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cipales poudres de guerre francaises scnt résumés dans le tablean _ Fig. 81.
suivant, la vitesse étant supposée corrigée par rapport a celle de
la poudre normale ou poudre-type :

DISTANCE
dela
bhouche
1 lugrelle
e A VILEESE | e i
est
du mesurée | Limite Limite

on S Ko
prajectile. | papportée; inférieure. |supérienre.

VITESSES

BSPECE POIDS
REGLEMENTAIRES.

de ARME.

pondre.

kil. kil métres. | métres métres
Poudre F;. .|Fusil Gras.. . .| 0,00525 0,025 25 426,0 4£34,0

Canon de 5. . .| 0,88 . 4,8 Bone 413,0 424,0
“|Canon de 7. . .| 1,14 1,0 33 387,0 395,0
Poudre SP;.|Canonde138==.1 3,74 20,0 35 378,0 385,0
Poudre SP,.|Canon de 24.{28,00 144,0 o) 4365 | 43

‘Poudre C;.

(*) Le chrenographe donne la vitesse dn projectile a 607, et on en déduit la vilesse
initiale au moyen de tables construites 3 I'avanee.

Mesure des temps trés-courts. — Si I'on voulait mesurer un temps
trés-court, le trait obtenu se rapprocherait de celui de la disjonc-
tion; or, on a intérdt 3 ce quil vienne foujours se placer vers la
partie supérienre du chronometre, alors que celui-ci est animé de
sa plus grande vitesse, afin que de faibles différences de temps
soient traduites par de grandes différences de hauteur. On adopie,
dans ce cas, une disposition spéciale consistant A placer l'enre-
gistreur, avec son électro-aimant, au sommet de la colonne, de sorte
que la disjonction, qui correspond & une chute de 0°%,3, se fait vers:
Pextrémité supérieure du chronomeire; en outre, il devient inutile
de régler la hauteur de la disjonction, il suffit qu’elle reste con-
stante; enfin, on renverse l'ordre des courants, et 'on fail passer
celui qui doit élre rompu le premier sur électro-aimant. de I'enre-
gistreur, de manidre que le temps se marque négativement et qu’on
obtienne la durée cherchée en retranchant du temps correspondant
3 la disjonction celui qui correspond au trait dopné par le tir. On
voit ainsi que, plus les durées deviennent petites, plus leur espace
représentatif est relativement grand.

Une table calculée d’avance indique les durées correspondant a
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des hauteurs de chute variant par dixiemes de millimeétres, La plus
longue durée que 1'on puisse ainsi mesurer est celle qui correspond
4 la hauteur de disjonctlion, ¢’est-a-dire 0*,3. L’approximation ob-
tenue serait, d’apres le général Mayewski, de 1/40000 de seconde.

Appareil primitif. —Nous donnons ci-contre (fig. 61 et 62) la dis-
position primitive du chronographe construit par Le Boulengé {1863).
Le disjoncteur n’était autre que celui du pendule électro-balistique
de Navez (p. 535); on s’assurait, en faisant rompre simultanément
par le projectile les fils des deux circuits tendus sur un méme cadre,
que la position du trait restait bien la méme que par 'emploi
du disjoncteur. -

Contréleur. — On peut vérifier la durée correspondant a une dis-
jonction déferminée au moyen d’'un instrument spéeial, nommé
controleur, qui peut s’appliquer également aux deux modeles.

Le confroleur (fig. 63) se compose d'un cylindre en fer forgé, sus-
pendu a un double électro-aimant, qui est
entretenu par une batterie spéciale et dont
les deux tiges sont recourbées i leur extré-
mité inférieure pour venir au contact du cy-
lindre en fer; ces tiges sont d’ailleurs isolées
et font partie du circuit du chronometre, de
sorte que celui-ci se trouve fermé quand le
cylindre est suspendu. Si I'on rompt le circuit
spécial du controleur, le cylindre tombe et
frappe sur la queue d’un levier dont la partie
antérieure, par son contact avec une pointe
de laiton, ferme le circuit de I'enregisireur.

