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I V 21. B A L I S T I Q U E E X T É R I E U R E . 

EXPOSÉ, D'APRÈS L'ARTICLE ALLEMAND DE C . C R A N Z (CHARLOTTENBOUBG), 

PAR E . V A L L I E R (VERSAILLES). 

Introduction. 

1. Préiïminaires. La balistique est la science du mouvement des 
corps pesants lancés dans l'espace suivant une direction quelconque 
et plus particulièrement l'étude du mouvement des projectiles tirés 
des bouches à feu. 

On distingue la holistique intérieure qui a pour objet l'étude du 
mouvement du projectile dans l'âme de la pièce, et la balistique 
extérieure qui a pour objet l'étude du mouvement de ce projectile 
lorsqu'il est sorti de la bouche à feu et soumis à l'action de la 
pesanteur et de la résistance du milieu dans lequel il se meut: cette 
dernière étude se complète par celle des effets des projectiles au but 
et de la répartition de leurs points de chute sur le terrain. 

La balistique intérieure fera l'objet de l'article IV 22. Dans le 
présent article il ne sera question que de la balistique extérieure: 
on donnera un aperçu de l'état actuel de cette branche de la science, 
permettant de se rendre compte de l'importance des résultats obtenus 
et des questions qui restent encore à résoudre. 

2. Définitions et notations. On fera, dans tout l'article, usage 
des définitions et notations qui vont suivre: 

Trajectoire = ligne décrite par le centre de gravité du projectile 
pendant son trajet dans l'air, l'origine étant prise au centre de la 
bouche de la pièce. 

x, y = coordonnées courantes du centre de gravité, l'axe des x 
étant horizontal et situé dans le plan de tir, l'axe des y 
étant vertical et dirigé vers le haut. 

6 = inclinaison sur le plan horizontal de la tangente à la 
trajectoire au point x, y. 

p = tang 6. 
Encyelop. des scienc. mathémat. I V 6. 1 
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00 ou <p = angle de projection, ou inclinaison initiale de la tra­

jectoire. 

s = arc de la trajectoire. 

v = vitesse du projectile au point (x, y), 

t = durée de trajet, de l'origine au point (x, y). 

V ou V0 = vitesse initiale du projectile, à l'origine du mouvement. 

^Cette vitesse n'est jamais connue exactement, les 
moyens de mesure faisant défaut. C'est, par convention, 
la vitesse que devrait avoir à l'origine le projectile pour 
décrire sa trajectoire dans les conditions déterminées (à 
proximité de l'origine du mouvement) par des mesures 
directes: autrement dit, c'est l'ordonnée à l'origine de la 
courbe des vitesses obtenue en enregistrant les vitesses 
en divers points et en prolongeant en deçà la courbe 
interpolée. Cette vitesse diffère donc en réalité de la 
vitesse du projectile à l'origine* 

X= portée, c'est-à-dire distance de l'origine au point de 
chute, où la trajectoire rencontre le plan horizontal pas­
sant par l'origine. 

V = vitesse du projectile au point de chute. 
T = durée de trajet, de l'origine au point de chute. 

ç>' ou a? = angle de chute, angle aigu formé par la tangente à la 
trajectoire au point de chute avec le plan horizontal, de 
sorte qu'au point de chute la valeur de 6 est 2sr — m. 

La droite et la gauche sont la droite et la gauche 
d'un observateur placé à l'origine et regardant le point 
de chute. 

Xt, Yt = coordonnées du sommet de la trajectoire. 
Le projectile est supposé d'ordinaire avoir la forme 

d'un cylindre droit surmonté d'une ogive de révolution 
autour de l'axe du cylindre. 

Éléments du project i le . 

P = poids en kilogrammes. 

B = rayon en mètres. 
y = angle ogival, demi-ouverture du cône tangent au sommet 

de l'ogive. 
i = indice balistique ou coefficient de forme. 

73 
IÖ00(2 j?) a = c o e f n c i e n t balistique. 
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do = 1,206 

Éléments atmosphériques. 
d = poids spécifique de l'air au moment du tir, en prenant 

pour unités le kg et le mètre cube, 
poids spécifique de l'air à 15°, à la pression de 750 mm, 
l'état hygrométrique étant en prenant pour unités le 
kg et le mètre cube, 

s = vitesse du son dans l'air au moment du tir. Quoique s 
désigne l'arc de la trajectoire, aucune confusion n'est 
possible. 

^Eléments relatifs à la dérivation. 

H = Coefficient de dérivation; on admet que H = ^ g v · 

p = rayon de giration du projectile autour de son axe de 

figure, exprimé en calibres. 
L = longueur du projectile en calibres. 
•q = angle d'inclinaison des rayures. 

%J = facteur spécifique de dérivation, dépendant de la longueur 
du projectile et de l'exposant moyen qu'il faudrait ad­
mettre pour représenter la résistance de l'air sous la 
forme avn dans les conditions envisagées, et donné par 
le tableau ci-dessous. 

J, 

Valeur de ib 

n = 2 n = 3 M = 4 

2 ,5 0 , 4 4 4 0 , 4 2 6 0 , 4 0 6 

2 ,8 0 , 3 9 7 0 , 3 8 5 0 , 3 6 9 

M 0 , 3 3 7 0 , 3 3 1 0 , 3 2 0 

4 , 5 0 , 2 4 8 0 , 2 4 6 0 , 2 4 2 

Valeur de u. 
environ 

0 , 5 3 
0 , 5 4 
0 , 5 5 
0 , 6 0 

De la résistance de l'air au mouvement des projectiles. 

3. Exposé théorique. La résistance de l'air en ce qui concerne 
les faibles vitesses est étudiée dans l'article IV 19 consacré à l'Aéro­
dynamique. Il ne sera question ici que du cas de vitesses considérables, 
de l'ordre de celles que possèdent les projectiles. 

La théorie de cette résistance se trouve actuellement en voie de 
transformation: de nouvelles bases expérimentales semblent s'imposer 
aux recherches mathématiques; il s'agira donc moins, dans ce qui va 
suivre, de l'exposé des résultats acquis que de celui des hypothèses 
nouvellement énoncées. 

On admet en général, pour simplifier l'analyse, que l'axe de 
figure du projectile oblong passe bien par son centre de gravité et 

1* 
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reste couché sur la tangente à la trajectoire, et, dans ce cas, la ré­
sistance de l'air ne dépend que des éléments suivants1): 

1°) La section droite du projectile, normale à l'axe de rotation, 
désignée par nR?. 

2°) La densité de l'air S, calculée en tenant compte de tous les 
éléments atmosphériques au jour de l'expérience: température, pression 
et état hygrométrique. 

3°) Le tracé de l'ogive qui forme la partie antérieure du pro­
jectile, et dont l'influence est représentée dans les formules par un 
coefficient spécial i. 

4°) Enfin une certaine fonction f(y) de la vitesse de translation 
du centre de gravité. 

L'influence des trois premiers éléments est représentée dans les 
formules d'une façon plutôt approximative que conforme à la réalité. 

Ainsi I. Didion2) avait conclu de ses expériences que la ré­
sistance de l'air est pour un projectile de faible section relativement 
plus considérable que pour ceux à forte section et il a essayé de 
tenir compte de ce fait dans ses calculs en multipliant la section 

1 ) Voir à ce sujet J. V. Poneelet, Introduction à la mécanique industrielle, 
Bruxelles 1 8 3 9 , p. 5 2 2 et suiv.; I. Didion, Lois de la résistance de l'air, Paris 1 8 5 7 ; 
Ch. E. Page, De la résistance de l'air, Paris 1 8 7 8 ; Revue d'artillerie 1 1 ( 1 8 7 7 / 8 ) , 

p. 2 5 4 , 3 4 5 , 4 5 7 , 5 6 1 ; 1 3 ( 1 8 7 8 / 9 ) , p. 5 3 1 ; 1 4 ( 1 8 7 9 ) , p. 3 8 ; 1 5 ( 1 8 7 9 / 8 0 ) , p. 1 2 8 ; 

E. Voilier, Revue d'artillerie 2 6 ( 1 8 8 5 ) , p. 2 2 6 / 3 5 , 3 2 4 / 4 7 ; A. Indra, Mitteilungen 
über Gegenstände des Artillerie und Geniewesens (Vienne) 1 8 8 6 , p. 1 et suiv.; 
Λτ. von Wuich, id. 1 8 8 6 , p. 4 9 , 1 0 1 et suiv. 

Voir aussi L. A. Thibault, Recherches expérimentales sur la résistance de 
l'air, Paris 1 8 2 6 , p. 1 1 , 6 2 , 1 2 8 ; F. Silvestre, Revue d'artillerie 1 8 ( 1 8 8 1 ) , p. 2 3 6 ; 

M. Prehn, Über die bequemste Form des Luftwiderstandsgesetzes, Berlin 1 8 7 4 ; 
Ν. V. Maievskij, Bull. Acad. Pétersb. ( 2 ) 1 7 ( 1 8 5 9 ) , p. 3 3 7 [ 1 8 5 8 ] pour des projec­
tiles sphériques; id. (3 ) 2 7 ( 1 8 8 1 ) , p. 1 ; von Pfister, Archiv für die Artillerie- und 
Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 8 8 ( 1 8 8 1 ) , p. 4 8 9 ; F. A. Journée, 
Revue d'artillerie 4 9 ( 1 8 9 6 / 7 ) , p. 2 9 3 ; F. Hélie, Traité de balistique expérimen­
tale; exposé général des principales expériences d'artillerie exécutées à Gâvre 
en 1 8 3 0 / 6 6 , Paris 1 8 6 5 ; (2* éd.) 2 , Paris 1 8 8 4 , p. 1 5 0 ; N. Zabudskij, Vnêsnïa ba-
listika (balistique extérieure) 1, St. Pétersbourg 1 8 9 5 , p. 5 5 ; Archiv für die Ar­
tillerie- und Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 1 0 2 ( 1 8 9 5 ) , p. 1 8 ; 

Artilleriskij Journal (S'Pétersbourg) 1 8 9 4 , η" 4 , p. 2 9 9 ; F. Chapel, C. R. Acad, 
sc. Paris 1 1 9 ( 1 8 9 4 ) , p. 9 7 7 ; Revue d'artillerie 4 5 ( 1 8 9 4 / 5 ) , p. 1 1 9 , 4 5 3 ; Benecke, 
Kriegstechnische Zeitschrift (Berlin) 2 ( 1 8 9 9 ) , p. 4 8 2 ; L. Mach, Zeitschrift für 
Luftschiffahrt 1 5 ( 1 8 9 6 ) , p. 1 2 9 . 

2 ) Lois de la résistance de l'air, Paris 1 8 5 7 , p. 5 3 . Voir aussi J. Wolf Barry 
Engineering 6 6 ( 1 8 9 8 ) , p. 4 0 8 ; F. von Zeppelin, Zeitschrift für Luftschiffahrt 1 5 

( 1 8 9 6 ) , p. 1 7 2 . 
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droite jrP 8 par un facteur 

(0,74 + 
0,047 

0,05 -f- 2 B 

Mais, depuis, divers balisticiens ont cru pouvoir admettre d'après 
l'expérience la proportionnalité de la résistance à cette section itR2, 
et l'on n'hésite pas à adopter aujourd'hui, même pour les balles 
d'infanterie, le même coefficient que pour les projectiles d'artillerie; 
cependant le fait n'est pas toujours exact, en raison de la forme des 
courants suivant lesquels a lieu l'écoulement de l'air et de la pro­
duction d'ondes de tête et de queue dans le cas de grandes vitesses. 
On reviendra plus loin sur ces questions. 

Quant à la proportionnalité de la résistance à la densité de l'at­
mosphère, si elle n'a jamais été contestée, elle n'a par contre jamais 
été démontrée expérimentalement et il serait à désirer que la vérification 
en fut faite par des essais convenables et sous de grandes vitesses. 

En ce qui concerne le coefficient i, on reviendra plus loin sur ce 
point; contentons-nous d'indiquer ici qu'il représente en réalité l'effet 
de plusieurs causes perturbatrices dont les relations théoriques nous 
sont inconnues, si bien qu'il constitue non seulement un coefficient 
de forme, mais aussi un facteur de compensation des écarts qu'entraîne 
l'emploi des facteurs 1 et 4 et peut-être aussi du facteur 2. 

En tout cas ce facteur i n'est pas, en principe, une constante, 
mais un paramètre susceptible d'être modifié légèrement par des varia­
tions des autres éléments ci-dessus indiqués. 

I. Newton3) avait, le premier, essayé de donner une théorie de la 
résistance de l'air. Faisant abstraction du mouvement communi­
qué au fluide ambiant, il admettait tacitement que chaque molécule 
d'air se trouve à l'état du repos au moment où elle est atteinte par 
le mobile et reçoit alors, suivant la direction de la normale à l'élé­
ment de surface qu'elle rencontre, une vitesse égale à celle que cet 
élément possède dans le même sens lorsqu'on assimile le choc à celui 
de deux corps dénués d'élasticité. 

P. L. Gr. du Ruât*) attira l'attention sur l'existence d'une masse 
d'air entraînée par le corps, d'une proue et d'une poupe fluide. 

Athanase Dwpréh) appliqua la théorie de l'écoulement des fluides 

3) Philosophiae naturalis principia mathematica, Londres 1 6 8 7 , livre 2 , 
section 7 , prop. 4 0 ; trad, par G. E. de Breteuil, marquise du Châtelet, 1, Paris 
1759, p. 3 7 7 ; Opera, éd. S. Borsley 2, Londres 1779, p. 416. 

4) Principes d'hydraulique et de pyrodynamique 2, Paris 1786, p. 226, 282 ; 
(2« éd.) 2 , Paris 1816, p. 194, 273 . 

5) ^Théorie mécanique de la chaleur, Paris 1869, p. 4 4 6 et suiv.* 
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au calcul de la résistance que les gaz opposent au mouvement des 
corps qui y sont plongés, et en particulier de corps ayant une forme 
analogue à celle des projectiles de l'époque. 

H. Sébert et E. Voilier essayèrent d'appliquer les théories à'Athanase 
Dupre', mais les données expérimentales étaient insuffisantes pour per­
mettre l'étude du contour de la poupe fluide. 

Ces tentatives faites pour fonder l'expression de la fonction f(v) 
sur des bases théoriques6) n'ont pu aboutir jusqu'à présent à des 
énoncés qui soient d'ordre assez général pour être appliqués en balis­
tique; car les lois ainsi formulées ne sauraient tenir compte de tous les 
phénomènes accessoires à envisager, tels que le frottement de l'air 
parallèlement et normalement aux génératrices de la surface cylindrique, 
l'action des couches d'air adhérentes, l'effet de la rotation, le mode 
d'arrivée de l'air au contact, ses phénomènes de condensation et de 
raréfaction, et ce fait que la pression sur un élément varie avec sa 
distance à l'axe et n'est pas par suite uniforme sur toute la section droite. 

Ce dernier point a été établi par E. Mach1) qui détermine à cet 
effet la déviation qu'éprouve la lumière en traversant diverses couches 
dans le voisinage immédiat d'un projectile. Des essais faits avec une 
balle de 11 mm à la vitesse de 520 mètres, pour laquelle les expériences 
de Krupp indiquaient une résistance de 1,066 kg (soit une atmosphère), 
ont fait constater une condensation de l'air laquelle correspondrait, 
au sommet de l'onde de tête, sensiblement à 3 atmosphères, puis environ 
à 1,7 atm. à 4,5 mm derrière le dit sommet à 12 mm de l'axe et à 
3 mm de la surface de l'onde, enfin à environ 1,6 atm. à 75 mm 
derrière le sommet, à 90 mm de l'axe et à 75 mm de la surface 
d'onde. Il fait remarquer à cette occasion que les récits de blessures 
ou de morts occasionnées par le souffle du boulet ne sont que de 
grossières exagérations. 

tCette théorie du projectile-air, énoncée par le physicien L. H. F. 
Melsens, a été examinée en France et en Belgique: voici ce qu'écrit 
sur ce point H. Nimier8): 

„L. H. F. Melsens admet que les effets produits sur les tissus par les 
balles sont la résultante de l'action de deux projectiles frappant simul-

6) J. C. F. Otto, Z . Math. Phys. 1 1 ( 1 8 6 6 ) , p. 6 1 5 ; Mitteilungen über Gegen­
stände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1 8 7 9 , p. 4 8 1 ; Carl August Schmidt, 
Progr. des Stuttgarter Realgymnasiums 1 8 7 8 ; E. Voilier, Revue d'artillerie 2 6 
( 1 8 8 5 ) , p. 2 2 6 , 3 2 4 ; S. Besal, Mécanique générale 2 , Paris 1 8 7 3 , p. 3 2 4 ; O. Mata, 
Revue de l'armée belge (Liège) 1 9 ( 1 8 9 5 ) , p. 6 5 ; A. Bassani, La corrispondenza, 
giornale internazionale di scienze militari (Livourne) 1 ( 1 9 0 0 ) , p. 2 9 9 . 

7) Sitzgsb. Akad. Wien 9 8 ( 1 8 8 9 ) , p. 1 3 1 8 . 

8) ,Les projectiles des armes de guerre, Paris 1899 .* 
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tanément: le projectile solide qui se déforme sans changer sensiblement 
de volume et le projectile gazeux qui comprimé en avant du solide 
tend à reprendre son volume primitif correspondant à la pression 
atmosphérique tout en perdant sa force vive et en produisant des 
dilacérations particulières qui, dans des cas donnés, peuvent simuler 
l'eifet produit par une balle explosible. Le projectile lancé par une 
arme à feu exerce trois actions très différentes qui se succèdent dans 
un intervalle de temps très court: 

1°) L'action de l'air due à son poids et à sa forme. 
2°) L'action due à l'élasticité du gaz dont le volume augmente 

subitement. 
3°) L'action du solide qui se déforme sans changement sensible de 

volume et frappe les parties déjà entamées par l'action du projectile-air. 
L'importance du rôle accordé au projectile-air se trouve annulée 

par les expériences de P. Henrard et de F. A. Journée. Ce dernier re­
marque que lorsqu'on tire une balle à travers une cible de toile et 
de papier de 5 à 7 mm d'épaisseur, les perforations produites par le 
projectile ont exactement son diamètre sans trace d'éclatement ou de 
déchirures causées par le manchon d'air. 

P. Henrard tire une balle peinte en bleu sur une cible fraîchement 
peinte en rouge: la balle s'aplatit et est légèrement teinte en rouge 
au centre de sa surface d'impact, c'est-à-dire au point où d'après la 
théorie de L. H. F. Melsens, devait exister une cupule creusée par la 
résistance du projectile-air. De même, un obus pénètre dans l'argile 
en creusant un canal de même calibre que le sien, sans trace d'action 
du projectile-air."* 

De toutes ses études E. Mach a déduit que la soi-disant ré­
sistance de l'air au mouvement des projectiles n'est qu'un agent fictif: 
ce n'est pas sous cette forme que l'on doit se représenter la cause 
du ralentissement des projectiles oblongs: ce n'est qu'un procédé 
pratique d'estimation [cf. n° 5]. 

En réalité, le projectile dépense son énergie à produire des ondes 
aériennes, à faire naître des tourbillons, à produire des effets de frotte­
ment et d'échauffement, mais nullement à produire un effort dynamique 
en chaque centimètre carré de sa section. Les ondes soulevées dans 
l'air par le projectile au cours de son avancement doivent le précéder 
si sa vitesse est inférieure à celle du son: dans le cas contraire, elles 
accompagnent le projectile. Dans ce dernier cas, les expériences de 
E. Mach9) et G V. Boys10) ont montré que ces ondes se reforment à 

9) JE. Mach et P. Salcher, Sitzgsb. Akad. Wien 95II ( 1 8 8 7 ) , p. 7 6 5 . 

10) Nature (Londres) 4 7 (1892 /3 ) , p. 4 1 5 , 4 4 0 . 
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chaque instant. Ce que semble constater ce fait que les tables des 
valeurs de la résistance de l'air, obtenues expérimentalement, présentent 
un brusque changement d'allure pour f(v) aux environs de v=340 mètres 
à la seconde, c'est-à-dire de la vitesse de propagation des ondes so­
nores e ) . 

C'est Carl August Schmidt11) qui paraît avoir le premier constaté 
ces faits: il établit, en partant de là, une expression de la résistance 
de l'air en fonction de la vitesse ν du mobile qui offre une discon­
tinuité quand ν est égale à la vitesse normale s du son. 

Les ondes et les tourbillons d'air entourant le projectile ont 
été photographiés par E. Mach12). Plus la valeur de ν se rapproche 
en diminuant de la valeur s, plus le sommet du contour de l'onde 
s'éloigne de la pointe du projectile; il arrive ainsi que le claquement 
émis par le projectile arrive au but en même temps que lui tandis 
que le claquement du coup de canon se distingue nettement du pré­
cédent et n'arrive au but que plus tard. E. Mach13) a aussi démontré 
que la vitesse avec laquelle se propagent les ondes sonores de l'air 
varie essentiellement suivant le mode et l'intensité de leur émission. 
N.V. Maievslcij14) semble avoir le premier établi expérimentalement qu'en 
supposant l'existence d'une fonction de la résistance de l'air contenant 
un coefficient sensiblement constant pour des vitesses peu différentes 
les unes des autres, ce coefficient varie brusquement au voisinage 
de la vitesse du son. A. Indra15) explique le fait par la raison que 
l'énergie du projectile se dépense dans ce cas (v > s) à reformer con­
tinuellement l'onde de tête 1 6). 

1 1 ) Progr. Stuttgard6) 1 8 7 8 , p. 2 5 . 
1 2 ) Sitzgsb. Akad. Wien 9 2 Π ( 1 8 8 5 ) , p. 6 2 5 ; F. Ahlhorn, Jahrbuch der Schiff­

bautechnischen Gesellschaft (Hambourg) 1 9 0 9 , p. 3 7 0 . 
1 3 ) Sitzgsb. Akad. Wien 7 7 Π ( 1 8 7 8 ) , p. 7 ; 7 8 II ( 1 8 7 8 ) , p. 8 1 9 ; 9 5 Π ( 1 8 8 7 ) , 

p. 7 6 5 ; 9 7 Π* ( 1 8 8 8 ) , p. 1 0 4 5 ; 9 8 II» (1889) , p. 4 1 , 1 2 5 7 ; 1 0 1 H* ( 1 8 9 2 ) , p. 9 7 7 . 

1 4 ) Bull. Acad. Pétersb. (8) 2 7 ( 1 8 8 1 ) , p. 1. Cf. N. von Wuich, Lehrbuch der 
äusseren Ballistik 1, Vienne 1 8 8 6 , p. 1 1 3 ; N.V. Maievskij, trad. par Klussmann, 
Über die Lösung der Probleme des direkten und indirekten Schiessens, Berlin 
1 8 8 6 , p. 2 . 

1 6 ) Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 
1 8 8 6 , p. 1/80. Cf. Β. Emden, Habilitationsschrift, Munich 1 8 9 9 , p. 9 4 ; Ann. Phye. 
und Chemie, Dritte Folge 6 9 ( 1 8 9 9 ) , p. 4 5 4 ; E. Thiel, Archiv für die Artillerie-
und Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 9 4 ( 1 8 8 7 ) , p. 4 9 2 . 

1 6 ) A ce sujet voir encore L. Mach, Sitzgsb. Akad. Wien 1 0 5 H* ( 1 8 9 6 ) , p. 6 0 5 

(on y trouve reproduites les photographies du projectile enveloppées des ondes 
et des tourbillons correspondants, photographies qu'il avait précédemment ob­
tenues); C.V.Boys, Revue gén. se. 3 ( 1 8 9 2 ) , p. 6 6 1 / 7 0 ; Nature (Londres) 4 7 (1892 /3 ) , 

p. 4 1 5 , 4 4 0 ; Q. Majarana-Calatabiano et A. Fontana, Rivista di artiglieria e 
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Comme la théorie de Riemann ne s'applique qu'aux ondes planes, 
ces considérations ne semblent concerner que dans une certaine mesure 
les projectiles à ogive tronquée. Néanmoins l'extension de la théorie 
riemanienne des coups de vent parait donner les plus grands espoirs 
pour un succès ultérieur. L'étude du mouvement périphérique faite 
récemment par F. W. Lanchester1'') pour la théorie du vol plané, surtout 
pour les surfaces analogues aux ailes d'oiseau, ne peut être d'aucune 
utilité en balistique. On y envisage un courant d'air animé d'un 
mouvement circulaire de sens et de force convenables autour des ailes 
en question, mais ces considérations ne s'appliquent pas aux tourbillons 
qui existent toujours derrière le culot du projectile. 

Mentionnons enfin que récemment S. Lorenz18) a cherché, à 
l'occasion d'une théorie de la résistance des vaisseaux, à représenter 
mathématiquement toutes les circonstances du mouvement compliqué 
de l'air autour du projectile en marche, ce qui l'a conduit à la relation 
suivante pour la résistance de l'air: 

Si v désigne la vitesse du projectile, itF? la section maximée 
du projectile, s la vitesse du son, l la longueur du projectile, on a 

W - J L » B V + hlv + _h^^l±Mf_, 

où k\, k2, k3, ki} ks sont des constantes parmi lesquelles \ et k3 ne 
dépendent que de la forme du projectile, ki} kt et ks de la forme et 
de la nature de sa surface. 

fH. Lorenz18) présume qu'il existe ici un phénomène de résonance 
analogue à ceux constatés dans d'autres circonstances, tels que par 
exemple la résonance d'ondes électriques, ou la concordance de l'os­
cillation du corps d'un vaisseau avec celle de masses soulevées près de 
la machine par suite de la concordance de la durée de ces oscillations. 
Une plus grande quantité d'énergie est communiquée à l'air si la 
vitesse du projectile concorde sensiblement avec la vitesse de propa-

geuio 1 8 9 6 I , p. 1 0 6 ; A. von Obermayer, Mitteilungen über Gegenstände des 
Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1 8 9 7 , p. 8 1 5 ; P. Vieille, C. R. Acad. BC. 
Paris 1 2 6 ( 1 8 9 8 ) , p. 3 1 ; W. Wolff, Ann. Phys. und Chemie, Dritte Folge 6 9 ( 1 8 9 9 ) , 

p. 3 2 9 ; Bieckeheer, Kriegstechnische Zeitschrift 3 ( 1 9 0 0 ) , p. 38,3, 4 3 9 , 5 1 3 ; A.von 
Minarelli-Fitzgerald, Das moderne Schiesswesen, Vienne 1 9 0 1 , p. 2 8 ; C. Cranz, 
Anwendung der elektrischen Momentphotographie auf die Untersuchung von 
Schusswaffen, Halle 1 9 0 1 . 

1 7 ) Aerodynamics, Londres 1 9 0 7 , p. 1 3 8 et suiv. 
18) Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 5 1 ( 1 9 0 7 ) , p. 1 8 2 4 ; Tech­

nische Hydrodynamik, Munich 1 9 1 0 , p. 4 5 0 . 
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gation des ondes aériennes. La formule de H. Lorenz est d'ailleurs 
trop compliquée pour permettre d'éclaircir numériquement avec une 
précision suffisante le fait que ce ressaut a lieu pour environ v = 500 
mètres à la seconde. Avant de se prononcer il est indispensable d'at­
tendre le résultat de recherches ultérieures sur la résistance de l'air. 

A ce propos signalons que, d'après A.Sommerfeld19), la résistance W 
de l'air proviendrait de deux composantes, l'une Wt due au frottement, 
de la forme Jcv2 comme l'indiquait I. Newton, et l'autre W2 provenant 
de l'action des ondes aériennes. Cette dernière action serait nulle 
lorsque v est moindre que s (s étant la vitesse du son) et, lorsque 
v > s, se représenterait par une expression de la forme 

' ( ' -5 ) 
par analogie avec le champ magnétique qui résulte du mouvement 
d'un électron animé d'une vitesse supérieure à celle de la lumière. 

Par conséquent, lorsque la vitesse v est inférieure à s, on écrira 

W=a0v
2, 

et lorsqu'elle sera supérieure à s on adoptera 

W=av* + A(l-~Ç), 

a0, a et A étant des constantes. 
Dans ces conditions, la courbe (0) dont l'équation en coordonnées 

(v, z) est 
W , A (i *8\ 

& * T — a + -y [1 r) 

reproduit l'allure de la courbe de Siacci figurée à la page 17. 
Ainsi l'ordonnée de la courbe (C) s'obtiendrait sur le dit tracé 

par l'addition à la constante a, numériquement égale ici à 240, de 
l'ordonnée des ondes 

ordonnée nulle pour v = s, croissant jusqu'à ce que v — s Y% soit 
environ 480, puis décroissant constamment, ce qui reproduit sensible­
ment l'allure de la courbe de Siacci.* 

Enfin P. Vieille20), à la suite des expériences de JE. Mach et de 

19) tF. Klein et A. Sommerfeld, Über die Theorie des Kreisels i, Leipzig 
1910, p. 923/8.* 

20) tG. R. Acad. sc. Paris 130 (1900), p. 235. Nous reproduisons ici (p. 11/3) 
textuellement la communication de P. Vieille* 
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L. Mach ainsi que de celles de C. V. Boys rappelées plus haut, s'exprime 
comme il suit: 

„Ces expériences ont montré qu'un projectile, se mouvant dans 
l'air à grande vitesse, détermine une perturbation brusque du milieu 
qui accompagne le projectile sous forme d'une ride formant une sur­
face de révolution autour de son axe et dont la section méridienne se 
compose de deux droites symétriques et d'une courbe de raccordement. 
La vitesse de propagation normale de cette onde est évidemment 
variable en chaque point et égale à V cos a, a étant l'angle de l'axe 
et de la normale à la section méridienne au point considéré. 

L'expérience montre que la vitesse des rides rectilignes est égale 
à la vitesse normale du son, mais il est évident qu'au sommet, où 
cos a = 1, la vitesse de propagation est égale à la vitesse du pro­
jectile, laquelle, avec les projectiles modernes, peut s'élever jusqu'à 
800, 1000 et 1200 mètres à la seconde. 

Un pareil phénomène ne peut être entretenu que par la forma­
tion d'une discontinuité dont la vitesse de propagation soit précisé­
ment égale à celle du projectile. 

Il semble que, pour les gros projectiles de rupture de la Marine 
dont la surface antérieure est sensiblement plane, la surface de l'onde 
est assez surbaissée pour que le fonctionnement, dans la région cen­
trale, en face de la tête du projectile, soit assimilable à la propaga­
tion d'une onde plane, le rôle du projectile se réduisant à entretenir 
une discontinuité constante, malgré les déperditions latérales. 

J'ai cherché à comparer les valeurs des résistances de l'air, ob­
tenues expérimentalement pour ces grandes vitesses, aux valeurs que 
la théorie assigne aux discontinuités assurant les mêmes vitesses de 
propagation. 

B. Biemann et B. Hugoniot ont montré que la vitesse V de propa­
gation par onde plane dans un milieu en repos d'une discontinuité 
caractérisée par une différence finie P1 — P„ des pressions et zl — z0 

des dilatations est donnée par l'expression 

où ç0 désigne la masse de l'unité de volume du milieu en repos et 
où z0 = 0. 

Cette vitesse dépend de la loi particulière qui lie P et z. On 
doit évidemment considérer la transformation comme adiabatique; 
mais B. Hugoniot a montré que la loi adiabatique statique des gaz par­
faits, qui reste applicable même dans le cas des mouvements quelcon-
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ques de la masse gazeuse si les transformations sont continues, cesse 

d'être vérifiée dans l'hypothèse d'une discontinuité. 

L'expression adiabatique statique 

est remplacée par la relation 

P = p 2 ( 1 + * , ) — (m — l)fA—g„) 
^ 2 ( 1 + *,) + (m + 1) <jsx-z0) ' 

En substituant dans la valeur de V on obtient l'expression 

qui permet de calculer les variations brusques de pression susceptibles 

de se propager avec la vitesse V dans le milieu de densité ç0 à la 

pression P 0

2 1 ) . 

Le Tableau suivant renferme pour diverses vitesses les valeurs 

de la résistance que l'air exerce par centimètre carré sur des projec­

tiles à face antérieure sensiblement plane. Ces nombres résultent de 

la discussion des expériences balistiques les plus récentes, qui sont celles 

que E. L. M. Gïbert22) a effectuées en 1895. Ils représentent la différence 

entre la surpression appliquée à la tête du projectile et la dépression 

appliquée au culot. 

Vitesses 
des projectiles 
cylindriques 

m 

Résistance en kilo­
grammes par centimètre 

carré observée 

kg 

Surpression théorique 
assurant la vitesse de pro­
pagation égale à celle du 

projectile 

kg 

Différence 

kg 

4 0 0 1 , 2 5 1 ,58 0 , 3 3 
6 0 0 3 , 2 6 3 , 7 8 0 , 5 2 
8 0 0 6 , 2 3 6 , 8 5 0 , 6 2 

1 0 0 0 1 0 , 1 5 1 0 , 8 1 0 , 6 6 
1 2 0 0 1 5 , 0 1 1 5 , 6 4 0 , 6 3 

Si l'on tient compte de la dépression à l'arrière du projectile, 
qui est d'autant plus grande que la vitesse est plus forte, on est con­
duit à considérer comme identiques les pressions réellement appliquées 
à l'avant d'un projectile plan en mouvement, et les valeurs que la 

2 1 ) P. Vieille, Mémorial des poudres et salpêtres 1 0 ( 1 8 9 9 / 1 9 0 0 ) , p.255 ; E.Jouguet, 
C. R. Acad. se. Paris 1 3 2 ( 1 9 0 1 ) , p. 6 7 7 ; 1 4 5 ( 1 9 0 7 ) , p. 5 0 0 ; J. Eadamard, Leçons 
sur la propagation des ondes, Paris 1 9 0 3 , p. 2 0 6 . P. Haupt [Artilleristische 
Monatshefte 1 9 1 0 , p. 2 4 9 ] a cherché à obtenir la loi de résistance de l'air par 
des considérations théoriques empruntées à la théorie cinétique des gaz. Voir 
aussi les considérations de F. Chapel, C. R. Acad. se. Paris 1 1 9 ( 1 8 9 4 ) , p. 9 9 7 ; 

1 2 0 ( 1 8 9 5 ) , p. 6 7 7 . 

22) Mémorial de l'artillerie de la marine 2 3 ( 1 8 9 5 ) , p. 6 9 . 
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théorie assigne à la discontinuité susceptible de se propager avec la 
même vitesse. 

Il importe de remarquer que cette coïncidence est liée à l'ex­
pression de la loi adiabatique dynamique et que la loi statique eût 
conduit à des valeurs notablement supérieures aux valeurs expérimen­
tales. Ainsi, la vitesse de 1200 mètres par seconde exigerait une sur­
pression de 17,24 kg, supérieure de 2,2 kg à la résistance observée. 

Il est vraisemblable que la formule s'applique à des vitesses 
beaucoup plus considérables que la limite qui s'est trouvée fortuite­
ment atteinte dans les vérifications expérimentales d'ordre balistique, 
et on peut lui demander quelques indications sur le fonctionnement 
de projectiles se mouvant avec des vitesses planétaires de quelques 
kilomètres à la seconde. 

La Tableau suivant donne les valeurs des pressions et des tem­
pératures correspondant à ces vitesses d'après la formule: 

Vitesses 
du projectile 

m 

Pressions 

kg 

Températures 

0 

1200 15,64 680 
2000 43,8 1741 
4000 175,6 7751 

10000 1098 48490 

Sans attribuer à ces nombres une valeur absolue, on peut penser 
que l'incandescence des bolides, les érosions de leur surface et les rup­
tures qui accompagnent leur passage dans notre atmosphère, même en 
tenant compte de la raréfaction du milieu traversé, sont explicables 
par les valeurs des pressions et des températures que fait prévoir la 
loi de propagation des discontinuités23)."* 

4. Formules empiriques de la résistance de l'air. On a publié 

un grand nombre de formules de la résistance de l'air en vue des 

applications à la balistique; presque toutes ces formules sont obtenues 

empiriquement24); C. Crans en connaît 25 dont la plupart affectent 

23) Sur ce même sujet, voir aussi E. Ökinghaus, Sitzgsb. Akad. Wien 109II* 
(1900) , p. 1291. On peut encore se reporter aux remarques générales, concer­
nant la fonction des forces quand elle dépend des vitesses, faites par H. von Heim­
holte, Vöries, über theoretische Physik 1, Leipzig 1898, p. 31/2. 

24) On trouve mentionnées les principales expériences et les lois auxquelles 
on est ainsi parvenu dans C. Cranz, Kompendium der äusseren Ballistik, Leipzig 
1896, p. 36 et suiv.; (2" éd.) Leipzig 1910, p. 43 et suiv.; A. Indra, Mitteilungen 
über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1886, p. 1/80; E. Öking­
haus, Sitzgsb. Akad. Wien 108 II* (1899), p. 1559 ; 109 II* (1900), p. 1275; Denecke, 
Kriegstechnische Zeitschrift (Berlin) 2 (1899) , p. 426 , 474 et BUÍV., en partie. 
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la forme exponentielle 
f(v) - av" 

ou plus généralement25) 

f(v) = avm + bvn + 

De plus depuis N. V. Maievshij2e) l'ensemble des valeurs de la 

vitesse du projectile qu'il y a lieu de considérer dans la pratique, 

et qui s'étend actuellement depuis v = 50 mètres environ par seconde 

jusqu'à v = 1000 mètres environ par seconde, a été partagé en inter­

valles dans chacun desquels, pour établir la loi av" par exemple, on 

détermine spécialement soit a, soit n, soit ces deux coefficients nu­

mériques 2 7 ) . 

Pour ce qui est des lois dites lois des zones on peut admettre 

actuellement la loi de Maievslcij-ZabudsJcij. Elle a été établie par 

JV. V. Maievshij jusqu'à v = 550 mètres par seconde et a été ensuite 

prolongée par N. ZabiidsMj28) jusqu'à v = 1000 mètres par seconde en 

utilisant certaines expériences de F. Krupp29). 

D'après cette loi, la résistance de l'air est, pour un projectile 

oblong d'artillerie de la forme normale des Krupp (dont il sera question 

plus loin), de section «M2 (exprimée en mètres carrés) et de vitesse v 

p. 4 8 2 (nouvelles lois des zones jusqu'à v = 5 0 0 mètres par seconde obtenues en 
s'appuyant sur des expériences faites en Allemagne); TV. Gross, Schweizerische 
Zeitschrift für Artillerie und Genie 3 9 ( 1 9 0 3 ) , p. 4 0 9 ; W. von Scheve, Kriegs-
teehnische Zeitschrift 1 0 (1907) , p. 1 4 . 

2 5 ) Au sujet de la mesure de la résistance de l'air, voir en partie. I. Didion, 
Lois de la résistance de l'air, Paris 1 8 5 7 ; Ch. E. Page, De la résistance de l'air, 
Paris 1 8 7 8 . 

2 6 ) Plusieurs lois de résistance de l'air ont été déduites des expériences 
faites dans différents pays en faisant usage de la méthode des moindres carrés 
ou de méthodes de calcul analogues. Voir à ce sujet F. Siacci, dans la tra­
duction française de son traité [Corso di balistica (en 3 vol.) Rome 1 8 7 0 / 8 4 ; 

( 2 E éd.) Turin 1 8 8 8 ] publiée sous le titre: Balistique extérieure, Paris 1 8 9 2 , p. 3 1 3 ; 
JV. Zàbudshij, Artilleriskij Journal (St. Pétersbourg) 1 8 9 2 , p. 6 0 1 ; 1 8 9 4 , p. 2 9 9 ; 
Klussmann, Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichs­
heeres 9 7 ( 1 8 9 0 ) , p . 5 4 6 ; F. Siacci, Rivista di artiglieria e genio 1 8 8 9 III, p. 2 2 7 ; 

1 8 9 1 1 , p. 1 9 9 ; Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen 
Reichsheeres 9 9 ( 1 8 9 2 ) , p. 1 7 2 . 

2 7 ) Kurs vnësnej balistiki, S* Pétersbourg 1 8 7 0 ; Traité de balistique extérieure, 
Paris 1 8 7 2 , p. 4 1 . 

2 8 ) Artilleriskij Journal (S* Pétersbourg) 1 8 9 4 , n° 4 , p. 2 9 9 ; Klussmann, 
Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 1 0 2 
( 1 8 9 5 ) , p. 1 8 . 

2 9 ) Die Berechnung der Schusstafeln seitens der Gussstahlfabrik F . Krupp, 
Essen, Buchdruckerei der Gussstahlfabrik F . Krupp (publié sans date). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(exprimée en mètres par seconde), représentée par la suite d'expressions 

0,0140 « B 1 ^ » * , de « = 50 à v = 240, 

0,05834 xR2 vs, de v = 240 à v = 295, 

0,06709 xR2 ^ v5, de v = 295 à v = 375, 

0,09404 nR2 ^ « 3 , de v = 375 à « = 419, 

0,0394 %R2 -4KÏ V 2 , de t> = 419 à t> = 550, 
' 1,206 ' 7 

0,2616 TtR2 ^ «vo , de t> = 550 à v = 800, 

0,7130 sr.R2 ^ e».*, de v = 800 à v = 1000. 

Dans ces expressions, on évalue la densité S de l'air en appliquant 
la formule de F. Siacci30) 

ï i>6 = 0 > 3 8 5 2 273^1 - 0 ' 1 4 4 4 2 7 f V l ' 

où U0 désigne l'état barométrique réduit à 0 et évalué en mm, t la 
température en degrés centigrades, e la force élastique maximée de la 
vapeur d'eau évaluée en mm et 6 l'état hygrométrique de l'air. 

Le nombre 1,206 est la valeur normale que donne N.V.MaievsMj31) 
à ô pour t = 15°, H0 = 750 mm, 6 = 0,5 c'est-à-dire le poids en 
kilogrammes d'un mètre cube d'air dans ces conditions atmosphériques. 

F. Siacci32) a réuni les résultats d'expériences des plus impor­
tantes (dont nous parlerons dans un instant) dans la formule suivante, 
applicable jusque v = 1200 (en prenant toujours le mètre et la seconde 
comme unités). 

Le ralentissement occasionné par la résistance de l'air est égal à 

Le nombre C est ce qu'on appelle le coefficient balistique. 
30) Balistique extérieure16), p. 14. 
31) Au sujet des inconvénients qui résultent de l'adoption de cette valeur 

normale quand on opère dans nos régions européennes de latitude moyenne voir 
en particulier H. Hohne, KriegstechniBche Zeitschrift (Berlin) 3 (1900), p. 201. 

32) Rivista d'artiglieria e genio 18961, p. 5, 196, 341; Archiv für die 
Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 103 (1896), p. 6, 195, 
en partie, p. 341. 
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Il résulte de là que la résistance de l'air est elle-même (en kg) 
c à 

338iôB2f(v), 

où P désigne le poids du projectile en kg, 2B le calibre en mètres, 
i le coefficient relatif à la forme [voir à ce sujet le n° 6] et f(v) 
l'expression suivante 

f(v) = 0,2002 v - 48,05 + >/(0,1648 v - 47,95) 2 + 9fi + | V * * ! ^ = ^ > . 
3 7 1 + (¿0) 

On peut rapprocher de cette formule la courbe 8 3) figurée ci-
contre, qui représente la fonction 

îoyp) 
Elle présente au point v = 340 (vitesse normale du son) un point 
d'inflexion. 

Pour les très grandes vitesses, la loi de F. Siacci se rapproche 
beaucoup de la loi de F. Chapél et E. VaUieru). 

Suivant cette dernière loi, la résistance de l'air par mètre carré, 
quand le poids spécifique de l'air est de 1,206 kg pour le mètre cube 
d'air, a pour valeur 

36,5 (v - 263) kg, 

valeur que E. Voilier employa avec succès pour des valeurs de 
v I> 330 mètres; récemment l'exactitude de cette loi a été confirmée 
par W. von Scheve35) d'après les expériences de F. Krupp. 

Dans la loi de F. Chapel, le ralentissement dû à la résistance 
de l'air est égal à 

(0,3650* - 9 6 ) . 

Si l'on peut se contenter d'une moindre exactitude, il suffit 
d'appliquer comme l'ont montré des expériences faites par F. Krupp36) 
la loi de I. Newton d'après laquelle la résistance de l'air est égale à 

où l'on prend a = 0,014 pour les valeurs de v inférieures à la vitesse 

33) Elle est tirée de l'ouvrage de F. Siacci, Sulla resistenza dell'aria al 
moto dei projetti, Rivista d'artiglieria e genio 1896 I, p. 341. 

34) C. R. Acad. se. Paris 119 (1894), p. 997. 
35) Kriegstechnische Zeitschrift (Berlin) 10 (1907), p. 14. 
36) Cf. iV. von Wuich, Äussere Ballistik14) 1, p. 113 en note. Voir aussi 

N. V. Maievslcij, Probleme des direkten und indirekten Schiesaens u ) , p. 5 en note. 
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normale du son et a= 0,039 pour les valeurs plus grandes de v. Pour 
ces dernières valeurs de v la formule approchée est moins exacte. 

5. Expériences ayant servi à l'établissement des formules précé­
dentes. La formule de la résistance de l'air de F. Siacci qui vient 
d'être donnée plus .haut tend à représenter les résultats des expériences 
les plus importantes effectuées dans les différents pays sur la résis­
tance de l'air avec des projectiles oblongs. 

Voici quelles sont ces expériences: 
1°) Expériences anglaises de F. Bashforthin) faites de 1866 à 1870 

avec des projectiles de calibres différents (de 7,6 cm à 22,9 cm), dont 
la hauteur d'ogive était de 1,12 calibres, la longueur totale du projectile 
étant égale à 2,54 calibres; la vitesse variait de v = 230 à v = 520 
mètres par seconde. 

2°) Expériences russes de N. V. Maievskij38) faites en 1869 près de 
S* Pétersbourg avec des projectiles de calibres • différents, de hauteurs 
d'ogive différentes (pour la plupart égales à 0,9 calibres), de longueurs 
différentes (pour la plupart égales à 2,01 calibres) et dont la vitesse 
variait de v = 172 à v = 409 mètres par seconde. 

3°) Expériences de F. KruppB9) faites de 1879 à 1896 sur le champ 
de tir de Meppen, avec des projectiles de calibres différents, de longueurs 
variables (de 2,8 à 4 calibres), de hauteurs d'ogive différentes (égales 
les unes à 1,31 et d'autres à 1 calibre, mais la plupart à 1,3 calibres); 
les vitesses variaient de v = 150 à v = 910 mètres par seconde; quel­
ques expériences isolées se rapportent cependant à des vitesses v 
comprises entre 1000 et 1500 mètres à la seconde et d'autres à des 
vitesses v < 150 mètres à la seconde. 

4°) Expériences hollandaises de W. C. Hojelio) en 1884, avec des 
projectiles de calibres variant de 8 à 40 cm, de longueurs variant de 
2,5 à 4 calibres, de hauteurs d'ogive variant de 1,31 à 1,33 calibres, 
le domaine des vitesses s'étendant de 138 à 660 mètres à la seconde; 
des expériences isolées furent faites avec des vitesses beaucoup plus 
considérables. 

Toutes ces expériences consistent en la mesure, aux deux extrémités 
d'un parcours horizontal a, des vitesses et v2 du projectile (de poids 
F kg). Ces vitesses furent mesurées, en Angleterre avec le chrono-
graphe de F. Bashforth et, ailleurs, avec le chronographe de P. Le Bou-

3 7 ) „Proc. Artillery Institution (Woolwich) 5 ( 1 8 6 7 ) , p. 162 /92 .* 

38) .̂Balistique extérieure2'), p. 37.* 
3 9 ) „Schusstafem!9).* 
iO) „Revue d'artillerie 2 4 ( 1 8 8 4 ) , p. 2 6 2 et suiv.* 
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lengé; l'espace a était choisi aussi grand que l'exigeaient la considéra­
tion des erreurs inévitables dans la mesure de et v2 et la varia­
tion de v d'un coup à l'autre; on l'avait aussi choisi, d'autre part, 
assez petit pour qu'on fût certain que la trajectoire pouvait être, avec 
une approximation suffisante, considérée comme rectiligne le long du 
parcours a. De la variation d'énergie (mesurée) du projectile on dé­
duisait alors une valeur moyenne W de la résistance de l'air prise 
comme constante pendant le parcours et calculée par la formule des 
forces vives 

V ) = Wa. 

On admit que W constituait la résistance de l'air relative à la 
vitesse 

v = iOi +

 vi)-
„Pour justifier ce mode d'opérer, F. Siacci41) a démontré que si 

dans un mouvement rectiligne horizontal où la résistance croît indé­

finiment avec la vitesse la résistance correspondant à la vitesse 

y (vj + t> 2) peut se représenter comme ci-dessus, il en sera de même 

dans un mouvement curviligne, quelle que soit la courbure de la trajec­

toire, à la condition de représenter par v1 et v2 les vitesses horizontales 

extrêmes. Et pour qu'il en soit ainsi il faut et il suffit que la fonction 

de résistance, dans l'intervalle considéré, puisse être mise sous la forme 
u 

A —Bu' 
u étant la vitesse absolue et A et B deux constantes indéterminées 
et l'on conçoit qu'il doive exister des valeurs de A et de B rendant 
l'expression ci-dessus très voisine de la véritable fonction, à moins 
qu'il n'existe un trop grand écart des vitesses. 

L'influence du vent, soufflant au moment de l'expérience, se cor­
rigeait suffisamment en appliquant le théorème de Coriolis. 

Malheureusement, même en tenant compte des observations ci-
dessus, les résultats obtenus ne peuvent être admis qu'avec une cer­
taine réserve et par suite les formules ne sont applicables qu'à la 
condition d'y introduire un facteur i, dit indice balistique, dont il a 
déjà été fait mention et dont la définition technique peut être le 
rapport de la résistance, par unité de section, éprouvée par le pro­
jectile considéré, à celle analogue éprouvée par le projectile type au­
quel se rapportent les tables balistiques employées.* 
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Il semble en effet qu'on n'ait pas fait partout varier d'une façon 
rationnelle les grandeurs déterminant la résistance de l'air: vitesse du 
projectile, calibre, longueur du projectile, forme de l'ogive, rayures et 
montage. Par exemple, dans la recherche du mode de variation de 
la résistance avec v seul, on n'a pas pris, comme on l'aurait dû, 
toutes les autres quantités partout invariables; de plus il est souvent 
arrivé que l'amplitude des oscillations des projectiles n'a pas été 
mesurée exactement. 

Enfin, dans bon nombre de cas, la longueur a du parcours fut 
choisie si grande (6000 mètres et plus) qu'il ne saurait être question, 
pour un aussi long parcours, d'espérer une rectitude de la trajectoire 
et une constance de la résistance W. 

C'est pourquoi, en de pareils cas, on a eu recours à des formules 
approchées pour calculer la résistance de l'air. 

Lorsqu'après coup les résultats obtenus par l'expérience furent 
introduits dans les formules approchées du problème balistique et les 
vérifièrent, ils furent considérés comme admissibles. 

Dans cet ordre de recherches, on a pris la fâcheuse habitude de 
ne jamais publier les particularités des expériences' avec autant de 
détails que dans les autres branches de la science: la correction des 
erreurs est rendue, à cause de cela, impossible dans beaucoup de cas. 
C'est pourquoi il y a souvent en balistique une divergence appréciable 
entre les résultats expérimentaux et les formules empiriques. 

tLes valeurs soit de la résistance f(v), soit de la fonction ^ 

reportées à une échelle convenable sur des tableaux graphiques 
donnent lieu à des courbes difficiles à représenter par une formule 
se prêtant au calcul, ainsi qu'il a été dit plus haut, et c'est pour ce 
motif que N. V. Maievskij a partagé le domaine en zones. 

Pour délimiter et définir algébriquement ces zones, au lieu de 
construire la courbe dont l'abscisse est v et l'ordonnée f(v), on peut 
construire celle dont les coordonnées sont les logarithmes de ces 
éléments. On trouve alors une courbe qui peut être envisagée comme 
formée de sept arcs dont chacun est sensiblement confondu avec sa corde. 

A chacune de ces sept cordes correspond une fonction avn, où 
la valeur de a est fournie par l'ordonnée à l'origine et celle de n 
par le coefficient angulaire de la corde. Au lieu d'évaluer ainsi a et 
n à l'aide du graphique de la courbe, on peut les calculer par la 
méthode, des moindres carrés.* 

6. Variation de la résistance de l'air avec la forme de l'ogive 
et l'inclinaison de l'axe du projectile sur la tangente. Densité 
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transversale ou poids par unité de la section droite. L'indice balis­
tique i qui figure dans la formule de F. Siacci doit être pris avec 
des valeurs différentes si l'on veut faire concorder la formule avec les 
diverses expériences qui ont été exécutées. F. Siacci a montré qu'en 
le fixant arbitrairement égal à 1, sa formule représente assez bien les 
expériences anglaises et russes (hauteur d'ogive de 0,9 à 1,12 calibres); 
mais que, pour les expériences de F. Krupp et les expériences hollan­
daises (où en général la hauteur d'ogive était de 1,3 calibres), il 
faut prendre pour i la valeur moyenne 0,896. 

Les formules par zones, précédemment indiquées, de N. V. Maievslcij 
et N. Zabudskij sont applicables aux expériences de F. Krupp faites avec 
des projectiles de la forme normale des Krupp (où la hauteur d'ogive 
est de 1,3 calibres). Cela résulte de la façon même dont on a obtenu 
ces formules. , 

D'après certaines expériences allemandes de tir, les valeurs de 
l'indice balistique i sont proportionnelles à 870, à 1000, et à 1290 
pour des hauteurs d'ogive respectivement égales à 1,3 calibres (ogive 
très effilée), à 1,1 calibres (ogive effilée), et à 0,5 calibres (ogive hémi­
sphérique). 

„Pour des projectiles à ogive ellipsoïdale les résultats fournis par 
F. Hélie indiquent une valeur de i égale à 1,200 environ, et pour des 
boulets cylindriques terminés à l'avant par une ogive très aplatie, on 
aurait ¿ = 1,817. Pour des projectiles analogues F.Krupp indique 1,477.* 

Il faut remarquer que ces données expérimentales ne résultent 
pas de déterminations directes, mais sont déduites de valeurs corres­
pondantes de V, X. et a? interprétées à l'aide des équations balistiques. 

Or, dans ces équations, on a supposé plusieurs des fonctions, qui 
en fait varient le long de la trajectoire, remplacées par des valeurs 
moyennes, donc par des constantes représentant leurs valeurs moyennes. 
De plus on a supposé dans les calculs que l'axe du projectile coïn­
cide avec la tangente à la trajectoire, ce qui en fait n'est pas. Comme 
la compensation ainsi obtenue dans l'intégration est plus ou moins 
insuffisante et que les oscillations des axes des projectiles autour de 
la tangente à la trajectoire sont appréciables, il est clair que l'on ne 
peut ainsi déterminer d'une façon satisfaisante le coefficient i. Il est 
d'ailleurs probable que l'influence de la forme du projectile ne se 
manifeste pas simplement par la valeur que prend cet unique coeffi­
cient i, mais que cette forme intervient d'une façon compliquée dans 
la loi de résistance de l'air. On devrait déterminer expérimentalement 
l'influence de la forme du projectile; or, actuellement, pour de grandes 
vitesses, de tels procédés purement expérimentaux n'existent pas. 
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En ce qui concerne une relation théorique entre la loi de résis­

tance de l'air et la valeur de l'indice balistique i, E. Vallier42) et 

J. M. Ingalls4,3) s'en sont, il y a quelques années, minutieusement 

occupés dans le cas de parties antérieures en forme d'ogive, de para­

boloide et de cône de révolution4 4). Mais, alors même que toute cause 

d'erreur provenant d'un manque de rigueur mathématique, en parti­

culier dans ce qui concerne la façon de tenir compte des conditions 

à la limite, serait écartée, et si même toutes les mesures expérimentales 

étaient régulières, on ne pourrait cependant espérer aboutir exactement, 

parce que ni la loi de Newton ni celles de l'écoulement des gaz (lois 

de Navier ou loi de Zeuner) ne peuvent s'appliquer intégralement et 

parce que, d'après les essais de E. Mach et de L. Mach, la résistance 

de Fair n'est pas la même sur des éléments de surfaces équivalentes 

situés les uns dans le voisinage de l'axe, les autres dans le voisinage 

de la périphérie45) d'une section droite du projectile: elle est plus 

grande pour les éléments situés près de l'axe. 

4 2 ) Balistique expérimentale, Paris 1 8 9 4 , p. 1 0 ; Revue d'artillerie 3 6 (1890) , 

p. 1 6 0 . 

4 3 ) Journal of the United States artillery 4 ( 1 8 9 5 ) , p. 2 0 8 ; Mitteilungen 
über Gegenstände des Artillerie und Geniewesens (Vienne) 1 8 9 6 , p. 4 1 1 . 

4 4 ) On trouve des Tableaux fournissant les valeurs numériques du coeffi­
cient i de résistance de l'air pour des formes données de l'ogive dans E. Vallier 
[Balistique expér.42)], dans J. M. Ingalsis), dans F.Siacci [Balistique extérieure26), 
p. 7 ] , dans N. Zabudskij [Vnësnïa balistika (balistique extérieure1) 1 , p. 5 7 / 9 0 ] , 

et dans W. Heydenreich [Lehre vom Schuss und die Schusstafeln 2 , Berlin 1 8 9 8 , 
p. 1 0 9 ] où ces valeurs numériques sont multipliées par 1 0 0 0 . 

4 5 ) On peut se proposer de déterminer par l'analyse mathématique la 
forme la plus favorable à donner à l'ogive (Geschossspitze) dans l'hypothèse, qui 
est celle de I. Newton, que la résistance exercée sur chaque élément de la sur­
face qui pénètre dans l'air est normale et proportionnelle au carré du cosinus 
de l'angle que fait, avec la normale à l'élément, la direction du mouvement de 
cet élément. Voir, en particulier à ce sujet, 1. Newton [Principia math.3), livre 2 , 
section 7, prop. 3 4 , scholie; trad. 1, p. 3 5 3 ; Opera, éd. S. Horsley 2 , Londres 1 7 7 9 , 
p. 3 8 7 ] , A. M. Legendre [Hist. Acad. se. Paris 1 7 8 6 , éd. 1 7 8 8 , M. p. 7 /37 surtout 
p. 2 1 / 5 ] et, parmi les recherches contemporaines, G. von Lamezan [Archiv für die 
Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 8 7 ( 1 8 8 0 ) , p. 4 8 5 ] ; 

A. Butzki [Theorie und Praxis der Geschoss- und Zünderkondtruktion, Vienne 1 8 7 1 , 
p. 3 0 5 1 ] , F. August [J.reine angew. Math. 1 0 3 ( 1 8 8 8 ) , p. 1 /24 ; Archiv für die Artillerie-
und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 9 4 ( 1 8 8 7 ) , p. 1 ] , N. von Wuich 
[Äussere Ballistik14) 1, p .128 ] , B.Benzivenga [Rivista di artiglieria e genio 1 8 9 7 I I I , 

p. 1 2 3 ] . B. V.Lefèvre [Revue d'artillerie 5 7 (1900 /1 ) , p. 2 2 1 ] , A. Bassani [La corrispon­
denza (Livourne) 1 ( 1 9 0 0 ) , p. 4 8 5 ] , L.Decepts [Revue d'artillerie 5 7 (1900 /1 ) , p. 4 2 5 ; cf. 
La corrispondenza (Livourne) 2 (1901) , p. 6 3 ] ; E. Armanini [Ann. mat. pura appi. (3) 

4 ( 1 9 0 0 ) , p. 1 3 1 / 4 9 ] ; E. Lampe [Verhandlungen der deutschen physik. Gesellschaft 
3 ( 1 9 0 1 ) , p. 1 1 9 / 2 4 , 1 5 1 / 6 2 ] ; A. Kneser, Archiv Math. Phys. (3) 2 ( 1 9 0 2 ) , p. 2 6 7 . 
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Ces auteurs se sont rendu compte qu'on ne pourrait ainsi arriver 
à aucune solution définitive du problème. E. Voilier a même constaté 
que i est loin d'être indépendant de la vitesse v, et varie brusque­
ment entre v = 280 et v = 340 mètres à la seconde. 

Si l'axe du projectile forme avec la direction du mouvement du 
•centre de gravité un angle a différent de 0, il faut considérer d'une 
part les composantes de la résistance de l'air suivant la parallèle et la 
perpendiculaire à l'axe du projectile, composantes qui dépendent 
d'ailleurs de ce et des dimensions du projectile, et d'autre part la posi­
tion sur l'axe du point d'application de la résultante. 

Des calculs considérables ont été faits au sujet de ce problème, spé­
cialement par P. de Saint Roberti6), M. de Sparre*1), N. V. Maievslzij*8), 
E. E. KummeriS), A. Rutzkii0), N. von WuichbV); ces trois derniers ont 
d'ailleurs envisagé différentes formes de l'ogive 8 2). 

Comme les expériences que fit E. E. Kummer (en se bornant 
d'ailleurs au cas de petites vitesses) relativement à la position du point 
d'application de la résultante pour contrôler ses calculs accusèrent une 
différence entre le calcul et l'observation et comme on ne sait pas encore, 
dans le cas des grandes vitesses, quelle loi convient le mieux pour établir 
la relation entre la résistance normale de l'air et l'angle de la direc­
tion du mouvement avec l'élément de surface, il faut faire abstraction 
des formules relatives à ce sujet, formules d'ailleurs compliquées. 
Plus tard, du reste, si la solution du problème devient possible, si l'on 
peut mesurer ces composantes de la résistance de l'air dans les gran­
des vitesses, on pourra porter un jugement sur le degré d'exactitude 
des diverses formules. 

4 6 ) Mémoires scientifiques 1, Turin 1 8 7 2 , p. 2 6 1 / 7 6 . 

4 7 ) Sur le mouvement des projectiles dans l'air, Paris 1 8 9 1 , p. 64 . 
4 8 ) Balistique extérieure27), p. 4 0 ; Probleme des direkten und indirekten 

Schiessens 1 4 ), p. 5 8 . 
4 9 ) Abh. Akad. Berlin 1 8 7 5 , éd. 1 8 7 6 , math. p. 1 /57 ; id. 1 8 7 6 , math. p. 1 9. 
5 0 ) Geschoss- und Zünderkonstruktion46), p. 6 8 et suiv. 
5 1 ) Äussere Ballistik14), p. 7 0 / 1 0 1 ; en partie, p. 9 2 avec table; C. Cranz, 

Z. Math. Phys. 4 3 ( 1 8 9 8 ) , p. 1 3 5 , 1 6 9 . 

5 2 ) Voir aussi F. Siacci, Balistique extérieure*6), p. 3 7 8 (note 6 ) [c'est ici 
que se trouve introduite la notion du potentiel de résistance], P. Gautier, Ann. 
Ec. Norm. (1) 5 (1868) , p. 7 / 6 5 ; G. Wellner, Zeitschrift für Luftschiffahrt 1 2 ( 1 8 9 3 ) , 

Beilage, p. 1 /48 ; Z. der österreischen Ingenieur- und Architekten-Vereins 4 5 ( 1 8 9 3 ) , 

p. 2 5 / 8 ; H. Besal, Nbuv. Ann. math. (2 ) 1 2 ( 1 8 7 3 ) , p. 6 6 1 / 5 ; J. M. Ingalls, Journal 
of the United States artillery 4 ( 1 8 9 5 ) , p. 1 9 1 ; A. von Obermayer, Sitzgsb. Akad. 
Wien 1 0 4 ( 1 8 9 5 ) , p. 9 6 3 ; Duchemin, Mémorial de l'artillerie de la marine 5 (1842) , 

p. 6 5 ; P. Touche, Revue d'artillerie 3 6 ( 1 8 9 0 ) , p. 1 3 1 . 
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Ces expériences de E. E. Kummer furent exécutées avec des modèles 

de projectiles en carton suspendus librement à l'extrémité d'une tige 

de 2 mètres de longueur: on faisait tourner cette tige de façon que le 

projectile fût animé d'une vitesse initiale de 8 mètres par seconde 

dans un air calme: les plus grands modèles avaient environ 16 cm de 

long et 4,75 cm de calibre: ils n'étaient animés d'aucun mouvement 

de rotation autour de leur axe. 

