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16 REVUE MILITAIRE SUISSE

tere d'un ordre de service, auquel on s'efforce, autant que
possible, de se conformer.

Je crois que tot ou tard Tinstruction des liommes
individuellement et de la troupe devra ötre laissee ä l'independance
et ä l'activitö propre des chefs de troupe, soutenus par les

officiers instrueteurs, de meme que la pröparation d'un plan
d'instruction d'apres certaines prescriptions gönerales ; la
valeur de la troupe et de ses chefs ne pourra qu'y gagner.

Kari.-B. Fisch, lieut.-col.,
commandant du 17a reg. d'inf.

Quelques problemes de balislique.

Les premiers theoremes de la mecanique appliques aux
problemes les plus simples et les plus frequents de la balistique
intörieure ou extörieure conduisent ä certains resultats curieux,
qui s'imposent des qu'on y reflechit, mais auxquels il est rare
qu'on pense.

Ces calculs m'ont öte suggörös par la lecture de la brochure
de M. le capitaine Döve sur son appareil destine ä verifier Je

dressage des canons de fusil, recemmment decrit dans cette
revue. Je rappellerat que le verificateur du dressage permet
soit d'ötudier par parties la rectitude d'un canon cle fusil,
soit, lorsque Täme est terminee, de faire une verification
d'ensemble, portant sur la direction de la ligne de mire et celle
du dernier element de Tarme. Celte derniere verification a

conduit ä des resultats inattendus. Teile arme, pour laquelle
le verificateur d'ensemljJe indiquait une direction qui devait
mettre le coup liors de direction ä droite, donnait, au tir, des

coups en direction, mais trop lias. AI. Döve attribue cette ano-
malie ä des vibrations de Tanne, ayant pour resultat un
mouvement irrögulier au moment de la sortie du projectile. Ainsi
posö, le problerne est im peu vague, mais il est facile de le

preciser.
Supposons, dans l'exemple donne par M. Döve, une arme pour

laquelle le verificateur d'ensemble donne une direction qui porte -

rait le coup ä20 cm. ä droite, dans une cible placee ä 200 in.,
c'est-ä-dire une deviation de 7,0oo (^ans le dernier element du
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fusil, mesure sur une longueur de 0 cm. Si nous supposons, ä

l'extremite de Tarme, une courbure reguliere, l'inclinaison ä la
couche sera double de l'inclinaison moyenne de Ia derniere
section, et le dernier element devra s'eloigner de 0,03 mm.
de la direction generale du canon.

Supposons maintenant une balle comme celle du fusil Lebel,
ayant, au sortir de Tarme, une vitesse de 050 metres par
seconde, et pesant 15 grammes, obligee cle prendre im mouvement

transversal qui Teloigne de sa premiere direction de la

quantite que je viens d'indiquer.
Les 6 derniers centimetres seront parcourus en un temps

egal ä 0,000 092 seconde. La vitesse transversale movenne sera
donc de 32,5 centimetres par seconde, et la vitesse transversale

au sortir de Tanne sera double de celte vitesse moyenne;
on obtiendra Tacceleration en divisant cette derniere quantite
par la duree du passage, ce qui donne (voir nole) :

a — 707 metres par seconde2.
Nous obtiendrons l'effort lateral en multipliant cette accele-

ration par la masse de la balle, et, pour Texprimer en
kilogrammes, nous aurons ä diviser par 9,81. Le resultat est que
cet effort, necessaire pour devier la balle de 3 centiemes de
millimetre sur im parcours de 6 centimetres, est egal ä

10,8 kg.
L'arme subissant une reaction egale ä cet effort, il n'y a rien

de surprenant ä ce que le canon tende ä se redresser, et qu'en
röalitö les deviations laterales soient sensiblement moindres
que celle qu'inrlique Texamen optique de Tanne. En revanche,
la balle a pris un leger mouvement qui tend ä deplacer sa

pointe vers la droite ; mais alors l'effet gyroscopique intervient,
la pointe s'abaisse, et la balle, glissant sur Tair, vient frapper
au-dessous du point vise.

