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siddrations suivantes : les premiers gaz déve-
loppés par la combustion repoussent en arriere
la masse restante de la charge ; les grains, sé-
parés les uns des autres, sont ensuite plus
aisément atteints par la flamme, et la com-
bustion, par suite, est moins compléte. Pour
faciliter 'application du mode de chargement
de M. Delvigne, on pourrait ménager au fond
de Ydme une petite chambre d'un diametre in-
ferieur & celui de la gargousse, et placer la
lumiére & l'avant de la charge; mais cette
méthode n'a pas passé dans la pratique.

— Effets de la résistance de Uair. La résis-
tance de I'air tend, & chaque instant, & ralen-
tir la vitesse des projectiles : on la regarde
comme proportjonnelle & la section maximum
du mobile, faité par un plan perpendiculaire
4 la direction du mouvement, et & une puis-
sance de la vitesse, dont on déterminera l'ex-
posant. On a admis pendant longtemps 1ue la
résistance de Vair était proportionnelle au
carré de la vitesse; des expériences, exécu-
tées & Metz en 1839 et 1840, ont montré que

I'exposant 2 est trop faible; la puissance g de

la vitesse paralt devoir étre adoptée. Les ex-
périences donnent, pour V'accélération néga-
tive due & la résistance de l'air, pour un boulet
0,0002018
3,7144 a
diamétire de ce boulet estimé en décimétres,
et V sa vitesse évaluée en métres par seconde.

Voici deux tables des vitesses d’un projec-
tile & différentes distances :

Pour un boulet sphérique massif de 1 déci-
métre 89, dont la vitesse initiale était de 500 m.
par seconde, la vitesse a été trouvée de :

[
plein en fer, r = V3, a désignant le

Matres. Meétres.
484 A 50 de la piece.
469 & 100
455 & 150
442 A 200
429 & 250
371 & 500
287 & 1,000
228 & 1,500
185 & 2,000

Pour un boulet creux de ¢ décimétres 202
de diamétre, pesant 27 kilo., lancé avec une
vitesse initiale de 550 m. par seconde, on a
trouvé :

Metres. Metres.
528 & 50 de la pisce.
507 & 100
487 & 150
468 & 200
450 & 250
314 A 500
271 . & 1,000
206 A 1,500
161 & 2,000

— Pénétration des projectiles sphériques
dans les milieux solides. Les expériences re-
latives aux pénétrations dans les milicux so-
lides ne peuvent pas conduire & des forinules
d’une bien grande précision, parce que la ré-
sistance des milieux est difiicile 4 apprécier,
et se retrouve rarement la méme dans les ex-
gériences successives. Le mobile, en pénétrant

ans le milieu, y forme un vide terminé par
une surface de révolution, dont les sections
transversales décroissent depuis I'entrée Jjus-
qu’au fond, et dont la mérigienne tourne sa
convexité vers l'axe, excepté dans la partie
ol s’est arrété le projectile. Dans la terre ar-
gileuse, le vide diffare peu d'un céne; dans le
plomb, il a la forme d’une tulipe, et 1o métal
refoulé se releve en bourrelet autour de Yori-
fice. Dans les expériences faites 4 Metz, on a
remarqué qu’il existait un rapport constant
entre le volume du vide et la force vive du
srojectile & son entrée; la valeur du rapport

épendait naturellement de la nature du mi-
lieu. Des considérations théoriques permettent
de faire de cette remarque une loi générale.
Voici une table des profondeurs auxquelles
un boulet massif de 30 a pénétré dans des
murs de diverses qualités :

PENETRATION.
VITESSE
du boulet. BONNE |\ ¢piocme. | emiques.
magonnerie. N

metres. m. ¢, m, ¢. m, c.

500 072 0 90 121

450 0 64 0 80 1 07

400 0 56 0 70 0 93

300 0 39 0 50 0 65

150 013 0 16 022

Le vide produit dans la magonnevie a une
forme trés-évagée; le diametre d’entrée est
égal & quatre oun cing fois le dianétre du pro-
jectile, Pour passer du boulet de 30, auquel
se rapporte la table, & d’autres calibres, on
Eeut regarder la pénétration comme propor-
ionnelle au diamétre du boulet, toutes choses
égales d'ailleurs. Dans la terre, la pénétration
peut aller jusqu’ad 5 m. ; dans le bois de chéne,
elle approche de 2 m.