D'une manière générale l'action de la résistance de l'air se fait 

sentir par une diminution de la portée ainsi que de la tension de la 

trajectoire, toutes choses égales d'ailleurs, comparativement au mouve­

ment dans le vide 6 3). A.von Minarelli-Fitsgeraldbir) a mentionné des cas 

où les projectiles oblongs ont présenté une augmentation de portée. 

Toutes choses égales d'ailleurs, cet écart avec le vide est d'autant 

plus petit qu'est plus grande la densité tranversale (Querschnitts-

belastung) du projectile, c'est-à-dire le quotient du poids P du projec­

tile par la surface de la section qui subit la résistance de l'air. 

Ainsi, par exemple, pour le projectile du fusil d'infanterie alle­

mand M. 88 6 5 ) la portée est 1612 mètres (avec F = 640 mètres par 

5 3 ) Pour ce qui concerne le mouvement des projectiles dans le vide, aussi 
bien dans le cas où l'on ne tient pas compte de la courbure de la terre (auquel 
cas la trajectoire est parabolique) que dans celui où on en tient compte (auquel 
cas la trajectoire est elliptique), on peut consulter N. von Wuich, Äussere Balli­
stik1*) 1, p. 4 5 et suiv. ; Scheer de Lionastre, Théorie balistique, Gand 1 8 2 7 , en 
partie, p. 2 0 ; V. A. von Zinner, Lehrbuch der Ballistik 1, Berne 1 8 3 4 ; A. von Ober-
mayer, Sitzgsb. Akad. Wien 1 1 0 II" ( 1 9 0 1 ) , p. 3 6 5 ; E. Lampe, Festschrift L. Boltz-
mann, Leipzig 1 9 0 4 , n° 2 9 , p. 2 1 5 ; C.Cranz, Kompendium der äusseren Ballistik, 
Leipzig 1 8 9 6 , p. 1 2 / 3 5 ; ( 2 E éd.) publiée sous le titre: Lehrbuch der Ballistik 1, 

Leipzig 1 9 1 0 , p. 1 /30 . 
On observera que tandis que dans le vide la hauteur H à laquelle parvient 

le projectile augmente avec V, dans l'air elle ne saurait, d'après la théorie, 
dépasser une borne finie, dès que l'on admet une loi de résistance déterminée 
par la condition de croître plus rapidement que le carré de la vitesse. 

P. de Saint Robert [Mém. scientif.46) 1 , p. 6 1 ] montre par exemple par le 
calcul qu'une sphère en fer de masse égale à 1 2 kg ne peut en aucun cas 
s'élever dans un tel milieu résistant à une hauteur dépassant 5 8 0 0 mètres, quel­
que grande que soit V. 

5 4 ) Moderne Schiesswesen 1 6 ) , p. 3 7 [d'après A. Indra'] ; voir aussi Darapsky, 
Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 6 9 
( 1 8 7 1 ) , p. 2 5 6 . 

On peut aussi mentionner ici le projectile proposé par P. de Saint Robert 
[Mémoires scientifiques 2, Turin 1 8 7 4 , p. 1, 4 9 ] qui est discoïde; voir à ce sujet 
dans F. Siacci l'addition due à F. Chapel. 

55) A. von Minarelli-Fitzgerald, Moderne Schiesswesen16), p. 3 7 , 3 8 . 
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seconde, (p = 4°, 11=1,9 mm, P = 14,7 kg); elle n'est que les ^ d e 

celle que l'on obtiendrait dans le vide. 
Par contre, pour les obus de 80 kg du mortier allemand de 

21 cm (V= 98 mètres par seconde, m = 38°) la distance atteinte est 
de 928 mètres, environ les ^ de la portée correspondante dans le vide. 

C'est pour ces raisons que, jusqu'à présent, on recherche pour 
l'infanterie un maxime de la densité transversale56) dans les limites 
que fixent des considérations pratiques (comme par exemple: l'emploi 
d'un plus grand nombre de cartouches, le facile nettoyage du canon, 
le moindre poids de l'arme, etc.). Ainsi la carabine Minié 5 7) du calibre 
de 18,3 mm, où le poids de la balle était de 36 gr, et la vitesse initiale 
de 300 mètres à la seconde avec 155 tours par seconde, lançait une 
balle à densité transversale de 0,138 grammes par mm 2. Les fusils en 
usage dans les grandes armées, vers 1895, étaient du calibre de 8 mm 
environ et lançaient des balles de 14 à 15 grammes à une vitesse de 
610 à 630 mètres par seconde avec 2400 à 2600 tours par seconde et à 
densité transversale de 0,30 grammes par mm2, ce qui entraîne une flèche 
de 30 mètres pour une portée de 1500 mètres et une énergie initiale de 
300 à 315 kgm, et à 2000 mètres une énergie encore égale à 20 à 30 kgm. 
Récemment encore, à une nouvelle diminution de calibre vient de 
correspondre un nouveau petit accroissement de la densité transversale: 
ainsi dans le fusil de marine de l'Amérique du Nord, de 6 mm de 
calibre, où la vitesse initiale est de 700 à 730 mètres par seconde, 
avec 3900 à 4930 tours par seconde, la densité transversale s'élève à 
0,31 grammes par mm2. 

Il y a du reste deux choses à considérer. En premier lieu, le 
projectile n'a pas toujours son axe longitudinal en coïncidence avec 
la tangente à la trajectoire; par conséquent, la surface subissant directe­
ment l'influence de la résistance de l'air ne coïncide pas avec la sec­
tion perpendiculaire à l'axe; c'est pourquoi il faut bien distinguer 
entre la densité transversale rcellebs) et la même densité réduite (c'est à-
dire ramenée au cas a = 0) et considérer dans les mesures, non pas 
la dernière, mais la première. 

En second lieu pour une vitesse initiale donnée V la tension 
de la trajectoire dépend non seulement de R et P mais aussi de 
l'indice balistique; il semble qu'on peut obtenir une augmentation 

5 6 ) Moderne SchiesswesenI6), p. 1 1 4 et suiv. 
57) C'est le modèle du fusil français adopté en 1 8 4 2 . Il est dû à 

C. E. Minié. 
58) Voir à ce sujet N.von Wuieh, Äussere Ballistik14) 1, p. 1 1 7 ; C. Crâne, 

Kompendium der äusseren Ballistik68), p. 2 7 8 . 
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sensible de la tension en construisant d'une façon appropriée l'extré­
mité arrière des projectiles, du moins des projectiles d'armes por­
tatives. 

t 0n sait que J. Whitworth avait proposé des projectiles à arrière 
tronconique, lesquels présentaient de grands avantages au point de 
vue des portées sur ceux à culot plat: mais cet avantage n'est acquis 
qu'au prix d'une diminution de justesse. 

On sait aussi qu'actuellement des modèles de balles à culot ar­
rière fuyant sont à l'étude ou en service chez différentes puissances.* 

„Sur ces projectiles, J. de la Llaveis) donne les renseignements 
suivants relatifs à la balle française D, à la balle allemande S et à 
deux balles G et E essayées par la Société allemande „Deutsche Waffen 
und Munitionsfabriken" 

Balle D Balle S Balle C Balle E 

Calibi e en mm 8 7,9 7 7 
12,8 10 10 9 
39,3 28 30,8 29,4 

Longueur en calibres... 4,9 3,5 4,4 4,2 
Vitesse initiale en mètres 726 885 895 920 

Valeur approchée de i.. 0,460 0,800 0,545 0,490 

Ces renseignements peuvent être utilisés dans la construction des 
tables de tir où ils fournissent une première approximation.* 

Problème essentiel de la balistique. Principales méthodes 
d'approximation employées pour le résoudre. 

7. Prél iminaires. Mouvement dans le vide. ^Le mouvement des 

projectiles dans le vide fournit naturellement des indications utiles et 
peut même, dans certains cas, comme celui des projectiles très lourds 
tirés à de faibles vitesses, donner une première approximation. Les 
équations explicites qui donnent l'expression des divers éléments ren­
seignent sur l'allure des relations correspondant au cas général. Il y 
a donc intérêt à rappeler les propriétés de ce mouvement et -les 
équations correspondantes. 

Dans le vide la force unique agissant sur le projectile est son 
propre poids: on voit aisément que le centre de gravité reste toujours 
dans le plan de tir. 

Vitesse. La vitesse horizontale est constante. Si l'on prend sur 
la verticale comme sens positif celui de la composante verticale de la 

59) Balística de las armas portátiles, (2e éd.) Tolède 1909, p. 57. Cf. Zeit-
schrift fur das gesamte Schiess- und Sprengstoffwesen 5 (1910), n° 9, p. 161/3. 
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ou encore 

T = 
F cos <p 

vitesse initiale, la vitesse verticale est d'abord positive; on démontre 
qu'elle diminue constamment, qu'elle s'annule, puis devient négative 
et croît indéfiniment en valeur absolue. Cela résulte immédiatement 
des relations 

v cos 6 = V cos qp, 

v sin 0 = V sin qp — gt. 

Coordonnées et équation de la trajectoire. On a 

x = tV cos qp, 
y = tVsmqj — \gf, 

d'où, en éliminant t, 

y = x tg qp — - y , x , · 

La trajectoire est une parabole à axe vertical, elle possède donc 
une branche descendante symétrique de la branche ascendante et 
l'angle de chute co est égal à l'angle de projection op. 

Portée. La portée est fournie par l'expression -g F 2 sin 2 qp 

~~ 9 

La valeur de X ne changeant pas quand on remplace qp par g — tp 

on voit que pour une même vitesse les angles de projection complé­

mentaires donnent la même portée et que l'angle de 45° donne la 
• V* 

portée maximum — • 

Inclinaison. L'inclinaison est donnée par la formule 

1 / 1 1 9X 

tg 0 = tg qp — „, , · 

Éléments du sommet. Pour les coordonnées Xa, Yg du sommet on a 

Vitesse. La vitesse est donnée en fonction de l'ordonnée par l'ex­
pression 

v = VV^2g~y. 
Durée de trajet. On a en général pour la valeur de t correspondant 
à une abscisse quelconque x 

t= X Vcos q> 
et par suite au point de chute 

X 
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Parabole de sûreté. La parabole de sûreté est l'enveloppe extérieure 
de toutes les trajectoires que peut décrire un projectile lancé avec 
une vitesse V sous des angles quelconques: elle a pour équation 

V- gx* 

y ~~ 2g 2 F 2 ' 

Venons maintenant de ces théorèmes et formules à l'examen du 
cas général.* 

8. Exposé du problème et propriétés générales de la trajectoire. 

Dans ce qui va suivre on admettra que le grand axe du projectile 
coïncide avec la tangente à la trajectoire, de plus que le projectile 
ne possède de rotation qu'autour de son grand axe; il est fait 
enfin abstraction des influences perturbatrices comme la rotation de 
la terre, le vent, etc.; de plus, la densité de l'air sera considérée comme 
constante (nous traiterons plus loin [n° 19] de la variation de ô avec 
la hauteur où s'élève le projectile). 

Le calcul, sous ces conditions restrictives, au moyen des données 
initiales, des éléments de la trajectoire, constitue un problème sim­
plifié qui n'en est pas moins le problème essentiel de la balistique. 

Si maintenant F(v) désigne la contre-accélération due à la rési­
stance de l'air, le problème est défini par les deux équations 

jd(vcos6) = F(v) cos 6dt, 

^ ' \ d (v sin 6) = - F(v) sin 6dt — gdt. 

Celles-ci se remplacent facilement par les suivantes: 

gd(v cos0) = vF(y)dd, 

gdx = — v2d6, gdy = — v2 îgddQ, 

(2) 

qdt =— v

 nd6, qds=— v

n d 9 , 
C O S 6 ' y

 C O S 6 

où les éléments de la trajectoire sont tous exprimés en fonction de 
la variable indépendante 6, (ds est l'élément d'arc). 

De ces équations différentielles on déduit d'abord [et c'est ce 
que firent P. de Saint Robert60), F. Slacci61), N. Zabudskij62)'] plusieurs 
propriétés générales de la trajectoire, indépendantes de la fonction F(v). 

Nous mentionnerons les suivantes: 
La trajectoire est concave vers le sol et non symétrique par 

rapport à l'ordonnée du sommet. Le sommet se trouve plus près 

60) MÉM. SCIENTIF.46) 1, P. 50, 138 ET SUIV., 336. VOIR AUSSI N.V. Maievskij, 

BALISTIQUE EXTÉRIEURE87), P. 52, 71. 

61) BALISTIQUE EXTÉRIEURE26), P. 25. 

62) VNESNÏA BALISTIKA1) 1, P. 118; LA CORRISPONDENZA (LIVOURNE) 1 (1900 , 

P. 293; 2 (1901), P. 3. 
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63) Voir encore à ce sujet F. Slacci, Rivista di artiglieria e genio 1901 I, 
p. 2 8 7 ; 1901 II, p. 2 1 ; voir aussi M. de Brettes, C. R. Acad. se. Paris 67 (1868), 

p. 8 9 6 ; 68 (1869), p. 1336; 69 (1869), p. 394 , 1239. 

64) Les recherches relatives à cet angle ne sont restées jusqu'ici que d'ordre 
théorique. F. Astier [Revue d'artillerie 9 (1876/7), p. 313] démontre qu'il peut être 
plus grand que 45° ou plus petit que 4 5 ° suivant la loi admise pour la résis­
tance de l'air. 

Voir à ce sujet F. Stacci, Balistique extérieure26), p. 42 , 393 ; Mitteilungen 
über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1888, p. 4 9 ; F. Vallier, 
Revue d'artillerie 31 (1887/8), p. 3 6 2 ; A. Guebhard, Nouv. Ann. math. (2) 13 (1874), 

p. 436/8; R. Badau, C. R. Acad. se. Paris 66 (1868) , p. 1032 4 ; M. de Brettes, 
C. R. Acad. se. Paris 66 (1868), p. 8 9 6 ; 68 (1869), p. 1336/8; 69 (1869), p. 394/7, 

1239 /42; N. Zabudskij, O rësénii zadac navësnoj strelïy i ob uglë naibolaej dal-
nosti (Sur la solution du problème du tir indirect et sur l'angle de plus grande 
portée), S* Pétersbourg 1888 , p. 83 et suiv.; voir aussi Klussmann, Archiv für 
die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 96 (1889) , p. 376. 

65) Voir à ce sujet F. Krupp, Düsseldorfer Ausstellung 1 9 0 2 , Geschütze, 
p. 6 (ouvrage publié sans date, portant le numéro 301). 

du point de chute (celui-ci étant pris sur l'horizontale menée par la 
bouche) que de l'origine. L'angle aigu de chute <p' est plus grand que 
l'angle de projection op63). 

L'angle de plus grande portée84) n'est pas, comme dans le vide, 
toujours égal à 45°: il lui est tantôt inférieur, tantôt supérieur. Ce 
dernier cas se présenterait, d'après E. Vallier, pour un projectile de 
fort calibre, au moins de 24 cm; mais pour tout projectile éprouvant 
du fait de l'air un ralentissement considérable, que cela tienne à un 
tracé défectueux ou à un faible calibre, l'angle sera moindre que 45° 
et la différence sera d'autant plus forte que le coefficient balistique 
sera plus faible, c'est-à-dire le projectile plus léger ou moins bien 
établi. Il n'existe pas d'ailleurs d'expériences suffisamment contrôlées 
sur ce sujet: les nombres donnés en grande quantité dans les traités 
sur le tir et relatifs à la portée maxima du fusil d'infanterie ne 
doivent être acceptés que sous réserves, comme ne provenant pas 
d'ordinaire de mesures précises. Il doit en être de même de la donnée 
indiquant que dans les nouveaux canons Krupp65) de 30,5 cm [type 
L/40] le sommet d'une trajectoire sous l'angle de 44° aurait une altitude 
de 8635 mètres, c'est-à-dire presque celle du Gaorisankar (8860 mètres). 

La composante horizontale de la vitesse décroît avec le temps t. 
La branche descendante de la trajectoire possède une asymptote ver­
ticale. La vitesse tend vers une valeur limite qui est caractérisée par 
l'égalité entre la résistance de l'air et le poids du projectile. Le 
point correspondant à la vitesse minimée, pour lequel on a la relation 

F (y) + g sin 0 = 0, 
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se trouve au delà du sommet; et entre ce point de vitesse minimée 
et le sommet il faut chercher le point de courbure maxima qui satis­
fait à la condition 

2F(v) + 3g sin0 = O. 

De plus: la durée du mouvement est plus grande sur la branche 
descendante que sur la branche ascendante; la composante verticale 
de la vitesse décroît sur toute la branche ascendante, et pour deux 
points d'égale ordonnée elle est plus grande sur la branche ascendante 
que sur la descendante; ces résultats sont indiqués par N. Zàbudshij. 

Comme exemple, citons le fusil allemand M. 1888. Pour une 
portée de 2000 mètres l'abscisse du sommet est d'environ 1220 mètres, 
la flèche 86,5 mètres, l'angle initial 6° 28', l'angle de chute 13°45' en­
viron, la vitesse initiale 640 mètres, celle d'arrivée environ 159 mètres 
et la durée de trajet 8 secondes, et la zone dangereuse d'environ 
7 mètres pour une hauteur de 1,70 mètres [cf. n° 16]. 

Lorsque la première des cinq équations (2), 

gd(v cos 8) = vF(y)d8, 

est intégrée, c'est-à-dire quand v est exprimé en fonction de 8, les autres 
éléments x, y, t et s s'obtiennent par de simples quadratures. Nous 
allons donc exposer en premier lieu les essais effectués pour donner 
à la fonction F(v) une forme telle que cette équation (dite équation 
de l'hodographe) puisse être elle-même intégrée par quadrature. 

,On remarquera que les autres équations sont identiques à celles 
du mouvement dans le vide: c'est donc bien la première qui définit 
l'allure de la trajectoire, et c'est pourquoi l'étude de l'hodographe dé­
cèle nettement la nature de chaque problème balistique et peut être 
utilement entreprise. Une étude détaillée de ces hodographes a été 
faite par P. Charbonnier86). 

Dans le vide, l'hodographe est une droite verticale, puisque son 
équation se réduit à 

v cos 8 = Vcos qp = constante 

et que v cos 8 est précisément l'abscisse de l'extrémité du vecteur 
qui décrit l'hodographe* * 

^Équation exacte de la trajectoire. Lorsque l'équation de l'hodo­
graphe ne peut être intégrée exactement, il en résulte naturellement 
des erreurs dans les formules balistiques qui s'en déduisent. Pour 

6 6 ) Traité de balistique extérieure, ( 2 E éd.) Paris 1 9 0 4 , p. 2 2 1 . Voir aussi 
L. Filloux, Revue d'artillerie 7 2 ( 1 9 0 8 ) , p. 3 4 5 . 
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_ = F'(X) = 

ce qui conduit à écrire, en continuant à se conformer aux notations 
du n° 1, 

X 

y = x tg cp — K W ^ — Ï
 a ( F f^V\^\ (% — z)2dz 

et 

P = tgqp - F , - 2flrJ[̂ ", J/* - *)«**, 
o 

où f ^ " l . l s'obtient en remplaçant dans —Î^-^TS- la variable a; par 
L t > 4 c o s s 0 J 2

 r ' 1 ) 4 C O S S 0 r 

la variable d'intégration £. 
Si les intégrales indiquées pouvaient s'évaluer explicitement, le 

problème balistique serait absolument résolu. En d'autres termes, 

6 7 ) ^ R e v u e d ' a r t i l l e r i e 2 9 ( 1 8 8 6 / 7 ) , p . 1 1 . * 

permettre de s'en rendre compte E. Vallier67) a donné comme il suit 
l'équation de la trajectoire sous forme mathématiquement exacte d'inté­
grale définie. 

Considérons un point (x, y) de la trajectoire, correspondant à l'in­
clinaison 6 ou à p — tg 6, et exprimons y et p en fonction · de x par 
la formule de Maclaurin. 

Si 

y = /"O) 

est l'équation de la trajectoire on a, en s'arrêtant au terme en x2 pour 
le développement de y et au terme en x pour le développement de 

dy 

!,-a:/ ,'(0)+^r(0) + A , 

p = f(0) + xf"(0) + R„ 

où les restes M1 et _E2 ont pour valeurs exactes les intégrales définies 
X X 

R, = \f(x - z)2f"'(z)dz, R2 = J{x- z)f"\z)dz. 
o o 

En désignant par v la vitesse du point (x, y) on a d'ailleurs 

y'=f'(x) = p = t g e , 
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toutes les méthodes de calcul reviennent à estimer directement ou in­
directement les dites intégrales, surtout celle de l'équation aux portées, 
qui revient à 

x 

Xtg<P-^rÂX\ -9 ( T ^ L ( X - xfdx = 0, 
G y 2F i cos s (p * J <u4cos3(Jv / ' 

0 

et la précision de ces méthodes peut se déterminer à l'aide de l'inté­
grale ci-dessus.* 

P̂our terminer cet exposé des propriétés générales de la trajec­
toire dans l'air, rappelons que P. de Saint Robert a traité le problème 
inverse, à savoir: déterminer la loi de la résistance d'après la trajec­
toire décrite par le projectile, en admettant que la résistance de l'air 
est uniquement tangentielle et que, par suite, on peut faire applicatiou 
des équations précédentes (2). 

Il a ainsi indiqué les relations 

v c o s 0 = ] / = » - , 

Ces relations peuvent être utilisées pour l'interprétation des données 
fournies par les tables de tir, celles-ci étant considérées comme ex­
périmentales 68).* 

9. Réduction du problème à des équations différentielles in­

tegrables. J. d'Alembert69) a montré que, pour chacune des formes 
suivantes de la fonction F (y) 

F [y) = a + bvn, F (y) = a + b log v, 

F (y) = av" + R + ̂ , F{v) = a (log v)n + R log v + b, 

le problème se ramène généralement à des quadratures. (Ici a, b, 
R, il sont des constantes, et a, b, R sont liés par une relation). 

Puis J. d'Alembert fut amené à rechercher plusieurs autres cas 
d'intégrabilité. 

68) Cf. CF. Close, Proc. Artillery Institution (Woolwich) 3 1 (1904 /6 ) , p. 4 / 5 ; 

A. G. Greenhill, Journal of the Royal Artillery 3 2 ( 1 9 0 5 ' 6 ) , p. 5 1 0 ; 3 5 ( 1 9 0 8 9) , 

p. 4 7 3 ; C. E. Wolff, id. 3 5 (1908 /9 ) , p. 3 7 , 1 5 2 . 

69) ^Traité de l'équilibre et du mouvement des fluides, Paris 1 7 4 4 , p. 3 5 9 . * 
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En réalité, F. Siacci10) a récemment fait connaître 14 nouvelles 
fonctions qui permettent de ramener le problème à des quadratures. 

Trois de ces nouvelles fonctions F(v) renferment 4 constantes 
arbitraires, les autres 11. On n'a pas encore recherché si l'une de 
ces nouvelles formes était applicable aux buts pratiques de la balis­
tique. 

La forme donnée par C. G. J. Jacobi71) à la solution dans le cas 
où F(v) = a + bv" est la suivante: 

D'abord, de la première équation (2) résulte, entre v et 6 la relation 

- | (1 -J- 6 « ) - g " f h · (1 + + c] , 

où l'on pose 

«-*(*+-:)• 
C se détermine en remplaçant v et 9 par V et tp. 

Les quatre autres équations (2) prennent, grâce à cette substi­
tution, la forme 

£ ¿ 3 = — ̂ v2^-^, gdy = — v2girpi y 

gdt^-vd-^, gds v 2 Ç -

Pour a = 0 et n = 3 ou « = 4, l'intégration de ces équations conduit 
à des intégrales elliptiques dont A. G. Greenhill72) et N. Zdbudskij7S) ont 
tiré parti. P. A. Mac Mahon7i) et N. ZàbudsMj73) ont construit des 
tables pour l'application des formules ainsi obtenues. 

tM. de Sparre75) a donné d'autres solutions que celle de A. G. 

7 0 ) C. R. Acad. se. Paris 1 3 2 ( 1 9 0 1 ) , p. 1 1 7 6 ; 1 3 3 ( 1 9 0 1 ) , p. 3 8 1 ; Rivista 
di artiglieria e genio 1 9 0 1 III, p. 5 ; id. 1 9 0 1 IV, p. 5 . 

7 1 ) J. reine angew. Math. 2 4 ( 1 8 4 2 ) , p. 2 5 ; Werke 4 , Berlin 1 8 8 6 , p. 2 8 6 . 

Pour F(v) = cv" voir déjà Jean Bernoulli*3); W. Schell, Theorie der Bewegung 
und Kräfte ( 2 E éd.) 1, Leipzig 1 8 7 9 , p . 3 6 8 ; P. de Saint Bobert, Mém. Bcientif. 4 6) 

1, p. 9 4 ; F. Stacci, Balistique extérieure26), p. 2 6 . 
72) Proc. Artillery Institution (Woolwich) 1 1 ( 1 8 8 2 ) , p. 1 3 1 , 5 8 9 ; 1 2 ( 1 8 8 2 ) , 

p. 1 7 ; 1 4 ( 1 8 8 6 ) , p. 3 7 3 ; 1 7 ( 1 8 8 9 ) , p. 1 8 1 . 

7 3 ) O rësënii zadac navësnoj strëlïy64), p. 3 4 ; Vnësnïa balistika1) 1, p. 5 5 0 ; 
voir aussi L. Austerlitz [Sitzgsb. Akad, Wien 8 4 1 1 (1881) , p. 7 9 4 ] qui envisage le 
cas où F(v) = vi. Pour le cas a = 0 avec n = 0 ou w = l, voir J. M. Ingalls, 
Handbook of problems in exterior ballistics, Washington 1 9 0 0 , p. 2 3 2 / 4 . 

7 4 ) Relativement aux tables de P. A. Mac Mahon, voir A. G. Greenhill, 
Proc. Artillery Instit. Woolwich 1 2 ( 1 8 8 2 ) , p. 26 , 2 3 1 , 2 8 9 . 

7 6 ) „Memorial de l'artillerie de la marine 2 7 (18991, p. 4 2 7 et suiv. et p. 8 1 7 

et sniv. 
Encyclop. des scienc. mathémat. I V 6. 3 
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Greenhitt pour le cas de n = 3, et que celle de N. Zàbudskij pour le 

cas de » = 4, en faisant usage des notations introduites dans la théorie 

des fonctions elliptiques par K. Weierstrass. 

Pour a = 0 et w = 2, L. Euler"16) avait déjà développé explicite­

ment les formules; si l'on pose pour abréger 

et 

il vient 

et 

tgO=p 

P(P) = PViTP2 + log Ci» + i/ï+72), 

b A — P(p) 
1 Ç dp _ 1 r p^dp 
~bj A-P(J>)' y TJ A-^Pjp)' 

où 
Vbgf dp 

VA-P(P) 
9 

et où /3 désigne l'inclinaison sur l'horizontale de l'asymptote cor­
respondant à la branche ascendante de la trajectoire. 

L'asymptote (verticale) correspondant à la branche descendante 
[voir n° 8] est à une distance de l'origine égale à 

0 +0O 

_ i _ f dp 1_ C_dp_ 
bj A-P(p)^ bj A + P(p)' 
tg<p 0 

10. Solutions approchées des équations différentielles fonda­
mentales. Toute équation différentielle peut naturellement être inté­
grée en substituant à la courbe réelle une série d'éléments rectilignes, 
ou bien aussi des arcs de cercle ou de parabole. 

C'est ce que fit L. Eider77) dans ses formules développées au n° 9, 
en calculant des tables'8) pour P(p), où il fit croître 8 de 5° en 5° 
et où il remplaça, d'autre part, les expressions des intégrales de x, y, 

t par les sommes correspondantes. Il proposa ensuite de calculer toute 

76) Hist. Acad. Berlin 9 (1753), éd. 1755, M. p.321/62; voir aussi S.D.Poisson, 
Traité de mécanique, (1™ éd.) 1, Paris 1811, p. 339/52; (2· éd.) 1, Paris 1833, 
p. 396/415. 

77) Hist. Acad. Berlin 9 (1753), éd. 1755, M. p. 348; voir aussi S. D. Poisson, 
Mécan.'6), ( l r e éd.) 1, p. 345; (2e éd.) 1, p. 404. 

78) 1. Didion calcula aussi des tables pour P(p); voir I. Didion, Traité 
de balistique, Paris 1848, supplément, p. 8; (2e éd.) Paris 1860, p. 562 (table V). 
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une série de trajectoires représentées par des suites d'éléments recti-

lignes suivant les valeurs de A et ß. 

Cette idée de L. Euler fut acceptée par H. Fr. von Jacobi et F. P. 

von Grävenite™) (1764) mais surtout par J. G F. Otto (1842) qui 

calcula des tables étendues; ces dernières, avec quelques modifications, 

sont encore fréquemment en usage dans le tir sous de grands 

angles 8 0). 

A. M. Legendre%v) substitua, pour 

F (y) = a + cv2, 

aux éléments rectilignes, dans l'établissement de la trajectoire, des arcs 

de cercle. Mais plus tard I. Didion32) démontra que ce procédé de 

A. M. Legendre ne donne pas de résultats plus précis que celui de 

L. Euler; F. Bashforfhss>), appliquant les idées de L. Euler, calcula 

des tables analogues pour le cas de la loi du cube. 

79) Abhandlungen über die Bahn der Artilleriegeschosse, Rostock 1764; 
trad. par F. X. J. Bieffel, Paris 1844; voir à ce sujet G. JB. Lardillon, Revue 
d'artillerie 32 (1888), p. 437 (tables). 

80) J. G. F. Otto, Tafeln für den Bombenwurf, Berlin 1842; l'utilisation 
de ces tables est indiquée p. 40; trad. par F. X. J. Bieffel, Paris 1845; F. Vallier, 
Balistique expér.4*) p. 111 (tables); S. Braccialini, Revue d'artillerie 27 (1885/6), 
p. 237, qui donne une autre ordonnance des tables de C. F. Otto, et où est 
envisagé le cas pour lequel le but n'est pas à la même hauteur que la bouche 
du fusil; voir aussi les tables très commodes de J. M. Ingalls, Exterior ballistics 
in the plane of lire, New York 1886, et Journal of the United States artillery 
5 1 (1896), p. 52/74; les tables de J. G F. Otto prolongées par W. von Scheve, Archiv 
für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 92 (1885), 
p. 629; 93 (1886), p. 97, 271; 103 (1896), p. 236; puis F. Mola, Rivista di arti-
glieria e genio 1892 III, p. 253; Archiv für die Artillerie und Genieoffiziere d e s 
deutschen Reichsheeres 100 (1893), p. 1; JV. Zàbudskij, Vnèsnïa balistika1) 1, 
p. 239, 252; Revue d'artillerie 34 (1889), p. 427; 38 (1891), p. 46: il envisage la 
diminution de la densité de l'air quand on s'élève au dessus du sol; N.V.Maievskij: 
Probleme des direkten und indirekten Schiessens14), p. 34; A.Bassani, La corris-
pondenza (Livourne) 1 (1900), p. 116 (où P(p) est remplacée, pour l'intégration, 
par une fonction approchée); id. 1 (1900), p. 275. 

D'autres tables relatives à la loi quadratique de la résistance se trouvent 
aussi d a n B JV. von Wuich, Äussere Ballistik14) 1, p. 215; Mitteilungen über 
Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1894, p. 424; voir égale­
ment F. Siacci, Balistique extérieure86), p. 84; id. table VII, p. 454; id. table Vin 
par F. Chapel, pour la loi cubique. 

81) Dissertation sur la question de balistique proposée par l'Académie des 
sciences et belles lettres de Prusse, Berlin 1782; réimpr. en partie: J. Ec. polyt. 
(1) 11, an X, p. 204 (dans un mémoire de Moreau) et J. deB armes spéciales 
1845, p. 537, 600; iàf 1846, p. 32. 

82) Balistique'8), (1™ éd.), p. 159; (2e éd.), p. 214. 
83) Mathematical treatise on the motion of projectiles, Londres 1873, p. 45 

3* 
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tF. Hélie84-), et à son exemple la commission de Gâvre, calculent des 

trajectoires par arcs successifs, méthode qui, en multipliant convena­

blement le nombre des arcs, permet d'obtenir les éléments du point 

de chute avec toute l'approximation désirable, et en tenant compte de 

la densité variable des couches d'air que traverse le projectile.* 

Dans sa „méthode des vitesses", E. Voilier8*) emploie pour l'in­

tégration des équations différentielles exactes une règle généralisée de 

G. F. Gauss et l'applique surtout au calcul détaillé de très grandes tra­

jectoires pour lesquelles la densité de l'air varie. 

Enfin, on emploie aussi les développements en série86) qui donnent 

y, v et t en fonction de x ou de s; c'est ainsi que firent par exemple 

J. H. Lambert (1767), J. G Borda (1772), G. F. von Tempelhof (1791), 

J. F. Français87), J. P. G. von Heim, von Pfister, P. de Saint Robert88) 

(ce dernier de la manière la plus générale); ces développements furent 

employés aussi pour le calcul des erreurs [Denecke8*), Fr. von Zedlitz]; 

les conditions de convergence n'y sont pas précisées. 

11. Méthodes graphiques. Les calculs indiqués au n° 10 peu­

vent être remplacés aussi par des méthodes graphiques. 

et suiv. Voir aussi N. V. Maievskij, Probleme des direkten und indirekten 
Schiessens1*), p. 28. 

8 4 ) JP. Helte, Balistique expérimentale1), (2" éd.) 2 , p. 2 8 9 . Au sujet du 
procédé de F. Hélie, voir F. Siacci, Rivista di artiglieria e genio 1 8 9 7 IV, p. 5 . 

8 5 ) Balistique expér.4*), p. 4 9 ; Revue d'artillerie 3 6 ( 1 8 9 0 ) , p. 4 2 , 1 5 3 ; 3 7 

( 1 8 9 0 / 1 ) , p. 2 7 3 ; on y trouve également un aperçu sur le développement des méthodes 
en balistique. 

8 6 ) Voir I.Didion, Balistique78), (1™ éd.) p. 1 6 2 ; (2° éd.) p. 2 1 8 ; voir aussi 
Ligowski, Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichs­
heeres 8 1 ( 1 8 7 7 ) , p. 7 9 , 1 6 3 , 1 7 8 ; 8 3 ( 1 8 7 8 ) , p. 2 0 3 ; Neumann, Archiv für die 
Offiziere der preussischen Artillerie und des Ingenieurcorps 6 ( 1 8 3 8 ) , p. 2 1 3 ; 1 4 

( 1 8 4 2 ) , p. 4 9 ; 2 9 ( 1 8 5 1 ) , p. 9 3 . 

8 7 ) J. H. Lambert, Hist. Acad. Berlin 2 1 (1765) , éd. 1 7 6 7 , p. 1 0 2 / 8 8 ; J. C. 
Borda, Hist. Acad. sc. Paris 1 7 6 9 , éd. 1 7 7 2 , M. p. 2 4 7 / 7 1 ; G. F. von Tempelhof, 
Mém. Acad. Berlin 1 7 8 8 / 9 , éd. 1 7 9 3 , math. p. 2 1 6 / 9 9 ; ce mémoire a été publié 
en tirage à part sous le titre: Der preussische Bombardier, Berlin 1 7 9 1 . 

Au sujet des travaux de J. F. Français, voir I. Didion, Balistique78), 
( 1 " éd.), p. 1 6 8 ; (2" éd.), p. 2 2 4 , 2 4 7 ] , où l'auteur expose les travaux de J. F. 
Français. 

8 8 ) Voir J. P. G. von Heim, Beiträge zur Ballistik in besonderer Beziehung 
auf die Umdrehung der Artilleriegeschosse, Ulm 1 8 4 2 , p. 2 0 5 ; von Pfister, Archiv 
für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 8 8 ( 1 8 8 1 ) , 

p. 4 8 9 ; P. de Saint Bobert, Mém. scientif.*6) 1, p. 1 2 6 . 
8 9 ) Denecke [Archiv für Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen 

Reichsheeres 9 0 ( 1 8 8 3 ) , p. 2 3 1 , 4 0 5 ] fait en outre des recherches sur la con­
vergence des développements obtenus; voir Fr.von Zedlitz, id. 1 0 3 ( 1 8 9 6 ) , p. 3 8 8 . 
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C'est ainsi que J. V. Poncelet90) construisit la trajectoire, au 
moyen de plusieurs éléments d'arc, de la manière suivante: si l'on 
connaît la grandeur et la direction de la vitesse du mobile sur la tra­
jectoire à l'origine du premier arc choisi suffisamment petit, on calcule 
la nouvelle valeur de la vitesse à l'extrémité de cet arc par le théorème 
du travail; le rayon de courbure de l'arc s'obtient par le calcul de la 
composante normale des forces extérieures, et ainsi de suite par élé­
ments successifs. 

C. Cranz91) construit la trajectoire par des arcs de parabole au 
moyen des tables de Krupp. F. Krupp92) lui-même avait établi 
comme complément à ses tables la courbe balistique par des métho­
des d'approximation, telles que celles indiquées dans le n° 10, où il 
simplifiait un peu les formules comme F. Siacci [cf. n° 14]. 

12. Résolution exacte des équations différentielles approchées. 

Une dernière idée consiste à simplifier les équations différentielles par 
la suppression ou la modification de certains termes, de telle sorte 
que l'intégration exacte et l'obtention d'expressions déterminées une 
fois pour toutes pour une forme plus ou moins particulière de F(v) 

deviennent tout à fait faciles. 

Jean Bernoulli9i) partit de la loi 

F(v) = hvn 

et obtint pour les éléments de la trajectoire y, 9, t, v des expressions 
ds 1 

déterminées en fonction de x par le fait qu'il remplaça -=— > ou -z 
CL X C O S u 

ou une puissance quelconque de ^ > par 1. 

9 0 ) Leçons de mécanique industrielle 2 , Metz 1 8 2 9 , p. 6 5 ; voir aussi 
I. Didion, Balistique7S), (1™ éd.) p. 1 9 6 ; (2° éd.), p. 2 5 2 . 

9 1 ) Z . Math. Phys. 4 2 ( 1 8 9 7 ) , résumé p. 1 9 7 . Sur l'emploi des méthodes 
de M. d'Ocagne pour la représentation des fonctions, voir G. Pesci, Rivista ma­
rittima 1 8 9 9 , p. 1 1 3 ; id. 1 9 0 0 , p. 1 /52 du supplément; G. Monca, Rivista marittima 
1 8 9 9 ; La corrispondenza (Livourne) 2 ( 1 9 0 1 ) , p. 2 7 8 ; M. von Portenschlag-Leder­
mayer, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 
1 9 0 0 , p. 7 9 6 ; id. 1 9 0 4 , p. 7 6 9 ; G. Monca, Manuale del tiro, Livourne 1 9 0 1 , p. 2 9 6 
et suiv, ; G, Monca et G. Pesci, Abbachi per il tiro; abbachi generali della balistica, 
Livourne 1 9 0 1 ; A. Garbasso, Rivista d'artiglieria e genio 1 9 0 3 II, p. 3 8 7 . 

9 2 ) Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 
1 8 9 1 , p. 1 . La méthode et les tables furent établies et reproduites récemment 
par W. Gross, Die Berechnung der Schusstafeln, Leipzig 1 9 0 1 ; W. Olsson, Balli-
stike tabeller for beregning af skydetabeller, Christiania 1 9 0 4 ; voir à ce sujet, 
W. Heydenreich, Artilleristische Monatshefte (Berlin) 1 9 0 8 , p. 1 1 2 . 

9 3 ) Acta Erud. Lps. 1 7 1 9 , p. 2 1 6 / 2 6 ; 1 7 2 1 , p. 2 2 8 ; Opera 2 , Lausanne et 
Genève 1 7 4 2 , p. 3 9 3 / 4 0 2 et p. 5 1 3 . 
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Si l'on pose pour abréger 

( Z \ m I Z \"»-1 

1 + — ) —z — i + - i 
m/ „ m \ m) Vr = 7 · ì (jr. = - : 

m—1 z' 1 m — 1 z 
m 

2 
2 - m 

OU 

et 

il vient 

g = (2n- 2)bV-3x 

2w —2 

— 2 

F 8 

_t 3 5 /"f /· \ Fcosqp „ . . 

2V. »ow Wuich9*) a étendu ce procédé de w = 2 à M = 4; il donne des 
tables pratiques pour ces fonctions modificatrices (modifizierenden 
Funktionen) ainsi appelées parce que, pour le vide, elles deviennent 
toutes égales à 1 et que les équations se ramènent ainsi aux formes 
données n° 7. 

Belativement au cas n = 3, F. Chapel et Fr. von Zedlitz9'0) ont montré 
que les formules sont capables d'une assez grande extension. Ce 
dernier transforme, par l'élimination de h Vx, les équations en un 
autre système qui se prête mieux au calcul des tables de tir. 

G. Ronca96) avait été conduit à ce système, peu de temps au­
paravant, en partant d'un autre point de vue. 

J. C. Borda91) (1772), A. M. Legendre et J. F. Français firent 

94) Äussere Ballistik 1 4 ) 1, p. 199. 
95) F. Chapel, Revue d'artillerie 17 (1880/1), p. 4 3 7 ; 18 (1881), p. 4 8 4 (intro­

duction des facteurs de tir); voir aussi F. Siacei, Balistique extérieure26), p. 88 , 
4 5 5 ; Fr. von Zedlitz, Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deut­
schen Reichsheeres 103 (1896) , p. 3 8 8 ; Mitteilungen über Gegenstände des Ar­
tillerie- und Geniewesens (Vienne) 1898, p . 881 . 

96) Gr. Ronca et A. Bassani, Rivista marittima 1895, p. 5 6 9 ; cf. F. Siacei, 
Rivista di artiglieria E genio 1896 I I , p. 6; G. Bonca et A. Bassani, Rivista 
marittima 1897, p . 217. 

97) Voir note 87 et Journal D E B armes spéciales 1 8 4 6 , p. 4 9 ; voir aussi 
E. Bézout, Cours de mathématiques à l'usage du cours royal d'artillerie, Mouve­
M E N T des projectiles, Paris 1788, p . 128/97. 
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une série d'autres essais d'approximation pour arriver à séparer les 
variables. 

J. C. Borda recommande, entre autres, de remplacer la densité de 
l'air d par une fonction convenable de 0, 

SoosB 
COB <p 

ce qui convient pour le commencement de la trajectoire. 
De cette façon, l'intégration relative à la loi de résistance de 

l'air (dans le cas de la deuxième puissance) est rendue possible. 
A. M. Legendre99) multiplia la densité de l'air, non par ce facteur 

COS 0 
j mais par COSQP L 

C O S 0 ( 1 + ^ J E W 
\ 1 - | - C 0 8 < p / 

qui se réduit à l'unité pour 0 = + <p et pour 0 = 0, si bien qu'en 
trois points de la trajectoire la densité de l'air introduite dans le 
calcul se confond avec la densité réelle. 

J. F. Français objecta à ce procédé de A. M. Legendre ce fait 

que le multiplicateur de A. M. Legendre devient infini pour 6 = ~ ; 

c'est pourquoi il prend comme multiplicateur de la densité de l'air 

l'expression 
i + atg 80 a — — _ cos 8, 

y i - f t t g ! e 
où les constantes a et b sont à déterminer suivant les cas. 

1. Bidion99), qui publia les travaux de J. F. Français, montre que 
le procédé de J. F. Français, dans les mêmes circonstances de calcul, 
est susceptible d'une plus grande exactitude que celui de A. M. Legendre. 

M. de Sparre99*) a résolu l'intégration, dans le cas de n — 4, à 
l'aide de fonctions élémentaires; par un artifice analogue à celui de 
Borda dont il sera question plus loin il pose 

cos^ë - - M), 

d étant la densité de l'air au point d'ordonnée y et â0 la densité de l'air 

9 8 ) Diss. balistique81); J. Ec. polyt. (1) cah. 1 1 an X, p. 2 0 4 (exposé de 
Moreau) et Journal des armes spéciales 1 8 4 5 , p. 5 3 7 , 6 0 0 ; id. 1 8 4 6 , p. 3 2 . 

9 9 ) Cf. Balistique78), ( 1 " éd.) p. 1 5 9 ; ( 2 · éd.) p. 2 1 4 (critique de la méthode 
de A. M. Legendre); et (lre éd.) p. 1 6 8 , ( 2 · éd.) p. 2 2 4 , 2 4 7 (relativement aux 
travaux de J. F. Français); voir aussi, pour le procédé de I. Didion employé 
récemment de nouveau pour le cas spécial de la loi quadratique, W. Seydenreich, 
Schuss und Schusstafeln **) 2 , p. 8 5 . 

9 9 A ) M. de Sparre, Mémorial de l'artillerie de la marine 2 0 ( 1 8 9 2 ) , p. 6 1 9 

et suiv. 
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au moment du tir, prise au ras du sol; X, u sont deux paramètres 
empiriques. 

Le même artifice a été utilisé par cet auteur dans le cas de 
n = 2 de manière à n'employer encore que des fonctions élémentaires. 
Enfin, dans le cas où la résistance ne peut être représentée par une 
formule monôme, N. Zabudskij et M. de Sparre partagent la tra­
jectoire en trois arcs dont les deux extrêmes sont calculés ayec les for­
mules de n = 2 et le grand arc intermédiaire avec celles de w = 4*. 

13. Méthode de Didion. I. Didion100) partit du procédé de Jean 
Bernoulli, mais en substituant à 

non pas simplement dx, mais edx, où 0 est une valeur moyenne de 

-~0 • H estime cette valeur moyenne en remplaçant l'axe de trajec­

toire qui va de 60 à 61 par une parabole, comme cela peut se faire 

dans le vide, et en choisissant comme facteur de courbure le rapport 

de la longueur de l'élément d'arc à l'élément d'abscisse 

„ As 1 PÇTGEJ - PJTGEJ 
° = Ax 2 t g 6 \ - t g 0 o '· 

où P est la fonction déjà introduite plus haut au n° 9. 
Il dressa en conséquence des tables de 0 et des fonctions modi­

ficatrices de Jean Bernoulli G, Glf G2, Gs du n° 12 en admettant pour 
F(v) la forme 

bv2 + et)3. 

Pour c = 0, cette solution revient à celle de Jean Bernouilli, sauf 
que 6 est affecté du multiplicateur 0. 

,Si la loi de résistance de l'air admise par I. Didion n'est plus 
applicable aujourd'hui, sa méthode de séparation des variables, généra­
lisée par P. de Saint Bobert, n'en conserve pas moins toute sa valeur; 
elle est encore à l'heure actueEe appliquée par de nombreux balisti-
ciens, tels que N. Zabudskij, J. M. Bigalls, A. G. Greenhill pour n'en 
citer que quelques uns. Il est donc intéressant de s'y arrêter et de 
la présenter nettement. 

Si dans l'équation de l'hodographe 

gd(v cos 6) = vF{v)dO, 

où nous poserons pour simplifier l'écriture vt = v cos 0, on peut subs-

100) Balistique78), p. 59 et suiv.; (2e éd.) p. 80 et suiv. 
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tituer à la fonction F(v) cette autre fonction 
•F(g^cose) _ F (β ν,) 

β cos θ acos0 ' 
β étant une constante choisie convenablement, les variables peuvent 
être immédiatement séparées, quelle que soit la fonction F(v), car 
l'équation prendra la forme 

άθ _ dicvj 
coss0 9 avlF{ev1)' 

d'où 

tg0 = t g 9 > - o - r ^ ^ , 
<T0 L 

et les autres éléments s'obtiendront par des quadratures. On peut 
faire cette substitution sans grande erreur toutes les fois que l'angle 
Θ, dans toute l'étendue de l'arc considéré, varie dans des limites assez 
restreintes pour que l'on puisse donner à tf une valeur telle que le 
produit β cos θ s'écarte très peu de l'unité. 

Ce procédé fut appliqué par I. Didion avec sa loi unique de ré­
sistance, sur toute l'étendue de la trajectoire. Plus tard Ν. V. MaievsJcij 
en fit usage en sectionnant la dite trajectoire en plusieurs arcs, 
correspondant aux zones de résistance, où il représentait la loi par 
des formules de la forme av". 

Mais cette solution du problème balistique par N. Y. Maievskij 

exigeait des calculs beaucoup trop compliqués pour les besoins de la 
pratique et l'on devait continuer à faire en général usage de formules 
semi-empiriques, dont nous allons parler. 

14. Formules semi-empiriques. L'emploi de tables numériques 
comme celles de L. Euler, même dans les limites de vitesse où elles sont 
applicables, comporte l'inconvénient de ne pas présenter à l'esprit sous 
forme explicite l'allure de la trajectoire, de ne pas faciliter certaines 
discussions des résultats observés.* 

Aussi de nombreux auteurs se sont-ils ingéniés à adopter une 
forme analytique de la loi de résistance permettant d'en déduire des 
équations explicites, en y introduisant des coefficients demandés à 
l'expérience. C'est ainsi que fut substituée à la courbe balistique1 0 1) 

101) Voir surtout M. Prehn, Ballistik der gezogenen Geschütze, Berlin 1864; 
Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 74 
(1873), p. 189; A. Mieg, Theoretische äussere Ballistik, Berlin 1884; 0. Ddlliak, 
Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1879, 
p. 3 des notes; F. Helte, Balistique expérimentale1), (2e éd.) 2, p. 262; F.Vallier, 
Balistique expér.4*), p. 186; relativement à Piton-Pressant, voir Anonyme, Revue 
d'artillerie 8 (1876), p. 219. 
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une courbe algébrique du troisième ou du quatrième degré par Ch. E. 
Page (1848), Piton-Bressant (commission de Gâvre en 1849), M. PreJm 
(1864), 0. Dolliak (1879), A. Mieg (1884) (séries arithmétiques), et 
surtout F. Helte (1884). 

On peut, avec une approximation suffisante pour les applications, 
remplacer la courbe par une hyperbole, d'autant plus que celle-ci 
possède deux asymptotes (se reporter plus haut à la courbe balistique 
[n° 9] pour 

F(y) = bv2; 

ainsi procédèrent A. Indra™2), E. Okinghaus, F. Chapel, J. Staube>-10s). 
„Le caractère de ces formules est d'emprunter leur forme à une 

théorie rationnelle et de ne demander à l'expérience que la valeur 
numérique d'un seul coefficient. Le rôle de ces formules semi-em­
piriques opposées comme conception aux relations purement empiriques 
a été nettement précisé par P. de Saint Robert qui dit en parlant de 
leur emploi: 

„J'évite de la sorte ces formules empiriques dont on a fait à mon 
avis un abus regrettable dans les écrits récents sur la balistique, for­
mules que l'on peut comparer à des lits de Procuste, où l'on fait 
entrer de force les résultats fournis par l'expérience directe. 

Pour ma part je pense qu'on ne saurait trop s'élever contre l'abus 
des formules empiriques. Assurément dans certains cas, elles peuvent 
rendre des services, mais il ne faut les admettre qu'avec précaution 
et comme un pis-aller et ne jamais préférer un empirisme grossier 
qui vous conduit en tâtonnant à une théorie générale qui éclaire 
votre chemin." 

Ces lignes expliquent et justifient la confiance témoignée durant 
de longues années à la formule de Piton-Pressant ou formule de Gâvre, 
obtenue en faisant m = 4 dans les expressions de Jean Bernoulli données 
au n° 12, et sur laquelle nous reviendrons aux numéros suivants rela­
tifs aux tables de tir. 

1 0 2 ) Graphische Ballistik, Vienne 1 8 7 6 . A. Indra arrive à l'hyperbole au 
moyen de considérations de géométrie projective; voir à ce sujet: Revue d'ar­
tillerie 1 4 ( 1 8 7 9 ) , p. 1 2 9 . 

1 0 3 ) E. Ökinghaus, Die Hyperbel als ballistische Kurve [Archiv für die 
Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 1 0 0 ( 1 8 9 3 ) , p. 2 4 1 ; 

cf. id. 1 0 1 ( 1 8 9 4 ) ; 1 0 2 ( 1 8 9 5 ) et jusqu'à 1 0 3 ( 1 8 9 6 ) , p. 1 8 5 ] ; F. Chapel, C. R. 
Acad. sc. Paris 1 2 0 ( 1 8 9 5 ) , p. 6 7 7 ; J. Stauber, Mitteilungen über Gegenstände 
des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1 8 9 7 , p. 1 1 8 ; 1 9 0 9 , p. 5 7 5 ; Β. G. Fer-
nandez, Jahrbücher für die deutsche Armee und Marine 1 9 0 7 , premier semestre, 
p. 2 0 6 ; W. Affolter, Allgemeine schweizerische Militärzeitung 1 9 0 5 , p. 4 2 4 ; 1 9 0 6 , 
p. 6 7 . 
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Cette formule ou d'autres analogues étaient presque exclusivement 
en usage jusque vers 1880, car l'on se heurtait toujours à la diffi­
culté de traduire par des équations relativement simples en x, cp les 
conséquences d'une loi physique F (y) d'une représentation algébrique 
très compliquée.* 

^Bien au contraire les solutions du problème balistique devraient 
être établies indépendamment de la forme analytique de la fonction 
F (y), à l'aide de procédés généraux et non à l'aide d'artifices intro­
duits pour telle ou telle forme de la dite fonction. Elles devraient 
pouvoir s'établir alors même que l'on n'aurait qu'une série de valeurs 
numériques de cette fonction. 

Ce principe n'avait pas échappé à P. de Saint Robert10*), qui pro­
posait de calculer par quadratures, en fonction de l'angle 6, les divers 
éléments, ajoutant que „par ce procédé on pourrait déterminer toutes 
les circonstances du mouvement d'un projectile dans un milieu dont 
on connaît la résistance en fonction de la vitesse, que cette fonction 
soit définie analytiquement ou empiriquement." 

Ainsi tous les éléments se seraient trouvés exprimés en fonction 
de la variable auxiliaire 6. Mais puisque la véritable variable indé­
pendante était la vitesse, et que cette dernière figure directement dans 
l'équation de l'hodographe, le mieux était de la prendre précisément 
comme variable auxiliaire, ou, si l'on ne pouvait absolument procéder 
ainsi, de prendre une variable s'y rattachant le plus simplement possible. 

C'est là le principe des méthodes de F. Siacci.* 

15. Méthodes de Siacci. Dans sa première méthode, F. Siacci106) 
conserve le procédé de séparation des variables de I. Didion comme 
l'avaient fait P. de Saint Robert et N. V. Maievskij, mais il prend 
comme variable indépendante non plus l'abscisse x ou l'angle 0 mais 
la composante horizontale v cos 6 de la vitesse v, multipliée par le 
paramètre 6. Cette variable qu'il désigne par u n'est autre que le 
facteur 6v1 des relations du n° 13 où les variables sont séparées, 
et comme en dehors de l'équation de l'hodographe toutes les autres 
fonctions sont ramenées à des quadratures, tous les éléments seront 
déterminés par des intégrales de fonctions de la variable u. 

F. Siacci a calculé des tables de ces intégrales et les auteurs qui 
font usage de cette première méthode en ont calculé également: tels 
sont entre autres N. Zabudskij, W. FLeydewreich et A. G. Greenhïll. 

104) Mém. scientif.64) 2, p. 115. 
105) F. Siacci, Giorn. d'artiglieria e genio 1880, p. 376; Revue d'artillerie 

17 (1880/1), p. 45. 
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Dans sa dernière méthode (1886), F. Siacci106) procède comme il 

suit pour effectuer la séparation des variables. Il commence par rem­

placer F (y) par un terme 
~ p/v-cosd\ COs'tp 

" \ cos cp I cos 0 ' 

où (i est un autre facteur de courbure moyenne 1 0 7) dépendant de q> et 

de X, qui ne devient identique à 6 que dans le cas particulier où 

F(v) = bv2 

et qui s'obtient en évaluant l'erreur commise dans la solution ap­

prochée du problème. Il change ensuite de variable en prenant la 

pseudovitesse [Pseudogeschwindigkeit], 

v cos 6 
U -—- > 

cos <jp 

comme nouvelle variable indépendante. Les variables se séparent 

alors sans difficulté. 

Les fonctions spéciales introduites par F. Siacci, pour lesquelles 

il a calculé, ainsi que pour /3, des tables numériques, sont les suivantes: 

De plus le ralentissement F(v) dû à la résistance de l'air est 

pris ici égal à 

qui est identique, au facteur /? près, à la formule du n° 4. Pour le 
calcul, il tira la valeur de la fonction f(u) de la loi des zones de 
N. V. Maievshij; ce n'est que récemment qu'il posa en principe sa loi 
unique de la résistance de l'air 1 0 8) [n° 4] , où il considérait encore le 
facteur /3 comme variable le long de la trajectoire. 

106) Voir F. Siacci, Revue d'artillerie 27 (1885/6), p. 315; Balistique exté­
rieure'6), p. 34; jusque dans ces dernières années, la méthode la plus ancienne 
de F. Siacci, qui date de 1880, était encore en usage dans l'artillerie allemande 
avec des fonctions secondaires; voir à ce sujet W. Heydenreich, Schuss und Schuss-
tafeln") 2, p. 90 et suiv. 

107) Relativement au facteur /î, voir F. Siacci, Balistique extérieure26), 
p. 36; F. Pouchelon, Revue d'artillerie 26 (1885), p. 467 (tables); W. G. Hojel, 
Revue d'artillerie 24 (1884), p. 262; E. Voilier, Balistique expér.42), p. 45; C. R. 
Acad. se. Paris 115 (1892), p. 648. 

108) F. Siacci, Rivista di artiglieria e genio 1896 I, p. 341; sur 0, voir 
Rivista di artiglieria e genio 1897 IV, p.5 et Revue d'artillerie 35 (1889/90), p.493; 
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Avec l'aide de ces fonctions dites fonctions de Siacci, et si l'on 

pose pour abréger le facteur pl ^ ̂ 06 (2-^)* *%al * ~c~' ̂ e système 

de formules se présente sous la forme simple 

(1) j - C . T O - ^ T ) ] , 

( 2 ) 

(4) tg d = tg y j 1 - [ J ( M ) _ ^ 7)] |, 
et ces relations sont d'une grande utilité pour la solution des pro­
blèmes de tir. 

S. Braccialini a encore étendu l'usage de ce système de for­
mules, surtout dans le calcul de l'indice balistique i en connaissant 
la portée X, l'angle de départ cp et la vitesse initiale V; à cet effet, 
il envisage les expressions 

T(u) - T(V) = T'(u, V), J(u) - J(V) = &(u, V), 

comme fonctions à double entrée d'arguments u et F 1 0 9 ) . 

„Des tables ainsi établies faciliteraient déjà notablement les re­

cherches balistiques et l'application des formules énoncées plus haut 

d'après F. Siacci. Mais on a pu aller plus loin encore dans cette voie. 

Adjoignant à ces relations la première des formules Siacci 

* — C,[2?(u) — 2>(P)] 

et posant ^ = a, on voit que les fonctions à double entrée de 

Braccialini peuvent être écrites avec deux arguments a et F de sorte 

que l'on aura les quatre équations Siacci sous la forme 

(3)«· ^ = * t g 9 [ l - ^ < S ( « , F ) ] , 

(4)«· tg0 = t g 9 - ^ 0 ( « , F ) ; 

à ce sujet voir aussi E. Fasella, Tavole balistiche secondarie, Gènes 1 9 0 1 ; C. Pa­
rodi, Balistica esterna, Turin 1 9 0 1 , p. 1 0 5 , 3 1 4 . 

1 0 9 ) 8. Braccialini, Giorn. d'artiglieria e genio 2 ( 1 8 8 3 ) , p. 6 5 9 ; Rivista di 
artiglieria e genio 1 8 8 5 II, p. 9 7 ; 1 8 8 5 IV, p. 5 , 7 8 ; voir aussi 8. Braccialini, 
Über die praktische Lösung der Probleme des Schiessens, Berlin 1 8 8 4 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'ensemble de ces nouvelles tables étant établi pour une série con­
venable de valeurs de V (de 10 mètres en 10 mètres habituellement). 

De cette manière les équations fondamentales sont ramenées au 
type des formules de Bernoulli avec cette différence que les fonctions 
.modificatrices T', & et (& sont données sous forme de tableaux 
numériques et non algébriquement. Par contre, la continuité se trouve 
assurée, et l'on n'a plus à chercher dans chaque cas particulier à quel 
type de la loi de résistance de l'air il convient de recourir. 

Ce sont ces fonctions de a et de F" que l'on nomme couramment 
les fonctions balistiques secondaires." 

S. Braccialini et à son exemple divers auteurs calculèrent les 
tables des dites fonctions. 

En particulier W. G Hojel110) a donné des tables de fonctions 
primaires et secondaires en partant de ses propres expériences sur la 
résistance de l'air. 

tLes solutions du problème balistique par les méthodes qui 
viennent d'être exposées (emploi des tables de F. Siacci ou de celles de 
S. Braccialini dérivées des premières) nécessitent une détermination 
convenable du facteur /3 qui figure dans l'expression de C1. En 
réalité les valeurs de /S et par suite celles de Gt devraient être 
différentes dans chacune des équations 1, 2 , 3, 4. Dans la pratique, 
on se contente d'ordinaire d'une valeur unique, celle qui convient à 
la résolution de l'équation (3) pour y = 0 (équation aux portées). 

E. Voilier111) détermine à cet effet 0 en cherchant à rendre minimum 
l'erreur commise dans l'estimation de l'intégrale 

signalée au n° 8. 

F. Siacci113) prend /3 = tant que q> ne surpasse pas 20° et 

l'évalue, pour des angles supérieurs, en considérant la même intégrale.* 
C'est dans le même ordre d'idées que JY. ZahudsMj113) évalue la 

valeur moyenne à donner au facteur 6, dans le cas de la formule 

1 1 0 ) Revue d'artillerie 2 4 ( 1 8 8 4 ) , p. 2 6 2 ; voir aussi E. Voilier, Balistique 
expér.4*), p. 6. 

1 1 1 ) Voir E. Voilier, Revue d'artillerie 3 6 ( 1 8 9 0 ) , p. 4 2 , 1 5 3 ; 3 7 (1890 /1 ) , p. 2 7 3 ; 

Balistique expér.4*), p. 4 5 . 
1 1 2 ) Rivista d'artiglieria e genio 1 8 9 7 , quatrième trimestre, p. 5 ; G. Monca, 

Balistica esterna, Livourne 1 9 0 1 , p. 2 4 3 . 
1 1 3 ) Revue d'artillerie 3 4 ( 1 8 8 9 ) , p. 4 2 7 ; voir aussi E. Vallier%&). 

x 
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bicarrée bv* pour laquelle il a construit des tables comme il a été 
dit au n° 9 1 U ) . 

tP. Charbonnier1111) conserve de la méthode Siacci l'emploi d'inté­
grales définies des fonctions de la variable u, de manière à obtenir 
des expressions traduites en tables numériques continues. Mais, au 
lieu d'introduire un facteur /3 pris constamment égal à sa valeur 
moyenne, il développe en série l'équation de l'hodographe suivant 
les puissances de C, de ^ ou de 6, selon les cas, et utilisant d'abord 
le premier, puis les deux premiers termes des dites séries; les condi­
tions de convergence de ces séries ne sont pas précisées, de même 
du reste que dans les développements énoncés au n° 10.* 

16. Discussion des méthodes ci-dessus. Nous avons déjà dit 
que tontes les méthodes proposées pour la solution du problème ba­
listique ne comportaient pas de solutions exactes, mais simplement 
des approximations, et nous avons indiqué pourquoi il ne pouvait en 
être autrement. 

Du reste des questions nouvelles se présentent à chaque instant 
et nécessitent des formules et des tables nouvelles. C'est ainsi que 
pour le tir sous de très grands angles (emploi de l'artillerie contre 
les ballons) C. Cranz a donné dans ces derniers temps deux méthodes 
et calculé les tables correspondantes116). Il a en même temps cherché 
à évaluer l'erreur commise dans les divers procédés de transport de tir 
par application du principe de la rigidité de la trajectoire. 

Le rapprochement des méthodes proposées pour une même série 
de questions analogues, pour en apprécier l'exactitude, est encore actu­
ellement assez malaisé parce que les observations de la trajectoire sont 
encore imprécises. Cependant C. Cranz a commencé à rechercher quel 
est le degré d'exactitude qu'offrent les diverses méthodes principales1 1 7). 
Il a, en particulier, étudié la partie purement mathématique de l'erreur, 
c'est-à-dire la partie de l'erreur qui provient de ce qu'on néglige des 
termes dans l'intégration de l'équation fondamentale. Les recherches 
ainsi commencées par C. Cranz lui ont permis de constater que le 
procédé de compensation imaginé par E. VaUier semble, en général, 
donner vraiment la plus petite erreur. Ainsi dans une pièce de cam­
pagne, et pour des angles de départ de 20°, 34°, 45°, 70°, on a obtenu, 

1 1 4 ) Sur diverses tables dont la construction repose sur des fondements 
analogues, voir F. Siacci, Balistique extérieure86), p. 6 6 ; voir aussi N. Zabudskij, 
Vuésnïa balistika1) 1, p. 3 4 5 . 

