née par l’angle de départ a et la vitesse initiale V; ainsi,

en la désignant par D, on peut écrire

D^ot, V).

Les considérations théoriques ne fournissent aucun

moyen de découvrir la nature de cette fonction ; il faut

donc de toute nécessité recourir à l’expérience.

Mais les dérivations subissent l’influence des agitations

de l’atmosphère et sont, par suite, extrêmement variables.

Celles des boulets de la marine augmentent quand le

vent vient de la droite ; elles décroissent quand il souffle

de la gauche; le contraire arrive pour les projectiles de

l’artillerie de terre.
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Ce n’est qu’en multipliant beaucoup les tirs qu’on

peut écarter ces influences journalières et arriver à des

résultats réguliers.

§ 2. — Dérivation des boulets ogivaux de 30. — Expériences

de 1858.

Les expériences exécutées èn 1858 sur des canons de

30, et dont il est question dans le chapitre IV, § 3, mon-

trent que la dérivation est sensiblement proportionnelle

au carré du sinus de l’angle de départ.

Voici, en effet, les résultats donnés par la charge de

3‘5 :

VALEUR
VITESSE ANGLE DÉRIVA*

du

initiale de départ tton rapport

V a. D.
D

*in*a

mi'lr. mèlr.

DiamH. des bou-

lets. . 461—3
Poids.. . . 30‘ 328

S* 24' 36"

40* 43' 88"

45» 42'

23» 42'

38* 42'

7.59
25.38
80.3
447.7
275.0

870.0
804.4
737 .

7

814.7
827.6

5 lirsde 45coups.
U.

3 tirs de 45 coups.

Id.

Id.

Les variations du rapport paraissent tout à fait

indépendantes de l’inclinaison de la pièce. En prenant

une moyenne* t>n a

-- = 809,6.
sin* a

Il est facilè dé vérifier cette expression.

Dérivation éiteulék ait moyen do la

7-06
-0.53

25-83

'

86-68 446-8 269-

Excès sur la dérivation observée. + 0.47

:

+8.35 —0.9 — 6
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Les dérivations données par la charge de 3‘0 se trou-

vent dans le tableau suivant :

Les épreuves sont moins nombreuses que pour la

charge de 3 k50 ; et la constance du rapport ne se montre

pas d’une manière aussi régulière. Les valeurs relatives

aux petites inclinaisons sont faibles; mais il est à remar-

quer qu’il suffit alors d’apporter un très-léger change-

ment à la dérivation pour que le rapport éprouve une

variation notable. En prenant une moyenne, on a

§ 3. — Suite. — Expériences de 1860 (chap. IV, § 4).

Diamètre des boulets 162,nm3

Poids 30M-
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VITESSE

initiale

|

V.

ANGLE

de départ

«.

DÉRIVA-

TION

D.

VALEUR

du

rapport

D

siu*o

NOMBRE

de

coups.

mHr.

S* 24' 18"

mètr.

7.25 824.6 70

334
10* 17' 43” 29 0 908 0 90
Î8* 12' 182 0 1004.0 80
38* 12' 324.0 975.0 60

En prenant une moyenne, on a

-r^-— 927,9.
8in*a

Cette valeur est probablement un peu forte ;
pendant

la durée des épreuves, les vents venaient presque cons-

tamment de la droite.

§ 4. — Suite. — Expériences de 1863.

Ces expériences ont été décrites dans le chapitre IV,

§5.
Le tableau suivant a été formé en prenant les moyennes

des résultats donnés par les trois premiers canons sous

les mêmes inclinaisons.

Digitized by Google



— 473 —

DÉRIVA-
VALEUR

ANGLE
du

4e déport TION rapport

a. D.
D

sin*a

înétr.

2* 4.3' 46” 4 68 932.8
3* 34' 51" 3.15 807.5
4* 33' 44 4.03 637.0 720.4

!

5* 26' 17" 4.98 554.5

j

6* 28' 31" 8.5 668. 4 !

]

7* 26' 19" 13.4 781.5
8* 24' 39" 14.0 653.

6

9* 13' 45' 25.2 915 5 718.6
10- 24' \ï„ 24.4 748.0
15* 16' 20 32.2 464.4
20* 16’ 20” 72.1 600.6
*8* 16' 20" 123.5 677.6

723.3
30* 16' 20" 241.5 832.3
38* 16' 20" 288.0 782.7

Les irrégularités sont nombreuses, mais les variations

du rapport paraissent indépendantes de l’inclinaison du
canon.

En prenant une moyenne, on a

La vitesse moyenne des boulets était égale à 323", et

leur poids moyen se trouvait de 3l
k
26.

8 8. — Conséquences des expériences précédentes.

Des faits qui précèdent on est autorisé à conclure que,

tant que la charge ne varie pas, le rapport ~~ peut être

considéré comme conservant sensiblement la même va-

leur ; mais il croît avec la vitesse et même plus rapide-

ment qu’elle. Dès lors, il est naturel de chercher s’il ne
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serait pas proportionnel à son carré, auquel cas la quantité

D
-—— devrait être à très-peu près constante.
V’sili’a r r

VALEUR

de V.

VALEUR

de JL.
siD*a

valeur

de
°

V^sin 1»

mfctr.

300 674.7 ;B SI. 0.00707
313 720.0 (6 4t. 0.00690
31

S

809.6 Jg î). 0.00766
334 927.9 {§ 3). 0.00832

D’après l’observation faite à la fin du § 3, la quatrième
valeur doit être trop forte; les variations qu’offrent les

trois premières ne s’opposent pas à ce que le rapport

ÿ, gin
,~ puisse être regardé comme constant; en prenant

leur moyenne, on a

D

V* sin1 a
= 0,00723.

§6. — Dérivations des boulets ogivaux de 22 centimètres. —
Expériences de 1861 et de 1862 (chap. III, § 6 ; chap. IV, § 8).

Diamètre des boulets 2 d20D
Poids 81 ‘5
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RÉSULTATS MOYENS DES EXPÉRIENCES.

CHARGE

i de

HITBSSK

initiale

des

D
TALEOR DE —

.

sin’a

l’angle a étant de

VALEUR

moyenne

n

valeur

de
;

D
l'obilsier.

^ " —- V

boulets. 30* 30'. 40“ 30’.

C
sin’»

"

V’sin’a'
{

kilo*.

1.0

mètr.

115 1 102.6 94.7 98 6 0. 00744
•Ml 163.8 258 4 2*3.8 251.1 0. 00936
3.0 19*7 280,2 268.2 274.2 0.00723
4.0 218.4 299 4 .318,7 309.

0

0,00648
5 0 240 4 321.6 416.8 368 6 0.00693
6.0 255.

9

520.3 528.

3

522.9 0.00780

Le rapport -j-j- se montre plus grand, tantôt sous

l’angle de 30° 30', tantôt sous celui de 40° 30'; mais dans

les deux cas il a à peu près la môme valeur moyenne.

L’examen de la dernière colonne du tableau fait voir

, . . D
que les variations du rapport —

-

;
— ne suivent aucune1 rr y* Sin’a

loi; et en prenant une moyenne, on a

D

V sin’a
0,00737.

Cette valeur est très-peu drfférentè de cellé qu’on a

trouvée pour les boulets de 30 (§ 5). Les deux sortès dfe

projectilés sont à peu près semblables.

§ 7. — Dérivations des bonlets ogivaux lancés par le panier.
— Expériences de 1859 (cbap. IV, §9).

Diamètre des boulets <i •= 0*532

Poids i. . -, . 4 . . . . i . p= !MI
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CHARGE

du

;
perrier.

tlTE»S*

initiale

du boulet

V.

angle a.

VALEUR

de

D

sin 1*’

mètr.

rs
16* 43' 20"

45* 43' 40"

30* 43' 40"

3.V 43' 20"

mètr

38
80
<29
<62

517.3
444.7
494.2
475.2

Deux tir» de ÏO coup».

H. 11

U.
Id.

Les variations du rapport se montrent indépen-

dantes de l’inclinaison de la pièce; en prenant une

moyenne, on a ^-^= 478, et par suite.

D

V’ sin*a
0 ,
00632 .

§ 8. — Conclusions.

Des expériences soumises à tant de causes de variations

ne peuvent guère conduire à des résultats dont on soit

complètement satisfait. La recherche d’une formule sus-

ceptible de donner un haut degré d’approximation serait

prématurée ; il faut seulement tâcher d’obtenir quelque

expression simple qui, tout en se conciliant avec l’en-

semble général des faits, se prête facilement au calcul.

L’équation

D= h\* sin’ a

satisfait à ces conditions; elle revient à dire que la déri-

vation est proportionnelle au carré de la composante

verticale de la vitesse initiale ou encore à la hauteur à
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laquelle le projectile s’élèverait si le mouvement s’opé-

rait dans le vide.

Le coefficient h varie nécessairement avec l’inclinaison

des rayures; il dépend, d’ailleurs, essentiellement de la

constitution du mobile.

Boule's ogivaux de 22 centimètres ... h — 0.00737

— de 30 h= 11.00723

— du perrier 4 = 0.00632
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CHAPITRE VI.

DÉVIATIONS LATÉRALES DES PROJECTILES.

§ 1. — Déviation latérale moyenne.

On entend ici par déviation latérale d’un projectile

la quantité dont, au point de chute, il s’écarte de la

projection horizontale de la trajectoire moyenne, soit à

droite, soit à gauche.

La somme de toutes ces déviations, divisée par leur

nombre
,

est ce qu’on appelle la déviation latérale

moyenne.

Si le mouvement s’opérait dans le vide, toutes les

trajectoires particulières seraient planes, et les déviations

latérales ne pourraient être attribuées qu’aux écarts

initiaux.

Soit alors e l’écart angulaire latéral moyen,

q la déviation latérale moyenne,

on aurait

en conservant aux lettres a et X leurs significations anté-

rieures (Première partie, chapitre VH, § 2).

Si, quand le mouvement a lieu dans l’air, il n’existait

pas d’autres causes de déviations, la même formule con-

viendrait encore à raison de la faible courbure des pro-

jections horizontales des trajectoires; mais l’expérience
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montre que le rapport ~ croit avec l’angle a. plus rapi-

dement que ne l’indique le facteur et, comme on

ne peut guère admettre que l’angle e augmente en mémo
temps, on est conduit à reconnaître l’existence de forces

déviatrices dont il est facile, d’ailleurs, de découvrir

l’origine.

En effet, ce n’est jamais autour de son axe que tourne

le projectile en sortant de la bouche à feu
, mais autour

d’une droite qui s’en écarte un feu; de là, des mouve-

ments anormaux qui changent, d’ailleurs, d’un coup à

l’autre. Ces circonstances doivent faire varier la direction

de la résistance de l’air.

De l’équation
sinîa ^ k . X 2V*sina

-^r=p+vx-™ üre
^=;ii+*vr, '

x
portant cette valeur dans la formule q= ^-tange, il

vient

2V*sina

S(I+*VX)
T- lange.

Il est assez naturel d’essayer si, pour tenir compte de

l’accroissement apporté à la déviation par les forces per-

turbatrices, il ne suffirait pas de négliger dans le déno-

minateur du second membre le terme AVX. On aurait

alors la formule très-simple,

2V*sina
q— tang e.

g

La déviation latérale moyenne se trouverait alors avoir

la même grandeur que si le mouvement s’opérait dans

le vide ; mais elle correspondrait à une moindre portée.

