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But des expériences.
Les expériences dont on va rendre compte ont été entreprises pour déterminer les avantages que pouvait avoir, sous le rapport de la justesse du tir, la forme aplatie ou allongée des balles de plomb. Il est utile de constater les avantages de ces diverses formes, parce qu'elles sont données aux balles, la première par le mode de chargement des carabines et des pistolets nouveaux à rayures en hélice, la dernière dans le chargement par la culasse, comme dans le fusil de rempart modèle i83i ; et que, de plus, on a souvent proposé et essayé d'employer avec les bouches à feu de l'artillerie , et tout récemment pour la marine, des obus allongés, afin d'obtenir avec un calibre donné une capacité intérieure plus grande qu'avec des obus sphériques.
Moyens employés.
Pour que les expériences fussent faites dans des circonstances tout-à-fait comparables, il. eût fallu que les balles lancées avec une même vitesse, eussent des masses égales et éprouvassent de la part de
l'air des résistances égales, afin qu'elles parcourussent leur trajectoire dans des temps égaux et avec des vitesses égales, et que le seul élément variable fût leur forme plus ou moins allongée ou aplatie, dont on se proposait de constater l'influence.
Mais il eût été difficile de remplir à la fois toutes ces conditions. En effet, pour conserver la même masse avec le même calibre, à des balles longues ou plates, il eût fallu leur donner des densités différentes en y laissant des vides plus ou moins grands, ce qui eût e^igé beaucoup de temps pour leur confection ; ou bien, pour leur conserver le même poids et la même densité, il eût fallu faire varier le calibre. Le premier mode eût présenté beaucoup de difficultés dans l'exécution des balles , et le second eût exigé une série de canons de calibres différents avec une même disposition de rayures; ces moyens n'étaient pas à notre disposition.
Nous avons dû nous contenter d'employer des canons de même calibre, et faire varier seulement la longueur des balles; heureusement la variation dans le poids de ces balles n'a pas empêché que l'avantage de l'une des formes sur l'autre ne fût entièrement constaté.
Il était convenable d'employer pour ces expériences des canons rayés d'armes à feu en usage, et les armes usitées en France sont le fusil de rempart et les pistolets d'officiers de cavalerie et de gendarmerie. Le premier se chargeant par la culasse eût rendu presque impossible l'emploi des balles plates , car on n'eût pas eu la certitude de placer leur petit axe dans la direction de celui du canon; ce modèle, du reste, est loin de présenter la justesse de tir que devait donner un calibre aussi fort, et les expériences dont il est ici question en feront voir la cause. Le dernier est d'un calibre très peu employé. Le second, au contraire, le pistolet d'officier de cavalerie, modèle i83*j, adopté après de nombreuses expériences, sur les canons rayés , possède une justesse de tir remarquable pour une arme aussi courte; le pas de l'hélice rend la vitesse de rotation de la balle très considérable, et l'avantage de la forme du projectile, sur laquelle cette vitesse a de l'influence, doit fortement ressortir. Néanmoins , il serait bon que ces
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mêmes expériences fussent refaites avec les mêmes balles animées de plus grandes vitesses de translation et d'une moindre vitesse de rotation, comme avec la carabine nouvelle qui est sur le point d'être adoptée.
Formes des balles.
Dans la série des longueurs de balles plates ou longues , on s'est posé pour limite du poids des balles, le double et fat moitié du poids des balles du calibre , et l'on a pris trois degrés d'allongement et trois degrés d'aplatissement. On a eu ainsi sept balles différentes; les aplatissements ont été j , \ et \ , et les allongements g , \ , \ \ le diamètre commun des balles étant le calibre en usagede 7"3", leur longueur s'est trouvée fixée pour les unes et pour les autres. Ces balles ont toutes la formed'un solide de révolution autour de l'axequi doit être placé suivant la longueur du canon; le protildes premiers est déterminé par deux arcs de cercle tangents, dont le plus petit a respectivement pour rayon 6"", 4 rara et 3"". Si l'on eût formé le profil des balles longues par des arcs tangents, il eût été difficile, dans le mode de chargement du pistolet, d'éviter que le plus grand axe n'eût une inclinaison notable par rapport à la ligne de tir, et l'on a préféré lui donner la forme d'un cylindre terminé par deux hémisphères qui ne présentent pas cet inconvénient. Dans la confection des moules, on a eu le soin de placer le jet sur l'axe qui devait être dans la direction de la ligne de tir; autrement le centre de gravité de la balle ne pourrait être sixué sur cet axe, à cause du vide intérieur qu'il est difficile d'éviter et qui est placé dans le prolongement du jet, mais n'a pas son centre de gravité au centre de figure de la balle. Un certain nombre de balles coulées ont été mesurées avec soin ; ces balles désignées par une série de numéros, ont les poids et les formes (fig. i) indiqués dans le tableau suivant, et le diamètre commun de i6™,34.