1 1 5 ) Mémorial de l'Artillerie de la marine 2 8 (1900) , p. 1. 

1 1 6 ) Lehrbuch der Ballistik 1, Leipzig 1 9 1 0 , p. 2 1 3 / 3 7 . 

1 1 7 ) Ballistik116) 1 , p. 1 8 9 / 2 1 2 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en calculant avec les formules simples de E. Voilier, une erreur, pour 
la portée, égale respectivement à 

- 0 , 1 - 3 , 4 - 1 , 4 - 1 , 9 % 

et une erreur, pour la hauteur du sommet de la trajectoire, respective­

ment égale à 
+ 1,2 + 1 , 6 + 1 , 8 + 4 , 5 % ; 

alors que, en employant d'autres méthodes, ces mêmes erreurs pre­
naient des valeurs parfois très notables. Rechercher les erreurs pro­
venant de l'insuffisance des lois de résistance de l'air et de ce que, 
en fait, l'axe du projectile effectue des mouvements de nutation, alors 
que le calcul fait abstraction de l'obliquité du projectile pendant le 
tir, ne semble pas encore actuellement possible en toute rigueur, parce 
que nous ne possédons actuellement aucun dispositif pour l'observation 
des trajectoires, qui soit exempt de critique. Cependant on peut dire 
que la méthode suivie par F.Neesenlls) est peut-être à cet égard pleine 
de promesses. 

Une lacune essentielle dans les résolutions du problème balistique 
obtenues jusqu'ici consiste dans le fait, remarqué plus haut, que 
l'on est encore mal fixé, en balistique, sur la façon précise dont la 
résistance de l'air dépend de la forme de l'ogive du projectile et 
de son inclinaison sur la tangente. 

Dans une certaine mesure, on connaît encore la dépendance rela­
tive à la forme. Mais la façon exacte dont la résistance de l'air dé­
pend de l'orientation du projectile par rapport à la tangente n'appa­
raît, le plus clairement, qu'au hasard de certaines expériences de tir, 
pendant lesquelles le grand axe du projectile est sujet à de fortes 
oscillations: par contre, dans ces cas, la portée et la justesse sont 
beaucoup moindres que dans les conditions normales. 

Pour la façon dont la résistance de l'air dépend de ces oscillations, 
on se base chaque fois sur les rayures, sur la forme de l'ogive, l'agen­
cement des ceintures et les moments d'inertie du projectile par rapport 
à une perpendiculaire à l'axe menée par le centre de gravité. 

Le but à atteindre serait de posséder des tables ou des formules 
au moyen desquelles, étant donnés les éléments ci-dessus, on pût 
obtenir la résistance de l'air. Cette question constitue un problème 
capital de la balistique extérieure actuelle. 

De sa résolution dépend essentiellement l'extension de cette branche 
de la science. 

1 1 8 ) F. Neesen, Verhandlungen der deutschen phys. Gesellschaft 1 1 ( 1 9 0 9 ) , 

p. 4 4 1 , 7 2 4 . 
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Du reste, on est encore bien éloigné de la solution du problème 
pour cette autre raison que les oscillations du projectile [cf. n° 23J dé­
pendent de chocs que le projectile reçoit perpendiculairement à son 
axe à la sortie du fusil ou du canon, et que l'on sait peu de chose 
sur ces chocs initiaux. 

Le rapprochement de considérations théoriques avec de nom­
breuses observations systématiques peut seul rendre possible la déter­
mination des relations ou formules en question. 

En tout cas, les méthodes d'approximation constituent en ce 
moment les seules bases de la résolution par le calcul des problèmes 
de tir d'étude, et surtout aussi de l'établissement des tables de tir, 
dont on parlera plus loin. 

Déviations régulières des projectiles. Leurs causes. 

17. Exposé des causes. Les trajectoires effectives des projectiles 
ne concordent pas en général avec les indications des tables de tir: 
on constate presque toujours des déviations. Parmi ces déviations nous 
envisagerons tout d'abord celles qui ont toujours lieu dans le même 
sens. Les unes sont abordables par le calcul théorique tandis que les 
autres peuvent être éliminées par des expériences convenablement dis­
posées. Nous étudierons successivement les unes et les autres. Les 
déviations qui sont calculables proviennent en première ligne des varia­
tions de la vitesse initiale Y, de l'angle initial cp et de la densité de 
l'air d; les variations de F et de ó" jouent un rôle prépondérant. Mais 
il y a encore d'autres causes de déviation: en préparant les tables de tir 
on ne tient aucun compte [cf. n° 8] de l'influence que peut avoir la 
rotation de la terre, ni de l'influence du vent, mais il n'en est pas 
de même pour la dérivation latérale due à la rotation du projectile 
oblong autour de son grand axe. Nous étudierons sous le nom de 
mouvements complémentaires et de mouvements secondaires l'effet de 
ces influences dans la mesure de leur importance relative. 

Les déviations qui ne sont guères abordables par le calcul sont 
généralement éliminées par des méthodes de compensation. Ainsi 
dans la pratique pour éliminer l'influence de la réflexion de la lumière 
solaire sur la cible pendant la visée on tire le matin et le soir et l'on 
prend la moyenne des résultats obtenus. De même, certaines influences 
relatives à un jour déterminé, telles que la chaleur et l'humidité 
de ce jour, sont pratiquement éliminées en faisant des expériences 
de tir l'été et l'hiver; d'ailleurs il faut dire que l'influence des variations 
dues aux éléments hygrométriques est peu importante. D'une façon 

Encyclop. des sciene. mathémat. I V 6. 4 
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générale on a constaté que les causes qui tendent à abaisser le pro­
jectile diminuent la portée. 

18. Variation de la vitesse initiale. L'influence de cette variation 

est très simple à calculer, du moins quand elle est petite, avec une 

approximation suffisante pour les besoins de la pratique; il suffit alors 

en effet de déduire du système d'équations entre les éléments de la 

trajectoire des formules approchées pour les différences premières des 

quantités qu'il s'agit de corriger 1 1 9). 

En admettant la loi quadratique de la résistance de l'air, la diffé­

rence A X qui corrige la portée X est donnée dans le tir courbe, 

par la formule 
A y 2Xtg 9 A F 

tgV V " 

La variation A F de la vitesse initiale a d'ailleurs pour cause 

première les diverses influences journalières qui atteignent souvent, 

d'après W. Heydenreich120) pour A F environ de la valeur moyenne V. 

Puis interviennent successivement, dans la variation de la vitesse initiale: 

La plus ou moins grande fatigue du canon qui est la consé­

quence de l'agrandissement de la chambre à poudre et de l'usure des 

cloisons; ceci fait baisser la valeur de V. 

D'autres déviations provenant de lots de poudres différant du lot-

type; on a observé que les différences s'élèvent au plus ici, pour les 

vitesses initiales, à ± 3 mètres par seconde. 

Les modifications de la poudre, résultant d'un long séjour en 

magasin; par suite d'un commencement de décomposition, la poudre 

noire donne une valeur un peu plus petite de V, le coton-poudre 

(poudre en bandes), par suite de la perte d'éléments volatils donne 

une valeur un peu plus grande de V\ la poudre à nitro-glycérine 

(poudre en grains) est celle qui subit la moindre influence. 

Vis-à-vis des causes ainsi énumérées, les variations de V occa­

sionnées par les différences de poids du projectile n'ont pas d'impor­

tance. 

1 1 9 ) F. Siacci, Balistique extérieure26), p. 105; E.Vallier, Balistique expér.43), 
p. 6 7 ; Denecke, Archiv für die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere des deutschen 
Reichsheeres 9 3 ( 1 8 8 6 ) , p. 1; 9 4 (1887), p. 226; N. Zabudskij, Artilleriskij Journal 
(S' Pétersbourg) 1899, n° 11, p. 941; Anonyme, Archiv für die Artillerie- und In­
genieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 9 3 ( 1 8 8 6 ) , p. 7 4 ; P. Charbonnier, 
Balistique extér.66), (2° éd.) p. 1 7 5 . 

120) Lehre vom Schuss und die Schusstafeln 1, Berlin 1898, p. 5 3 , 5 4 ; 2, 
Berlin 1898, p. 3 9 ; H. Bohne, Kriegstechnische Zeitschrift 3 (1900), p. 129, 201; 
4 (1901), p. 3 2 6 . 
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Avec toutes ces causes réunies, mais sans considérer la fatigue 
du canon, il faut compter sur des variations de + 6 mètres par se­
conde dans les armes à tir courbe (Steilfeuer), et de + 10 mètres 
par seconde dans les armes à tir tendu. De plus, il faut s'attendre 
pour V à une valeur plus petite en hiver, à une valeur plus grande 
en été. 

Indiquons maintenant, d'après W. Heydenreich, quelques expériences 
intéressant cette question. 

De nombreux essais avec les obus lourds de campagne C. 82 du 
canon lourd de campagne et une charge réglementaire de tir (poudre 
à canon en bandes), effectués à différents jours et avec des canons 
différents, ont donné, pour la poudre-type, les valeurs extrêmes sui­
vantes pour la vitesse initiale V (et la pression maximum des gaz) 

Valeur maximum: 460 mètres par seconde (et 1520 atmosphères). 

Valeur minimum: 432 mètres par seconde (et 1170 atmosphères). 

Près de la moitié de ces variations semblent uniquement occasion­
nées par les différences de température et à peu près autant par de 
légères modifications dans la chambre à poudre (dans le cas bien 
entendu où l'on n'opère qu'avec de bons canons). Les variations qui 
n'ont pas pour cause l'une de celles que nous venons de mentionner 
s'expliquent par les différents degrés d'humidité, la différence entre 
les ceintures, certaines erreurs de mesure, etc. L'influence de 
l'humidité a perdu de son importance depuis l'introduction des nouvelles 
sortes de poudre sans fumée. 

L'influence de la température de la poudre sur la vitesse initiale 
n'est pas négligeable, W. Heydenreich121) indique qu'une élévation de 
1° centigrade dans la température de la poudre élève la vitesse initiale 
de 0,05 à 0,20% et augmente par suite d'une façon appréciable la 
portée; il en résulte en été un allongement de la portée de 4% et 
en hiver un raccourcissement de la portée de 6%. 

Ce taux est sujet à discussion dans le cas où l'on tire avec des 
fusils. Des séries de mesures prises coup par coup sur un espace 
découvert, avec de nouveaux fusils d'infanterie ont donné, avec le 
même modèle de fusil et des cartouches de même provenance, les 
nombres suivants pour V25, c'est-à-dire pour la vitesse initiale à la 
température de 25° centigrades: 

121) W. Heydenreich mentionne qu'en hiver en moyenne 6% des coups tirés 
portent moins loin, tandis qu'en été 4 ° 0 des coups tirés portent plus loin que 
ne l'indiquent les tables de tir. 
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avec un fusil de 8 millimètres de calibre, 

V2b: 863.858.859.857.855.857.861.862.861.858 mètres par seconde: 

avec un fusil de 6 millimètres de calibre, 

7 j 5 : 752.750.746.755.753.750.746.748.748.750 mètres par seconde, 

Dans le dernier cas, le poids du projectile était 

P : 8,70. 8,72. 8,69. 8,73. 8,71. 8,72. 8,70. 8,70. 8,68. 8,71 grammes. 

Avec un type de fusil en usage dans l'armée allemande G Crans 

et Pi. Bothe122) ont trouvé qu'une élévation de 1° centigrade dans la 

température de la poudre élève la vitesse de 0,055 °/ 0 . 

19. Variation de l'angle de projection. Ici encore quand la 
variation Aq> est petite, son influence sur la portée X peut s'obtenir 
aisément avec une approximation suffisante à l'aide de l'équation diffé­
rentielle qui lie Aqp à AX, sous les mêmes Hypothèses que celles 
faites au n° 17. On obtient la relation 

tgq> tg2(p * 
On obtient d'ailleurs aussi cette même relation par de simples con­

sidérations géométriques. 

La variation Aqp de l'angle <p, facile à contrôler, a sa source: 

1°) Dans le fait de viser fin123) guidon au lieu de le prendre plein. 

2°) Dans la rotation du fusil, laquelle pour les canons a son 

analogue dans le brusque enfoncement de côté des roues. Le point 

d'impact est rejeté en avant, et de côté; il est toujours rejeté du côté 

où le fusil est détourné par le coup ou bien où l'une des deux roues 

du canon s'enfonce1 2 4). 

122) Z. für das gesamte Schiess- und Sprengstoffwesen 3 (1908), p. 301, 
327, 474. 

123) Ainsi, d'après A. von Minarelli-Fitzgerald [Moderne Schiesswesen16), 
p. 3] avec les fusils à répétition autrichiens de 8 millimètres, modèle 1895, on 
obtiendrait, en prenant fin au lieu de prendre plein sur une portée de 600 pas, 
un abaissement du point moyen d'arrivée d'environ 66 centimètres. 

124) Voir par exemple 1. Didion, Balistique78), (I e éd.) p. 364; (2e éd.) 
p. 362 et suiv.; Anonyme, Archiv für die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere des 
deutschen Reichsheeres 93 (1886), p. 455; A. von Minarelli-Fitzgerald [Moderne 
Schiesswesen16), p. 54]; par exemple pour le nouveau canon de campagne alle­
mand, une inclinaison de 5° de l'axe des roues a pour conséquence, sur une portée 
de 5000 mètreB, une déviation latérale d'environ 160 mètres. 
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3°) Dans la fixation de la baïonnette12*). Il en résulte généralement 
une déviation à gauche et un abaissement du point d'impact. 

Ce phénomène fut d'abord attribué à la réaction sur le fusil des 
gaz de la poudre frappant la surface de la baïonnette, mais un peu 
plus tard on admit qu'il est dû à une rotation du fusil autour d'un 
centre de gravité général situé hors de son grand axe; cependant le 
fait qu'il existe pour des baïonnettes fixées à droite des dérivations à 
droite et que le phénomène s'observe, même pour des fusils solidement 
amarres, amena G Cranz et de K. B. Koch126) à donner de ce phéno­
mène une tout autre explication. Des expériences répétées leur 
permirent d'établir que la déviation envisagée est occasionnée par 
l'intervention de la vibration transversale résultant de la présence de 
la baïonnette. 

20. Variations du poids spécifique de l'air. Voici la formule 

approchée qui donne sous les mêmes hypothèses que celles faites au 
n° 17 la variation A X de la portée X quand le poids spécifique de 
l'air varie de Ad\ 

On a 

TGCP 
OÙ 

1 ai 1 0 0 0 , „ P , 2 

Une première variation résulte des changements de la température 
de l'air. Une élévation de température de 1° centigrade augmente le 
poids spécifique â de l'air d'environ 0,00456 kilogrammes ou le poids 
spécifique relatif 

â 
1^206 

d'environ 0,00378. 

Une autre cause consiste dans la variation de l'état barométrique; 

une différence, dans cet état barométrique, de 1 millimètre fait varier 

le poids spécifique relatif • 9 Q g de l'air d'environ 0,00134. Il en résulte 

que, toutes choses égales d'ailleurs, la portée est d'autant plus grande 

que le champ de tir121) est plus élevé 1 2 8). 

1 2 5 ) Voir en particulier H. Weygand, Das Schiessen mit Handfeuerwaffen, 
eine vereinfachte Schiesslehre, Berlin 1 8 7 6 , p. 1 8 8 et suiv.; F. Hentsch, Ballistik 
der Handfeuerwaffen, Leipzig 1 8 7 3 , p. 3 1 2 ; A. von Minarelli-Fitzgerald, Moderne 
Schiesswesen16), p. 5 5 . Le fantassin russe tire baïonnette au canon; mais la 
question n'a plus la même importance que précédemment. 

1 2 6 ) Abh. Akad. München 2 1 ( 1 9 0 2 ) , Abt. TU ( 1 9 0 1 / 2 ) , p. 5 7 2 . Voir à ce 
sujet F. Kötter, Sitzgsb. Berliner math. Ges. 2 ( 1 9 0 3 ) , p. 6 5 ; C. Cranz, id. 3 

( 1 9 0 4 ) , p. 1 1 ; Ballistik116) l, p. 2 8 4 . 
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Au sujet de l'influence des variations atmosphériques, voici quel­

ques remarques formulées par H. Hohne: dans le tir du fusil, avec une 

vitesse initiale V= 630 mètres par seconde et pour une portée X = 2000 

mètres, l'accroissement A X de portée, pour une élévation de tempéra­

ture de 1 degré centigrade, est d'une part de 1,70 mètres à cause de 

la variation de V, d'autre part de 3,70 mètres à cause de la variation 

de â, soit au total un accroissement de portée de 5,4 mètres; dans ces 

conditions l'élévation du point d'impact est de 

34,3 + 77,1 = 111,4 centimètres. 

Ainsi en moyenne, par rapport aux prévisions des tables de tir, établies 

pour-)- 15°centigrades, on tire en juillet, où en moyenne la température 

dans nos climats est de 20° centigrades, trop long de 27 mètres et trop 

haut de 5,57 mètres, tandis qu'en janvier, où en moyenne la tempéra­

ture dans nos climats est de — 0,5° centigrades, le tir est trop court de 

83,7 mètres et trop bas de 17,4 mètres. 

Dans les mêmes conditions si la température était de — 22,5° (ce 

cas s'est présenté en 1884), on tirerait trop court de 202 mètres, 

soit 10% de la portée 1 2 9). 

D'ailleurs les erreurs probables commises dans l'appréciation des 

distances faite à l'œil nu sont, d'après H. Sohne, bien supérieures à 

cette variation extrême de A X . Comme il résulte de 4000 apprécia­

tions faites par 2000 tireurs différents, ces erreurs d'appréciation des 

distances à l'œil nu atteignent environ 17% de la portée. Par contre, 

l'emploi d'un bon télémètre, pas trop encombrant, ne dépassant pas 

60 centimètres de longueur, réduit cette erreur à 3 % 1 3 0 ) . 

„La formule de correction ci-dessus sert également à tenir compte avec 

une approximation suffisante de la diminution de résistance qu'éprouve 

1 2 7 ) Pour ce qui concerne les expériences de F. Krupp, voir W. Heydenreich, 
ScmiBS und Schusstafeln 1 2 ° ) 1 , p. 5 4 . 

1 2 8 ) On trouve des tables permettant de tenir compte de l'influence de la 
température de l'air et du poids spécifique de l'air, dans W. Heydenreich [Schuss 
und Schusstafeln120) 1 , p. 5 3 ] et dans H. Kdline [Kriegstechnische Zeitschrift 3 
( 1 9 0 0 ) , p. 1 2 9 , 2 0 1 ; 4 (1901) , p. 3 2 6 ] . 

1 2 9 ) A. von Minarelli-Fitzgerald [Moderne Schiesswesen16), p. 6 1 ] donne la 
règle suivante, applicable avec une grande approximation aux portées d'environ 
2 0 0 0 pas: l'accroissement de la portée estimée en pas est égal à 8 fois l'altitude 
du champ de tir estimée en hectomètres; c'est ainsi qu'un tir effectué dans les 
Alpes à l'altitude de 1 7 0 0 mètres, avec une portée de 2 0 0 0 pas donnerait un 
excès de portée de 8 x 1 7 ou 1 3 6 pas, en sorte que la portée B'élèverait en réalité 
à 2 1 3 6 pas. 

1 3 0 ) Voir en particulier V. von Niesiolowski-Gavin, Das Messen von Ent­
fernungen für Kriegszwecke, Vienne 1 8 9 8 . 
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le projectile en rencontrant dans l'air des couches de moins en moins 
denses au fur et à mesure qu'il s'élève. 

On admet que le poids spécifique dy au point d'altitude y est 
lié à la densité ô au niveau du sol par la formule suivante due à 
P. de Saint Robert 

dy= (1 - 0 , 0 0 0 0 8 y) 8. 

Lorsqu'on calcule une trajectoire par éléments successifs [cf. n° 14] 
on peut introduire cette valeur de dtJ dans le calcul relatif à chaque arc. 

Mais dans le cas général, on se dispense de compliquer ainsi les 
opérations et l'on admet que le mouvement s'exécute comme si l'air 
avait un poids spécifique uniforme ô' égal à celui qu'il possède à une 
altitude égale à celle des -f de la flèche de la trajectoire non corrigée, soit 

D"= 1 - 0,00008 X f R, 

ce qui conduit à prendre dans la formule de correction précitée 

_ 1 0,00008 Ys. 

Quant à Ys, on l'évalue avec une approximation suffisante par 
l'une des relations y _ 0 , 5 5 X 

* cot <jp - ) - COt eu 
OU 

ou encore 

21. Influence du vent. En ce qui concerne les variations que 
le vent produit sur la trajectoire, de nombreuses formules ont été 
établies par différentes méthodes. Signalons ici en particulier les 
méthodes de I. Didion1S1), F. Siacci™), E. Voilier, M. Resal™), 

N. von Wuich13i), F. Krupp, N, Zabudskijm), par exemple 1 3 6). 

1 3 1 ) I. TJidion, Balistique,8), (lra éd.) p. 3 1 1 ; ( 2 E éd.) p. 3 9 2 . 
1 3 2 ) F. Siacci, Balistique extérieure86), p. 1 1 3 . 
1 3 3 ) H. Besal, Traité de mécanique générale 2 , Paris 1 8 7 3 , p. 4 0 9 (ap­

pendice). 
1 3 4 ) N. von Wuieh, Äussere Ballistik1*), p. 4 7 4 . 
1 3 5 ) IV. Zabudshj, Vnèsnïa balistika1) 1, p. 3 0 2 . 
1 3 6 ) Voir encore W. Heydenreich, Schuss und Schusstafeln180) 1 , p. 5 7 ; 2 , 

p. 2 2 6 ; Denecke, Archiv für die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere des deutschen 
Reichsheeres 9 3 ( 1 8 8 6 ) , p. 1 ; 9 4 (1887) , p. 2 2 6 ; Anonyme, 9 7 (1890) , p. 2 7 4 [ex­
périences faites pendant la guerre du Transvaal]. 
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Voici entre autres les expressions approchées de F. Siacci, basées 
sur des considérations de mouvement relatif: 

Soient W la composante horizontale (évaluée en mètres) de la 
vitesse du vent parallèle à la direction de tir, W" la composante per­
pendiculaire à la direction du tir et T la durée du trajet, évalué en 
secondes. La variation A X de la portée est alors donnée, pour la loi 
cubique de la résistance de l'air, valable dans le tir direct, par la 
formule 

L tgqp-Fcosqp { \ tgqp / M j 

tandis que l'écart latéral est donné par la formule 

L V cos <jpj ' 

dans ces formules X , T, cp,<p' sont les valeurs ordinaires de la portée, 
de la durée du trajet, de l'angle de projection et de l'angle de chute 
pour l'air calme. 

D'après W. Heydenreich, l'influence du vent sur la portée est 
généralement négligeable vis-à-vis de l'influence des variations de V 
et de â. Sauf dans le cas de tir sous de grands angles, il admet que 
le maximum de la variation de portée par un vent violent est environ 
un centième de la portée. Mais l'influence du vent sur l'écart latéral 
peut par contre être assez élevé; ainsi W. Heydenreich mentionne pour 
un vent de tempête, un écart latéral allant jusqu'à 3% de la portée; 
on aurait ainsi pour un obus C. 88 de 15 centimètres et un canon 
de 15 centimètres un écart latéral de 287 mètres sur une portée de 
9500 mètres. 

Remarquons que W. Heydenreich, pour établir les conclusions 
énoncées plus haut, a pu utiliser les nombreux tirs de la commission 
d'expériences de l'artillerie allemande et que les essais relatifs aux 
fusils relevés par Krause187) sur l'influence journalière concordent 
suffisamment avec le calcul, du moins en ce qui concerne la température 
et la pression atmosphérique. 

t Du reste, la correction du vent est toujours fort aléatoire, vu les 
difficultés que présente l'appréciation de la direction et de la vitesse 
du vent. Il est bien rare que cette vitesse soit constante et le plus 
souvent elle ne se fait sentir que par bouffées. En outre les obser­
vations ne peuvent être faites que dans le voisinage du sol et fré­
quemment le projectile s'élève à des hauteurs où les agitations de 
l'atmosphère peuvent être fort différentes. Tout cela justifie les 
réserves faites par H. Bohne13S).* 

1 3 7 ) Kriegsteehnische Zeitschrift 5 (1902), p. 4 3 3 . 
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Mouvements complémentaires. 

22. Influence de la rotation de la terre. „Le projectile une 

fois lancé dans l'air est soumis non seulement à son poids (résultante 

de l'attraction de la terre et de la force centrifuge due au mouvement 

de rotation de la terre) mais encore à la force centrifuge composée. 

Sous l'action de ces forces il prend par rapport à la surface de la 

terre un mouvement relatif qu'il est intéressant d'étudier139).* 

L'influence du mouvement de translation de la terre dans son 

mouvement autour du soleil n'est pas appréciable quoique, dans ce 

mouvement, la vitesse de translation de la terre soit 35 fois celle de 

la vitesse initiale de nos meilleurs fusils. 

Si nous adoptons la loi quadratique de la résistance de l'air en 

138) D'après H. Bohne (expériences de Potsdam de 1893 à 1897) , pour un 
vent debout d'une vitesse horizontale moyenne de 5,5 mètres, une portée de 
2000 mètres est raccourcie de 31 mètres et pour une vitesse de 30 mètres, de 
240 mètres. Pour la même portée de 2000 mètres un vent de vitesse moyenne 
n'amène un déviation latérale que de 18 mètres. D'une façon générale, la varia­
tion de la portée, par suite des influences journalières, serait d'ordinaire inférieure 
à l'erreur probable commise sur l'appréciation de la distance, alors même que 
le vent et la variation de température agiraient dans le même sens, ceci tout 
au moins dans le cas des fusils et d'une portée inférieure à 1000 mètres. Pour 
les bouches à feu, l'influence perturbatrice est plus importante: pour le canon de 
campagne allemand, avec V= 465 mètres par seconde, une portée de 6000 mètres, 
avec un angle de projection qp = 18°ll', et co = <j>'= 2 8 ° 3 0 ' , H. Bohne calcule 
qu'à une température de — 22°5 centigrades la portée serait réduite de 

394 + 634 = 1028 mètres. 

139) Voir à ce sujet G. Galilée, Dialogo sopra i due massimi sistemi del 
mondo, Florence 1 6 3 2 ; Opere (edizione nazionale) 7, Florence 1897, p. 151/3, 191 2 ; 

S. D. Poisson, 3. Éc. polyt. (1) cah. 21 (1832), p. 187 ; Recherches sur le mouvement 
des projectiles dans l'air, Paris 1839, p. 41 , 6 3 ; Ch. E. Page, Nouv. Ann. math. (2) 6 
(1867), p. 96 , 387, 4 8 1 ; P. de Saint Boleri, Mém. scientif. 4 6 ) 1, p. 3 5 7 ; F. Âstier, 
Revue d'artillerie 5 (1874/5) , p. 2 7 2 ; B. Berger, Über den Einfiuss der Erd­
rotation auf den freien Fall der Körper und die Flugbahnen der Projektile, Cobourg 
1876; J. Finger, Sitzgsb. Akad. Wien. 76 E ( 1877) , p. 67/103 et E.B. E. Hoppe, 
Archiv Math. Pbys. (1) 64 (1879) , p. 9 6 ; W. Schell, Theorie der Bewegung71), 
( 2 e éd.) 1 , p. 5 2 8 ; A. W. F. Sprung, Aus dem Archiv der deutschen Seewarte 
(Hambourg) 2 (1879), p. 2 7 ; Meteorologische Zeitschrift 1 (1884), p. 2 5 0 ; Archiv für 
die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 103 (1896), 

p. 13 ; H. Besal, Traité de mécanique générale 1, Paris 1873, p. 107 ; E. Öckinghaus, 
Wochenschrift für Astronomie (2) 34 (1891), p. 8 9 ; Archiv für die Artillerie- und 
Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 103 (1896) , p. 8 9 ; JV. Zabudskij, 
Artilleriskij Journal (S* Pétersbourg) 1894, n° 2, p .120; Revue d'artillerie 44 (1894), 

p. 4 6 4 ; A. von Obermayer, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie und Genie­
wesens (Vienne) 1901 , p. 707. 
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sorte que 

de plus si nous négligeons vis-à-vis de l'unité le carré de la vitesse 
angulaire n de la terre 

n = 0,000073 

si enfin nous considérons la terre comme une sphère et si nous con­
fondons la direction de la pesanteur avec celle du rayon de la terre, 
voici le système d'équations différentielles du mouvement qu'on aura à 
résoudre: 

£ - * - f ê - r - S « , ) - . Î î S . 

d*z „ dx ds dz 

Ici y est la latitude du point de départ, les axes des x, des y, des g 
sont dirigés vers l'est, vers le nord et vers le zénith du lieu. 

L'influence de la rotation de la terre se fait sentir par des écarts 
latéraux ainsi que par des accroissements ou diminutions de la portée. 
L'écart latéral, qui est le plus important, s'obtient à l'aide de deux 
intégrales doubles qu'il faut évaluer. Il est en général plus petit, 
dans le cas des projectiles oblongs qui sont seuls employés aujourd'hui, 
que celui provenant du phénomène de la dérivation des projectiles; 
généralement il peut même être négligé vis à vis de ce dernier écart. 

S. D. Poisson et récemment plusieurs auteurs, N. Zàbudskij entre 
autres, en ont calculé des valeurs numériques. 

En ce qui concerne le sens de l'écart latéral, on observe que 
cet écart a lieu, dans les expériences de tir ordinaire effectuées dans 
l'hémisphère boréal constamment du côté droit du tireur. Pour ce qui 
est de sa grandeur, d'après les calculs de S. D. Poisson, elle est minima 
quand on tire vers le nord, máxima quand on tire vers le sud, de 
valeur moyenne quand on tire vers l'est ou vers l'ouest. 

Voici quelques exemples numériques donnés par S. D. Poisson: 
Si l'on tire une bombe du calibre de 33 centimètres et du poids 

de 90 kilogrammes à la latitude de Paris sous un angle de projection <p 
de 45° et avec une vitesse initiale V de 270 mètres par seconde (ce 
qui donne une portée d'environ 4000 mètres), vers l'est ou vers l'ouest, 
il doit en résulter un écart latéral vers la droite de 7 à 8 mètres. 
Une bombe du calibre de 27 centimètres et de masse égale à 51 kilo­
grammes, tirée avec une vitesse initiale V = 120 mètres par seconde, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sous un angle <p = 45 °, pour une portée X = 1200 mètres, dévie vers 

la droite de 0,9 centimètres à 1,2 mètres. 

Une balle de fusil, tirée verticalement avec une vitesse initiale 

de 434 mètres par seconde à la latitude de Paris, atteint une hauteur 

de 544 mètres (au lieu de 9600 mètres dans le vide) et retombe 

avec une vitesse à l'arrivée de 49 mètres par seconde (au lieu de 

434 mètres par seconde); d'après le calcul, la déviation accidentelle 

atteint, au moment de la chute, la valeur de 0,1 mètre. 

La déviation vers le sud, obtenue par la théorie, dans la chute 

libre et le tir vertical s'explique très simplement d'une façon intuitive. 

Le mouvement, relatif à la terre, du projectile abandonné sans vitesse 

initiale, ou lancé suivant la verticale, ne peut manifestement avoir lieu 

que dans le plan déterminé par la tangente au parallèle du point 

d'où l'on tire et le centre de la terre [dans le vide, et en supposant 

F < 7900 mètres, cette trajectoire est une ellipse dont un des foyers 

est au centre de la terre]; dans ce plan, à cause de la force centri­

fuge composée qui n'est pas nulle, le projectile quitte nécessairement 

dès le début du mouvement la verticale du point d'où l'on tire. 

Mouvements secondaires des projectiles. Conséquences de leur 

rotation u o). Dérivation. 

23. Mouvements secondaires. ^Dans tout ce qui précède nous 

n'avons envisagé que le mouvement du centre de gravité du projectile, 

140) Voir à ce sujet I. Didion, Balistique78), éd.) p. 304, 319; (2e éd.) 
p. 401, 418; J. Ée. polyt. (1) cah. 27 (1839), p. 61; G. Pidbert, Traité d'artillerie, 
Paris 1839, p. 169; H.Resal, Traité de mécanique générale 1, Paris 1873, p. 376; 
G. Magnus, Ber. Akad. Berlin 1852, p. 1/24; Ann. Phys. und Chemie, Zweite Folge 
(3) 28 (1853), p. 1; P. de Saint Robert, Mém. scientif. «) 1, p. 277; M.de Sparre, Sur 
le mouvement des projectiles oblongs dans le cas du tir de plein fouet, Paris 1875; 
Sur le mouvement des projectiles oblongs autour de leur centre de gravité, Paris 
1894; id. Paris 1896; id. Stockholm 1904; id. Paris 1911; R. Timmerhans, Essai d'un 
traité d'artillerie 2, Paris 1846, p. 113; J. G. F. Otto, Über die Umdrehung der Artil­
leriegeschosse, Berlin 1843 ; id. (Bui te ) , Neisse 1847; Archiv für die Artillerie- und 
Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 11 (1840), p. 118; J. P. G. von Heim, 
Beiträge zur Ballistik in besonderer Beziehung auf die Umdrehung der Artillerie­
geschosse, Ulm 1848, p. 169 ; Neumann, Archiv für die Artillerie- und Ingenieur-
Offiziere des deutschen Reichsheeres 6 (1838), p. 213; 14 (1842), p. 49; 17 (1845), 
p. 193; C. Mondo, Derivation der LanggeschosBe, Munich 1860; V. von Vieth, Flug­
bahn der Geschosse, Dresde 1861; C. H. Owen, Proc. artillery Institution (Wool-
wicb) 4 (1863), p. 180; 23 (1896), p. 217; Brockhusen, Archiv für die Aitülerie-
und Ingenieur- Offiziere des deutschen Reichsheeres 15 (1843), p. 93; A. Butzki, 
Geschoss- und Zünderkonstr.is), p. 169; W. von Rouvroy, Theorie der Bewegung 
der SpitzgeschosBe, Berlin 1862; Archiv für die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere 
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ce dernier étant assimilé à un point matériel soumis à deux forces 

à lui appliquées, pesanteur et résistance de l'air, et éventuellement 

à celle du vent ou encore à la force centrifuge composée provenant 

de la rotation de la terre. Mais le projectile est un corps solide et 

est généralement animé d'un mouvement de rotation, de telle sorte 

que les actions extérieures produisent sur lui l'effet d'un couple pertur­

bateur modifiant son régime dans l'air et par suite le mouvement de 

son centre de gravité.* 

Les déviations résultant de la rotation du projectile dans les 

projectiles sphériques d'autrefois étaient des déviations accidentelles 

des deutschen Reichsheeres 1 8 ( 1 8 4 5 ) , p. 1 9 ; Dy (abréviation de TJarapsky), Deri­
vation der Spitzgeschosse, Cassel 1 8 6 5 ; N. Maievskij, Balistique extérieure2'), 
p. 1 7 8 , Artilleriskij Journal (S4 Pétersbourg) 1 8 6 5 , n° 3 , p. 1 1 ; Bévue technologique 
militaire 5 ( 1 8 6 5 ) , p. 1 ; P. Gauthier, Mouvement d'un projectile dans l'air, Paris 
1 8 6 7 ; A. Baalzow, Über die Drehung fester Körper insbesondere der Geschosse 
und der Erde, Berlin 1 8 6 7 ; F. Astier, Essai sur le mouvement des projectiles 
oblongs, Paris 1 8 7 3 ; E.Jouffret, Revue d'artillerie 4 ( 1 8 7 4 ) , p. 2 4 5 , 5 4 7 ; 

P. Haupt, Mathematische Theorie der Flugbahnen gezogener Geschosse, Berlin 
1 8 7 6 ; E. Märker, Über das ballistische Problem, Progr. Hersford 1 8 7 6 ; E. Muzeau, 
Bévue d'artillerie 1 2 ( 1 8 7 8 ) , p. 4 2 2 / 4 3 , 4 9 5 / 5 1 5 ; 1 3 ( 1 8 7 8 / 9 ) , p. 3 1 / 6 3 ; 1 4 ( 1 8 7 9 ) , 

p. 3 8 ; J. M. Ingalls, Handbook of problems in exterior ballistics, New-York 
1 9 0 0 ; Anonyme, Archiv für die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere des deutschen 
Reichsheeres 8 5 ( 1 8 7 9 ) , p. 1 3 4 ; 8 7 ( 1 8 8 0 ) , p. 1 8 0 ; K. B. Bender, Bewegungs­
erscheinungen der Langgeschosse, Darmstadt 1 8 8 8 ; Jansen, Archiv für die Artille­
rie- und Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 9 7 ( 1 8 9 0 ) , p. 4 2 4 ; N.Za-
budskij, Artilleriskij Journal (S* Pétersbourg) 1 8 9 0 , n° 7, p. 6 4 9 , 1 8 9 1 , n° 1, p. 1 ; 
Vnësnïa balistika1) 1 , p. 3 2 3 / 9 3 ; A. Briks, Morskoi sbornik (recueil maritime) 
1 8 9 1 , n°l, p. 2 5 / 6 1 ; 1 8 9 1 , n° 2 , p. 6 1 / 9 4 ; 1 8 9 1 , n° 3 , p. 4 1 / 1 0 2 ; Engelhardt, Archiv 
für die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 1 0 0 ( 1 8 9 3 ) , 

p. 4 0 3 , 4 4 9 ; B.G.Tait, Nature (Londres) 4 8 ( 1 8 9 3 ) , p. 2 0 2 ; Trans. R. Soc. Edinb. 
3 7 ( 1 8 9 5 ) , p. 4 2 7 ; Proc. R. Soc. Edinb. 2 1 ( 1 8 9 5 / 7 ) , p. 1 1 6 ; H. Müller, Entwick­
lung der Feldartillerie, Berlin 1 8 9 4 ; E. Öckinghaus, Archiv für die Artillerie- und 
Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 1 0 3 ( 1 8 9 6 ) , p. 1 8 5 ; J. Altmann, 
Erklärung und Berechnung der Seitenabweichungen, Vienne 1 8 9 7 ; A. von Ober­
mayer, Mitteilungen über Gegenstände der Artillerie und Geniewesens (Vienne) 
1 8 9 9 , p .869 ; A.G.Greenhill, Proc. artilleiy Institution (Woolwich) 1 1 ( 1 8 8 2 ) , p .119, 

1 2 4 ; A.von Minarelli-Fitzgerald, Moderne Schiesswesen16), p. 4 3 ; Ludwig, Studien 
über Ballistik, Carlsruhe 1 8 5 3 (appareils); G. Cranz, Ballistik110) 1 , p. 2 8 6 / 3 4 5 ; 

Z. Math. Phys. 4 3 ( 1 8 9 8 ) , p. 1 6 9 ; Jahresb. deutsch. Math.-Ver. 6 1 ( 1 8 9 9 ) , p. 1 1 0 . 

Relativement à l'idée de projectiles allongés sagittiformes dépourvus de 
rotation, voir surtout Jansen, Archiv für die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere 
des deutschen Reiohsheeres 9 7 ( 1 8 9 0 ) , p. 4 2 4 , 4 9 7 ; Mitteilungen über Gegen­
stände des Artillerie und Geniewesens 1 8 7 1 , p. 8 5 et A. Butzki, Geschoss- und 
Zünderkonstr.45), p. 6 2 ; Grundlagen für neue Geschoss- und Waffensysteme, 
Teschen 1 8 7 6 . 
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occasionnées surtout par ce fait qu'il restait toujours un espace libre 
entre le corps du projectile et la paroi du canon et qu'alors les gaz 
de la poudre s'échappaient, en partie avec le projectile, en partie à 
côté de lui, et occasionnaient un roulement du boulet à cause du 
frottement et occasionnées aussi quelque peu par suite de battements 
se produisant contre la paroi de l'âme. 

Parmi les expériences nombreuses effectuées pour expliquer ces 
phénomènes (expériences provoquées par un prix de l'Académie de Berlin 
de 1794), celles de I. Didionul) et celles de J. G F. OttoliS) appro­
chaient très près de l'explication juste, donnée plus tard par G. Ma-
gnusut) en se basant sur l'expérience. 

Voici cette explication: 

Le boulet se meut dans l'air calme, ou, ce qui revient au même, 
on envisage inversement son centre de gravité comme immobile et 
l'air comme affluant vers le boulet en sens opposé du mouvement qu'a 
effectué le centre de gravité; supposons que le boulet se meuve en 
rotation autour d'un axe horizontal par exemple passant par le centre 
de gravité, la partie antérieure tournant de haut en bas par devant. 
Alors la gaine d'air adhérant au boulet et tournant avec lui se meut 
en dessous du boulet dans le même sens que l'air qui afflue vers le 
boulet et en sens contraire au dessus. 

D'après les équations de l'hydrodynamique, la pression augmente 
donc en haut, et elle diminue en bas; le résultat est un excès de 
pression de haut en bas, donc un abaissement du centre de gravité. 

S. D. PoissonUi) avait examiné théoriquement plusieurs causes 
de déviation, en particulier l'effet produit par le frottement de l'air. 
Son raisonnement était celui-ci: dans le cas considéré par G. Magnus, 
la densité de l'air est plus grande sur la face antérieure que sur la 
face postérieure du boulet; on peut en conclure que le frottement 
entre le boulet et l'air, est, lui aussi, plus considérable en avant qu'en 
arrière. En conséquence, le boulet doit rebondir vers le haut comme 
par l'action d'un matelas. 

A cette façon de voir on peut actuellement opposer que la loi 

1 4 1 ) I. Didion et L. F. J. Caignart de Saulcy, Cours d'artillerie, partie 
théorique, rédigé d'après les cahiers et les leçons de G. Piobert, Paris 1 8 4 1 . 

1 4 2 ) Umdrehung der Artilleriegeschosse140), p. 1 0 9 . 
1 4 3 ) Abh. Akad. Berlin 1 8 5 2 , éd. 1 8 5 3 , math. Abh. p. 1 / 2 4 ; tirage à part, 

publié sous le titre: Über die Abweichung der Geschosse, Berlin 1 8 6 0 . 
1 4 4 ) Mouvement des projectiles139), p. 6 9 et suiv.; au sujet du frottement 

dû à la présence de l'air, cf. id. p. 7 4 . 
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de Newton-Maxwell sur l'indépendance du frottement et de la densité 
de l'air n'est vérifiée expérimentalement que dans l'intervalle d'une 
atmosphère: lorsque la densité croît et que la température s'élève, le 
frottement semble augmenter145). 

Déjà S. D. Poisson lui-même, et après lui J. P. G. von Heimxm) 
avaient d'ailleurs constaté par le calcul, en se basant il est vrai sur 
des expériences incomplètes relatives à l'influence de la densité de 
l'air sur le frottement, que cet effet de la résistance tangentielle de 
l'air était trop faible pour pouvoir rendre compte de la grandeur de 
la déviation observée. 

Il y avait du reste contradiction entre le sens de la déviation 
obtenu par S. P>. Poisson et celui obtenu par G. Magnus; dans l'exemple 
considéré elle devait, d'après la théorie de G. Magnus, avoir lieu vers 
le bas et non vers le haut. 

Il convient cependant d'observer qu'on ne saurait affirmer que 
l'effet du frottement de l'air indiqué par S. D. Poisson ne joue pas dans 
certains cas un rôle dans la tenue des projectiles allongés modernes 
[cf. n° 24]. 

Afin de pouvoir déterminer à l'avance les rotations du boulet et 
par conséquent régulariser ses déviations, on employa pendant un 
certain temps à partir de 1830 des boulets excentriques14,1). Soit un 
tel boulet placé dans le canon, avec le centre de gravité en dessous, 
par exemple; sous l'action de la poudre, le boulet avance en tournant, 
au moins dans le début, autour d'un axe horizontal, la partie antérieure 
se mouvant de dessus en dessous (parce que la résultante des pressions 
des gaz de la poudre était dirigée vers le centre de figure du boulet, 
qui se trouve au-dessus du centre de gravité et que l'intensité de la 
résultante des pressions des gaz dépassait de beaucoup celle de la résis­
tance de l'air); mais ensuite, d'après les considérations de G. Magnus, 
il se produit un déplacement du centre de gravité vers le bas, un 
raccourcissement de la trajectoire, un accroissement de l'angle de chute. 

Dans un cas extrême, que rapporte J. P. G. von Heim en 1840, 

on a même constaté une chute du boulet en arrière du mortier. 

Dans le cas contraire, le centre de gravité était disposé au dessus, 

145) Voir à ce sujet, A. Winkelmann, Handbuch, der Physik 1, Breslau 
1891, p. 600. 

146) Beiträge zur Ballistik"0), p. 199. 
147) Id. p. 169. Voir aussi W. von Eouvroy, Archiv für die Artillerie- und 

Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichsheeres 18 (1845), p. 19; 13. Müller, Die 
Rotation der runden Artilleriegeschosse, Berlin 1862. 
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le boulet éprouvait une déviation vers le haut, un allongement de sa 
trajectoire. Une théorie du mouvement des boulets excentriques a été 
commencée par J. P. G. von Heim. 

t En Prusse on avait adopté tout un système d'obus et de bombes 
excentriques, l'excentricité étant due à un déplacement du centre de 
la chambre intérieure du projectile, laquelle n'était pas sphérique, 
mais présentait la forme d'un ellipsoïde de révolution allongé, ayant 
son grand axe perpendiculaire au plan de tir. 

Pour le tir de plein fouet on plaçait le centre de gravité en 
haut et l'on obtenait des trajectoires ultratendues, l'angle de chute étant 
même parfois inférieur à l'angle de projection. 

Pour le tir courbe on plaçait le centre de gravité en bas et 
l'on obtenait, avec un angle d'élévation relativement faible, des angles 
de chute considérables. 

JV. V. Maievskijus) applique la théorie de G. Magnus à la discus­

sion de ces résultats. A cet effet, conservant l'équation habituelle de 

l'accélération tangentielle il écrivit celle relative à la force cen­

trifuge sous la forme 

- à l = - cos 0 + cp(v), 

où cp(v) représente l'accélération provenant du phénomène de G. Mag­
nus, laquelle est normale à la trajectoire, et il traite ce système à l'aide 
de l'artifice de I. Didion [voir n° 12]. 

Partant de là, il discuta d'autre part la table de tir du projectile 
excentrique prussien de 0,12 mètres tiré à la vitesse initiale de 
450 mètres avec une vitesse de rotation (calculée) de 100 tours par 
seconde. 

Il en déduisit pour <p(v) des valeurs numériques pouvant se repré­
senter par une formule unique 

h et l étant deux constantes, ou par deux expressions de la forme 

mv2
 -f- n 

pour v < 200 mètres et au contraire de la forme 

148) ,,Kurs venësnej balistiki, S* Pétersbourg 1870, p. 287 et suiv. [discussion 
non contenue dans la traduction française27)].* 
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pour v > 200 mètres, qu'il put introduire dans les équations du mouve­
ment. 

Mais les valeurs qu'il donne pour les constantes ne peuvent être 
acceptées que sous réserves d'autant plus que les vitesses restantes, 
tant de translation que de rotation, n'ont pas été mesurées. Pour les 
mêmes motifs les expériences rappelées par F. Siacciu9) n'ont pas 
permis de formuler de conclusions numériques dignes de foi* 

Les tentatives faites pour obtenir, par l'augmentation de masse 
du projectile sans augmentation simultanée du calibre, des effets plus 
puissants, conduisirent naturellement à l'emploi systématique de pro­
jectiles allongés; et ensuite, la nécessité de donner, pendant son trajet 
dans l'air, de la stabilité au projectile, provoqua l'emploi des rayures 
hélicoïdales dans le canon, grâce auxquelles le projectile reçoit un mouve­
ment de rotation plus ou moins rapide autour de son grand axe. 

Il semble d'ailleurs que, même avant l'invention des armes à feu, 
les carreaux d'arbalète ou les javelots ont parfois reçu dans le même 
but des mouvement de rotation autour de leur grand axe. 

Actuellement la vitesse de rotation du projectile est déterminée par 
sa vitesse à la sortie V et par les dimensions des rayures du canon. 
Elle ne doit être ni trop grande ni trop petite. 

Une limite supérieure est imposée, entre autres choses, par des 
considérations de balistique intérieure, et aussi par ce fait que le 
projectile d'artillerie ne doit pas en arrivant au but porter par le 
culot sur le sol, car il en résulterait une perte d'effet utile. 

Une limite inférieure est déterminée par la condition que le pro­
jectile allongé doit conserver le long de sa trajectoire une stabilité 
suffisante. 

Les lois mathématiques concernant cette stabilité ont été établies 
par F. TimmerJians1M), F. Gillion161), E. Terssenli2), mais surtout par 
N.von Wuichlbs), E. Voilier•15i), A. G. Greenhill™), N. ZabudsTcij™) et 
M. de Sparre157) pour les projectiles d'artillerie. 

1 4 9 ) *F. Siacci, Balistique extérieure26), p. 1 3 2 et suiv.* 
1 5 0 ) Cf. E. Terssen, Gezogene Geschütze, Berlin 1 8 6 1 , p. 5 . 
1 5 1 ) Id. p. 6. 

1 5 2 ) Id. p. 9 . 

1 5 3 ) N.von Wuich, Äussere Ballistik14) 1, p. 4 1 9 . 
1 5 4 ) E. Voilier, Revue d'artillerie 4 0 ( 1 8 9 2 ) , p. 5 ; voir aussi l'exposé de 

Felhner, Archiv für die Artillerie- und Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichs­
heeres 1 0 2 ( 1 8 9 5 ) , p. 2 6 . 

1 5 5 ) A. C. Greenhill, Proc. aitillery Institution (Woobvich) 1 1 ( 1 8 8 2 ) , p. 5 8 6 

[ 1 8 7 9 ] . 

1 5 6 ) N. Zabudskij, Vnësnïa halistika1) 1, p. 3 6 6 . 
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La résolution théorique exacte du problème, analogue à celle du 
problème de la toupie, n'est pas encore possible actuellement, parce que 
l'on manque des bases expérimentales nécessaires relatives à la ré­
sistance de l'air et aux circonstances du mouvement, dans le voisinage 
de la bouche du canon. Le degré de stabilité du projectile dans l'air 
peut être obtenu, mais d'une façon peu exacte, par l'observation des 
trous dans les cibles. 

On a cité au n° 6 p. 25 quelques données numériques sur la 
grandeur des vitesses de rotation employées actuellement. 

24. Dérivation des projectiles oblongs. Pour les projectiles 
oblongs il existe des écarts de sens déterminé aussi bien dans la direc­
tion du tir que perpendiculairement à cette direction. Ce sont de ces 
derniers que nous allons parler ici, parce que ce sont de beaucoup les 
plus importants. 

Dans le cas où, pour un observateur placé derrière le canon, la 
rayure supérieure est tracée dans le canon vers la droite (canons français 
et allemands et fusil allemand), cas dit de la rayure à droite, les 
écarts ont lieu en général vers la droite. Dans le cas de la rayure 
à gauche (fusils français et anglais, canon de campagne italien) ils 
ont lieu vers la gauche. 

Us croissent proportionnellement plus vite que la distance du 
projectile à la bouche du canon, et la trajectoire est une courbe à 
double courbure qui, dans le cas de la rayure à droite, s'étend à 
droite du plan de tir (du moins en général et indépendamment de 
circonstances particulières) et dont la projection horizontale est en 
général une courbe tournant sa convexité vers la ligne de tir. 

Ces écarts latéraux, qui sont relativement grands, sont pratiquement 
compensés par un déplacement latéral de l'œilleton disposé à cet effet 
sur une planchette dite planchette des dérives. 

Les autres conditions restant les mêmes, ces dérivations, d'après 
les observations de W. Heydenreich, décroissent avec l'allongement du 
projectile et croissent avec le pas des rayures; elles sont maxima 
pour les projectiles courts et une petite vitesse initiale. 

Ainsi les plus grandes dérivations connues sont données par le 
shrapnel C. 89 de 21 centimètres dans l'obusier de tourelle, et par l'obus 
(de 21 centimètres) C. 80 des mortiers, projectiles tous deux courts, 
lorsque les canons sont à rayure fortement inclinée; et les plus petites 
dérivations connues sont données par les projectiles du canon lourd 
de campagne C. 73 rayé à faible inclinaison, projectiles de longueur 

157) Sur le mouvement des projectiles oblongs autour de leur centre de 
gravité, Paris 1911. 

Eneyclop. des scienc. mathêmat. XV 6. 5 
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relativement grande. On trouvera plus loin des données numériques 
concernant ces dérivations. 

Pour l'explication de ces écarts latéraux dans les projectiles ob-
longs il faut tenir compte de trois phénomènes principaux: 

1°) Le phénomène de la toupie. 
On sait que dans le cas où l'axe du projectile contient le centre 

de gravité, est axe principal d'inertie et où, au début du mouvement 
il coïncide avec l'axe de rotation, cet axe garde, dans le vide, la même 
direction dans l'espace. 

Ceci aurait lieu aussi dans le mouvement du projectile dans l'air, 
si les résistances de l'air qui agissent sur les divers éléments de sur­
face du projectile admettaient une résultante qui fût appliquée sur 
l'axe au centre de gravité. 

Mais ce n'est pas le cas. Dès que l'axe du projectile fait avec 
la tangente à la trajectoire un petit angle â, le point d'application A 
semble être situé très près de l'extrémité antérieure de la partie cylin­
drique du projectile; et ceci est rendu très vraisemblable par les ex­
périences de E. E. Kummerl5g); il convient cependant d'observer que 
ces expériences ne furent effectuées qu'avec de faibles vitesses, et que 
pour de très petits angles elles ne donnèrent précisément plus de 
résultats suffisamment exacts. 

Quand d croît, le point d'application A se rapproche de plus en 
plus du centre de gravité. 

En tous cas, une force extérieure qui ne passe pas par le centre 
de gravité agit sur le projectile et de là résulte un mouvement genre 
toupie, ou d'une façon plus précise un mouvement de pendule conique 
de l'axe du projectile autour du centre de gravité. 

Le mouvement de l'axe du projectile autour du centre de gravité 
a lieu à droite et par devant, dans les canons où fusils munis de la 
rayure à droite. Dans son mouvement relatif par rapport à la tan­
gente de la trajectoire la pointe du projectile commence par s'élever 
en allant vers la droite, puis elle s'abaisse; la résistance de l'air agit 
donc essentiellement sur le côté gauche du projectile comme sur une 
planche oblique ou une voile et pousse le projectile vers la droite, 
en dehors du plan vertical de la trajectoire normale. 

Sur ce régime de toupie des projectiles allongés G. Magnus a fait 
quelques expériences de laboratoire. 

Un courant d'air fut dirigé vers un modèle de projectile tournant 

158) Abh. Akad. Berlin 1875, éd. 1876, math. Klasse, p. 1/57; id. 1876, éd. 
1877, math. Klasse, p. 1 9. 
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autour de son axe et suspendu à la Cardan: et on observa un régime 
de toupie de la nature indiquée. 

2°) Le phénomène du matelas gazeux. 
Cet effet a lieu dans les projectiles allongés. Supposons que 

l'axe du projectile coïncide au début avec la tangente à la trajectoire. 
A quelque distance de la bouche du canon, puisque la tangente à 

la trajectoire s'incline en avançant, il devra se produire un angle crois­
sant entre la tangente et l'axe et par suite le projectile offrira de plus 
en plus de surface à la résistance de l'air. 

Sur la face antérieure, c'est-à-dire sur la face qui est dirigée vers 
le but, la pression de l'air est plus grande que sur la face postérieure; 
le frottement de l'air est par suite plus grand en avant qu'en arrière. 
Le projectile tournant vers la droite roulera alors vers la droite [comme 
sur un matelas] ainsi que cela été indiqué plus haut pour les pro­
jectiles sphériques; il en résulte une dérivation vers la droite. 

3°) Le phénomène de Magnus provenant de l'air entraîné par le 
projectile. Représentons-nous la pointe du projectile ne coïncidant plus, 
comme à l'instant initial, avec la tangente à la trajectoire mais se 
trouvant, au début du mouvement, un peu au dessus de cette tangente 
et, dans cette hypothèse, reprenons l'explication donnée par G. Magnus 
dans le cas des boulets sphériques. 

Supposons à cet effet que le centre de gravité du projectile soit 
en repos relatif et que l'air afflue contre la partie antérieure et glisse 
le long du projectile. Contre ce courant d'air se heurte, sur la partie 
droite du projectile, l'air qui a été entraîné en tournant et qui adhère 
avec lui; sur la partie gauche, ce heurt des deux courants est bien 
moindre. Donc la pression sur la face de droite surpasse celle exercée 
sur la face de gauche. Il en résulte une dérivation du centre de 
gravité vers la gauche. 

De ces trois phénomènes résultent des dérivations d'intensités 
inégales. Les deux premiers produisent une dérivation vers la droite; 
le troisième une dérivation vers la gauche. Comme en réalité, le 
projectile s'écarte vers la droite, les deux premiers régimes réunis 
surpassent le troisième. De plus, ce qui vient d'être dit sur les pro­
jectiles excentriques rend très vraisemblable ce fait que le troisième 
régime surpasse le second. Il en résulte que l'effet du premier phéno­
mène surpasse celui de la résultante des deux autres. Tout ceci s'ap­
plique pour des angles de projection qui ne sont pas très grands. 

L'explication des dérivations des projectiles par une assimilation 
du projectile à une toupie sur laquelle agissent des forces convenable­
ment choisies est généralement adoptée maintenant. 
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Dans le cas des projectiles oblongs, cette allure de toupie a été 
soumise à peu près complètement à la théorie mathématique. 

De cette théorie mathématique se sont occupés en première ligne 
P. de Saint Robert159), N. V.Maievskij160), M. de Sparre1*1), N. von Wuich162), 
N.Zabudskijli2,j. Les faits expérimentaux relatés ci-dessus sont en accord, 
du moins en partie, avec les résultats du calcul. La théorie s'écarte 
de la théorie ordinaire des toupies, parce qu'il s'agit ici d'une force 
extérieure (celle de la résistance de l'air) dont la grandeur, la direc­
tion par rapport à l'axe du projectile et le point d'application sur 
l'axe sont variables avec le temps. 

Le calcul peut être conduit, sous certaines restrictions, par une 
série d'approximations successives, en suivant la marche ci-après: 

On cherche d'abord une première solution approximative des 
équations de translation, sans tenir compte de la rotation; puis les 
expressions obtenues pour la position du projectile sont portées dans 
les équations de rotation, et l'on résout celles-ci approximativement; 
on utilise enfin les intégrales ainsi obtenues pour déterminer le terme 
de correction à ajouter aux solutions approchées des équations de 
translation. 

Le résultat du calcul fournit une courbe gauche pour la trajectoire 
du centre de gravité du projectile. La projection horizontale de cette 
courbe gauche s'écarte de plus en plus du plan initial en tournant 
sa convexité vers la ligne de tir. 

En ce qui concerne le mouvement de la pointe du projectile 
relativement à la tangente à la trajectoire, cette pointe reste d'abord 
au-dessus, puis elle vient à droite et vers le bas, et elle reste ou bien 
tout à fait du côté droit, ou bien davantage du côté droit que du côté 
gauche du plan vertical passant par la tangente à la trajectoire. C'est 
dans ce fait que réside vraisemblablement la cause principale de ce 
que les déviations ne sont pas alternativement à droite et à gauche. 
La courbe décrite par la pointe du projectile relativement à la tangente 
à la trajectoire décrite par le centre de gravité est l'analogue du cercle 
que l'on obtient en étudiant le mouvement de précession d'un solide 
rigide fixé par un de ses points. 

Tels sont les phénomènes qui se manifestent lorsque, en quittant 
la bouche du canon, le projectile ne possède qu'une rotation autour 

159) Mém. scientif.46) 1, p. 277 et suiv. 
160) Balistique extérieure "), p. 178 et suiv. 
161) Sur le mouvement des projectiles dans Pair, Paris 1891. 
162) Äussere Ballistik14), p. 359 et suiv. 
163) Vnësnïa balistika1) 1, p. 323 et suiv. 
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de son grand axe qui est en même temps axe principal d'inertie et 

prolongement de l'axe du canon. Souvent cependant à sa sortie du 

canon le projectile ne semble pas centré sur l'axe; l'axe primitif de 

rotation ne coïncide pas avec l'axe de figure, soit que les vibrations 

du canon, soit que des mouvements de tourbillon des gaz de la poudre 

interviennent à la sortie. 

Si l'on veut tenir compte de ces perturbations16*) apparaissent, 

dans l'expression des coordonnées en fonction du temps, de nouveaux 

termes qui comprennent une nouvelle et plus courte période. Celle-ci 

est déterminée en première ligne par la vitesse angulaire autour du 

grand axe et les deux moments d'inertie du projectile autour de ce 

même axe et d'un axe perpendiculaire mené par le centre de gravité; 

en seconde ligne par la résistance de l'air. 

On peut interpréter géométriquement ces nouveaux termes en les 
assimilant à un phénomène de nutation. La ligne théorique décrite 
par la pointe du projectile dont on vient de parler, n'est alors qu'un 
schéma autour duquel sont disposés des arcs de nutation décrits suc­
cessivement par la pointe du projectile: G Cranz a constaté que ces arcs 
de nutation (qui doivent exister aussi bien dans le vide que dans un 
milieu résistant) semblent effectivement se présenter à l'observation 
dès le début du mouvement du projectile1 6 5). 

1 6 4 ) Voir à ce sujet et au sujet de ce qni suit C. Cranz, Z. Math. Phys. 
4 3 ( 1 8 9 8 ) , p. 1 3 3 , 1 6 9 ; (erratum: p. 1 5 1 , ligne 1 0 , lire + 9- au lieu de — fr, avec 
conséquences à la page 1 5 2 ) ; Ballistik118) 1, p. 3 0 1 et suiv. ; voir aussi en parti­
culier A. von Obermayer, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie und Genie­
wesens (Vienne) 1 8 9 9 , p. 8 6 9 , où sont décrites de plus récentes expériences sur 
l'effet de tourbillon; K. F. Barris, Journal of tbe United States artillery 1 0 (1901) , 

p. 6 3 , 1 8 9 , 3 0 3 [Fort Monroe Virginia]; S. Putz, Revue d'artillerie 2 4 ( 1 8 8 4 ) , 

p. 2 9 3 ; H. Müller, Die Entwicklung der preussiscben Festungs- und Belagerungs­
artillerie von 1 8 1 5 bis 1 8 7 5 , Berlin 1 8 7 6 , en partie, p. 1 6 2 , 1 7 5 . 

1 6 5 ) Ce phénomène de nutation était considérable dans des expériences 
signalées par W. Heydenreich; les projectiles employés avaient de 4 à 5 calibres 
de longueur, tirés à une vitesse de 5 0 0 mètres dans un canon rayé à 7 ° ; ils subirent 
sous l'angle de 9 ° une perte de portée de 6 0 0 mètres environ sur 4 0 0 0 mètres, ce 
qui correspond à un indice balistique i égal à 1 ,77 avec espacement des coups 
sur une zone de 4 0 0 mètres en longueur. Les oscillations de ces projectiles 
observées à l'oeil nu étaient excessivement fortes et rapides, d'environ 4 à 5 par 
seconde: le projectile ressemblait, vu d'arrière, à un disque tournant rapidement 
et de section variable. Un des projectiles même se renversa complètement à 
environ 1 0 0 0 mètres de la bouche et tomba à 4 0 0 mètres en deçà des autres. 

Au sujet des observations de projectiles en mouvement faites sans aucun 
instrument d'optique, voir W. Heydenreich, Schuss und Schusstafeln44) 1, p. 7 ; 
2 , p. 9 5 8 ; ( 2 6 éd.) Die Lehre vom Schuss fur Gewehr und Geschütz 2 , Berlin 1 9 0 8 , 
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Ces mouvements de nutation ont une influence prédominante sur 
la justesse du tir et la portée tandis que le mouvement de précession 
qui en est entièrement indépendant, a surtout pour conséquence la 
dérivation latérale ordinaire. 