11 est clair que l’angle e dépend non-seulement de la

constitution de la pièce et des projectiles, mais encore de

la manière dont le tir est exécuté.
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On vérifie la formule en cherchant, à l’aide des don*

nées que fournit l’expérience, si le rapport conserve

une valeur sensiblement constante, quand la charge du

canon reste la môme. Lorsque les tirs sont exécutés avec

des charges différentes, il faut recourir au rapport ;
-

.

'[
.

Les difficultés que l’on rencontre dans ce genre de

recherches proviennent surtout des nombreuses irrégu-

larités que présentent les expériences
;
quelles que soient

les formules que l’on adopte, il faut s’attendre à ce que

parfois elles s’écarteront beaucoup des résultats du tir.

§ 2. — Déviations latérales moyennes des boulets ogivaux de

30. — Expériences de 1858, décrites dans le chap. IV, § 3.

Le rapport des carrés des vitesses 309“ et 32S", impri-

mées par les deux charges qui ont été employées, étant à

peu près égal à 0,9 et les déterminations des déviations

ne pouvant être considérées comme exactes à moins de

près, on a pris des moyennes entre les résultats de

tous les tirs exécutés sous la même inclinaison.

iAngle a 4*23' 5” 23' 1 0“ 1 7
'

tS”(ï' 48" (2 .15» 14’

Déviation latérale moyenne y. 0-89 ("98 3»(3 4-78 8-43 (1-37

(valeur du rapport . . .

sin a
40.00 41. 10 (7.53 (8.(3 (9.33 40.59

Les variations du rapport ne suivent aucune loi et

peuvent être attribuées aux anomalies des expériences.

En prenant une moyenne, on a

La proportionnalité de la déviation latérale au sinus

de l’angle de départ se trouve ainsi vérifiée.

31
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La valeur 19,44 du rapport correspond à une vi-

tesse initiale comprise entre 309“ et 325“ et à peu près

2V*
égaleà317". L’équation q~— sinatangs devient donc

19,44= -(317)
I tange; de là, résulte tange—0,0009489

et e=3' 16".

g 3. — Suite. — Expériences de 1863, décrites chap. IV, g 5.

Le tableau suivaut a été formé en prenant les moyennes

des déviations données sous les mêmes inclinaisons, par

les trois premiers canons employés dans les expériences.

VALEUR

ANGLE
DÉVIATION

du
latérale

rapport
•

moyenne
a< 1

» sina

mélr.

1“ 46' 40“ 0.83 26.75
2* 43' 46“ 4.11 23.24
3" 34' 54" 4.38 22.40 22.90
4» 33 44" 4.53 49.24 \

S- 26 17" 2. 20 23.22 !

0» 28, 31" 2.33 20.66
7* 26, 4U" 2.99 23.09 /

8» 24, 39“ 3. 99 27.28 ' 24.10

9” 23 43“ 4.40 25.44 l

40- 24’ 12“ 4.49 24.36 1

45» 16 20" 5.81 22.06
20° 16' 20" 8.76 25.28 I

25° 10' 20" 13.40 34.79 1 97 ni
30° 16’ 20° 1383 27.39 t

3ô« 16' 20" 47.33 29.96
]

L———

^

l—e illl 1

Les irrégularités sont nombreuses, le tir a offert moins
de justesse qu’en 1838; et soit que l’action des forces

déviatrices ait été plus grande, soit que sous les grandes

inclinaisons surtout on ait apporté moins de précision
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au pointage, le rapport

sîna
SC montre croissant avec

l’angle a.

Quelle que soit la cause à laquelle on attribue cet

accroissement, il est bien clair que si on veut obtenir la

valeur de l’écart angulaire t, c’est surtout aux résultats

fournis par les faillies inclinaisons qu’il faut çecourir.

Les cinq premières donnent pour valeur moyenne

-^-= 22,90; et comme V= 323m , à très-peu près, on
sin a

a e= 3' 42".

g 4. — Déviations latérales des boulets ogivaux de 50. — Ex-

périences de 1858, chap. 1T, § 7.

On a pris les moyennes des déviations données par les

deux charges de 4
k
5 et de 5

k2 sous les mêmes incliuaisons.

----- -

'

1

Angle a 8“ 32’ 10*18' IBM 5' 28*18'
J

35»15'|

Dériotion latérale mojeuoe n (infctr.). J. 79 3.67 S.0.Ï 7.85 18.8*

Valtur du rapport——
sin x

*8.9* 20.83 19.53 17.70 27.11

Les variations du rapport sont fortes, et c’est ce qui

arrive presque toujours quand les expériences sont peu

nombreuses. Eu prenant une moyenne, on a

-^—— 22,79.
stn x

Cette valeur correspond à une vitesse à peu près égale

à 312 mètres; par suite, e= 3’57".

31 .
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§ 5. — Déviations des boulets ogivaux de 22 centimètres. —
Expériences de 1861-62, chap. IV, g 8.

Quatre charges différentes ont été employées; il y a

donc à examiner si le rapport —--— se montre sensible-rr V*sma
ment constant.

VITESSE DEVIA-
VALEUR

CHARGE
initiale 1 ION

de du ASGLE ». latérale
du rapport

lobusiur.
projectile

V.

moyenne

9*

ï

V*aina'

kilog. mètr. mètr.

3.0 194.7
30- 30'

40* 30'
6.44
9.50

0.000283
0. 000386 0.000335

4.0 218.4
30* 30'

40- 30'
9.30

11.07
0.000384
0.000357 0.000370

5.0 ÎM.4
30- 30'

40* 30'
13.39
16.22

0.000457
0.000433 0.000445

Ci.O Î55.‘J
30* 30'

40» 30'
11.60
13.98

0.000349
0.000329 0. 000339

Les variations du rapport paraissent indépendantes de

la charge et de l’inclinaison ; en prenant une moyenne,

on a

ttt~.— == 0,000372

.

V’sinx

On a, en outre, exécuté sous l’incliuaison de 10* un
tir de 20 coups avec chacune des trois charges de 3, 4 et

5‘, et les angles de départ ont été mesurés. Les résultats

de ces trois tirs ont donné pour le rapport —^— uner rr V’ sina

valeur moyenne égale à 0,000392, peu différente, par

conséquent, de la précédente. En adoptant celle-ci, on
trouve e=6'16".
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Cette valeur surpasse de beaucoup celles qu’ont donnée

les canons de 30. La bouche à feu est, sans doute, trop

légère relativement à son projectile, et c’est ce qu’indique,

d’ailleurs, la grandeur de la différence entre l’angle de

départ et l’inclinaison.

§ 6. — Déviations latérales des boulets ogivaux dn perrier. —
Expériences de 1859, chap. IT, § 9.

Angle a

Déviation latérale moyenne q (inètr.).

q
Valeur du rapport -

—

sina

lO-ÜS^O"

4.30

23. 62

15-13W'

6.1

18.82

2ü«43-20"

7.8

17.99
!

Angle a 30"43'20" 35‘43'20"

Déviation latérale moyenne q (mètr.). 126 10.3

q
Valeur du rapport —

smot
24.62 17.64

Les variations du rapport ne suivent aucune loi. Pre-

nant une moyenne, on trouve

et la vitesse initiale étant de 275m , il en résulte e=4'34".

§ 7. — Résumé et conclusions.

Sous une inclinaison donnée, la déviation latérale

moyenne des boulets ogivaux est, dans l’état actuel des

choses, sensiblement la même que si le mouvement s’o-

pérait dans le vide; elle correspond seulement à une
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moindre portée

;
elle est ainsi donnée par la formule

sinatange.

Sans doute, il n’en est pas toujours ainsi ; des circons-

tances accidentelles augmentent parfois la grandeur des

forces perturbatrices; et alors la déviation croît, avec

l’angle a, plus rapidement que ne l’indique la formule ;

c’est ce qui arrive, par exemple, quand l’atmosphère est

agitée.

Dans les expériences exécutées à Gâvre sur les canons

de 30, l’écart latéral moyen e a toujours été inférieur à

4'; mais il est clair que dans la pratique ordinaire du tir,

il ne faudrait pas compter sur une pareille précision.
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CHAPITRE VII.

DÉVIATIONS LONGITUDINALES DES PROJECTILES. — DÉVIATIONS

VERTICALES.

§ 1. — Déviation longitndinale moyenne.

La différence qui existe entre la portée particulière

d’un projectile et la portée moyenne du tir est ce qu’on

appelle la déviation longitudinale. Eu divisant la somme
de ces différences, considérées toutes comme positives,

par le nombre des coups, on a la déviation longitudinale

moyenne.

Dans un tir exécuté par un temps calme, trois causes

différentes concourent à la production des déviations

longitudinales : les écarts angulaires initiaux, les varia-

tions des vitesses initiales et enfin les forces perturba-

trices provenant des rotations irrégulières que possèdent

les projectiles au sortir de la bouche à feu.

Soit donc,

Q la déviation longitudinale moyenne donnée par

l’expérience ;

Q’ celle qui serait occasionnée par les écarts angu-

laires, si les deux autres causes n’existaient

pas;

Q" celle qui serait uniquement due aux variations

des vitesses ;

Q " celle qui proviendrait de l'action isolée des forces

perturbatrices.
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D’après une proposition établie dans la note 2,

Q1= Q'* —j— Q' 1 —
Q'"1

.

Il est facile d’avoir l’expression de Q'. En effet, l’équa-

tion qui donne la portée est (chapitre IV, § 10)

Vîsin2a==ÿX+ ÿAVX,

;

différcntiée par rapport à a, elle donne

2Va cos 2a da= (g+2gkXX) dX.

Soit £ l’écart angulaire vertical moyen ;

A raison de la petitesse de cet écart, on peut prendre

d%= e, et alors la valeur de dX devient celle de Q'; donc

2V‘cos2a

9+29AVX
taug e.

Cette valeur décroît à mesure que l’inclinaison aug-
mente; l’angle a se rapproche alors de 45°, et cos 2a con-

verge rapidement vers zéro.

Ainsi, l’influence des écarts angulaires initiaux, très-

forte sous les petites inclinaisons, devient presque insen-

sible sous les grands angles.

Il n’y a aucun inconvénient à supprimer le second

terme 2ÿAVX du dénominateur; il est tout à fait négli-

geable quand les portées sont laibles, et lorsqu’il cesse

de l’être, la valeur de Q' est très-amoindrie. D’après cela,

on peut adopter l’expression

(
1
)

Q'=
2V’Cos2a

lange;

ce qui revient à admettre que la valeur de Q' est à peu
près la même que si le mouvement s’opérait dans le vide.

On a trouvé dans le chapitre VI,

2V* sinot?=—— tange;

mais alors e représentait l’écart angulaire latéral moyen.
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Si on admet que les écarts angulaires se produisent à peu

près de la même manière dans le sens latéral et dans le

sens vertical, il n’y a aucune distinction à faire entre ces

deux valeurs de s et, par suite,

(2) Q'=-^-cos2a,

formule qui facilite les applications, parce que le rapport

constant quand la vitesse initiale reste la même, est

toujours donné par l'observation des déviations latérales.

On peut alors calculer Q\ et si l’expérience a fait con-

naître la valeur de Q, on obtient immédiatement celle de

cr+cr-
Il faut maintenant former l’expression de Q”.

En différentiant par rapport à V l’équation qui donne

la portée, on a

2V sin 2a.rfV —gdX + ÿAX’dV -f 2gk\XdX.