Tableau des dimensions et des poids des balles.
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Appareil de tir.
Pour obtenir plus de justesse dans le tir et atin d'atténuer les inégalités étrangères à celles que l'on voulait faire ressortir et pour ne pas avoir à ajustera chaque coup, on a établi les canons de pistolet sur des affûts en bois glissant entre deux coulisses fixées sur une semelle qui était placée sur un fort chevalet ; celle-ci tournait autour d'une charnière placée à la partie antérieure , quand on faisait mouvoir une vis de pointage placée à la partie postérieure. Le chevalet était établi sur une plate-forme horizontale.
Les canons de pistolets employés , étaient du modèle d'officier de cavalerie i83a, à rayures en hélice et à chambre; en voici les principales dimensions :
Calibre du canon i6~",7
Longueur jusqu'à la chambre 188 , o
Inclinaison des hélices, un tour sur o m ,54
Nombre des hélices 48 ,
(Elles sont de forme triangulaire et de o m ",4 à o ram ,5 de profondeur.)
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Diamètre de la chambre 9"*,o
Profondeur 20 ,0
(Elle contient un peu plus d'un gramme de poudre.)
Longueur du canon 200 ,0
Diamètre à la tranche de la bouche 24 ,0
A la tranche du tonnerre 25 ,0
Inclinaison de la ligne de mire naturelle par rapport à l'axe du canon
Pour charger, on introduisait la charge dans la chambre à l'aide d'un entonnoir à longue douille ; on la maintenait par une très petite bourre de papier; on introduisait un sabot cylindrique en bois, de i6 ma> de diamètre et de 10"" de hauteur, plat à la partie inférieure qui reposait contre la tranche de la chambre, et ayant une cavité sphérique de 16"" de rayon à la partie supérieure, pour recevoir la balle; il était collé sur un calepin en serge mince et graissée ; on introduisait la balle et on la frappait ensuite avec une baguette terminée à la partie inférieure par une cavité sphérique de i6 mra de rayon, comme celle du sabot.
Formes des balles après le chargement.
Par suite du chargement, la dimension des balles diminuait suivant l'axe , et augmentait dans le sens perpendiculaire. Les balles , pour être engagées dans les rayures, devaient avoir un diamètre de i6" jn ,7 , au moins; cela exigeait, avec la dimension moyenne de i6"",34> une augmentation de o"",4, qui avait lieu par l'effet de trois à quatre coups de baguette , et un peu plus pour les balles les plus longues. Pour obtenir les dimensions des balles après le chargement, on a chargé comme à l'ordinaire et ou a retiré les balles en dévissant la culasse; les moyennes des mesures prises avec soin sont contenues dans le tableau suivant.
Tableau de. la quantité dont les balles diminuent de longueur par le
chargement.
Najn>-rofl cïrrs balle*-. .
mm
MM
mm
BOT
Longueur après le chargement. . . .
(Diamètre commun , i6""",7).
Rapport de la longueur au diamètre.
La balle n"j prenait, au contraire des autres, une longueur un peu plus grande , parce que la baguette , par suite du rayon de la cavité, la pressait seulement par les points voisins de la circonférence.
Charge de poudre.
On a adopté, pour la balle sphérique, la charge ordinaire de l'arme, laquelle est d'un gramme de poudre, et l'on a fait varier la charge pour les autres balles, de manière à obtenir les mêmes vitesses qu'avec la première. La recherche de ces charges s'est faite au moyen du pendule balistique de la poudrerie de Metz.
La poudre employée a été , pour toute la durée des expériences , de la poudre super line de chasse. La charge d'un gramme a donné à la balle sphérique une vitesse moyenne de i34" par seconde, et, par suite de l'inclinaison des hélices, une vitesse de rotation de 248 tours dans le même temps; les charges qui donnent aux autres balles la même vitesse initiale ont été trouvées , par plusieurs séries d'essais , et sont indiquées dans le tableau suivant.
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Tableau des charges qui donnent aux diverses balles la vitesse de
i34* par seconde.
NuorirCM dm baIKu.
| ClmrRe qui communique la vitesse de i34 mètres pur seconde. , , .