5i l'on connait exactement la distance de
I'extrémité inférieure du cylindre suspendu i
la queue du levier, on en déduira le temps
qui s’est écoulé entre I'interruption des deux circuits, et ce i.emps
doit coincider avec l'indication du chronographe, si I'appareil est
parfaitement réglé. Une série d’essais a montré que le chrono-
graphe (ancien modele) indiquait des durées trop fortes de (°=,000 204
en moyenne.

Conclusion. — Des expériences comparalives exécutées par Mel-
sens avec le pendule de Navez et le chronographe de Le Boulengé
ont donné des résultats tout a fait favorables & ce dernier appareil ;
l'accord des vitesses indiquées par le chronographe élait entiere-
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ment satisfaisant, et celles-ci se trouvaient notablement plus faibles
qu'avec l'appareil de Naver. Le chronographe est exempt de tout
frotlement : le chronomatre et Ienregistreur ne rencontrent d’autre
résistance que celle de I'air; toutes les autres causes d’erreur sont
prévues et parfaitement corrigées.

Le chronographe Le Boulengé constitue donc I'un des appareils

les plus maniables et les plus précis que I'on posséde pour la me-
sure de la vitesse des projectiles.

) Clepsydre électrique de Le Boulengé.

Le chronographe ne permet de mesurer que des durées re-
lativement courtes, parce que les hauteurs de chute croissent
comme les carrés des temps. Le Boulengé a imaginé d’employer
comme chronometre I'écoulement d’un liquide, en déterminant le
temps par le poids du liquide écoulé pendant l'intervalle 3 me-
surer; de 1 le nom de clepsydre donné au nouvel appareil. On sait,
en effet, que la clepsydre des anciens élait une sorte d’horloge qui
marquait les heures par lIa quantité d’eau écoulée.

L'appareil (fig. 64 et 63) se compose d’'un récipient circulaire A,
de 0%,20 de diamatre sur 0,03 de hauteur, destiné A recevoir le mer-
cure et porté par une colonne creuse. B de 07,20 de hauteur, qui se
termine par un trépied muni de trois vis de calage X. Le récipient,
la colonne et le pied sont en fonte et reposent sur une plagque G
également en fonte, dont le rebord sert a retenir le mercure qu'’on
pourrait laisser échapper du vase D. Un disque en fonte E re-
couvre le récipient A et porte les organes de Pappareil électrique.
La colonne creuse B se termine, A sa partie inférieure, par un ori-
fice & minces parois, qu’on peut fermer au moyen d'une soupape
conique pour arréter I'écoulement du mercure; le disque de I'ori-
fice, la soupape R et le support F, sur lequel elle repose, sont en
acier. Une tige rigide G, fixée & la soupape, traverse le récipient A
et le couvercle E, et vient butler contre un levier horizontal H, qui
sert & arréter ou A permettre 'écoulement du mercure. Le levier H
est actionné par deux autres leviers I, J, dont les extrémités portent
des enveloppes de fer doux K, T, et'qui, au repos, sont maintenus
par les électro-aimants M, N. Le levier J, destiné A fermer la sou-
pape, se compose de deux tiges paralleles, réunies, 4 une extrémite,
par 'enveloppe de fer doux et, & 'autre, par une traverse qui retient
le levier. — Si le courant de I'électro-aimant M est rompu, le levier
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1l tombe sur le levier de la soupape, ouvre celle-ci, _et le ijrcurt:
s'écoule dans le vase D. Sil'on rompt le courant de I'électro-aiman
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N, c'est le levier J qui s’abaisse pour Telever le\ievier} I jusqu’a sa
position‘ primilive; la soupape retombé et I'écoulement cesse. Un
taquet d’arrét T empéche les oscillations du levier J aprés sa chute.

Les deux circuits sont successivement rompus par le projectile :
I'écoulement du mercure se produit dans lintervalle des deux rup-

" tures. Si 'on admet que I’écoulement soit constant et qu’on désigne

par P’ le poids du mercure écoulé dans le vase D et par P la quan-
Lité de mercure qui s’échappe en une seconde par l'orifice, I'inter-
valle de temps compris entre 'ouverture et 1a fermeture de la sou-

P : Syl
Pape aura pour expression P Ce quotient représenterait aussi le

temps écoulé entre I'interruption des deux courants si la soupape
s'ouvrait et se fermait A I'instant précis de la rupture correspon-
dante. Mais, 3 la rupture du premier courant, la chute du levier et
le soulévement de la soupape exigent un certain femps; il en est de
méme pour Ja fermeture de la soupape. Ces diverses causes d’erreur
sont corrigées, comme pour le chronographe, 4 'aide du disjoncteur
8i I'on rompt simultanément les deux courants, le premier le-
vier ouvrira la soupape un certain temps avant que le second la
ferme;-soit p le poids du mercure écoulé, Le quotient 2 ;p expri-

mera I'intervalle de temps cherché.