Soit 8 l’écart moyen des vitesses initiales ; il est toujours

fort petit et, par suite, on peut le substituer à rfV ; la

valeur de dX. devient alors celle de 0". Ainsi,

Q*
2Vsin2a— j/AX 1

,

H-29kVX
6

formule qui donnerait lieu à un calcul assez pénible;

dans le vide, elle se réduirait à

(
3

)
Q”— 2V sin 2a ,

0 .

expression très-simple, mais qui augmente évidemment

la valeur de Q". Dès lors, il y a lieu d’examiner si en

l’employant on ne serait pas dispensé de s’occuper de Q".

On aurait alors

(4) Q1= Q’ s

-f-
Q**,

et la question serait très-simplifiée.

Cet examen devient facile quand on possède les résul-
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tats d’une suite de tirs exécutés avec les mêmes bouches
à feu et les mêmes projectiles sous diverses inclinaisons.

La valeur de Q est donnée par l’expérience ; celle de Q'

s’en déduit également, ainsi qu’on l’a expliqué plus haut.

Il faut alors qu’en calculant Q" au moyen de l’équation

=V Q
5— Q' 1

, on obtienne une valeur telle que, dans
O"

le cas où la charge reste la même, le rapport se

montre sensiblement constant.

C’est en effet ce qui résulte de la discussion des di-

verses séries d’expériences rapportées dans la suite de ce

chapitre ; les anomalies qu’elles présentent tiennent à la

nature des choses ; dans chaque tir les déviations subis-

sent l’influence des agitations de l’atmosphère; et c’est

ce dont il n’est pas tenu compte dans les formules; elles

supposent que le mouvement s’opère dans un air calme.

Cette condition est très-raremeut remplie, et on ne par-

vient, en général, à établir une certaine régularité dans

les résultats qu’en groupant un certain nombre de tirs

où les influences passagères se manifestent dans des sens

opposés.

Quelquefois on a à comparer des expériences exécutées
Q"

avec des charges différentes; c’est alors le rapport —° Vsin2»

qui doit conserver une valeur constante.

Il y a ici une observation à faire. La valeur de 8 à

laquelle on parvient ainsi doit être inférieure à l’écart

moyen que l’on rencontre lorsqu’on mesure les vitesses

à l’aide de l’appareil électro-balistique; car, dans ce

dernier cas, aux variations réelles des vitesses viennent

se joindre celles qui résultent des moyens d’observation.

Peut-être encore n’oblient-on l’accord de la formule et

de l’expérience qu’en affaiblissant un peu la valeur de 8.
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§ 2. — Déviations longitudinales des boulets ogivaux de 30. —
Expériences de 1858, décrites dans le chapitre IV, § 3, et le -

chapitre VI, § 2.

Pour atténuer les anomalies, on a pris des moyennes

entre les déviations données par les deux charges de 3
k
5

et de 3
k
0.

On a obtenu, dans le chapitre VI, § 2, —— 19,44.r sma

On a donc, en vertu de l’équation (2),
Q'= 19,44 cos 2a.

Par suite, on a immédiatement la valeur de Q' correspon-

dante à chaque angle.

l

Angle 6-23' 40*17' 4512' 23-4 *' 33.12

Déviation longitudinale moyenne ok-

servée Q 29-4 43-3 57-5 96-4 402-8

Valeur de Q' calculée 19.0 48.2 46.7 42.8 6.6

Valeur de 0“=/ (j«—Q’a 22.43 39.29 43. 1)6 95.24 102 6

Q"
Valeur da rapport

sinîi
4*0.4 444.08 89.4 123.6 408 9

Les variations du rapport ne suivent aucune loi; en

prenant une moyenne, on a

Q"= 111 sin2a.

On obtient une vérification en se servant des expres-

sions de Q' et de Q" pour calculer les valeurs de Q.

Angle i 3*23' 40*47' 45*12' 25*4 2’ 35*12'

Valeur de Q calculée 28-1 40-6 58-6 87-1 404-6

Excès sur l’expérience - 4.3 — 2.7 + ** — 90 - 4.8

De ces cinq différences, une seule présente une valeur

numérique un peu forte.
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Q" 2VS

D'après l'équation (3), ; dans le cas actuel,

= et V= 317". Il en résulte S= l“72.
sinia

§ 3. — Suite. — Expériences de 1863 (chapitre IV, § 5,

chapitre VI, § 3).

Pour atténuer autant que possible les anomalies, on a

pris, comme dans le chapitre VI, § 3, des moyennes entre

les résultats donnés par les trois premiers canons; néan-

moins, ces moyennes ont encore présenté d’assez fortes

irrégularités.

Les tirs exécutés sous les faibles inclinaisons ont con-

duit à prendre =22,9 (chapitre VI, § 3) ; ainsi,

Q== 22,9 cos 2a.

Angle a

Déviation longitudinale moyenne ob-

servée Q

8*24'39”

38-8

340

3A.77

409.8

9*43’48"

36-8

44.0

49.8

94.58

40*2V34'’

30-8

44.6

44.95

64.69

1

15M6'40’

47-0

49.8
|

44.63
;

83.87

Valeur de Q"=/l!* — Q’*- . .

Q"
Valeur du rapport-—-

siuîa

Angle a 45-4 6'40" 30*46W 35*4 6’40"

Déviation longitudinale moyenneob-
servie Q ... 86-6 73-5 80-6 95-8 1

Valeur de Q’ calculée 47.4 44.4 44.2 7.4
1

Valeur de Q'— «'*•
• • • 79.84 93.51 1

Q*
Valeur du rappoil —— - 93.35 94.67 404.3

siuJ«
1

Q”
Parmi les huit valeurs du rapport—— , il s’en trouverr sm2«

une, la troisième, qui s’écarte beaucoup des autres ; en
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n’y ayant pas égard, on obtient pour moyenne 92 et, par

suite,

Q"= 92 sin 2a.

En se servant des expressions de Q' et de Q” pour cal-

culer les valeurs de Q, on obtient les résultats ci-après :

Aucune de ces différences ne surpasse celles qu’il faut

nécessairement admettre pour régulariser les données de

l’observation.

La vitesse V étant égale à 323“, l’équation =—
donne 3= l

m
4.

Sous les faibles inclinaisons où l’influence des écarts

angulaire est prédominante, les expériences sont plus

incertaines. Voici le tableau comparatif des résultats

calculés et des résultats observés.

1

Angle a

1 Déviation longitudinale moyenne
j observée

Différence

î.43'44"

24-4
30.4
— 6.0

3.34’51"

J6-9
30.0
- 4 1

4.33'U"
26-9
28.8
— 1.9

Angle a

Déviation longitudinale moyenne
j J^ènée

Différence

B.Î6'17»
28m4
28.2

-t- 0.2

6.28'30“

30-4

32.8— 2.4

7 26' 19"

31-9
37.9
- 6.0
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§4. — Déviations longitudinales des boulets ogivaux de 50. —
Expériences de 1858 fchap. IV, g 7, chap. VI, §4).

On a pris des moyennes entre les résultats donnés par
les charges de 4k

5 et de 5
k
2 sous les mêmes inclinaisons.

On a trouvé, chapitre VI, § 4, —= 22,79; de là.

Q'= 22,79 cos 2a.

A l’aide de cette équation et des données de l’expé-

rience, on a formé le tableau suivant :

Angle ï 10.48' 45.45’ 25.45’ 35.45’
j

Déviation longitudinale moyenne
observée Q 52-3 55*9 84 “8

1' 11 1IkJ;
Valeur de Q' calculée 24.4 49.6 44.4 7 6

|

Valeur de Q’ = /q«— Q" t. 47.7 52.35 80.63

Valeur du raunort—
sinî a

435.6 403.4 404.4 446.2
i

En prenant une moyenne entre les quatre valeurs, on
obtient

0"= H5 sin 2a.

Les déviations calculées au moyen des deux expres-
sions de Q' et de Q'' peuvent être comparées aux données
de l’observation.

Angle a 40.48’ 45.46’ 25.46’ 35.45’

Déviation longitudinale moyenne
calculée 46-8 64-6 92-6 408-8

Eicés sur l’observation — 6.5 + 5.7 -1- 40.8 — 1.0

Les épreuves ayant été peu multipliées, la grandeur
de ces différences n’offre rien d’inadmissible.
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La vitesse V étant de 312“, la valeur de l’écart moyen

8={“81.

§5. — Déviations longitudinales des boulets ogivaux de 22 cen-

timètres. — Expériences de 1861-1862 (chapitre IV, § 8, et

chapitre VI, § 5).

Les charges ont varié ; ce qui oblige à recourir

au rapport On a obtenu, chapitre VI, § S,

-r—= 0,000372 V 2

;
par suite,

sina 1

Q'= 0,000372 V1 cos 2a.

Connaissant Q' par cette équation et la déviation longi-

tudinale Q étant donnée par l’expérience, il est facile

d’obtenir dans chaque cas la valeur de Q” et, par suite,

Q"
celle de —- —

. De là, le tableau suivant :

Vsm2a

CHARGE
VITESSE DÉVIA- VALEUR

i ni lin le
longitu-

du

de des ANGLE 3. il male rapport

loliusicr.

projec- ;
moyenne
observée Q

tiles. Q Vmiiïï

kilog. motr. mitr.

1 3.0 194.7
30. 30'

40. 30'

30. 30'

lo: 30'

50
9i

0. 291
0. 479

0. 395

4.0 248.4
94
87

0.490
0. 403

0.414

S 0 240.4
30. 30'

40. 3u'

96
113

0.453
0.477

0.465

6.0 255.9
30. 30'

40. 30'
86
90

0. 380
0.380

0. 380

Bien que la première valeur soit faible relativement

aux autres, les variations du rapport paraissent irrégu-

lières et peuvent être attribuées aux erreurs des observa-
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tions. On est donc autorisé à prendre une moyenne entre

les huit valeurs, et par là on obtient

Q”= 0,42 V sin 2a,

et l’écart moyen des vitesses 8= 2"06.

% 6. — Résumé et conclusions.

Les expériences exécutées sur les boulets ogivaux con-

duisent aux conséquences suivantes.

La déviation longitudinale moyenne Q' qui serait uni-

quement due aux écarts angulaires initiaux peut être cal-

culée au moyen de l’expression

(1)
Q'

2V’ ros2a

<J

tangs;

s représente l’écart angulaire vertical moyen ; mais en

l’absence de données propres à le déterminer, il est per-

mis de lui substituer l’écart latéral moyen ; ce qui donne

l’équation

(2)
Q'—~— cos 2*.

' ' sms

Pour obtenir la déviation longitudinale Q" qui serait

uniquement produite par les variations des vitesses, on
peut se servir de la formule

(3)
Q”=?ï^8,

où S désigne l’écart moyen des vitesses. A la vérité, on

s’expose à avoir une valeur un peu trop grande : mais on
n’a pas à s’occuper de l’action des forces perturbatrices;

de sorte que la déviation longitudinale moyenne Q qui

résulte du concours de toutes les causes est donnée par
l’équation

(4) v=<r+<r.
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Cela revient à dire que les déviations longitudinales

moyennes sont, comme les déviations latérales, sensible-

ment les mêmes que si le mouvement avait lieu dans le

vide ; mais elles correspondent à de moindres portées.

Dans les expériences exécutées à Gâvre sur les canons

de 30, l’écart moyen des vitesses 8 a toujours été infé-

rieur à 2m .