— Projectiles creuzx. Les projectiles creux
sont en fonte de fer; la chambre intérieure
est une sEhére concentrique & la surface exté-
rieure. L’inflammation de la charge déter-
mine la rupture de la fonte, et les débris du
boulet sont lancés en tous sens. Quelquefois,
la lumiére reste fermée jusqwau moment de
la rupture ; c’est ce qui a.'iieu pour les boulets
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creux munis de mécanismes percutants. Sou-
vent, la lumitre n'est bouchée que par une
fusée, dont le canal est ouvert au moment oit
linflammation commence. Pour un obus de
22 centimétres de diameétre extérieur et de
2 1/2 centimétres d’épaisseur, la charge né-
cessaire pour déterminer la rupture est d’'a
peu prés 630 grammes ; le nombre des frag-
ments pesant plus de 100 grammes est de 20
a 25, et leur vitesse moyenne est de 150 m.
— Trajectoire d'un boulet sphérique. Si 'on
ne tenait pas compte de la résistance de V'air,
on trouverait, pour la trajectoire du boulet,
une parabole contenue dans le plan vertical
mené par la direction de la vitesse initiale,
tangente & cette dircction, ayant son axe ver-
tical et son sommet & )a hauteur dont devrait
tomber un corps pour acquérir une vitesse
égale & la composante verticale de la vitesse
initiale. Dans les anciens traités, on supposait
la résistance de l'air dirigée suivant la tan-
gente a la trajectoire, et proportionnelle au
carré de la vitesse (v. CHUTE DES CORPS, en
tenant compte de la résistance de Vair); les
formules déduites ainsi du calcul ne s'accor-
dent pas tout & fait avec les résultats des ex-

- . 5 .
périences. La puissance : de la vitesse pa-

raltrait mieux convenir, comme nous l'avons
déja dit; mais les formules analytiques aux-
quelles conduit cette hypothése sont trop com-
pliquées pour étre pratiques, et n'ont d'ailleurs
pas toute l'exactitude désirable. On a donc dil
chercher & construire directement une for-
mule em})irique qui suivit de plas prés les ré-
sultats des expériences. Si le mouvement
avait lieu dans le vide, 'équation de la trajec-
toire, rapportée & la verticale du lieu et &
I'horizontale contenue dans le plan de tir, se-
rait

gz’
2Vicos'a
a désignant 'angle de la vitesse initiale V
avec l'horizon) et g la gravité, Celle du mou-
vement dans l'air doit donc pouvoir se rame-
ner i la forme

= = (1
y = xtang e Toosa (v,-}-y(w)).

L’expérience prouve qu'on peut prendre
¢ (z) égal A Kz, et, pour déterminer la con-
stante K, on a, en désignant par X la poriée
ou la distance du point de départ au point ou
le boulet repasse dans le méme plan horizon-
tal, la formule

0=tanga-—g—x— (%,—i—KX),

y = ztange—

2cos’a
ou, plus simplement,
1 sin2a
v =Tx

La trajectoire serait ainsi remplacée par
une courbe du troisieme degré fort simple. Le
coefficient K doit étre d’autant moindre que
le boulet a plus de masse, et que la densité
de Pair est plus faible; on a donc été natu-
rellement porté & le regarder comme propor-

tionnel & —, § désignant la densité de Vair,
ad

d celle du boulet et a le diametre de ce boulet.
Cela posé, voici quelques valeurs de ad K
données par l'expérience, et multipliées par
10* pour qu’elles devinssent appréciables.
CANON DE 30, NO 3,
Longueur de I'dme 2 m. 250.
Diamétre 0 m. 1643.
diamétre 0 m, 1596,

*{ densité 7 m. 152.
Poudre du Ripault.

Boulets massifs. .