Il faut enfin remarquer que, avec des canons rayés à droite, on a 
observé à maintes reprises, au début du mouvement, des dérivations 
à gauche; elles peuvent s'expliquer selon toute apparence, par les 
nutations dont il vient d'être question; de telles dérivations à gauche 
peuvent aussi apparaître lorsque le culot du projectile a reçu un choc 
vers le haut ou vers la droite. 

Mais ce n'est pas seulement au début que dans le cas des rayures 
à droite on constate parfois des dérivations à gauche. Lorsqu'avec 
un canon rayé à droite on tire plusieurs coups avec une même 
valeur V de la vitesse initiale mais sous des angles de projection q> 

croissants, on constate généralement que la dérivation à droite qui 
augmente jusqu'à un certaine valeur 3» de <p, passe brusquement à 
gauche pour q> = (&; quand tp augmente encore cette dérivation à 
gauche diminue d'intensité et arrive à être nulle pour <p = 90°. On 
explique cette discontinuité de la dérivation pour cp = O en admettant 
que pour cette valeur de <p, le mouvement de préeession de l'axe du 
projectile autour de son centre de gravité change de sens parce que 
à l'instant correspondant le culot du projectile est dirigé en avant. 

Suivant le canon employé et le projectile tiré, la valeur de <P oscille 
entre 60° et 70°. 

La théorie de la dérivation des projectiles présente encore des 
lacunes fondamentales; jusqu'ici, il a été impossible de contrôler, par 
des expériences faites avec de grandes vitesses et des projectiles ôblongs 

animés d'un mouvement de rotation, les expressions donnant les com­
posantes de la pression résultante de l'air parallèlement et perpen­
diculairement à l'axe du projectile ainsi que la position du point 
d'application de la pression résultante sur l'axe. 

De plus aucune loi n'a été établie pour la variation de la vitesse 
angulaire du projectile autour de son grand axe avec le temps. On 
peut seulement présumer que cette vitesse angulaire décroît moins 

p. 147. Voir aussi: A.ButzJcy, Gescboss und Zünderkonstr.45); H. Müller, Entw. 
Festungs- und Belagerungsartillerie164), p. 162. Pour les observations indirectes 
faites avec le passage des projectiles sur des disques de papier, voir par exemple; 
Jansen, Archiv für die Artillerie und Ingenieur-Offiziere des deutschen Reichs-
heeres 97 (1890), p. 425, 497; F. Neesen [id. 96 (1889), p. 68; 99 (1892), p. 476; 
101 (1894), p. 253] indique un appareil photographique enregistreur logé dans le 
projectile. 
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vite que la vitesse de translation166). Au sujet des chocs initiaux qui 
peuvent affecter la rotation du projectile à la sortie du canon, on ne 
connaît rien de certain, en tout cas aucune loi n'a été trouvée. Enfin, 
peu sûr est le calcul des deux moments d'inertie indiqués, du moins 
pour les projectiles d'artillerie. Des expériences ont été commencées 
à ce sujet par A. von Obermayer161). 

„On détermine expérimentalement ces moments d'inertie en utilisant 
la théorie du pendule composé.* 

25. Étude analytique de la dérivation. „, Voici la série de 
recherches analytiques signalée plus haut. 

La première théorie basée sur des principes scientifiques rigoureux 
en a été présentée par P. de Saint Robert168). 

P. de Saint Robert toutefois donnait pour la vitesse de rotation 
de l'axe de figure autour de la tangente une valeur inexacte; le fait 
fut rectifié par N.V. Maievskij169) qui, le premier, arriva à faire connaître 
d'une façon exacte le mouvement du projectile autour de son centre 
de gravité, en montrant que, si le projectile est uniquement soumis, 
dans ce mouvement, à un couple situé dans le plan de la tangente 
et de l'axe de figure, l'axe de figure exécute, dans le cas des vitesses 
un peu considérables, une série d'oscillations autour de la tangente, 
l'amplitude de ces oscillations étant moindre que % et l'axe s'éloignant 
en moyenne de plus en plus de la tangente. Toutefois N. V. Maievskij 
ne put établir ce résultat qu'en intégrant par approximation, pour 
un exemple numérique particulier, les équations du mouvement. 

En 1875, M. de Sparreiw) arriva à ramener à des quadratures et 
à intégrer sous forme finie, pour le cas du tir de plein fouet, avec 

1 6 6 ) Voir par exemple les expériences faites par la section médicale du 
ministère de la guerre prussien et l'ouvrage: Über die Wirkung und kriegs­
chirurgische Bedeutung der neuen Handfeuerwaffen, Berlin 1 8 9 4 (tirs dans des 
filets de fil de fer sous l'eau); Krall [Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie 
und Geniewesens (Vienne) 1 8 8 8 , p. 1 1 8 ] a proposé des expériences qu'a commen­
cées C. V. Boys [id. 1 8 9 7 , p. 8 3 6 ] . Voir aussi J. Altmann, Seitenabw. rotierender 
Geschosse140). 

1 6 7 ) Mitteilungen über Gegenstände der Artillerie und Geniewesens (Vienne) 
1 8 9 9 , p. 8 6 9 . 

1 6 8 ) „Journal des sciences militaires, mai 1859 .* 

1 6 9 ) Balistique extérieure*7), p. 2 0 6 . Cette question est déjà traitée quoique 
d'une façon moins complète dans l'ouvrage original russe Kurs vnësnej balistikiiT). 

1 7 0 ) Dans un mémoire publié dans le Bulletin de la Société de statistique 
des sciences naturelles et des arts industriels du département de l'Isère (3) 5 
( 1 8 7 6 ) , p. 3 2 1 / 4 0 8 ; Sur le mouvement des projectiles oblongs dans le caB du tir 
de plein fouet, Paris 1 8 7 5 . 
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une approximation toujours suffisante, les équations du mouvement, 
au moyen d'un choix différent d'inconnues et de variables, choix qui 
a depuis été adopté sauf de légères modifications dans la plupart des 
mémoires traitant de la question. 

En 1882, N. V.Maievskij reprit la question en appliquant la méthode 
de M. de Sparre et en introduisant des fonctions de la vitesse u ana­
logues à celles de F. Siacci. 

Ces formules supposent que l'angle de l'axe du projectile avec 
la trajectoire reste très petit et que la vitesse initiale est considérable. 
En désignant alors par M(u) et B(u) deux fonctions analogues aux 
fonctions J(u) et A (u) déjà employées, la formule de la dérivation 
est la suivante: 

(1) ^ H V c ' ^ ^ ^ ^ - M i Y ) } s e c V 

Dans cette formule 

où 
u. est le rayon de giration du projectile autour de son axe de 

figure, exprimé en demi-calibre; 
i[> est un facteur spécifique, dépendant à la fois de la longueur L 

du projectile en calibres et de l'exposant moyen n qu'il faudrait ad­
mettre pour la vitesse si l'on mettait la résistance de l'air sous une 
forme bvn dans la trajectoire considérée (voir p. 3). 

(On peut admettre » = f- si v reste supérieur à 400 mètres, n = 2 
si v inférieur à 500 mètres est supérieur à 400 mètres, n = 3 si v 
s'abaisse au-dessous: cette évaluation est suffisante dans le problème 
actuel). 

rj est l'inclinaison finale des rayures. 
Les fonctions M et B sont définies par les relations 

u 

du 
K(u)' 

B. Laurent™) a calculé une table de la fonction secondaire de 
dérivation, qu'il désigne par A (a) et qui facilite les applications 
numériques, car l'équation (1) se transforme en 

z = Ac'* A ( « ) sec3m, 

171) Revue d'artillerie 48 (1896), p. 465/9. 
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A étant une constante qu'il sera prudent de demander à un tir d'ex­
périence et A (a) représentant l'expression 

A(a) = 27tgV[B(u)-B(V)-ctM(V)]; ici « = -J-

Dans sa Balistique Extérieure, N. Zabudskijin) a traité du mouve­
ment de l'axe de figure en tenant compte de l'abaissement de la 
tangente, et en admettant que le moment du couple de renversement 
est proportionnel à la résistance de l'air et à l'angle que fait l'axe du 
projectile avec la tangente à la trajectoire du centre de gravité. Il 
conserve les variables angulaires introduites par M. de Sparre, mais 
prend d'autre part pour variable auxiliaire une vitesse q définie par 
la relation _,, . 

dq=7^%d6. 1 Cg cosfl 

Dans le cas du tir tendu, cette vitesse q se confond avec la 
vitesse u = tsvt employée par M. de Sparre par application du procédé 
de I. Didion [n° 13], et l'on retombe par suite sur les méthodes précé­
dentes. Mais dans le cas où l'angle de tir devient considérable, et 
sous la réserve que l'angle que fait l'axe du projectile avec la tangente 
à la trajectoire du centre de gravité ne dépasse pas 20°, l'auteur fait 
un pas en avant, et, partageant la trajectoire en arcs de 5° d'amplitude, 
en appliquant toujours l'artifice de I. Didion, il arrive à calculer théori­
quement la dérivation dans un cas plus général. 

Dans tous les travaux ci-dessus énumérés, l'action perturbatrice 
de l'air était déduite de l'effort total exercé par la résistance atmo­
sphérique opposée à la translation. Il y avait là une cause d'erreur. 
Aussi M. de Sparre113) est-il revenu sur cette question dans cinq mé­
moires différents. D'abord pour tenir compte du fait que la résistance 
de l'air n'est pas uniquement due à la pression dynamique sur la 
partie antérieure du projectile, mais qu'une partie très importante 
de cette résistance est, ainsi que l'a fait remarquer E. Voilier114-), 
due au vide plus ou moins complet qui se produit à l'arrière du pro­
jectile. Cette manière de voir a été justifiée récemment par les expé­
riences de A. G. Eiffel qui ont montré que pour une plaque rectangulaire 
de 85 centimètres de long sur 15 centimètres de large la pression 
moyenne à l'avant n'est que le cinquième de la pression totale. Or 

1 7 2 ) Vnësnïa balistika1) 1, p. 3 3 4 . 
1 7 3 ) Ann. Soc. scient. Bruxelles 1 5 2 ( 1 8 9 0 / 1 ) , p. 5 5 / 1 9 9 ; Mémorial de l'artillerie 

de la marine 2 2 ( 1 8 9 4 ) ; 2 4 ( 1 8 9 6 ) ; Archiv math., astron. och fysik (Stockholm) 1 

( 1 9 0 4 / 5 ) , p. 2 8 1 / 3 1 6 ; Sur le mouvement des projectiles oblongs autour de leur 
centre de gravité, Paris 1 9 1 1 . 

1 7 4 ) Revue d'artillerie 2 9 ( 1 8 8 6 / 7 ) , p. 2 4 . 
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la force résultant du vide à l'arrière a, tout au moins tant que l'angle 
de l'axe avec la tangente est faible, une direction qui coïncide avec 
l'axe du projectile; elle n'intervient donc pas dans le mouvement du 
projectile autour de son centre de gravité. Dans ce mouvement ce 
n'est donc pas la résistance totale de l'air qu'il faut faire intervenir 
mais seulement la pression dynamique sur l'avant du projectile qui 
en est une fraction plus ou moins considérable. Il a ensuite étudié 
les conditions de stabilité du projectile et enfin examiné quelle pourrait 
être l'influence du couple provenant de la force due au principe de 
G. Magnus. Si en effet cette force existe, comme elle ne passera 
généralement pas par le centre de gravité, elle donnera naissance à 
un couple dans le mouvement autour de ce point. 

M. de Sparre113) a montré que l'existence de ce couple permet 
d'expliquer certains résultats obtenus par F. A. Journée en tirant, avec 
une grande vitesse initiale, des balles de petit calibre à travers des 
cibles en papier, à diverses distances.* 

Il a également examiné l'influence, sur le mouvement du pro­
jectile autour de son centre de gravité, de faibles irrégularités soit du 
projectile lui-même, soit de ses conditions de départ. 

Malgré toutes ces recherches, on est encore réduit, dans la 
pratique, à s'en rapporter à l'expérience. 

Déviations accidentelles des projectiles. 

26. Déviations accidentelles. Si l'on tire avec le même canon 
ou le même fusil, avec les mêmes munitions, vers le même but, dans 
les mêmes circonstances extérieures apparentes, les trajectoires succes­
sives ne sont pas cependant identiques. Elles forment une «gerbe» 
dont le diamètre croît lorsqu'on s'approche du but. 

Ces déviations, dont l'ensemble constitue la dispersion des pro­
jectiles, ont pour causes les petites variations, impossibles à constater, 
de l'angle initial 99, de la vitesse initiale V et de la résistance de l'air. 

Par exemple les variations de l'angle initial, les autres conditions 
restant les mêmes, résultent d'erreurs de visée et de direction, et de 
petites variations dans la vibration et la stabilité du canon, ainsi que 
dans les pressions latérales exercées sur le projectile par les gaz de 
la poudre à leur sortie du canon. 

Cette dispersion des projectiles s'étudie à l'aide du calcul des 
probabilités, pour apprécier les chances d'atteindre le but. 

Des données numériques sur la dispersion sont généralement in­
sérées dans les tables de tir. Dans la table suivante, très restreinte, 
on donne à titre d'exemples la hauteur du but, ou sa longueur, ou 
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sa largeur nécessaire pour recevoir 100% ou 50°/ 0 des coups, ces coups 
étant tirés avec le fusil d'infanterie sur une cible verticale rectangu­
laire, et avec le canon de campagne sur le sol horizontal. Pour le 
fusil, on suppose que le but est suffisamment étendu en profondeur 
pour qu'il ne puisse pas y avoir de coups manques dans cette direc­
tion, et de plus que le point moyen se trouve au centre de la cible. 
Les chiffres relatifs au canon de campagne donnent le double écart 
probable, ou la zone contenant 50% des coups. 

Fusil d'infanterie alle­
mand M. 88 

Zone de dispersion 

Canon lourd de cam­
pagne allemand C. 73 
50% de coups percu­

tants exigent: Remarque 

totale totale Lon­

Portée 
en 

hauteur 
en 

largeur Portée 
Largeur 
du But 

gueur 
du But. 

50m 

100 

gcm 

11 

4 c m 

10 

1000m 

2000 

0,8» 

1,8 

20m 

23 

Dans le cas du fusil, on cal­
cule dans certains pays la zone 
de 100%, dans d'autres la zone 

200 25 20 3000 3,3 27 de 50%· Ici il faut faire une 
400 70 42 4000 5,4 32 distinction entre l'écart propre 

600 130 64 5000 8,0 40 au fusil et l'écart moyen per­

800 

1000 

206 

289 

112 

160 

6000 

6500 

11,2 

43,0 

52 

60 

sonnel à un tireur ordinaire. 
Ces deux écarts se composent 
suivant les règles connues. 

D'après des expériences de tir françaises, voici le nombre pro­

bable de coups au but, sur 100 coups tirés, avec le fusil d'infanterie 

M. 86—93. 

Distance en M. 
couché 

Sur un fantassin 

1 à genou | debout 

Sur 
un cavalier 

200 17 24 24 39 
400 4 6 7 14 
600 1 ou 2 1 2 ou 3 

2 ou 3 6 

Du reste en ce qui concerne la théorie de la dispersion nous nous 
contentons de signaler quels sont les problèmes considérés en balisti­
que et soumis au calcul avec leur bibliographie: 

a) Calcul du centre des moyennes distances des points d'impact 
et de la dérivation probable de celui-ci au moyen d'un plus ou moins 
grand nombre de séries d'observations; exactitude de sa détermination; 
position des axes du groupement1 7 5). 

175) S. D. Poisson, Mémorial de l'artillerie de la marine 3 (1830), p. 141; 
I. Bidion, Calcul des probabilités appliqué au tir des projectiles, Paris 1858; 
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b) Chances d'atteindre une surface déterminée, cercle, rectangle, 

etc, dans le cas où le point moyen se trouve à l'intérieur ou à l'ex­

térieur de la surface. 

c) Dispersion en longueur ou en hauteur dans le coup de 

schrapnel m). 

d) Recherche de toute cause d'écart qui croît ou diminue pen­

dant le tir" 1). 

e) Distinguer si un résultat déterminé doit être considéré comme 

à rejeter ou non, c'est-à-dire comme devant faire partie ou non de 

la série d'expériences178). 

f) Tirs contre des buts échappant à l'observation et contre des 

buts mobiles, tirs des canons de côte et des canons de bord 1 7 9 ) . 

J. Éc. polyt. (1) eali. 27 (1839), p. 61; F. Säie, Balistique expérimentale1), 
(28 éd.) 2 , p. 95; N. von Wuich, Äussere Ballistik14), p. 481; A. von Minarelli-
Fitzgerald, Moderne Schiesswesen16), p. 65; JV. Zàbudskij, Teoria véroïatnostej i 
primjènenïa eïa k strëlïbë i pristrélkë (Théorie de la probabilité que l'on a 
d'atteindre le but), S' Pétersbomg 1898, p. 1/317 (cet ouvrage donne de grands 
détails); K.Endres, Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen 
Reichsheeres 90 (1883), p. 113; Guetta, Rivista di artiglieria e genio 1884, p. 218; 
E. Vallier, Revue d'artillerie 9 (1876/7), p. 201; A. Percin, id. 20 (1882), p. 5. 
En ce qui concerne en particulier la position occupée par l'axe du fusil, voir: 
F. Siacci, Revue d'artillerie 22 (1883), p. 521; 24 (1884), p. 445 (ce dernier 
article contient des renseignements bibliographiques) avec une remarque de Ch. M. 
Schote; B. Putz, Revue d'artillerie 24 (1884), p. 5, 105; 32 (1888), p. 213, 313; 
B. Sehôffler, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie und Geniewesens (Vienne) 
1901, p. 823; 1902, p. 97, 366. 

176) B. Bohne, Studie über den Sehrapnellschuss der Feldartillerie, Berlin 
1894; Schiesslehre für die Feldaitillerie, Berlin 1895; Archiv für die Artillerie-
und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 102 (1895), p. 257; 3. Besal, 
J. math. pures appl. (3) 1 (1875), p. 121; Anonyme, Archiv für die Artillerie- und 
Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 92 (1885), p. 417; F. Silvestre, Revue 
d'artiUerie 18 (1881), p. 409; 19 (1881/2), p. 41; N. von Wuich, Fünfzehn gemein­
verständliche Vorträge über die Wirkungsfähigkeit der Geschosse, Vienne 1891; 
Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1892, 
p. 235; 1895, p. 1; 1897, p. 511; E.Lombard, Revue d'artillerie 36 (1890), p. 328, 
411; G. B. Lardillon, id. 46 (1895), p. 365. 

177) E. Voilier, Balistique expér.42), p. 166. 
B. von Eberhard [dans N. Zàbudskij, Wahrscheinlichkeitsrechnung, Stutt-

gard 1906, n° 79 (ouvrage traduit du russe)] donne une démontration générale 
qui lui est due. 

178) E. Vallier, Balistique expér.42) p. 160; Revue d'artillerie 9 (1876/7), 
p. 222. Voir aussi l'article I 22, 15. 

179) E. Vallier, Revue d'artillerie 30 (1887), p. 106; V. Gandolfi, Rivista di 
artiglieria e genio 1896 IV, p. 231; Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie 
und Geniewesens (Vienne) 1897, p. 645; E.Strnad, id. p. 763; Indra, id. p. 163, 
291; A. Ludwig id. 1901, p. 91, 189; A. Calichiopulo, Rivista di artiglieria e genio 
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g) Théorie de la destruction de l'artillerie à coups de canon par 
le procédé de réglage à la fourchette180). 

i) Théorie du tir collectif dans l'infanterie181). 

Effets des projectiles. 

„Les effets des projectiles au but dépendent essentiellement de 

leur énergie et par suite ne sauraient être omis dans un ouvrage de 

Balistique. 

Es peuvent être divisés en deux séries: 1°) effets contre les ob­

stacles; 2°) effets contre les êtres animés. Nous allons les passer en 

revue successivement et terminer par quelques indications sur les 

effets de perforation.* 

27. Pénétration du projectile dans un milieu résistant 1 8 2). 

La résistance de la substance dans laquelle le projectile pénètre et 

que nous supposerons tout d'abord malléable et par conséquent non 

1893 I, p. 245, 411; Dragas, Streffleur's österreichische Militärzeitschrift (Vienne) 
1890, p. 184. 

180) H. Sohne, Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen 
Reichsheeres 100 (1893), p. 386, 481; 102 (1895), p. 64, 257; 104 (1897), p. 172; 
Kriegstechnische Zeitschrift 1 (1898), p. 209, 399; 2 (1899), p. 115; Callenberg, 
Über die Grundlagen des Schrapnellschiessens bei der Feldartillerie, Berlin 
1898; Kriegstechnische Zeitschrift 2 (1899), p. 27, 93; Preiss, id. 3 (1900), p. 81; 
JE. Strnad Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 
1898, p. 825; JB. Schöffler, id. 1902, p. 97 (voir déjà id. 1900, p. 429; 1901, p. 823). 
La théorie du réglage a été développée d'une façon particulièrement détaillée 
par N. Zabudskij"7), trad. B. von Eberhard, p. 270/374. 

181) H. Bohne, Kriegstechnische Zeitschrift 4 (1901), p. 119; A. von Mina-
relli-Fitzgerald, Moderne Schiesswesenie), p. 82 ; Parst, Kriegstechnische Zeitschrift 
4 (1901), p. 330; Krause, Die Gestaltung der Geschossgarbe beim gefechts­
mäßigen Schiessen, Berlin 1904 (d'après les expériences de la commission d'ex­
périences de tir allemande); Fr.von Zedlitz, Kriegstechnische Zeitschrift 6 (1903), 
p. 129. 

182) Cf. l.JDidion, Balistique78), (1™ éd.) p. 228; F. Stacci, Balistique 
extérieure86), p. 142; N. Persy, Cours de balistique 1, Metz 1827; H. Besal, 
C. R. Acad. se. Paris 120 (1895), p. 397; H. C. Schümm, Journal of the United 
States artillery 4 (1895), p. 620; M. de Brettes, C. R. Acad. se. Paris 75 (1872), 
p. 1702; 76 (1873), p. 278; G. Kaiser, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie 
und Geniewesens (Vienne) 1885, p. 171; C.Parodi, Rivista di artiglieria e genio 
1887 I, p. 42; E. Jouffret, Les projectiles, Fontainebleau 1881, p. 142; G. Ronca, 
La Corrispondenza (Livonrne) 1 (1900), p. 16 et suiv.; E. V. id. 1 (1900), p. 200. 

En ce qui concerne l'incidence oblique du projectile et l'influence de la 
rotation voir JV. V. Maievskij, Revue technologique militaire 5 (1865/6); 6 (1867); 
E. Vallier, Balistique expér.48), p. 220; C. R. Acad. se. Paris 120 (1895), p. 136; 
W. Heydenreich, Schuss und Schusstafeln44) 1, p. 8. 
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cassante (terre, bois, etc.) provient de ce que d'abord les forces de 

cohésion sont surmontées, en second lieu de ce que les molécules de 

la substance reçoivent, de la part du projectile une plus ou moins grande 

quantité de force vive, enfin de ce qu'il y a production de chaleur. 

L. Eider1™), J. V. Poncelet1M) et plus récemment H. Besal185) ont 

donné à ce sujet des développements mathématiques qui cependant ne 

s'accordent pas toujours avec les résultats de l'expérience, du moins 

dans les nouvelles armes à feu, si bien qu'ils peuvent être laissés de 

côté ici. 

Par exemple la forme du trou produit par le projectile dans le 

milieu attaqué est, dans beaucoup de cas, essentiellement différente 

de celle que donne le calcul. De plus un projectile moderne pénètre 

à une profondeur maxima, dans la terre, le sable, etc., à une distance 

A la distance de 
Profondeur de pénétration de la balle 

A la distance de 
Sable Terre arable Bois de sapin Bois de chêne 

10m l l c m 25 c m 90 c m 20 o m 

40 18 39 82 19 
100 32 62 70 18 
200 45 75 60 18 
300 46 77 56 17 
400 44 73 53 16 
500 40 67 50 15 
600 38 63 49 15 

En ce qui concerne la théorie de ce sujet, voir surtout N. von Wuich, Mit­
teilungen über Gegenstände des Artillerie und Geniewesens (Vienne) 1893, p. 1, 161; 
H. Putz, Revue d'artiUerie 34 (1889), p. 138, 198; N. Zabudskij, Vnësnïa balistika ') 
I, p. 394/420. 

On employait autrefois le tir à ricochet; voir à ce sujet N. Persy, Cours de 
balistique 1, Metz 1827; 2, Metz 1831; 3, Metz 1833; J. von Badowitz, Archiv 
für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 1 (1835), 
p. 41; Anonyme, id. 5 (1837), p. 243; 17 (1845), p. 181; 24 (1849), p. 185; 28 
(1850), p. 153, 208; J. L. Lombard, Théorie du tir à ricochet, Bruxelles 1851; 
J.Ph.E.de Fauque de Jonquières, C. R. Acad. se. Paris 97 (1883), p. 1278; J. C. 
F. Otto, Mathematische Theorie des Ricochetschusses, Berlin 1833 ; trad, par F. X. 
J. Bieffel, Théorie mathématique du tir à ricochet, Paris 1845. 

Renseignements bibliographiques: Archiv für die Artillerie- und Ingenieur­
offiziere des deutschen Reichsheeres 28 (1850), p. 153; C. Bamsauer, Über den 
RicochetBchuss, Diss. Kiel 1903. 

183) B.Bobins, New principles of gunnery, Londres 1742; Neue Grundsätze 
der Artillerie, trad, par L. Fuler, Berlin 1745, p. 503 et suiv.; trad, par J. L. 
Lombard, Nouveaux principes d'artiUerie, commentés par L. Fuler, Paris 1773, 
p. 365 et suiv. 

184) Introd. mécan. industr.1), p. 619 et suiv. 
185) C. R. Acad. se. Paris 120 (1895), p. 397. 
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assez grande de la bouche du canon (200 à 400 0 1) (peut-être à cause 

du choc des projectiles dans le cas de trop grandes vitesses) comme 

le montre le tableau ci-dessus relatif au fusil d'infanterie français186). 

tMais il existe, à défaut de théorie, une série de relations em­

piriques qu'il est utile de connaître et que l'on va rappeler ici. 
1°) Terres, bois et maçonneries. La pénétration s est donnée par 

la relation 

C étant le coefficient balistique, V la vitesse d'arrivée, K un coeffi­
cient dépendant de la nature de l'obstacle. 

2°) Effets d'éclatement137). Lorsque les projectiles sont chargés 
d'explosif, à l'action de leur force vive s'ajoute l'effet de l'explosif: on 
évalue le résultat comme il suit: 

Volume w de l'entonnoir produit dans les terres (en mètres cubes) 

w = 0,503mAâT ou 0,816wAô5 selon que V est ^ 300 m 

m coefficient spécial à la nature du terrain, variant de 0,3 à 1,2 

1 „ „ „ „ de l'explosif, variant de 1 à 2. 

w poids de l'explosif en kilogrammes. 

Lorsque les points de chute sont trop voisins, les terres soule­
vées par une explosion peuvent retomber en partie dans les entonnoirs 
déjà produits. 

J. de la Llaue évalue le volume total dans ce cas, au bout de n 

coups, par 

^ = « ^ { 0 , 1 5 5 + ^ } · 

Maçonneries. W = 0,1945X57, les notations étant les mêmes 
que précédemment et s calculé pour la composante normale de la 
vitesse réelle d'arrivée.* 

28. Effets contre les êtres animés. Dans l'emploi de la balle 

d'infanterie moderne contre des corps plus ou moins malléables, on 

observe des effets d'explosion ou d'épanouissement188) dont on attend 

186) Voir les instructions françaises de tir, table IV. Cf. A. von Minarelli-
Fitzgerdld, Moderne Schiesswesen16), p. 143; B. Wille, Waffenlehre, (2e éd.) Berlin 
1900, p. 173; voir déjà J.delaLlave, Balistica abreviada, (l t0 éd.) Madrid 1884; 
(2° éd.) Madrid 1894. 

187) E.Vallier, Balistique expér.42), p. 199; N.Zabudskij, Vnësnïa balistika1) 
1, p. 416; J.delaLlave, Balistica abreviada186), (2e éd.) p. 110. 

188) Voir à ce sujet A. von Obermayer, Mitteilungen über Gegenstände des 
Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1898, p. 361; Medizinalabteilung des preussi-
schen Kriegsministeriums, Über die Wirkung und kriegschirurgische Bedeutung 
der neuen Handfeuerwaffen, Berlin 1894 (avec bibliographie); E. Binck, Revue 
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encore une théorie satisfaisante. On n'est même pas en meesure de 

prévoir rationnellement, dans un cas concret, l'intensité des dits effets: 

on ne possède que quelques indications expérimentales sur l'énergie 

nécessaire à un projectile pour mettre hors de combat un homme 

ou un cheval: par exemple 4 kilogrammètres pour le premier, 19 

pour le second, ou encore d'après A. Bassani 0,1 kilogrammètre par 

millimètre carré de section droite. L'élévation de température de la balle 

à l'intérieur d'un but animé ne semble pas susceptible d'amener la 

fusion (à 90° ou 95°) même sous l'effort de résistance des os les 

plus gros. 

t En ce qui concerne les projectiles de l'Artillerie, ils agissent 

soit par leurs éclats soit par les balles qu'ils renferment. D'après 

J3. BoJine1S9), la force vive de la balle serait seule à considérer et 

d'une manière générale, il suffirait d'une énergie de 8 kilogrammètres 

pour mettre un homme hors de combat. Il résulterait, dit F. G. Nimier, 

d'expériences de tir que la balle de plomb du schrapnel de campagne 

allemand, balle sphérique du poids de 13e* et du calibre de 1 3 m m met 

un homme hors de combat lorsqu'elle est animée d'une vitesse de 110m. 

D'autre part il a été expérimentalement établi qu'une levée de terre 

de très faible épaisseur arrête les projectiles secondaires: un fantassin 

assis dans une tranchée abri et dont la tête ne dépasse pas le plan 

de défilement est peu menacé par un tir fusant. Autrement à défaut 

d'autre abri le havresac garantit presque complètement l'homme couché 

sur le sol, surtout si le terrain est incliné dans le sens de la trajec­

toire du canon ennemi. Le havresac frappé normalement du côté du 

dos résiste à peu près dans toutes ses parties sauf aux angles lorsque 

la force vive de la balle est inférieure à 60 kilogrammètres, ce qui 

correspond pour une balle de: 

15 grammes à une vitesse au choc de 260 mètres 

13 „ „ „ 301 „ 

H » » » ^27 „ 

Il est donc intéressant de se rendre compte au point de vue 

balistique des conditions dans lesquelles fonctionnent les projectiles 

d'artillerie 25 (1884/5), p. 550; A. von Minarelli-Fitzgerald, Moderne Schiees-
wesen16), p. 1 4 1 ; C. Cranz et K. S. Koch, Ann. der Physik 3 ( 1 9 0 0 ) , p. 2 4 7 . 

D'après des expériences faites en France il faudrait nn travail de 4 kilo­
grammètres pour mettre un homme hors de combat et de 1 9 kilogrammètres 
pour nn cheval; voir à ce sujet R. Wille [Waffenlehre, ( 1 " éd.) Berlin 1 8 9 6 , 
p. 2 7 9 ] et A. von Minarelli-Fitzgerald [Moderne Schiesswesen16), p. 1 4 5 . 

1 8 9 ) Nene Studie ûber den Schrapnellschuss, Berlin 1 9 1 1 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



après leur éclatement. En vertu d'un théorème connu, tous les éclats 
ou balles forment une gerbe dont le centre de gravité continue à dé­
crire sensiblement la même trajectoire que l'obus entier. 

Les balles se meuvent toutes à l'intérieur d'un cône dont l'axe 
est le dernier élément de la trajectoire et dont l'ouverture se calcule 
comme il va être dit. 

La vitesse des balles est la résultante de trois vitesses: 
1°) la vitesse restante V du projectile au moment de l'explosion; 
2°) la vitesse de rotation u du même projectile; 
3°) la vitesse w due à l'action de la charge intérieure, laquelle 

est surtout normale à l'axe dans le cas de schrapnel à charge centrale, 
et parallèle au contraire dans le cas d'obus à charge arrière ou à 
diaphragme. 

D'après cela, dans un obus à charge centrale, la vitesse dans le 
sens de la trajectoire est V, la vitesse normale est Yu2 + w2; dans un 
obus à diaphragme, la première est V + w, la deuxième est u. 

Enfin, dans l'un et l'autre cas, la vitesse u est reliée aux vi­
tesses V et V et à l'angle r\ de la rayure par la relation due à 
Andrew Noble 

Par suite, en appelant /3 l'angle d'ouverture du cône, on écrira 
1°) pour les obus à charge centrale, 

, 1 „ Vu* + wi 

2°) pour les obus à diaphragme, 
x 1 a W 

H. Rohne indique la formule générale 

t & T 0 - rqr*' 
a et & étant deux constantes à déterminer par l'expérience. 

Calcul de w. J. de la Llave190) a donné pour calculer w les 
deux formules empiriques suivantes: 

Soient: 

5 ? , le poids de la charge en kilogrammes; 
p, le poids total du projectile en kilogrammes; 
plf le poids d'une balle en grammes; 
p2, le poids total des balles en kilogrammes. 

190) Balistica abreviada186). 
Encyclop. des scienc. mattiémat. rv 6. 
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% On a: 

1°) pour les obus à charge centrale 

w = 3000 ¿5 °'6 j>3 :pp^. 

2°) pour les obus à diaphragme 

M> = 620co-°'6:_p2

0'4.* 

29. Perforation. Relativement à l'épaisseur des plaques de blin­

dage que traverse un projectile donné animé d'une vitesse donnée on 

a déjà établi de nombreuses formules empiriques191) qui sembleut 

s'accorder plus ou moins avec les résultats de l'expérience (G. Eonca 

compte 36 de ces formules et en ajoute lui-même une nouvelle). 

L'introduction de nouvelles substances et de nouvelles constructions, 

(plaques de nickel durcies 1 9 2) à la place des plaques de fer forgé, 

etc, a pourtant mis au jour des relations essentiellement différentes 

qui se rattachent provisoirement à chaque formule mathématique. 

Par exemple, les projectiles en acier pénètrent à peine ou ne pénè­

trent pas du tout dans les nouvelles plaques blindées, quand ils ne 

sont pas revêtus d'une coiffe de fer forgé, d'acier trempé, par exemple. 

tSous le bénéfice des observations qui précèdent nous donnons 

ci-dessous les relations les plus couramment employées. 

Soient a le calibre en décimètres et p le poids du projectile en 

kilogrammes, et soit e l'épaisseur de la plaque en décimètres; on aura 

pour les plaques en acier doux 

pV

2 = [6,3694] a1'5 e1 > 4 (expériences de Gâvre). 

Pour les plaques en acier harveyé, cette énergie pv2 doit être multipliée 

par un facteur X variant entre 1,50 et 1,75. 

Pour les plaques cémentées, F. Krupp admet la relation 

pv2 = 5800000 ae2. 

Ces formules s'appliquent au cas habituel d'attaque des plaques 

par les projectiles en acier-nickel. Il conviendrait de les affecter d'un 

coefficient dans le cas de projectiles à coiffe ou autres: de même, 

lorsque l'incidence n'est pas normale il faut remplacer v par v sec & 

1 9 1 ) Cf. G. Eonca, La corrispondenza (Livourne) 1 (1900) , p. 1 6 ; E.Vallier, 
Revue d'artillerie 4 5 ( 1 8 9 4 / 5 ) , p. 3 1 2 ; G. Kaiser, Mitteilungen über Gegenstände 
des Artillerie und Geniewesens (Vienne) 1 8 8 5 , p. 1 7 1 des notices (avec renseigne­
ments bibliographiques); Konstruktion der gezogenen Geschützrohre, (l r e éd.) 
Vienne 1 8 9 2 ; ( 2 E éd.) Vienne 1 9 0 0 , p. 17 . 

1 9 2 ) Les renseignements les plus récents à ce sujet sont contenus dans 
B. Wille, Waffenlehre186), ( 2 E éd.) p. 3 5 3 , 8 5 7 et dans une brochure de F. Krupp, 
[Düsseldorfer Ausstellung 1 9 0 2 , Panzer] distribuée à la dernière exposition de 
Düsseldorf. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(Gâvrê) ou v sec J 0 (LoueT), 6 étant l'angle d'incidence avec la nor­
male à la plaque.* 

^Effet probable d'un projectile sur un but donné. A l'aide de toutes 
les formules des n 0 8 27 à 29 on calcule l'effet probable d'un projec­
tile sur un but donné, c'est-à-dire le produit de son effet par la 
probabilité qu'il a d'atteindre ce but.* 

Tables de tir. 

30. Généralités. tD'une manière générale, les tables de tir d'un 
canon sont l'ensemble des tables numériques renfermant toutes les 
données nécessaires à l'exécution des tirs avec ce canon, et propres 
à juger de leurs effets. Ces tables numériques sont parfois accom­
pagnées de tableaux graphiques. Elles s'établissent soit par des for­
mules d'ordre théorique s'appuyant autant que possible sur la balisti­
que rationnelle, tout au moins en ce qui concerne les principaux 
éléments, angles de projection et de chute, vitesses et temps, et pour 
la détermination des autres quantités sur les relations empiriques 
établies expérimentalement, soit par la multiplicité des épreuves et 
leur compensation plus ou moins satisfaisante. On insistera plus 
particulièrement ici sur la méthode rationnelle. Notons toutefois que 
l'examen des tables obtenues par la deuxième marche, surtout de 
celles établies jadis à défaut de toute théorie, et pouvant être envi­
sagées comme de simples constatations expérimentales, peut quelque­
fois fournir de précieuses indications. 

Dans toutes les tables de tir, l'argument, c'est-à-dire l'élément 
qui varie en nombres ronds, est la portée. 

Les tables de tir des armes portatives et des bouches à feu de 
campagne ont généralement été établies par le deuxième procédé, en 
utilisant la multiplicité des essais à faire pour l'établissement du ma­
tériel dans tous ses détails Les tables des bouches à feu lourdes de 
siège et de place, et surtout de côte et de bord, ont dû, vu le prix 
élevé des tirs d'expérience, être établies de préférence par la méthode 
rationnelle.* 

Ainsi, en ce moment, pour le tir tendu, on emploie en première 
ligne le procédé de F. Siacci, W. G Hojél et S. Braccialini, en partie 
modifié par E. Vallier19&); on le retrouve aussi en particulier pour 
l'établissement des tables de tir du fusil, par exemple dans les tables 
de von Burgsdorff et de von Becklinghauseniu). 

1 9 3 ) ^Balistique extérieure, avec des tables calculées jusqu'à V= 1200™ 

[Encyclopédie scientifique des Aide-mémoireJ, Paris 1895 .* 
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Pour le tir courbe, on utilise, outre les tables déjà mentionnées 
de J. M.. Ingalls, de J. C. F. Otto et de F. Chapel, les tables très étendues 
de N. Zabudskij et de F. Bashforth. 

Pour le tir sous des angles de projection très considérables de 60° 
à 90°, M. de Sparre195) et C. Cranz ont donné des formules spéciales. 

+ A côté de la méthode rationnelle que l'on vient d'indiquer, il 
convient de revenir sur les méthodes semi-empiriques auxquelles il 
a été fait allusion plus haut, tant parce que leur connaissance est 
nécessaire pour l'étude des tables ainsi établies que parce qu'elles 
permettent de se représenter approximativement la trajectoire et de 
solutionner certains problèmes par les seules ressources de l'algèbre 
et sans nécessiter le recours à des tables de fonctions que l'on peut ne 
pas avoir sous la main. 

La plus connue de ces méthodes est l'emploi de la formule dite 
formule de Gâvre ou formule de Piton-Bressant, où la trajectoire est 
représentée par l'équation du troisième degré déjà mentionnée au n° 13 

Si l'on admet cette représentation, le calcul permet d'en déduire des 
expressions de tous les autres éléments à l'aide des fonctions modi­
ficatrices du facteur | = KV^X dont des tables numériques ont été 
calculées. 

La valeur du paramètre K était fournie par des tirs d'expérience, 
et compensé s'il y avait lieu. 

Lorsque les vitesses initiales étaient voisines de 500 mètres, cette 
méthode donnait des résultats satisfaisants parce que la loi de résis­
tance de l'air diffère peu numériquement de celle qui justifierait les dites 
formules. Mais aux grandes vitesses actuelles on ne peut les employer 
qu'avec des paramètres de correction obtenus soit par des calculs fort 
laborieux soit par la multiplication onéreuse des expériences* 

Dérivation. Pour la dérivation, la théorie doit encore céder le 
pas à l'expérience. 

On se contentera donc de donner ici seulement la formule em­
pirique de F. Hélie19*) qui est généralement employée dans la pratique 
pour le calcul de la dérivation finale Z du projectile au point de chute: 

1 9 4 ) Des tables très détaillées des dites fonctions ont été publiées par 
C. Félix, Revista d'artillerei (Bucarest) 1 8 9 9 . 

1 9 5 ) Mémorial de l'artillerie de la marine 2 3 ( 1 8 9 5 ) , p. 6 3 1 ; Ann. Soc. scientif. 
Bruxelles 2 5 * (1900 /1 ) , p. 2 0 4 / 1 7 . 

1 9 6 ) Balistique expérimentalel), ( 2 E éd.) 2, p. 9 4 , 3 0 9 . 

Z = AV2 sin2 cp ; 
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A est une constante dépendant à peu près uniquement du canon; 
par exemple, pour l'obusier de tourelle allemand avec des schrapnels 
de 21 centimètres, on a A = 0,0166; pour le gros canon de campagne 
allemand C. 73 on a A = 0,0030. 

Pour le canon français de 16 centimètres et une charge de 3,5 kilo­
grammes, un calibre de 0,1623 mètres, une longueur de 0,371 mètres 
et un poids de 30,4 kilogrammes pour le projectile, avec une vitesse 
initiale V = 334 mètres par seconde, F. Héliexm) donne les nombres 
suivants : 

Angle de Portée X en Dérivation en Nombre de 
départ <p mètres mètres coups 

5° 24 18" 1806 7,2 70 
10° 17' 43" 3108 29,0 90 
25° 12' 0" 6688 182,0 80 
35° 12' 0" 6579 324,5 60 

Lorsque l'angle du départ est très-grand, il semble d'après des 
observation de A. Putzld que des dérivations à gauche aient parfois lieu, 
au lieu de dérivations à droite. 

Quand on tire vers le zénith on ne peut parler de dérivation 
ni à droite, ni à gauche. De là résulte déjà que la formule citée de 
F. Hélie ne saurait avoir qu'une application restreinte. 

^Cette formule de F. Hélie n'est du reste plus guère employée en 
France aujourd'hui. On fait de préférence usage de l'une ou de l'autre 
des deux formules suivantes proposées par P. Charbonnier: 

z = \{\<p + <p)T ou 2 = & 2 T
2 ; 

dans ces formules \ et k2 désignent deux paramètres déterminés dans 
chaque cas par l'expérience. 

On emploie aussi la formule due à E. Muzeau: 

z = HXô tg 95; 

dans cette formule H est un paramètre expérimental; â est une fonc­
tion algébrique du terme KVSX qui figure dans la formule de Piton-
Bressant citée plus haut; en écrivant pour abréger 

l = KV2X 
on a 

, ( l - f i T A ) - l 

i6i(i + 6) 21. 

197) Balistique expérim.1), (2e éd.) 2, p. 67, 88 (essais de tir effectués en 1860). 
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Des tables de la fonction ô, comme du reste de toutes les fonc­
tions auxiliaires de la formule de Gâvre, ont été calculées pour les 
applications numériques. 

Enfin, on fait aussi utilement usage des formules de N. V. Maievskij 
et des tables de P. Laurent [cf. n° 25].* 

En ce qui concerne les balles de fusil, la mesure de leur déri­
vation est difficile et l'on ne dispose que de peu d'observations à leur 
sujet. On estime qu'avec le fusil allemand modèle 1888 la dérivation 
est d'environ 1 mètre pour une portée de 1000 mètres. 

31. Différents genres de tir. 4Le genre de tir varie avec le but 
à atteindre. Suivant la courbure de la trajectoire on distingue le tir 
de plein fouet ou tir direct qui s'exécute avec la plus forte charge et 
par suite la plus grande vitesse initiale possible, et le tir courbe, qui 
comporte de grands angles de départ et des charges de poudre réduites. 

Les qualités du tir de plein fouet sont une grande tension de la 
trajectoire, une vitesse restante horizontale considérable, enfin une 
grande précision. C'est essentiellement le tir des armes portatives et 
des canons longs. Dans la guerre de campagne et dans la lutte na­
vale, son emploi est presque exclusif.* 

Nous donnerons d'abord des exemples de ces divers genres de 
tables, en commençant par les tables de tir d'un fusil d'infanterie et 
celles d'un canon de campagne allemand. 

Table de tir sommaire pour le fusil d'infanterie allemand M. 88 

Calibre 2R= 7 m œ , 9 . 

Poids du projectile P = 14» r,7. 

Vitesse initiale V = 640 5 i e — . 
sec 

Densité de l'air ô = 1,225. 
Angle de relèvement = 3',4 (différence entre l'angle de projection 

et l'angle d'inclinaison de l'axe de l'âme. 

Portée X Angle de 
départ cp 

Angle de 
chute qp' 

Zone dange-
reusepourune 
hauteur de 
but de l , 7 0 m 

Vitesse du 
projectile v 

Durée 
de trajet 

1 0 0 m 

200 

300 

1000 

2000 

0° 4 ' , 5 

0° 9',9 

0° 16 ' ,2 

1 ° 4 2 ' , 5 

6° 28' ,3 

0 ° 5 ' 

0 ° 1 1 ' , 7 

0° 20 ' , 8 

3 ° 0 ' ,5 

1 3 ° 4 5 ' 

tout l'espace 

n 

ty 

3 4 r a 

7 

m 
564 

s 
495 

437 

252 

159 

0,36 

0,57 

2,80 

8,01 
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31 . Différents genres de tir. 

Ordonnées y de la trajectoire, en mètres. 

Pour la pour une distance x (en mètres) de: 

portée X 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

5 0 0 m 0 0,83 1,34 1,47 1,07 0 

1000 0 2,85 5,39 7,54 9,16 10,12 10,27 9,48 7,64 4,48 0 

Table sommaire pour le canon lourd de campagne C. 73. 

Calibre 2R = 8 o m ,8; poids P de l'obus complet et du schrapnel: 7k«,5. 
m 6° 

Vitesse initiale V = 442 — : angle de relèvement + „ „ · 
sec ' ° 16 

Portée 

X 
6B 
a 
< 

a .> 

A n g l e 

de 

chute 

Durée 

du 

trajet 

T 

de degré 

déplace le 

point d'im­

pact vers le 

liaut de: 

Vitesse 

restante 

S a. 

Zone 

dangereuse 

pour une 

hauteur de 

but de l^O™ 

1 0 0 m 

200 

1000 

2000 

3000 

4 0 0 0 

6 0 0 0 

6 0 0 0 

16 
4 *-* 16 

7 1 4 

16 

30 

30 

31 

32 

34 

37 

41 

49 

JL0 
16 

16 

" 16 

« à 

12 
19 1 2 

1 3 16 

30 if 

4 6 , 1 

0,2" 

0,5 

2,7 

6,2 

10,3 

15,2 

21,4 

30,3 

0 ,1" 

0,2 

1,1 

2,2 

3,2 

4,2 

4,8 

4,7 

25 

42 

27 

20 

15 

12 

8 

4 

424 -
E 

407 

319 

268 

233 

208 

190 

188 

tout l'espace 

43" 

16 

9 

6 

3 

Remarques. La donnée de l'angle de chute (dans l'artillerie), 
sert à évaluer l'effet sur un but abrité; la connaissance de la durée 
de trajet facilite l'observation du moment de l'arrivée de l'obus et sert 
pour l'étude des fusées. 

La vitesse d'arrivée sert à la mesure de l'énergie du projectile 
1° / . . . i°\ 

au but; les indications: — (c'est-à-dire variation de l'élévation de 

déplace le point d'impact vers le haut de . . . ou: fait varier la portée 
de . . . servent aux corrections. Relativement à l'angle de relève­
ment voir plus loin, n° 35. Toutes les données supposent que le but 
se trouve à la même hauteur que la bouche du canon ou du fusil. 
Les angles sont donnés, dans l'artillerie allemande, en ^ de degré, parce 
que de cette façon on obtient une simplification dans les calculs (du fait 

1° 

que tg — = 0,001 environ). Pour remédier à l'écart latéral résultant 

de la dérivation [voir n° 24 et suiv.], le milieu du curseur de hausse 
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correspond à 30 au lieu de 0, afin d'éviter d'être obligé de distinguer 

le côté droit du côté gauche et le signe -f- du signe —. 

On admet comme règle qu'un écart, au curseur de hausse, de 

une division de dérive déplace le point d'impact, latéralement, d'un mi-

lième de la portée. Ainsi pour 4000 m le déplacement latéral est de 28 m 

(si on suppose que 4000 m est la portée totale de la trajectoire) car 

(37 - . 3 0 ) ^ = 28. 

Aux tables sont généralement adjointes aussi des données sur la 

probabilité d'atteindre le but et parfois aussi sur l'effet au but, comme 

on le verra plus loin. 

En ce qui concerne le calcul des tables de tir, celles-ci s'obtiennent, 

de la façon suivante (abstraction faite de quelques procédés de moindre 

valeur employés en partie encore aujourd'hui). 

On mesure pour une série de valeurs de l'angle de tir 93 [cf. 

n° 35] les valeurs moyennes correspondantes des portées X ; puis on 

détermine séparément la vitesse du projectile dans le voisinage de la 

bouche du canon environ entre 0 et 50 m , ou F 2 5; on ramène par le 

calcul cette valeur à la bouche ce qui donne V. Enfin les éléments 

météorologiques servent à fixer la valeur de â. 

Si l'on fait par exemple dans l'équation (3) du système de Siacci 

[cf. n° 15] y = 0, on obtient une relation entre les grandeurs données 

X , rjp, V, u et Ct. De plus on a l'équation (1) entre X , V, u et 

Ct. De cette façon, Cj et u sont déterminées par approximations 

successives (le calcul se fait beaucoup plus facilement avec les fonc­

tions secondaires et les tables correspondantes, et c'est d'ailleurs la 

raison principale qui les a fait introduire). On procède ainsi pour 

chacune des portées X mesurées. Les valeurs ainsi obtenues pour 

donnent, puisque R, P et â sont connus, la valeur de /3 t. Ces valeurs 

de fii sont ensuite représentées graphiquement comme fonctions de X . 

De cette façon, on peut calculer ensuite pour chaque portée X les 

éléments balistiques, savoir: de (2) on tire la durée de trajet t, de 

(3) les ordonnées x, de (4) l'inclinaison 8 de la tangente à la trajec­

toire, et de u cos 95 = v cos 0, où maintenant u, <p et 6 sont connus, 

on tire la vitesse restante v; ordinairement, on calcule les éléments 

seulement pour des portées de 200 en 200 ou de 500 en 500 m et on 

fait graphiquement pour les autres, une interpolation. 

Comme vérification, on calculera dans l'artillerie, mais pas toujours 

forcément, quelques vitesses finales v, quelques durées t et angles de 

198) F.Hélie, Balistique expérimentale1), (2e éd.) 2, p. 267 etsuiv.; E. Voilier, 
Balistique expér.48), p. 186. 
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chute <p', et dans l'infan­
terie, au moyen de cibles 

intermédiaires établies 
jusqu'à environ X = 600m, 
les ordonnées de la tra­
jectoire à plusieurs dis­
tances de la bouche. 

Du reste, il faut re­
marquer que si une table 
de tir d'infanterie con­
tient encore les éléments 
balistiques pour 3000 m et 
4000m de portée, ces élé­
ments ne sont en tous cas 
pas obtenus par des me­
sures exactes, mais fré­
quemment par des calculs 
d'extrapolation fort con­
testables* 

32. +Tables de tir 
d'artillerie navale. Don­
nons maintennant à titre 
de renseignement des 
exemples de tables de 
tir pour l'artillerie navale 
française, obtenues àGâvre 
comme il vient d'être dit 
au n° 29. 

On remarquera qu'ici 
le coefficient K est cons­
tant ce qui justifie les 
opérations de différentia-
tion employées pour cal­
culer les divers éléments: 
dans l'exemple qui suit, 
K varie avec X, et de 
là résulte une erreur théo­
rique, mais négligeable 
en pratique pour les dits 
éléments. 

Enfin dans les tables 
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de tir figurent les probabilités d'atteindre à diverses distances la mu­
raille ou le pont d'un bâtiment d'un type déterminé, le but se présen­
tant en long ou en travers: ci-contre un spécimen de ces tableaux* 

33. Tir courbe. ^Lorsque l'angle de tir dépasse 20°, le tir est dit courbe. 
Il comprend: 
1°) le tir plongeant que l'on emploie quand on cherche à obtenir 

un angle de chute assez grand pour atteindre un objectif caché derrière 
une masse couvrante. 

Les calculs balistiques pour ce genre de tir s'effectuent à l'aide 
des tables de J. M. Ingalls, de J. G. F. Otto et de F. Chapel, ainsi que 
celles très étendues de N. Zabudskij et de F. Bashforfh. 

Ces tables de tir, à charge constante, ont pour en tête chacune 
une charge ou une vitesse initiale. 

2°) Lorsque l'angle de tir atteint ou dépasse 30°, le tir est dit 
vertical. Il s'emploie lorsque l'objectif est à peu près horizontal et 
doit être soumis à des efforts d'écrasement. 

Ce tir s'exécute sous des angles fixes, 30°, 45°, 55° et 60° d'ordinaire: 
ce sont les vitesses initiales qui varient en fonction des portées. Les 
tables indiquent les vitesses ou les charges correspondantes. Les calculs 
balistiques s'effectuent à l'aide des méthodes et tables indiquées plus haut. 

3°) Tir au vol. Enfin l'apparition des ballons dirigeables et des 
aéroplanes a nécessité l'emploi de nouveaux tirs sous de grands angles 
et en même temps avec de grandes vitesses initiales. 

Pour les tirs de ce genre, sous des angles de projection très con­
sidérables, M. de Sparre199) a donné des formules spéciales utilisant 
les fonctions de Siacci. 

G Granz200) reprenant une idée émise par P. de Saint Robert résout le 
problème à l'aide de tables de fonctions spéciales obtenues comme il suit. 

L'équation de l'hodographe [cf. n° 8] pouvant être intégrée exacte­
ment lorsque l'on emploie pour expression de la résistance les formules 
monômes des zones de N. V. Maievskij et N. Zabudskij [cf. n° 4] on 
peut, pour des valeurs données du coefficient balistique, construire 
exactement, en fonction de l'angle 6, les courbes des fonctions v2, 
v2 tg 6, ^ e qui sont les différentielles de x, y et t; et à l'aide d'un 
intégromètre, on obtiendra les dites valeurs x, y et t avec autant d'ap­
proximation numérique que l'on voudra. 

On peut même procéder ainsi en intégrant l'hodographe par ap­
proximation, lorsqu'elle est représentée par la loi unique de F. Siacci 

199) Ann. Soc. scient. Bruxelles 25* (1900/1), p. 204/17. 
200) Ballistik"6) 1, p. 189 et suiv. 
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(voir n°4, p. 16). Pour le tir sous de très grands angles et aux grandes 
vitesses, C. Crans a pu calculer ainsi des tables de fonctions auxiliaires 
(Hilfsfunktionen) par une simplification analogue à celle de I. Dïdion. 

Ces méthodes de calcul s'appliquent à la branche ascendante de 
la trajectoire, utilisée seule dans ces tirs spéciaux. 

Mais à notre connaissance, il n'existe pas encore de tables de tir 
dûment établies pour ce tir au vol.* 

34. Trajectoire purement empirique. 4On a pu, comme il a 
été fait surtout lorsque l'on ne pouvait mesurer la vitesse initiale, 
déterminer simplement par l'expérience les portées X correspondant à 
une série d'angles <px. Ces résultats compensés graphiquement ou par 
la méthode des moindres carrés se traduisent par une formule 

sin 2 ^ = | , X + aX2 + bXB 

et l'on admet que dans toute l'étendue de ces expériences la trajectoire 
sous un angle cp se représente par 

y = -T.—SC-I~ (sin 2 œ — sin 2œ,) = - - — ~ — (sin 2w — ~ x — ax2 ~ bxs) . 

Des différentiations donnent ensuite les autres éléments; comme 
dans les formules de Gâvre, mais sans qu'il soit introduit de para­
mètres de correction. 

Ce système revient à admettre qu'il n'y a pas d'erreur sensible 
à considérer les coefficients a et b comme indépendants de l'angle de 
projection. Cette hypothèse, dite de la rigidité de la trajectoire, revient 
à considérer comme des portions d'une trajectoire unique toutes celles 
que l'on peut obtenir avec une arme à feu et une charge données. 
Elle n'est admissible que pour des angles op ne dépassant pas 15° (cas 
où /3 peut être pris égal à l'unité dans les formules du n° 15). 

Sous ces réserves, lorsque l'on dispose d'une table de tir, on peut 
représenter les éléments d'une trajectoire par les formules 

x / • a • ir> \ J_ n sin2qp — sin2œ_—2 te <B_ cos* œ, 
y = â »— (sin 2 m — sin 2 w Y ta 0 = - S - J 5 , 

3 2 cos5 tf v " ™x" ° 2 cos2 ç> ' 

v = y ' c o s rax OOS tp t=T C°S <fx 

x cos B cos <px '
 x cos cp 

et résoudre ainsi sans tables balistiques les problèmes courants. 
Enfin lorsque l'on dispose d'une table de tir à angles fixes (tir de 

mortiers) on peut, dans le même ordre d'idées, employer les relations 
suivantes: 

? . ) , T G * - T G „ [ I - ( £ ; « ) £ ] , 
F , X c o s j p F . 

x vrcose ' x v 
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dans lesquelles Vx est la vitesse initiale donnée par la table pour la 

portée x* 

Appareils et méthodes de mesure de la balistique extérieure201). 

35. Mesure de l'angle de relèvement s. La direction de l'axe 
du canon, immobile avant le coup n'est pas la plupart du temps iden­
tique à celle de la tangente primitive de la trajectoire; elles font 
ensemble un angle e, dit angle de relèvement. Pour les fusils, il faut 
en voir la cause totale ou prédominante dans une violente vibration 
du canon 2 0 2). 

Ces oscillations, dans leur durée passagère, ont d'abord été fixées 
et étudiées expérimentalement par G. Crans et K. R. Koch203), ainsi que 
la courbe de déformation du canon à un moment déterminé. Les oscil­
lations du canon ressemblent beaucoup à celles d'une baguette pincée 
à une extrémité; le canon vibre en même temps dans le ton fonda­
mental et les harmoniques supérieurs. Ce' sont surtout les harmoniques 

qui donnent au projectile sa direction à la sortie. 

On peut aussi rendre visible le nœud du premier harmonique au 
moins, en étalant du sable sur une bande de carton fixée le long du 
canon. Dans les mêmes circonstances plus la charge est petite, plus 
les vibrations du canon sont accentuées, jusqu'à ce que le projectile 
sorte du canon. Quand cette sortie s'effectue ensuite, la phase de 
vibration et l'amplitude ont changé et par suite l'angle de déviation à 
la sortie s se modifie avec la charge. 

Dans les nouveaux fusils d'infanterie, dont les vitesses à la bouche 
sont très élevées, s est très petit, parce qu'au moment de la sortie du 
projectile les oscillations du canon se trouvent encore dans le début de 
leur formation. Dans un fusil de 6 m m , la sortie du projectile avait lieu 
un peu avant la fin du premier quart d'oscillation du second harmonique 
qui apparaît alors pour la première fois; le second harmonique est ici 
prédominant; dans un fusil de 7 m m environ dans le premier quart lui-

2 0 1 ) Cf. C. Cranz, Kompendium63), p. 4 0 4 / 4 6 . 

2 0 2 ) A. Wagner, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie und Genie­
wesens (Vienne) 1 8 8 9 , p. 4 1 ; C. Cranz, Kompendium63), p. 3 4 0 ; W. Heydenreich, 
Schuss und Schusstafeln44) 1, p. 4 1 (en note); N. Zàbudskij, Vnësnïa balistica1) 1, 
p. 4 3 8 et suiv. ; Anonyme, Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des 
deutschen Reichsheeres 7 3 ( 1 8 7 3 ) , p. 2 7 2 ; Jansen, id. 9 7 ( 1 8 9 0 ) , p. 4 2 4 . 

2 0 3 ) Sur la vibration du canon voir C. Cranz et K. B. Koch, Abh. Akad. 
München 1 9 ( 1 8 9 9 ) Abt. III ( 1898 /9 ) , p. 7 4 7 / 7 5 ; 2 0 ( 1 9 0 0 ) Abt. III ( 1 9 0 0 ) , p. 5 9 1 / 6 1 1 ; 

2 1 ( 1 9 0 2 ) Abt. III ( 1901 /2 ) , p. 5 5 9 / 7 4 (avec renseignemnts bibliographiques). 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



même; dans un fusil de S1™, un peu après la fin du premier quart 
d'oscillation de ce second harmonique, pendant qu'apparaît déjà la pre­
mière oscillation du premier harmonique; dans un fusil de H m m le pro­
jectile de charge normale quitte le canon quand la première oscillation 
du premier harmonique (qui donne ici la direction de la sortie) se 
trouve au second quart de sa phase. 

Les vibrations du canon sont en général elliptiques. Elles sont 
occasionnées essentiellement par le choc dû à l'explosion; cependant 
il est qui se produisent lorsque le percuteur est poussé en avant. 

L'angle vrai au départ et par conséquent e est ou bien calculé, 
le plus souvent au moyen des mesures de V et X , ou bien obtenu 
en cherchant d'abord l'erreur angulaire e par un tir spécial, ayant 
pour objet les mesures des hauteurs des trajectoires sur deux cibles 
établies à une faible distance de la bouche. 

F. Siacci20i) recommande d'établir aux distances xi et ÎC2 de la 
bouche deux cibles verticales; si la vitesse moyenne entre ces cibles et 
la bouche, considérée comme constante, est vm, si ai et a.2 représentent 
les quantités dont les points où la balle a traversé les cibles sont 
distants au dessous de la ligne de mire naturelle, et bien prise (ligne 
de mire parallèle à l'axe de l'âme): 

D'après des expériences allemandes l'emploi d'une seule cible est plus 
avantageux. 

En ajoutant algébriquement l'erreur angulaire initiale e à l'angle 
d'élévation (que donne l'observation), on obtient l'angle vrai au départ 
93 tel qu'il est donné dans les tables de tir. 

36. Mesure de la vitesse initiale par les appareils anciens et 
nouveaux. Parmi les anciens appareils [cylindre de bois de Mathey, 
roue de J.F.L. Grobert, disque de J. Débooz, et pendule balistique2 0 5)], 
il faut surtout retenir ce dernier, inventé par Jacques Cassini206*) en 
1707 et S. Mobins en 1740, et considérablement perfectionné plus tard 

2 0 4 ) Rivista di artigleria e genio 1 8 9 1 IV, p. 2 4 0 ; Archiv für die Artillerie-
und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 9 9 ( 1 8 9 2 ) , p. 5 0 9 . 

2 0 5 ) Cf. I. Didion, Balistique '*), (l r o éd.) p. 2 6 1 ; H. Sonnet, Dictionnaire des 
mathématiques appliquées, Paris 1 9 0 0 , (article pendule balistique), p. 9 2 6 / 8 . Au 
point de vue pratique voir: Anonyme, Archiv für die Artillerie- und Ingenieur­
offiziere des deutschen Reichsheeres 2 3 (1848) , p. 2 1 1 ; 2 5 ( 1 8 4 9 ) , p. 7 3 , 8 7 , 1 4 5 . 

2 0 5 * ) „Hist. Acad. sc. Paris 1 7 0 7 , H. p. 3/4.* 

+ 
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par Maguin et la commission Didion-Morin-Piobert (1838). Sa de­
scription est bien connue. 

D'après 1. Didionioe) le pendule balistique permet d'obtenir les 
vitesses initiales à quelques décimètres près. 

Le pendule balistique a récemment été rappelé à l'attention par 
M. Badakovic, A. von Minarelli-Fitzgeraldim). 

