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

Je crois que tot ou tard Iinstruction des hommes indivi-
duellement et de la troupe devra étre laissée a U'indépendance
et a lactivité propre des chefs de troupe, soutenus par les
officiers instructeurs, de méme que la préparation d'un plan
d’instruction d’aprés certaines prescriptions générales ; la va-
lenr de la troupe et de ses chefs ne pourra qu’y gagner.

Kare-R. Fiscin, lieat.-col.,
commandant duw 17¢ véq. dinf.

(uelques problémes de balistique.

Les premiers théorémes de la mécanique appliqués aux pro-
blémes les plus simples et les plus fréquents de la balistique
intérienre ou extérieure conduisent & certains résultats curieux,
(qui s'imposent dés qu’on vy réfléchit, mais auxduels il est rare
(u'on pense.

Ces caleuls mont été suggérés par la lecture de la brochure
de M. le capitaine Dévé sur son appareil destiné a vérifier le
dressage des canons de fusil, récemmment décrit dans cette
revue. Je rappellerai que le vérificateur du dressage permet
soit ’étudier par parties la rectitude d'un canon de [usil,
soit, lorsque I'ame est lerminée, de faire une vérification d’en-
semble, portant sur la direction de la ligne de mire et celle
du dernier élément de Parme. Cette derniere vérification a
conduit & des résultats inattendus. Telle arme, pour laquelle
le vériticateur 'ensemble indiquait une direction qui devait
mettre le coup hors de direction a droite, donnait, au tir, des
coups en direction, mais trop bas. M. Dévé attribue cette ano-
malie & des vibrations de 'arme, avant pour résultat un mou-
vement irrégulier au moment de la sortie du projectile. Ainsi
posé , le probléme est un peu vague, mais il est facile de le
préciser.

Supposons, dans U'exemple donné par M. Dévé, une arme pour
laquelle le vérificateur d’ensemble donne une direction qui porte -
rait le coup 220 cm. a droite, dans une cible placée & 200 m.,
c’est-d-dire une déviation de '/, ,,, dans le dernier élément du
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fusil, mesuré sur une longueur de 6 cm. Si nous supposons, a
Iextrémité de I’arme, une courbure réguliére, I'inclinaison a la
couche sera double de l'inclinaison moyenne de la derniére
section, et le dernier élément devra s’éloigner de 0,03 mm.
de la direction générale du canon.

Supposons maintenant une balle comme celle du fusil Lebel,
avant, au sortir de arme, une vitesse de 650 metres par se-
conde, et pesant 15 grammes, obligée de prendre un mouve-
ment transversal qui I'éloigne de sa premiere direction de la
quantité que je viens d'indiquer.

Les 6 derniers centimeétres seront parcourus en un temps
égal a 0,000 092 seconde. La vitesse transversale moyenne sera
done de 32,5 centimétres par seconde, et la vitesse lransver-
sale au sortir de 'arme sera double de celte vitesse movenne :
on obtiendra 1'accélération en divisant cette derniére quantité
par la durée du passage, ce (ui donne (voir note) :

a = 707 metres par seconde?®.

Nous obtiendrons 'effort latéral en multipliant cette accélé-
ration par la masse de la balle, et, pour I'exprimer en kilo-
grammes, nous aurons i diviser par 9,81. Le résultat est que
cet effort, nécessaire pour dévier la balle de 3 centiémes de
millimétre sur un parcours de 6 centimetres, est égal i
10,8 kg.

[’arme subissant une réaction égale a cet effort, il n’y a rien
de surprenant & ce que le canon tende a se redresser, et qu’en
réalité les déviations latérales soient sensiblement moindres
que celle qu'indique 'examen optique de I'arme. En revanche,
la halle a pris un léger mouvement qui tend a déplacer sa
pointe vers Ja droite ; mais alors I'effet gyroscopique intervient,
la pointe s’abaisse, et la balle, glissant sur I'air, vient frapper
au-dessous du point vise.

Passons 4 un autre probléme, celui de la force centrifuge a
la surface d’un projectile. Reprenons, comme exemple, la balle
du fusil Lebel, qui fait un tour sur un parcours de 24 c¢cm. et
dont le calibre est de 8 mm.