Lorsque l’angle a est très-petit, la valeur de cos 2a est

sensiblement égale à l’unité ; en sorte qu’on a à très-peu

2V*
près Q'=— tang e. De plus, Q" a devient négligeable de-

2V*
vant Q’!

. On peut donc alors prendre Q=— tangSt ou

0-4-
Sina

C’est ordinairement en comparant les déviations tant

latérales que longitudinales aux portées qu’on apprécie

la justesse du tir. Or, toutes choses égales d’ailleurs,

les portées croissent avec le calibre de Ta bouche à feu,

tandis que, d’après ce qui précède, les déviations restent

à peu près les mêmes. En se plaçant à ce point de vue,

on peut donc dire que la justesse du tir augmente en

même temps que le calibre.

L’exactitude des formules tient uniquement à la fai-

blesse de la résistance que l’air oppose au mouvement

des boulets ogivaux dans leur état actuel. Il ne faudrait

donc pas les appliquer indifféremment à toute espèce de

projectiles.

§ 7. — Influence dn mode de chargement sur les déviations

longitudinales.

On s’est beaucoup occupé des déviations longitudinales

et on a cherché les moyens de diminuer leur grnndeur.

Des expériences faites en 1864 sur deux canons de 18

32
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montrent la grande influence qu’exerce à cet égard le

mode de chargement.

Ces canons provenaient d’une ancienne fabrication, et

leurs âmes n’étaient pas très-régulières. Inclinaison finale

des rayures, fi°.

Projectiles ogivaux :

a=l 4360 1= 3d227 je=l<687 J=2 J70 j>= t8‘C>3

-=î,3<« -==1,233 -=1,9(57
a a a

La charge était toujours de 2 l
ü; la gargousse, confec-

tionnée sur un mandrin de l
4
2fi de diamètre, avait une

longueur égale à 1
d 80.

La distance comprise entre le fond de l’âme et l’arrière

du projectile était toujours de 2d70. Un petit bouton en

zinc, placé à cet effet sur la partie cylindrique du mobile,

venait s’arrêter à l’origine d’une rayure.

Trois chargements différents ont été employés. Dans le

premier, la gargousse était, comme à l’ordinaire, en
contact avec le fond de l’âme ; un valet en algue de 0d9

de longueur remplissait l’intervalle qui la séparait du
boulet; dans le second, cet espace restait vide. Dans le

troisième, la gargousse était liée au projectile; un vide

d’une longueur égale à 0d9 se trouvait entre elle et le fond

de l’âme.

L’orifice intérieur de la lumière, placé à l
d3 du fond

de l’âme, se trouvait toujours entre les deux extrémités de
la charge.

Le premier et le second chargement ont d’abord été

comparés. On les a employés pendant les mêmes jours

exactement de la même manière et tour à tour dans l’un

et l’autre canon.

Une semblable comparaison a été établie ensuite entre

le second et le troisième chargement.

Les vitesses ont été mesurées à diverses reprises.
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CUAKÜEMENT. VALET.

VIPE
en avant

«le la

g*rgousse.

VIDE

en arrière

de la

gargousse.
|

(

: Vitesse initiale movenne

mi-tr

308.4

mètr.

306.0

mètr.
i

343.

8

»

Ecart nioven 0.80 4.49 2.72

Nombre de coups. 76 *30 454 1

Les écarts moyens rapportés dans ce tableau ne sont

pas uniquement dus aux variations des vitesses; mais ils

montrent du moins que ces dernières deviennent moin-

dres par la suppression du valet et qu’elles sont,surtout

fortement atténuées lorsque le vide se trouve en arrière

de la gargousse.

On a exécuté une suite nombreuse de tirs sous l’incli-

naison de 20°. Le tableau ci-dessous en fait connaître les

résultats moyens.

chargement. VALET.

VIDE

en avant

de la

gargousse.

VIDE
en arrière

de la

gargousse.

mètr. mètr. mi-tr.

Déviation latérale moyenne .... 9.98 8.66 8.2

Déviation longitudinale moyenne . . 422.0 88.9 66. G

Nombre de coups 475 320 446

La suppression du valet a diminué les déviations laté-

rales; elle a surtout entraîné une réduction considérable

des déviations longitudinales. Le troisième chargement a

sur les deux autres une supériorité incontestable.

32.
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§ 8. — Déviation verticale moyenne.

Les déviations verticales n’ont été jusqu’à présent l’ob-

jet d’aucunes recherches; mais il est bien clair que la

déviation verticale moyenne doit être à très-peu près

égale au produit de la déviation longitudinale moyenne

par la tangente de l’angle de chute moyen. On peut donc

prendre pour son expression

Q tang 10 .

2V*
Quand l’angle de départ a est très -petit, Q= rj-tange

(§ 7). De plus, on a à très-peu près tangw=tanga=sin a ;

la déviation verticale moyenne est donc alors égale à

ü! sin a tang e, c’est-à-dire qu’elle ne diffère pas de la

9
déviation latérale moyenne.

L’une et l’autre sont, dans ce cas particulier, unique-

ment dues aux écarts angulaires; et on a supposé qu’ils

se produisaient indifféremment dans tous les seus.
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NOTE !'\

SIMILITUDE MÉCANIQUE.

3 I.

Lu théorie de la similitude mécanique, due à Newton,

est d’un grand secours dans la résolution des questions

qui demandent le concours de l’expérience, et, comme l’a

remarqué M. Jullien, elle se déduit presque immédiate-

ment du principe de l’homogénéité des équations.

Deux systèmes de points matériels en mouvement sont

dits semblables lorsqu’on passe du premier au second en

multipliant les dimensions linéaires, les masses, les

temps, les vitesses et les forces par des facteurs cons-

tants X, ja, 0, 8 et 9, sans apporter aucun changement

aux angles que les droites qui joignent les points font

entre elles et avec les directions des forces.

Un point matériel du premier système se transforme

ainsi en un point du second ; ce sont les points homo-
logues. Le rapport de leurs masses est p.

La droite qui joint deux points du premier système et

celle qui, dans le second, joint leurs homologues, sont

appelées lignes homologues. Le rapport de leurs longueurs

est \.

Lorsque l’on commence à compter le temps, la simi-

litude géométrique existe entre les deux systèmes; on la

retrouve plus tard en comparant l’état du premier sys-
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tème au bout du temps t et celui du second après le

temps Qt. Ce sont les états homologues des deux systèmes.

Le rapport des vitesses des points homologues est alors

égal à 8 ; celui des forces qui les sollicitent est <p.

Mais les facteurs X, p, 9, 8 et <a ne peuvent pas être

choisis arbitrairement ; il faut que leur introduction dans

les équations du mouvement du premier système ne les

empêche pas de subsister, puisque alors elles doivent

donner le mouvement du second.

Ces équations, supposées établies d’une manière gé-

nérale, sont indépendantes des unités de longueur, de

masse et de temps ; elles ne cesseut pas d’exister quand
on multiplie respectivement ces unités par X, p et fl. Il est

clair que cela revient à multiplier les longueurs par X,

les masses par p et les temps par 0. Reste à savoir ce que

deviennent les vitesses et les forces.

Quand un point parcourt une longueur s pendant le

temps t, la vitesse v qu’il possède au bout de ce temps

est égala à expression qui se transforme en puis-

que la longueur ds est multipliée par X et l’instant dt par

9. Ainsi les vitesses sont multipliées par

Si la force f est capable d’imprimer à une masse m,
pendant l’instant dt, un accroissement de vitesse égal à

dv, on a f— m La massem est multipliée par p, l’ins-

tant dt par 9, et, d’après ce qu’on vient de voir, la vitesse

dv l’est par l’expression m^ devient par suite ^ m ^
ou Les forces sont donc multipliées par

Ainsi les trois facteurs X, p et 9 déterminent complète-

ment les deux autres ; il faut, et c’est en cela que consiste

le théorème de Newton, que
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L’élimination de ô donne

Les points matériels peuvent former dans chaque

groupe plusieurs corps solides, liquides ou gazeux ; il est

clair qu’alors les corps composés par les points homo-
logues sont de même nature. Le rapport de leurs dimen-

sions linéaires est X.

On peut, dans ce cas, au lieu du rapport des masses,

prendre celui de leurs densités. En le désignant par p,

on a

P=V
P»

et par suite

.
y=pX 38 J

.

Ainsi, quand deux systèmes sont semblables, les forces

qui, dans les positions homologues, sollicitent les points

homologues, sont proportionnelles aux carrés des vitesses

et des dimensions linéaires, ainsi qu’aux densités.

Il y a une observation à faire. Pour que deux corps sa-

tisfassent à toutes les conditions de la similitude, il faut

qu’on puisse les considérer comme composés d’un même
nombre de points matériels semblablement disposés

,

chaque point de l’un devant avoir son homologue dans

l’autre ; mais il est bien clair que cela ne peut donner

lieu à aucune difficulté, lorsqu’on admet la continuité de

la matière, comme on le fait du reste dans tous les traités

de mécanique rationnelle.

$ 2 .

Considérons le cas particulier de deux corps solides

semblables et tels que le rapport des densités de leurs

éléments homologues ait une valeur constante p.

Si la similitude mécanique existe et si, dans les posi-
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tiens homologues, les points homologues possèdent la

même vitesse, 8= 1, et par suite 0= ‘A et <?= pk*, de

sorte que le rapport des temps homologues est le même
que celui des dimensions linéaires, et les forces sont pro^

portionnelles aux carrés de ces mêmes dimensions, ainsi

qu’aux densités.

Ces circonstances peuveut-elles se présenter quand les

deux solides se meuvent dans deux milieux de même
nature et ne sont soumis qu’aux forces provenant des

résistances de ces milieux ?

Pour qu’il en soit ainsi, il faut évidemment que les so-

lides et les milieux dans lesquels ils se meuvent forment

deux systèmes tels que l’on passe du premier au second

en multipliant simultanément les longueurs et les temps

par les densités par p et les forces par pX\

Par conséquent, le même rapport doit exister entre les

densités des milieux et entre celles des deux solides.

Ainsi, si ces deux corps se meuvent dans un même mi-

lieu, la similitude ne peut avoir lieu qu’autant que leurs

éléments homologues possèdent la même densité.

Dans ce cas, p= 1 et cp= a* ; il faut donc encore que

les forces qui agissent sur les éléments homologues soient

proportionnelles aux carrés des dimensions linéaires.

Or, les seules forces qui puissent entrer dans les équa-

tions du mouvement sont les pressions ou tractions pro-

venant des actions moléculaires. Si on admet, suivant

l’usage, la continuité de la matière, la pression ou trac-

tion doit rester sensiblement constante, tant en direction

qu’en grandeur, dans une étendue infiniment petite ; et

l’on est par suite conduit à regarder celle que supporte

un petit élément plan comme étant proportionnelle à la

grandeur de cet élément. C’est ainsi qu’on agit dans la

mécanique des fluides ; alors la pression est toujours

supposée perpendiculaire à l’élément sur lequel elle est

exercée; mais dans un milieu d’une autre nature, elle
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peut faire avec cet élément un angle très-différcut de

l’angle droit.

Rien ne s’oppose donc à ce que les forces qui, dans les

états homologues, agissent sur les éléments homologues,

soient proportionnelles aux carrés de leurs dimensions

linéaires. La similitude est alors possible, et si elle est

établie au commencement du mouvement, elle subsis-

tera pendant toute sa durée. On passera du premier sys-

tème au second en multipliant les longueurs et les temps

par X, et les forces par X5
; il n’y aura aucun changement à

apporter aux vitesses, non plus qu’aux densités. Les vo-

lumes des parties du milieu qui prendront part aux mou-
vements des deux corps seront proportionnels à ceux de

ces derniers.