Passons ä un autre probleme, celui de la force centrifuge ä

la surface d'un projectile. Beprenons, comme exemple, la balle
du fusil Lebel, qui fait un tour sur un parcours de 24 cm. et
dont le calibre est de 8 mm.

Considerons un point de la pöriphörie, auquel nous attri-
buerons arbitrairement la masse de 1 gramme. La vitesse an-

650
eulaire cle la balle est w — -—7 2700 tours par seconde° 0,24 L

en nombres ronds,
ou, en unites absolues, w rk» zz 17000.

1897 2
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En calculant dans le systöme C. 0. S., nous aurons pour
l'expression de la force centrifuge
fz= 1.17000».0,4 I15G000Ö0 dynes 117 kilogrammes.

Un point materiel de la masse d'un gramme, lie ä la balle,
exercerait donc sur eile im effort radial de 117 kilogrammes.
Ce probleme n'a aucune realite, mais fransportons-le ä l'enveloppe

de la balle; eu d'autres termes, supposons un cylindre
creux, tournant sur lui-möme avec la vitesse de la balle du
Lebel, et ayant le meme diametre exterieur. Donnons ä ce
cylindre des dimensions telles que sa section, par un plan passant

par son axe, döcoupe, de chaque cöte, un millimetre carrö
de matiere. En admettant, pour le metal de cette enveloppe,
la densite 8, on trouve aisement que la force centrifuge
produit., en chacun de ses points, une traction radiale cle 0,2 kg.

Pourla section de 1 mm. que nous avons supposöe, im
cylindre d'aeier, de maillechort, de laiton, resistent sans se
deformer ä cet effort; mais, dans le cas d'un cylindre cle

plomb, ayant une densite plus forte ef une charge de rupture
moindre, on se trouvera trös pres de la limite de rupture ; i!

ne faut pas oublier, en effet, que le frottement du projectile
dans les rayures, eleve sa temperature et diminue sa
resistance.

Ce calcul tres simple nous montre Tun des avantages des

balles blindees ; avec ies armes actuelles, cles balles non enve-
loppees sont bien pres de la limite qui les ferait s'ouvrir en
tulipe au sortir de Tanne par le simple effet de la force centrifuge.

Les petits problemes que je viens d'indiquer peuvent ötre
traites entierement pas des mathöniatiques ölömentaires. II
n'en est plus de möme lorsqu'il s'agit de la resistance de Tair,
dont les mathömatiques les plus ölevees sont parfaitement
incapables de donner les elements.

Le calcul applique ä cette resistance indique, par exemple,
que les formes de töte d'un projectile ont la plus grande
importance, les forme de queue, au contraire, une action negli-
geable. Or, l'experience enseigne le contraire ; eile montre
qu'il se forme, en aval d'un mobile se deplacant dans Tair,
des remous energiques, dont la forme depend clans une large
mesure de la maniere dont les filets d'air contournent le
mobile.

On sait depuis longtemps, par exemple, qu'un plan mince
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progressant perpendiculairement ä sa direction, eprouve une
resistance beaucoup plus forte qu'un prisme ayant la möme
surface d'attaque. Dans le premier cas, Tair, violemment
repousse sur les cotes doit pour combler le vide qui
tend ä se former derriere le plan revenir brusquement en
arriere ; il acquiert, ainsi une grande vitesse aux depens de

Tenergie du mobile. Si ce dernier possede une certaine
longueur, le mouvement de retour cle Tair est graduel, les vitesses
sont moindres, et il en est de möme du travail empruntö au
mobile.

Quelques observations faciles ä faire rendent les mouvements

de Tair autour d'un obstacle parfaitement evidenls. Si,
par exemple, on place une bougie derriere une bouteille, on
Teteindra avec la plus grande facilitö en soufflant contre la
bouteille au point diametralement oppose ä celui qu'occupe la
bougie. Alais, si on remplace Tobstacle par un demi-cylindre
ayant son cötö plat tourne vers la bougie, on verra simplement
Ia flamme se rapprocher de Tobstacle. Dans le premier cas, les

filets d'air se detournent peu de leur route ; ils epousent
exaetement la forme du cylindre et se reforment en aval. Dans
Tautre cas, ils produisent des remous irreguliers et consom-
rnent une grande partie de leur energie en s'enroulant en
spirale.