Considérons un point de la périphérie, auquel nous attri-
buerons arbitrairement la masse de 1 gramme. La vilesse an-

, . 650
gulaire de la balle est 0 = — 2700 tours par seconde
‘ 0,24

en nombres ronds,
ou, en unités absolues, & =27 w = 17000.
1897 2
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l'n calculant dans le systéme (. (v, S., nous aurons pour
"'expression de la force centrifuge
f=1.17000*. 0,4 = 115600000 dynes = 117 kilogrammes.

Un point matériel de la masse d’'un gramme, lié a la balle.
exercerait done sur elle un effort radial de 117 kilogrammes.
(ie probleme n’a aucune réalité, mais lransportons-le a I'enve-
loppe de la balle; en d’autres termes, supposons un cylindre
creux, tournant sur lui-meéme avec la vitesse de la balle du
Lebel, et ayant le méme diamétre extérieur. Donnons a ce cy-
lindre des dimensions telles que sa section, par un plan pas-
sant par son axe, découpe, de chaque coté, un millimetre carré
de matiére. Kn admettant, pour le métal de cette enveloppe,
la densité 8, on trouve aisément que la force centrifuge pro-
duit, en chacun de ses points, une traction radiale de 92 kg

Pour la section de 1 mm. que nous avons supposée, un cy
lindre d’acier, de maillechort, de laiton, résistern sans se
déformer & cet effort; mais, dans le cas d'un cvlindre de
plomb, ayant une densité plus forte et une charge de rupture
moindre, on se lrouvera treés pres de la limite de rupture ; 1)
ne faut pas oublier, en effet, que le frottement du projectile
dans les ravures, éleve sa température et diminue sa résis-
tance.

Ce calcul tres simple nous montre 'un des avantages des
balles blindées ; avec les armes actuelles, des balles non enve-
loppées sont bien prés de la limite qui les ferait s’ouvrir en
tulipe au sortir de 'arme par le simple effet de la force centri-
fuge.

Les petits problemes que je viens dindiquer peuvent étre
traités enticrement pas des mathématiques élémentaires. 1l
n'en est plus de méme lorsqu’il agil de la résistance de Dair,
dont les mathématiques les plus élevées sont parfaitement inca-
pables de donner les éléments.

Le calcul appliqué a cette résistance indique, par exemple,
que les formes de téte d’'un projectile ont la plus grande 1m-
portance, les forme de queue, au contraire, une action négli-
geable. Or, l'expérience enseigne le contraire ; elle montre
qu'il se forme, en aval d'un mobile se déplacant dans l'air,
des remous énergiques, dont la forme dépend dans une large
mesure de la maniére dont les filets d’air contournent le mo-
bile.

On sait depuis longtemps, par exemple, qu'un plan mince

o
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progressant perpendiculairement a sa direction, éprouve une
résistance beaucoup plus forte qu'un prisme avant la méme
surface d'attaque. Dans le premier cas, lair, violemment
repouss¢ sur les cotés, doit, pour combler le vide qui
tend a se former derriere le plan, revenir brusquement en
arriere ; il acquiert ainsi une grande vitesse aux dépens de
'énergie du mobile. Si ce dernier possede une certaine lon-
aqueur, le mouvement de retour de 'air est graduel, les vitesses
sont moindres, et il en est de méme du travail emprunté au
mobile.

Quelques observations faciles a faire rendent les mouve-
ments de air autour d’un obstacle parfailement évidents. Si,
par exemple, on place une bougie derriere une houteille, on
I'éteindra avec la plus grande facilité en soufflant contre Ia
bouteille an point diamétralement opposé a celui qu’occupe la
hougie. Mais, si on remplace 'obstacle par un demi-cvlindre
ayant son coté plat tourné vers la bougie, on verra simplement
la flamme se rapprocher de I'obstacle. Dans le premier cas, les
filets d’air se détournent peu de leur route ; ils épousent exac-
tement la forme du cylindre, et se reforment en aval. Dans
'autre cas, ils produisent des removs irréguliers et consom-
ment une grande partie de leur énergie en s’enroulant en
spirale.