Le mouvement pourra faire varier la densité du mi-

lieu; mais, dans les états homologues, elle sera toujours

la môme autour des éléments homologues.

Lorsque le rapport p, supposé le même pour les deux

corps et pour les milieux dans lesquels ils se meuvent,

n’est pas égal à l’unité, la similitude ne peut exister

qu’autant que, toutes choses égales d’ailleurs, les pres-

sions ou tractions sont proportionnelles aux densités.

§ 3 .

Souvent, avant de construire une machine, on veut

procéder à des essais en opérant sur un modèle de faibles

dimensions. Il est clair qu’alors la similitude mécanique

doit être établie entre les deux appareils. Les équations

8=
j

tp=pX 18>

expriment les conditions auxquelles il faut satisfaire;

mais la nature des forces que l’on met en jeu oppose des

obstacles à leur réalisation. Ce doit être dans chaque cas

l’objet d’une discussion particulière.
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NOTE II.

ÉCARTS DES OBSERVATIONS.

§ 1 .

Toute épreuve entreprise en vue de déterminer une

grandeur est entachée de quelque erreur ou écart. Sup-

posons que chaque écart, quelle que soit sa valeur, puisse

être indifféremment positif ou négatif, c’est-à-dire par

excès ou par défaut. Dès lors, le nombre total des erreurs

à craindre est nécessairement pair. Si on le désigne par

2m, m sera le nombre de leurs valeurs numériques.

Soient

£, ,
S
a , . . £m

ces valeurs.

Admettons que tous ces écarts soient également pos-

sibles. Il est clair qu’alors ,
dans une suite indéfinie

d’épreuves, ils se reproduiront le même nombre de fois.

La moyenne arithmétique des valeurs numériques des

écarts est ce qu’on appelle l'écart moyen. En le désignant

par y, on doit avoir

M + e
« + ••• ~H *.tt

' m

ou, d’après une notation admise,

s(«)
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Les valeurs des carrés des écarts sont

e* £ * e 2 .

1 ’ -'2’ $ i • • • 6 m v

elles sont toutes également possibles, et quand les épreuves

se prolongent indéfiniment, elles doivent se reproduire

le même nombre de fois.

La moyenne arithmétique de tous les carrés des écarts

est le carré moyen des écarts. En le représentant par P,
on a

r + + +
m

ou

«I

Ü

11 arrive souvent que deux causes tout à fait indépen-

dantes l’une de l’autre, concourent simultanément à la

production des écarts.

Soient

6
I>

£ 31 E
3

• • £ in'l

a n h
Ê

|) E 3’ 2
3

• • • e m"j

les valeurs numériques des deux suites d’écarts que don-
neraient respectivement les deux causes si elles agissaient

isolément ;
T1

,

1"'* les carrés moyens de ces écarts, en
sorte que

Les deux causes agissant simultanément, chaque terme
de l’une des suites vient se joindre successivement fi

chaque terme de l’autre. Dans les hypothèses admises,
ces accouplements, dont le nombre s'élève à m’m", sont
tous également possibles, en sorte que, dans une suite
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indéfinie d’épreuves, ils se produisent le môme nombre
de fois.

L’accouplement des deux termes e', et s", donne lieu à

un écart dont la valeur numérique est égale à leur somme
ou à leur différence, suivant que les deux causes pertur-

batrices agissent dans le môme sens ou dans des sens

opposés. Dans le premier cas, le carré de l’écart est

t/'-f- 2e',e," -j- e
(

"J
, et dans le second, e/*— -f- e,"

1
.

La somme des carrés de ces deux écarts est donc

2,e'* + 2e,'1
.

Le même terme s', s’accouplant de la môme manière

avec chacun des termes qui composent la seconde suite,

le nombre des carrés des écarts devient 2m', et leur

somme est

2mV+

2

ou

2mV+ 2S («'’).

Les autres termes î
a
', e,' de la première suite, se

joignant de môme aux divers termes de la seconde, le

nombre des carrés des écarts s’élève à 2m'm“, et leur

somme devient

2m” + «,- + ... + e./*) +2m'£ (e'’)

ou

2m’S (e'
1
) -f2mS (e"

1

).

En divisant cette somme par 2m'm", on obtient le carré

moyen des écarts H; donc

r . _ x («'*)
i

£ («'•)

m' ' m*

OU
r* = r , +r".

Il est aisé de généraliser ce résultat et de l’étendre au

cas où plusieurs causes indépendantes les unes des autres

concourent simultanément à la production des écarts. Si
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alors r’

!

,
r"

5

, représentent les carrés moyens
des écarts qui leur correspondent,

r,=r, +r*+rw,+ ...

i 3.

En général, le nombre des écarts que peut produire

une cause est infini, et la possibilité de chaque écart dé-

pend de sa grandeur numérique. Le théorème auquel on
vient de parvenir n’en subsiste pas moins; il suffit, eu
effet, pour l’établir, de faire croître indéfiniment les nom-
bres ni, m", m"..., et de supposer en même temps que,

jmrrai les termes de chaque suite e'„ e'
2 , s'

3...,
;'

a , z"
3 ,

il s’en trouve plusieurs dont les valeurs deviennent égales

entre elles.

On a donc toujours l’équation

r ,= r*+r*+P,,+
c’est-à-dire que, lorsque plusieurs causes perturbatrices

indépendantes les unes des autres agissent simultané-

ment, le carré moyen des écarts est égal à la somme des
carrés moyens de ceux que produiraient les diverses

causes si elles étaient isolées.

§ *

La proposition précédente subsisterait encore si, aux
premières causes perturbatrices, il venait s’en joindre
une nouvelle qui agirait toujours dans le même sens,
en sorte que les écarts qu’elle produirait seraient par
exemple tous positifs.

Soient en effet o 1 un d eux et A 1
leur carré moyen,

£ la valeur numérique de l’un des écarts dus aux autres
causes, et qui peut être indifféremment positif ou négatif.
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A tout accouplement où les valeurs 8 et e sont unies par

addition, en correspond un autre où elles le sont par

soustraction ;
la somme des carrés des écarts qui en ré-

sultent estdonc 28*
-f- 2e

s
. Dès lors, en raisonnant comme

précédemment, on obtient l’équation

r*=4*+r*+r,+rw, +.~

Souvent, la cause qui agit toujours dans le même sens

est constante dans ses effets ;
A est alors l’erreur qu’elle

donne à chaque épreuve.

Lorsque les causes perturbatrices agissent inSîfférem*

meut dans les deux sens, en sorte que chaque écart se

produit le même nombre do fois avec le signe -(- et avec

le signe—
, il est bien clair que la valeur que l’on cherche

est la moyenne arithmétique de toutes celles que peut

donner l’observation. Par suite, lorsqu’on a exécuté une

suite d’épreuves, on est naturellement porté à prendre la

moyenne arithmétique de leurs résultats.

Si donc a représente la grandeur cherchée, a„ a„ av
les valeurs fournies par les observations ; enfin n le

nombre de ces dernières, on prend

“i + a
« + a

»+
a— .

n

Cela revient à déterminer a de telle sorte que la somme
des carrés des différences a ,

—

a, a2— a, a,— a, soit

~ un minimum.
En effet, en différentiant par rapport à a l’expression

(a,— a)
1 + (a,— a)

1 + (a,— df+
et égalant ensuite la différentielle à zéro, on est précisé-

ment conduit à l’équation

a
i "f

* a* “f" — nn— 0.

33
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§ G.

Le nombre des épreuves étant toujours limité, on ne

peut pas compter sur une parfaite compensation des

écarts positifs et des écarts négatifs. La valeur donnée

par la moyenne arithmétique ne doit donc jamais être

regardée comme exacte, et dès lors se présente la ques-

tion de savoir quel est le carré moyen des erreurs dont

elle peut être affectée.

Pour plus de généralité, supposons que les causes per-

turbatrices varient d’une épreuve à l’autre; soient T'
1
,

T"*, V"n les carrés moyens des écarts qui peuvent se

produire à la première, à la seconde, à la troisième

épreuve. Désignons toujours par n le nombre des obser-

vations.

Lorsqu’on fait la somme des résultats, les écarts par-

ticuliers se groupent absolument de la même manière

que dans le § 2, et les choses se passent comme s’il n’y

avait qu’une seule épreuve soumise à l’influence de n
causes perturbatrices indépendantes les unes des autres.

Le carré moyen des écarts auxquels peut donner lieu

la formation d’une pareille somme est donc égal à

Mais pour arriver à la moyenne arithmétique on divise

la somme et, par conséquent, chaque écart par n; les

carrés des écarts sont donc divisés par n1
; de sorte que

si, après cette opération, P désigne le carré moyen des

écarts,

n+r*+r'*+•.•
1 ~

n*

Lorsque les causes perturbatrices restent les mêmes
dans toutes les épreuves, r'= r"=r"'= .. . e l’équa-

tion devient
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c’est-à-dire que le carré moyen des écarts est en raison

inverse du nombre des épreuves.

S 7.

Imaginons une suite d’épreuves où les causes pertur-

batrices demeurent constamment les mômes. LVuprès

l’hypothèse admise, tout écart peut être indifféremment

positif ou négatif, et sa possibilité ne dépend que de sa

grandeur numérique. Soit y le nombre des écarts dont

la valeur numérique est s ou plutôt une quantité pro-

portionnelle à ce nombre, y =ÿ(s).

Quel que soit le lieu géométrique de l’équation

y—f{z), il n’y a à s’occuper que de la partie de cette

courbe dont les ordonnées y et les abscisses e sont po-

sitives.

Généralement la valeur de y décroît à mesure que e

augmente, et il est clair qu’elle devient nulle quand e

atteint la limite supérieure des écarts. Ou désignera cette

limite par E.

Le nombre des écarts numériquement égaux à s. étant

proportionnel à ydz, la somme de leurs valeurs numé-

riques est proportionnelle à ycdz et la somme des carrés

de ces valeurs l’est à yc2
dz.

Soit A l’aire comprise entre la courbe et les deux axes

coordonnés, M le moment de cette aire et I son moment
d’inertie, tous deux pris relativement à l’axe des y, il est

clair que
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1= J

yz'dt.

Donc le nombre total des écarts est proportionnel à A,

la somme de leurs valeurs numériques l’est à M et la

somme de leurs carrés à I.

Par conséquent, si, comme précédemment, y désigne

l’écart moyen et P le carré moyen des écarts,

M

Y est l’abscisse du centre de gravité de l’aire.

La probabilité d’avoir, à une épreuve, l’écart e est

évidemment égale au quotient qu'on obtient en divisant

le nombre des écarts numériquement égaux à s pnr le

nombre total des écarts. Ainsi cette probabilité est

ydt

A
’

§ 8

On a

r* ia

7* M*’

Lorsque les courbes qui représentent les lois de la ré-

partition de3 écarts sont semblables, ce rapport est cons-

tant et dans l’équation du § 3, savoir :

P =[-’•+ r*+r"*+...,

on peut remplacer r, T, P, r ".
.

.
par les écarts moyens

Y,
y', T”*--; ce

<l
u * donne

y
, =y' i +y , +y'”1+ ..-;

c’est-à-dire que le carré de l’écart moyen résultant du
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concours de plusieurs causes indépendantes les unes des

autres est égal à la somme des carrés des écarts que pro-

duiraient ces diveres causes si elles agissaient isolément.