D'ailleurs, la seule Observation de la nature aurait du
conduire ä cles conclusions analogues. En general, la forme des
etres vivants s'adapte aussi bien que possible aux circonstances
naturelles. Dans le cas qui nous oecupe, l'observation des

poissons sera trös instruetive. Pour les oiseaux, le möme
problöme se pose, mais il est complique cle la question de stabilite,

qui influe sur les formes de queue, ou, en Tespece, sur la
forme de la queue.

Les poissons, en revanche, ont une forme trös simple et
typique. Leur tele, plus ou moins pointue, s'evase rapidement,
pour conduire au maximum cle largeur, un peu en arriere des
ouies. A partir de lä la forme s'effile graduellement jusqu'ä
la queue. L'angle moyen est presque toujours plus grand en
avant qu'en arriere, d'oü il faut conclure qu'il est plus important,

au point de vue de la rösistance, de laisser couler le
fluide suivant un angle tres faible, que de l'attaquer avec une
pointe aigue.

Quelle est la conclusion que Ton devrait en tirer pour les
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projectiles Apparemment, qu'au lieu de les terminer par un
plan, il y aurait tout avantage ä les allonger par un cöne. Je

ne suis pas eloigne de croire que cette conclusion est exaete,
et que ce dispositif sera adopte un jour ou Tautre. Beaucoup
de personnes qui n'ont pas examine la question de pres iraient
möme plus loin ; elles pensent qu'il se forme, en arriere du
projectile, un vide parfait, aussi longtemps que la balle
possede une vitesse plus grande que celle de Tecoulement de Tair
dans le vide, vitesse qui coincide sensiblement avec celle du son.

Mais on peut demontrer, de deux cötes differents, Terreur
de cette conclusion. D'abord il n'existe aucune raison pour que
le vide se forme derriere la balle. Au sortir de Tarme, eile est
suivie d'un jet gazeux qui se dissipe en grande partie, mais
dont une portion reste cachöe derriere le projectile. et en
quelque maniere ä l'abri de Tattaque de Tair. Le gaz ambiant
glisse sur cette espece de poupe, en entraine des particules,
dont la plupart sont remplacöes, mais ne Tenleve pas entierement.

Les molöcules les plus voisines du metal sont tellement
protegees contre toute action exterieure qu'il n'y a pas de rai-
so.n pour qu'elles eprouvent une diminution de vit-sse. Quelle
serait, d'ailleurs, la consöquence d'un vide parfait derriere le

projectile? Ueprenons la balle du fusil Lebel, possedant, au
sortir de Tarme, une energie cinetique qui, exprimee dans le

svsteme C. 0. S., a la valeur W zz—- 15.650002 zz 3170.10"
2

Or, Ia pression atmospherique statique sur la balle, dont la
section est ä tres peu pres de 0,5 cm2, serait de 0,5 kg. ; Tenergie

consommee pour un parcours de 1 in. par le seul fait de

cette pression statique serait donc de 0,5 kilogrammetre, ou de
5.106 ergs. Divisant ces deux nombres Tun par Tautre, on
trouve que Tenergie de Ia balle devrait ötre entierement
consommee sur un parcours de 600 metres, ou tout au moins
que, au bout de 450 metres, la vitesse de la balle serait
descendue ä celle du son, pour laquelle le gaz recommencerait ä

ötre en contact avec le culot du projectile. Si Ton tenait compte
des autres forces en jeu, c'est-ä-dire de la resistance vraie de

Tair, et non plus de sa pression statique, on arriverait ä

conclure que la balle des fusils modernes doit s'arreter apres un
parcours de quelques centaines de metres. Cette conclusion
est dementie par l'expörience, qui autorise, par consequent. ä

nier le vide derriere le projectile.
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Je terminerai ces quelques calculs par l'indication d'un nombre

qui pourrait paraitre exagere. L'idee m'en est venue ä

propos d'un avant-projet, de pure fantaisie, disons-le d'un
canon electro-dynamique ou d'un canon ä force centrifuge
actionne par une machine ä vapeur ou par une turbine.-Le
canon ä force centrifuge consisterait en une grande roue dans
laquelle on introduirait les projectiles par le centre. Ceux-ci
prendraient leur vitesse graduellement, glisseraient dans des
canaux jusqu'ä la peripherie, et, arrivös lä, s'echapperaient
dans une direction determinee, avt c la vitesse propre cle Tex-
törieur cle la roue. Passons sur le projet, qui n'est pas absurde
en theorie, et calculons la puissance de la machine qui devrait
actionner la roue pour produire une action analogue ä celle
d'un canon existant.