Exécution du tir.
La cible qui a servi de but dans les expériences avait 4 mètres de longueur et 3 mètres de hauteur; la partie centrale était recouverte sur une étendue de 2; mètres carrés, de tôle de 7 millimètres d'épaisseur; cette cible était divisée en carreaux d'un décimètre de côté par des lignes horizontales et par des lignes verticales, numérotées à droite et à gauche, en haut et en bas , à partir du centre, de manière à permettre d'estimer facilement, à moins d'un centimètre près, la position du point touché par la balle; le centre était élevé de i m ,70 audessus du terrain; le pistolet était établi sur le chevalet à la même hauteur, qui est celle du tir à pied de ces armes. A chaque coup on notait la position du point touché, par sa distance à une horizontale et à une verticale passant par le centre de la cible, de manière que l'on pouvait reproduire sur une feuille de papier l'ensemble des points d'impact des balles.
Les expériences eurent lieu aux trois distances de 5o, 100 et i5o mètres.
L'abaissement de la trajectoire , au-dessous de l'axe du canon, fut calculé, pour chacune des balles n°* 1, 4 et 7, à la distance de 30 mètres , d'après la vitesse initiale, le poids de la balle et la résistance de l'aii , afin de pointer le canon de manière à porter la plu» grande partie des coups vers le centre de la cible.
Le pointage se û t à laide d'une alidade à lunette placée constamment de la môme manière sur le canon , et à 1 aide du cran de mire et du guidon; la quantité dont on pointait au-dessus du centre de la cible se mesurait avec une mire graduée ordinaire. On s'assurait, pendant la durée du tir, que la direction du canon ne changeait pas.
L'abaissement réel moyen des balles s'étant écarté sensiblement de l'abaissement calculé, et s'étant trouvé moindre d'environ o",i5 pour les balles sphériques, o",22 pour les balles les plus longues , et plus grand de o",43 pour les balles les plus aplaties; on rectifia le pointage après les 10 ou i5 premiers coups tirés. On estima l'abaissement des autres balles et l'abaissement aux dislances de 100 et de i5o mètres, d'après les premiers résultats, et l'on rectifia le pointage, quand il était nécessaire, après les premiers copus d'essai. D'après cela , l'axe du canon a été dirigé au-dessus du centre de la cible des quantités désignées ci-après :
DISTUTCE au
i »IT.
Quantité* dont l'axe du canou a été dirigé au-dcssui du centre de la cible avec les ballet.
OBSERVATIONS
fi» t.
5o mètres. .
4,oé
JO
Détermination de la justesse du tir.
Le tir de chaque balle à chaque distance une fois exécuté, on examinait si le pointage avait été bien dirigé, en considérant de quelle manière les coups étaient répartis à gauche et à droite de la verticale , au-dessus et au-dessous de l'horizontale. Cette opération devenait très facile en marquant sur une feuille de papier divisée en petits carreaux, les positions de chaque point d'impact des balles sur la cible; si la ré-
partition n'était pas semblable de part et d'autre, si !a somme des écarts à gauche de la verticale n'était pas la même que celle des écarts à droite, de la même ligne, on cherchait la position de la verticale pour laquelle cette égalité avait lieu; on opérait de même relativement à l'horizontale , et l'on obtenait ainsi les deux coordonnées du point d'impact moyen, rapportées au centre de la cible; la verticale et l'horizontale passant par ce point étaient en général celles qui laissaient autant de points à droite qu'à gauche, autant au-dessus qu'au-dessous, ou n'en différaient que peu; l'on s'est assuré aussi que c'était autour de ce point que les points d'impact étaient le plus rapprochés.
, m f Hori«ont»l<-roenl . .
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OBSERVATIONS
Lee lettre» C, I), H, B signifient respectivement i gauche, adroite, et plut haut, plut bat que I* centre de la cible.
Pour le cas où tous les coups avaient porté sur la cible , on a reporté tous les écarts à l'horizontale et à la verticale passant par le point d'impact moyen ; on a calculé leur somme et, en la divisant par le nombre des écarts, on en a conclu l'écart moyen. Cet écart étant d'autant plus grand que les points touches sont moins rapprochés, et que la justesse du tir est moindre , a pu servir à la mesure de cette justesse , avec laquelle d'ailleurs il variait en sens inverse.
On a compté ensuite le nombre de coups qui portaient dans des carrés de diverses grandeurs dont les centres étaient au point d'impact moyen ; ces nombres croissaient dans le même sens que la jnstesse que présentait le tir des diverses balles soumises à l'expérience.