§ 9 -

Pour aller plus loin, il faudrait connaître la fonction y.

Ordinairement on prend

—«H*

y= c'e

c et a désignant deux constantes et e la base des loga-

rithmes népériens. Ce n’est pas qu’on regarde cette fonc-

tion comme l’expression de la véritable loi suivant la-

quelle les écarts sont répartis; mais dans la plupart des

cas elle la représente à très-peu près; et bien qu’elle

n’assigne aucune limite à la grandeur des écarts, il n’en

résulte pas d’inconvénient, vu l’extrême rapidité avec

laquelle y décroît, lorsque e augmente.

Dans cette hypothèse, A=. A-*/
—a*e*

e de ; cette inté-

grale est connue, elle est égale à — ; donc
Zu

A=
On a

—««e*

ede; or,

—«»e*

ede =
2a*

ainsi,
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par conséquent,

L'écart moyen ainsi,

Le carré moyen des écarts P= -; par suite,

r— 1- et r= -î-.
«/â

De là,

T

La probabilité d’avoir à une épreuve l’écart t est,

comme on l’a vu dans le § 7, —— ou, en remplaçant y et
A

A par leurs valeurs.

2o —"y— e dt.

V*

Donc la probabilité ri que la valeur numérique de

l’écart ne surpasse pas une certaine grandeur X est don-

née par l’équation

2a f
* X
—aH»

^l B Ch
’
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ou, en substituant à a sa valeur

soit alors <ie= r|/2rf/j quand
r/2
X

t
r/a'

La formule peut donc être écrite ainsi

e=X, on a

C’est la probabilité que l’erreur du résultat donné par

une épreuve ne surpasse pas

L’exactitude de cette formule est subordonnée à celle

de l’hypothèse admise relativement à la fonction y.

% to.

Lorsqu’on prend la moyenne arithmétique des résul-

tats de n observations, le carré moyen de tous les écarts

p
possibles est réduit à—. Pour obtenir la probabilité D

que la valeur numérique de l’écart dont peut être affec-

tée cette moyenne ne surpasse pas il suffit donc de

remplacer dans l’expression précédente f par ; ainsi

n
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C’est la formule de Laplnce.

On trouvera dans le § H une table des valeurs de l’in-

tégrale
5 f-, •— le al; maimais pour en faire usage, il faut

connaître la valeur de r, et elle ne peut être donnée que

par l’expérience (§ 12).

La probabilité croit en même temps que le nombre
Sn—-, qui, par suite, est souvent appelé poids des obser-
yz r

valions.
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VALEUR VALEUR
VALEUR VALEUR

de de

de /»< de

2 / 2 /— / — 1* _ /
— <*

t. l/n
J e dt. ynie dt. t.

0.1 0.41246 0.4 0.0888
! 0.2 0.24270 0.2 0.1791

0.3 0.32863 0.3 0.2724
0 4 0.44819 0 4 0. 3708
0.5 0.54050 0.5 0.4779
0.6 0.60386 0.6 0.5951
0.7 0.67780 0.7 0 7329
0.8 0.74210 0.8 0.9062
0.9 0.79691 0.9 1,1631

1.0 0.84270 0.99 1.8214
1.1 0.88020

4.2 0.91031

1 3 0.93401

14 0.95228 *

1

4.5 0.9661

1

4.6 0.97635
4.7 0.98379

4.8 0 98909

4.9 0.99279

2.0 0.93538

g 12.

Supposons que A représente la valeur numérique de

l’écart dont est affectée la moyenne arithmétique de m
observations et 8', 8", 8"'... les différences positives ou

négatives qu’on obtient en comparant chacun des m
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résultats de l’expérience à cette moyenne. Il est clair que

8' -j- 8”
-f-

8* = o.

Ces différences ne donnent pas les véritables écarts ;

ceux-ci sont i

8'-f-A, S" + A, 8" -|- A . 4 .

La somme de leurs carrés est donc

S’ +S',

-K"’ + ...-|-2A(8'-H
,

'-f S
w+ ,..)-}-mA\

expression qui se réduit à

8'»-|-3’”-f-8
w,

-f ...-fmA
1

,

en vertu de l’équation précédente.

Soit donc

rm’ la moyenne des carrés des m écarts,

n la moyenne des carrés des m différences 8',

8", V...;

il ost clair que

rm’=r+A*.
A mesure que le nombre m des épreuves devient plus

considérable, A converge vers zéro et rm vers r ; en sorte

que T' finit par différer très-peu de T. Par suite, quand
on veut passer aux applications, on peut prendre r= r.

Ainsi, quand le nombre des épreuves est très-grand, la

moyenne des carrés des différences que l’on obtient en

comparant tous les résultats à leur moyenne arithmé-

tique donne une valeur très-approehée du carré moyen
de tous les écarts possibles.

§ t3.

Le calcul du carré moyen des écarts est extrêmement
pénible, et le plus souvent on se borne à calculer l’écart

moyen, U est facile, d’ailleurs, de l’introduire dans la
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formule. On a, en effet, r=yl/| et lorsqu’on rem-

place r par cette valeur, la probabilité n, que la moyenne
arithmétique des résultats de n observations est affectée

d’une erreur numériquement inférieure ou tout au plus

égale à X, se trouve donnée par l’équation

Pour en faire usage, il faut connaître l’écart moyen y;

c’est à quoi on parvient en exécutant une longue suite

d’épreuves; la moyenne arithmétique des valeurs nu-

mériques des différences qu’on obtient en comparant tous

les résultats à leur moyenne finit par différer très-peu

de y et peut par suite lui être substituée.

Faisant successivement -= î, -=j, -= n=10,
T T T

n— 15, n— 20 , , ., et prenant dans la table du § 11

les valeurs cor espondantes de l’intégrale, on obtient le

tableau suiva tt ;

i

NOMHI.F.

ï

(•preuves.

PROBAMLITÉ

il'avoir un écart numériquement égal ou inférieur i

T-
T
S

1
3

T

-i

T
a

40 0.988 0.792 0.596 0.472
45 0. 998 0.877 0. 696 0.660
20 0.999 0.945 0.765 0.628
25 0.846 0. 680 0.666
30 0.835 0.725 0 648

Lorsque n= V la table du § H montre que la limite

supérieure de l’intégrale est 0,4769 s ainsi, dans ce cas,
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^r-=0,4769, d’où X=0,8453 -7; . Cette valeur de X

est ce qu’on appelle Yécart probable
,
parce que le nombre

des écarts supérieurs est égal à celui des écarts infé-

rieurs.

Nombre des épreuves

Ecart probable

1

0.845Ï
40

0.268 Y

45
0.24 87

20

0.489-f

Nombre des épreuves

Ecart probable

23
0.473y

30

0.454f

40

0.434Y ^ -151

Mais il ne faut pas perdre de vue que cet écart le plus

probable n’a réellement en sa faveur qu’une probabilité

infiniment petite.

A l’aide de ces tableaux, il est facile d’apprécier im-
médiatement les erreurs dont peuvent être affectés les

résultats moyens des observations.

§ 14 .

Il est intéressant d’examiner si, au moins dans certains

cas, la courbe réellement inconnue qui représente la

répartition des écarts ne pourrait pas être remplacée par

une simple ligne droite BC, hypoténuse d’un triangle

c,

0 5 TS

rectangle BOC dont la base OB serait égale à l’écart ex-

trême.

L’aire A de ce triangle représente alors le nombre
total des écarts, et l’abscisse OG du centre de gravité g

OB
est l’écart moyen y* Comme OG=

,
il faut que l’écart

O

extrême soit triple de l’écart moyen.
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C’est, en effet, ce qui arrive généralement dans les

expériences d’artillerie, du moins quand elles sont suffi-

samment prolongées.

Prenant l’abscisse OP= X et menant l’ordonnée PM,

on forme un trapèze OPMC dont l’aire représente le

nombre des écarts qui ne surpassent pas X. On obtient

donc la probabilité n d’avoir, à une épreuve, un écart

numériquement inférieur ou tout au plus égal à X, en

divisant l’aire du trapèze par celle du triangle. De là, on

conclut facilement, en se rappelant que OB= 3y.

2X X*

3Ÿ 9Ÿ*'

Quand X= 3y, la probabilité devient 1 et se change

en certitude. Il faut, d’ailleurs, se garder d’attribuer à X

des valeurs supérieures à 3y.

Il est naturel de comparer cette formule à celle du

§ 13, en faisant dans cette dernière n— 1

.

La plus forte différence ne s’élève qu’à et souvent

on ne prétend pas à une plus forte approximation.
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Quand le rapport - e3t petit, en sorte que son carré

^ 2A
peut être négligé, la première formule donne n=— et

la seconde fl =^.
Le triangle offre une image facile à saisir; les calculs

auxquels il conduit sont simples et ne demandent le

secours d’aucune table; ce n’est, d’ailleurs, qu’à ce point

do vue qu’il présente quelque avantage. Pour les recher-

ches plus compliquées il serait inadmissible.

§ 13 .

La question suivante se présente dans la plupart des

recherches physico-mathématiques.

u est une fonction linéaire de m variables x, y, z...,

en sorte que

u= A -j- Bx -{- Cy -f- Dz -f- . .

.

A, B, C, D... désignant m-j-1 constantes inconnues qui

ne peuvent être déterminées qu’en ayant recours à l’ex-

périence. On exécute donc une suite d’épreuves afin de

savoir ce que devient la fonction u lorsque les variables

x, y, z... prennent successivement des valeurs détermi-

nées x, y', z'..., x"
,
y", z"..., x"', y'", z*... ; mais les va-

leurs u, u, u'"... qu'on obtient par là sont toutes enta-

chées d’erreurs positives ou négatives s", e'"...; les

valeurs exactes sont u -f- e', u" -f- s”, um
-f-

s!" ... ; et leur

substitution dans l’expression de la fonction donne

s'—— A-j- Bx' H- Cy’ -f^Dz'+ . .

.

e"=

—

u"+ A -f Bx"+ Cy" -f Dz"+ . .

.

&"=— u"'-f-A-t-Bx"'-j- Cy'" -f Dz
w
-f . .

.

C’est au moyen de ces équafions qu’il faut déterminer

A, B, C, D.. .; mais il se présente une difficulté en ce

que chacune d’elles contient, en outre de ces coefficients,
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une erreur dont la grandeur reste inconnue aussi bien

que le sens.

Admettons que les épreuves se prolongent indéfini-

ment et qu’alors chaque erreur, quelle que soit sa gran-

deur, se produise indifféremment avec le signe -f- ou

avec le signe — . Il en résulte d’abord que la somme
totale des erreurs doit être nulle ; de plus, si pour un

certain système de valeurs des variables x, y\ z'..., par

exemple, il s’est trouvé une épreuve qui a donné l’erreur

e', il doit nécessairement s’en rencontrer une autre qui,

pour le même système, donne l’erreur — e'; par consé-

quent, les produits qui, dans la première, étaient tx\

z y', zz!..., sont dans la seconde — z'x, — zy', — zz...

Ces remarques conduisent immédiatement aux équations

suivantes :

z -j- z" -j- z'" -J- . . . = o ou 2(e)=o
z'x -{- z"x“ -(- z"'x

w
-)- . . .= o ou 2 (ex) = o

«y -i- «V+ «"V" + • • •= 0 ou 2 (zy) = O

Z Z + z"z" -f-SV OUÏ (£2)= O.