Il peut être considéré comme le seul appareil enregistreur spécial 
à la mesure directe des vitesses des projectiles. 

Les anciens appareils mécaniques de Mathey, J. F. L. Grobert 
et J. Debooz de même que les nouveaux appareils électriques sont des 
chronoscopes. On mesure exactement une distance AB et on détermine 
le temps que met un projectile pour aller de A en B. 

Ces nouveaux appareils 2 0 8 ) , tous électriques sauf une exception, 
reposent sur divers principes. 

1°) Dans les uns on mesure la durée de trajet AB soit par la 
chute d'un poids (Ch. Wheatstone, P. Le Boulengé, Watkin, B. U. Bianchî), 
soit par le fonctionnement d'un pendule ou d'un balancier (Navez-
Leurs, M. Caspersen, J. Schmidt) ou encore d'une aiguille de galvano­
mètre (C.S.M.Pouïllet), ou bien par la vibration d'un diapason (W.Beetz, 
La Cour-Caspersen, H. Sébert, Jervis Smith, C. Crehore, 0. Squier); 
on emploie aussi un tambour ou disque tournant (L. F. C. Breguet, 
Ch. Wheatstone, Cl. L. Mathieu, F. W. Siemens, F. Bashforth, A. Noble, 
M. de Brettes) ou bien (en évitant, et ici seulement, tout mouvement 
de masses visibles) on mesure le temps pendant lequel un conden­
sateur se décharge (M. Badakovic et E. Sabine). 

2°) Dans un autre genre d'appareils, on marque le commencement 
et la fin du temps à mesurer; d'une façon générale électromagné­
tique, soit directement, par les étincelles d'induction {E. W. Siemens, 
A. Noble, M. de Brettes, Watkin), soit indirectement par la rotation du 
plan de polarisation de la lumière dans le champ magnétique d'une 
bobine (C. Créhore et 0. Squier), soit optiquement par un effet d'ombre 
du projectile (A. F. Zahm)™). 

2 0 6 ) Cf. I. Didion, Balistique , 8 ) , ( l r 0 éd.) p. 2 6 1 . 
2 0 7 ) A.von MinareUi-Fitzgeràld, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie 

und Geniewesens (Vienne) 1 9 0 1 , p. 2 6 9 ; M.Radakovic, Sitzgsb. Akad. Wien 1 1 0 I I * 
( 1 9 0 1 ) , p. 5 1 1 . 

2 0 8 ) Cf. C Cranz, Kompendium6S), p. 4 3 2 / 4 6 (avec bibliographie note 160 ) ; 

Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 3 0 
1 8 5 1 ) ) , p. 1 4 5 ; Jervis Smith, The Tram-chronograph, Londres 1 8 9 7 ; H. von Helm-
holtz, Wiss. Abh. 2 , Leipzig 1 8 8 3 , p. 8 6 5 [ 1 8 5 0 ] , 

2 0 9 ) A. F. Zahm, London Edinb. Dublin philos, mag. (6) 1 ( 1 9 0 1 ) , p. 6 3 0 . 
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3°) Enfin, au commencement et à la fin de l'expérience, le flux 
électrique peut être interrompu ou arrêté; ce qui s'obtient soit par 
l'action mécanique du projectile lui même, qui coupe un fil, trans­
perce un treillis de fil, resserre deux plateaux, fait retourner un plateau, 
etc., soit plus récemment, par l'effet mécanique de l'onde de tête qui 
(pour V > 340 m ) accompagne le projectile (appareil enregistreur du 
choc de l'air (Luftstossanzeiger) ou interrupteur acoustique (Knall-
unterbrecher) de F. Gossot210) et W. Wolff). 

La mesure de la plus petite distance AB (distance de 8,5m) a 
été, jusqu'à maintenant eSectuée par M. Badakovic2n): relativement à 
l'exactitude de sa méthode, M. Badakovic donne comme terme d'une 
comparaison avec l'appareil à chute de Hiecke qu'on peut encore 
mesurer avec certitude 0,0 ( 5 )8S O C. 

Actuellement c'est encore l'appareil Le Boulengé qui est le plus 
généralement employé pour la mesure des vitesses initiales; les obser­
vations se font le mieux avec le pendule de comparaison de Wolff-
Helmholtz. W. Wolff'212) trouva que ce spécimen d'appareil Le Boulengé 
donne les intervalles de temps avec une exactitude uniforme de 0,0001 
de seconde, et que, par suite de certaines erreurs constantes et diffi­
cilement mesurables, qui ont des valeurs différentes avec des exemplaires 
différents, on peut compter pour un appareil Le Boulengé quelconque, 
une exactitude moyenne absolue de 0,001 s e o environ dans la mesure 
des temps. C. Cranz213) a publié dernièrement une étude méthodique 
sur l'exactitude relative ou absolue des instruments servant à la mesure 
des durées du trajet des projectiles. 

Il faut encore mentionner que la vitesse du projectile ne semble 
pas atteindre sa valeur máxima à la bouche, mais croître sur une 
certaine distance à partir de ce moment, d'une façon dont on n'a pas 
encore trouvé la loi. 

C. Crehore et 0. Squier2U) trouvèrent dans leurs expériences avec 

2 1 0 ) E. Voilier, Balistique expér.42), p. 1 5 2 . 
2 1 1 ) M. Badakovic, Sitzgsb. Akad. Wien 1 0 9 ( 1 9 0 0 ) D>, p. 2 7 6 , 9 4 1 . 

2 1 2 ) W. Wolff, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie und Geniewesens 
(Vienne) 1 8 9 5 , p. 3 8 1 ; Ann. Phys. und Chemie (3) 6 9 (1899) , p. 3 3 9 ; E. Sarrau, 
C. R . Acad. se. Paris 1 1 9 (1894) , p. 1 0 5 8 . 

2 1 3 ) C. Cranz, Zeitschrift für das gesamte Schiess- und SprengstoffVesen 3 
( 1 9 0 8 ) , p. 7. 

2 1 4 ) C. Crehore et O. Squier, Journal of the United States artillery 4 (1895) , 

p. 4 0 9 ; Archiv für die Artillerie- und Ingenieuroffiziere des deutschen Reichsheeres 
1 0 2 ( 1 8 9 5 ) , p. 4 8 1 ; Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie und Geniewesens 
(Vienne) 1 8 9 5 , p. 8 3 9 ; id. 1 9 0 0 , p. 8 1 1 ; A. von Minaréili-Fitzgerald, id. 1 9 0 1 , 
p. 2 6 9 ; A. Indra, id. 1 8 9 8 , p. 1. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des canons un maximum à 2 m environ de distance de la bouche; M.Rada-
Jcovic obtient avec un fusil un minimum à 0m,75- et un maximum à 
l m ,5 environ de distance de la bouche. 

0. Cranz a montré, par la photographie, que, pour les armes à feu 
portatives, peu après la sortie du projectile, les gaz de la poudre 
étaient animés d'une vitesse bien supérieure à celle de la balle. 

37. Mesure d'autres grandeurs. Il nous est impossible de parler 
ici des méthodes de mesure du temps total T du parcours de la 
trajectoire (compteur de F. L. Lbbner, téléphone, etc.), de l'angle de 
chute o/, etc. 

On fera abstraction aussi d'appareils et de méthodes de météoro­
logie et de géométrie pratique, de moyens mécaniques auxiliaires pour 
effectuer les calculs balistiques, de moyens de démonstration, etc. 

Mentionnons encore que dans ces derniers temps les méthodes 
photographiques, en particulier celles de la photographie instantanée, 
ont pris une grande importance en balistique. Ainsi E. Mach a 
rendu possible la photographie d'un projectile en mouvement avec l'air 
environnant. D'autre part F. Neesen2l&) a montré qu'on peut obtenir 
les éléments d'une trajectoire, y compris l'angle de départ, l'angle 
d'arrivée, la vitesse de rotation du projectile, etc., par la photographie, 
en pratiquant latéralement, dans le projectile, une cavité remplie 
d'une matière photographiquement éclairante. C'est C.Cram216) qui, le 
premier, a appliqué la photographie électrique instantanée à l'étude 
dans le tir des armes à feu de phénomènes de perforation, de combustion 
de poudres et autres faits analogues. Il a dernièrement construit un 
cinématographe217) qui permet d'obtenir par exemple plusieurs centaines 
d'images d'un projectile pénétrant un corps, ou encore des mouvements 
de fermeture d'une arme automatique; ces images se succèdent à un cinq 
millième de seconde les unes aux autres. Ce même appareil permet 
aussi de mesurer des vitesses et des pertes de vitesse de projectiles 
sur des trajets courts et à travers des obstacles. 

D'autres appareils seront décrits dans la Balistique intérieure [IV 22]. 

2 1 5 ) Verh. deutsch, phys. Ges. 4 ( 1 9 0 2 ) , p. 3 8 0 ; 5 ( 1 9 0 3 ) , p. 1 1 0 ; 6 ( 1 9 0 4 ) , 

p. 2 2 0 . La méthode de F. Neesen semble mieux que toute autre permettre de 
déterminer sans contestation possible les éléments balistiques d'une trajectoire; 
elle serait donc actuellement préférable dans les recherches concernant la loi de 
résistance de l'air. 

2 1 6 ) Anwendung der elektrischen Momentanphotographie auf die Unter­
suchung von Schusswaffen, Halle 1 9 0 1 ; Ann. der Physik 3 (1900) , p. 2 1 7 ; Z. für 
das gesamte Schiess- und SprengstonVesen 2 ( 1 9 0 7 ) , p. 3 2 0 . 

2 1 7 ) Cf. C. Cram, Lehrbuch der Ballistik 3 , Leipzig 1 9 1 2 , n°» 1 8 7 à 1 9 0 . 
Ettcyclop. des soienc. mathémat. I V 6. 7 
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Résumé et conclusions. 

38. Sur la position actuelle du problème balistique. ^Les études 
et expériences rappelées plus haut permettent de se rendre compte 
de la position actuelle du problème balistique, ainsi que de l'évolution 
des méthodes successivement employées par les savants pour le résoudre. 
C'est ce que nous allons essayer de résumer ici. 

On a vu au n° 3 que pour les projectiles oblongs tels qu'on les 
établit actuellement, de même que jadis pour les boulets sphériques, l'ex­
périence a montré que l'on pouvait admettre que la résistance de l'air 
était dirigée suivant la tangente à la trajectoire décrite par le centre 
de gravité. Mais la valeur de cette résistance, au lieu d'être pro­
portionnelle au carré de la vitesse comme le supposait I. Newton, est 
beaucoup plus complexe. La courbe figurative de cette résistance 

où la résistance serait l'ordonnée et la vitesse l'abscisse, a l'allure 
générale d'une hyperbole passant à l'origine; mais cependant cette 
forme hyperbolique ne saurait être considérée comme suffisamment 
exacte, et l'expression la plus plausible est actuellement la suivante 

la résistance R s'exprime en kilogrammes et le rayon r en mètres; enfin 

f(v) = 0,2002v - 48,05 + y (0,1648 « - 47,95) 2 + 9,6 + ^ P i 4 ^ ^ 0 . ) 

ainsi qu'il est indiqué au n° 4 p. 16. 
La courbe s = f(v) se confond sensiblement de v = 0 m à v = 240 m 

avec une parabole tangente à l'axe des vitesses; elle présente deux 
points d'inflexion, un vers v = 340 m l'autre vers v = 430™, et au delà 
elle se rapproche rapidement de l'hyperbole, obtenue en supprimant le 
dernier terme du second membre, et de son asymptote 

qui peut sans erreur sensible lui être subtituée dans les applications. 
Elle est figurée ci-contre (fig. 2). 

Quelle fut, en présence des découvertes progressives qui sont 
réunies aujourd'hui dans la formule empirique ci-dessus, l'évolution 
correspondante de l'analyse? 

Il ne faut pas perdre de vue que le problème a dû et doit encore 
être traité non seulement au point de vue théorique, mais aussi par 
des méthodes moins exactes, mais avec une approximation suffisante 
pour les applications. 

R = niR', 

(1) R = 3 3 8 r 2 i ô Y ( » ; 

= 0,365« — 96 
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L'hypothèse admise que la résistance était dirigée suivant la tan­

gente se traduit par la relation 

(2) v*dd = gdx 

à laquelle il convient d'adjoindre l'équation de l'hodographe 

( 2 t l B ) gd(y cos 0) = S'vdd. 

190 aiiiTTTti|mTirTnjimiTinjTTiTinTi|TiiiiiTii|riniTinjTTTTlTfTT|Tni(TriT|lJT̂ TtTtjTlltTnTK 

180 §-

1 J 0 L Expériences de Krupp. 
r Courbe représentantla 

160 f formule (1) avec 
f i: ·= 0,896. 

1 6 0 F — Courbe expérimentale. 

140 §-

Vitesse en mètres. 

rïlillll.̂ illlUlllllllllllIIlIllIllilllUlllfliJlLlliliLJlltulllfllllltllLllllllifltJIJlluijUilH 

100 200 300 4M 500 600 700 800 900 1000 

Pig. 2. 

I. Newton, L. Euler, A. M. Legendre traitèrent d'abord la question 

en supposant la résistance de l'air proportionnelle au carré de la vitesse 

comme il est indiqué au n° 9, p. 34. 
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Mais bientôt d'autres procédés analytiques s'imposaient, l'expérience 
ayant montré que la résistance croissait plus vite que le carré de la 
vitesse et que l'on devait recourir à de nouvelles expressions. La 
nécessité d'assurer la séparation des variables conduisit à l'adoption 
de formules monômes proportionnelles à une certaine puissance en­
tière de la vitesse. L'exposant de cette puissance fut choisi par les 
auteurs comme égal à 3 pour les boulets sphériques et à 4 pour les 
projectiles oblongs, et l'on s'efforça ainsi d'obtenir une équation ap­
prochée de la trajectoire suffisante pour la solution des problèmes du 
tir, les anciennes méthodes analytiques étant étendues au cas de pro­
jectiles oblongs par application de la même hypothèse de résistance 
tangentielle. 

[Dans toutes ces recherches, les auteurs étaient dominés par l'idée 
qu'il était indispensable d'obtenir sous forme explicite une équation 
de la trajectoire.] 

Aussi dut-on recourir à des approximations, car les équations 
finies exactes du mouvement ne s'obtiennent que dans la supposition 
de la résistance de l'air proportionnelle à la première puissance de la 
vitesse. La méthode couramment adoptée fut celle proposée par I.Didion 

basée sur la substitution, au rapport variable de l'élément de l'arc 
' r r dx 

de la trajectoire à sa projection horizontale, d'une certaine valeur moyenne 
6 de ce rapport, comme il est expliqué en détail au n° 13. 

Tant que les vitesses ne dépassèrent pas 500 m ni les angles de 
tir 15°, on put appliquer les formules ainsi déduites de la loi de la 
4 i è m e puissance aux problèmes relatifs aux obus oblongs, formules qui 
présentaient l'avantage de conduire à une trajectoire du 3 i è m o degré, 
ne comportant qu'un coefficient que l'on déterminait par la condition 
de reproduire les portées expérimentales [cf. n° 28]. 

La raison de ce fait est la suivante: l'équation mathématiquement 
exacte de la trajectoire étant 

o 

on peut, dans des limites de vitesses comprises entre 500 m et 250 m et 
pour des angles 00 moindres que 15°, considérer sans erreur sensible 

X 

> ce qui donne 

par intégration immédiate pour la trajectoire, l'équation 
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représentant une courbe du troisième degré et, pour la formule des 
portées, en faisant ci-dessus y = 0, l'équation bien connue, dite for­
mule de Gâvre 

(4) EM2E0=GX(±+KX), 

le coefficient IC étant déterminé expérimentalement, en admettant comme 
suffisamment exact de calculer tous les éléments de la trajectoire à 
l'aide de l'équation ( 3 b l 8 ) . 

Plus tard, cette loi de la 4 l è m e puissance a également été utilisée 
analytiquement par JV. Zabudsky. 

Pour serrer le phénomène de plus près N. V.Maievskij dut en 1870 
scinder la représentation en trois zones, la résistance de l'air étant 
prise proportionnelle au carré de la vitesse au-dessus de 360 m , à la 
sixième puissance entre 360™ et 280 m , et au-dessous de 280 m à une 
fonction binôme de la forme 

av2 + bv4-. 

Dans ces conditions, on calculait une trajectoire par trois arcs, en 
recourant à l'artifice de I. Didion, et changeant de formules lorsque 
la vitesse passait par les valeurs de 360 m et de 280 m . 

Ces méthodes, laborieuses et d'une précision douteuse, furent les 
dernières où l'on ait adopté l'abscisse x comme variable indépendante, 
et, comme nous l'indiquions plus haut, l'équation empirique dite équa­
tion de Piton-JBressant ou équation de Gâvre lui était généralement à 
préférer. 

L'expérience ayant montré que l'expression monôme ne pouvait 
représenter la loi de la résistance de l'air que dans des cas parti­
culiers, il fallait rechercher d'autres solutions que celles précédem­
ment adoptées. 

Sans doute, en développant l'équation de la trajectoire par la 
formule de Maclaurin, on pouvait obtenir une série de termes aussi 
prolongée que l'on voudra, mais cette solution restait encore illusoire 
à moins d'un calcul démesurément prolongé et même d'une conver­
gence douteuse. On ne peut aujourd'hui retenir de ce procédé que la 
forme de l'équation (3), en nombre de termes fini, comme méthode 
spéciale de discussion et de recherches. 

Mais, comme l'a fait remarquer P. de Saint Robert, l'équation (2) offre 
toujours le moyen de calculer numériquement, avec une approximation 
illimitée, la valeur de v correspondant à une valeur donnée de 6 pourvu 
que la fonction f(v) soit continue dans les limites de l'intégration. 

Reste à trouver le moyen d'effectuer utilement les calculs néces­
saires. On remarquera pour cela que la fonction f(v) n'intervient dans 
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les calculs que sous le signe / . On est donc conduit comme dans 
toutes les méthodes de quadratures, à lui substituer une ou plusieurs 
fonctions successives, donnant, pour les intégrales correspondantes, des 
valeurs numériques équivalentes. 

Une première application de ce principe a été faite par E. Bashforth 
en écrivant 

f(v) = dv», 

où le paramètre d, considéré comme constant dans l'analyse, reçoit 
différentes valeurs moyennes, l'une par exemple pour v variant de 
600"" à 550 m , la seconde entre 550 m et 500 m et ainsi de suite. On 
peut ainsi obtenir des formules analogues à celles de L. Euler, mettant 
les divers éléments de la trajectoire sous forme d'intégrales définies, et 
en déduire des tables numériques. Mais cette méthode ne fut établie 
à l'époque que pour des vitesses inférieures à 600m . Elle nécessite­
rait trop de changements numériques pour le paramètre d dans le 
cas des grandes vitesses actuelles. 

Cette méthode de représentation numérique de f(y) étant insuf­
fisante, on fut conduit à remarquer qu'il n'était pas nécessaire, pour 
la séparation des variables et les quadratures consécutives, que l'ex­
posant fût entier et que l'on pouvait affecter dans ces conditions à la 
représentation numérique de f(y) une série de paraboles de degré 
fractionnaire telles que leur suite reproduisît la dite fonction expéri­
mentale avec des écarts moindres que les variations dérivant des 
causes accessoires, telles que l'état atmosphérique, les modifications au 
tracé des projectiles qui se traduisent par des variations de i, etc. 

Dans ces conditions, l'équation de l'hodographe conservant la forme 

gd(y cos 0) = cv^+^dO 

peut s'écrire en posant u = 6v cos 0 

du cd$ 

^ + 1 =Vcos<M + V 

où les variables sont séparées, 6 étant une constante convenablement 
choisie pour la facilité du calcul. 

Il - ne faut pas confondre cette constante 6 avec celle de I. Didion 
qui sert à masquer, pour ainsi dire, la courbure de la trajectoire, 
tandis qu'ici cette courbure est réellement représentée dans l'analyse. 

Si donc il existe des tables numériques des deux transcendantes 
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et 
de 

cos(" + 1 V 
que n soit entier ou fractionnaire, on aura pour chaque prohlème 
particulier, entre les limites définies par les indices p et q, 

(4) T(up) - T(ut) = $ {N(0p) - N(03)}. 

Cela fait, si l'on détermine un certain nombre de valeurs de w en 
fonction de 8, pour un problème donné, on voit par l'équation (1) 
que l'on peut écrire 

, M 8 de 

qax = Ï —râ > 
a o 2 cos2e 

qu'une simple quadrature donnera la valeur de x, et des substitutions 
analogues donneront les autres éléments également par quadratures. 
Ces quadratures s'opéreront par le calcul ou graphiquement. 

Dans ces conditions, remarquant que la loi de résistance dont on 

n'a que des valeurs expérimentales peut être numériquement traduite 

par une série de valeurs paraboliques cvn où n varie comme il suit 

v 0 m 240 295 375 419 550 800 1000 

« "~2 3 5 3 2 ~~Ï/H) 1̂ 55 

on obtiendra toute espèce de trajectoires, étant donnés les éléments 

initiaux, en prenant d'après l'équation (4) quelques valeurs de w en 

fonction de 6 et effectuant les quadratures, soit en construisant pour 

x la courbe > pour w la courbe —̂—̂rH etc. et sommant à l'aide 

gcoaie r 9 (jrcos'O 

d'un intégromètre, comme le fait G. Crans, lequel a précisément fait 
calculer à cet effet des tables de la fonction N(6) ainsi qu'il a été dit 
au n° 32, soit en sommant les dites intégrales par le calcul. 

Cette méthode permet de calculer avec toute la précision dési­
rable une trajectoire quelconque, en s'astreignant seulement à prendre 
pour limite des* arcs les points où la vitesse atteint les valeurs où 
changent les paraboles, soit 800m , 550 m etc., puisqu'en ces points 
changent les tables de la fonction N(6). 

Elle serait sans doute trop laborieuse pour les applications 
courantes mais elle peut servir de critère pour apprécier le plus ou 
moins d'exactitude des méthodes approximatives employées. 

Si à la courbe hyperbolique on substitue pour les vitesses su­
périeures à 330 mètres l'asymptote de ladite courbe, comme l'a pro­
posé F. Chapel et comme l'a fait E. Voilier dans sa Balistique extérieure, 
on peut de même obtenir des expressions donnant x, y et t sous forme 
d'intégrales définies, sans aucune altération des équations initiales. Il 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



suffit de faire n = 1 dans les formules de la page 33, mais les tables 
de ces intégrales n'ont pas été calculées. 

On voit que par ces procédés le problème balistique, dans un 
milieu de densité homogène, est numériquement résolu avec toute 
l'approximation jugée nécessaire. Malheureusement il n'en est rien 
dans la pratique en raison de la variation de la densité de l'air avec 
l'altitude, d'où suit la nécessité d'attribuer à l'air une densité moyenne 
pour chaque arc calculé et par suite de réduire l'amplitude de ces 
derniers, ce qui allonge notablement les calculs. Mais l'emploi de ces 
méthodes comme calcul d'un cas concret intéressant, ou comme critère 
des procédés simplifiés, n'en est pas moins recommandable. 

On ne saurait rappeler ici en détail ces procédés simplifiés, mais 
seulement leur principe fondamental. 

Le plus courant est le procédé de I. Didion, modifié par F. Siacci 
exposé en détail au n° 15, où la fonction f(v) est remplacée par une 
fonction f(u) en introduisant un paramètre moyen auxiliaire désigné 
couramment par /3 et dont la détermination s'obtient, soit par le 
développement en série de l'équation de l'hodographe comme F. Siacci 
l'a fait au début, soit par la discussion de la variation que produit cette 
substitution dans la valeur de l'intégrale 

o 

comme l'a fait E. Voilier, puis F. Siacci dans sa dernière méthode. 
Il était logique en effet de prendre pour variable indépendante, 

au lieu de l'angle 6, la vitesse v, qui est l'élément essentiel du pro­
blème ou mieux encore la vitesse horizontale, qui figure directement 
dans l'équation de l'hodographe si l'on admet des expressions para­
boliques pour la loi de résistance. 

La méthode de Siacci a du reste été utilement transformée par 
S. Eraccialini par la création de tables de fonctions secondaires à deux 
variables, à argument v et x. L'emploi de ces tables est la base de la 
méthode de E. Vallier signalée au n° 29 pour la construction de 
tables de tir. 

Une autre méthode consiste à développer l'équation de l'hodo­
graphe mise sous la forme 

g(coB 6dv — v sin ddff) = E'vdd 

en prenant pour argument, suivant les cas, soit l'angle 0, soit le 

rapport ou son inverse. P. Charbonnier et C. Cranz y ont eu uti­

lement recours. 
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Comme il a été dit au n° 16, la précision relative de toutes ces 
méthodes s'apprécie aisément en comparant les résultats obtenus avec 
ceux que donne le procédé d'estimation des intégrales par quadrature. 

En somme, on obtient ainsi la solution des problèmes balistiques 

avec toute l'approximation désirable. 

Pour l'avenir, les recherches sur les causes physiques de la résis­
tance de l'air permettront sans doute de perfectionner la théorie de 
la dérivation, exposée aux nOB 23 et 24, d'expliquer l'allure singulière 
de la courbe expérimentale qui sert de base à la balistique actuelle: 
mais il ne semble pas possible d'espérer que de ces recherches puissent 
résulter des formules se prêtant à une nouvelle méthode analytique, 
à une représentation explicite des trajectoires, et que, pour les pro­
jectiles oblongs tout au moins, l'intégration de l'équation de l'hodo-
graphe puisse jamais s'effectuer par des procédés et se traduire par 
des équations différant notablement des résultats actuellement acquis. 
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IY 22. BALISTIQUE INTÉRIEURE. 

E X P O S É , D ' A P R È S L ' A R T I C L E A L L E M A N D D E C . C E A N Z ( C H A R L O T T E N B O U R G ) , 

P A R C . B E N O I T ( P A R I S ) . 

Introduction. 

1. Problème de la balistique intérieure. Parmi les forces que 

l'on utilise ou que l'on utilisait autrefois pour lancer les projectiles 

nous citerons: 

les forces musculaires (l'engin est une lance, une massue, une 

fronde, une machine basée sur la fronde); 

les forces d'élasticité (le projecteur est un arc, une arbalète, un 

baliste, une catapulte); 

la force élastique de l'air comprimé (le projecteur est un fusil 

pneumatique, un canon à dynamite de Zalinski, ou de Graydon, ou de 

Bix etc.); 

les forces électriques; 

les forces chimiques. 

Comme les trois premières de ces forces ne sont plus guère employées 

ou ne sont employées qu'exceptionnellement, et comme l'utilisation 

des forces électriques en est encore à ses débuts, nous nous con­

tenterons de parler dans cet article de l'énergie chimique que possèdent 

les matières explosives1). 

Une matière explosive éprouve par inflammation ou bien par choc 

et secousse une transformation chimique, d'où résultent en peu de 

temps une grande quantité de produits gazeux à haute température. Si 

ces gaz sont enfermés dans un petit volume, ils exercent du fait de 

1) Sur les propriétés chimiques et le mode de fabrication des matières ex­
plosives, voir surtout M. Berthelot [Sur la force des matières explosives d'après 
la thermochimie 1, Paris 1 8 8 3 ; 2, Paris 1883] et 0. G-uttmann [Die Industrie der 
Sprengstoffe, Brunswick 1895] ainsi que J. Daniel, Dictionnaire des matières ex­
plosives, Paris 1902. On trouve aussi des renseignements bibliographiques à ce 
sujet dans M. Wille, Waffenlehre, (V éd.) Berlin 1 8 9 6 ; (2" éd.) Berlin 1900 , p. 873 
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cette compression, jointe au dégagement de chaleur qui se produit 

pendant la réaction chimique, une pression qui peut fournir du travail. 

Dans la technique de l'explosion2) le travail fourni par la matière 
explosive consiste à vaincre les forces de cohésion; c'est pourquoi il 
importe avant tout de produire de hautes tensions maxima des gaz, 
qui n'agissent qu'un temps très court. Ce but est atteint au moyen 
de matières explosives brisantes qui permettent, par exemple, de faire 
sauter des masses de pierre et, en même temps, de ne pas trop les 
fracasser, d'une part, et de ne pas les projeter trop loin, d'autre part. 

Au contraire, dans la balistique du canon et du fusil que nous 
traiterons3) seule ici, la pression des gaz doit être employée à donner 
au projectile à l'intérieur du canon, et progressivement, une force 
vive, surtout de translation, sans compromettre la résistance du canon 
et^du projectile. Pour atteindre ce but, il faut évidemment faire usage 
de matières explosives qui se décomposent plus lentement et, par con­
séquent, produisent des effets moins brusques qu'on ne les envisage 
dans la technique des modes d'éclatement. 

On a reconnu que les meilleurs modes d'explosion ne sont pas 

les meilleurs modes de lancement du projectile. La vitesse du projec­

tile, qu'il y a intérêt à avoir, toutes choses égales d'ailleurs, aussi 

grande que possible à la sortie du canon, ne croît pas en général avec 

la force brisante d'une matière explosive. Le plus souvent même à 

la production de la plus petite tension maxima des gaz correspond la 

vitesse initiale maxima. 

Les gaz de la poudre doivent aussi, autant que possible, produire 

2) Sur le mode d'éclatement, voir 0. Guttmann, Handbuch der Sprengarbeit, 
Brunswick 1 8 9 2 ; Scbiess- und Sprengmittel, Brunswick 1 9 0 0 ; Sprengvorschrift für 
die Pioniere, Berlin 1 8 9 6 . 

Pour la théorie mécanique des explosions voir E. Mach [Sitzgsb. Akad. 
Wien 9 2 I I ( 1 8 8 5 ) , p. 6 2 6 ] et B. Blochmann [Marine-Rundschau 9 ( 1 8 9 8 ) , p. 1 9 7 ] ; 

voir aussi E. Rudolph, Beiträge zur Geophysik 3 ( 1 8 9 7 ) , p. 2 7 3 . E. Mach traite 
en particulier la question de savoir pourquoi une cartouche de dynamite placée 
librement sur une plaque métallique produit au-dessous d'elle un trou dans 
la plaque. R. Blochmann étudie expérimentalement les effets des explosions sous 
l'eau; il se produit deux poussées qui sont tout à fait distinctes et qu'il ramène: 
la première à l'action des vagues de pression, la seconde à la translation de la 
masse d'eau. 

3 ) On constitue la charge des obus explosifs (surtout quand ils sont chargés 
en acide picrique) de façon qu'à l'explosion l'obus soit fragmenté et que les 
fragments servent comme projectiles. Dans les shrapnels,on fait sauter la paroi 
du projectile de façon que les balles qui le remplissent ainsi que les éclats con­
tribuent ensemble à la formation de la gerbe. 
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une pression uniforme sur le projectile. Or si toute la poudre était 
transformée en gaz avant le départ du projectile, la pression du gaz 
irait constamment en décroissant pendant le trajet du projectile dans le 
canon, parce que l'espace réservé aux gaz de la poudre et situé entre le 
culot du projectile et le fond de l'âme croît au fur et à mesure que le 
projectile s'avance vers la bouche du canon. Il faut donc faire en sorte 
que la poudre ne soit transformée que progressivement en gaz de façon 
que la diminution continuelle de pression du gaz provenant de l'augmen­
tation de volume et de la production de travail soit compensée, autant 
que possible, par de continuels appoints de gaz propulseur. 

Dans ce but, il est nécessaire d'employer une poudre brûlant 
avec une lenteur suffisante; le mode de combustion de la poudre doit 
être réglé d'après la valeur de la charge, l'espace de combustion, le 
calibre et la longueur du canon, enfin d'après la force d'inertie du 
projectile, de telle façon que la poudre continue à brûler jusqu'au 
moment où le projectile quitte le canon; mais de façon aussi que la 
poudre soit alors complètement brûlée et que le projectile possède 
son maximum d'énergie à sa sortie. 

H est clair que pour parvenir à ce résultat, au moins d'une façon 
approchée, il doit exister, entre les grandeurs précitées, poids du 
projectile, longueur, calibre du canon ou fusil, etc, des relations bien 
déterminées. Il est de même nécessaire, lorsqu'on établit un projet, 
ou encore lorsqu'on examine un type déterminé de canon ou de fusiL 
de connaître ce qui se passera dans l'âme pendant le tir. Les tech­
niciens des armes à feu établissent ces rapports par des considérations 
mi-pratiques, mi-théoriques.' 

On a été ainsi amené à formuler le problème spécial de la balistique 
intérieure de la manière suivante: 

Dans un cas déterminé quelconque, exprimer en fonction du temps 
ou du trajet déjà accompli par le projectile dans le canon, d'une part 
la pression qui règne dans l'âme du canon, d'autre part l'accélération 
et la vitesse du projectile, et enfin la température des gaz de la poudre. 

A côté de ce problème essentiel, s'en présentent d'autres de 
caractère plus particulier. Ils se rapportent à réchauffement du 
canon, au choix du canon et de l'affût, aux méthodes de mesure de 
la balistique intérieure, etc. 

Le problème essentiel de la balistique intérieure met cette branche 
de la science en rapport avec la thermochimie et avec la thermodyna­
mique. 

L'idéal serait, étant donnés le canon ou le fusil, le projectile, le 
poids de la charge de poudre, les propriétés physiques et chimiques 
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de la poudre, d'établir, uniquement par la théorie, des formules four­
nissant, à chaque instant, la pression du gaz, le mouvement du pro­
jectile dans le canon et la température des gaz. La grande complication 
du problème et l'insuffisance de bases expérimentales font que la 
balistique intérieure est encore très éloignée de ce but et l'on peut 
dire qu'elle se trouve actuellement encore plus dans l'enfance de son 
développement que la balistique extérieure. 

En s'appuyant sur la thermochimie et la thermodynamique, le 
problème ne peut être résolu complètement que sous certaines hypo­
thèses spéciales de nature telle que les solutions obtenues théorique­
ment ne sont pas applicables en général dans la pratique. 

Cependant ces solutions donnent, dans un certain nombre de cas, 
des premières valeurs approchées des grandeurs cherchées: de même 
que les formules de balistique extérieure, relatives au mouvement dans 
le vide, sont parfois utilisables, dans une première approximation, pour 
le tir indirect et le tir des bombes. 

D'autre part, il existe des formules et des tables empiriques qui 
permettent de résoudre approximativement le problème de la balistique 
intérieure, du moins dans des cas tels que, pour un système de canon et 
de projectile déterminés, quelques-unes des grandeurs dont la mesure 
n'est pas trop difficilement abordable, comme la tension máxima des 
gaz et la vitesse initiale, soient données expérimentalement. 

Ces formules et ces tables jointes aux formules de résistance 
ainsi qu'aux méthodes et aux formules qui servent pour l'étude de 
la poudre sous volume constant, constituent actuellement le bagage 
le plus important de la balistique intérieure en fait de résultats 
vraiment utilisables dans la pratique. 

2. Notations. Voici les notations que nous adopterons pour dé­
signer les diverses grandeurs dont il sera question dans cette étude: 

CD désignera la section de l'âme évaluée en cm 2; 
J désignera l'espace variable entre le culot du projectile et le 

fond de l'âme évalué en dm 8; tT0 désignera spécialement le 
volume de la chambre, Jt celui de l'âme entière; 

q désignera le poids de la charge de poudre évalué en kg; 
Q désignera le poids du projectile évalué en kg; 
x désignera le trajet parcouru par le culot du projectile à l'intérieur 

du canon dans le temps t, ce trajet, évalué en mètres, étant 
compté à partir de la position de chargement du projectile, 
et le temps t à partir du moment où le projectile se met en 
mouvement; en particulier x^ désignera le parcours du projectile 
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jusqu'à la production du maximum de pression du gaz, ce par­
cours étant évalué en mètres, et L le trajet total du projectile 
jusqu'à la sortie, ce trajet étant aussi évalué en mètres; 

v, Vç, V désigneront les valeurs, correspondant respectivement 
à x, x^, L de la vitesse (évaluée en mètres à la seconde) du 
projectile dans le canon; 

P> Pi> P désigneront les valeurs de la pression (évaluée en atmo­
sphères) du gaz correspondant respectivement L; enfin 
pm désignera la valeur moyenne de la pression du gaz. 

Bases thermochimiques et thermodynamiques de la balistique 
intérieure. 

3. Qualités des poudres. Un problème préparatoire à la résolution 
du problème de la balistique intérieure est la recherche de la sorte de 
poudre à employer au point de vue de ses qualités balistiques (capacité 
calorifique, vitesse de combustion, volume spécifique, pression spécifique, 
covolume, etc.). 

Ces propriétés interviennent d'une manière différente, suivant que 
la combustion de la poudre a lieu à volume constant comme dans la 
bombe d'essai ou bien dans l'âme du canon pendant le tir. Il n'a été 
possible d'obtenir jusqu'ici d'une façon à peu près satisfaisante que la 
manière dont se comporte une poudre dans le cas du volume constant, 
en faisant d'ailleurs à cet effet usage de méthodes mi-expérimentales, 
mi-théoriques. Cependant les résultats auxquels on est parvenu four­
nissent au moins quelques indications concernant les circonstances qui 
se produisent pendant h tir et permettent ainsi de s'orienter dans le 
choix de la poudre à employer. 

• 4. Capacité calorifique et énergie des poudres. Par capacité 
calorifique réduite Wr d'une poudre, on entend la quantité de chaleur, 
évaluée en grandes Calories, qui résulte de la transformation de 1 kilo­
gramme de la poudre considérée, dans le cas où il n'y a pas production 
de travail. 

La capacité calorifique réduite Wr s'obtient de préférence expéri­
mentalement4'); elle peut aussi être calculée d'après les lois de la thermo­
chimie 5), lorsque la matière explosive est au point de vue chimique 

4 ) Sur les appareils correspondants (bombe calorimétrique, etc.) -voir surtout 
M. Berthelot, Force des matières explosives1) 1, p. 2 2 1 . 

5 ) Voir M. Berthelot, Force des matières explosivesJ) 1, p. 1 7 4 , 3 8 7 ; 2 , p. 3 / 1 2 9 . 

Les calculs sont effectués dans le caB de la nitroglycérine, et l'on trouve des in­
dications sur l'exactitude de ces calculs contrôlés par des mesures directes dans 
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un corps défini (ce qui n'est pas le cas pour toutes les poudres récentes) 
et lorsque les produits de combustion qui résultent de l'explosion sont 
exactement connus. 

La capacité calorifique n'est autre chose que l'excès de la chaleur 
de formation des produits de la combustion sur la chaleur de for­
mation de la poudre, pour un kilogramme de poudre. 

Le procédé de calcul est mis en évidence par l'exemple suivant 
concernant la nitroglycérine: 

Pour la combustion sous pression constante (par exemple à l'air 
libre), on admet l'équation de réaction 

2 C S H 5 N 3 0 9 = 6 C 0 2 + 5 H 2 0 + 3N 2 + 0,5 0 2 . 

Les chaleurs de combinaison sont respectivement 

94000 pour C 0 2 , 69000 pour H 2 0 (liquide) et 98000 pour 

C 2 H B N s 0 9 . Le poids moléculaire de C s H 5 N 3 0 9 est 227. Donc l'ex­

plosion de 2 x 227 k g de nitroglycérine dégage un nombre de Calories 

égal à 

(6 x 94000) + (5 x 69000) - (2 x 98000) = 713000. 

Par conséquent on a tout d'abord 
_ j L ™ = 1 5 7 Q C a l o r i e s 

environ. 
R 4 5 4 

Mais pendant l'explosion l'eau se transforme en vapeur; ce qui emploie 

5 x 18 x 540 Calories; 
on a donc en réalité 

^ 7 1 3 0 0 0 — 4 8 6 0 0 . . . . „ , . 

Wr = = 1460 Calories environ. 
Dans le cas où la réaction s'effectue sous volume constant (par 

exemple dans l'espace clos de la bombe calorimétrique), il faut légère­
ment forcer le nombre obtenu 6), parce que le travail fourni pour 
résister à la pression atmosphérique n'intervient plus. Dans l'exemple 
précédent de la nitroglycérine par exemple, au lieu de 1460 Calories 
on devra prendre 1480 Calories, et au lieu de 1570 Calories on devra 
prendre 1590 Calories. 

Il faut du reste considérer que le mode de transformation 
chimique et par conséquent la composition de l'équation chimique 

M. Berthelot, Force des matières explosivesl) 1, p. 3 2 , 3 3 . Voir aussi W. Nernst, 
Theoretische Chemie, ( 3 E éd.) Stuttgard 1 9 0 0 , p. 5 4 3 et suiv; E. Voilier, Balistique 
des nouvelles poudres [dans l'Encyclopédie scientifique des aide-mémoire], Paris 
(s. d.), p 4 2 et suiv. 

6) M. Berthelot, Force des matières explosives1) 1 , p. 3 2 ; J. H. van't Hoff, 
Vorlesungen über theoretische und physikalische Chemie 1 : Chemische Dynamik; 
( 2 E éd.) 1, Brunswick 1 9 0 1 , p. 2 4 1 . 
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7) E. Vallier, Balistique des nouvelles poudres6), p. 43. 
7*) Cf. O. Poppenberg et E. Stephan, Z. für das gesamte Schiess- und Spreng­

stoffwesen 5 (1910), p. 266, 291, 310, 452, 474. 

changent avec la façon dont la réaction chimique se produit (on reviendra 
sur ce point un peu plus loin), et avec la grandeur de l'espace de com­
bustion, par conséquent avec la pression du gaz 7); de même, il faut 
considérer que les produits de la combustion au moment de l'explosion 
ne sont pas nécessairement les mêmes (à cause peut-être des dissocia­
tions qui se produisent) que ceux que l'on trouve après le refroidisse­
ment dans la bombe calorimétrique7 a ) . Pour toutes ces raisons et, en 
outre, parce que la mesure de la chaleur dégagée pendant la combi­
naison offre quelque incertitude, le calcul de Wr peut comporter cer­
taines inexactitudes. 

La connaissance de la capacité calorifique sert au calcul de la tempé­
rature de combustion des gaz de la poudre [voir à ce sujet n° 5] 
et aussi au calcul de l'effet utile qu'un canon ou un fusil, considéré 
comme machine thermodynamique, produit pendant le tir, effet dont 
nous allons parler dans un instant. 

Souvent, la capacité calorifique est donnée en mesures mécaniques; 
elle prend alors le nom d'énergie ou potentiel; si l'on désigne cette 
quantité par Ar, on a 

Ar — Wr x 427 kilogrammètres. 

Évidemment cette notion de capacité calorifique perd beaucoup de 
son importance quand on essaie de l'appliquer au cas du tir; cela tient 
à ce que, dans ce cas, il y a une réaction chimique avec production 
de travail: il s'agit en effet de la combustion de la poudre à l'inté­
rieur de l'âme entre la culasse et le culot du projectile, sous un 
volume et une pression dont les variations sont brusques. 

Néanmoins, en balistique, on appelle simplement rendement d'un 
système de canon ou de fusil le rapport 

E 

Arx<L 

de l'énergie E, utilement employée, à l'énergie totale Arxq emmagasinée 
dans la charge de poudre q; et l'on appelle énergie utile celle relative 
au mouvement de translation du projectile au moment où il passe à 
la bouche; elle est égale à 

911. 

on l'appelle souvent aussi force vive à la bouche. 
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En résumé, au moment du passage du projectile à la bouche du 

canon, l'énergie contenue dans la charge de poudre est répartie de la 

manière suivante: 

a) énergie du mouvement de translation du projectile ou force 

vive à la bouche du canon; 

to) énergie du mouvement de rotation du projectile [dans les dif­

férents systèmes de canons allemands elle est égale à 0,24 au minimum 

et à 2,26% au maximum8) de l'énergie a]; énergie du mouvement des 

gaz de la poudre [elle est estimée de 0,03 à 0,33% de a]; énergie du 

recul du canon et de l'affût (ce mouvement de recul est essentiellement 

8) Cf. W. Heydenreich [LEHRE VOM SCHUSS UND DIE SCHUSSTAFELN 2, BERLIN 
1898, P. 9] ET N. von Wuich [MITTEILUNGEN ÜBER GEGENSTÄNDE DES ARTILLERIE- UND 
GENIEWESENS (VIENNE) 1901, P. 67]. 

VOICI UNE SÉRIE DE NOMBRES CORRESPONDANT À UN MÊME CANON, LE canon lourd 
de campagne ALLEMAND C. 73/88: 

POIDS DN CANON AVEC FERMETURE DE CULASSE = 445 KG; POIDS DE L'AFFÛT VIDE 
= 525 KG. 

CALIBRE =8°™,8; LONGUEUR DN CANON = 2m,100 = 23,9 CALIBRES; 
RAYURE CONSTANTE = 3 ^ DEGRÉS ; LONGUEUR DES RAYURES = 4m,40 = 50,0 CALIBREŜ  
CAPACITÉ DE LA CAVITÉ DE L'ÂME =12 U T"»,17; 
CAPACITÉ DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION = LU I R E,83; 

, ,, . CAPACITÉ DE L'ÂME 
RAPPORT D EXPANSION = r r ^ — = — f — = = 5 = - — r . — = 6 . 6 ; 

CAPACITÉ DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION 
CHARGE = 0KS,64 DE POUDRE À CANON EN BANDES; 

, . , , POIDS DU PROJECTILE 
RAPPORT DE CHARGEMENT =^^j—=—s— =11,0; 

POIDS DE LA CHARGE 
. POIDS DE LA CHARGE EN KG 

DENSITÉ DE CHARGEMENT = — . . , — ; i = — 2 — = — — ^r-,— = 0,35. 
CAPACITÉ DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION EN LITRES 

Projectile: OBUS LOURD DE CAMPAGNE C. 82 AVEC CEINTURE EN CUIVRE. POIDS 
DU PROJECTILE CHARGÉ = 7KS,04; 

CHARGE DE SECTION RÉDUITE = 116 GRAMMES PAR CMQ; 
LONGUEUR DU PROJECTILE AVEC LA FUSÉE = 2 , 8 CALIBRES; 
PARCOURS DU CULOT DU PROJECTILE DANS LE CANON = 18,6 CALIBRES. 
VITESSE DE TRANSLATION DU PROJECTILE À LA BOUCHE DU CANON = 452 MÈTRES 

PAR SECONDE; 
ÉNERGIE CORRESPONDANTE J5 = 73200KGM; 

E 
RENDEMENT DE LA POUDRE = - , = 114; 

CHARGE 
RENDEMENT 32 % ; 
PRESSION MAXIMA DES GAZ = 1350 ATMOSPHÈRES ENVIRON; 
PRESSION MOYENNE = 719 ATMOSPHÈRES ENVIRON; 

. . . PRESSION MOYENNE 
RAPPORT DE PRESSION = - ; — = 0,52; 

PRESSION MAXIMA 
NOMBRE DE TOURS DU PROJECTILE À LA BOUCHE DU CANON = 103 PAR SEOONDEJ 
ÉNERGIE DE LA ROTATION DU PROJECTILE = 146 KGM; 
ÉNERGIE DU RECUL = 580 KGM. 

Snoyolop. des scidnc, matbémat. I V 6. 8 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



un mouvement de translation et l'énergie correspondante est environ 

0,7 à 2 % de a). Depuis quelques années cette énergie a pu être 

utilisée au moins en partie; 

c) énergie nécessaire pour vaincre la résistance de l'air dans le 

canon ou le fusil; énergie employée pour annuler l'effet de la pesan­

teur sur le projectile dans le cas où le canon est incliné; énergie 

employée pour forcer le projectile dans les rayures, autrement dit, en 

ce qui concerne les pièces, pour vaincre la résistance que la ceinture 

oppose à la première pénétration des cloisons; énergie résultant du 

travail de frottement de l'enveloppe du projectile, autrement dit, de la 

ceinture et du bourrelet contre la paroi de l'âme; travail d'ébranlement 

et de déformation; production de son; abandon de chaleur au canon 

et à l'air. 

Une certaine quantité d'énergie reste inutilisée à la bouche du 

canon. 

L'énergie du mouvement de rotation du projectile peut se cal­

culer lorsque le pas des rayures et la vitesse à la bouche V sont 

connues ; comme sa valeur ne constitue au maximum que 2,3 % de 

l'énergie à la sortie (la vitesse F à la sortie ne varie que de quel­

ques mètres quand l'inclinaison des rayures varie dans des limites 

assez étendues), on considère en général, dans les questions de balis­

tique intérieure, le mouvement de translation du projectile comme 

indépendant du mouvement de rotation. 

L'intensité du recul est, elle aussi, susceptible d'être calculée ap­

proximativement; mais ce calcul est sujet à des erreurs, du fait du 

frottement et du fait de l'action des gaz de la poudre qui s'échappent 

avec le projectile à la bouche et qui, en partie aussi, vont vers l'arrière. 

Dans ce calcul approché on fait d'ailleurs souvent l'hypothèse assez 

arbitraire qu'une moitié de la charge de poudre s'en va vers l'arrière 

avec le canon, tandis que l'autre moitié se porte vers l'avant avec le 

projectile. 

On ne connaît qu'avec peu de précision la grandeur des autres 

formes de l'énergie qui entrent ici en ligne de compte. 

La résistance des cloisons contre la matière employée pour guider 

le projectile dans l'âme a été mesurée dans des expériences faites 

autrefois en France9) avec un canon de 7 c m,5 dans l'âme duquel on 

avait forcé les projectiles; d'après ces expériences la résistance varierait 

de 28 k g ,3 (pour les cordons de plomb) à 271 k g,5 (pour la ceinture 

de cuivre). 

9) Voir à ce sujet G. Kaiser, Konstruktion der gezogenen Geschützrohre, 
(1™ éd.) Vienne 1892; (2e éd.) Vienne 1900, p. 71. 
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L'intensité du frottement du projectile contre les parois de l'âme 
est beaucoup plus petite. 

Dans les canons, le rendement varie entre 17% et 35%; on ne peut 
dépasser 3 5 % parce que la longueur du canon est imposée par des 
considérations pratiques, telles que des conditions de légèreté, de 
mobilité, de service et de maniabilité. La vitesse V croîtrait dans la 
plupart des cas si la longueur du canon pouvait être augmentée. 

H convient d'ailleurs d'indiquer dès maintenant que, quelque 
nombreuses que soient les analogies entre la théorie des machines à 
vapeur ou des moteurs à gaz et celle du mouvement du projectile dans 
un canon ou un fusil, le rendement joue un rôle beaucoup moins im­
portant dans la balistique du canon et du fusil que dans les machines 
qui utilisent la force des gaz 1 0). Le but qu'on se propose, dans la 
construction des canons, n'est pas d'obtenir un maximum du rende­
ment ou de l'utilisation de la poudre (travail utile du projectile pour 
une charge de l k g ) . 

On ne cherche pas à faire des économies de poudre, puisque 
chaque pièce ne comporte qu'un nombre déterminé, relativement faible, 
de coups (60 à 80). Mais, comme on en a déjà fait la remarque, on désire, 
en ménageant autant que possible le canon, obtenir la plus grande force 

1 0 ) Pour comparer les effets respectifs on établit parfois les calculs de 
la manière suivante: 

a) Un projectile de 917ks, lancé par un canon de 1 0 0 tonnes avec une 
vitesse initiale de 5 2 3 mètres par seconde possède une énergie à la bouche de 
1 2 7 7 2 0 0 0 K G M ; ce travail est fourni par les gaz de la poudre en 0 " ° , 0 1 environ; 
en une seconde le travail fourni serait donc d'environ 1 3 0 0 millions de kilo-
grammètres, ce qui correspond à une puissance de 1 7 millions de chevaux-
vapeur. Toutefois, comme le canon devient inutilisable après 1 0 0 coups, il n'a 
travaillé de cette façon, si on le considère comme une machine à gaz, qu'une 
seconde en tout. 

Ces 1 0 0 coups coûtent environ 3 7 5 0 0 0 francs; pour effectuer le même travail 
de 1 3 0 0 millions de kilogrammètres, une machine à vapeur de 1 0 0 chevaux met 
4 4 heures et exige 4 4 0 0 k s de charbon valant environ 9 0 francs; et elle reste 
chargée. 

b) S'il s'agit d'un plus long tir effectué par le même canon et s'il est tiré 
un coup par minute, le travail fourni en moyenne par seconde est d'environ 
2 1 3 0 0 0 kgm, ce qui correspond à 2 8 4 0 chevaux. 

Voir Rivista di artiglieria e genio, 1 9 0 0 L, p. 1 2 3 et R. Wilìe, Waffenlehre *), 
( 2 E éd.) p. 7 9 1 . 

De ces résultats on peut conclure qu'il n'y a guère d'intérêt à comparer 
l'énergie mécanique développée dans un canon à celle développée dans une 
machine à vapeur, étant donné que les objectifs sont très différents et vu le con­
traste entre l'action de forces, dont les unes s'exercent presque avec continuité 
tandis que l'impulsion des autres est presqu'instantanée. 
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vive possible dans le mouvement de translation du projectile, c'est-à-dire 
un maximum de V pour un minimum de pression maxima du gaz p | . 

A cet effet, pour une valeur aussi petite que possible de p%, l a 

pression moyenne du gaz pm doit être aussi grande que possible; le 
rapport de pression 

PS 
doit être maximum, l'expression de pm étant 

Pm = -7.—T \ — atmosphères. 
* m 2gL · 1,0333 ta ? 

Plus t] est grand, plus le rendement de la poudre est avantageux, 
dans la limite toutefois de la résistance du canon. 

5. Température de combustion des gaz de la poudre. La 

connaissance de la température maxima des gaz de la poudre est très 
importante, non seulement à cause de la pression maxima qui en 
dépend [cf. n° 7] mais encore et surtout à cause de l'érosion des 
tubes (la température de fusion de l'acier varie de 1300° à 1500° centi­
grades). 

Dans la combustion de la poudre sous volume constant, cette 
température maxima t' évaluée en centigrades [ou T' en unités ab­
solues] s'obtient aisément quand on connaît la capacité calorifique 
réduite Wr. La chaleur spécifique Cv des gaz de la poudre est, comme 
on sait, fonction de leur température tn); si, comme on le suppose 
habituellement 

C, = a + bt, 

et si l'on part de la température initiale fi = 0, on a 

f 
Wr=f(a+bf)dt; 

0 

ceci posé, on obtient t' par la formule 

On peut vérifier l'ordre de grandeur de t' en calculant la température 
de combustion d'après des mesures de pressions en vase clos [cf. n° 7], 

Comme les coefficients a et 6 qui figurent dans l'expression de Cg 

ne sont connus que d'une façon peu précise, et que les mesures de 
pression prêtent à maintes objections, les nombres obtenus pour 

11) Voir à ce sujet J.H.van't Hoff, Chemische Dynamik6), (2· éd.) p. 242; 
on y trouve aussi quelques renseignements bibliographiques. 
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t' sont peu certains; leurs valeurs peuvent différer de plusieurs cen­
taines de degrés. Pour les nouvelles poudres, les valeurs de la tempé­
rature de combustion varient entre 2000° et 4000° centigrades. 

La valeur t' ainsi obtenue ne fournit naturellement qu'une limite 
supérieure pour la température des gaz de la poudre dans le tir. 

Une mesure directe de la température des gaz de la poudre pen­
dant le tir n'a pas encore été faite jusqu'à présent; mais on peut espérer 
y parvenir par les nouveaux moyens que les progrès de la balistique 
intérieure mettent à notre disposition. 

6. Volume spécifique; pression spécifique; covolume; densité 

de chargement. Ces grandeurs nouvelles sont employées dans le calcul 
de la pression maxima qui résulte de la combustion d'une matière 
explosive en vase clos [cf. n° 7]. 

Le volume spécifique n0 d'un gaz est l'inverse de la densité de ce 
gaz; c'est donc le volume qu'occuperait le gaz provenant d'un kilo­
gramme de poudre à la température 0° et sous une pression de 7 6 0 m m 

(l'eau étant supposée réduite en vapeur). C'est encore expérimentale­
ment que l'on mesure le mieux cette grandeur. 

Pour en déterminer la valeur par des procédés théoriques, on se 
sert de méthodes empruntées à la stœchiométrie. Ainsi pour la nitro­
glycérine par ex., on part de l'équation (théorique) de décomposition 

et l'on en déduit, pour un kilogramme de gaz à 0° centigrade et sous 
une pression de 760 m m , 

Comme il subsiste de l'incertitude sur l'équation théorique de décompo­
sition, la valeur obtenue par ce procédé théorique pour t)0 est, elle 
aussi, incertaine. 

Par force ou pression spécifique de la matière explosive13), on entend 
l'expression 

' 2 7 3 > 

où p0' est la pression atmosphérique et où f est la pression que pro­
duisent les gaz fournis par l'unité de charge de poudre à la tem-

2 C 3 H 6 N 3 0 9 = 6 C 0 2 + 5 H 8 0 -f 3N 2 + £ O s 

pour les poudres noires on a de même 

b 0 = 285 litres par kilogramme. 

1 2 ) JE. Sarrau, Recherches théoriques sur le chargement des bouches à 
feu, Paris 1 8 8 2 , p. 4; M. JBerfhélot, Force des matières explosives1) 1, p. 6 1 . 
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pérature de combustion lorsqu'ils occupent un volume égal à l'unité 
[cf. n° 7] . 

Le covolume a est une fraction (comprise entre 0,5 et 0,92) qui 
indique quelle portion de la charge forme résidu après la combustion 
complète; la locution „residu" est prise ici au sens le plus large du 
mot, en y comprenant la somme des molécules du gaz: quand on 
comprime un volume t>0 à la température 0° et sous une pression de 
760°™, le volume à considérer n'est en effet que celui qu'on obtient 
en faisant déduction du volume des molécules restantes, c'est-à-dire 
environ 

0,001 t>0. 

Dans les matières explosives qui ne donnent pas ou presque pas 
de résidus solides, on a donc 

a = 0,001 b 0 litre par kilogramme; 
par exemple l k g de nitroglycérine donne, comme on l'a dit plus haut, 
713 litres de gaz à la température de 0° et sous une pression de 
7 6 0 m m ; donc, pour la nitroglycérine, a est égal à 0,71 environ. 

Par contre, pour les poudres à résidu solide, a est la somme du 
volume du résidu solide provenant de l*8 de charge et du covolume 
des produits de combustion gazeux correspondant à de charge; 
par exemple l k g de poudre noire donne, d'après E. Sarrau, 279 litres 
de gaz en sorte que 

0 0 = 279 litres par kilogramme; 

de plus l k g de poudre noire fournit 0,209 litre de résidu solide; donc 

a = 0,209 + 0,279 = 0,488 litre par kilogramme. 

Densité de chargement13). On donne à cette locution trois sens 
différents qu'il importe dans la pratique de distinguer avec soin les 
uns des autres: 

1°) c'est, pour les uns, le rapport, au volume total J0 de la 
chambre de combustion, du volume que la charge de poudre occuperait, 
mais sans interstices; 

2°) pour d'autres, c'est le rapport à J0 de l'espace que la charge 
de poudre occupe en réalité avec les interstices; 

3°) c'est enfin souvent le rapport A de la charge q évaluée en 
kilogrammes à l'espace J0 évalué en litres. 

Nous adopterons, conformément à l'usage allemand, la troisième 
de ces définitions: il sera donc bien entendu que la densité de charge-

13) Voir à ee sujet iV. von Wuich, Mitteilungen über Gegenstände des Ar­
tillerie- und Geniewesens (Vienne) 1888, p. 337, 381. 
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ment est 
^ charge en kilogrammes 

volume de la chambre en litres 

La capacité calorifique, ou si l'on veut l'énergie correspondante, 
la température de combustion, le volume spécifique, la pression spéci­
fique et le covolume sont ce qu'on appelle dans la pratique les cons­
tantes de la poudre. Cela n'implique d'ailleurs pas que ces grandeurs 
soient en fait rigoureusement constantes pour la même matière ex­
plosive, mais seulement que leurs valeurs varient peu. 

Le tableau suivant donne ces valeurs et quelques autres pour 
plusieurs matières explosives souvent utilisées en Allemagne; les nom­
bres qui y figurent sont ceux qui ont été adoptés par le Service des 
«xpériences militaires allemand14). 

Tableau A. 

Constantes de la poudre 
pour la combustion de la poudre sous un volume constant 
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Litres Degrés Calories Atmos­ Litres 
par kg. centigr. par kg. phères. par kg. a 6 

environ environ environ environ environ 

Poudre noire 2 8 5 2 0 0 0 6 8 0 3 2 5 0 0 , 4 9 — 1.66 

Poudre en bandes 9 2 0 2 4 0 0 7 7 0 7 8 0 0 0 , 9 2 0 , 2 2 0 , 0 0 0 0 7 5 1 ,56 

Poudre cubique 8 4 0 3 3 0 0 1 1 9 0 9 1 0 0 0 , 8 4 0 , 2 1 0 , 0 0 0 0 8 5 1 ,63 

Charge d'obus C. 8 8 8 6 9 2 8 4 0 8 0 0 9 9 0 0 0 , 8 7 0 , 2 0 0 , 0 0 0 0 5 7 1 ,74 

Coton-poudre sec. 8 6 0 3 1 0 0 1 0 0 0 8 4 0 0 0 , 8 5 0 . 2 0 0 , 0 0 0 0 7 6 1 ,50 

Coton-poudre humide ( 2 0 % ) 8 4 8 2 4 0 0 6 9 0 7 6 0 0 0 , 8 5 0 , 2 0 0 , 0 0 0 0 7 1 — 
Nitroglycérine 7 1 3 3 8 7 0 1 4 8 0 1 0 8 0 0 0 , 7 1 0 , 2 0 0 , 0 0 0 0 9 4 1 ,60 

Dynamite à la gélatine 7 0 9 4 0 0 0 1 6 3 5 1 1 1 0 0 0 , 7 1 0 , 1 9 0 , 0 0 0 0 9 5 1 ,60 

7. Pression du gaz sous volume constant. Si la poudre est brûlée 

dans la bombe d'expériences et si la fraction s du poids de la charge 
forme des gaz (à la température absolue d'explosion T'), la pression 
du gaz a atteint sa valeur maxima; celle-ci, d'après la loi de Mariotte 
«t de Gay-Lussac et en introduisant les constantes de la poudre, 
s'obtient par la relation 

fsA 

à laquelle on a donné le nom i'équation d'Ahél. 

1 4 ) Cf. W. Heydenreich, Lehre vom Schuss und die Schusstafeln 2, Berlin 
1 8 9 8 , p. 7. 
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Cette équation a été étudiée par A. Noble, F. Abel, E. Sarrau, 
M. Bertheht, et plus récemment par W. Wolff15). · Elle permet d'obtenir 
la pression du gaz avec une approximation suffisante dans la pratique, 
au moins pour les nouvelles matières explosives solides et fluides dont 
on fait usage. Il n'est donc pas nécessaire, dans ce cas, de pousser 
l'approximation plus loin en apportant à la loi de Mariotte et Gay-
Lussac la correction de van der Waals. 

Pour Y acide picrique C 6 H 2 (NO ä ) 3 (OH), par exemple, avec l'équa­
tion (hypothétique) de décomposition 

2 C 6 H 2 ( N 0 2 ) 3 ( O H ) = CO, + H 0 2 + 11CO + 2H 2 + 3N 2 

on a 

Wr = 468 calories, t>0 = 877 litres, T = 2700, a = 0,877; 

il en résulte, si l'on compare aux résultats observés par E. Sarrau, 

pour A = 0,1: p% = 983 kg par cm2, au lieu de p^ = 927 observé; 

pour A = 0,5: p^ = 7982 kg par cm2, au lieu d e ^ = 7 6 6 2 observé; 

pour A = 0,9: p^ = 38310 kg par cm 2. 

Le résidu des poudres, pour lesquelles s est plus petit que 1, doit, 
d'après M. Berthelot16), se trouver sous forme gazeuse à cause de la 
haute température qui règne au moment de l'expérience; B.W.Bunsen 
et L. Schischkoff, A. Noble et F. Abel") estiment, au contraire, que ce 
résidu doit être à l'état liquide. 

8. Mode et vitesse de combustion de la poudre. Les nou­
velles poudres brûlent en vase clos par couches parallèles, si bien 
que la forme du grain se conserve: la forme cubique reste cubique, la 
forme cylindrique reste cylindrique. 