La somme des carrés des écarts étant nécessaire pour calculer la
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probabilité d'atteindre un point ou une superficie donnée du but, on a déterminé cet élément, pour les cas où toutes les balles avaient atteint la cible. Pour cela , de l'abscisse ou de l'ordonnée de chaque point touché, on a retranché l'abscisse ou l'ordonnée du point d'impct moyen , déterminé comme il a été dit plus haut , c'est-à-dire en divisant par le nombre de coups la différence des écarts à droite et à gauche, ou de l'écart en haut et en bas, rapporté au centre de la . cible; on a eu ainsi chaque écart individuel rapporté au point d'impact moyeu" et l'on en a formé un tableau ; chacun des écarts a été élevé au carré; la somme des carrés de chacun 'des écarts pris sans distinction de sens, à droite ou à gauche, a donné la somme des carrés des écarts horizontaux; on a eu de la même manière la somme des carrés des écarts verticaux.
En remarquant que le carré de l'écart horizontal ajouté au carré de l'écart vertical du même coup, donne le carré de la distance du point touché au point d'impact moyen, ou le carré de l'écart absolu, on voit que la moyenne des carrés des écarts horizontaux ajoutée à la moyenne des carrés des écarts verticaux donnera la moyenne des carrés des écarts absolus des points touchés de la cible rapportée au point d'impact moyen , indépendamment du sens et de la direction de ces écarts. Ces moyennes, leur somme et la racine carrée de cette somme, sont rapportées dans les tableaux ci-après.
Lorsque tous les coups ne portaient pas dans la cible, comme on n'avait plus qu'une partie des écarts, il n'était plus possible de calculer directement l'écart moyen; mais on pouvait néanmoins trouver le point d'impact moyen par cette considération , que c'était la position vers laquelle les points touchés étaient le plus rapprochés les uns des autres. En les considérant par rapport à la verticale , on comptait le nombre de ceux compris dans des bandes verticales d'un ou de plusieurs décimètres, et l'on cherchait ia ligne ù partir de laquelle les nombres allaient eu diminuant de part et d'autre , celle, en un mot, où l'écartement était un minimum; on avait ainsi la verticale contenant le point d'impact moyen. En opérant
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de même , relativement à l'horizoutale , on obtenait la position du point cherché. On comptait alors le nombre de coups qui avaient porté dans des carrés de diverses grandeurs et dont les centres étaient au point d'impact moyen. Dans tous les cas ce point d'impact rapporté au prolongement de l'axe du canon sur la cible, donnait rabaissement de la trajectoire moyenne pour la distance à laquelle était le but.
Ce point d'impact, pour être déterminé avec une très grande précision, eût exigé un nombre considérable de coups, parce que, comme c'est le point qui appartient au maximum de rapprochement, le rapprochement diffère extrêmement peu dans les positions très voisines; mais aussi une légère erreur sur sa position ne donne dans le nombre de coups portés dans un espace déterminé, qu'une différence insensible, et comme ce point se trouve déterminé à quelques centimètres près, le nombre de balles ayant atteint les carrés est aussi près que possible de ce maximum.
La cible a été placée successivement aux distances de 5o mètres, 100 mètres et 1 5o mètres; cette dernière, très grande ponr une arme aussi courte que le pistolet et pour une balle animée d'une aussi faible vitesse, a rendu plus tranchés les effets de la justesse de tir des différentes balles. Le nombre des coups tirés avec chaque espèce de balle a été de 5o à la distance de 5o mètres, et de 100 à chacune des autres. Avec les balles sphériques le nombre a été trois fois plus grand.
Les résultats du tir rapportés au point d'impact moyen sont contenus dans les tableaux suivants.
L Tableau des écarts moyens, rapportés au point d'impact moyen, des balles de même diamètre et de longueurs différentes forcées dans les rayures d'un canon de pistolet carabiné et animées d'une vitesse de i34 mètres par seconde.
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Observation. Pour les autres distance*, tous les coups n'ayant pas porté dans la cible, on n'a pas eu les écarts moyens.
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II. Tableau du nombre de balles gui sur 100 coups tirés ont atteint des buts carrés de diverses grandeurs et ayant leur centre de figure au point d impact moyen.
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111. Tableau des cotés des carrés qui ont été atteints par le tiers
des balles tirées.
Numéros dot balle»
fi.