Prenons comme type notre canon de position de 12 cm.,
avec son projectile de 18 kg., anime, au sortir de la bouche ä

feu, d'une vitesse de 520 metres par seconde. Cette vitesse est
due ä l'action des gaz sur un parcours de lm92. En supposant,
pour simplifier, une aeceleration constante, nous aurons, dans
le parcours du projeclile dans la bouche ä feu, une vitesse

moyenne de 260 metres par seconde et une duree du parcours
egale ä 0,0074 seconde. L'accöleration moyenne sur ce parcours

520
sera donc de zz 70 000 metres par seconde 2.

U,UU / Ir

L'effort en kilogrammes necessaire pour produire cette ac-
18 70000

celeration est —L—-A— zz 128000 kg. Sur un parcours de lm92,
9,81 D v

le travail est de 246 000 kilogrammetres. Or, cet enorme travail

est produit en 0,0074 seconde ; la puissance du canon sera
246 000

donc de — nn„ - zz 33 240 000 kilogrammetres par seconde,
0,0074 ' r

ou 443000 chevaux. Notre canon de 12 cm. produit donc, par
moments, une puissance de quatre cent quarante-trois mille
chevaux ; mais ce formidable degagement de travail ne dure
qu'un instant tres court.

Dans un tir cle batterie, ä raison de deux coups par minute,
la depense dans chaque minute serait de 492 000 kilogrammetres,

et la depense moyenne par seconde de 8200 kilogrammetres,

ou de 110 chevaux. Teile estla puissance de la machine
qui devrait actionner la roue remplacant une batterie de quatre
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pieces de 12 centimetres, chaque piöce tirant toutes les deux
minutes. Si donc on passait du projet ä Texecution, il
faudrait, en comptant les pertes et la necessite d'un tir parfois
plus rapide, alirnenter notre roue centrifuge au moyen d'une
machine pouvant developper de 150 ä 200 chevaux. Tel est

le nombre de clievaux que remplace une batterie de position :

le rösultat est au moins inattendu.
Oh.-Ed. Guillaume.

Note.— J'ai adopte, pour plusieurs des calculs elementaires (lonnes, dans l'article
qu'on vient de lire, des unites absolues du Systeme ('. ti. S. seul employe en

physique, mais qu'un grand nombre de balisticiens ont evite systematiquement
jusqu'ici. Ces unites partieipent k la fois du Systeme metrique, ponr les valeurs
numeriques, et de quelques definitions fundamentales de la mecanique pour leur
signification generale. Je m'en tiendrai aux unites dont j'ai eu k faire usage ici.

L'une des differences essentielles qui subsistent entre les unites des pbysiciens
et celles des mecaniciens consiste en ce que les premiers font deriver le poids
de la masse, alors quo les derniers remontent du poids ä la masse en passant

par l'acceleration. La raison pour laquelle les pbysiciens ont rompu avec. l'ancien
usage est simple. La masse d'un corps, quantite de matiere qui le compose, est
invariable tant que le corps conserve son integrite; sou poids, au contraire,
produit de sa masse par l'acceleration de ia pesanteur, varie autant que cette
derniere grandeur. Deriver la masse, quantite constante, cle deux quantites
variables, la force et l'acceleration. est aussi illogique que de mesurer la longueur
d'un fil de caoutchouc avec un etalon forme d'un ressort ä boudin, en indiquant
la tension ä laquelle la grandeur ä. mesurer et l'etalon devront etre soumis.