G. Piobert croyait pouvoir établir cette loi pour les poudres noires 
mais, d'après les récentes recherches de P. Vieille18), elle ne s'applique 

15) Voir là-dessuB M. Berthelot, Force des matières explosives1) 1 , p. 53 
et suiv.; E. Sarrau, Introduction à la théorie des explosifs, Paris 1 8 9 4 ; Mémorial 
des poudres et salpêtres 7 (1893/4) , p. 1 4 8 ; A. Noble et F. Abel, Researches on 
explosives, Londres 1 8 7 4 ; W. Wolff, Kriegstechnische Zeitschrift 6 (1903) , p . 1. 

Des renseignements bibliographiques très complets concernant les résultats obtenus 
autrefois sur la pression des gaz se trouvent dans Callenberg, Die Fundamental­
werke der inneren Ballistik (autographié) [Bibliothek der vereinigten Artillerie-
und Ingenieurschule, Berlin 1887] . 

16) Force des matières explosives!) 1, p. 63. 
17) Voir B. W. Bunsen et L. Schischicoff, Ann. Phys. und Chemie, Zweite Folge 

(4) 12 (1857), p. 321 ; voir aussi J. Link, Ann. der Chemie und Pharmacie 109 (1859) , 

p. 5 3 ; A. Noble et F. Abel, C. R. Acad. sc. Paris 79 (1874), p. 2 0 4 ; A. Noble, Heat 
action of explosifs, Londres 1884. 

18) P. Vieille, Mémorial des poudres et salpêtres 6 (1891/2), p. 256. 
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pas aux poudres noires en général, et n'a lieu que dans le cas où la 
poudre a été, par la fabrication, comprimée de telle façon que son 
poids spécifique soit plus grand que 1,85 alors que d'ordinaire il est 
plus petit. Par contre, d'après P. Vieille, la loi s'applique aux nouvelles 
poudres. On en trouve la preuve dans l'observation des résidus éteints 
et l'on en a une confirmation dans le fait que la durée de combustion 
du grain a été trouvée proportionnelle à sa grosseur. Ces vues de 
P. Vieille ont été récemment modifiées sur quelques points essentiels 
par P. Charbonnier16*). 

Des expériences avec les nouvelles poudres dont on a déterminé la 
combustion sous volume constant en portant à l'incandescence un fil 
de platine ont donné le résultat suivant: 

La durée t de la combustion croît avec l'épaisseur et la densité du 
grain et décroît quand la densité de chargement A croît. 

W. Wolff19) a récemment cherché à établir une relation déter­
minée entre t et A , en se basant sur des expériences faites avec 
plusieurs sortes de poudres nouvelles et des grains de forme et de 
grosseur différentes. 

Voici quelques nombres donnés par W. Wolff pour le grain 
parallélépipédique: 

Dimensions du parallélépipède A x 

mesuré 

l c m , 0 9 3 x 0 c m , 8 9 7 x 0 c m , 1 7 4 
( 0,098 

\ 0 ,193 

0"° ,0305 

0"O C,0178 

0 c m , 6 6 3 x 0 o n , , 5 8 7 x 0 c m , 0 4 9 
( 0,098 

10,193 

0 , l i c , 0 0 7 5 

0 B 6 O , 0030 

Si 2e est l'épaisseur de la couche brûlée du grain, W. Wolff dit que 

est la vitesse de combustion de la poudre; cette vitesse détermine la 
brisance ou vivacité d'une matière explosive; plus la poudre brûle vite, 
plus on la dit vive. La vivacité d'une même matière explosive est 
très différente, suivant les circonstances dans lesquelles la combustion 
se produit. 

De nombreuses expériences montrent que la vitesse de combus­
tion n'est pas indépendante de la pression p (comme G. Piobert l'avait 

18*) P. Charbonnier, Balistique intérieure, Paris 1908, p. 7 et sniv. 
19) Kriegstechniscbe Zeitschrift 6 (1903). Pour ce qui concerne la mesure 

de la durée de la combustion x de la poudre et les diverses hypothèses faites 
à ce sujet, voir ce mémoire et aussi l'article actuel IV 22, n° 18. Sur la méthode 
de P. Vieille voir surtout A. Brynk, Vnutrennïa balistika (balistique intérieure) 1, 
S* Pétersbourg 1901 , p. 140. 
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122 C. Cranz. TV 22 . Balistique intérieure. C. Benoit. 

prétendu) mais qu'elle croît avec la pression; on représente générale­
ment cette dépendance par une relation de la forme 

de Kt n 
~dt = T P ' 

où s désigne le poids spécifique du grain tandis que K± et X sont des 
constantes. 

P. de Saint Robert et Ed. FranMand ont pris pour les poudres 

noires X = -f ; Roux et E. Sarrau ont pris X = 0,5; Rovel a pris 

X = 0,25; Castan a pris X = 0,6; H. Se'bert, B. Hugoniot, A. Moisson, 

0. Mata, N. von Wuich, G. Kaiser20) ont pris 2 = 1; pour les nouvelles 

poudres, F. Gossot et B. Liouvîlle ont pris X = -§•; P. Vieille a trouvé 

que X dépend de l'espèce de poudre employée et W. Wolff conclut de 

ses expériences que ^ | dépend en outre explicitement de A , en sorte 

que l'on aurait une relation de la forme 

Dans le cas du tir, la mesure de la vitesse de combustion n'a jusqu'à 
présent pas été possible; en particulier on n'a pu encore résoudre 
expérimentalement l'importante question de savoir à quel instant la 
charge de poudre est tout à fait brûlée dans le canon. Dans cet état 
de choses, afin d'obtenir pour la vitesse de combustion de la poudre 
une formule quantitative qui soit utilisable au moins dans une certaine 
mesure, on a eu recours à divers moyens [cf. n° 12, formules de Sarrau]. 

W. Heydenreich21) emploie le rapport de pression déjà défini 

Pi 

comme module de brisance, pour les raisons que voici: 

Il est vraisemblable qne si la pression maxima apparaît de bonne 

heure, c'est un indice de la combustion rapide de la poudre. Comme 

on constate que, toutes choses égales d'ailleurs, plus tôt apparaît le 

maximum de pression du gaz, plus grande est cette valeur maxima p% 

en comparaison de celle de la pression moyenne pm, on est amené 

à admettre que la vitesse de combustion croît ou décroît suivant que 

~ croît ou décroît. On appelle poudre vive celle pour laquelle 17 < 0,45 

(la poudre vive est employée dans les canons à tir fortement incliné 

20) Voir à ce sujet JV. von Wuich, Mitteilungen über Gegenstände des Ar­
tillerie- und Geniewesens (Vienne) 1888, p. 337, 381 ; id. 1894, p. 589 ; id. 1897, p . 87 . 

21) Schusstafeln ") 2 , Berlin 1898, p. 11, 18. 
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sur l'horizon, que l'on effectue arec de petites charges); on appelle 
poudre moyenne celle pour laquelle r¡ est compris entre 0,45 et 0,60; 
enfin on appelle poudre lente celle pour laquelle r¡ <C 0,60 (la poudre 
lente est employée dans les canons à tir rasant). 

Parmi les diverses matières explosives, la poudre noire est la plus 
vive (pour cette poudre r¡ est au plus égal à 0,41); puis vient la 
poudre à nitroglycérine donnant peu de fumée (poudre cubique pour 
laquelle r¡ est égal à 0,52 environ); enfin, la poudre à fulmicotón pure 
(poudre en bandes pour laquelle y] est égal à environ 0,65). 

Si l'on considère comme acceptables les conclusions ci-dessus, les 

expériences de tir allemandes permettent de formuler la règle suivante: 

Toutes les circonstances qui accroissent la pression sous laquelle 
la poudre brûle augmentent aussi la vitesse de combustion; autrement 
dit, cette dernière croît avec la densité de chargement, avec l'augmen­
tation de poids du projectile et de la résistance que supporte le pro­
jectile par suite du forcement dans les rayures. 

De plus la vitesse de combustion dépend de la forme des grains 
de poudre (pour des grains de même poids, elle croît avec la surface) 
et de la composition de la poudre (la poudre en bandes est celle qui 
brûle le plus lentement, puis vient la poudre cubique; la poudre noire 
est celle qui brûle le plus vite). 

Du reste le mode de combustion de la poudre dépend de son 
mode d'inflammation, sous l'action du fulminate de mercure des étou-
pilles, de la poudre noire ajoutée à la charge proprement dite afin 
d'obtenir un allumage plus violent, de l'allumage électrique, etc. Il 
semble aussi que le mode de combustion de la poudre dépende de son 
échauffement préalable et de son degré de sécheresse. Par exemple, 
il peut arriver que, grâce à une inflammation très violente, on obtienne, 
au lieu d'une combustion tranquille s'effectuant avec une vitesse de 
l'ordre d'une fraction de mètre par seconde, une détonation dont la 
vitesse s'évalue en kilomètres par seconde. 

Dans le cas du tir, on n'a pas encore établi avec une précision 

suffisante la manière dont les grains de poudre sont successivement 

enflammés, ni la distinction entre la vitesse de combustion du grain 

et la vitesse de propagation de l'explosion d'un grain à l'autre22). 

22) La théorie des ondes d'explosion développée par M. Berthelot, P. Vieille, 
F. F. Mallard et H. Le Chatelier se fonde seulement sur des expériences faites sous 
volume constant. Sur cette théorie, voir M. Berthelot [Force des matières explo­
sives l) 1, p. 133] et J. LT. van't Hoff [Chemische Dynamik 8), (2e éd.) p. 246], ouvrage 
qui contient des renseignements bibliographiques. Sur une application récente 
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Étude théorique du problème dynamique. 

9. Cas de la détonation. Quoique ce cas soit de peu d'impor­
tance pour la pratique courante du tir, nous l'envisagerons tout d'abord 
parce qu'il est assez facile à étudier et que les conclusions résultant 
des conditions particulières sous lesquelles il est réalisé conservent en 
partie leur valeur dans certains cas où, comme dans le tir ordinaire, 
la poudre n'est pas encore convertie complètement en gaz avant le 
commencement du mouvement du projectile. 

Nous allons donc envisager le mouvement du projectile dans le 
canon sous les hypothèses suivantes, qui ont un caractère tout à fait 
spécial. Nous admettrons qu'on choisisse, pour produire l'impulsion, 
soit une substance qui était par avance sous forme gazeuse, soit une 
substance qui était au début solide ou liquide, mais qui est déjà con­
vertie complètement en gaz avant que le projectile ne se mette en 
mouvement. Dans ce dernier cas, nous supposerons de plus que le 
mouvement du projectile se produit d'une façon tellement brusque 
que le passage de l'état solide ou liquide à l'état gazeux puisse être 
considéré comme adiàbatique. 

Les gaz produisent du travail et se refroidissent. Au commence­
ment du mouvement du projectile, la pression du gaz est maxima, de 
sorte que [cf. n° 7], dans le cas où s = 1', on a 

si l'on désigne par J 0 l'espace de combustion initial et par q la 
charge. 

Soient J„ — aq Fespace situé derrière le projectile au début du 
mouvement et J — aq cet espace après t secondes; d'après la loi de 
Poisson, la pression p du gaz est, après t secondes, 

où x est théoriquement égal à — = 1,41 2 3). Spécialement à la bouche 

de cette théorie à une résolution pratique du problème de balistique intérieure, 
voir A. Indra, Die wahre Gestalt der Spannungskurve, Vienne 1 9 0 1 . 

2 3 ) D'après les expériences faites par F. Krupp avec des canons successive­
ment raccourcis, il vaudrait mieux prendre « = 1,1 . A ce sujet et sur l'emploi 
pratique de cette expression de p voir Mémoire anonyme, Mitteilungen über Gegen­
stände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1 8 8 3 , Notizen, p. 6 5 (formules 
de la fabrique d'acier fondu de Krupp). Des procédés plus récents et plus exacts 
pour obtenir x se trouvent dans W. Heydenreich, Schusstafeln14) 2 , Berlin 1 8 9 8 , 

c 
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du canon où Je est égal à tout le volume de l'âme, la pression finale 
est donnée par la formule 

pe=fq-

cette pression peut d'ailleurs être aussi exprimée par la densité de 

chargement A et le rapport d'expansion £ = ~ du canon. 
0 

La température à la sortie Te s'obtient en appliquant la formule 
rp rpr M , — «g\*~ 1 

à cette relation on peut en substituer une autre un peu plus exacte, 
en tenant compte de la variation de c„ avec la température. 

Remarquons en passant que W. Heydenreich2i) a observé que les 
canons devenus chauds après un long tir sont au toucher, immédiate­
ment après que l'on a tiré un coup, plus froids à l'intérieur qu'à 
l'extérieur; parfois ce refroidissement peut être suffisamment important 
pour éteindre des grains de poudre incomplètement brûlés. 

Le travail fourni par les gaz est égal à 

x — I L \Je~aq) J 

Pour obtenir la vitesse du projectile, imaginons que la chambre 
est un cylindre de section droite (d'âme) co partout égale. Soient alors 

JQ — «g = col, 

J — aq = a(l-\-x); 

et soit -i- la partie de l'énergie fournie par l'inflammation du gaz 
qui met le projectile en mouvement. En ne tenant compte que de 
l'énergie du mouvement de translation qui, comme on l'a déjà fait 
remarquer, est de beaucoup prédominante, on obtient pour la vitesse v 

du projectile la formule 

•2 g 

p. 13; on y voit que dans le cas d'une combustion très rapide de la pondre la 
valeur théorique de x (savoir 1,41) est presque atteinte. 

24) Schusstafelnu) 2, Berlin 1898, p. 14. Snr le calcul de la température à 
la bouche en tenant compte du plus grand nombre possible de circonstances 
ambiantes, voir P. de Saint Robert, Principes de thermodynamique, Turin 1870 
p. 261. 
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et pour la pression p du gaz la formule 

Pour la poudre noire, A. Noble et F. Abel prétendent que la chaleur 

du résidu qui se forme peu à peu suffit à remplacer la chaleur détruite 

par la production de travail, si bien que l'on peut appliquer la loi 

des isothermes d'après laquelle % = 1 2 5 ) . 

La vitesse v et la pression p du gaz sont alors données par les 

formules 

Pour les nouvelles poudres, cette hypothèse n'est pas toujours appli­
cable. 

En fait, la seconde des hypothèses précédentes d'après laquelle 
la transformation serait adiabatique n'est jamais vérifiée exactement. 
Bien plus on sait que les canons s'échauffent d'une façon notable dès 
que l'on a tiré quelques coups, si bien qu'un refroidissement artificiel 
est bientôt nécessaire. 

Pour Yéchauffement du canon*6), J. A. Longridge donne (d'après 
E. Sarrau) une expression qui est de nature très hypothétique parce 
qu'elle dépend de la durée de la combustion de la poudre. A. Indra 

croit pouvoir déduire de considérations théoriques que la plus petite 
partie de la chaleur du canon provient de la transmission de la chaleur 
de combustion des gaz de la poudre et que la plus grande partie 
provient de la transformation en chaleur du travail de vibration des 

2 5 ) Voir là-dessus N.vonWuich, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie-
und Geniewesens (Vienne) 1 8 9 4 , p. 5 8 9 . 

2 6 ) Relativement aux calculs de E. Sarrau concernant cet échauffement, voir 
J. A. Longridge, Interior ballistics, Londres 1 8 8 3 , p. 4 2 . 

1?. de Saint Bobert [Principes de thermodynamique, Turin 1 8 7 0 , p. 2 5 1 ] 
considère le canon surtout comme une machine thermodynamique; A. Indra 
[Neue ballistische Theorien, analytische Theorien der Wärmeleitung in Geschütz­
rohren, Pola 1 8 9 3 ; Sitzgsb. Akad. Wien 1 0 5 II* ( 1 8 9 6 ) , p. 8 2 3 ] s'occupe de la 
mesure de la température d'une source de chaleur variable. Voir encore J. Tobell, 
Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie und Geniewesens 1 8 8 8 , p. 5 5 1 ; id. 
1 8 9 0 , p. 4 0 1 . 

2 7 ) C. Cranz et B. Bothe [Z. für das gesamte Schiess- und Sprengstoff­
wesen 3 ( 1 9 0 8 ; , p. 3 0 1 , 3 2 7 , 4 7 4 ] ont effectué des mesures analogues pour ce 
qui concerne réchauffement des fusils. 

P = 
pçl 

l+x 

gaz ')· 
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J. Tobell trouve, par contre, que la plus grande partie de la 
chaleur du canon est due à l'effet de la flamme, par conséquent à la 
transmission de la chaleur provenant des produits de combustion, 
tandis qu'une petite partie de cette chaleur est due au frottement du 
projectile contre le canon et que l'ensemble des autres sources de 
chaleur produit à peine 1% de toute la chaleur qui passe dans le 
canon. 

-B. Th. Rumford et P. de Saint Robert mentionnent qu'un canon 
s'échauffe davantage avec une charge lente qu'avec une charge vive, 
surtout quand il existe, dans ce dernier cas, un vide plus grand entre 
la charge et le projectile. D'autres auteurs ont obtenu un résultat 
contraire26*). 

On manque d'expériences concluantes sur l'échauffement. A. Indra 
n'a fait qu'amorcer quelques expériences avec des thermomètres à 
mercure construits d'une façon spéciale. On peut espérer de meilleurs 
résultats maintenant du fait de l'introduction des méthodes électriques. 

10. Cas de la combustion graduelle de la poudre. Ce cas 
est celui qui se présente ordinairement dans la pratique; il ne peut 
être traité mathématiquement que si l'on admet une loi de combustion 
déterminée. Cette loi est, bien entendu, tout à fait hypothétique. Mais, 
même en l'admettant sans conteste, la solution théorique du problème 
dynamique présente de trop grandes difficultés pour pouvoir être 
obtenue dans le cas général. On n'est parvenu qu'à des résultats 
concernant des cas spéciaux que nous allons examiner rapidement 
dans ce qui suit. 

Nous supposons d'abord, comme déjà tout à l'heure, que dans le 
passage de l'état solide ou liquide à l'état gazeux la détente des gaz est 
adiabatique. Soit, après t secondes comptées à partir du commencement 
du mouvement du projectile, pa la pression du gaz sur une section co 
de l'âme; si P est l'ensemble des résistances dans le canon, l'équation 
du mouvement du projectile relativement au canon supposé immobile 
est, en choisissant le chemin parcouru x comme variable indépendante, 

(a) — » - T - = » C O — M. v ' g dx * 

Supposons que, de la charge de q kilogrammes de poudre, i kilo­

grammes soient actuellement brûlés en sorte qu'il reste encore (q — i) 

kilogrammes de la charge non brûlés; le volume variable J entre le 

culot du projectile et le fond de l'âme est alors diminué du volume 
q * de la poudre non brûlée (de poids spécifique s), ainsi que du co-

volume ai de la poudre brûlée; la pression du gaz est donc actuelle-
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ment, d'après la loi de Poisson, 

(j—-—«j 
où s et x sont connus et où J peut être exprimé facilement en fonction 

de x. 

Supposons les grains de poudre parallélépipédiques, de longueurs 

d'arêtes a, b, c, avec a > b > c; c est alors ce qu'on appelle l'épaisseur 

du grain. Supposons encore que les grains de poudre brûlent par 

tranches parallèles. 

Soit 2 e la diminution de chacune des arêtes après un temps t; 

le volume de la partie brûlée du grain de poudre, après un temps t, 

a alors pour valeur 

abc - (a - 2e)(6 — 2e){c — 2e); 

on voit donc que i est fonction de e; nous supposons que cette fonc­

tion est de la forme 

(c) i = ute + ft2e
2 + £i 3e

8, 

où filf fi3, ft3 dépendent de la forme du grain et de la maBse de la 
de 
~dt 

charge. Supposons aussi que la vitesse de combustion 4^ soit de 

la forme 

(d) — = ^ · vx 

w dt s * > 
où s, KT et X soient connus. 

Le problème à résoudre consiste à exprimer v en fonction de x, 
en tenant compte des relations (a), (b), (c) et (d). 

Pour j parvenir il faudrait d'abord envisager une première période 
prenant fin quand le grain est tout à fait brûlé, donc quand 2 e est 
devenu égal à c; à partir de cet instant, le calcul peut être effectué 
d'après le n° 9 en envisageant l'expansion pure et simple des gaz 
présents sans avoir à tenir compte de l'adjonction, à ces gaz, de gaz 
provenant à nouveau de la poudre. 

Quand bien même les difficultés mathématiques qui s'opposent à 
l'obtention d'une solution générale de ce système d'équations seraient 
surmontées, aucun résultat précis ne serait cependant atteint, parce 
que d'une part la loi de combustion (d) n'est pas justifiée dans la 
réalité [voir n° 8], parce que, d'autre part, la résistance B, et les facteurs 
x et JTJ, peut-être aussi le covolume a, ne sont pas des constantes, 
parce qu'en troisième lieu la densité des gaz de la poudre n'est sûre­
ment pas la même dans toute l'âme, et qu'enfin il ne peut s'agir d'une 
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détente adiabatique des gaz, puisque bien certainement une partie de 
la chaleur des gaz passe dans le canon. 

On a coutume de considérer ce passage de chaleur au canon parce 
qu'on regarde la détente comme polytropique, c'est-à-dire que l'on traite 

x comme un exposant empirique qui diffère du rapport — des deux 

chaleurs spécifiques. Seulement cet exposant x n'est pas le même 
dans toutes les armes et pour toutes les poudres et, même dans une 
arme donnée et pour une poudre donnée, l'exposant x sera une fonction 
inconnue du parcours x du projectile. 

Les tentatives que l'on a faites pour ne surmonter tout d'abord 
que les difficultés mathématiques qui se présentent dans la solution 
du problème, en négligeant certains termes comparativement à d'autres, 
n'ont donné que des résultats très douteux. 

F. Krupp2S) a décomposé le mouvement en deux périodes dont la 
première se termine à l'apparition du maximum de pression, et la seconde 
à la sortie du projectile du canon. On lui doit cette hypothèse, tout 
à fait arbitraire, que toute la poudre est brûlée quand la pression du 
gaz atteint sa valeur maxima. 

G. Kaiser39) prend la loi de combustion sous la forme 

de 7 

(en sorte qu'il suppose X = 1) et il néglige ^ * — ai en comparaison 
de J ou de JJ,; il ne parvient toutefois pas à terminer ses calculs 
Bans faire appel à des données empiriques, en sorte qu'il est ramené, 
en fin de compte, à suivre la voie que déjà avant lui F. Sarrau30) 
avait suivie. F. Sarrau était parti de la transformation adiabatique dans 
un canon de longueur infinie et était parvenu, en négligeant plusieurs 
termes, à une équation différentielle du second ordre et du second degré; 
celle-ci s'intègre à l'aide de développements en séries, en négligeant 
de nouveaux termes. En partant de là, mais aussi et avant tout des 
résultats d'une grande suite d'expériences effectuées en France (com­
mission de Gâvre), on a pu constituer un système de solutions du 

28) Voir N. von Wuich, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und 
Geniewesens (Vienne) 1894, p. 589. 

29) Geschützrohre9), (28 éd.) p. 69 et suiv. 
30) Recherches théoriques sur le chargement des bouches à feu, Paris 1882, 

p. 43, 46. Sur l'extension des formules, voir A. Gaudin [Revue d'artillerie 17 
(1880/1), p. 224] et A. Bryrik [Vnutrennïa balistika19) 1, p. 217 et suiv.]; pour 
les conséquences voir surtout A. Brynk. 

Encyolop. des acienc. mathémat. I V 6. 9 
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problème dont nous retrouverons la partie essentielle dans les ex­
pressions de la vitesse du projectile et de la pression données au n° 12. 

Depuis quelques années, plusieurs balisticiens ont établi de nouvelles 
solutions théoriques du problème capital de balistique intérieure, en par­
ticulier F.Gossot et B. Liouvitte31) en 1905, O.Mata3*) en 1906, J.M. 
Ingalls33) en 1908, P. Charbonnier*4) en 1908, G. Blanchi35) en 1910. 

F. Gossot, B. Liouviïle, O. Mata et J. M. Ingalls supposent que la 
combustion des grains de poudre isolés se propage en couches pa­
rallèles; P. Charbonnier et après lui G. Bianchi prennent au contraire 
pour base de leurs calculs d'autres lois de combustion. Des vérifi­
cations de ces méthodes de résolution ont été effectuées par com­
paraison avec les mesures qu'on avait obtenues à l'aide de l'appareil 
Sébert. Cette vérification a montré que la plupart de ces solutions 
donnent pour les canons des résultats vraiment satisfaisants; mais ce 
n'est pas le cas uniformément pour toutes les espèces de poudres. Par 
contre, si l'on applique les théories aux fusils, en général les méthodes 
de calcul ne conviennent pas. 

Une première raison capitale de ce désaccord se trouve dans 
une omission importante. L'expression susmentionnée, pour l'espace 
dont disposent réellement les gaz pour leur expansion, soit l'expression 

est une fonction, non seulement du parcours x du projectile, mais 
encore de la partie i de la charge de poudre qui est brûlée jusqu'au 
temps t. Au lieu de cette expression, on a utilisé une expression 
approchée, qui dépend de x seulement et non pas de i. Une deuxième 
raison est que la véritable loi de combustion n'est pas connue. Par 
suite on doit dire que l'on n'a pas trouvé jusqu'ici, en partant d'une 
base théorique, de solution tout à fait satisfaisante en même temps 
que tout à fait générale qui fournisse des résultats aussi exacts que 
les mesures. 

Résolution pratique du problème dynamique. 

11. Kemarques générales. Ce chapitre est consacré à l'exposé 

des formules obtenues à l'aide d'expériences pratiques. 

3 1 ) Mémorial des poudres et salpêtres 1 3 ( 1 9 0 5 / 6 ) , p. 7 /139 . 

3 2 ) Ci. S.Börner, Z . für das gesamte Schiess- und Sprengstoffwesen 1 ( 1 9 0 6 ) , 

p. 2 1 4 , 2 4 9 , 3 1 0 

8 3 ) Journal of the United States artillery 1 7 1 ( 1 9 0 8 ) , n° 3 p. 2 5 9 ; 1 7 * ( 1 9 0 8 ) , 

n° 1 p. 2 7 . 

3 4 ) Balistique intérieure, Paris 1 9 0 8 . 
3 5 ) Balistica interna, Turin 1 9 1 0 . 
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Il convient de remarquer tout d'abord que la comparaison des 
diverses formules d'approximation obtenues de divers côtés est im­
possible parce que la composition et le mode de fabrication des di­
verses espèces de poudre sont généralement différents et insuffisamment 
connus, et parce qu'il n'existe aucune loi bien déterminée pour la 
résistance que le projectile éprouve du fait de son forcement dans la 
partie rayée du canon, résistance qui fait varier considérablement v et p. 

12. Formules de Sarrau. Nous reproduisons ici ces formules 
parce qu'elles semblent convenir à beaucoup de cas, surtout pour les 
poudres noires. En conservant à 

Q, q, L, A, J0, m, V 
le sens que ces lettres avaient jusqu'ici et en désignant par d le 
calibre, par p^ la pression máxima des gaz sur le culot du projectile, 
par cette pression sur le fond de l'âme (ces deux pressions sont 
un peu différentes, surtout à cause du mouvement de la charge de la 
poudre), par A, S, C, D, E certaines constantes dépendant de l'espèce 
de la poudre, constantes pour lesquelles E. Sarrau donne des tables 
relatives aux sortes de poudres françaises, la vitesse initiale V du 
projectile (à la bouche du canon) est donnée par l'une ou l'autre des 
deux formules 

(a) r ^ A ^ t ^ i l - ^ M , 

(b) V=Cq 
„ i A i 

j _ 

Ç16 La formule (a) est utilisée pour les poudres lentes, c'est-à-dire pour 

les poudres telles que la valeur numérique de l'expression ^ ^ ^ ^ 

soit < 0,273. La formule (b) est employée pour les poudres à action 

brisante, c'est-à-dire pour les poudres telles que ^ ^ " ^ soit ~1> 0,273. 

La plus haute pression du gas sur le culot du projectile est donnée 
par la formule 

1 s 1 
(°) ^ j ^ 8 - J g ' g ' · 

Pi ^ d' ^ J^d* ' 

la pression maxima du gaz sur le fond de l'âme est donnée par la 
formule 

s. x 

(d) p; = EA<LtÇL. 
Ces formules s'emploient surtout quand on recherche l'influence 

9* 
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3 6 ) Sur les formules plus anciennes, voir G Parodi [Rivista d'artiglieria e 
genio 1 8 8 7 , vol. 4 , p. 3 8 6 ] ; E. Voilier [Balistique expérimentale, Paris 1 8 9 4 , 
p. 1 9 1 ] . Pour les autres formules, voir 0. Mata [Mémorial de l'artillerie de la 
marine 3 0 ( 1 9 0 2 ) , p. 2 2 5 , 2 8 7 ] ; Z. für das gesamte Schiess- und Sprengstoff-
-svesen 1 (1906) , p. 2 1 4 , 2 4 9 , 3 1 0 ] , J. M. Ingalls [J. of the United States artillery 
1 2 ( 1 9 0 3 ) , p. 2 5 9 ; 1 4 ( 1 9 0 5 ) , p. 1 8 5 ; 1 5 ( 1 9 0 6 ) , p. 29 , 1 4 9 , 2 9 4 ] ; F. Gossot et 
B. Liouville [Mémorial des poudres et salpêtres 1 3 (1905 /6 ) , p. 7 / 1 3 9 ] . 

qu'exerce la variation d'une des grandeurs A , q, Q, d, L sur la valeur 
de V, de pç ou de p£. 

Pour faire usage des tables de Sarrau, il faut se rappeler que 
les unités fondamentales qu'il emploie sont le décimètre, le décimètre 
carré, le décimètre cube, le kilogramme et la seconde. 

D'autres formules empiriques36) du même genre et en partie de 
même forme ont été obtenues à l'aide d'expériences d'artillerie faites 
dans différents pays par J. M. Ingalls, F. Hélie, 0. Mata, G. Kaiser, 
J. M. Glennon, F. Gossot et M. IAouville; elles ne sont en général ap­
plicables qu'aux canons. 

13. Dernières expériences et derniers diagrammes. Des ex­

périences récentes amorcées par N. V. Maievshij, A. Noble et F. Abel, ont 
permis de tracer directement ou indirectement des diagrammes des 
vitesses du projectile et des pressions du gaz pour le mouvement du 
projectile dans le canon et ont ainsi fourni une solution pratique du 
problème, au moins pour les cas que nous considérons ici. 

A. Noble et F. Abel ont employé le chronographe de A. Noble 
[voir n° 19] pour obtenir le parcours x du projectile dans le canon 
en fonction du temps t; au moyen de differentiations successives, on 

• t cl se · dv 
en déduit la vitesse du projectile ^ ou » , puis l'accélération 

et par suite la pression du gaz, soit en fonction de t, soit en fonction de x. 
S. Sébert et F>. Uugoniot ont opéré avec l'appareil destiné à mesurer 

le recul, dit vélocimètre [cf. n° 21] de H. Sébert. Ils ont mesuré d'abord 
en fonction du temps le déplacement du canon vers l'arrière; ils en 
ont déduit par le calcul le parcours du projectile, sa vitesse, son 
accélération et la pression du gaz. 

Quelques balisticiens ont déterminé la vitesse v du projectile en 
fonction de x en diminuant peu à peu la longueur du canon, et 
mesurant chaque fois à nouveau la vitesse du projectile à la sortie; 
on obtient alors la pression des gaz par une differentiation et les 
trajets parcourus par une intégration. 

Du reste, la façon dont on a mesuré dans ces expériences la vitesse 
à la bouche, ne comportant que des mesures effectuées sur une étendue 
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Fig. 1. Combe des vitesses. 
L'axe des abscisses est celui des chemins par­
courus par le projectile; l'axe des ordonnées 

est celui des vitesses correspondantes. 

comprise entre 50™ et 100™ à partir de la bouche du canon, a été 
cause de plusieurs erreurs. 

Les diagrammes obtenus par l'une quelconque de ces méthodes 
pour la vitesse v du projectile et pour la pression p dans le canon ont 
nn caractère commun. 
Quand x augmente de 
0 à la valeur corres­
pondant à la bouche 
du canon, la courbe 
des vitesses v s'élève 
continuellement, d'a­
bord très vite, puis 
moins rapidement tan­
dis que la courbe des 
pressions p s'élève d'a­
bord très vite jusqu'au 
maximum de p, puis 
s'abaisse et cette se­
conde branche de la 
courbe a un point d'in­
flexion. Il subsiste d'ail­
leurs encore de l'incer­
titude sur la forme de 
la première partie du 
diagramme, celle qui 
est comprise entre son 
point de départ et le 
maximum de p; cer­
tains auteurs préten­
dent que cette portion 
de la courbe présente 
aussi une inflexion, 
d'autres le contestent; en tout cas, la courbe des pressions ne doit 
pas commencer par p = 0, car dès le début du mouvement du pro­
jectile il doit déjà régner une certaine pression. 

On trouve un grand nombre de diagrammes de cette sorte pour 
les anciennes et les nouvelles poudres dans les publications relatives 
à ce sujet de A. Noble, F. Abél, H. Sébert, B. Eugoniot, N. Zabudskij3''). 

Comme exemple 3 8), on trouvera dans les deux figures ci-jointes 

37) Voir aussi Textbook of gunnery, Londres 1902. 
38) Cet exemple est tiré de W. Seydenreich, Schusstafelnu) 2 , p. 24. 

1800 arm. 

1200 atm. 

5 0 0 m m lOOO"™" 

Fig. 2. Combe des pressions. 
L'axe des abscisses est celui des chemins par­
courus par le projectile; l'axe des ordonnées 

est celui des pressions correspondantes. 
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un double diagramme qui a été obtenu par le procédé de S. Sébert 
dans des essais effectués par la Commission d'expériences d'artillerie 
allemande. Les expériences se rapportaient au mortier allemand de 15 c m 

avec l'obus C. 88 et 0^,6 de charge de poudre à faible fumée. La 
courbe (1) concerne une poudre cubique fine de f de millimètre de 
côté, la courbe (2) concerne une poudre épaisse, et par conséquent 
brûlant plus lentement, de 2"™ de côté. 

Quand on emploie la poudre fine, la pression maxima du gaz p% 
atteint 1620 atmosphères, la pression P à la sortie 160 atmosphères, 
la pression moyenne pm 500 atmosphères; la plus haute pression est 
obtenue à l'instant = 0,0014 seconde, après que le projectile a 
parcouru dans le canon le trajet x% = 4 0 m m , le rapport de pression r\ 
est égal à 0,31. 

D'autre part, avec la poudre épaisse, 

p^ == 910; P = 185; pm = 430 atmosphères; 

tç = 0,0030 sec; x^ = 100 m m ; v = 0,47. 

La courbe (3), dont le commencement seul est tracé en pointillé 
sur la figure 2, se rapporte au cas de la détonation, c'est-à-dire au cas 
où l'on suppose que toute la poudre est brûlée avant que le projectile 
ne commence à se mouvoir; dans ce cas, au commencement du mou­
vement, la pression maxima de la poudre, soit environ 1980 atmos­
phères, serait atteinte et, à partir de ce moment, la pression baisserait 
rapidement [voir n° 9]. 

Quand on emploie la poudre épaisse, le maximum de pression se 
produit plus tard qu'avec la poudre fine; en même temps la valeur 
de ce maximum est abaissée, la pression du gaz à la sortie est 
élevée; bref avec la poudre épaisse la courbe des pressions est plus 
aplatie, et le rapport des pressions devient plus grand qu'avec la poudre 
fine. On en conclut, comme cela a été déjà indiqué sommairement, 
que la poudre brûle d'autant plus lentement qu'elle est plus épaisse; 
mais il ne faut pas oublier qu'on ne sait vraiment rien de précis sur 
l'instant où la combustion est terminée dans le tir, en dépit des nom­
breuses hypothèses et des présomptions formulées à ce sujet. 

En attendant que des mesures plus exactes aient pu être faites, 
on en est réduit, pour caractériser le mode de combustion d'une poudre, 
à observer la forme plus ou moins aplatie du diagramme des pressions. 
Plus la courbe est aplatie ou, ce qui revient au même, plus grand 
est le rapport w entre la pression moyenne et la pression maxima, 
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plus la poudre brûle lentement, et moins brisante elle se montre dans 
le canon employé. 

On retrouve ainsi absolument les mêmes caractères que dans les 
courbes indiquées dans les diagrammes déjà obtenus de 1869 à 1871, 
avec de la poudre noire, par A. Noble et F. Abel; la courbe des pres­
sions p obtenue en prenant pour abscisses les temps t au lieu des 
parcours x du projectile a, elle aussi, une allure du même genre. 

Les nouvelles bases apportées par N. V. MaievsMj, A. Noble et 
F. Abel furent utilisées d'abord par N. ZabudsMj, puis par F. Vallier 
d'une façon très fructueuse pour la représentation par interpolation 
des parcours dans le canon. 

En remarquant que les diagrammes des pressions et des vitesses 
présentent, quelles que soient les circonstances qui se produisent dans 
la pratique, un caractère semblable, N. ZabudsMj39) et E. Vallier sont 
parvenus à trouver, chacun de leur côté, une expression analytique qui 
représente approximativement la fonction p et ont ainsi obtenu une 
solution du problème de la balistique intérieure applicable dans la pra­
tique. 

14. L e s formules de Vallier. Ce qui caractérise la solution de 
E. Vallier*0), c'est l'introduction comme paramètre, dans le système de 
formules qui donne la solution du problème, du rapport rj de la pression 
moyenne à la pression maxima. 

Pour faciliter l'emploi des formules et des tables de Vallier, nous 

introduirons, avec E. Vallier, le rapport inverse dés pressions et 

nous le désignerons par y, en sorte que 

39) 0 davlenii gazov bezdymnago porocha v kanalë pumek, S' Pétersbourg 
1894; trad. allemande de Callenberg, Gasdruck des rauchlosen Pulvers, Berlin 
1899, p. 7. N. ZabudsMj représente la pression p du gaz en fonction du par­
cours x du projectile, par la formule 

où a, b, c sont des constantes que l'on détermine par des procédés empiriques. 
40) C. R. Acad. se. Paris 128 (1899), p. 1305; 129 (1899), p. 258; 133 (1901), 

p. 203, 319; 136 (1902), p. 842, 942; Mémorial des poudres et salpêtres 11 (1901/2), 
p. 129. Voir à ce sujet: W. Heydenreich, Kriegstechnische Zeitschrift 3 (1900), 
p. 287, 334; 4 (1901), p. 292; Fr. von Zedlitz, Kriegstechnische Zeitschrift 4 (1901), 
p. 525; E. Okinghaus, Sitzgsb. Akad. Wien 109 II» (1900), p. 1159. 

Y "= 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1e>gh 

où Q est le poids du projectile et q la densité de charge. On mesure 

les quantités 
Q, p, m, L, V, pè, 

et l'on considère pm et y comme des données. 

E. Voilier représente la pression p du gaz en fonction du temps t, 

par la formule 

p = p^é>~z)^, 

où, pour abréger, on a écrit z au lieu de —-· 

Il définit ensuite deux fonctions fx(z) et f$(z) par les intégrales 

o 

En désignant par Z la valeur que prend s à la bouche du canon, et 

en adoptant les notations du n° 2 il obtient le système de formules 

suivantes dans lesquelles on a posé pour abréger 

p{z) = JtP—W. 

à l'instant de la 
pression maxima 

à l'instant du pas­
sage à la bouche 

à un instant quel­
conque du mouve­
ment du projectile 

dans le canon 

Pression du gaz 

Vitesse du projectile 
dans le canon 

Parcours du projec­
tile dans le canon 

Temps écoulé 

« fAZ) 

xi ^f,{Z) 

. L ft {Z) 
h vft{Z) 

P=-PfP(Z) 

V 

L 

T L f,(Z) 

V = PfP(.z) 

fAZ) 

x-L m 

Le paramètre y et la quantité Z sont liés par la relation 

7 LfAZ)Y 
Supposons d'abord que /3 soit connu. A une valeur donnée de y cor­

respond une valeur de Z fournie par la dernière relation. Au moyen 

du Tableau de Vallier on peut alors obtenir P, T, v^, x^, et l'on 

La pression moyenne pm se calcule par la formule 
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en déduit à un instant quelconque t, ou pour une valeur quelconque 
de z, les valeurs correspondantes de la pression p, de la vitesse v du 
projectile et du chemin x qu'il a parcouru. 

Pour toutes les fonctions intervenant ici, E. Vallier a donné des 
tables dans lesquelles on trouve les valeurs de Z , f^Z), f2(Z), p(Z), 
etc. en fonction de y et celles de f±(z), f2(z), p(z), etc. en fonction de z. 

La valeur numérique de l'exposant dépend du mode de com­
bustion de la poudre; /? est déterminé soit d'après la mesure d'une 
autre grandeur que celles indiquées ci-dessus, grandeur convenablement 
choisie parmi celles dont /3 dépend, soit par une formule empirique. 

Quand on mesure la pression P à la sortie, on prend toujours 
pour /S la valeur pour laquelle la pression du gaz à la sortie calculée 
par l'expression 

p%V{Z) 

coïncide le mieux avec la valeur mesurée de P. On procède de même 
quand on a mesuré le temps T qu'emploie le projectile pour parcourir 
le canon. 

Si l'on ne possède en dehors de Q, p, ta, L, V, p% aucune indi­
cation, on calcule /3 par la relation empirique 

(y-1) 0 = 2, 

sauf toutefois pour les poudres brûlant très lentement; il faut alors 
remplacer cette relation par une autre convenant à la poudre que 
l'on envisage. 

Les valeurs tabulaires dont nous venons de parler ont été établies 
par E. Vallier pour une série de valeurs différentes de (3, ce qui 
simplifie considérablement toute la résolution approchée du problème. 

Cette solution fournit le moyen de représenter tous les éléments 
de la balistique intérieure en fonction du paramètre y. 

Pour une valeur spéciale de /3, W. Heydenreich a comparé les 
résultats ainsi obtenus à ceux qui sont directement fournis par l'ex­
périence et a été ainsi amené à établir à côté des tables de Vallier 
des tables empiriques correspondantes. Il a pu constater que les for­
mules de Vallier donnent d'une façon suffisamment exacte la valeur de 
la pression des gaz à la sortie du canon lorsque celui-ci est suffisam­
ment long, ainsi que les temps écoulés entre l'instant où la pression 
est maxima et celui de la sortie du projectile. Les tables empiriques 
de Heydenreich et les courbes correspondantes où sont condensées les 
observations faites depuis de longues années par la Commission d'expé­
riences de l'artillerie allemande peuvent être employées, avec une exacti­
tude dont il faut, provisoirement du moins, savoir se contenter, surtout 
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pour les canons, à la résolution simple des problèmes de la balistique 

intérieure, dans lesquels il s'agit de résultats de tir numériques. 

Récemment, Fr. von Zedlitz41), en prenant une base analogue à 

celle de E. Voilier, a établi un système de solution empirique un peu 

différent. Il part d'une représentation analytique approchée non pas 

de la courbe des pressions, mais de la courbe de vitesse, c'est-à-dire 

de la fonction 
bxn 

qui lie la vitesse variable v au trajet correspondant x du projectile; 

a, b et n sont des constantes que l'on détermine empiriquement. 

Conditions auxquelles doivent satisfaire la pièce et 

ses accessoires. 

15. Résistance du canon 4 2). Si l'on suppose un cylindre creux 

homogène ouvert à ses deux extrémités, soumis à une pression in­

térieure dé p{ kg par mmq et à une pression extérieure de pa kg 

par mmq et si le diamètre intérieur dt correspond à un diamètre 

4 1 ) Artilleristische Monatshefte 1 9 1 0 , p. 157 . 
4 2 ) Voir surtout G. Kaiser [Geschützrohre9), ( 2 E éd.) p. 1 0 3 et suiv.] et 

L. Boltzmann [Sitzgsb. Akad. Wien 5 9 II ( 1 8 6 9 ) , p. 1 0 ] . Voir aussi A. Fôppl, 
Vorlesungen über technische Mechanik 3 , Leipzig 1 9 0 1 , p. 3 2 8 ; Gadolin, Mit­
teilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1 8 7 6 , p. 5 6 4 ; 
G.Moch, Revue d'artillerie 2 8 ( 1 8 8 6 ) , p. 4 8 , 1 4 7 , 2 5 6 , 3 6 9 , 5 5 3 ; 2 9 (1886 /7 ) , p. 2 5 

et suiv.; 3 0 ( 1 8 8 7 ) , p. 2 6 5 ; L. Filloux, id. 4 4 (1894) , p. 1 0 5 ; TJuguet, id. 1 0 ( 1 8 7 7 ) , 

p. 2 0 9 ; 2 2 ( 1 8 8 3 ) , p. 1 3 2 et suiv.; 2 3 ( 1 8 8 3 / 4 ) , p. 2 1 et suiv.; 2 4 ( 1 8 8 4 ) , p. 1 3 8 

et suiv.; 2 5 ( 1 8 8 4 / 5 ) , p. 1 4 6 , 3 9 8 ; 2 6 ( 1 8 8 5 ) , p. 2 2 ; Kalakoutski, id. 3 1 ( 1 8 8 7 / 8 ) , 

p. 2 8 9 et suiv.; 3 2 ( 1 8 8 8 ) , p. 5 , 1 6 5 ; P. Laurent, id. 2 2 ( 1 8 8 3 ) , p. 2 0 7 ; 2 6 ( 1 8 8 5 ) , 

p. 1 4 7 et suiv.; 2 7 (1885 /6 ) , p. 5 3 0 ; 2 8 ( 1 8 8 6 ) , p. 3 1 ; 2 9 ( 1 8 8 6 / 7 ) , p. 1 5 2 et suiv.; 
4 4 ( 1 8 9 4 ) , p. 4 1 2 et suiv.; 4 5 ( 1 8 9 4 / 5 ) , p. 6 0 et suiv.; 4 6 (1895) , p. 6 9 ; Greenhill, 
J. of the United States artillery 4 ( 1 8 9 5 ) , p. 1 (exposé graphique) et A. Brynk, 
Proektirovanie artilleriejskich orudij, S' Pétersbourg 1 9 0 1 . 

Sur la résistance du canon, voit encore N. V. Maievskij, Archiv für die Ar­
tillerie und Ingenieur-Offiziere 4 1 ( 1 8 5 7 ) , p. 5 7 , 1 6 3 ; mémoire anonyme, Mitteilungen 
über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1 8 8 7 , p. 4 3 5 ; des 
données numériques sont contenues dans l'article signé J. F., Archiv für die 
Artillerie- und Ingenieur-Offiziere 1 8 8 8 , p. 2 6 3 . 

Sur la construction des shrapnels, voir surtout A. Weigner, Mitteilungen über 
Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 1 8 9 6 , p. 6 3 , 1 4 3 , 2 9 3 ; id. 
1 8 9 9 , p. 1 8 ; voir aussi J. de laLlave, Sobre nuestra artilleria de plaza, Madrid 1 8 9 2 ; 
S. Besal, J. math, pures appl. (3) 1 ( 1 8 7 5 ) , p. 1 2 1 ; H. Bohne, Kriegstechnische 
Zeitschrift 1 ( 1 8 9 8 ) , p. 8 et suiv.; V. A. Paskevic (Paschkiewitsch), Revue d'artillerie 
8 ( 1 8 7 6 ) , p. 4 4 6 ; The résistance of guns to tangential rupture, Washington 1 8 9 9 . 
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extérieur da, on obtient pour la résistance à la rupture à l'intérieur 
et pour la résistance Ja à l'extérieur suivant la direction tangentielle 

(dans l'intérieur du plan de section), ou encore pour la variation 

et des diamètres spécifiques dt et da, les expressions suivantes, 
a 

dans lesquelles E représente le coefficient d'élasticité et où l'on a posé 

= i " a ^ i r i y + l]ft - 3 ^ J 

ou, en négligeant pa vis-à-vis de p(, 

A dg 2p{ 2 * ' + ! 
dt ZE x s — 1 

et 
A d g = 2g, 
d a i ? ( x « - l ) ' 

En considérant le plus grand effort imposé à la partie intérieure 
du canon, Winkler a montré qu'on est garanti contre une déformation 
permanente quand, pf désignant la pression du gaz, on a 

a a — a i \ 3J-' _ i p . 

En considérant la tension suivant l'axe, G von Bach trouve au con­
traire que cette sécurité est acquise quand on a 

d d l / J ' + 0 A P t -

dans ces relations J' représente la plus grande résistance possible de 
la matière à la traction. D'après G. Kaiser, J' = 8 kg par mmq pour le 
bronze ordinaire des canons; pour l'acier au nickel J' = 30 kg par mmq. 

Comme 

J( 2 « 8 + 1 

les couches extérieures seront moins éprouvées que les couches inté­
rieures, une augmentation de l'épaisseur de la paroi au dessus d'une 
certaine limite (environ 1,5 calibre) n'accroîtra donc plus de façon 
notable la puissance de résistance. 

Quand il s'agit de grandes pressions, on emploie pour les bouches 
à feu des canons frette's. Sur un premier cylindre, on place une 
seconde couche annulaire, à chaud; le diamètre intérieur de cette 
couche est, à froid, un peu plus petit que le diamètre extérieur de 
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la première couche annulaire; le refroidissement produit un serrage 
et une pression extérieure sur le premier cylindre. Grâce à cette 
pression extérieure, le premier cylindre est soumis tangentiellement à 
un effort de compression, tandis que la pression intérieure des gaz, au 
contraire, exerce un effort d'extension; de cette façon les deux efforts 
peuvent se compenser pour une couche annulaire déterminée, pour la 
couche extérieure par exemple. La théorie des canons frettés (avec la 
valeur -J- donnée par G. Wertheim pour le rapport de la variation du 
volume et de la longueur) a été développée par G. Kaiser. 

On trouvera dans l'ouvrage de G. KaiseriS) les formules convenant 
à ce cas avec un exemple numérique qui met bien en évidence les 
avantages de l'emploi de frettes. 

Dans ce même ouvrage se trouvent aussi traitées, d'une façon géné­
rale, la théorie des canons à n couches et la théorie (se rattachant à 
la précédente et fondée par J. A. Longridge) des canons à fils d'acier, 
ainsi que la construction sans pression initiale et la construction des 
tourillons et des fermetures de culasse. 

0. Dziobëk**) a soulevé la question de savoir si la théorie 
statique de l'élasticité était encore applicable pour les canons frettés. 
Il trouve par des considérations théoriques d'ordre dynamique que, du 
moins pour les canons qui ne sont pas trop gros, l'application qu'on 
a faite jusqu'ici de la théorie statique est légitime; toutefois les exigences 
d'ordre statique sont moins grandes que les exigences d'ordre dynami­
que et la différence entre les deux est sensible pour les gros canons. 

Mais on n'a pu donner jusqu'ici une solution expérimentale de la 
question de savoir dans quelle mesure les formules établies en s'ap-
puyant sur la théorie de l'élasticité sont applicables aux forces qui 
n'agissent que pendant un intervalle de temps très court; quand par 
exemple, on essaya, pour les fusils d'infanterie, de mesurer la dila­
tation momentanée du canon pendant le tir en plaçant autour du canon 
une bague de plomb et en mesurant le diamètre intérieur de cette 
bague avant et après le coup, il est à présumer qu'on mesura un tout 
autre effet que celui dont il s'agissait, savoir: celui des vibrations 
transversales du canon. 

16. Rayures 4 6). Ainsi qu'on l'a déjà remarqué, c'est par les rayures 
que doit être imprimée au projectile une rotation autour de son grand 

43) Geschützrohre9). 
44) Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 

1900, p. 33. 
45) Voir G. Kaiser [Geschützrohre9), (2e éd.) p. 96] et E. Vallier [La corris-

pondenza (Livourne) 1 (1900), p. 408]. 
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axe pour lui assurer de la stabilité sur sa trajectoire dans l'air et 
lui permettre ainsi d'atteindre plus aisément le but. 

Lorsqu'on développe la surface intérieure de l'âme du canon sur 
un plan tangent à cette surface, si les arêtes des rayures se déve­
loppent suivant des droites parallèles, la rayure est dite constante et 
l'on appelle inclinaison de rayure â l'angle que font ces droites parallèles 
avec l'axe de l'âme; la longueur des rayures est le pas des hélices 
que forment alors les rayures sur la surface intérieure de l'âme. 

Dans tout autre cas la rayure est dite variable ou progressive. 
Comme une variation de la rotation du projectile autour de son 

axe ne modifie pas en réalité sensiblement la pression du gaz et la 
vitesse de translation du projectile, la rotation du projectile peut 
dans bien des cas être étudiée directement en considérant la pression 
du gaz et la vitesse de translation comme en étant indépendantes. 

Quand, afin d'obtenir une stabilité suffisante, on augmente beau­
coup l'inclinaison des rayures (dans un canon à rayure constante), 
il arrive parfois qu'en imposant à des projectiles de masse suffisamment 
grande un début de rotation trop violent on compromette la sûreté de 
la marche du projectile; on se rend très facilement et très exactement 
compte si le projectile a suivi ou non les rayures, en examinant les 
éclats après le tir, ou quand il s'agit des projectiles d'infanterie, en 
tirant dans l'eau. 

La rayure progressive permet d'éviter les grandes pressions initiales 
sur la surface du projectile; mais, d'un autre côté, comme G. Kaiser 
l'a fait ressortir, du fait que, pendant le mouvement du projectile 
dans l'âme, l'inclinaison des rayures croît continuellement, les ceintures 
se modifient continuellement; c'est pourquoi on doit alors employer 
une ceinture unique et même la prendre le plus étroite possible. 

Quand on choisit la rayure progressive, le tracé de la directrice 
de cette rayure est de peu d'importance; la rayure parabolique, qui est 
généralement adoptée, a donné des résultats satisfaisants pour les besoins 
actuels de la pratique; le choix d'un rapport convenable entre l'incli­
naison initiale dt et l'inclinaison finale d2 de la rayure et leur gran­
deur même sont plus difficiles à déterminer. 

L'accélération du mouvement de rotation, dont le diagramme est 
facile à déterminer point par point, doit être, avec l'accélération du 
mouvement de translation, et par suite avec la pression du gaz, dans 
un rapport tel que le projectile ne soit pas simultanément soumis à 
une pression maxima dans le sens de sa translation d'une part, et 
dans le sens de sa rotation d'autre part. 

Plus la poudre est vive et plus l'inclinaison initiale d1 doit être 
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choisie petite; l'expérience a conduit W.Heydenreich**) à admettre la loi 

£ = 2,09 7) - 284 if + 1,84 n

s , 
"s 

où v représente le rapport de pression défini plus haut. Il obtient 
d'ailleurs des résultats suffisamment exacts en général en admettant 
la loi plus simple 

0,21 + 0,65 n . 

W. Heydenreich a obtenu ces résultats par des procédés purement 
empiriques et pour certains types de canon seulement. Il semble plus 
que douteux que la même loi puisse être appliquée à tous les canons 
et étendue aux fusils. 

Quoi qu'il en soit, une fois cette loi, ou toute autre d'ailleurs, 
admise pour une arme déterminée, la courbe de rayure est définie 
pour cette arme dès que ô2 est connu; d 2 se détermine d'ailleurs par 
la condition de stabilité du projectile dans l'air, dont il a été quelque 
peu question dans la balistique extérieure [IV 21, n 0 8 23 et suiv.]. 

Voici quelles sont les valeurs du pas final et de l'inclinaison 
finale actuellement en usage 4 7): 

Nature de bouches 
à feu 

Pour un projectile 
d'une longueur de 

Pas des 
rayures 

Inclinaison 
finale 

cauons 

canons courts, 
obusiers 
et mortiers 
fusils d'infanterie 

(2,5 a 2,8 calibres 
13,0 a 4,0 calibres 
(2,6 a 3,0 calibres 

14,0 a 6,0 calibres 

45 à 35 calibres 
35 à 25 calibres 
35 à 25 calibres 

25 à 15 calibres 
37,5 à 30,4 calibres 

4° à 5»,1 
5°,1 à 7°,2 

6°,1 à 7°,2 

7°,2 à 11°,8 
4°,8 à 6»,0 

N. ZabudsMj et G. Kaiser**) ont calculé d'une façon approchée 
la résistance qu'opposent les rayures au projectile. 

A côté de cette résistance intervient encore d'une façon appréci­
able la résistance initiale résultant du forcement du projectile [cf. 
n° 11] dans la partie rayée de l'âme. D'après G. Kaiser, la résistance 
de l'air en avant du projectile, le frottement à la surface du pro-

46) Schusstafeln14) 2, p. 65. Les expériences qui ont été faites pour servir 
de base à ces formules n'ont pas été publiées. 

47) Voir B. WïUe, Waffenlehre *), (2° éd.) p. 3 3 1 . 
48) Voir G. Kaiser, Geschützrohre9), (2 · éd.) p 406 ; N. Zdhudskij, 0 davlenii 

gazov 3 1); Gasdruck31), p. 18 et suiv.; H. Besal, Traité de mécanique générale 2, 
Paris 1873, p. 383. 
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jectile, et enfin la composante du poids sont négligeables même dans 
le cas de grands angles de tir. Pour les fusils en particulier la ré­
sistance initiale résultant du forcement du projectile joue un rôle 
important. C'est à l'imprécision de nos connaissances sur ce sujet 
qu'il faut surtout attribuer le peu de développement de la balistique 
intérieure du fusil. 

17. Recul. Conditions auxquelles doivent satisfaire les affûts. 

En ce qui concerne le recul, la façon de l'amortir ou de l'utiliser, 
ainsi que les différentes constructions des affûts [recul du canon 
sur l'affût, bêches à ressorts, etc.], on peut consulter G. Piobert4,9), 
J. L. Lagrange50), P. Laurent51), P. Sock62), Uchard53), Wostrowsky**), 
H. Putzbh) et B. Kiïhn™). 

S. D. Poisson a établi des calculs très développés sur le recul des 
anciens affûts, mais les résultats qu'il a obtenus ne sauraient trouver 
place ici. 

E. VallierhT) a étudié d'une façon très détaillée les récents sys­
tèmes d'affûts. 

Appareils de mesure et méthodes de mesure de la 
balistique intérieure58). 

18. Méthodes statiques de mesure de la pression des gaz. 

Le poinçon de Bodman, le ciseau de Uchatius, et l'appareil à écrasement 
(crusher) de A. Noble rentrent au fond dans un même type. Dans 

49) Traité d'artillerie 3, Paris 1859. 
50) J. L. Lagrange, Formules relatives au mouvement du boulet dans 

l'intérieur du canon [extrait de ses mss. de 1793, publ. par 8. D. Poisson, J. Ëc. 
polyt. (1) cah. 21 (1832), p. 187/204J; Œuvres 7, Paris 1877, p. 603/15. 

51) Revue d'artillerie 23 (1883/4), p. 207. 
52) Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens (Vienne) 

1899, p. 83. Voir aussi mémoire anonyme, Revue d'artillerie 23 (1883/4), p. 57. 
53) Revue d'artillerie 23 (1883/4), p. 281. 
54) Théorie de raffut [Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und 

Geniewesens 1897, p. 609 ; id. 1898, p. 439]. 
55) Revue d'artillerie 32 (1888), p. 113; C. R. Acad. se. Paris 80 (1876), 

p. 295. 
56) Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens 1902, 

p. 551. 
57) Théorie et tracé des freins hydrauliques, Paris 1900; C. R. Acad. se. 

Paris 129 (1899), p. 705. 
58) Maudry, Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und Geniewesens 

1882, p. 105 ; id. 1883, p. 393 ; id. 1885, p. 389 (études vélocimétriques d'après LT. Sébert 
et JS. LTugoniot); Kraïl, id. 1888, p. 118 des notices; S. Dunn, J. of the United 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'appareil de Noble, on compare l'écrasement produit sur un corps 

(cylindre de cuivre) par la pression du gaz pendant le tir, à la com­

pression que des corps de constitution aussi analogue que possible 

ont subie pour une charge déterminée sous une presse à levier (ou 

bien sous l'action d'une pression hydraulique ou d'un mouton). 

P. Vieille relie au piston qui est placé sur le cylindre de cuivre 

et sur lequel on fait agir directement les gaz de la poudre, un appareil 

enregistreur au moyen duquel on mesure la durée de l'écrasement. 

En procédant à des expériences avec la bombe d'essai on déduit, 
de la durée d'écrasement, une première valeur approximative pour le 
temps de combustion de la poudre. Mais la durée de combustion n'est 
pas identique à la durée d'écrasement; celui-ci ne commence que quand 
une petite quantité de poudre est déjà brûlée, donc quand règne déjà 
une pression déterminée; aussi doit-on, quand on emploie ce procédé, 
faire sur la première partie de la combustion une hypothèse. C'est de 
cette façon qu'on a obtenu les temps de combustion t dont il est parlé 
dans le n° 8. 

Le manomètre de Marcel Deprez repose sur un principe analogue 
à celui qui trouve son application dans les soupapes: 

Le canon est pourvu d'un canal latéral, on y place un piston 

différentiel sous forme d'un plateau d'acier sur lequel agissent d'un 

côté la pression des gaz sur une petite surface, de l'autre côté une 

contre-pression (pression d'un ressort, ou pression hydraulique ou 

pression d'air comprimé) sur une grande surface. Si pendant le tir, le 

plateau est poussé vers l'extérieur, c'est la pression du gaz qui l'emporte. 

Ce procédé est employé plusieurs fois en même temps avec, par 

exemple, dix pistons différentiels dont les grandeurs varient dans le 

rapport 1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 : 8 : 9 : 10 et qui débouchent dans une 

chambre commune contenant de l'air comprimé à une pression connue; 

en même temps, un chronographe électrique enregistre les instants où 

States artillery 7 ( 1 8 9 8 ) , p. 1 ; Mitteilungen über Gegenstände des Artillerie- und 
Geniewesens 1 8 7 9 , p. 3 6 3 ; W. Heydenreich, Lehre vom Schuss und die Schuss­
tafeln 1, Berlin 1 8 9 8 , p. 1 6 et suiv.; Kriegstechnische Zeitschrift 6 ( 1 9 0 3 ) , p. 2 9 2 ; 

C. Crehore et O.Squier, J. of the United States artillery 5 ( 1 8 9 6 ) , p. 3 2 5 ; H. Sébert, 
De la mesure des pressions développées par les gaz de la poudre, Paris 1 8 7 7 ; 
Essais d'enregistrement de la loi du mouvement des projectiles, Paris 1 8 8 1 ; No­
tice sur les appareils balistiques, Paris 1 8 8 1 ; TS. Sarrau et P. Vieille, Étude sur 
l'emploi des manomètres à écrasement, Paris 1 8 8 3 . 

H. Sébert a aussi construit nn appareil pour mesurer le recul des fusils 
(vélocimètre) ; et W. Wolff [Z. für das gesamte Schiess- und Sprengstoffwesen 2 
( 1 9 0 7 ) , p. 2 2 , 4 6 , 4 7 ] a perfectionné cet instrument. 
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les divers pistons se mettent successivement en mouvement; on obtient 
ainsi une expression approchée de la pression du gaz en fonction du temps. 

19. Méthodes dynamiques pour mesurer la pression du gaz. 
Suivant le procédé de A. Cavalli (1845) et de A. Noble (1872), le canon 
est percé à différents endroits, et dans les ouvertures on visse des 
canons de fusil qui lancent des balles sous l'action de la pression des 
gaz; la vitesse de ces balles est mesurée, à l'aide d'un pendule balis­
tique par exemple. Dans chacune des expériences effectuées, une seule 
des ouvertures doit rester ouverte. 

Pour l'acce'léromètre de Deprez il existe également, percé dans la 
paroi latérale, un canal où l'on place un piston très mobile; ce piston 
est chassé par la pression des gaz. Ce mouvement est cependant 
entravé au bout d'un court trajet parce que l'énergie du piston se 
trouve employée à soulever une grosse masse; de cette façon, on peut 
déterminer la vitesse finale du piston et son accélération, et par con­
séquent la force accélératrice, la pression du gaz. Ce procédé peut 
être appliqué simultanément en divers endroits du canon. 

L' accélérographe de Deprez ne se distingue de l'appareil précédent 
que parce que le mouvement du piston, au lieu d'être arrêté aussitôt, 
est enregistré sur une étendue de 4 o m à 5 o m au moyen d'une plaque 
noircie. De nouvelles modifications ont été apportées à cet appareil 
par 0. Mata et par H. Holden. 