CHARGE | VITESSE ANGLE VALEUR
du inigi‘:xle de ’TORT{:E de
canon. | youver | Qépart. (MOVeNBE. g gd K,
métres.
37:47:: 323 40,0
. 1045719 718 48,9
8kil. .| 415m.{ Soo0r g 1,647 40z7
1004556 | 2,489 39,2
39:40:: 307 42,9
1044° B 981 42,8
Tk 5| 3924 ooerson | 1504 | 3007
1001740 | 2,234 47,5

L’extréme petitesse des variations relatives
de ad K parait justifier complétement les pré-.
visions; les écarts pouvant étre regardés
comme dus aux anomalies des expériences.
Ainsi, toutes les fois t}ue I'angle a ne surpas-
serait pas 100, la valeur de K serait & peun
prés indépendante de cet angle. Cette con-
clusion est trés-importante. Des expériences
faites & Vincennes, sur des fusils d'infanterie,
ont confirmé la méme théorie. La quantité K,
sensiblement constante tant que 1'inclinaison
de la bouche & feu ne surpasse pas 100, croit
avec cette inclinaison,

— Deéviations des projectiles sphériques. La
distance qui, & chaque instant, sépare le pro-
jectile de la trajectoire moyenne a regu le
nom de déviation. Cette déviation est verti-
cale, latérale ou longitudinale. La déviation
verticale est la quantité dont le projectile s'6-
leve au-dessus 35 la trajectoire moyenne ou
g'abaisse au-dessous; la déviation latérale est
la quantité dont, au point de chute, le projec~
tile s’écarte du plan de tir, soit & droite, soit
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h gauche; enfin, la déviation longitudinale
est la quantité dont la portée particuliere que
Pon considére différe de la portée moyenne,
soit en plus, soit en moins. .
Outre les incertitudes relatives & la gran=
deur de la vitesse initiale , incertitudes qui
pésent sur les résultats fournis par les for-
mules, mais qui ne constituent pas par elles-
mémes des causes de déviation proprement
dites, puisqu’elles ne résident que dans de
simples erreurs d’observation que l'on pour-
rait concevoir rectifiées, on attribue les dé-
viations observées, d’abord 4 des inégalités
dans la répartition de la masse totale du bou-
let & lintérieur de la surface sphérique qui
Penveloppe; en second lieu, & la résistance
latérale que peut exercer l'air frottant contre
la surface du projectile, par suite du mouve-
ment giratoire dont il est toujours plus ou
moins animé. Un boulet massif de 30, no 1,
animé d'une vitesse initiale de 485 m. par se-
conde, a donné, en moyenne, les déviations
latérales suivantes :
met.
& 600 de distance,
A 800
4 1,000
& 1,200
A 1,600
A 2,000
& 2,400 2

mét,
de déviation.

0
9
0
6
0
5
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La déviation est un peu plus forte pour le
boulet creux de méme calibre,

— Rupture des canons. Chaque explosion,
alors méme que la limite de I'élasticité ne se-
rait pas dépassée, produit une légere défor-
mation permanente qui, en se répétant un
grand nombre de fuis, finit par amener la

iece & un état tel, qu'un plus long service
oit la faire éclater. C'est dans le plan méri-
dien passant par l'axe de la lumiére que la
rupture se fait le plus ordinairement. Une pe-
tite fente longitudinale interne se produit d’a-
bord ; elle s’allonge et s'agrandit peu & peu, et
finit par enlever & la piéce la force nécessaire
pour résister & I'explosion. Le cercle passant
ar le centre de Vorifice de la lumiere forme
abituellement une seconde ligne de rupture.
La partie antérieure de I'dme n’est générale-

ment pas altérée. La destruction de Ia bouche '

& feu est assez rapide lorsque la gargousse
est poussée jusqu'au fond de I'dme, et qu'elle
se trouve en contact immédiat avec le projec-
tile. 400 coups & la charge de 5 kilo., et &
boulets massifs, suffisent pour déterminer la
rupture d’un canon de 30, n° 1. Mais il n’en
est plus de méme lorsqu'un valet d’étoupe,
d’algue ou de foin est placé entre la gargousse
et le projectile. Des bouches & feu ainsi char-
gées ont pu supporter plus de 2,000 coups;
mais les lumiéres avaient acquis des dimen-
sions énormes, et des fentes de 30 & 40 milli-
métres de profondeur s’étaient déja formées
4 liptérieur. Les expériences qui viennent
d’étre rapportées ont indiqué la nécessité de
renforcer la piece dans les environs de la lu-
miére; c'est ce que l'on fait maintenant. On
écarte une autre chance de rupture en rac-
cordant le plan du fond de 'dme et la partie
cylindrique par un (vmr‘t de cercle d’un rayon
égal au guart du calibre.