Remplaçant e', e”, par leurs valeurs tirées des

premières formules, on a

• o=—

—

... + A+ A+ A+...

( +D (2'+ z“ + 2'"+ ...)-f...

I o=

—

u’x — uV—u"V"-,..+A(i’+i'-f/+ ...)

+B(x’*+Æ'14-xWI +...)+ C(xy+xy+x'y"-h...)

j
+D (z’x'+ zV+zV+ ...)+ .••

(
o=— u'

y

-n'y-u'Y— • • •+A (y’+ !f+y"+. .. )

+B(*y-f*y+ïV+...)+c(y'j+/l+y',
+...)

( + n (*y+ z"y"+ z'"y’"+ •••)+•••

[
o=— nV—«V— umz"'+ ... -f A (z'+z"+*• -f .. .)

+B(x'z+xV+x"'z“-f...) +Cyz'+y"z"+y^-f ...)

( -f D (z'
1 + z”* + Z-+
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Les erreurs ont disparu et le nombre des équations est

égal à celui des coefficients A, B, C, D... On peut donc

calculer ces derniers.

11 est facile, en admettant toujours les mêmes hypo-

thèses, de former d’autres systèmes de m -f- 1 , équations

entièrement débarrassées des erreurs ; mais le système

précédent est remarquable en ce que c’est précisément

celui auquel on est conduit lorsqu’on cherche à détermi-

ner A, B, C, D... par la condition que la somme des

carrés des écarts soit un minimum. En effet,

£
«'*+ «**

-f e
1" 2

-f ...= (— u’+ A -f- Bx' + Cÿ -f D*')
1

-(- (— «"
-f- A -|- Bx r

4- Cy" -j- Hz" 4* ...)*

( + (— u'" -f A -f Bx"' -f Cÿ"+ Dz'"+ ...y + ...

Différentiant successivement le second membre par

rapport à A, à B, à C, à D... et égalant séparément cha-

que différentielle à zéro, on retrouve les m -f- 1 équations

ci-dessus.

C’est pour cette raison que cette méthode a reçu le

nom de méthode des moindres carrés.

Lorsque A— o, le nombre des coefficients à détermi-

ner est réduit d’uno unité et m équations deviennent

suffisantes; la première, S (t)= o, n’est plus imposée

par la méthode des moindres carrés.

Les raisonnements précédents supposent que les obser-

vations se prolongent indéfiniment; ils perdent nécessai-

rement de leur valeur dans la pratique où on ne peut dis-

poser que d’un nombre limité d’épreuves. Il faudrait

qu’il s’établît entre elles une sorte de compensation telle

qu’on eût, sinon exactement, du moins approximative-

ment, 2(e)=o, 2(ex)=o, S(sy)= o..., et c’est une

circonstance sur laquelle on ne peut pas toujours

compter.

Considérons en particulier le cas où A étant nul, les
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variables x, y, z... sont réduites à une seule, en sorte

que

n= Bx.

Désignant toujours par u', u", les valeurs que

l’observation assigne à la fonction u, lorsque x devient

successivement x, a?
,
af... et par e', t\ t

m
... les erreurs

dont elles sont affectées, il est clair que

xi -j- e'= Bx'

u’ -f- e’= Bx"

u!” + t
m= Bx»'.

Lorsque, pour déterminer B, on suppose que

S (e)= e' -j- s' -j- s
m = o,

on a immédiatement

u
’+ u»+u.»+ „.

x'+x"+x‘"+...'

Quand on a recours à la méthode des moindres carrés,

on admet que 2 (xe)= xV-f-xV-{-xV'

=

0
,

et,

par suite,

B— u’x'-\- u"x" + . .

.

Quelquefois encore, on prend pour B la moyenne
«' u* u m

arithmétique des quotients — . —, — en sorte quen

désignant le nombre des épreuves,

»-:S+S+S+4
Cela revient à admettre que

Ces trois valeurs devraient nécessairement s’accorder

si le nombre des épreuves était très-grand.

Si
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§ 16 .

Lorsqu’on cherche à déterminer une grandeur par une

suite d’expériences, il arrive parfois qu’un des résultats

s’éloigne beaucoup de tous les autres et modifie notable-

ment la valeur moyenne. Un l’écarte généralement; ce

n’est pas qu’on le regarde comme absolument impos-

sible; mais on suppose que dans une longue série d’é-

preuves il ne se montrerait que très-rarement et que, dès

lors, son influence serait à peu prés insensible. Toutefois,

ces écarts ont l’inconvénient de laisser toujours quelques

doutes, et on ne peut les éviter que par la multiplicité des

faits.



NOTE III.

PROBABILITÉ DU TIR.

8 '•

Il serait important d’avoir une solutiou, sinon exacte,

du moins approximative, de la question suivante :

Dans un tir bien dirigé, quelles sont les chances d’at-

teindre un but dont les dimensions et la position sont

données?

Ces chances sont ce qu’on appelle la probabilité du tir.

L’hypothèse d’une complète indépendance entre les

déviations verticales et les déviations longitudinales des

projectiles est évidemment celle qui assigne la moindre

valeur à cette probabilité, et peut-être ne verra-t-on au-

cun inconvénient à l’admettre; en effet, dans la pratique

où on ne s’assujettit pas à toutes les précautions observées

dans les expériences, le nombre des chances favorables

est toujours amoindri.

On sait que, dans le tir des canons rayés, les causes

qui déterminent les deux sortes de déviations sont fort

différentes, du moins aux grandes distances. L’hypothèse

doit donc alors se rapprocher beaucoup de la vérité.

Elle a, dans les circonstances usuelles, l’avantage de

simplifier les calculs. Les formules données dans la note 2

deviennent applicables. Il suffit d’y remplacer les écarts

par les déviations.

34.
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§ 2 .

Supposons que, suivant l’usage, on prenne l’équation

y= Ce

pour celle de la courbe de la probabilité des écarts.

Alors la probabilité fl' d’obtenir à une épreuve une

déviation latérale inférieure ou tout au plus égale à \ se

déduit immédiatement de la formule donnée dans la

uote 2, § 13. 11 suffit d’y mettre, au lieu de y, la dévia-

tion latérale moyenne q en faisant n= K. Ainsi,

X

(1)

De même si fl" désigne la probabilité d’obtenir, à une

épreuve, une déviation longitudinale inférieure ou tout

au plus égale à A,

(
2 )

A

Vi

Q représentant la déviation longitudinale moyenne.

Les formules qui font connaître les valeurs de q et de

0 pour les boulets ogivaux de l’artillerie rayée se trou-

vent dans les chapitres VI et VII de la seconde partie.

Lorsqu’on remplace la courbe des probabilités par

une ligne droite, on a

(
3

)

W

X*

!ÏÎ/*’

A*

ào*’

Mais il ne faut se servir de ces équations qu’autant
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que les rapports —, —r ne surpassent pas l’unité. Si
3q 3(2

).>3y, il faut prendre n'=i ; de même n"= { si A>3Q.
Dans les deux cas, la probabilité se change en certitude.

On vérifiera ces diverses formules en cherchant dans

une suite de tirs la proportion du nombre des coups dont

les déviations ne surpassent pas une certaine fraction ou

un multiple de la déviation moyenne.

Par exemple, de l’examen d’environ 500 coups tirés

avec des canons rayés de 30 et sous de grandes inclinai-

sons, il est résulté le tableau suivant :

PROBABILITÉ

que la déviation latérale ne surpassera pas.

9

4

9
‘î î ?9 3q

|

D'après l'expérience. . . (H 76 0.300 0.ÎM 0.885

1

i

0.988

D'après U formule (1). . 0.158 0.310 0.574 0.889 0.983
j

D'après la formule (3).

.

0.160 0.306 0 536 0.889 1.009

8 3.

Dès lors qu’on admet une complète indépendance entre

les déviations latérales et longitudinales, la probabilité n

d’avoir à la fois une déviation latérale et une déviation

longitudinale inférieures ou tout au plus égales, la pre-

mière à X, la seconde à A, doit être égale au produit des

deux probabilités IT et n". Ainsi,

n = rvrr.

Chacune des deux sortes de déviations se produit in-

différemment dans un sens ou dans l’autre. De là, il
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résulte que n représente réellement la probabilité d’at-

teindre un rectangle horizontal dont la largeur est 2X et

la longueur 2A. Il est bien entendu que le centre de ce

rectangle se trouve au point de chute de la trajectoire

moyenne et que sa largeur et sa longueur sont, la pre-

mière perpendiculaire, et la seconde parallèle au plan

vertical passant par la tangente finale.

Far exemple, si -— i et
^
= 1 , on obtient par les for-

mules (1) et (2) du § 2, n =0,310, n’= 0,574; par

suite, n= 0,178. C’est la probabilité d’atteindre le rec-

tangle dont la largeur est q et la longueur 2(J.

C'est ainsi qu’on a formé le tableau suivant :

Probabilités d'atteindre divers rectangles horizontaux ayant

pour centre commun le point de chute de la trajectoire

moyenne, et tels que leurs largeurs et leurs longueurs soient,

les premières perpendiculaires, et les secondes parallèles au
plan vertical passant par la tangente finale.

«Il

LARGEURS DES RECTANGLE.B

i *9 3, *ï 5, 6?

/Q
1
ï* * * 0.025 0.049 0.091 0.121 0.140 0.150 0.155

1Q • . • 0.096 0.178 0.2.38 0.295 0.305

Longueur 0.091 0.329 0.440
iJJ

0.346 0.564

j

\ 3Q . . . 0.124 0.238 0 688 0.754

rccUngles Ly Q Q 0.510 0.682 0.846 0.874

!5Q. • •Q y 0.730 0.936w .

.

0.155B 0.564 0.754 0.874 0.936E
En multipliant ces probabilités par 100, on aurait les

nombres de boulets qui, sur 100 coups, tomberaient pro-

bablement dans les rectangles
; toutefois, si on ne lirait
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précisément, que 100 coups, il ne faudrait pas s'attendre

à une répartition aussi régulière.

S *

On sait que la déviation verticale moyenne est sensi-

blement égale à Qtangio, la lettre w désignant l'angle

de chute (II* partie, chapitre VII, § 8). D’après cela, la

probabilité IY" d’obtenir, à une épreuve, une déviation

verticale numériquement inférieure ou tout au plus égale

à H, peut être calculée par la formule

H

fit tangw

ou, si l’on croit pouvoir remplacer la courbe des proba-

bilités par une ligne droite.

»
1

f H •

3Q Umg <o V.'tQ langui.

La probabilité n, d'avoir à la fois une déviation laté-

rale et une déviation verticale inférieures ou tout au plus

égales, la première à X, la seconde h H, est donnée par

l’équation

n,=rrrr.

C’est, en d’autres termes, la probabilité d'atteindre un

rectangle vertical dont la largeur horizontale est égale à

2X et la hauteur à 2H, le centre de ce rectangle se trou-

vant sur la trajectoire moyenne et son plan étant perpen-

diculaire au plan vertical qui passe par la tangente finale.

§ 6 -

Lorsque le tir est très-surbaissé, qu’il s'agisse de bou-
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lets sphériques, ou de projectiles lancés par des canons

rayés, les déviations verticales deviennent à peu près

égales aux déviations latérales (P* partie, chapitre VU,

§ 5). En continuant, néanmoins, de les regarder comme

indépendantes les unes des autres, on peut dans ce cas

calculer la probabilité n" par la formule

II

ou encore

La probabilité n, d’atteindre le rectangle vertical dont

la largeur est 2X et la hauteur 2H est donnée par la for-

mule
X H

ou encore par l’équation

n,

le premier facteur devant être réduit à l’imité lorsqu on

a —> 1 et le second quand H >3q.
_

Si les boulets sont sphériques, la formule donnée dans

la première partie, chapitre VII, § 2, fait connaître leurs

déviations latérales.