Coté de» carré» 1 o . .
qui ont été atteint» par J le ««„ de. UHn tiré, aua dùunce. de) IO ° "
li5o..
»,38 lr-graa.
o,3io
o,5io 1,18
o,433 tr-gran.
uigmz
La proportion du tiers des coups tirés étant celle qui exige pour demi -côté du carré une grandeur à peu près égale à celle de l'écart moyen, a été* choisie à dessein, afin d'établir la comparaison des justesses pour toutes les distances, et à peu près de la même manière que par les écarts moyens , écarts qui doivent être et qui sont effectivement plus grands dans le sens vertical que dans le sens horizontal, à cause des différences de vitesse initiale d'un coup à l'autre.
Conséquence de la forme des balles.
Les résultats du tir des halles de diverses longueurs, représentés sous trois points de vue différents dans les tableaux ci-dessus, conduisent aux mêmes conséquences; mais le dernier s étendant à toutes les balles et à toutes les distances, et représentant comme l'écart moyen, la justesse par un seul nombre, est le plus propre à fournir des conséquences.
On voit par ce tableau en particulier que les balles n° 5, sont celles qui aux trois distances donnent la plus grande justesse du tir, et que les balles plus courtes ont nne justesse qui diminue avec leur longueur. Les balles longues ont sur les balles plates un désavantage très marqué, et il est le plus grand pour les plus longues. On peut donc en conclure que pour les balles animées d'un mouvement de rotation autour de l'axe du tir, la forme aplatie dans ce sens est avantageuse sous le rapport de la justesse; cet avantage est encore plus grand que celui quo présente le tableau, parce que le diamètre perpendiculaire à la ligne de tir étant resté commun, le poids des balles plates diminuait avec la longueur de la balle , et que si des balles dont la longueur était dans un certain rapport avec le diamètre , ont été plus avantageuses que d'autres , malgré la diminution du poids, on doit en conclure que si le poids fut resté le même, par suite d'une densité ou d'un diamètre plus grands, l'aplatissement le plus avantageux eût été encore plus considérable.
Les balles longues , au contraire , ont toujours eu le désavantage ,
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malgré l'augmentation du poids; et ce désavantage est tel , que les balles n° 3, dont la dimension suivant l'axe , après le chargement, ne dépasse son diamètre que de ± et dont le poids dépasse de \ celui de la balle ordinaire, donne cependant on écart moyen pins que double, et exige que le but soit 4 à 5 fois plus étendu pour être atteint en même proportion de coups tirés. Ces résultats sont représentés d'une manière très saillante par des courbes (Jig. 4).
Dans ces couabes on a pris pour abscisses le rapport des longueurs au diamètre des diverses balles , et pour ordonnées les côtés du carré qui ont été atteints par le tiers des balles tirées.
En examinant ces courbes on reconnaît que le tir aux distances de 5o mètres, ioo mètres et i5o mètres, présente des résultats semblables, mais plus tranchés aux grandes distances; on remarque que parmi les balles plates, la longueur la plus favorable à la justesse est à peu près celle des n 0 * 4 et 5 , et la longueur après le chargement d'environ les $ du diamètre ; et qu'à partir de là, la justesse diminue très rapidement avec la longueur. En se rapprochant de la balle sphérique , la justesse diminue malgré l'accroissement du poids de la balle, mais de très peu de chose, surtout aux petites distances. Ainsi on peut conclure qu'il y aurait peu d'avantage dans le service des armes à remplacer la balle sphérique par une balle plate; mais qu'on n'a rien à craindre pour la justesse du tir, en produisant dans le chargement un aplatissement un peu plus considérable que celui qu'on obtient actuellement.
En considérant les résultats qu'ont donnés les balles longues, on remarque que les grandes longueurs sont défavorables à la justesse du tir, malgré l'augmentation de poids, mais que cependant la justesse paraît ne pas diminuer d'une manière notable avec de petites augmentations de longueur, tant que ces longueurs diffèrent peu du diamètre.
Les courbes relatives aux baltes plates et aux balles longues, présentent chacune de leur côté une loi permanente qui s'observe à toutes les distances; mais elles ne paraissent pas pouvoir se relier entre
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elles d'une manière continue, et l'on peut voir qu'à partir de la forme d'une balle longue, qui après le forcement aurait une longueur égale à son diamètre , et deviendrait ainsi la limite de la courbe des balles longues, la justesse du tir augmenterait brusquement ou au moins d'une manière extrêmement rapide en passant aux balles plates, et cela malgré la diminution du poids.