Il. — CANONS RAYES. Les rotations irrégu-
licres des projectiles sphériques amenaient
des déviations assez grandes pour rendre le
tir fort incertain. Des boulets oblongs devaient
présenter de grands avantages, pourvu qu’on
put en maintenir Yaxe dans la direction du
mouvement. Pour assurer eette fixité de I'nxe,
il suffisait, d’aprés une théorie connue de la
dynamique des corps solides, d'imprimer aux
projectiles un mouvement rapide de rotation
autour de cet axe, dirigé, au départ, dans le
sens du mouvement de iranslation. On sait,
en effet, qu'un corps qui n’est soumis & V'ac-
tion d’aucune force tourne a4 chaque instant
autour du diamétre de son ellipsoide central,
dont Vextrémité est en contact avec un plan
invariable de direction, et dont la distance au
centre de gravité reste constante. Ce plan
n'est autre que le plan du maximum des aires.
Si I'axe de rotation du corps-est, & un instant,
I'un des axes principaux d'inertie de son ellip-
soide central, la rotation persiste indéfiniment
autour de cet axe, qui reste paralléle i lui-
méme dans le mouvement. Si Uellipsoide cen-
tral du corps est de révolution autour de I'axe
considéré, et qu'un couple perturbateur vienne
a agir sur lui, Yaxe instantané de rotation
prend une direction un peu oblique par rap-

.port & l'axe de révolution; mais Y'angle des

deux directions est d’autant moindre, pour une
méme action perturbatrice, que la rotation
initiale du corps autour de son axe était plus
rapide. A partir du moment olt V'axe de la ro-
tation a cessé de coincider avec l'axe de
figure, celui-ci tourne d'un mouvement lent
autour de la perpendiculaire au nouveau plan
du maximum des aires, en méme temps que
la rotation rapide continue & se faire autour
de lui. D’ailleurs, le nouveau plan du maxi-

mum des aires fIait, avec l'ancien, un angle |

d’autant moindre que la vitesse initiale de ro-
tation était plus grande. La grandeur de la
rotation initiale assure donc la fixité de I'axe

de rotation. Dans la pratique, le moment ré--

sultant des quantités de mouvement du bou-
let par rapport & son axe de figure, axe de la
rotation initiale, est toujours assez grand pour

ue les couples perturbateurs, qui proviennent
ﬂe 1a résistance de l'air, ne produisent qu'une
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déviation tres-petite dans la direction de 'axe
de la rotation.

Le corps du boulet est eylindrique, la partie
antérieure a une forme ogivale; le rapport de
la longueur totale au diamétre est un peu su-
périeur & 2 le poids est & peu prés double de
celui du boulet sphérique qui aurait mére
diamétre. Le mouvement de rotation est im-
primé par des fenons qui font suillie sur la
partie cylindrique du boulet, et qui s'enga-
gent dans des rayures héligoidales pratiquées
a l'intérieur de 'dme de la piéce. Les tenons
sont faits d’'un métal assez mou pour que les
rayures ne puissent pas étre entamées; on y
emploie le zinc ou le plomb, suivant que la
bouche A feu est en fonte de fer ou en bronze.
Les rayures ne sont encore gue longitudi-
nales au fond de Y'Ame; elles prennent ensuite,
par rapport 4 'axe, une inclinaison croissante
Jusqu’a Vextrémité de la volée. Cette disposi-
tion était nécessaire pour que le mouvement
de translation piit commencer désles premiers
instants de l'inflammation de la poudre, et
que la piéce, par suite, n’éprouvit pas de trop
grandes pressions intérieures. Chaque tenon
regoit, de la part de la rayure dans laquelle il
est engagé, des réactions obliques qui, trans-
gortées au centre de gravité, donneraient lieu

la naissance de couples dont les axes se-
raient inclinés sur 'axe de fizure du boulet, et
qui, par conséﬂuent, tendraient & produire des
mouvements de rotation différents de eelui
qu'on veut principalement obienir. On évite
ces inconvénients : 10 en disposant les rayu-
res symétriquement adtour de Vaxe, de fagon
que les réactions obliques se neutralisent le
plus possible; 20 en fixant les tenons dans le
glan de la section mnenée perpendiculairement

l'axe par le centre de gravité dn boulet. La
composante, perpendicu{iuire b Yaxe, de la
réaction de la rayure se trouve ainsi passer
par le centré de gravité, et ne produit plus de
couple perturbateur.