Krall propose d'enregistrer le mouvement du projectile à travers 
le canon au moyen d'une plaque photographique placée dans le pro­
jectile même, et sur laquelle tombe la lumière, par l'avant, au moyen 
d'un petit trou. 

H. Sébert a construit un appareil analogue dans lequel cependant 
l'enregistrement ne se fait pas photographiquement mais mécanique­
ment; à l'intérieur du projectile est placé, suivant l'axe, un barreau 
d'acier de section carrée; le long de ce barreau peut glisser un curseur 
qui porte un diapason avec des pointes. Pour raison d'inertie pendant 
le mouvement du projectile dans le canon, le curseur et le diapason 
glissent vers l'arrière sur le barreau; et alors le diapason, qui aupara­
vant avait été tendu par un coin, vibre et dessine une courbe sur le 
barreau dont un côté est noirci. De même la pénétration du projectile 
dans la terre, etc. peuvent être enregistrés de cette manière par la 
marche en avant du curseur. 

Quand on emploie le chronographe de Noble, le canon est percé 
en une série d'endroits et dans les ouvertures sont introduits des fils 
serrés de façon à empêcher l'écoulement du gaz. En parcourant le 
canon, le projectile ouvre successivement autant de circuits électriques 

Enoyolop. des scienc. mathêmat. I V 6. 10 
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qu'il y a d'ouvertures; la naissance des courants qui passent dans 
les bobines primaires de machines d'induction, produit des courants 
d'induction dans les bobines secondaires et par suite des étincelles 
d'induction qui laissent des marques visibles sur des disques noircis, 
animés d'un mouvement de rotation. 

On obtient ainsi les parcours du projectile dans le canon en fonc­
tion du temps, et par suite les vitesses, les accélérations et les pressions 
du gaz. 

C. Crehore et 0. Squier évitent de percer le canon en fixant au 
projectile, suivant l'axe, une longue tige de bois qui fait saillie hors 
du canon chargé et qui est munie d'une série de bagues métalliques. 
Pendant le mouvement en avant du projectile et, par suite, de la tige, 
deux balais frottent contre cette dernière, ce qui laisse passer et in­
terrompt successivement un courant électrique. 

Pour fixer photographiquement les parcours du projectile en fonc­
tion du temps, on emploie le même procédé qui sert également à déter­
miner les durées de trajet du projectile après sa sortie du canon et 
dans lequel on utilise, entre autres, la rotation du plan de polari­
sation de la lumière dans le champ magnétique („polarizing photo-
chronograph"). 

Vélocimètre de Séhert. Le canon (ou le fusil), dans le recul, en­
traîne un ruban d'acier; sur ce ruban, qui est noirci, un diapason qui 
vibre sous l'action d'un électroaimant trace ses courbes. 

Plus récemment, on a fixé le canon dans un chariot qui, pendant 
le tir, glisse en arrière ainsi que le canon, sans frottement notable, 
pendant que le projectile effectue son mouvement en avant dans le 
canon. Un diapason vibrant qui est fixé au canon, inscrit ses oscil­
lations sur une plaque de laiton noircie ou recouverte galvaniquement 
d'une mince couche de cuivre, et reliée au châssis d'affût, dans son 
mouvement en arrière; des courbes ainsi obtenues on déduit les par­
cours, les vitesses et les accélérations du canon, ce qui permet de 
calculer ensuite les grandeurs correspondantes pour le projectile. 

H. Séhert a construit un appareil à mesurer le recul des fusils 
avec enregistrement par diapason; W. Woljfi9) en a ensuite construit 
un autre avec tambour enregistreur; C. Crans60) a employé un appareil 
permettant d'enregistrer photographiquement le recul avec agrandisse­
ment de la courbe de recul. 

5 9 ) Z. für das gesamte Schiess- und Sprengstoffwesen 2 ( 1 9 0 7 ) , p. 1, 2 2 , 

46 , 4 7 . 

6 0 ) Id. 2 (1907) , p. 3 4 5 . 
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6 1 ) Les mesureurs de pression statiques ont été étudiés par JS. Sarrau et 
et P.Vieille, C. R. Acad. se. Paris 9 5 ( 1 8 8 2 ) , p. 2 6 , 1 3 0 , 1 8 0 ; Étude sur l'emploi 
des manomètres à écrasement, Paris 1 8 8 3 [Mémorial deB poudres et salpêtres 1 
( 1 8 8 2 / 3 ) , p. 3 5 6 ] ; voir aussi N. von Wuich [Mitteilungen über Gegenstände des 
Artillerie- und Geniewesens 1 8 9 6 , p. 1 ] ; P.Vieille, C. R. Acad. se. Paris 1 1 2 
(1891) , p. 1 0 5 2 ] et W. Wolff [Kriegstecbniscbe Zeitschrift 6 ( 1 9 0 3 ) , p. 1 ] . 

1 0 * 

Actuellement on emploie de préférence pour la détermination de 
la pression des gaz l'appareil à écrasement, et dans les expériences 
scientifiques le vélocimètre. 

20. Remarques critiques concernant la mesure de la pression 
des gaz. Ce sont surtout E. Sarrau, P. Vieille, H. Sébert, B. Hugoniot, 
W. C. Hojel, N. von Wuich et W. Wolff qui ont analysé les premières 
mesures de pressions, principalement celles qui reposent sur des prin­
cipes statiques61). L'appareil à écrasement ainsi que le poinçon de 
Rodman et le ciseau de Uchatius donnent toujours, dans les méthodes 
employées pour déterminer la pression máxima des gaz, des valeurs 
un peu trop faibles pour cette pression. 

L'influence de la durée de la pression sur la valeur de l'écrase­
ment est considérable; plus longtemps, pour une pression déterminée, 
la charge se trouve sous la presse à levier et plus grande est la 
valeur mesurée pour l'écrasement; pour les hautes pressions (environ 
2000 atmosphères) l'effet ne cesse qu'après une plus longue durée de 
charge. A cause des irrégularités qui en résultent, on est amené à 
fixer une durée de charge normale. Ainsi, dans la pratique en Allemagne 
on considère comme normale une durée de charge de 30 secondes. 

Mais, pendant le tir, la pression máxima à déterminer n'agit 
que pendant une fraction de seconde, et ne peut pas produire le même 
effet d'écrasement que si cette pression máxima avait agi uniformément 
pendant 30 secondes. Si, par conséquent, d'écrasements égaux on con­
clut que les forces développées sont égales, on commet une erreur; la 
mesure de la pression du gaz fournit probablement un nombre trop petit. 

Une autre source d'erreur pourrait résulter aussi de ce que le 
piston qui est placé sur le cylindre de cuivre et presse contre celui-ci 
reçoit, par suite de la pression du gaz dans le tir, une certaine force 
vive. De ce fait l'écrasement ne pourrait qu'être augmenté et fournir 
une trop grande valeur pour la pression du gaz. N. von Wuich, en 
particulier, a étudié par le calcul cette source d'erreur; et E. Sarrau 
croit avoir trouvé que, si la masse du piston est suffisamment petite, 
cette erreur est négligeable lorsque la pression ne dépasse pas 4500 
atmosphères. 
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On s'occupe actuellement de déterminer la grandeur des différentes 

erreurs, y compris celles qui résultent du frottement du piston, et 

d'établir des tables de correction pour l'emploi des appareils à écrasement. 

Les calculs qu'on a besoin d'effectuer pour déterminer, d'après le 

mouvement de recul du canon, les vitesses et les accélérations du pro­

jectile et par suite les pressions des gaz sont loin d'être à l'abri de 

toute critique. 

21 . Autres appareils et méthodes de mesure. Nous ne men­

tionnerons pas ici les nombreux appareils, de sortes très diverses, ser­

vant à l'essai des matières explosives et à la mesure de la vivacité, 

non plus que divers moyens employés pour déterminer les constantes 

spécifiques des poudres. 

C. Granz^) a appliqué les procédés de photographie instantanée 

à des recherches de balistique intérieure. Il est ainsi parvenu à résoudre 

plusieurs questions intéressantes, parmi lesquelles nous mentionnerons 

les suivantes: Quel est le recul d'une arme déterminée à un instant 

donné? S'échappe-t-il de la fumée par derrière ou non? Une arme à 

chargement automatique est-elle encore fermée, ou non, par son verrou 

au moment où le culot du projectile sort du canon et où le canon 

est encore sous haute pression. W. Schwinning63) a perfectionné le 

procédé de C. Cranz; il obtient, chaque fois dix petites images simul­

tanées; actuellement G. Cranz emploie son „cinématographe balistique", 

qui lui donne jusqu'à 100000 images par seconde. 

Pour la mesure du recul des armes à feu, pour l'évaluation de 

l'obturation dans les canons des fusils, aussi bien à l'avant, entre le 

projectile et le canon, qu'en arrière, entre la cartouche et la culasse, 

les procédés de la photographie instantanée électrique prennent de 

plus en plus d'importance64). 

Conclusion. 

22. On a fait ressortir, dans cet article et dans l'article IV 21, 
qu'en balistique les expériences systématiques, jointes à une juste ap­
préciation des erreurs commises, doivent jouer un rôle beaucoup plus 

6 2 ) Anwendung der elektrischen Momentphotographie auf die Untersuchung 
von Schuaswaffen, Halle 1 9 0 1 ; C. Cranz et B. Clatzel, Verhandl. deutsch. phys. 
Ges. 1 4 ( 1 9 1 2 ) , p. 5 2 5 . 

6 3 ) W. Schwinning et Kranzfelder, Die Funkenphotographie, insbesondere 
die menrfache Funkenphotographie, Berlin 1 9 0 3 . 

6 4 ) La méthode de W. Schwinning permet aussi d'obtenir des images du 
transpercement des corps par des procédés photographiques instantanés analogues 
à ceux qu'avaient déjà employés C. Cranz et K. B. Koch [Ann. der Physik 3 
( 1 9 0 0 ) , p. 2 4 7 ] maïs plus faciles à réaliser. 
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grand que celui qu'on leur a attribué dans les dix dernières années. 
On n'est arrivé que peu à peu à s'en rendre compte et il faut bien 
avouer qu'aujourd'hui encore plusieurs balisticiens n'en semblent pas 
encore entièrement convaincus. 

Un exemple caractéristique du développement de la balistique 
dans cette voie est fourni par l'histoire des diverses théories qui ont 
été successivement adoptées pour décrire le mouvement du centre de 
gravité des projectiles. 

Vers la fin du 1 7 i è m e et le commencement du 1 8 l è m 8 siècle, 
cette théorie consistait à admettre que le mouvement des projectiles 
dans l'air était parabolique comme dans le vide; dans l'Histoire de 
l'Académie des sciences6 5) de Paris pour 1707, on trouve même, après 
une énumération des mémoires de différents mathématiciens qui s'oc­
cupèrent du mouvement des projectiles, le passage suivant: 

«Il ne paraît pas que l'on ait présentement rien à désirer sur la 
pratique de cet art (de lancer des bombes). Peut-être seulement 
pourrait-on encore perfectionner l'instrument qui sert à pointer la 
pièce ou le mortier. Mais la géométrie étant quitte, pour ainsi dire, 
envers la pratique, est en droit de pousser plus loin la spéculation et 
de donner quelque chose à la simple curiosité quand Vutilité est 
satisfaite» 

F. Blondel et B. F. de Bélidor essayèrent de réfuter les objections 
que quelques-uns avaient essayé de faire contre l'hypothèse de la théorie 
parabolique du mouvement des projectiles dans l'air. 

B. F. de Bélidor prétendit même avoir effectué des expériences qui 
détruisaient ces objections. 

On s'explique aisément comment cette erreur a pu s'accréditer: 
c'est en effet par le calcul et non par l'observation directe que l'on 
obtenait la vitesse initiale, du projectile; on la déduisait, à l'aide pré­
cisément des formules du mouvement parabolique, de la valeur de la 
portée qui avait été observée. On n'obtenait ainsi, en aucune façon, la 
véritable vitesse initiale, mais une valeur différente V0; en introduisant 
la valeur V0, au lieu de la valeur de la vitesse initiale, dans l'équation 
de la parabole, on obtenait une courbe qui rencontrait la trajectoire 
réelle au point de départ et au point d'arrivée, mais qui entre ces 
deux points pouvait s'en écarter sensiblement; ce que l'on continuait 
à ne pas prendre en considération. 

On s'accorde aujourd'hui à reconnaître que l'exactitude d'une 
théorie ne peut être envisagée comme confirmée par l'expérience que 

65) Hist. Acad. se. Paris 1707, p. 123; voir aussi P. de Saint Robert [Mé­
moires scientifiques 1, Turin 1872, p. 148]. 
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quand, les valeurs des constantes qui figurent dans les formules tra­

duisant les hypothèses de la théorie étant déterminées d'une façon 

indépendante de ces formules, les résultats numériques déduits des 

formules coïncident avec ceux que l'on obtient expérimentalement. Et 

cependant, dans la pratique, la vitesse du projectile à la bouche du canon, 

par exemple, est toujours encore obtenue en réduisant, par le calcul, 

à la bouche du canon la vitesse du projectile mesurée après un 

parcours plus ou moins grand du projectile dans l'air. De même les 

constantes qui figurent dans la loi adoptée pour la résistance de l'air, 

ainsi que les constantes „de forme" des projectiles, sont déterminées par 

deB équations du même système de calcul que l'on emploie pour évaluer 

la portée, la trajectoire, la vitesse du projectile à une distance quel­

conque, la durée du trajet et l'angle de chute. 

Il importe donc d'être très prudent lorsqu'on se propose de con­

trôler une théorie par des données empiriques. 

Le but à atteindre par la balistique (aussi bien extérieure qu'in­

térieure) serait (après avoir déterminé les constantes du canon ou du 

fusil, du projectile et de la poudre, ainsi que les éléments météoro­

logiques) de fournir à l'avance, en fonction du temps, la position et 

la vitesse du projectile en grandeur et en direction et aussi l'intensité 

de la pression du gaz, avec une erreur probable qui soit plus petite 

que l'erreur probable d'observation dans une application pratique quel­

conque. 

La balistique se rapprochera vraisemblablement d'autant plus de 

ce but qu'on imitera mieux les méthodes de recherche qu'emploie 

l'astronomie dans le calcul des perturbations, en reliant de plus en 

plus les calculs à effectuer avec les observations déjà effectuées. 

Il semble d'ailleurs que, pour le moment, ce soit à ces observations 

directes qu'il convient de faire jouer un rôle prépondérant. 
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I V 22a. D É V E L O P P E M E N T S C O N C E R N A N T 

Q U E L Q U E S R E C H E R C H E S D E B A L I S T I Q U E 

E X É C U T É E S E N F R A N C E , 

E X P O S É P A R F . G O S S O T ( P A R I S ) E T R . L I O U V T L L E ( P A R I S ) . 

Cet exposé concerne surtout les travaux de balistique intérieure 
faits en France. Il est divisé en six paragraphes A, B>, C, D, E, F 
distincts par la nature du sujet. L'ensemble touche à toutes les 
questions essentielles de la balistique intérieure [cf. IV 22]. 

A. Mesure de vitesses. 

4La mesure des vitesses [IV 21, 36] a été obtenue d'abord par 
des procédés purement mécaniques, une remarque ingénieuse ayant 
donné le moyen de remplacer la détermination d'un temps très, court 
par celle d'un déplacement de grandeur moyenne, en évitant tout choc 
sur les parties délicates des appareils employés. Le système qui con­
siste à enregistrer le moment des quantités de mouvement d'un solide 
autour d'un axe fixe, après la percussion du projectile, a rendu de 
grands services pour les armes portatives tirant des projectiles en 
plomb. Son principe même le rendait peu propre à l'étude des bouches 
à feu, de calibre supérieur à celui du fusil, le poids du boulet à 
recevoir et sa nature constituant des difficultés importantes. Aussi le 
canon-pendule n'a-t-il eu qu'une existence éphémère, pendant que le 
fusil-pendule est encore employé pour les armes de chasse. 

C'est dans une voie différente, où le poids du projectile n'inter­
vient pas, qu'une solution plus commode a été cherchée et obtenue. 
Tous les stands et polygones font usage aujourd'hui de chronographes: 
on sait comment le projectile signale lui-même son passage, soit à la 
bouche même de l'arme, soit quelques mètres plus loin, par la rupture 
d'un premier courant électrique; puis à son arrivée sur une plaque 
ou un cadre-cible, placé à distance connue, par la rupture d'un second 
courant. Le même appareil, en général le chronographe Le Boulengé1) 

1) tH. Sébert, Etude d'appareils balistiques [Mémorial de l'artillerie de la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ou l'une de ses modifications, convient pour les bouches à feu de tous 
calibres et peut être mis en œuvre, sans toucher en quelque sorte à la 
pièce. Toutefois le dispositif des cadres-cibles exige que la trajectoire 
soit bien connue et accessible tout le long du parcours sur lequel on 
mesure les vitesses; il se prête mal en conséquence à l'étude des tirs 
à longue portée pour lesquels l'angle au départ et les ordonnées ont 
des valeurs relativement fortes. 

Il en est autrement des moyens imaginés par F. Gossot qui re­
posent sur l'existence d'un phénomène intéressant mis en évidence par 
les tirs des commissions de Gâvre et de Châlons. Lorsque la vitesse 
d'un projectile est supérieure à celle du son, un observateur placé 
dans le plan de tir perçoit d'abord, quand le projectile passe près de 
lui, un bruit intense et peu durable, qui semble émaner du projectile 
lui-même. Quelques instants après, l'observateur entend un second 
bruit, ' d'une durée appréciable, semblant provenir de la bouche à feu. 

Ce phénomène [cf. IV 21, 3] a été étudié par F. A. Journée3) et 
Ch. de Labouret3) en 1888. E. Mach*) l'a expliqué en remarquant que 
le mouvement du projectile dans l'air y produit une onde condensée, 
analogue au sillage laissé par un navire à la surface d'une eau tran­
quille. Cette onde, qui se propage avec la vitesse normale du son, 
est visible sur les photographies obtenues par E. Mach. Lorsqu'elle 
atteint l'oreille de l'observateur, celui-ci entend le bruit du projectile; 
le second bruit entendu est produit par l'onde sphérique ordinaire 
provenant de la pièce [cf. IV 21, 3]. 

Dans le procédé employé par F. Gossot6) [cf. IV 21, 36 note 210] 
les courants sont rompus non pas, comme dans le chronographe, par 
le projectile lui-même, mais par l'onde sonore qu'il émet. Dans le 
plan du tir ou à proximité sont disposés deux appareils spéciaux 
devant jouer, par rapport au chronographe, le même rôle que les 
cadres-cibles; l'interruption du courant y est produite à l'aide d'une 
membrane métallique que le passage de l'onde met en vibration. On 
peut ainsi mesurer le temps qui s'écoule entre les passages successifs 
de l'onde en deux points de position connue et, pour en déduire la 

marine 8 ( 1 8 8 0 ) , p. 4 3 5 ] donne une description de cet appareil. Il étudie aussi 
(p. 4 4 0 ) le chronographe Le Boulengé-Bréger") qui est une des modifications im­
portantes qu'on a fait subir au chronographe Le Boulengé.* 

2 ) „ C . R. Acad. se. Paris 1 0 6 ( 1 8 8 8 ) , p. 2 4 4 ; H.Sébert, Bull. Soc. française 
de physique 1 8 8 8 , p. 35 /61 .* 

3) ^Mémorial de l'artillerie de la marine 1 6 ( 1 8 8 8 ) , p. 3 6 9 . * 

4 ) ^Sitzgsb. Akad. Wien 9 8 II» ( 1 8 8 9 ) , p. 1 2 5 7 / 7 6 ; trad. par G. H. C. Hart­
mann, Revue d'artillerie 3 7 (1890 /1 ) , p. 62 .* 

5) ^Mémorial de l'artillerie de la marine 1 9 ( 1 8 9 1 ) , p. 181 .* 
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vitesse en un point de la trajectoire, il suffit d'utiliser les formules 
usitées dans le calcul ordinaire des trajectoires. Pour les vitesses ini­
tiales ces formules deviennent simples et indépendantes de toute 
hypothèse sur la résistance de l'air. L'avantage du système consiste: 

1°) en ce qu'il donne les vitesses sans exiger un tir spécial sous 
un angle très faible; 

2°) en ce qu'il permet la recherche, non pas seulement de la vitesse 
initiale, mais de la vitesse en un point quelconque de la trajectoire 
pourvu que la vitesse normale du son soit dépassée. 

Un grand nombre de procédés ont été proposés ou mis à l'essai, 
depuis une trentaine d'années, pour la mesure de la vitesse des pro­
jectiles. Certains appareils sont de simples modifications du chrono-
graphe Le Boulengé; c'est le cas, par exemple, pour le modèle Le 
Boulenge'-Bre'ger6) qui est le plus employé aujourd'hui en France; 
d'autres, comme le chronographe Schultz7), avec les interrupteurs 
Marcel DepresB) sont des instruments de haute précision, mis en 
œuvre seulement pour les études les plus délicates. 

Enfin il existe des appareils fonctionnant d'après des principes 
tout autres. Ce sont les vélocimètres Marcel Deprez9) et H. Se'bert10) 
et leurs modifications: la mesure de la vitesse du projectile est alors 
déduite de la vitesse de recul du canon par un calcul dont les élé­
ments sont empruntés à des théories assez compliquées, car le mou­
vement des masses gazeuses émises par la poudre y intervient pour 
une partie qu'on ne peut négliger 1 1). Ce sont là surtout des instru­
ments d'étude, construits en vue de déterminations très spéciales. 

Des détails, moins sommaires, sur ce sujet ont été donnés par 
P. Charbonnier et Ch. Galy-Aché12).* 

6) „Cf. S. Sébert, Mémorial de l'artillerie de la m a r i D e 8 (1880) , p. 4 2 0 . * 

7) tCf. H. Moisson, Notice sur le chronographe à diapason et à étincelles 
d'induction (système Schultz) [Mémorial de l'artillerie de la marine 2 ( 1 8 7 4 ) , 

p. 1 0 1 5 ] . Notice par F. P. E. Schultz [id. 2 ( 1 8 7 4 ) , p. 1 0 5 6 / 6 2 ] ; P. Charbonnier, 
Mesure des vitesses des projectiles [id. 2 9 ( 1 9 0 1 ) , p. 134] .* 

8 ) tH. Sébert, Notice sur de nouveaux appareils balistiques [Mémorial de 
l'artillerie de la marine 9 ( 1 8 8 1 ) , p. 2 9 1 ] ; P. Charbonnier, Mesure des vitesses des 
projectiles [id. 2 9 ( 1 9 0 1 ) , p. 182] .* 

9) tH. Sébert, Notice sur de nouveaux appareils balistiques [Mémorial de 
l'artillerie de la marine 9 ( 1 8 8 1 ) , p. 446 ] . * 

1 0 ) Jd. p. 4 5 7 . * 

1 1 ) tCf. H. Sébert et H. Hugoniot, Etude sur les effets de la poudre dans 
un canon de 1 0 centimètres [Mémorial de l'artillerie de la marine (1) 1 0 ( 1 8 8 2 ) , 

p. 1 2 8 ] ainsi que F. Gossot et B. Liouville [id. (3) 1 (1907) , p. 21] .* 

1 2 ) ^Mesure de vitesses de projectiles [Mémorial de l'artillerie de la marine 
2 9 (1901) , p. 9 et p. 1 6 9 ; 3 0 ( 1 9 0 2 ) , p. 155] .* 
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13) „,Cf. IV 22, 18. A. Noble, capitaine de l'artillerie anglaise, a imaginé cet 
appareil vers 1870.* 

14) tEtude sur l'emploi des manomètres à écrasement pour la mesure des 
pressions [Mémorial des poudres et salpêtres 1 (1882/3), p.356]. Cf. IV22,18 note 58.* 

B. Mesure des pressions. 

^En France, depuis de nombreuses années, la mesure des pressions 
développées par les explosifs en vase clos ou dans les bouches à feu 
est faite au moyen des appareils dits «crushers». Le manomètre crusher, 
imaginé par A. Noble13), permet de mesurer les pressions par l'écrase­
ment d'un petit cylindre de cuivre, placé entre une enclume fixe et la 
tête d'un piston, de section connue, qui reçoit l'action des gaz. 

Le premier point à établir était le tarage de l'appareil. A cet effet, 
on produit l'écrasement des cylindres par des forces d'intensité connue et 
l'on établit une table de corrélation entre une série de valeurs parti­
culières de ces forces et la série des valeurs correspondantes des écrase­
ments qu'elles produisent. Le tarage adopté en France a été fait 
d'abord avec une sorte de balance romaine, dite balance de Jœssel, à 
l'aide de laquelle on peut comprimer fortement les cylindres entre 
deux surfaces d'acier. 

A l'origine, n'ayant que des données visiblement incomplètes sur 
les lois de l'écrasement du cuivre, on s'efforça d'éviter une étude 
difficile et l'on chercha simplement à imiter, dans le tarage, au moins 
d'une façon grossière, le mode de développement des forces produites 
par les explosifs; on espérait mettre dans les deux cas les cylindres 
de cuivre dans des conditions presque identiques. On faisait donc 
agir avec rapidité la charge de la balance de Jœssel, en dégageant 
un support articulé qui soutient au repos le bras agissant de l'appareil. 
Ce mode de tarage donna naissance à une table dite semi-dynamique. 
Il apparut bientôt qu'un pareil procédé laissait subsister trop d'inconnu 
et d'arbitraire pour donner de véritables garanties et l'on jugea pré­
férable de se placer dans des conditions de tarage, moins voisines 
peut-être des conditions réalisées pendant les tirs, pourvu qu'elles 
fussent bien définies. Le seul moyen pratique d'y parvenir semblait 
être d'obliger la balance à fonctionner avec une grande lenteur, de 
telle manière qu'il y eût toujours équilibre entre les forces qu'elle 
applique au cylindre de cuivre et les résistances qu'oppose ce dernier. 
C'est ainsi qu'on fut conduit à dresser la table de tarage dite statique. 
La première étude théorique sur les manomètres crushers fut publiée 
par E. Sarrau et P. Vieille1*). 

Elle mettait en évidence la distinction nécessaire entre le fonc-
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tionnement dit statique des crushers et leur fonctionnement dyna­
mique. Admettant que la résistance maximum développée par les 
cylindres de cuivre est une fonction de leur écrasement total, E. Sarrau 
et P. Vieille constataient que la table de tarage statique est, dans un 
intervalle considérable, à très peu près équivalente à nne relation 
linéaire entre la résistance et l'écrasement du cylindre cruslier. Il en 
résultait que, pour des forces assez lentement croissantes, l'écrasement 
final des cylindres est comparable à celui qui figure dans la table de 
tarage statique; l'écrasement est double au contraire, si la force ap­
pliquée est constante, c'est-à-dire discontinue dès l'origine. Les forces 
croissant avec rapidité, mais sans discontinuité, donnent lieu à des 
écrasements intermédiaires. Les explosifs pulvérulents, coton-poudre, 
acide picrique, etc., développent des pressions comprises dans la seconde 
catégorie; les poudres balistiques se placent en général dans la première, 
quelques-unes des plus vives et certains explosifs dans la troisième. 
L'inscription des tracés permet de s'en rendre compte, en faisant con­
naître à chaque instant les accélérations du piston écraseur. On sait 
aussi choisir les conditions des expériences de manière à n'avoir jamais 
de doute sur les pressions vraies: il suffit d'écraser à l'avance les 
cylindres crushers au voisinage de la hauteur à laquelle ils se ré­
duiraient en fonctionnement statique sous les pressions qu'on veut 
mesurer; nn système de tâtonnements fort simples donne le moyen 
d'y parvenir. 

Toute cette théorie est fondée sur l'existence d'une relation liné­
aire entre la résistance du cylindre et son écrasement. Mais bien que 
cette relation ne puisse pas être regardée comme la traduction exacte 
de la réalité, les règles qu'on en a déduites sont restées de service 
courant, parce que, d'une part, l'erreur n'est pas grande; d'autre part, 
le système usité, par lequel est réduite presque à zéro la correction 
due à l'écrasement dynamique, fait disparaître la plus grande partie 
des erreurs à craindre. 

Dans un deuxième mémoire P. Vieille16) a repris toute la question 
des crushers sur de nouvelles bases. 

D'abord la table de tarage statique, dressée au moyen de la ba­
lance de Jœssel, donnait prise à quelques objections. On pouvait se 
demander si les frottements, inévitables dans le fonctionnement d'un 
appareil aussi lourd et compliqué, n'avaient pas faussé les résultats, 
si, en particulier, les pressions lues sur la table de tarage peuvent 

1 5 ) ^Nouvelles recherches sur le fonctionnement des manomètres crusher 
[Mémorial des poudres et salpêtres 5 (1892) , p. 12].* 
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être considérées comme ayant une valeur absolue, si même les écrase­
ments donnent une mesure de la pression. En ce qui concerne la 
table statique, il a été possible de présenter la preuve qu'elle donne 
effectivement une mesure, en d'autres termes que les pressions qu'elle 
indique sont bien proportionnelles aux pressions vraies. Il a suffi, 
pour cela, de comparer, dans une même expérience en vase clos, les 
écrasements donnés 

1°) par un seul cylindre crusher, 
2°) par plusieurs cylindres de même espèce, séparés du premier 

par un petit piston supplémentaire en acier. 

P. Vieille a reconnu, par ce procédé, que les indications de la 
table statique, pour le cylindre unique et pour l'ensemble des cylindres, 
sont cohérentes, quelle que soit leur position relative sur la ligne qui 
représente les forces en fonction des écrasements. Au contraire, les 
indications de la table semi-dynamique ne remplissent pas cette con­
dition et, par suite, ne peuvent servir de mesure. 

Mais la table statique elle-même indique-t-elle les pressions vraies 
ou bien des nombres proportionnels, c'est ce qu'il était important de 
vérifier, notamment pour l'étude de la résistance des bouches à feu 
et pour la recherche des chaleurs spécifiques des gaz aux températures 
élevées. Par deux moyens distincts, P. Vieille est parvenu à montrer 
que la table statique ne donne pas les pressions avec leur valeur 
véritable; on peut au contraire obtenir ces dernières, soit en dressant 
la table de tarage avec le manomètre à piston libre de E. H. Amagat, 
modifié dans quelques détails secondaires, soit par la balance de Jœssel 
elle-même, pourvu que, par un dispositif simple, on fasse agir les 
frottements de l'appareil, tantôt dans le même sens que la résistance du 
cylindre en cours d'écrasement, tantôt dans le sens opposé. La moyenne 
arithmétique des deux déterminations donne des nombres concordants 
avec ceux qui résultent de l'emploi du manomètre Amagat. 

La table de tarage ainsi dressée est la table dite manométrique; 
c'est celle qui est en service aujourd'hui dans la marine française. 

Une question plus difficile était née depuis la première étude des 
crushers; il s'agissait de savoir si la résistance du cylindre ne dépend 
que de l'écrasement ou bien à la fois de l'écrasement et de la vitesse 
moyenne avec laquelle il est réalisé. P. Vieille15) met en évidence, 
et cela de plusieurs façons, l'impossibilité d'apercevoir, au moins sur 
les cylindres dont il disposait, une influence de la vitesse sur la résis­
tance, lorsqu'on produit l'écrasement par des pressions d'explosif, bien 
que les durées totales d'écrasement soient rendues fort différentes l'une 
de l'autre (elles varient dans le rapport de 1 à 30). On n'avait trouvé 
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non plus aucune influence de la vitesse dans les écrasements produits 
par la balance de Jœssel, lorsque leur durée croît depuis quelques 
secondes jusqu'à plusieurs minutes. Toutefois, ces vérifications ne por­
taient que sur les effets des vitesses, dans une même région, soit 
celle des tarages, soit celle des écrasements produits par les explosifs. 

Il y a d'ailleurs dans l'écrasement des cylindres crushers deux 
choses qu'il est possible de distinguer: la résistance du cylindre s'ac­
croît par suite de la déformation qui augmente les surfaces sur les­
quelles les pressions sont appliquées; elle s'accroît aussi en raison de 
l'écrouissage, qui change la résistance par unité de section du cylindre, 
c'est-à-dire sa résistance spécifique. P. Vieille15), qui a présenté cette 
remarque, a aussi montré comment on peut évaluer la résistance spéci­
fique aux diverses périodes d'écrasement; les nombres qu'il obtient 
paraissent tendre vers une limite, qu'aucune pression ne permet plus 
de dépasser, au moins dans des opérations sans choc. L'influence des 
vitesses sur les résistances, sans être entièrement rejetée à la suite de 
ces recherches, devait sembler extrêmement douteuse. 

Des raisons d'ordre général portèrent cependant G. Charpy16) à 
revenir sur ce sujet. 

Dans son mémoire, G. Charpy suppose que la résistance des cy­
lindres de cuivre peut être représentée par une expression linéaire, 
telle que celle-ci, 

B, = k0 + k s + /* ^ > 

k0, k et h étant des constantes; il cherche à vérifier par l'expérience 
quelques conséquences de cette formule, soit en faisant varier les 
vitesses de tarage au moyen de la balance de Jœssel, améliorée par 
des modifications de détail, soit au contraire en utilisant, pour écraser 
les cylindres, les explosifs dans les conditions où se produit le fonction­
nement dynamique du crusher. 

Si l'on examine les nombres fournis par G. Charpy, on voit que 
quand la durée d'écrasement, pour une même pression, a varié de 
une seconde à plusieurs minutes, les moyennes des écrasements ont 
varié de quelques centièmes de mm; mais, dans certaines séries au 
moins, dans celle notamment qui est relative aux cylindres de fabri­
cation réglementaire, et bien qu'il n'y ait entre cette série et les autres 
aucune cause connue de divergence, les différences entre les moyennes 
d'écrasement, obtenues à deux vitesses inégales, sont à peu près 
équivalentes aux écarts moyens des mesures isolées. 

1 6 ) „Sur le tarage et le fonctionnement des manomètres crushers [Mémorial 
de l'artillerie de la marine '26 ^1898), p. 115] .* 
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Quant aux crusbers soumis au fonctionnement dynamique, G. Charpy 
remarque qu'il doivent, si l'expression qu'il a supposée pour R est 
exacte, donner des écrasements un peu inférieurs à l'écrasement double; 
c'est ce qui a été constaté en eifet. La loi de F. Sarrau et P. Vieille, 

-R = k0 + hs 

donnait alors l'écrasement double exactement; mais cette dernière loi 
n'a jamais été présentée que comme une approximation, même en 
regardant comme nulle l'influence des vitesses. Il n'est pas nécessaire 
de mettre en cause cette dernière pour expliquer les constatations ex­
périmentales de G. Charpy; il suffit que F, tout en étant une fonction 
de e seul, n'en soit pas une fonction linéaire, et les tables de tarage 
montrent que la correction peut être du sens indiqué par l'expérience. 
On peut ajouter que le fonctionnement dynamique est un cas limite, 
dont on ne peut jamais dire qu'il a été atteint en toute rigueur. 

On est donc conduit à conclure qu'à la suite de ce travail, des 
présomptions nouvelles étaient apparues au sujet de l'influence des 
vitesses sur les résistances des cylindres, mais on ne possédait encore 
aucune preuve véritablement décisive. 

Ch. Galy-Aché et P. Charbonnier1,1) ont, pour la première fois, fait 
apparaître un phénomène, en contradiction avec la loi de G. Charpy, 
mais rendant l'influence des vitesses tout à fait incontestable 

Lorsqu'on écrase un cylindre de cuivre, avec l'appareil mano-
métrique, sous une pression donnée, puis, qu'après un temps quel­
conque, on le reprend, pour le soumettre à des pressions croissantes, 
appliquées par les mêmes moyens, on constate qu'il se refuse à toute 
déformation, tant que la pression déjà subie n'a pas été dépassée. 
Dès qu'elle l'est, la hauteur restante recommence à diminuer. Un 
cylindre écrasé par une pression explosive, c'est-à-dire en vitesse, mais 
d'ailleurs sans choc, porté sous le compresseur de l'appareil mano-
métrique, se comporte d'une manière différente: quand la pression, 
indiquée par la table de tarage pour sa hauteur restante, se trouve 
atteinte, le cylindre ne s'écrase pas encore. Il faut dépasser cette 
pression, par exemple d'une centaine de kgs par cm 2, pour que la 
déformation commence. 

Ce phénomène ne laisse aucun doute sur l'influence particulière 
des vitesses. 

L'échauffement du cylindre pendant sa compression rapide, et la 
diminution de résistance spécifique qui en résulte, peuvent expliquer 

17) ^Mémorial de l'artillerie de la marine 28 (1900), p. 391.* 
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en partie le résultat constaté; Ch. Galy-Aché et P. Charbonnier montrent 
que cette explication même est insuffisante. Ils évaluent à5° / 0 environ 
la correction que devrait subir la table manométrique, pour faire 
connaître la pression maximum, même si l'on corrigeait l'effet ther­
mique; mais ils font remarquer avec raison qu'une question plus im­
portante se pose. S'il y a une correction à faire pour la pression 
finale, déduite d'un écrasement terminé sous une vitesse nulle, on peut 
craindre une correction beaucoup plus forte avant la fin de l'écrase­
ment, quand la vitesse est notable. Les tracés, qu'on relève dans les 
expériences en vase clos, pourraient alors conduire à une appréciation 
absolument erronée de la vivacité des poudres et même de leur vi­
vacité relative. 

P. Galy-Aché et P. Charbonnier concluaient donc que la résistance R 
des cylindres ou, si l'on veut, leur résistance spécifique, Q, dépend de 

l'écrasement e et de sa dérivée première, B'=^A- La forme de la 
* ' dt 

relation, 
P = «') 

n'était pas précisée, mais il était affirmé que la fonction f contenait E. 
Pour parer aux inconvénients résultant de cette circonstance, Ch. Galy-
Aché et P. Charbonnier proposaient de tarer les cylindres par des essais 
au choc, estimant ainsi les placer dans des conditions plus rapprochées 
de celles que réalise leur fonctionnement sous les pressions explosives. 

La question posée par Ch. Galy-Aché et P. Charbonnier avait assez 
d'intérêt pour provoquer' de nouvelles recherches. P. Vieille et R. Lion-
ville18) ont fait connaître un résumé sommaire de leurs travaux sur 
ce sujet. 

Tout d'abord, on pouvait être tenté de penser qu'un seul para­
mètre, s, ne suffit pas pour définir la déformation géométrique du 
cylindre crusher et, par suite, les forces correspondantes; l'expérience 
montre sans peine que telle n'est pas la cause des difficultés rencon­
trées. Les formes des cylindres écrasés sans choc varient très peu et 
leurs variations, produites à dessein, semblent n'avoir aucun rapport 
avec la résistance du crusher, qui est bien connue quand s et s' sont 
donnés à chaque instant. 

S'il est admis que Q dépende de s et de s', on ne peut, avec 
Ch. Galy-Aché et P. Charbonnier, supposer 

p = /"(«, «'), 

18) Înfluence des vitesses sur la loi de déformation des métaux [C. E. Aead. 
se. Paris 142 (1906), p. 1057] ; Sur une méthode de mesure des résistances opposées 
par les métaux à des déformations rapides [id. 143 (1906), p. 1218].* 
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quelle que soit d'ailleurs la fonction f; cette impossibilité résulte 
précisément du phénomène découvert par ces deux expérimentateurs. 
Tout écrasement sans choc se termine en effet par une valeur nulle 
de la résistance finale du crusher devrait donc être représentée par 

c'est-à-dire par la valeur que fait connaître la table de tarage mano-
métrique. Il n'en est rien et aucun choix de la fonction f n'échappe 
à cette objection. Pour l'éviter, il est nécessaire que dç ne soit pas 
une différentielle exacte, par exemple que l'on ait une formule sem­
blable à celle-ci: 

dç = <p(s, e')ds. 

C'est cette forme, la plus simple qu'on puisse imaginer, que 
P. Vieille et R. Liouville ont eue en vue dans leurs recherches, mais 
leurs constatations expérimentales ne lui sont pas liées. Si l'on soumet 
à des pressions explosives deux cylindres de cuivre identiques, séparés 
par un piston léger en acier, il est facile de reconnaître que l'on peut 
faire en sorte de conserver des forces d'inertie toujours négligeables 
et inscrire les écrasements des deux cylindres, alors même qu'ils at­
teignent la moitié de la hauteur initiale, avec des vitesses de 2m,00 
par seconde. 

Si l'on remplace un des cylindres neufs par un cylindre déjà 
écrasé sans vitesse, les origines des deux tracés ne correspondent plus 
au même instant, le premier déplacement du cylindre intermédiaire 
n'ayant lieu qu'au moment où la pression, transmise par le cylindre 
en cours d'écrasement, dépasse la résistance du cylindre témoin. Les 
tracés donnent, pour cet instant, l'écrasement du premier cylindre et 
la vitesse correspondante. La comparaison avec la hauteur initiale du 
cylindre témoin fait connaître la différence des écrasements relatifs à 
une même pression, donnée par la table de tarage sans vitesse. Cette 
évaluation tient compte des phénomènes thermiques qui accompagnent 
la déformation du cylindre neuf. Enfin la lecture complète des tracés 
permet de savoir quelle a été la loi des vitesses d'écrasement succes­
sives réalisées par les cylindres. 

Les résultats de ces expériences ont montré que la différence des 
écrasements obtenus avec ou sans vitesses, égale à quelques centièmes 
de millimètres pour des pressions voisines de 900 kilogrammes environ 
[pressions par cm 2 appliquées sur des cylindres de 1 3 m m de hauteur 
initiale et de 8 m m de diamètre initial], s'élève jusqu'à 5 dixièmes de 
millimètre pour des pressions de 2000 kilogrammes, décroît ensuite 
et se réduit à 0 m m ,37 pour une pression voisine de 3000 kilogrammes. 
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Dans ces expériences, l'effet d'une modification des vitesses dans 
le rapport de 1 à 10 est resté inappréciable et pourtant la valeur 
absolue de la correction, applicable à la table de tarage, est notable; 
elle croît rapidement avec les écrasements supérieurs à 1 millimètre; 
elle est en moyenne de 8 pour 100 jusqu'aux limites des applications 
balistiques. Ceci n'est pas en désaccord avec la notion d'une dépen­
dance de l'écrasement final et de l'ensemble des vitesses réalisées. Il 
faut remarquer en effet que les tracés donnés par les explosifs satis­
font à la condition commune de s'effectuer, dès les plus faibles déplace­
ments, sous des vitesses de l'ordre du décimètre, c'est-à-dire mille fois 
plus grandes que les vitesses de tarage. Ces résultats mettent en évi­
dence l'erreur à craindre, lorsqu'on applique la table de tarage mano-

métrique, soit pour obtenir les pressions maxima, soit même pour 
dP 

obtenir les pressions à un instant quelconque et, par suite, les 
maximum. Il s'agit en définitive d'erreurs assez faibles, faciles à corriger 
et qui ne peuvent fausser d'une façon appréciable les rapports des 
coefficients de vivacité des poudres. 

La même question a donné lieu à un nouveau travail de P. Charbonnier 
et Malaval19), dans lequel ces auteurs contestent les conclusions précé­
dentes; mais ils n'apportent, à l'appui de leur opinion, aucune expérience 
faite, sur les crushers, dans les conditions de leurs applications balistiques. 

P. Charbonnier et Malaval ont fait tous leurs essais sur des 
déformations par choc. Celles-ci peuvent être et sont en effet fort 
différentes des déformations sans choc. Le plus souvent, les premières 
n'intéressent pas la masse entière du cylindre, tandis qu'il en est autre­
ment des secondes. En particulier, la condition, remplie par ces dernières, 
d'une vitesse nulle au début et à la fin de l'écrasement, n'est plus satis­
faite et cette discontinuité initiale des vitesses, qui est la caractéristique 
des chocs, constitue une différence essentielle, même lorsqu'on se place 
au point de vue admis par P. Charbonnier et Malaval. Ces auteurs 
admettent, pour la résistance P , une loi de la forme suivante 

V0 étant la vitesse, imposée au moment du choc. Or il est clair que, 
d'après cette relation même, si le cylindre crusher était placé dans 
un cas de fonctionnement en vitesse, mais sans choc au départ (c'est 
ce qui a lieu pour toutes les applications balistiques), il faudrait 
prendre V0 = 0 et en déduire 

R = f(P,e); 

19) ^Théorie des crushers [Mémorial de l'artillerie de la marine (3) 1 ( 1 9 0 7 ) , 

p. 203] .* 

Encyclop. des sdenc. matbêmat. rV 6 1 1 
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c'est dire que la résistance serait donnée par la table de tarage. 
P. Charbonnier et Malaval ne paraissent pas s'être aperçus de cette 
opposition entre la relation 

R = f(V0> s) 

à laquelle ils s'arrêtent et l'impossibilité, qu'ils acceptent, de repré­
senter dB. par une différentielle exacte en de, de. 

En résumé, si les expériences de P. Charbonnier et Malaval 
constituent une intéressante contribution à l'étude des effets des chocs 
sur les crushers, il n'en est pas moins vrai qu'aucune constatation ex­
périmentale, relative aux écrasements sans choc, n'a été jusqu'à présent 
opposée aux conclusions de P. Vieille et P. Liouville. Celles-ci semblent 
donc rester la représentation de l'état actuel de la question des 
crushers, en ce qui concerne leurs applications balistiques, et la mesure 
des pressions explosives parait établie sur ces bases d'une manière 
sûre et précise.* 

C. Mode de combustion des poudres20). 

„Au sujet du mode de combustion des poudres, il y a deux 
questions distinctes: 

1°) la combustion se faisant sur une surface donnée, sous une 
pression uniforme et constante, quelle doit être, après un temps très 
court, la surface atteinte par la combustion? 

2°) deux points correspondants étant pris sur ces deux surfaces, 
comment leur distance varie-t-elle avec la pression? 

En ce qui concerne la première question, la réponse à faire varie 
selon qu'il s'agit des poudres noires usuelles, ou des poudres col­
loïdales; c'est ce que P. Vieille21) a établi. Sa méthode consistait 
à brûler, en vase clos, des poudres de dimensions différentes et à 
inscrire, sur un cylindre tournant, l'écrasement d'un cylindre de cuivre 
en contact avec un piston soumis à l'action des gaz. On en pouvait 
déduire la loi de développement des pressions en fonction du temps. 
Nous n'avons pas à rappeler les précautions prises pour constater, 
avec toute la précision convenable, la durée totale de combustion de 
la poudre, ou pour suppléer aux légères incertitudes des tracés. 

Si l'on imagine deux charges égales, de poudre noire ou brune, 
chacune d'elles constituée par des grains tous pareils et d'ailleurs dé­
coupés dans une même matière, si l'on a fait en sorte que, pour les 

2 0 ) Cf. IV 2 2 , 8 . 

2 1 ) tEtude sur le mode de combustion des matières explosives [Mémorial 
des poudres et salpêtres 6 (1893) , p. 256] .* Cf. IV 2 2 , 8 note 18 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



deux charges, les épaisseurs des grains soient, par exemple, dans le 
rapport de 1 à 6, on reconnaît que leur durée de combustion est à 
peu près indépendante de l'épaisseur. 

Il faut donc, pour des poudres de cette espèce, renoncer à toute 
idée de combustion par surfaces parallèles, en tant du moins qu'elle 
s'applique aux grains constituant les charges essayées. On est conduit 
à penser au contraire que ces grains primitifs constituent une agré­
gation peu résistante d'éléments plus compacts et brûlant par surfaces 
régulières, mais dont les dimensions ne sont pas en rapport avec 
celles des grains qu'ils composent. 

Les choses se passent autrement lorsqu'il s'agit des poudres 
colloïdales. 

D'abord, les durées de combustion des poudres, très aplaties et 
d'épaisseurs différentes, se montrent à peu près proportionnelles à leur 
épaisseur, en sorte qu'il est naturel de vérifier si la combustion se 
fait par couches parallèles. 

Pour le savoir, P. Vieille composait deux charges égales avec des 
parallélépipèdes semblables. Les durées de combustion de ces charges 
devaient être dans le même rapport que les dimensions des brins, si 
la combustion a lieu effectivement par couches parallèles. En ad­
mettant par exemple, avec H. Moisson12) et d'autres auteurs, la com­
bustion régulière, par couches semblables, les durées devraient être les 
mêmes pour les deux charges. La confusion n'est pas possible et l'ex­
périence est d'accord avec la première hypothèse, opposée à la seconde. 

On peut même réaliser des essais dans lesquels le mode de com­
bustion des poudres colloïdales, par couches parallèles, est constatable 
à simple vue. Il suffit de mélanger, à une charge de poudre vive, 
quelques bandes beaucoup plus lentes et de déterminer la combustion du 
mélange dans une arme appropriée. Les brins lents ne subissent dans 
l'arme qu'un commencement de combustion et sont projetés à l'ex­
térieur, où ils s'éteignent. Leurs dimensions, avant et après l'opération, 
peuvent être comparées; or elles ont toutes diminué de la même 
quantité, ce qui rend manifeste la combustion par couches parallèles. 

Ce point mis hors de cause, il reste à se rendre compte de l'in­
fluence de la pression; c'est ce qui peut être fait de plusieurs façons 
différentes. 

Les tracés font connaître la courbe qui représente les pressions 
P, en fonction du temps t et, par suite, la tangente à cette courbe 

2 2 ) tÉtude sur le tir des poudres B [Mémorial de l'artillerie de la marine 
2 6 ( 1 8 9 8 ) , p. 71] .* 
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en son point d'inflexion. On peut démontrer que, si une poudre 
compacte brûle par couches parallèles, avec une vitesse proportionnelle 
à une certaine puissance n de la pression, le coefficient angulaire de 
la tangente d'inflexion varie avec la densité de chargement38) à la­
quelle le tracé correspond, c'est-à-dire avec la pression maxima at­
teinte, et cela comme la puissance n + 1 de cette pression. 

En fait, pour les poudres à la nitrocellulose pure, on a trouvé 
que le rapport 

est une constante, pourvu que n soit à peu près égal à ·§-. 
Pour les poudres noires usuelles, on trouve que le rapport 

est aussi constant, pourvu que n + 1 soit égal à |- et c'est pourquoi 
l'on est conduit à admettre que le phénomène complexe de la com­
bustion des poudres noires peut être assimilé, pour ses effets, à la 
combustion par couches parallèles d'un grain qui aurait une vitesse 
de combustion proportionnelle à la racine carrée de la pression. Les 
dimensions de ce grain fictif n'auraient d'ailleurs aucun rapport néces­
saire avec celles des véritables grains qui constituent la charge. Ainsi 
se justifie le choix de l'exposant \ , fait par E. Sarrau pour l'étude de 
la balistique des poudres noires. 

L'exposant f des poudres colloïdales au coton-poudre pur a pu 
être contrôlé par des expériences plus directes. Imaginons que l'on 
compose une charge avec des poudres en lames, très larges et longues, 
de telle sorte que ces dimensions, longueur et largeur, soient à peine 
modifiées pendant que l'épaisseur se réduit à zéro. Si l'on fait brûler 
en vase clos une charge ainsi composée, rien n'est plus facile que de 
calculer, pour chaque intervalle de temps, la quantité de poudre 
brûlée, car elle résulte de la variation des pressions, d'après la loi de 
A. Noble et F. Abel. La quantité brûlée fait connaître l'épaisseur brûlée 

23) tLa densité de chargement A est le poids de la charge en grammes, 
divisé par la capacité du vase clos, en centimètres cubes ou plutôt en grammes 
d'eau. Elle est liée à la pression maxima par la loi de A. Noble et F. Abel, 

dtj max 

p 
max 

p T 

/A 
max 1 — a A ' 

où f et a sont des constantes caractéristiques de l'explosif.* 
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et, par suite, la vitesse de combustion moyenne dans l'intervalle consi­
déré, pour lequel d'ailleurs la pression est connue. Si l'on construit 
des points ayant pour abscisses les logarithmes des pressions, pour 
chaque intervalle et, pour ordonnées, les logarithmes des vitesses de 
combustion correspondantes, on peut constater que tous les points 
ainsi obtenus pour une ou plusieurs expériences se rangent à peu 
près sur une droite. Le coefficient angulaire de cette droite n'est 
autre chose que l'exposant cherché n, et l'ensemble des points relatifs, 
par exemple,- aux expériences de P. Vieille, montre que ce nombre est 
égal à ·§- et ne peut, sans erreur évidente, être pris égal à l'unité. 

Enfin, quand on admet à l'avance une valeur de l'exposant n, on 
peut, pour une poudre de forme quelconque, calculer l'expression en 
termes finis, qui représente les pressions en fonction du temps. Elle 
est donnée par l'intégration d'une fonction algébrique, pourvu que le 
nombre n soit supposé rationnel, ce qu'il est toujours permis de faire. 
En particulier, pour w = l (hypothèse de H. Moisson, de 0. Matau), de 
P. Charbonnier), la quadrature fait apparaître des fonctions rationnelles 
et logarithmiques. Pour n — ·§-, on peut, avec une grande approxi­
mation, exprimer le résultat par les fonctions elliptiques, et même, 
lorsque la poudre est assez aplatie, ce qui a lieu pour les poudres 
usuelles au coton-poudre pur, par des fonctions rationnelles, dégéné­
rescences des fonctions ellipti |ues. 

Pour comparer les courbes théoriques, ainsi calculées, aux courbes 
expérimentales, quelques précautions sont nécessaires. Les deux ex­
trémités des tracés expérimentaux sont en effet, ou peu distinctes ou 
sujettes à de légères perturbations; de plus, la durée de combustion 
de la matière, sous une pression constante donnée, n'est que médiocre­
ment connue. Il faut donc la déduire des tracés eux-mêmes, en éta­
blissant la concordance des courbes, expérimentale et théorique, en 
deux points, choisis près des extrémités. 

On reconnaît ainsi que la courbe théorique, calculée pour l'ex­
posant ·§, ne se sépare pas de la courbe expérimentale entre les points 
choisis; les écarts sont très faibles et inférieurs aux erreurs possibles 
de l'expérience. 

Au contraire, la courbe théorique, calculée pour un exposant égal 
à 1 et comparée de la même manière à la courbe expérimentale, s'en 
écarte beaucoup plus et les écarts dépassent les erreurs acceptables. 
Il y a plus: si l'on essaye une même poudre en vase clos, sous deux 

24) ^L'action des explosifs dans les armes [Mémorial de l'artillerie de la 
marine 30 (1902), p. 227].* 
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densités de chargement différentes, par exemple 0,' 0 et 0,25, l'ex­

périence faite à la densité de 0,2 permet de connaître, pour cette 

poudre, la durée de combustion sous UDe pression constante donnée, 

et, pour fixer les idées, sous la pression atmosphérique; cette carac­

téristique de la poudre peut être ensuite utilisée pour la comparaison 

des courbes, théorique et expérimentale, relatives à la densité de 0,25. 

La coïncidence reste bonne, pour l'exposant -f ; elle devient tout à fait 

insuffisante pour l'exposant 1. 

On voit que toutes ces méthodes sont concordantes et ne sem­

blent laisser aucun doute sur la valeur de l'exposant, pour les poudres 

colloïdales au coton-poudre pur. 

Des déterminations analogues ont été faites pour les matières de 

poudre, noire ou brune, amenées à un état compact par des pressions 

très énergiques, pour les poudres à la nitroglycérine, etc. Les valeurs 

trouvées pour l'exposant varient beaucoup avec l'explosif dont il 

s'agit; quelques-unes même sont supérieures à l'unité (acide picrique 

compact). 

Une objection un peu imprévue a été faite à ces conclusions par 

W. Wolff25); d'après W. Wolff, la vitesse de combustion de la poudre 

dépend, non pas de la pression seule, mais de la pression et de la 

densité de chargement, regardées comme indépendantes. 

Cette hypothèse introduit, dans la formule servant à représenter 
les phénomènes, des paramètres supplémentaires, dont on peut sans 
doute user pour rendre les résultats calculés plus conformes aux 
résultats expérimentaux, mais il re.ste à savoir si l'exactitude ainsi 
réalisée n'est pas illusoire, étant donnés les écarts à craindre des 
expériences. 

C'est en se plaçant au point de vue de la théorie que W. Wolff 

fait intervenir la densité de chargement dans l'expression de la vitesse 
de combustion de la poudre, et il y a une difficulté véritable à con­
cevoir cette intervention; si l'on considère en effet deux charges de 
poudre, essayées en vase clos, sous des densités de chargement diffé­
rentes et que l'on étudie les phénomènes au voisinage d'une même 
pression, il semble que, dans les deux expériences, la vitesse de com­
bustion de la poudre devrait être fixée par l'unique influence extérieure 
à laquelle elle est soumise à ce moment, c'est-à-dire par la pression; 
les vitesses de combustion devraient alors être les mêmes. Pour 
qu'elles ne le soient pas, c'est-à-dire qu'elles dépendent de la densité 
d e chargement, quand la pression n'est pas changée, il faudrait sup-
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poser que chaque poudre conserve le souvenir des conditions où elle 
s'est trouvée au début de la combustion, sans avoir d'ailleurs gardé 
trace de toutes les autres conditions réalisées ensuite, sauf de la 
condition présente. 

C'est là un point de vue qu'on n'accepte pas sans répugnance et 
l'on préférera, croyons-nous, admettre que les nombres, donnés par 
P. Vieille et qui résultent d'expériences difficiles, impliquent des écarts 
qu'il serait vain de vouloir représenter. Ajoutons qu'en 19041. P. Grave26) 
a retrouvé les résultats essentiels de P. Vieille. Selon I. P. Grave, la 
vitesse de combustion des poudres compactes est représentée, si l'on 
veut, aussi bien par une fonction linéaire, non homogène, de la pression 
seule, que par une puissance de cette variable. Tous les résultats de 
I. P. Grave se rangent en effet, avec une approximation à peu près 
égale, dans l'une ou l'autre de ces deux lois, au moins dès qu'une 
certaine valeur de la pression est dépassée. 

Le mémoire de P. Vieille a, de plus, fait connaître une méthode 
pour comparer les vivacités des poudres et notamment celles des 

des tracés, sont proportionnelles aux durées de combustion qu'auraient 
les poudres sous une pression maintenue constante, et ces valeurs se 
prêtent à des mesures directes, relativement faciles, en sorte qu'on sait 
obtenir, par des expériences de laboratoire, des nombres proportionnels 
aux vivacités des poudres; on y trouve, pour tous les travaux de 
balistique intérieure, une base expérimentale solide. 

En résumé, nous croyons acquis les points suivants, sous le 
bénéfice des observations qui viennent d'être présentées: 

1°) les poudres colloïdales, au coton-poudre pur, brûlent par 
couches parallèles, avec une vitesse proportionnelle à la puissance -f 
de la pression; les poudres noires usuelles brûlent d'une tout autre 
manière, mais les résultats sont équivalents à ceux d'une combustion 
par couches parallèles, avec une vitesse proportionnelle à la racine 
carrée de la pression; 

2°) on sait obtenir, par des essais en vase clos, des nombres qui 
représentent avec certitude, à un facteur constant près, les vivacités 
des poudres colloïdales employées par les services de la guerre et de 
la marine françaises.* 

26) tJT. P. Grave, Mémoire lithographie en 1904 à l'Ecole d'artillerie Michel; 
traduction française, par G.de Leissègues [Mémorial de l'artillerie de la marine 
(3) 1 (1907), 2 e partie, p. 51].* 

poudres colloïdales; il a montré que les valeurs , déduites 
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D. Équation différentielle du mouvement du projectile. 

tT)ès l'origine des travaux théoriques sur la balistique intérieure, 
l'équation différentielle du mouvement du projectile a été établie 
comme une conséquence du principe d'équivalence, mais les procédés 
employés pour l'obtenir ont quelque peu varié et l'équation elle-même 
s'est trouvée, comme conséquence, plusieurs fois modifiée. Il est tou­
jours supposé que les gaz produits par l'explosif admettent l'équation 
caractéristique de B.Clausius; le dernier terme de celle-ci est négligeable 
à côté du premier, dans les conditions des expériences, de sorte 
qu'entre la pression P des gaz, leur volume spécifique V et leur 
température absolue T, la relation admise est la suivante 

p(V-a) = BT, 

dans laquelle P et a sont des constantes données. Les chaleurs 
spécifiques sont supposées croissantes avec les températures, comme 
les expériences de F. E. Mallard et H. Le Châlelier2'1), de M.Berthelot et 
P. Vieille23) l'ont démontré et, leur différence étant constante, d'après 
une loi bien connue, leur rapport y se rapproche de l'unité quand la 
température T augmente, mais varie d'ailleurs avec lenteur et peut 
être regardé comme constant dans un intervalle limité. 

Il y a, derrière le projectile, une masse gazeuse dont toutes les 
parties ne sont, à un instant donné, ni à la même densité, ni à la 
même pression. Admettons, pour revenir plus tard sur ce point, que, 
dans toute cette masse, la pression soit uniforme et, par suite, dans 
un rapport connu avec l'accélération du projectile. Pour faire usage 
des principes de la thermodynamique, quelques auteurs ont indiqué 
le procédé suivant: 

Entre la pression P de la masse gazeuse et son volume spéci­
fique V, il y a, si l'on néglige les pertes de chaleur, une relation 

(1) P ( V— a)y = constante, 

ou, si l'on admet que la température ne varie pas, une relation ana­
logue 
(2) P ( F — a) = constante, 

dans laquelle V s'exprime après quelques hypothèses déguisées, au 

moyen du déplacement u du projectile et du poids de poudre brûlée, et 

P à l'aide de l'accélération mais la vitesse de combustion et, 

2 7 ) „Annales des mines (8) 4 ( 1 8 8 3 ) , p. 3 7 9 / 5 5 9 . * 

28 ) „Ann. chimie et phys. (6) 4 ( 1 8 8 5 ) , p. 17 .* 
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par suite, le poids de poudre brûlée, dépend de P d'une façon connue, 
ce qui ne laisse figurer dans l'équation précédente que la fonction u et 
ses dérivées des deux premiers ordres. Elle devient ainsi l'équation 
différentielle du mouvement du projectile. 

Ce raisonnement manque de rigueur et conduit à une inexactitude. 
En effet, sans même insister sur l'impossibilité où l'on serait ainsi de 
tenir compte des pertes de chaleur par les parois de la bouche à feu, 
l'égalité (1) convient seulement pour les états d'équilibre adiabatique 
d'une masse «donnée» de gaz. 

Pour l'appliquer à la masse, variable à chaque instant, produite 
par la combustion de la poudre, les auteurs engagés dans cette voie 
ont été conduits à traiter d'abord le cas inexistant de la combustion 
instantanée de la poudre, puis à ramener, par une généralisation hardie 
mais injustifiable, tous les cas possibles au précédent en remplaçant, 
dans la formule trouvée pour celui-ci, le poids total de la charge de 
poudre par le poids de poudre brûlée à l'instant considéré. Le résultat 
de cette opération est en désaccord avec la formule exacte, et la re­
lation (2) ne permet pas d'échapper à des objections analogues. 

Lorsqu'on applique directement le principe d'équivalence, toutes 
ces difficultés disparaissent. 

Il faut alors considérer les quantités de chaleur transformées 

1°) en force vive du projectile, 

2°) en travaux accessoires, force vive des gaz, frottement dans 

les rayures, 

3°) en élévation de température des parois de la bouche à feu. 

L'ensemble de toutes ces énergies est emprunté aux gaz dégagés 
par la partie brûlée de la charge. C'est le produit du poids de cette 
poudre brûlée (dans le cas des poudres sans résidus), par la chute 
de température des gaz et par leur chaleur spécifique y. 

Or la pression ou, ce qui est la même chose à un facteur constant 
près, l'accélération du projectile s'exprime au moyen de la vitesse de 
combustion, c'est-à-dire de la quantité brûlée et de sa dérivée relative au 
temps; pour calculer le volume spécifique des gaz, il suffit de connaître 
le déplacement du projectile; la température des gaz résulte de leur 
volume et de la pression, en vertu de l'équation caractéristique. On 
sait comment toutes ces quantités et la force vive du projectile dé­
pendent de u et de ses deux premières dérivées. L'équation différen­
tielle du mouvement s'en déduirait, si l'on était en mesure de calculer 
la force vive des gaz, les pertes de chaleur par les parois de la bouche 
à feu et le travail des frottements. 
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2 9 ) tP. Vieille, Etude sur les phénomènes d'érosion produits par les explosifs 
[Mémorial des poudres et salpêtres 1 1 (1901 /2 ) , p. 157] .* 

3 0 ) ^Rapport du poids de la poudre (en kilogrammes) au volume de la 
chambre (en décimètres cubes).* 

3 1 ) tE. Emery, Sur deux travaux récents de balistique intérieure [Mémorial 
des poudres et salpêtres 1 4 (1907 /8 ) , p. 97] .* 

D'après les recherches faites par P. Vieille29) pour l'étude des 
érosions, il semble que le métal, intéressé aux élévations de tempéra­
ture dans le tir des bouches à feu, est d'épaisseur assez faible, en sorte 
que les pertes de chaleur par les parois sont relativement peu impor­
tantes; il en est de même en général du frottement dans les rayures 
et l'on admet que la force vive des gaz est une fraction calculable 
de celle du projectile. 