L'exactitude de cette loi est mise tout-à-fait hors de doute, lorsque l'on examine la loi des écarts horizontaux des différantes balles: ces écarts ne se trouvent plus influencés comme les écarts verticaux par des différences dans la vitesse initiale d'un coup à l'autre, et comme les diverses charges sont toutes placées dans une même chambre dont les dimensions ont été déterminées pour la charge de la balle sphérique qui est d'un gramme, ces différences de vitesse doivent être plus grandes pour certaines balles que pour d'autres; en teus cas elles rendent ces écarts verticaux plus grands que les écarts horizontaux, et elles introduisent un élément indépendant de la forme des balles.
La courbe des écarts horizontaux construite sur la même figure que les autres courbes, et à la même échelle, montre qu'avec les balles longues, l'écart moyen croît sensiblement comme le rapport de la longueur au diamètre, et que dans les balles plates l'écart moyen croît d'abord très peu , quand le rapport de la longueur au diamètre diminue; et enfin qu'il y a un changement brusque dans la loi de ces écarts, dès que la longueur devient moindre que le diamètre.
Comparaison avec des balles animées de vitesses différentes.
La justesse du tir des balles longues ou plates avec la carabine nouvelle , suit la loi que l'on vient d'énoncer ; en effet, dans les expériences de M. de Poncharra, les balles de même calibre, i6" n ,35, qui après le chargement avaient le diamètre t6"",92 , et les trois longueurs ilfty , 16""" ,92, ï9""i8, et dans lesquelles par suite le rapport de la longueur au diamètre était 0,867, i,oo, i,i33, ont atteint $7, 4 l et 49 fois sur 100 coups tirés dans une cible de 2 mètres
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de haut, et deo,fîa l argeur. On voit que, tout comme dans nos expé riences, tant que la longueur des balles n'est pas moindre que le diamètre, la justesse du tir varie très peu avec de petits accroissements de longueur; mais dès que cette longueur devient un peu moindre que le diamètre, la justesse du tir croît avec une très grande rapidité. Cet accord entre le résultat du tir de ces dernières balles animées d'une vitesse de translation de 483 mètres, et faisant 61 j tours par seconde, et ceux des premières balles animées d'une vitesse de i34 mètres par seconde, et faisant tours dans le même temps, permet d'étendre les conséquences tirées de ces expériences à toutes les armes carabinées.
Comparaison du chargement à balle aplatie, du chargement à balle forcée, et du chargement par la culasse.
La diminution de justesse du tir , dès que dans les balles l'axe situé suivant la ligne de tir est plus grand que le diamètre, explique le peu de justesse du tir du fusil de rempart modèle i83i. Celte arme seebarge par la culasse, et la balle au moment de l'explosion de la ebarge n'étant pas engagée dans les rayures et ne les atteignant au contraire que lorsqu'elle a déjà acquis une assez grande vitesse, se découpe contre ces rayures sur toute sa circonférence ; elle sort du canon avec un diamètre moindre que sa longueur et un poids plus petit qu'avant le ebargement, et a par suite une forme très défavorable à la justesse du tir.
Si l'on compare le tir à balles aplaties au tir à balles forcées, on voit que dans le premier la balle après le forcement a un diamètre plus grand que le diamètre primitif de la balle, tandis que dans le chargement à balle forcée, ce diamètre ne peut que diminuer. Aussi ces dernières , quoique donnant autant de justesse que les premières, aux moyennes distances, ont-elles le désavantage aux grandes distances, comme le montrent les expériences de Maubeuge, dans le résolut du tir au chevalet rapporté dans le tableau suivant :
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Angle de tir.
La position du point d'impact moyen, choisie comme on l'a dit plus haut, a permis de déterminer pour chaque balte, et pour chaque distance de la cible, l'abaissement de la trajectoire moyenne, et par suite l'angle de tir qui donne la plus grande chance d'atteindre le but. Ces quantités sont contenues dans le tableau suivant.
Tableau de l 'angle de tir le plus favorable à la justesse du tir.
Dfeigution d« bïlt.f.
d"iUn3do '. 0 . e * n ?"." 0X
lOO
o,ao3 0,61
o,5oo • ,619 4,i.
Angle da tir le pins favorable aux
Durée du trajet.
On a essayé de mesurer la durée du trajet pour les balles n~ 3,4 et 5 à la distance de i5o mètres, avec un chronomètre à pointage de Breguel, donnant les dixièmes de seconde; les différences dans les durées de ce trajet u'ont pas paru supérieures à £ de seconde d'nne espèce de balle à l'autre, et devenaient insensibles à la montre.