Dailleurs, la seule observation de la nature aurait du con-
duire a des conclusions analogues. kin général, la forme des
etres vivants s’adapte aussi bien que possible aux circonstances
naturelles. Dans le cas qui nous occupe, l'observation des
poissons sera trés instructive. Pour les oiseaux, le méme pro-
bléme se pose, mais il est compliqué de la question de stabi-
lité, qui influe sur les formes de queue, ou, en 'espéce, sur la
forme de la queue.

Les poissons, en revanche, ont une forme trés simple et
tvpique. Leur téte, plus ou moins pointue, s’évase rapidement,
pour conduire au maximum de largeur, un peu en arriére des
ouies. A partir de la, la forme s’effile graduellement jusqu’a
la queue. L’angle moven est presque toujours plus grand en
avant qu’en arriere, d’ot il faut conclure qu’il est plus impor-
tant, au point de vue de la résistance, de laisser couler le
fluide suivant un angle treés faible, que de 'attaquer avec une
pointe aiguc.

Quelle est Ia conclusion que on devrait en tirer pour les
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projectiles 7 Apparemment, qu'au lieu de les terminer par un
plan, il y aurait tout avantage a les allonger par un cone. Je
ne suis pas éloigné de croire que cette conclusion est exacte,
et (que ce dispositif sera adopté un jour ou l'autre. Beaucoup
de personnes qui n‘'ont pas examiné la question de pres iraient
méme plus loin ; elles pensent qu’il se forme, en arriére du
projectile, un vide parfait, aussi longtemps que la halle pos-
séde une vitesse plus grand= que celle de 'écoulement de I'air
dans le vide, vitesse (ui coincide sensiblement avec celle du son.

Mais on peut démontrer, de deux cotés différents, 'erreur
de cette conclusion. D'abord il n’existe aucune raison pour que
le vide se forme derriére la balle. Au sortir de I'arme, elle est
suivie d'un jet gazeux qui se dissipe en grande partie; mais
dont une portion reste cachée derriére le projectile, et en
quelque manicére a U'abri de Pattaque de 'air. Le gaz ambiant
clisse sur cette espece de poupe, en entraine des particules,
dont la plupart sont remplacées, mais ne l'enléve pas entiére-
ment. Les molécules les plus voisines du métal sont tellement
pretégées contre ioute actien exiérieure qu'il n'y a pas de rai-
son pour qu'elles éprouvent une diminution de vit-sse. Quelle
serait, d'ailleurs, la conséquence d'un vide parfait derriére le
projectile ? Reprenons la balle du fusil Lebel, possédant, au
sortir de l'arme, une énergie cinétique qui, exprimée dans le
systeme . G 5., ala valeur W = —le 15.65000* = 3170.10°¢

Or, la pression atmosphérique statique sur la balle, dont la
section est a tres peu pres de 0,5 em?; serait de 0,5 kg. ; 'éner-
gie consommeée pour un parcours de 1 m. par le seul fait de
cette pression statique serait doncde 0,5 kilogrammetre, ou de
5.10% ergs. Divisant ces deux nombres 'un par 'autre, on
trouve que l'énergie e la balle devrait ¢tre entiérement con-
sommeée sur un parcours de 600 mélres, ou tout au moins
que, au bout de 450 metres, la vitesse de la balle serait des-
cendue a celle du son, pour laquelle le gaz recommencerait &
étre en contact avec le culot du projectile. SiI'on tenait compte
des autres forces en jeu, c’est-a-dirve de la résistance vraie de
I'air, et non plus de sa pression statique, on arriverait a con-
clure que la balle des fusils modernes doit arréter apres un
parcours de quelques centaines de métres. Cette coneclusion
est démentie par 'expérience, qui autorise, par conséiquent, i
nier le vide derriére le projectile.