Le mobile une fois lancé, si la pesanteur
agissait seule, le centre de gravité décrirait
sa parobole, et Vaxe de rotation se transpor-
terait parallelement & lui-méme; mais la ré-
sistance de l'air produit des effets qu’il est

ossible de préciser. Cette résistance, qui, b
‘origine, était dirigée suivant la tangente & la
trajectoire, fait avec elle un angle de plus en
glus grand, 4 mesure que le boulet a parcouru
e pius grandes distances; d'uilleurs, elle ne
passe %énéralement pas par le centre de gra-
vité, II en résulte que I'axe prend un mouve-
ment de précession, en méme temps qu'il s’é-
leve ou s'abaisse, suivant que la résultante
générale de la résistance passe en avant ou
en arriére du centre de gravité.

— TI'rajectoire des boulets ogivaux. Pour
connatire la trajectoire du projectile, on peut
chercher ses deux grojectlons sur le plan de
tir et sur le plan horizontal. 1l est nature)
d’examiner si, de méme que pour les projec-
tiles sphériques, la projection sur le plan de
tir de la trajectoire ne serait pas encore re-
présentée avec une approximation suftisante
par 'équation du troisieme degré

9z 1

2cos’a \V? +Kz),

o désignant, comme précédemment, l'angle
de départ, V la vitesse initiale et g l'inten-
sit¢ de la pesanteur., L’expérience donne,
pour 10*° K, une valeur moyenne inférieure a
10, tandis que, pour les boulets sphériques, la
valeur de la méme quantité était quatre fois
plus grande. La résistance de Vair, si du
moins on en mesurait les effets par la gran-
deur du coefficient K, serail donc quatre fois
moindre sur les boulets modernes que sur les
anciens. On a remarqué d’ailleurs que la va-
leur de K varie & peu prés en raison inverse
de la vitesse V. Quant & ce qui concerne la
projection horizontale de la tra{'ectoire, il im-
porte de rapporter en premier lieu que la dé-
viation du plan de tir se fait toujours du cois
vers lequel tourne la partie supérieura du pro-
jectile, & gauche dans lartillerie navale, A
droite dans Partillerie de terre, parce qu'on a
adopté dans les deux armes des sens diffé-
rents pour les rayures des canons. Ainsi, tan-
dis que les boulets sphériques déviaient du
plan de tir, tantdt d'un cdte, tantdt de Pautre,
sans qu’on pit rien prévoir A Yavance & cet
égard, au contraire, le sens de la déviation
peut toujours étre prévu dans le tir moderne.
Les déviations sont d’ailleurs moins fortes,
et, de plus, elles paraissent indépendantes de
Tinclinaison de la piéce.

1II. — PENDULE BALISTIQUE. Le pendule ba-
listique se compose essentiellement d’'un ré-
cepteur cylindrique creux, terminé Xar une
cu{)asse en forme de mortier. L'ame de cette
sorte de mortier est bourréé de matiéres mol-
les, au milieu desquelles le projectile doit se
loger. Le récepteur est suspendu horizontale-
ment au moyen de quatre tiges en acier qui
se réunissent & un axe supeérieur, supporté
par des coussinets & I'aide de tourillons. L’ap-
pareil entier forme une sorte de pendule pou-
vant osciller autour de l'axe supérieur, qui
est fixé horizontalement dans une direction
perpendiculaire & celle des génératrices du
cylindre. Le projectile est lancé horizontale-
ment dans V'intérieur de 'dme du récepteur,
et autant que possible snivant son axe. Les
matiéres molles I’y retiennent.

Lorsque le pendule s'écarte de sa position
d’équilibre, un taquet placé & la partie infé-
rieure pousse un index sur une rainure cireu

y =xtang a—