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Direction de l'axe de rotation des balles.
Dans le cours des expériences, on a observé un fait qui offre assez d'intérêt pour être rapporté.
Les halles frappaient toujours la cible par la partie opposée a la charge^ elles s'aplatissaient sur la tôle, et les balles sphériques n'avaient plus alors qu'une épaisseur de 4 « 5 millimètres (Jig. 3). L'impression des rayures se montrait sur la surface postérieure et sur tout le contour, comme autant de petites lignes comprises entre deux ciroonféreoces concentriques et inclinées du même côté, relativement aux rayons de ces circonférences. Sur la face antérieure, celle qui avait touché la cible, on reconnaissait le point par lequel la balle avait frappé - ce point, ainsi que le centre des circonférences de l'autre face, n'était 'jatmus au centre de la balle, telle qu'elle se présentait après le choc- ils en différaient également de plusieurs millimètres. On peut conclure de là que la balle ne frappait pas la cible au point où l'axe de rotation rencontrait la face antérieure, c'est-à-dire par le pôle
antérieur. .
On observa aussi que la balle qui frappait sur le plan vertical de la tôle, ne rejaillissait en avant que d'une très faible quantité; qu'elle était projetée constamment sur la gauche , sa face aplatie restant dans un plan vertical , et qu'elle entrait ainsi un peu en terre à plusieurs mètres de la cible, quelquefois à 6 ou 8 mètres, mais souveut beaucoup moins. On a pu s'assurer qu'en quittant le point de la tôle qu'elle avait touché, elle était lancée suivant une très faible inclinaison par rapport à Vhorixoutale.
Cette permanence dans la direction par laquelle la balle s'échappe , indique par quel point celle-ci frappait la cible. Eu effet \ d'après le sens du mouvement de rotation de la balle, la partie supérieure tournant de gauche à droite, si la balle eût frappé par le pôle antérieur la balle éprouvant de toute part des résistances symétriquement* reparties , elle ne devait pas, iorsqua sa vitesse de tra~
aurait été anéantie , aller plutôt à droite qu'à gauche ; par conséquent elle serait tombée au-dessous du point d'impact, ou bien tantôt d'un côté, tantôt de l'autre.
Si l'axe de rotation de la balle eût conservé son parallélisme, le projectile, à cause de la courbure de la trajectoire, eût frappé par un point situé au-dessous du pôle antérieur. Ce point, par suite de l'énorme frottement produit par la pression du projectile, devenant pendant un instant très court comme un point fixe, et les parties de la balle situées au-dessus du centre continuant à se mouvoir de gauche à droite, l'eussent entraînée de ce dernier côté; au contraire, pour que la balle soit projetée à gauche, il faut que le pôle se soit trouvé au-dessous du point qui frappait le premier. Or, au moment où la balle sortait du canon , ce pôle se trouvait au-dessus du plan horizontal passant par le centre de la balle, et lors de l'arrivée au but il se trouvait au-dessous du même plan : il a donc dû s'abaisser; on doit par conséquent conclure que l'axe de rotation n'est pas resté parallèle, que sa direction a varié dans le même sens que celle des éléments delà trajectoire, et en la suivant. Cette observation a été générale pour toutes les balles et pour toutes les distances.
Conclusions.
Des expériences dont on vient de rendre compte , faites avec des balles longues, sphériques et plates, animées d'une vitesse initiale de i34 mètres par seconde, et faisant 248 tours dans le même temps, on peut conclure :
i°. Qu'entre les balles des armes à feu portatives, animées d'un mouvement de rotation, celles dont la longueur est plus grande que le diamètre, quelque petit que soit l'excès, dounent une justesse de tir beaucoup moindre que celles dont la dimension suivant l'axe de tir est moindre que le diamètre après l'aplatissement ;
2°. Que dans la forme la plus avautageuse , la longueur paraît être d'environ f du diamètre après l'aplatissement, au moins pour celles
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qui sont animées d'une grande vitesse de rotation et d'une faible vitesse de translation j
3°. Que l'aplatissement de la balle sphérique, dans les armes carabinées en usage, donne à très peu près le maximum de justesse, et qu'il pourrait être un peu plus considérable sans inconvénient pour la justesse du tir.
Note sur la manière de calculer la moyenne des écarts rapportés au
point d'impact moyen.