A}
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Je terminerai ces quelques calculs par I'indication d’'un nom-
bre qui pourrait paraitre exagéré. L’idée m’en est venue a
propos d’un avant-projet, de pure fantaisie, disons-le, d'un
canon électro-dynamique ou d’'un canon a force centrifuge
actionné par une machine a vapeur ou par une turbine.-Le
canon a force centrifuge consisterait en une grande roue dans
lacquelle on introduirait les projectiles par le centre. Ceux-ci
prendraient leur vitesse graduellement, glisseraient dans des
canaux jusqu’a la périphérie, et. arrivés la, s’échapperaient
dans une direction déterminée, avic la vitesse propre de I'ex-
térieur de la roue. Passons sur le projet, qui n’est pas absurde
en théorie, et calculons la puissance de la machine qui devrait
actionner la roue pour produire une action analogue a celle
d’un canon existant.

Prenons comme type notre canon de position de 12 cm.,
avec son projectile de 18 kg., animé, au sortir de la bouche &
feu, d'une vitesse de 520 metres par seconde. Cette vitesse est
due a l'action des gaz sur un parcours de 1m92. En supposant,
pour simplifier, une accélération constante, nous aurons, dans
le parcours au projectile dans la bouche a feu, une vitesse
movenne de 260 metres par seconde et une durée du parcours
égale 4 0,0074 seconde. L’accélération moyenne sur ce parcours

520
sera donc de ————— = 70 000 métres par seconde ?,
i ¢ 0,007% pars
L’effort en kilogrammes nécessaire pour produire cette ac-
s 18 .70000 . _
célération est —o8 = 128 000 kg. Surun parcours de 1m92,
L

le travail est de 246 000 kilogrammeétres. Or, cet énorme tra-
vail est produit en 0,0074 seconde; la puissance du canon sera
OLA
done de s il 33 240 000 kilogrammeétres par seconde,
0,0074
ou 443000 chevaux. Notre canon de 12 cm. produit donc, par
moments , une puissance de quatre cent quarante-trois mille
chevaux ; mais ce formidable dégagement de travail ne dure
qu’un instant trés court.

Dans un tir de batterie, a raison de deux coups par minute,
la dépense dans chaque minute serait de 492 000 kilogramme-
tres, et la dépense movenne par seconde de 8200 kilogram-
metres, ou de 110 chevaux. Telle est la puissance de la machine
qui devrait actionner la roue remplacant une batterie de quatre
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picces de 12 centimetres, chaque piece tirant toutes les denx
minutes. Si donc on passait du projet a exécution, il fau-
drait, en comptant les pertes et la nécessité dun tir parfois
plus rapide, alimenter notre roue centrifuge au moven d’'une
machine pouvant développer de 150 a 200 chevaux. Tel est
le nombre de chevaux que remplace une batterie de position :
le résuitat est au moins inattendu. '
Ch.-Ed. Grinravye.

Nore.— J'ai adopté, pour plusienrs des calculs élémentaires donnés, dans Particle
qu’on vient de lire, des unités absolues du systeme (. G. 8. seul employ¢ en
physique, mais qu'un grand nombre de balisticiens ont ¢vit¢ systématiquement
jusquiici. Ces unités participent 2 la fois du systéme métrique, pour les valeurs
numériques, et de quelques définitions fondamentales de la mécanigue pour lear
signification générale. Je m’en tiendrai aux unités dont j’ai cu a faire usage 1ci.

L’une des différences essentielles qui subsistent entre les unités des physiciens
et celles des mécaniciens consiste en ce que les premiers font déviver le poids
de la masse, alors que les derniers rementent du poids &4 la masse en passant
par 'accélération. La raison pour laquelle les physiciens ont rompu avec Pancien
usage est simple. La masse d’un corps, quantité de matiere qui le compose, est
invariable tant que le corps conserve son intégrit¢: son poids, au contraire,
produit de sa masse par Paccdlération de la pesanteur, varie autant que cette
derniere grandeur. Dériver la masse, quantité constante, de deux quantités
variables, la force et 'accélération, est aussi illogique que de mesurer la longueur
d’un fil de caoutchouc avee un étalon formé d’un ressort & boudin, en indiquant
la tension & laquelle la grandeur & mesurer et étalon devront étre soumis.