Nulle part peut-etre la consideration du poids comme grandeur fondamentale
n'est aussi irrationnelle qu'en balistique intörieure i compare aux efforts auquel
le projectile est soumis, son poids est en effet absolument negligeable, et sa

masse, multipliee par l'acceleration due aux gaz de la poudre, intervient seule.
si l'on connait les accelerations et la masse du projectile, on en deduit l'effort
des gaz diminue des frottements, et inversement; dans le tir vertical le poids
interviendrait, dans la resistance, pour une fraction voisfne de 0,0001 ; il est
donc deraisonnable il'introduire dans les formules l'acceleration de la pesanteur
comprise implicitement dans l'expression du poids, pour l'eliminer immediatement
en divisant le poids par G. Dans la balistique exterieure, on rencontre, si l'on
s'en tient aux lois elementaires, trois grandeurs seulement: la premiere ent

l'önergie cinetique (force vive) du projectile. que la deuxieme, la resistance de

l'air, diminue constamment; la troisieme grandeur est la force qui ecarte lc
projectile de la ligne droite ; c'est le poids du projectile, corrige de la resistance
de l'air au mouvement lateral ; or l'energie cinetique, produit de la masse par
le demi-carre de la vitesse, ne fait pas intervenir le poids. pas plus que la
resistance de l'air.

Nous voyons donc que, dans l'ensemble de la balistique interieure et exterieure.
le poids n'intervient qu'une fois alors que la masse se presente constamment
dans les formules: il semble donc que la simple majorite. independamment des
excellentes raisons logiques invoquees par les pbysiciens, devrait faire bannir la
notion de poids de l'ensemble de la balistique.

Les unites employees par les pbysiciens sont:
Pour la longueur le centimetre;
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Pour le temps la seconde de temps moyen ;
Pour la masse le gramme.
L'unite de force qni en derive est la dijne ; eile est definie comme valeur de

la force qui communique au gramme l'unite (l'acceleration. L'unite c'e travail
est Verg ; c'est le travail produit par une dyne lorsque son point d'application se

deplace de 1 centimetre.
L'unite de vitesse est le centimetre par seconde ; l'unite (l'acceleration, dont

1 cm. :

il a ete tait usage plus haut, est egale ä 1 centimetre par seconde3; —

l'unite d'angle est l'angle radian dont l'arc est ögal au rayon; le tour entier
comprend 2~ unites d'angle.

Le calcul de l'effort centrifuge, tel qu'il a ete indique, prend une forme
extremement simple dans le Systeme C. G. S. d'unites. Dans l'expression m'<r~
la masse in doit etre exprimee en grammes, la vitesse angulaire tn en radialis
par seconde, le rayon de giration cn centimetres. L'effort se trouve alors exprimö
en dynes. On pourrait en rester lii mais il est plus pratique, pour rentrer. le
calcul termine, dans les limites usuelles, do transformer le resultat de maniere
k exprimer la force en fonction du poids du kilogramme.

Dans le dernier problöme, je me suis öcartö du Systeme C. G. S. pour arriver
directement ä l'expression des puissances en chevaux ; il aurait ötö preferable
au contraire, de rester strictement dans le Systeme 0. G. S. si l'on avait voulu
exprimer la puissance en kilowats, unite qu'employent les electriciens ä l'exclusion
du cheval-vapeur.

Les demi-bataillons du genie et l'initiative.

Nous avons tres brievement resume dans notre livraison de

decembre la conförence donnee par le colonel Perrier, chef du
gönie du 1er corps d'armöe, sur l'emploi du gönie pendant les

manceuvres du IIIe corps d'armee.
En terminant son discours, le conförencier a etendu les

limites de son sujet et ajoute quelques mots sur l'initiative ä

developper dans notre armöe parmi Ies officiers du gönie.
Cette initiative, qui fait des progres, n'est cependant pas
encore ce qu'elle devrait etre, et le colonel Perrier en voit la

cause entre autres dans la maniere dont nos reglements et le

commandement superieur comprennent trop souvent l'emploi
de Tanne du gönie. II y a notamment une correlation entre
ee manque d'initiative et la place qu'occupe en general le genie
dans les colonnes de marche. A ce sujet, le colonel Perrier
s'est exprime ä peu prös en ces termes :

Je n'insisterais pas sur ce point et sur cette correlation, si

mon Observation n'avait pas ete corroboree dernierement par
un critique eminent.


	Quelques problèmes de balistique