L'écoulement du mercure n'est pas rigoureusement constant, a
cause de la diminution de hauteur de la colonne mercurielle &t des
variations de température survenant au cours de Pexpérience. Le
Boulengé a montré que, en raison de la grande surface du mercure
dans le récipient A et de la petitesse de 'orifice d’écoulement, le

“Diveau ne s'abaisse que de 07,0001 par seconde; on est done autorisé

4 admettre que 1'écoulement reste constant dans I'intervalle d’'une
seconde, et diminue d’une quantité constante en passant d’une se-
conde 4 la suivante. Cette diminution a été trouvée de 0%,0000001,
ce qui correspondait & 0**,000 000 002,

Pour établir expérimentalement une table des durées, Le Boulengé
a construit un appareil spécial, assez compliqué, qui se compose es-
sentiellement d’un régulateur A secondes dont la tige, agissant sur
un systéme de deux petites ancres métalliques, permet d'inter-
rompre le courant d’ouverture et le courant de fermeture.

Nous donnons ci-apras (fig. 66) la disposition générale d’une
expérience. Le circuit d’ouverture abedefy comprend le premier
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cadre-cible &, le disjoncteur et I'électro-aimant d’ouverture ag; il
passe devant la bouche de la pidce, soit sur un cadre ordinaire placé

3 une distance de 10 en avant, soit & l'aide d’un simple fil métal-

lique tendu devant la bouche. Le circuit de fermeture hiklmnopgrs
comprend le second cadre, le disjoncteur et 1'électro-aimant de fer-
meture hs. Le courant est conduit dans le sol par une plaque mé-
tallique 7, plongeant dans I'eau ou dans un terrain humide; une
seconde plaque n ramene le courant A l'appareil.

(es dispositions prises, on s’assure que les courants ont
suffisante pour maintenir les leviers, on établit le niveau du mercure
et I'on prend une disjonction; cette dernicre opération est répéiée
\rois fois avant chaque coup, et 'on prend le tiers du mercure écoulé
pour le poids correspondant a la disjonction. On peése sur une ba-
Jance sensible au 1/2 centigramme, ce qui suffit parfaitement,
2 centigramme correspond a roins de 1/1 200 de seconde.
ppareil 3 la mesure de la durée des trajec-

une force

puisque 1/

Pour appliquer son a
toires des bombes, Le Boulengé a imaginé le dispositif suivant.
Comme V'éparpillement des éclats rend tres-difficile la rupture du
second circuit sur un cadre-cible, I'interruption du courant de I'élec-
tro-aimant N (fig. 64) doit s’effectuer par la secousse méme du sol
dans les environs du point de chute de la bombe. A cet effet, on fixe
au pied de la barre sur laguelle on vise une petite boite contenant
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organe spécial (fig. 67 et 68), composé d'un électro-aimant A qui

maintient au contact un

levier B, dontl'extrémité

G en fer forgé tend i le

faire retomber; cet élec-

tro-aimant est entretenu

par un courant spécial

‘ . abed. Le circuit de fer-

T meture de la clepsydre

communique avec l'axe

du levier par le fil g et

avec le noyau de I'élec-

tro-aimant par e fil f: il

setrouve doncinterrom-

pu dés quelelevier B re-
. . tombe. Or, le &

.llclt!f:f,l‘t?—a.lm{lllt se compose, comme pour le chroﬁ(l);'r:;jg:u 3:

I,?T;i;r;fs lgofrgf; I‘une.1 mobhile e:n ﬁlet(_ée, permet de ne laiss,er a

.ce strictement nécessaire pour maintenir le levier

sus;l}en'du, de ’mamére que celui-ci tombe au moindre choc. — On

;;z;’sn :;DE,UZ?;F;);M 405 b.omhcs -de 5'8“,7 tirées a la charge de

e d, : ) : In(?}-em:‘c de trajectoire de 15,0388, correspon-

é 1e portée de 1 000™.