Nulle part peut-étre la considération du poids comme grandeur fondamentale
n’est aussi irrationnelle qu’en balistique intérieure ; comparé aux cfforts auquel
le projectile est soumis, son poids est en eftet absolument négligeable, et sa
masse, multipliée par Paccélération due aux gaz de la poudre, intervient seule.
si on connait les accélérations et la masse du projectile, on en déduit Ieffort
des gaz diminué des frottements, et iuversément; dans le tir vertical le poids
interviendrait, dans la résistance, pour une fraction voisine de 0,0001; il est
done déraisonnable d’introduire dans les formules Paccélération de la pesantenr
comprise implicitement dans 'expression du poids, pour éliminer immédiatement
en divisant le poids par G. Dans la balistique extérieure, on rencontre, si Pon
s’en tient aux lois élémentaires, trois grandeurs seulement; la premiére est
V'énergie cinétique (force vive) du projectile, que la deuxiéme, la résistance de
Pair, diminuc constamment ; la troisieme grandeur est la force qui écarte le
projectile de la ligne droite ; ¢’est le poids du projectile, corrigé de la résistance
de Tair au mouvement latéral ; or ’énergie cinétique, produit de la masse par
le demi-carré de la vitesse, ne fait pas intervenir le poids, pas plus que la
résistance de I’air.

Nous voyous done que, dans I’ensemble de la balistique intérieure et extérieure.
le poids n’intervient qu’une fois alors que la masse se présente coustamment
dans les formules; il semble donc que la simple majorité, indépendamment des
excellentes raisons logiques invoquées par les physiciens, devrait faire bannir la
notion de poids de I’ensemble de la halistique.

Les unités employées par les physiciens sont :

Pour la longueur le centimétre ;
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Pour le temps la seconde de temps moyen ;

Pour la masse le gramme.

L’unité de force qul en dérive est la dyne ; elle est deﬁme comme valeur e
la force qui communique au gramme Punité d’accélération. L’unité de travail
est 'erg ; c’est le travail produit par une dyne lorsque son point d’application se
déplace de 1 centimetre.

L’unité de vitesse est le centimeétre par seconde; 'unité d’accélération, dont
1 em. :
sec?
Punité d’angle est I'angle radian dont Parec est égal au rayon; le tour entier
comprend 277 unités d’angle. -

Le calcul de Peffort centrifuge, tel qu’il a ¢té indiqué, prend une forme
extrémement simple dans le systéme C. G. S. d’unités. Dans Pexpression mm**
la masse m doit étre exprimée en grammes, la vitesse angulaire o en radians
par seconde, le rayon de giration en centimetres. L’effort se trouve alors exprimé
en dynes. On pourrait en rester 14 mais il est plus pratique, pour rentrer, le
calecul terminé, dans les limites usuelles, de transformer le résultat de maniére
a exprimer la force en fonction du poids du kilogramme.

Dans le dernier probleme, je me suis écarté du systeme C. G. S. pour arriver
directement & I'expression des puissances en chevaux ; il aurait ¢té préférable
au contraire, de rester strictement dans le systéme ('. . S. si 'on avait voulu
exprimer la puissance en kifowats, unité qu’employent les électriciens a l'exclusion
du cheval-vapeur.

il a ét¢ tait usage plus haut, est égale a4 1 centimétre par seconde?:

Les demi-bataillons du génie et l'initiative.

Nous avons tres briévement résuimé dans notre liviaison de
décembre la conférence donnée par le colonel Perrier, chef dn
génie du ler corps d’armée, sur lemploi du génie pendant les
manceuvres du Ile corps darmée.

En terminant son discours, le wn[uenue a étendu les
limites de son sujet et ajouté quelques mots sur l'initiative a
développer dans notre armée parmi les officiers du génie.
Cette initiative, qui fait des progres, n'est cependant pas en-
core ce (quelle devrait étre, et le colonel Perrier en voit la
cause entre autres dans la maniére dont nos reglements et le
commandement Qupériem‘ comprennent trop souvent 'emploi
de T'arme du génie. Il v a notamment une corrélation entre
ce manque d'initiative et la place qu’occupe en général le génie
dans les colonnes de marche. A ce sujet, le colonel Perrier
s'est. exprimé a peu pres en ces fermes :

Je n'insisterais pas sur ce point et sur cette corrélation, si
mon ohservation n'avait pas été corrvoborée derniérement par
un critique éminent.
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