Lorsque l'on a la position des points touchés d'une cible par tous les coups d'une arme à feu, la somme des écarts rapportés à la verticale et à l'horizontale, passant par le centre de la cible, ne donnerait l'écart moyen qu'autant que ce centre serait le point d'impact moyen, tel qu'il a été défini dans ce Mémoire^ mais dans le cas contraire on peut encore déterminer cet écart moyen sans qu'il soit nécessaire de calculer individuellement l'écart de chaque coup rapporté à cet impact moyen. Pour le montrer :
Soient x,, x,, <r 3 , . . . . x m , les abscisses des points situés à droite de la verticale passant par le centre de la cible et dont le nombre est m; soient *r t , x',, . x'„, celles des points situésà gauche de la même ligne et dont le nombre est n.
Si la somme des écarts à droite est égale à la somme des écarts à gauche, le point d'impact moyen sera sur la verticale passant par le centre de la cible. Si cela n'est pas, en supposant que la première soit la plus grande, soit X l'abscisse du point pour lequel l'égalité aurait lieu. Les écarts rapportés à la verticale passant par ce poiut , ranges par ordre croissant de grandeur, seront, en supposant
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qu'aucun coup n'ait touché entre les verticales qui passent par le point et par le centre de la cible :
La somme des écarts horizontaux dans un sens et dans l'autre seront
x, — X -+- x a — X -+- etc. = 2"x — roX, x, -t- X x' -f- X -f~ etc. = 2V -h nX.
Pour que ces sommes soient égales entre elles , on devra avoir
x - mX = rV nX; d'où X
c'est-à-dire que pour obtenir l'abscisse du point d'impact moyen , il faut de la somme des écarts horizontaux dans le sens ou elle est la plus grande, retrancher celle des écarts horizontaux dans l'autre sens, et diviser le reste par le nombre total des coups.
Si par le déplacement du point auquel on rapporte les abscisses , certains points avaient passé de droite à gauche de ce point, la valeur de X serait encore la même. En effet, supposons que les points dont les abscisses sont x,, x„... x,, et dont le nombre est égal à s t x, étant plus petit que X, aient passé d'un côté à l'autre; leurs distances au point d'impact moyen seront X — x,, X — x,... etc. , de sorte que la somme des écarts des points qui restent à droite sera
x;+, — X x, +a — X -+-... x. — X = 27x — (m — f)X ; et la somme des écarts à gauche sera
x _ Xj + X - . . . +* -*,+X+*: + X+xl . . . +X+x; = - X**+ !•*'+ (n+ *)X . Ces deux quantités devant être numériquement égales , leur diffe-
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rence devra être égale à zéro, et l'on aura
S;jr-(OT-i)X-4-îyf-2y-(n-»-f)X=:o,
d'où
(m-+- n)X = I7x -+- Z'x — 2V , et comme ï"x-*-l'x est la même chose que 2"x, on aura
c'est-à-dire que l'abscisse du point d'impact moyen est du côté où la somme des écarts est la plus grande, et à une distance égale à la différence des sommes des écarts divisée par le nombre total des coups.
L'écart moyen est égal à la somme des écarts de tous les coups , rapportés au point d'impact moyen sans distinction de sens, divisée par le nombre total des coups : ainsi en appelant h l'écart moyen horizontal, on aurait
et comme ï~x = 2Tx — 2\r, on aura
(m -h n) A - Tx -+- zV — il'x -4- (xs — m 4- n) X,
doù
Dans cette expression le dénominateur est le nombre total des coups tires, le premier terme du numérateur Tx -4- Tx' serait la somme des écarts déterminée en prenant le centre de la cible pour point d'impact moyen; le second terme iTx est le double de la somme des termes qui passent d'un côté à Fautre du point d'impact moyen,
et dans le troisième (m — n— as)X ou [(m — s) — (n-t-*)]X, le facteur de X n'est autre que la différence des nombres des coups qui ont touché d'un côté et de l'autre du point d'impact moyen; il sera nul quand les coups seront régulièrement répartis; il sera généralement positif et toujours très faible.
On opérerait de même relativement aux écarts verticaux ; en représentant par y, , y, ,.. . y r les ordonnées des p points touchés au-dessus de l'horizontale qui passe par le centre de la cible, par y\> y\ % ... y',, les ordonnées des q points qui ont frappé au-dessous de la même ligne, par Y l'ordonnée du point d'impact moyen , et par v et r des quantités analogues à h et s , on aurait
_ yjr -4- x*y — iX'jr — (p — g — a*) Y 9 ~~ P+9
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