¢) Chronographe Bashforth.

.Les zlpparmls de Navez et de Le Boulengé ne permettent de déter
miner la vites rojecti i i
l%uuld '\]ilebSC du projectile que sur un point de sa trajectoire; dés
ke 0 ny , 1 B A 1 ; >

» 1e chronographe de Bashforth réalisait un important perfec-

tio I s
onnement, en donnant la possibilité de mesurer la vitesse du pro-

_]c.ctll_e simultanément en plusieurs points de son parcours. Cet ap-
%}&F(ifl‘ rappelle, sous plusieurs rapports, celui de Martin (ie B;'ettle‘
(F). 933) : c’est encore un cylindre animé d’un mouvement de mt:

t-lgn et sur lequel un crayon marque des traits. '
; Le vohmt.A (fig. 69) sert & imprimer une rotation & un cylindre K
gi(:;\[;lfz’grt -c:1'111‘1 papier p:‘(f:pm'.é, ayant 0,31 4 0,36 de longueur su;'
0 ediametre; cette rotation metaussi en mouvement parlinter-
én‘e(lmn’f% de Ea roue dentée B, I'engrenage M qui dévide le ,c01'(10n GD.
Cig,dio:;;irtletz}n-t assuj{ctti, & son extrémité supérieure, en D, au
re mobile S, il en résulte que les crayons-compteurs m, n/, dis-
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posés sur ce cadre, se déplacent de haut en bas pendant 1a rotation
du é¢ylindre. On communique le mouvement au volant A I'aide d’une

manivelle, de maniere qu'il fasse 3 tours en 2 secondes; une révo-
lution du cylindre correspond alors & un déplacement vertical da

cadre de 07,0085. La disposition générale des crayons m, m' consiste

en un systéme de leviers, commandé par les leviers 3 ancre d, d’ et

par les électro-aimants B, E'.

Si le levier / est abaissé, les ressorts se souldvent et le contact
de m et de m' avec I'enveloppe de papier produit une spirale. Mais
sl le courant de I’électro-aimant B vient & s’interrompre, le res-
sort. f arrache le levier & ancre d qui agit par le bras a sur le
systéme &, d'ou résulte un déplacement latéral de la pointe m,
qui décrit une courbe différente sur le cylindre; et, si I'on ferme de
nouveau le courant, le levier d replace le crayon dans une position
a partir de laquelle il conlinue, en quelque sorte, la premidre spi-
rale. C'est du changement de position du crayon sur le papier qu’on
déduit, & l'aide d'une machine & diviser et d'un compas micromé-
trique, le temps écoulé entre les deux interruptions du courant. A
cet effet, le circuit de 'électro-aimant E est interrompu, par un dis-
positif spécial, & chaque oscillation double d'un pendule battant la
demi-seconde; la spirale du erayon »’ porte ainsi une série de petits
traits ‘marquant les secondes successives. Quant au courant de
Uélectro-aimant E, il passe, au moyen d'une batterie particuliére, par
les fils qui doivent étre successivement rompus par le projectile; il
sera donc rompu, aussi bien A la sortie du projectile hors du canon
qu’a son passage & travers les différents cadres-cibles, et les instants
de ces diverses interruptions seront marqués par le crayon m. On
calcule la vitesse moyenne du projectile correspondant A Vintervalle
compris entre deux quelconques de ces interruptions, en comparant
les indications du crayon m avec celles du crayon .

Nous dounons ci-aprés (fig. 70) la disposition des styles. Si le
levier 4 est abaissé (fig. 69), le bras P (fig. 70) se releve, le levier s
tourne autour de CD, et le style m' est amené au contzct du cy-
lindre; le mouvement du style est d’ailieurs limité par I'arc k, et la
rointe conserve la méme position relafive, pendant le déplacement
du cadre, tant que l'électro-aimant & reste en activité. Dés que le
circuit est rompu, le cetrait du bras de levier ' (fiy. 69) imprime
au bras «' (fig. 70) un léger déplacement dans le sens de la fleche,
lequel se transmet au levier 4'; ce dernier formant avec V'are & un