§ 6 .

En faisant dans les formules précédenles H=\> on
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obtient la probabilité n, d’atteindre le carré vertical dont

le côté est 27.; ainsi

X

Supposons, par exemple, que le carré ait 0“50 de côté et

soit placé à 600 mètres d’un canon de 30, tirant à bou-

lets massifs et à la charge de 5
k

.

Les tables placées dans le chapitre VU de la première

partie donnent dans ce cas q— 1.

La valeur de 7. est 0“25; mais il est clair que si on

veut tenir compte de tous les boulets qui peuvent attein-

dre le carré, il faut augmenter cette valeur d’une quan-

tité égale à leur rayon, c’est-à-dire à 0"08. D’après cela

on doit prendre 7.= 0,33.

Cela posé, la première formule donne n,= 0,043 et la

seconde n,= 0,044; en sorte que le nombre des boulets

qui atteindraient probablement le carré ne serait guère

que de 4 pour 100.

On obtient mieux que cela dans les tirs ordinaires des

polygones, en tirant contre des cibles circulaires de 0"30

de diamètre, qui offrent cependant moins de chances

d’être atteintes; mais il ne faut pas oublier que les hypo-

thèses qui servent de base à l’établissement des formules

sont celles qui réduisent la probabilité à sa moindre

valeur.

1 7 .

Il est facile d’obtenir l’expression de la probabilité

d’atteindre un cercle vertical.
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Le centre 0 de ce cercle étant supposé sur la trajec-

toire moyenne, concevons à ce point deux axes coordon-

nés, l’un Ox horizontal, l’autre Oz vertical; soit M un

point à coordonnées positives représentées par x et z;

trois autres points M', M", M " ont des coordonnées nu-

mériquement égales aux siennes.

La probabilité d’obtenir une déviation latérale égale à

2 a —•***

xest — e ilx (note 2, §8); celle d’avoir une déviation

verticale égale à z est —-c dz; dans ces deux exprès

-

sions a conserve la même valeur, savoir —— ,
puisque

ij Vit

les déviations sont les mêmes dans les deux sens.

La probabilité du concours de ces deux déviations est

donc

4a*— e ilTriz .

C’est, en d’autres termes, la probabilité d’atteindre un

des quatre rectangles élémentaires dxdz situés aux som-

mets de celui qui est formé par les quatre points M, M',

M", M".

Désignons la distance OM par r et appelons a l’angle

que fait OM avec l’axe des x, il est clair que r1—x’-j-s 1
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et qu’à l’élément superficiel d.rdz on peut substituer

rdttdr. Par suite, l’expression précédente devient

— e rtlxf/r.

L’intégration par rapport «à a et entre les limites o et

j
donne évidemment la probabilité d’atteindre la bande

circulaire comprise entre les deux circonférences dont

les rayons sont r et r-f-c/r. Cette probabilité est donc

égale à
—

2<vV rdr.

La quantité e r , nulle lorsque r=o ou r=oo atteint

sa plus grande valeur quand r—-^— ou en

remplaçant a par —— . Ainsi la circonférence qui au-
IV-

rait un rayon à peu près égal aux f de la déviation laté-

rale moyenne serait celle qui offrirait le plus de chances

d’étre atteinte. C’est dans son voisinage que les boulets

devraient être groupés en plus grand nombre; il n’y en

aurait que très-peu près du centre.

Cela posé, en intégrant l’expression précédente, à par-

tir de r= o, on doit avoir la probabilité fl, d’atteindre le

cercle du rayon r; donc

n,= l — e

ce qui revient à

e *9\

.
—0 ,

13823^— îo 9*.

Supposons encore un canon de 30 nM, tirant à bou-
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lets massifs et à la charge de 5‘ contre une cible circu-

laire de 0"50 de diamètre placée à la distance de 600“.

Dans ce cas, q— 1, et pour tenir compte de tous les

boulets qui peuvent atteindre le but, il faut ajouter leur

rayon à celui de la cible et preudre, en conséquence,

r— 0,25 -}-0,08= 0,33. La formule donne fl.= 0,034.

Le nombre des chances favorables serait donc compris

entre 3 et 4 pour cent, et, comme on l’a déjà dit, l’expé-

rience donne davantage.

L'atténuation de la probabilité est d’autant plus sen-

sible que le rapport - est plus petit.

§ 8 .

On arrive à des résultats bien différents lorsque, sup-

posant que les causes déviatrices agissent indifféremment

et avec les mêmes intensités dans tous les sens autour

de la trajectoire moyenne, on prend l’équation ordinaire

—«H*
y= (fe pour celle de la courbe qui représente la

probabilité des écarts.

Dans cette hypothèse la probabilité d’obtenir un écart

inférieur ou égal à r est donnée par l’expression

r

y désignant l’écart moyen.

C’est évidemment la probabilité d’atteindre un cercle

d’un rayon égal à r, ayant son centre sur la trajectoire

moyenne et dont le plan est normal à cette courbe. Lors-

que le tir est surbaissé, il est bien clair que ce plan peut

être considéré comme vertical

.

Admettons qu’il en soit ainsi.
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La direction suivant laquelle se manifeste un écart

numériquement égal à s peut faire avec le plan horizon-

tal un angle quelconque. Soit a cet angle. La projection

horizontale de cet écart est s cos a.

Comme il ne s’agit ici que de valeurs numériques, il

est permis de regarder l’angle m comme aigu et positif.

Mais, dans les hypothèses admises, il peut indifférera-

TC

ment prendre toutes les valeurs comprises entre o et -

.

Divisons l’angle droit en n parties égales entre elles,

infiniment petites et représentées par dm, en sorte que

ndm=^.

La somme des projections horizontales des n écarts

numériquement égaux à e et dont les directions se con-

fondent avec les divisions de l’angle droit est

^cos dm cos 2dm -f- cos 3dm -f- . . . -j- cos
^j

c

.

Leur moyenne arithmétique est

^cos dm -f- cos 2dm -j- cos 3dm -f- ... -f- cos ^

,

ou, en remplaçant n par^,

* ^cos dm -j- cos 2dm -f- cos 3dm -f- ... -f- cos ^ j
dm ;

ce qui revient à dire que la moyenne arithmétique des

projections horizontales des écarts numériquement égaux

à e est

cos mdm ou —

.

TC

De là, il résulte que si on regarde les déviations laté-

rales comme les projections horizontales des écarts,

9= ZY ou y
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Dès lors, la probabilité d’atteindre le cercle vertical

dont le rayon est r a pour expression

a t

L’application de cette formule à l’exemple cité dans le

§ 7 donne 0,105 pour la valeur de la probabilité: de

sorte que le nombre des chances favorables serait d’en-

viron 10 pour 100.

Ce nombre parait sans doute exagéré si on le compare
aux résultats que l’on obtient dans les tirs ordinaires.

Cependant, dans les expériences exécutées à Vincenues,

en 1833, et rapportées dans le Traité cfartillerie du gé-

néral Piobert, trois bouches h feu ont été essayées com-
parativement, savoir, un canon de 12, un canon de 8 et

un obusier de 15° de campagne. Le but était un carré de
0“45 de côté. Le nombre des coups qui l’ont atteint à la

distance de 600“ a été de 12 pour 100.
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ERRATA

Page 50, ligne 14, au lieu de 118““, mettre 158““.

Page 02, ligne 5, au lieu de § 11, mettre § 13.

Page 00, ligne 3, au-dessous du tableau, au lieu de § 11, mettre § 13.

Page 70, ligne 13, au lieu de § 1 1, § 12, S 13, mettre § 13, § 14, §15.

Page 78, ligue 7 en remontant, au lieu de constance, mettre cir-

constance.

2n A * CT

Page 89, dernière ligne, au lieu de 10 —r -
L. p

mettez 10 C p .

£|* A 1— u*

Page 144 , ligne 7, au lieu de a——^— ,
mettre to—— —

.

Page 147, ligne 10, au lieu de chap. 7, § 6, mettre chap. G, § 2.

— ligne 21, au lieu de § 22, mettre § 21.

Page 151 ,
ligne 25, supprimer 1".

— ligne 28, au lieu de § 14, mettre § 12.

Page 152, ligne 13, au lieu de § 22. mettre § 23.

Page 153, ligne 9 en remontant, au lieu de § 27, 28, 29, mettre

§ 28, 29, 30.

Page 173, ligne 5, au lieu de 1 ,208^-—, mettre 1,208^-^.

r* v

u n

Page 174, ligne 11, au lieu de V = ce ,
mettre r=cv .

Page 244, ligne 2 en remontant, au lieu de
du

u-+- 60u’

Page 245, dernière ligne, au lieu de (l+MlYcosa)

mettre
du

u-j-tûu’'

.0.

— W)Vois a,
eO.r

g*— I

mettre (1 + 60V cosa) — 60V cos a.

Page 254, ligne 2 en remontant, au lieu de ÿV’K.x’, mettre

ÿV*K,X,*.
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Page 406, ligne 4, au lieu de =a (J—a), mettre j‘ =* a^J —
Page 419, ligne 19, au lieu de est, mettre et.

Page 440, ligne 8
,
au lieu de g= 0,26, mettre g= 0,20.

— ligne 9, au lieu de -= 1 ,392, mettre-= 1,356.
a a

Page 481, dernière colonne du tableau, au lieu de 26,59, mettre

20,59.

Page 490, ligne G, au lieu de Q"=y
l

Q*—Q"*, mettre Q"=y^Q*—Q *.

Page 493, 7* ligne au-dessous du premier tableau, au lieu de angu-

laire, mettre angulaires.

Page 595 ,
5* colonne du tableau, au lieu de 17—9—, meure0 Vsin2«’
Q*

V sin 2a'

O ose V n * 1 p
T L 14
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puissance.— Paris, 186*, br., gr. in-8. 2 fr

PAIXHANS (H-.I.). — Expériences faites par la marine française sur une

arme nouvelle; changements qui paraissent devoir en résulter dans le

système navài.lkfdkamon de quelques questions relatives & la marine,

à l'artillerie, * rattaquqet à la défense des eûtes et des places.— Paris,

1825, br. in-8. 3 fr

SIMH0N8 (T.-F.), capitaine d’artillerie royale anglaise. — Considéra-

• ,. lions sur les effets de la grosse artillerie employée par les vaisseaux de

guerre et envoyée contre eux, spécialement en ce qui concerne l'emploi
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in-8 avec 3 planches. 7 fr. 50

SIMMONS (T.-F ). — Considérations snr l'armement actuel de notre ma-
rine. — Supplément aux considérations snr les effets de la grosse artil-

lerie employée par les vaisseaux de guerre et dirigée contrqeux. —
Paris, 1846, br m-8 3 fr.

ZÊNI et DESHATE8, officiers supérieurs d’artillerie de la manoe fran-

çaise. — Renseignements snr le matériel de l'artillerie navale de la

Grande-Bretagne et les fabrications qui s’y rattachent, recueillis en

1835, publié avec l'agrément du Ministre de la manne et des colonies.

— Paris, 18*0, 1 vol. in-* avec atlas in-fol. 30 fr.
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