Nous reviendrons plus loin sur ce dernier point; mais, pour con­
clure de l'équation différentielle du mouvement ce qui est indispen­
sable à la pratique, il n'est pas nécessaire que toutes ces pertes d'énergie 
puissent être négligées d'une façon absolue; il suffit que leur rapport 
à la force vive du projectile soit une quantité numérique, c'est-à-dire 
indépendante des données du tir et des proportions de la bouche à feu. 
On conçoit que cette condition soit presque toujours assez bien remplie, 
mais il est des cas où il peut en être autrement. C'est sans doute 
pour cette cause que les formules de vitesse et pression, qui convi­
ennent à la plupart des bouches à feu, semblent en défaut pour cer­
tains obusiers, c'est-à dire quand le rapport du volume total de l'âme 
au volume de la chambre est trop grand et la densité de charge­
ment 3 0) trop réduite. 

Les observations principales présentées par E. EmeryB1) se rap­
portent à cet ordre d'idées. 

La répartition des pressions et des vitesses dans les gaz dégagés 
par la charge de poudre, ainsi que la force vive qu'ils emportent, ont 
été d'abord étudiées au moyen des hypothèses de G. Piobert, d'après 
lesquelles les vitesses suivraient une loi linéaire et la densité serait 
uniforme dans toute la masse Ces hypothèses sont en désaccord avec 
les lois du mouvement adiabatique des gaz et les seules justifications 
qu'on en puisse donner résultent de la possibilité de représenter, avec 
une approximation plus ou moins grossière, une loi quelconque de 
répartition des vitesses par une loi linéaire. Pour les densités, il faut 
imaginer que les ondes propagées dans la masse gazeuse, leurs réflexions 
sur la culasse et sur le culot du projectile, produisent un brassage, 
tendant à faire disparaître les différences de densité d'un point à l'autre. 
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Si p représente le poids du projectile et 57 celui de la charge 
de poudre, on trouve alors aisément que la pression sur la culasse 
est égale à la pression sur le culot, multipliée par 

~ 2 p 

La discordance avec les lois du mouvement des gaz est manifeste, 
puisque les densités ont été supposées uniformes; il convient de remar­
quer en outre que les brins de poudre sont peut-être en mouvement 
au milieu des gaz, qui les transportent et dont la masse est sans cesse 
augmentée pendant que la combustion progresse. 

Ces conditions sont éloignées, au moins en apparence, de la détente 
adiabatique d'un gaz isolé, dont le poids reste constant. Le facteur 

1 + reste donc dénué de toute justification théorique de quelque 

valeur. En fait, la formule théorique, trouvée pour la pression maxi­
mum sur le culot du projectile, a dû être modifiée par un facteur 

proportionnel à une puissance de ° i afin de représenter les pressions 

mesurées sur la culasse; mais ce n'est là qu'une constatation de fait, 
dont la signification reste douteuse. 

Les hypothèses de G. Piobert donnent en outre, pour le rapport 
de la force vive des gaz à celle du projectile, la valeur -J-, à laquelle 
s'appliquent aussi les réserves précédentes. Quoi qu'il en soit, ces 
remarques conduisent à penser 

1°) que la pression moyenne des gaz derrière le projectile n'est pas 
p d*u 
a g dt* ' 

<a étant la section de l'âme, mais plutôt 
JL(I + / Î 

a>g\ 1 r p ! dv 
étant un nombre vraisemblablement compris entre 0 et ^-; 

2°) que, pour tenir compte de la force vive des gaz, il convient 
de remplacer celle du projectile par 

f(>+"'!)©' 
/ } ' étant un autre nombre voisin de ^ ; 

3°) enfin, que la vitesse moyenne de combustion de la poudre, 
à l'instant considéré, n'est pas proportionnelle à 

x 
ip d * M \ 3 

Wg dt*) ' 
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mais a 

tó(i+'r7)ì;] 
|3" étant encore un nombre, compris entre 0 et 

Toutes ces corrections peuvent d'ailleurs se détruire presque en­
tièrement, ou bien parce qu'elles sont faibles, ou parce qu'elles multi­
plient presque exactement par un même facteur tous les termes de 
l'équation différentielle du mouvement du projectile. Il est possible 
aussi que, sans influence appréciable sur les vitesses initiales dans les 
conditions ordinaires du tir, comme semble le montrer l'expérience, 
elles aient plus d'importance pour la position et la valeur du maxi­
mum de pression. 

Une tentative récente3 2) a été faite pour substituer, aux règles 
de G. Piobert, des hypothèses plus précises et pour en déduire les consé­
quences par une théorie entièrement rigoureuse. 

L'hypothèse admise est la suivante: 
L'état des gaz, derrière le projectile, est à tout instant régi par 

les mêmes lois que si, toute la poudre étant brûlée, la détente se pro­
duisait sans gain ni perte de chaleur et sans mouvements tourbil-
lonnaires. 

Ce n'est là, visiblement, qu'une approximation grossière, mais 
c'est du moins une hypothèse déterminée, dont l'étude peut être pour­
suivie sans faire sur la rigueur des déductions des sacrifices, qui ne 
laisseraient place à aucune conclusion certaine. La question qui se 
présente alors est connue sous le nom de problème de Lagrange. 
H. Hugoniotss) a indiqué, d'une façon sommaire, comment on peut en 
commencer la solution. La méthode de H. Hugoniot a servi de base 
aux nouvelles recherches et il a suffi d'en développer un peu plus 
quelques points pour parvenir à des résultats qui s'énoncent ainsi: 

1°) le rapport de la pression sur la culasse à la pression sur le 

culot est toujours une fonction numérique du quotient ; 

2°) on sait calculer cette fonction jusqu'au moment où la première 
onde, à partir du culot du projectile (onde de dilatation), atteint la 
culasse; 

3 2 ) tF. Gossot et B. Liouville, Sur les effets balistiques des poudres sans 
fumée dans les bouches à feu [Mémorial de l'artillerie de la marine (3) 1 ( 1 9 0 7 ) , 

p. 21] .* 

3 3 ) ^Propagation du mouvement dans les corps et spécialement dans les gaz 
parfaits [J. Éc. polyt. ( 1 ) cah. 5 7 ( 1 8 8 7 ) , p. 3 / 9 7 ; (1) cah. 6 8 ( 1 8 8 9 ) , p. 1 / 1 2 5 , en 
partie, p. 56 .* 
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34) ^Recherches sur les effets de la poudre dans les armes [Mémorial de 

l'artillerie de la marine 1 (1873), p. 7 4 3 ; 4 (1876), p. 131] .* 

3°) le rapport de la force vive totale des gaz à la force vive du 

projectile est toujours aussi une fonction numérique de ™ ; on sait la 

calculer dans les mêmes limites que la précédente; 

4°) lorsqu'on admet, pour le rapport y des chaleurs spécifiques 
des gaz. une valeur qui paraît conforme aux données expérimentales, 
on trouve, pour le rapport des pressions sur la culasse et sur le culot, 

dans les limites où il est calculé, une fonction de qui peut en 

général être remplacée avec une grande approximation par une puis­

sance de , multipliée par un facteur constant. Cette puissance de 

se trouve être à peu près celle dont l'expérience a exigé l'introduction. 
On voit combien toute cette théorie est encore incomplète; peut-

être est-il inutile de chercher à l'améliorer, tant que l'expérience n'aura 
pas permis 

1°) de savoir si la poudre prend part aux mouvements des gaz 
derrière le projectile; 

2°) d'obtenir, par des mesures directes, à la fois les pressions sur 
la culasse et sur le culot. 

L'équation différentielle du mouvement donne lieu à une autre 
remarque; elle suppose «l'inflammation instantanée» et la charge com­
posée de brins tous égaux entre eux; ni l'une ni l'autre de ces con­
ditions n'est remplie d'une manière parfaite. Au sujet de l'inflam­
mation, les renseignements qu'on possède sont insuffisants, car on 
mesure sous le nom de «retard d'inflammation» une durée qui n'a pas 
une signification très précise; mais il est naturel de penser qu'à cause 
du temps nécessaire à l'inflammation tout se passe à peu près comme 
si la charge, au lieu d'être formée de brins égaux, était constituée 
par un mélange de brins ayant des formes et des dimensions un peu 
différentes. Quant à la combustion des mélanges, il est aisé de montrer 
qu'elle suit des lois semblables à celles des poudres homogènes et ne 
peut modifier, dans l'équation différentielle du mouvement, que des 
coefficients numériques. 

En résumé, l'équation différentielle, telle qu'elle a été obtenue 
par E. Sarrau3i), n'exige encore aujourd'hui que des changements sans 
importance. 

Soit qu'on l'écrive sous la forme adoptée par E. Sarrau lui-même, 
soit qu'on lui préfère les deux relations plus simples qui peuvent lui 
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être substituées, par un choix convenable des inconnues, mais sans 
modification vraiment essentielle, elle semble devoir être regardée 
comme la base des théories balistiques modernes* 

E. Propriétés de l'équation différentielle du mouvement et 
variables caractéristiques. 

tLes propriétés les plus importantes de l'équation différentielle du 
mouvement du projectile sont celles qui ont été remarquées d'abord par 
E.Sarrau35); elles consistent en une homogénéité particulière, qui peut 
être ainsi définie: Si l'on multiplie par une constante h le calibre a 
du canon, la longueur de parcours u, le temps correspondant t, et la 
durée % de combustion du brin de poudre, par h3 le volume total de 
l'âme, le poids de la charge de poudre VJ et le poids p du projectile, 
toutes autres quantités demeurant les mêmes, les équations ne sont 
pas changées. 

Cette homogénéité n'est nullement, on le voit, celle qui se rap­
porte aux dimensions de même espèce. 

E. Sarrau en a déduit, en opérant sur les formules finales qu'il 
avait obtenues, des observations importantes pour la pratique, mais il 
n'en a pas profité pour donner aux équations différentielles du problème 
leur forme la plus commode. Pour le faire, il faut introduire, au lieu 
des inconnues et des variables naturelles, quelques-unes de leurs com­
binaisons, dont le degré d'homogénéité est égal à zéro. On s'aperçoit 
alors que le développement employé par E. Sarrau est équivalent à une 
série ordonnée selon les puissances d'un paramètre numérique; le 
premier terme fait connaître ce qui aurait lieu si l'on pouvait faire 
usage d'une poudre «parfaitement aplatie et régulière», c'est-à-dire à 
émission constante. 

L'équation différentielle, du second ordre, qui détermine ce pre­
mier terme est simple; elle jouit elle-même d'une homogénéité, grâce 
à laquelle son ordre peut être abaissé d'une unité. On est donc tenté 
de conclure qu'ainsi se trouve ouverte une voie commode pour la 
discussion complète du problème. Si l'on admet en effet, comme 
première approximation, que la poudre dont on se sert donne une 
émission constante (sous pression invariable), ce qui n'est peut-être 
pas très éloigné de la vérité, toute la question se réduit à l'intégration 
d'une équation différentielle du premier ordre, appartenant au type 
des équations d'Abel, le plus simple d'aspect après celui des équa­
tions de Riccati. 
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Malheureusement, on reconnaît aussitôt que les propriétés les plus 
importantes de cette équation sont liées à l'expression arithmétique 
du nombre y (rapport des chaleurs spécifiques des gaz à la tempé­
rature à laquelle ils sont portés dans la bouche à feu). C'est-à-dire 
qu'il faut renoncer à l'espoir d'obtenir en toute rigueur une intégrale 
qui soit susceptible d'utilisation immédiate. 

Ces remarques suffisent à montrer qu'il faut, moins encore, compter 
sur l'intégration exacte des équations complètes de la balistique in­
térieure; et, comme conséquence, lorsqu'on a en vue les applications 
pratiques, on est ainsi rejeté vers un ordre d'idées tout différent. 

Les équations différentielles, sous la forme simple à laquelle elles 
sont parvenues, grâce à l'emploi des variables de degré d'homogénéité 
nul, sont entièrement numériques, c'est-à-dire restent les mêmes, quelles 
que soient les données du chargement et la vivacité de la poudre. La 
variable indépendante, §, dépend de toutes les données du chargement 
et de l'espace parcouru par le projectile; des deux fonctions inconnues, 
l'une, w, est liée aux vitesses, l'autre, y, aux pressions développées; 
de plus, à l'origine du mouvement, c'est-à-dire pour | = | 0 , les valeurs 
des inconnues sont données, car les vitesses sont nulles et les pressions, 
ou bien le sont aussi, ou bien prennent une valeur (pression au dé­
part) qu'on peut regarder comme donnée. D'après cette remarque 
il est clair que y et w sont des fonctions numériques de | et | 0 , 
ou, si l'on veut, de deux variables, liées aux précédentes par des 
relations connues purement numériques, mais dont le choix, sous cette 
condition, est arbitraire. Celles dont E. Sarrau a fait usage dans ses 
derniers travaux36) et dont l'une est celle qu'il appelait le module, font 
précisément partie de cette catégorie; le grand nombre des applications 
qui ont pu être rattachées à la considération du module, soit par 
E. Sarrau3"1), soit par ses successeurs38), montre tout l'avantage qu'elles 
présentent, au point de vue de la facilité des calculs; ce sont ces 
deux variables auxquelles on peut donner le nom de variables carac­
téristiques39). 

3 6 ) tE. Sarrau, Recherches théoriques sur le chargement des bouches à feu 
[Mémorial des poudres et salpêtres 1 (1882 /3 ) , p. 35].* 

3 7 ) »Id. 1 (1882 /3 ) , p. 49 .* 

38) Jacob, Etude sur les effets de la poudre dans un canon de 16™» 
[Mémorial de l'artillerie de la marine 2 1 ( 1 8 9 3 ) , p. 5 0 9 ] ; F.Gossot, Calcul des 
dispositions intérieures des bouches à feu [id. 31 (1903) , p. 9 1 ] ; E. Voilier, Balis­
tique des nouvelles poudres [Encycl. scient, des Aide-Mémoire, s. d.].* 

39) Gossot et M. Liouviile, Effets balistiques des poudres sans fumée 
[Mémorial de l'artillerie de la marine 3 3 ( 1 9 0 5 ) , p. 103] .* 
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Ce qui résulte de la théorie précédente, c'est que y et w sont 
des fonctions numériques des variables caractéristiques, 

l = log e ^ | ^ et x (module). 

Si donc on connaît des résultats de tir, obtenus dans des bouches 
à feu, de dimensions connues, avec des poudres dont la vivacité a 
été définie par des essais en vase clos, on sait, à tout résultat, faire 
•correspondre un point d'une surface dont les coordonnées sont l, x et w. 

L'expérience permet donc de construire par points cette surface, 
sans connaître le rapport y, sans modifier les équations différentielles 
•de la balistique par des simplifications, des hypothèses ou des déve­
loppements d'approximation inconnue; si bien que le seul fait d'obtenir 
•de cette manière une surface déterminée met hors de doute la possi­
bilité de concilier les résultats fournis par les bouches à feu avec les 
lois expérimentales et les nombres résultant des essais en vase clos. 

Quant aux pressions, comme il s'agit seulement de leurs valeurs 

máxima, elles devraient être données, non par une surface, mais par 

-une courbe, que les tirs permettraient de tracer. En réalité, les 

pressions sur le culot du projectile ne sont pas mesurées et, d'après 

la théorie même, les pressions sur la culasse sont sensibles à l'in­

fluence d'une variable nouvelle ° > de sorte que les pressions mesurées 

peuvent dépendre de la construction, non d'une courbe, mais d'une 
surface; c'est ce qui paraît ressortir en effet des expériences. Des consi­
dérations toutes semblables conviennent aussi pour la détermination 
du point où se produit le maximum de pression; mais, pour celui-ci, 
les constatations expérimentales ne sont pas nombreuses et, par suite, 
les concordances sont assez peu significatives. 

On voit, d'après ce qui précède, que l'emploi des variables ca­
ractéristiques, puis l'utilisation des résultats des tirs pour déterminer 
les lois numériques des phénomènes, apparaissent comme une nécessité 
presque inéluctable. L'intégration rigoureuse des équations de la 
balistique intérieure doit être en effet regardée comme impossible, et 
cependant le seul moyen de pouvoir compter sur les vérifications de 
la théorie est de ne faire aucune simplification ou hypothèse, dont le 
degré d'approximation soit contestable; en d'autres termes, il faut ne 
rien changer aux équations différentielles et s'en servir, sans pouvoir 
les intégrer. Il est donc présumable que, quels que soient les progrès 
futurs de la balistique intérieure, les procédés d'étude, de la nature 
de ceux qui viennent d'être rappelés, présenteront, pendant quelque 
temps, un avantage marqué sur les autres; il est vraisemblable aussi 
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que les variables caractéristiques et les équations différentielles sous 
forme numérique, resteront un intermédiaire utile pour de nouvelles 
recherches. 

Une question importante se pose au sujet de ce qu'on peut at­
tendre de la théorie dans les problèmes pratiques de la balistique in­
térieure. Le tir des bouches à feu implique trop de circonstances 
accessoires, souvent mal connues de l'observateur, pour qu'on puisse 
demander à une théorie, toujours trop sommaire, de faire prévoir, dans 
les cas les plus divers, tous les détails de la réalité, car ce qui est 
en général une perturbation imperceptible devient, dans des cas ex­
ceptionnels, une partie notable du phénomène principal. Faut-il en 
conclure que la théorie ne peut prétendre à des prévisions proprement 
dites, mais doit se borner à présenter, dans un ordre commode, l'en­
semble des faits d'expérience? 

Il y a, sur ce sujet, une distinction, essentielle à faire. 
Les donuées dont dépendent les vitesses et les pressions dans 

une bouche à feu sont nombreuses: ce sout le calibre de l'arme, les 
volumes de l'âme et de la chambre, le poids du projectile et celui 
de la charge de poudre, la durée de combustion du brin de poudre. 
Lorsqu'on possède deux ou plusieurs résultats d'expériences, dans les­
quelles toutes ces données n'ont que des différences très faibles, il est 
clair qu'on peut toujours prévoir avec quelque exactitude les résultats 
qu'on eût obtenus, si chacune des données avait reçu des valeurs inter­
médiaires entre celles qui ont été soumises à l'expérience; ce sont là 
des interpolations visiblement acceptables avant toute théorie, mais 
qui cesseraient d'être légitimes, si quelqu'une des données sortait des 
intervalles dont les extrémités ont été contrôlées par des essais directs. 
Le travail ainsi conduit est, selon certaines personnes, le seul qui 
convienne au praticien et qui soit digne de lui inspirer confiance. 

Tout autres sont les interpolations que peut justifier une théorie 
et, par exemple, celle qui vient d'être indiquée. Il est nécessaire 
alors, non pas que toutes les données restent comprises dans des inter­
valles dont les extrémités sont connues, mais bien, qu'il en soit ainsi 
des deux variables caractéristiques, desquelles dépend tout le problème. 
Or celles-ci peuvent se trouver et se trouvent, en effet, souvent dans 
des cas d'interpolation légitime, alors qu'il n'en serait pas ainsi de 
toutes les données elles-mêmes, dont elles sont des combinaisons 
déterminées. C'est là ce qui justifie, dans une question où tout ce­
pendant doit être soumis au contrôle de l'expérience, de véritables 
prévisions. Elles résultent, en définitive, de ce que les principes sur 
lesquels est fondée l'équation différentielle du mouvement, ou bien 

Eûcyclop. des scienc. mattiémat. IV 6. 12 
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4 0 ) ^Nouvelles formules de balistique intérieure [Mémorial de l'artillerie de 
la marine (3) 1 ( 1 9 0 7 ) , p. 2 8 3 ] ; G. Sugot, Formules diiférentielles des poudres 
d'après la théorie balistique du Commandant Charbonnier [id. (3) 2 ( 1 9 0 8 ) , p. 479] .* 

4 1 ) tE. Emery, Mémorial des poudres et salpêtres 1 4 (1907 /8 ) , p. 97 .* 

ont été établis daus des conditions générales et sûres, ou bien ont 
cessé d'être douteux, comme le principe d'équivalence, en raison de 
l'usage qui en est fait à tout instant et dans les circonstances les 
plus diverses, sans qu'il ait jamais été trouvé en désaccord avec la 
réalité. 

Nous avons expliqué comment les vitesses et les pressions peu­
vent être déduites de la construction de deux surfaces, mais les ap­
plications ne peuvent se contenter d'un tel procédé. Il est indis­
pensable, pour elles, de substituer des formules aux représentations 
graphiques; c'est ce qui peut être fait d'ordinaire de plusieurs maniè­
res équivalentes. Il y a, en effet, autour des surfaces représentatives 
une zone dans laquelle les divergences des formules et des mesures 
peuvent se produire sans dépasser les écarts normaux des expériences; 
de plus, le domaine à représenter est toujours limité. Il s'ensuit que 
la structure algébrique des formules n'est pas commandée d'une façon 
absolue et l'on reste maître d'en disposer pour la plus grande facilité 
des applications pratiques. En revanche, celles-ci sont si variées que 
le choix parmi toutes les formules donnant des valeurs numériques, 
presque égales dans les intervalles considérés, ne peut guère se faire 
d'après des règles précises; il n'a pour guides que des appréciations 
vagues, dont l'exactitude dépend surtout de l'habileté du calculateur. 

A ce point de vue, les formules communiquées par E. Sarrau en 
1903 présentent des garanties exceptionnelles et c'est pourquoi leur 
forme essentielle avait été conservée dans le mémoire publié en 190.Î 
par F. Gossot et B. Liouville, à qui elle a permis de présenter les appli­
cations les plus nombreuses et les plus variées. Le mémoire de 
P. Charbonnier*0) ne visait guère les applications pratiques, c'est pour­
quoi il a pu s'affranchir des conditions, assez complexes, auxquelles il 
vient d'être fait allusion. E. Emery*1), au contraire, s'est placé au 
même point de vue que F. Gossot et B. Liouville et a cherché à con­
server la forme si commode imaginée par E. Sarrau* 

F. Notes historiques. 

La balistique intérieure est une science relativement récente. 
Née des nécessités de la pratique courante, elle était, vers le milieu 
du siècle dernier, réduite aux constatations les plus immédiates de 
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l'expérience. Sans bases théoriques, sans autre but que de faciliter 
le travail journalier des commissions d'artillerie, elle consistait alors 
en quelques formules, dues à la commission de Gâvre et à F. He'lie42) 
dans lesquelles la vitesse du boulet était liée, pour une poudre et une 
bouche à feu déterminées, aux seules données dont le praticien pouvait 
alors disposer. Ces formules avaient été naturellement choisies parmi 
celles qui se prêtent aux calculs les plus simples: elles supposaient 
la vitesse proportionnelle à certaines puissances des poids de la poudre 
et du projectile. 

Rien n'était fait encore pour tenir compte, d'une façon explicite, 
de la nature de la poudre ou du calibre de l'arme. 

Pour faire des progrès véritables, il manquait à la balistique 
intérieure deux choses essentielles: des moyens de mesure plus com­
plets, fournissant un contrôle expérimental des prévisions relatives à 
tous les éléments importants du tir; une méthode permettant de 
rattacher la théorie à des principes généraux incontestables. 

Le remplacement du canon pendule par des dispositifs électriques, 
dont bien des organes ont subsisté, avait donné, pour les vitesses, des 
évaluations commodes et sûres, longtemps avant qu'on possédât un 
appareil propre à faire connaître, même grossièrement, les pressions 
développées dans l'âme des bouches à feu. 

On sait comment le problème put-être résolu en utilisant, de 
diverses manières, la déformation des métaux. Toutefois le poinçon 
Rodman ou le cylindre crusher de Noble et Abel n'apportèrent d'abord 
que des indications presque qualitatives; leur emploi soulevait, en 
effet, des objections graves, qui faisaient douter de la signification 
des mesures obtenues. Pendant que le premier de ces appareils dis­
paraissait, le second, soumis à des recherches de toute nature, d'abord 
par F. Sarrau*3) et P. Vieille, puis par P. Vieille44') seul, par 
G. Gharpy45), par P. Galy-Aché et P. Charbonnier46), tout récemment 
encore par P. Vieille et P. Liouville4"1), enfin par P. Charbonnier et 

4 2 ) Traité de balistique expérimentale; exposé général des principales ex­
périences d'artillerie exécutés à Gâvre en 1 8 3 0 / 6 6 , (1™ éd.) Paris 1 8 6 5 ; (2 éd.) 1, 

Paris 1 8 8 4 ; 2 , Paris 1 8 8 4 . Cf. IV 2 1 , 3. 
4 3 ) E. Sarrau et P. Vieille, Mémorial des poudres et salpêtres 1 ( 1 8 8 2 / 3 ) , 

p. 3 8 6 . 

4 4 ) Mémorial des poudres et salpêtres 5 ( 1 8 9 2 ) , p. 1 2 . 

4 5 ) G. Charpy, Mémorial de l'artillerie de la marine 2 6 (1898) , p. 1 1 5 . 

4 6 ) P. Galy-Aché et P. Charbonnier, Mémorial de l'artillerie de la marine 
2 8 ( 1 9 0 0 ) , p. 3 9 1 . 

4 7 ) C. R. Acad. se. Paris 1 4 2 ( 1 9 0 6 ) , p. 1 0 5 7 ; 1 4 3 ( 1 9 0 6 ) , p. 1 2 1 8 . Cf. note 1 8 . 

1 2 * 
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4 8 ) Mémorial de l'artillerie de la marine ( 3 ) 1 ( 1 9 0 7 ) , p. 2 0 3 . 

4 9 ) Recherches sur le mouvement des projectiles [C. R. Acad. se. Paris 5 8 
( 1 8 6 4 ) , p. 500]. 

5 0 ) Mémorial de l'artillerie de la marine 1 (1873) , p. 7 4 3 . 

Malaval4S), parvenait, après plus de vingt années d'un labeur in­
cessant, à un état de perfection tel qu'il est possible de lui de­
mander aujourd'hui, non pas seulement une évaluation certaine des 
pressions, mais même la loi de leur développement jusqu'à l'instant 
du maximum. 

La théorie n'était pas restée en retard, pendant que les résultats 
expérimentaux s'accumulaient. Dès 1864, H. Hesal4,9) avait montré la 
voie, en rattachant la balistique intérieure à la thermodynamique, qui 
en est la véritable base. Mais, à cette époque, le mode de combustion 
de la poudre n'avait pas été étudié; les poudres usitées, peu nom­
breuses, différaient à peine les unes des autres. H. Resal4'9) avait ainsi 
été conduit à penser qu'une hypothèse très simple, celle de la combustion 
instantanée de la poudre, serait suffisante pour donner au moins une 
évaluation sommaire de l'influence du calibre et de la longueur de 
l'arme sur les vitesses réalisées. La mesure des pressions, si elle 
avait pu être faite, aurait aussitôt montré l'inexactitude grave de 
l'hypothèse faite; mais il faut, pour apprécier toute l'importance du 
travail de H. ïïesal, se rappeler qu'il s'agissait surtout pour lui 
d'ébaucher la solution d'un problème, dont beaucoup d'éléments lui 
manquaient et d'obtenir une représentation même grossière des vitesses: 
à ce point de vue, le but visé avait été complètement atteint. 

Avec E. Sarrau50), la balistique intérieure tient compte, pour la 
première fois, des caractères propres à chaque sorte de poudre. Il 
ne peut plus être question de regarder la combustion comme instan­
tanée; de nouvelles poudres d'ailleurs viennent d'apparaître, très dis­
tinctes des anciennes et de vivacités graduées; ce sont les poudres 
noires dites à gros grains. Aussi, dès son premier mémoire sur ce 
sujet, E. Sarrau60) modifie l'équation différentielle de H. Resal, afin 
d'y introduire la durée de combustion de la charge; mais il ne s'en 
tient pas à cette correction; toutes celles qui semblent dignes d'in­
térêt sont retenues et discutées, autant que les connaissances acquises 
le permettent. La théorie, en effet, ne se propose plus une représen­
tation sommaire des faits; elle entend bien être assez fidèle pour 
apporter aux praticiens un secours effectif. Mais les difficultés qui 
s'opposent à cette tentative constituent un obstacle presque infran 
chissable. 
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D'abord, les lois de la combustion des poudres sont encore mal 
étudiées. Quelques expériences de P. de Saint Robert et B. U. Blanchi*1) 
ont montré que, sous des pressions inférieures à celle de l'atmosphère, 
la vitesse de combustion de la poudre semble varier avec la pression, 
lui être à peu près proportionnelle et s'annuler avec elle; pour des 
pressions supérieures, rien n'est connu et, faute de données sur ce 
point, E. Sarrau s'arrête d'abord à l'hypothèse physique la plus simple, 
d'après laquelle la vitesse de combustion de la poudre ne serait pas 
changée par la pression. Il est d'ailleurs visible qu'il ne se fait aucune 
illusion sur la vraisemblance d'une pareille hypothèse; elle ne peut, 
selon lui, donner lieu à une représentation approximative des faits que 
par une sorte de compensation entre les phénomènes réalisés pendant 
la période assez brève des pressions croissantes et ceux qui se pro­
duisent dans la période plus longue des pressions décroissantes. Aussi 
Sarrau ne veut-il nullement considérer les durées de combustion in­
troduites dans ses formules comme ayant une signification physique. 
Ce sont, à son point de vue, des paramètres choisis le mieux possible 
afin de compenser les erreurs de la loi de combustion. 

Une autre difficulté à surgi dès que l'instantanéité de la com­
bustion n'est plus supposée. L'équation du mouvement du projectile 
était aisée à intégrer, grâce à cette hypothèse. Quand elle n'est plus 
admise, il se présente un problème d'analyse, que même les méthodes 
actuelles ne résolvent pas dans son entier. Malgré d'assez nombreuses 
vérifications au moyen des résultats expérimentaux de la Commission 
de Gâvre, les approximations successives employées par E. Sarraubs) ne 
lui donnent pas satisfaction, puisqu'aux premières pages d'un de ses 
mémoires, il met lui-même en doute l'exactitude, soit de la loi de 
combustion admise dans le mémoire précédent, soit des approxi­
mations auxquelles il a dû se résigner. Les moyens dont il dispose 
ne lui permettent d'ailleurs que des vérifications en bloc, en sorte que 
les divergences rencontrées entre le calcul et l'expérience sont sus­
ceptibles de plusieurs explications. 

Les hypothèses que E. Sarrau™) adopte, en 1876 et 1877, semblent 
avoir été choisies avec une extraordinaire perspicacité, en s'aidant 
des constatations faites pendant un grand nombre de tirs. Pour 
la première fois, dans ces mémoires, on voit énoncer que la vitesse 
de combustion des poudres noires varie comme la racine carrée de la 

51) Balistique 2, Turin 1872 . 
52) Mémorial de l'artillerie de la marine 4 (1876) , p. 131. 

53) Id. 5 (1877), p. 129. 
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54) Travail non publié par E. Sarrau, qui l'a communiqué à F. Gossot et 
B. Liouville en 1903. 

55) Mémorial de l'artillerie de la marine 10 (1882), p. 128. Cf. note 11 . 

pression et tout se passe en effet comme si cette loi était vraie, 
P. Vieille en a donné plus tard la preuve directe. 

JE. Sarrau641) a aussi modifié ses procédés d'intégration approxi­
mative. Les développements en série auxquels il s'est arrêté à cette 
époque se prêtent à une étude plus commode, à des calculs numéri­
ques plus faciles; leurs termes semblent promettre une approximation 
plus rapide. Toutefois leur exactitude, c'est-à-dire la convergence des 
séries, n'est pas démontrée. De très nombreuses vérifications expéri­
mentales viennent mettre en évidence les progrès réalisés: Ce sont 
toujours des vérifications en bloc, dont la signification reste imprécise, 
mais le point le plus important pour les praticiens est obtenu, l'accord 
entre le calcul et l'expérience est incontestable et complet. 

En résumé, dès 1877, en empruntant à la thermodynamique, à 
la physique, à la thermochimie, toutes les indications qu'elles pou­
vaient lui fournir, en devinant d'après des résultats d'expériences très 
indirectes la loi de combustion des poudres noires, E. Sarrau a réussi 
à présenter des formules simples et maniables, qui représentent avec 
fidélité tous les faits d'expériences connus jusque là; il a même établi 
des règles générales, échappant à toute difficulté d'analyse, ce sont 
celles qui résultent du principe de similitude, prouvé pour la première 
lois d'une façon satisfaisante. 

Les principales imperfections qui subsistent portent maintenant 
sur un problème d'analyse pure; ce sont elles qui vont attirer d'une 
manière plus particulière l'attention des chercheurs. 

C'est visiblement une préoccupation de cette nature qui a inspiré 
le travail de H. Se'bért et H. LTugoniot65) publié en 1882. 

Lorsqu'on regarde comme certain que la vitesse de combustion 
des poudres noires est proportionnelle à une puissance de la pression, 
un seul des exposants possibles définit le mouvement du projectile 
par une équation différentielle integrable au moyen des procédés 
classiques, c'est l'exposant unité. 

Il convenait donc de rechercher si les difficultés analytiques, 
rencontrées en admettant un autre exposant, étaient vraiment essen­
tielles, en d'autres termes s'il n'était pas permis de supposer l'exacti­
tude, au moins approchée, de l'exposant 1. Cette tentative était 
d'autant plus naturelle que les inductions de Sarrau, concernant l'ex­
posant 4r, étaient fondées uniquement sur des vérifications en bloc, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans lesquelles certaines défectuosités de l'analyse auraient pu com­
penser plus ou moins une erreur commise sur l'exposant. 

Toutefois, c'est sur une étude expérimentale des phénomènes que 
H. Sébert et H. Hugoniot"6) se proposent de fonder une théorie nou­
velle. Le vélocimètre leur a donné le moyen d'obtenir, à chaque instant, 
la vitesse de recul du canon; des considérations théoriques, plus ou 
moins approchées, leur ont permis d'en déduire la vitesse du projec­
tile, la pression au culot et enfin l'épaisseur de poudre brûlée, en 
supposant que la combustion ait lieu par couches parallèles. Un 
théorème simple leur a d'ailleurs appris que, si la vitesse de com­
bustion varie comme la pression elle-même, la vitesse du projectile 
est proportionnelle à l'épaisseur de poudre brûlée. Une comparaison 
sommaire leur donne à penser que cette proportionnalité existe en 
effet, c'est-à-dire que l'exposant 1 est vrai. Mais cette déduction est 
lointaine et, pour y parvenir, plusieurs problèmes accessoires ont dû 
être traités par des procédés comportant à la fois des approximations 
et des hypothèses; les tirs ont tous été faits dans une même bouche à 
feu et ne peuvent rien faire connaître sur l'influence du calibre. Il 
ne faut donc pas s'étonner de ce que le résultat relatif à la vitesse 
de combustion de la poudre soit en complet désaccord avec les éva­
luations directes et sûres qui seront données plus tard. 

En fait, et malgré toute la valeur du travail de H. Sébert et 
H. Hugoniotie), leurs formules, peu maniables et soumises à des com­
paraisons insuffisantes avec l'expérience, n'ont à aucun moment rem­
placé celles de Sarrau. 

Vers la même époque apparaissent précisément plusieurs mémoires 
de E. Sarrau61), sur les formules de la balistique intérieure. 

Ces mémoires n'apportent pas de modification fondamentale à la 
théorie établie en 1876 et 1877, mais ils en déduisent un grand 
nombre de conséquences, font connaître une expression qui convient 
pour la pression maximum à la culasse et non plus au culot du pro­
jectile, posent et résolvent la plupart des problèmes que peuvent com­
porter les applications et présentent de nouvelles comparaisons des 
calculs avec les résultats expérimentaux. Un point à remarquer, c'est 
l'introduction d'une variable auxiliaire très commode, à laquelle E. Sarrau 
donne le nom de module de vivacité, bien qu'elle dépende, non pas 
seulement de la vivacité de la poudre, mais aussi de certaines données 
appartenant à la bouche à feu. 

56) Mémorial de l'artillerie de la marine 10 (1882), p. 128. 
57) Mémorial des poudres et salpêtres 1 (1882/3), p. 35 [1881]. 
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68) Mémorial des poudres et salpêtres 6 ( 1 8 9 3 ) , p. 133 . 

5 9 ) Mémorial de l'artillerie de la marine 3 1 ( 1 9 0 3 ) , p. 9 1 . 

6 0 ) Mémorial des poudres et salpêtres 6 (1893) , p. 2 5 6 . 

La valeur de cette variable définit, dans la formule à deux termes 
dont se sert E. Sarrau pour représenter les vitesses, l'importance du 
second terme à l'égard du premier; ce point de vue était lié, dans 
son esprit, à la convergence des séries dont il n'avait gardé que les 
premiers termes. Il en est visiblement de même de la substitution, 
proposée par E. Sarrau, d'une formule monôme à la formule à deux 
termes, quand le module de vivacité dépasse certaines limites, que la 
pratique ne s'imposait pas alors de respecter. 

Quelques années seulement après la publication de ce travail, les 
poudres noires disparaissaient d'une façon presque complète, pour faire 
place aux poudres sans fumée, dont les propriétés sont toutes diffé­
rentes. Faute de données expérimentales concernant la vitesse de 
combustion des explosifs, il parut d'abord possible d'admettre, pour 
ces poudres, les mêmes lois que pour les poudres noires. Les con­
ditions de tir étaient encore peu variées et, dans ce domaine restreint, 
les formules de Sarrau semblaient suffire, sous la condition d'y changer 
la valeur de la force. 

C'est à cet ordre d'idées que se rapporte une note dans laquelle 
B. Liouvillebs) recherchait sous quelles conditions le minimum de lon­
gueur totale d'un canon, tirant des poudres sans fumée, était réalisé. 
Cette simple application des formules de Sarrau a été l'origine d'une 
étude précise faite en 1903 par F. Gossot59) avec des moyens mieux 
appropriés. 

A la même époque apparaissent les premières expériences directes, 
concernant le mode de combustion des matières explosives. Dans un 
mémoire, qui résume des travaux exécutés en 1884 et 1885, P. Vieille60) 
pose, au sujet du mode de combustion des explosifs, les véritables 
questions auxquelles toutes les théories de la balistique intérieure sont 
suspendues. Par une série d'expériences sur les poudres noires, sous 
forme plus ou moins compacte, et sur les poudres colloïdales, au 
coton-poudre pur ou additionné de nitroglycérine, il montre comment 
la quantité de poudre brûlée à chaque instant dépend de deux élé­
ments distincts: la nature des surfaces de combustion qui se succèdent 
et l'influence de la pression sur les vitesses de combustion propres des 
produits supposés compacts. 

Dans le cas des poudres noires en service, la combustion ne se 
fait nullement par couches parallèles, comme on l'avait jusque là 
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supposé, mais s'accompagne d'un éclatement des grains, qui modifie 
à chaque instant les surfaces d'attaque de la flamme et ne les laisse 
nullement en rapport avec les dimensions primitives. Les phénomènes 
sont tout autres pour les poudres du type colloïdal. P. Vieille donne 
le moyen de calculer dans tous les cas l'influence de la pression sur 
les quantités de poudre brûlées, il prouve que la combustion des ex­
plosifs compacts se fait par couches parallèles et définit, par des élé­
ments mesurables, la durée de combustion des poudres sous pression 
constante. Ces bases expérimentales et sûres de la balistique inté­
rieure ne devaient être utilisées que bien des années plus tard. 

Le travail de L.Jacob61) repose sur d'autres principes; la méthode 
suivie est en tous points celle de E. Sarrau. L'influence, sur les vitesses 
et sur les pressions, de chacun des éléments du tir est étudiée sur 
les nombres fournis par l'expérience des polygones; leur comparaison 
avec les exposants qui figurent dans les premiers termes des séries 
théoriques permet d'en déduire l'exposant sous lequel les pressions 
interviennent dans la vitesse de combustion des poudres. Les évalua­
tions ainsi obtenues ne sont pas très concordantes entre elles et don­
nent toutes des nombres plus grands que les déterminations de P. Vieille; 
on comprend sans peine que la voie, très indirecte, suivie par L. Jacob 
pour parvenir à la valeur de l'exposant des pressions laisse subsister 
des écarts sensibles; une autre raison explique mieux encore peut-être 
les difficultés rencontrées: l'étude de L. Jacob a été entreprise à 
l'occasion d'essais spéciaux, éloignés des conditions de la pratique et 
dans lesquels on s'est efforcé de faire varier autant que possible toutes 
les données du chargement et de la bouche à feu. 

Les variations de vitesse et de pression, réalisées dans un domaine 
aussi étendu, étant comparées aux indications résultant des deux seuls 
termes conservés dans des développements en série fort compliqués, 
on conçoit que la précision des formules théoriques ne soit pas en 
rapport avec l'étendue des faits à représenter et que les constantes 
cherchées soient, comme conséquence, assez médiocrement définies. Les 
formules de L. Jacob n'en ont pas moins donné, pour le tir des poudres 
sans fumée, des renseignements d'une incontestable utilité. 

On le voit, et ce qui vient d'être dit au sujet de la méthode 
précédente en donne un exemple nouveau, la source des objections et 
des difficultés, après le travail déjà cité de P. Vieille, est tout entière 
dans un problème de pure analyse. Il devenait donc urgent de s'at­
taquer à cette partie de la question; c'est l'objet d'une note de 

61) Mémorial de l'artillerie de la marine 22 (1894), p. 539. 
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H. Liouville62). Dans cette note, l'équation différentielle du mouve­
ment du projectile est transformée en deux relations plus simples, et 
purement numériques, qui peuvent être ainsi traitées pour tous les cas 
à la fois. La série principale de Sarrau est remplacée par un déve­
loppement, ordonné selon les puissances d'un paramètre numérique et, 
s'il n'y a dans ce changement rien d'essentiel, il est clair que la 
nouvelle série est pourtant d'une discussion plus commode. Son pre­
mier terme représente ce qui aurait lieu si la poudre était constituée 
par des lames très longues et larges; c'est une fonction définie par 
une équation différentielle du second ordre, et l'auteur montre que 
cette équation.est réductible à une autre, du premier ordre, apparte­
nant à un type déjà bien étudié; mais aucune application n'est faite 
de ces résultats, ni aucune tentative pour les compléter. 

Vers la même époque, E. Voilier63) faisait connaître ses vues 
personnelles, à côté de généralités relatives aux explosifs et de for­
mules de balistique dues à E. Sarrau. E. Voilier établit l'équation du 
mouvement, à peu près comme H. Resal et E. Sarrau; il suppose la 
poudre brûlant par couches parallèles avec une vitesse proportionnelle 
à la racine carrée de la pression, même lorsqu'il s'agit des poudres 
sans fumée; mais il tient compte de la pression développée au dé­
part du projectile. Des nécessités de pure analyse lui font malheu­
reusement substituer, à la proportion de poudre brûlée après un temps 
quelconque, une valeur moyenne constante et cette approximation 
serait sans doute difficile à justifier, bien qu'elle ait, après E. Voilier, 
tenté d'autres personnes. Au surplus, les comparaisons avec l'expé­
rience sont très peu nombreuses dans cet ouvrage, où elles ne pou­
vaient guère trouver place, et les applications ne sont peut-être pas 
mises à la disposition immédiate des praticiens, en sorte que les for­
mules trouvées ont été, croyons-nous, rarement mises eu œuvre. 

Un mémoire sur les poudres sans fumée de H. Moisson6*) est 
fondé sur un ensemble d'hypothèses permettant l'intégration de l'équa­
tion différentielle du mouvement du projectile. Suivant H. Moisson, 
les poudres brûleraient par couches semblables et avec une vitesse 
proportionnelle à la pression. La combustion par couches semblables 
peut être supposée sans inconvénients pour les poudres noires, dont 
le grain élémentaire est à peu près sphérique ou cubique. Pour les 
poudres colloïdales, une telle hypothèse s'éloigne de la réalité d'une 

6 2 ) Mémorial des poudres et salpêtres 8 (1895/6) , p. 2 5 . 

6 3 ) Balistique des nouvelles poudres, Paris (s. d.) [ 1 8 9 5 ] (Encyclop. scient, 
des aide-mémoire). 

64) Mémorial de l'artillerie de la marine 2 6 ( 1 8 9 8 ) , P- 6 9 . 
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façon inadmissible. Ni l'une ni l'autre des deux sortes de poudres 
ne brûle d'ailleurs avec une vitesse proportionnelle à la pression; ce 
point n'était pas connu, quand H. Moisson entreprit son travail sur 
les poudres noires, mais il l'était en 1898 et, lorsque les recherches 
sur les poudres sans fumée furent publiées, l'hypothèse qui leur sert 
de base n'était plus qu'un artifice de calcul. Les formules obtenues 
étaient d'ailleurs commodes et munies d'assez nombreuses vérifications, 
qui les rendaient dignes d'intérêt, au moins pour établir quelques 
précisions dans un domaine restreint. 

Un travail de 0. Mata6h) se sert, pour toutes les poudres, des 
mêmes hypothèses que H. Sébert et H. Hugoniot avaient acceptées 
pour les poudres noires; toutefois il admet que la détente des gaz se 
fait, non selon la loi adiabatique, mais selon la loi isothermique et il 
suppose nulle la pression au départ du projectile. En toute rigueur, la 
vitesse de combustion de la poudre étant supposée proportionnelle à la 
pression et celle-ci égale à zéro à l'origine du temps, l'auteur devrait 
trouver que le projectile reste au repos; mais il n'écrit pas toutes les 
équations du problème et, pour cette raison, n'aperçoit pas que, la 
vitesse du projectile recevant une valeur finie, il n'en est pas de même 
du temps qui lui correspond. Les formules obtenues diffèrent peu de 
celles de H. Sébert et H. Hugoniot, mais elles sont étudiées d'une 
façon plus complète et appliquées à d'assez nombreux exemples. 

Une question étudiée par E. Voilier66) touche aux points les plus 
importants de la théorie; il s'agit de la courbe des pressions en fonc­
tion du temps, dans une bouche à feu donnée. Le procédé de E. Voilier 
consiste à comparer les courbes expérimentales avec quelques-unes des 
courbes analytiquement les plus simples. Il est facile d'en choisir, 
parmi ces dernières, qui présentent l'aspect des courbes de pression 
expérimentales. Cette analogie d'ailleurs est un peu grossière et les 
constantes qui entrent dans l'équation des courbes choisies contiennent 
les données de la poudre et de la bouche à feu, sous une forme dont 
la détermination serait, de beaucoup, la partie la plus importante du 
problème; c'est aussi la plus inaccessible à des moyens de cette nature. 

Les calculs les plus utilisés jusqu'en 1903 par les praticiens ont 
été exposés dans un travail de P. Charbonnier61). Ce travail mentionne 
aussi des formules, établies par l'auteur en 1900 et souvent employées 

6 5 ) Ce travail, écrit en 1 8 9 6 , a été rédigé d'abord par B. U. Bianchi et 
publié par Fortier, Mémorial de l'artillerie de la marine 3 0 ( 1 9 0 2 ) , p. 2 2 5 , 2 8 7 . 

6 6 ) Mémorial des poudres et salpêtres 1 0 ( 1 8 9 9 / 1 9 0 0 ) , p. 1 7 1 . 

6 7 ) Mémorial de l'artillerie de la marine 3 1 ( 1 9 0 3 ) , p. 1 6 9 . 
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vers cette époque par la Commission de Gâvre. Celles-ci ont été dé­
duites d'une équation différentielle du mouvement du projectile, cons­
truite comme celle de Sarrau, mais en supposant que la détente des 
gaz se fait selon la loi isothermique. P. Charbonnier s'est borné 
d'ailleurs à publier ses formules et quelques applications immédiates, 
sans faire connaître sa méthode. 

Un autre système de formules, dont F. Gossot fait aussitôt les 
applications les plus intéressantes, a été imaginé par E. Sarrau™). Il 
a été donné aussi sans démonstration, mais il est très facile de le 
rattacher aux travaux antérieurs de E. Sarrau et de retrouver la voie 
qu'il a suivie pour le déduire, par des développements en séries tout 
naturels, de l'équation différentielle obtenue dans ses premiers mémoires. 
On aperçoit sans peine que ces formules supposent égal à -§-, c'est-à-dire 
à sa valeur expérimentale, l'exposant de la pression dans la vitesse de 
combustion de la poudre. Leur concordance avec un grand nombre de 
résultats de tir est très satisfaisante. Le mémoire de F. Gossot60) 
montre combien ces formules sont maniables et comment on peut s'en 
servir pour l'étude des dispositions intérieures des bouches à feu. Les 
tables données ont fourni, sous une forme commode, une foule de 
renseignements importants. 

Une nouvelle étude, concernant toutes les questions de la balis­
tique intérieure, a été présentée à l'Académie des sciences, en 1905, 
par F. Gossot et P. Liouvitte'10) qui se sont astreints à admettre, sans 
rien y changer, toutes les lois établies par l'expérimentation directe, 
telles que combustion par couches parallèles, proportionnalité des vi­
tesses de combustion aux puissances -§ de la pression, valeurs des 
coefficients de vivacité des diverses sortes de poudres. 

Ce dernier point surtout a paru important, car c'est la première 
fois que, dans les formules destinées à représenter les vitesses et 
les pressions dans les bouches à feu, on faisait usage des coefficients de 
vivacité des poudres déduits des essais en vase clos, mettant ainsi 
en relation étroite le laboratoire et l'artillerie de polygone. L'étude 
des pressions développées en vase clos, d'après la théorie et d'après 
l'expérience, apporte d'abord de nouvelles preuves pour l'exactitude 
de l'exposant •§-, avec lequel les pressions figurent dans la vitesse de 
combustion des poudres à la nitro-cellulose. L'exposant 1 se trouvant 
exclu, l'équation différentielle du mouvement du projectile appartenait 

68) Formules communiquées verbalement à F. Gossot, mais non publiées 
par leur auteur. 

69) Mémorial de l'artillerie de la marine 3 1 (1903) , p. 9 3 . 

7 0 ) Id. 3 3 ( 1 9 0 5 ) , p. 1 0 3 . 
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à une classe dont il a été déjà parlé et pour laquelle n'existe aucune 
méthode d'intégration; mais les auteurs se sont dérobés à cette diffi­
culté, sans rien abandonner de la rigueur des conclusions, en montrant 
que l'on peut grouper les données relatives au chargement, au canon 
et à la poudre, de manière à former deux variables caractéristiques 
et deux seulement, à l'aide desquelles s'expriment, par des équations 
numériques: I o ) une inconnue qui donne les vitesses; 2°) une autre in­
connue faisant connaître les pressions. Tout le problème, en ce qui 
touche aux vitesses par exemple, est ainsi réduit à la recherche d'une 
fonction numérique de deux variables, c'est-à-dire à la construction 
d'une surface, qui convient à toutes les hypothèses imaginables sur 
les dimensions des canons, la nature de la poudre et les conditions 
du chargement. Pour construire cette surface et -une autre, analogue, 
relative aux pressions sur la culasse, tous les résultats de tir obtenus 
pendant plusieurs annéeB ont été utilisés. Les formules, par lesquelles 
ont été en définitive remplacées les surfaces des vitesses et des pres­
sions, échappent ainsi à toute contestation sur des points de pure 
analyse: elles ne supposent rien de plus que l'équation différentielle 
du mouvement du projectile. Les vérifications, par la nature même de 
la méthode, sont en nombre énorme et toutes sont à la fois sous les 
yeux. Grâce à ces liens intimes maintenus entre les principes, em­
pruntés aux expériences de laboratoire, et les conséquences qui en sont 
déduites par la théorie, le domaine dans lequel les formules sont 
valables devient beaucoup plus étendu; il peut être accru, d'une 
manière continuelle, par des tirs bien conduits, sans remettre en cause 
aucun des points acquis. 

Les applications présentées sont très diverses; elles portent, tant 
sur les bouches à feu existantes que sur les projets de canons et la 
recherche des poudres convenant à des résultats balistiques déterminés. 

Dans plusieurs ouvrages, P. Charbonnier71) a fait connaître ses vues 
les plus récentes sur la balistique intérieure et les questions connexes. 

Au cours de ce long exposé, les idées de P. Charbonnier sur les 
points les plus importants de la théorie se sont quelquefois modi­
fiées, en particulier au sujet de l'influence de la pression sur la vitesse 
de combustion des poudres et au sujet de l'équation différentielle qui 
régit le mouvement du projectile. Dans l'étude qu'il fait d'abord de 
la combustion des poudres, P. Charbonnier paraît avoir de nouveau 
mélangé les deux notions distinctes, séparées avec tant de soin par 

71) Me'morial de l'artillerie de la marine 33 (1905), p. 541; 34 (1906 , p. 1; 
Balistique intérieure, Paris 1908. 
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P. Vieille™), celle de la nature des surfaces de combustion qui se 
succèdent et celle de la vitesse de combustion, sur ces surfaces, sous 
une pression déterminée. Des raisons visiblement défectueuses lui 
font même contester la loi des surfaces parallèles et, comme consé­
quence d'une formule, d'ailleurs tout arbitraire, préférer l'exposant 1, 
si commode pour intégrer l'équation différentielle du mouvement du 
projectile, à l'exposant -f constaté par des expériences nombreuses et 
directes. Les coefficients de vivacité des poudres, tels qu'ils résultent 
des essais de laboratoire, ne sont pas introduits dans les formules 
relatives aux bouches à feu, mais remplacés d'abord par d'autres, qui 
en diffèrent par des facteurs indéterminés. Chacun de ces derniers 
représente, selon l'auteur, une foule de circonstances accessoires-, c'est 
ainsi que l'un d'eux doit tenir compte de la force vive de rotation 
du projectile, du frottement des rayures et de l'inertie de la masse 
qui participe au recul. En fait, le nombre des paramètres, disponibles 
puisqu'ils sont inconnus, est beaucoup augmenté. Plusieurs théorèmes 
généraux énoncés par P. Charbonnier laissent au lecteur une véritable 
inquiétude; nous citerons les suivants: 

1°) On ne peut obtenir dans un canon, quelle que soit la charge 
de poudre, une vitesse inférieure à une certaine limite, qui n'est pas 
nulle quand la pression au départ du projectile n'est pas nulle elle-
même: ou le projectile ne part pas, ou il part avec une vitesse ^> « 0 ; 

2°) il existe une charge de poudre telle que, pour toutes les 
charges inférieures, la poudre ne peut brûler complètement dans le 
canon, même en admettant que l'âme soit indéfiniment prolongée 7 8); 

3°) il peut exister un poids de projectile tel que, pour les poids 
inférieurs, la poudre ne brûle pas complètement, même pour un canon 
dont la longueur d'âme serait infinie74). 

Il n'est présenté qu'une dizaine au plus de comparaisons des for­
mules avec l'expérience et les points de contact de la théorie avec 
les réalités sont, de toutes façons, très limités. 

E. Emery75) a fait, au sujet des travaux les plus récents se rap­
portant à la balistique intérieure, une étude critique, dans le but d'en 
tirer des conclusions pratiques au sujet des bouches à feu de l'artillerie 
de terre. Les conditions de tir recherchées par l'artillerie de terre 
sont presque toujours fort différentes de celles qui sont nécessaires à 
l'artillerie navale. Les formules balistiques, obtenues en étudiant les 

72) Mémorial des poudres et salpêtres 6 ( 1 8 9 3 ) , p. 2 5 6 . 

7 3 ) Balistique intérieure 7 B), p. 2 2 3 . 
7 4 ) P. Charbonnier, Balistique intérieure, Paris 1 9 0 8 , p. 3 2 3 . 
7 6 ) Mémorial des poudres et salpêtres 1 4 (1907 /8 ) , p. 9 7 . 
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bouches à feu de la Marine, sont donc en général peu appropriées 
aux canons de la Guerre; celles de F.Gossot et R. Liouville''6) n'échap­
pent qu'en partie à cet inconvénient. Après une discussion rapide et 
intéressante des parties fondamentales de la théorie présentée dans les 
travaux de balistique récents, E. Emery16) examine ce que ces travaux 
contiennent d'essentiel et ce qui peut y introduire des erreurs systé­
matiques; il indique ce qui lui paraît susceptible de subsister au 
milieu des conditions les plus diverses et montre comment, aux hy­
pothèses qui servent de base à la théorie de F. Gossot et R. Liouvitte'16), 
on peut substituer une hypothèse plus simple, celle de la constance de 
la surface d'émission des brins de poudre, permettant de parvenir par 
des procédés commodes aux résultats principaux de ces auteurs. 

G. Sugot'1'1) a discuté quelques conséquences des formules de 
P. Charbonnier et montré qu'il n'est pas impossible d'en faire certaines 
applications. 

Sous la rubrique Communications diverses" le „Mémorial de l'artil­
lerie de la marine" a publié, depuis 1905 jusqu'en 1908, toute une série 
de critiques et d'observations, de réponses et de questions, anonymes 
ou signées, qui ont éclairci plusieurs difficultés soulevées par des 
problèmes de balistique intérieure. 

76) Mémorial de l'artillerie de la marine (3) 1 (1907), p. 21. 

77) Id. (3) 2 (1908), p. 479 . 
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I V 23. H Y D R A U L I Q U E . 

E X P O S É , D ' A P R È S L ' A R T I C L E A L L E M A N D D E P H . F O R C H H E I M E R ( G R A Z ) 

P A R A. B O U L A N G E R ( L I L L E ) . 

Introduction. 

1. Caractère de l 'hydraulique. L'hydraulique pratique, %étude des 

propriétés mécaniques de l'eau au point de vue exclusif de leur uti­

lisation dans le domaine de l'ingénieur,* présente un caractère essen­

tiellement différent de celui de l'hydrodynamique théorique. Par suite 

de l'incertitude qui enveloppe jusqu'à présent les lois du frottement 

des fluides, d'une part, et de la complication que présentent beaucoup 

de faits importants au point de vue technique, d'autre part , on doit 

souvent attribuer de la valeur à des recherches qui ne concernent 

que des problèmes très particuliers et qui n'approfondissent nullement 

nos aperçus sur l'enchaînement des phénomènes. Aussi l'hydraulique 

pratique est-elle encore aujourdhui le royaume des coefficients, et sa 

méthode d'investigation n'est-elle souvent qu'une interpolation de 

données empiriques. Avec cela, il faut bien retenir que les problèmes 

techniques ne sont pas , comme les problèmes physiques, librement 

choisis par le chercheur, mais qu'ils lui sont imposés par les néces­

sités du métier: une solution théoriquement insuffisante, si elle se 

montre utile, ne fût-ce que dans les limites étroites entre lesquelles 

la technique l'appliquera, vaut toujours mieux que rien du tout. 

A ces difficultés s'ajoute encore, comme circonstance défavorable 

à la recherche rigoureuse, le fait que, dans de nombreux phénomènes, 

la structure des parois des cours d'eau a une influence décisive et 

que fréquemment cette structure ne peut être connue, définie ou re­

produite avec une exactitude suffisante. Dans le même ordre d'idées, 

ce qui restreint aussi l'applicabilité du calcul exact, c'est que le mode 

de mouvement dans les lits naturels ordinaires ou même dans les lits 

artificiels et dans les conduites n'est pas défini numériquement d'une 

manière assez précise. 
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des explosions. — Compte rendu des expériences effectuées au polygone de 
Gâvres les 35 et 2(3 juillet 1904. — Analyse de documents étrangers relatifs 
aux effets des explosions; par M. L. L H E U R E . — Du rapport entre la compo­
sition du mélange acide employé pour la nitration de la cellulose et la sta­
bilité de la nitrocellulose obtenue; par le Colonel K I S N I E M S K Y . — Procédé de 
déplacement de J.-M et W . Thomson pour la fabrication de la nitrocellulose; 
par le professeur D* G. L U N O E (Zurich). — Compte rendu des travaux de la 
Commission des substances explosives pendant l'année igo5 ( Extrait). — Note 
sur l'aptitude à l'explosion des poudres pyroxylées, par L . L H E U R E . — Fa­
brication industrielle des sels de guanidine; par M. H É R I S S O N - L A P A B H E . — 
Note sur les écarts de vitesses; par M. D A U T R I C H B . 

Table des Matières du Tome XIV. 
Commission des substances explosives. Rapport sur l'étude des ratés de 

détonation des explosifs de sûreté. Compte rendu des travaux de la Commis­
sion des substances explosives pendant l'année 1906 ( E x t r a i t ) . — Décompo­
sition de la nitro-cellulose à des températures inférieures à celle d'inflammation ; 
par M. A. S A P O J N I K O F F . — Commission des substances explosives. Etude des 
engins explosifs destinés à écarter la grêle. — Sur les expériences de tirs 
contre la grêle exécutés à Castelfranco-Veneto pendant les années 1902-1906; 
par M . P. B L A S E R N A . — Prescriptions de sécurité imposées aux fabriques de 
poudre sans fumée en Allemagne. — Sur deux travaux récents de balistique 
intérieure, par M. E. E M E R Y . — Compte rendu des travaux de la Commission 
des substances explosives pendant l'année 1907. — Commission des substances 
explosives : Etude des cheddites au perchlorate d'ammoniaque. 

Table des Matières du Tome XV. 
Note sur la conservation de la poudre B ; par M. L . L H E U R E . — Note sur la 

décomposition des poudres B par la chaleur; par M. G. P A T A R T . — Étude sur 
la dénitration du coton-poudre et des poudres B ; par M. P. V I E I L L E . — Action 
des vapeurs nitreuses sur les poudres B ; par M. P . V I E I L L E . — Compte rendu 
des travaux de la Commission des substances explosives pendant l'année 1 9 0 8 . 
— Note sur des essais d'extinction d'alcool enflammé; par M. O L I É . Rapport 
sur le fonctionnement des explosifs pour mines grisouteuses et poussiéreuses. 
Annexe au rapport précédent. Compte rendu des travaux de la Commission 
des substances explosives pendant l'année 1909. — Sur une demande de mibe 
en vente d'un explosif du type N de la Société anonyme d'explosifs et de 
produits chimiques. — Sur la fabrication des nouveaux types d'explosifs 
chlorates de MM. D A V E Y , B I C K F O R D S M I T H et C". 

Table des M 'ières du Tome XVI. 
Commission des substances explosives. Extrait d'un rapport n° 228. Sur un 

nouveau type d'explosif. — Extrait d'un rapport n" 230. Sur un explosif A 
à 5 pour 100 de salpêtre. — Rapport de la Commission centrale du service 
des poudres de chasse françaises et étrangères. — Note sur quelques propriétés 
de trois explosifs ( acide picrique, trinitrotoluène et trinitrobenzine), par 
M. D A U T R I C H E . — Note sur le trinitrotoluène sous l'influence de la chaleur, par 
M. V E R O L A . — Compte rendu de la Commission des substances explosives 
pendant l'année 1910 (Extrai t ) . — Notices bibliographiques. — Communica­
tions diverses. — Etude des améliorations hygiéniques a apporter dans l'in­
dustrie des poudres et explosifs. Rapport présenté par M. le D ' C O U R T O I S -
S U F F I T . — Compte rendu des travaux de la Commission des substances explo­
sives pendant l'année 1911. Communications diverses. Table analytique. 
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TIR DES FUSILS DE CHASSE 
PAR 

J O U R N É E , 
Lieutenant-Colonel au 69* régiment d'Infanterie. 

DEUXIEME ÉDITION ENTIÈREMENT REFONDUE 

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8 DE VI-387 PAGES, AVEC l47 FIGURES: 10,02. 

12 FRANCS. 

Extrait du Correspondant (janvier 190a) . 

L'Auteur du Tir des fusds de chasse n'a point la prétention d'avoir éii 
le premier ou le seul à étudier la matière. Il a cependant cru devoir la 
reprendre ah oco, et selon une méthode rationnelle et métrique, qui per­
mette d'en coordonner les éléments divers... 

Les premières recherches de M. le lieutenant-colonel Journée ont fait 
sensation, lors de leur publication en deux importants articles insérés au 
Mémorial des Poudres et Salpêtres. L'édition n'a pas suffi à satisfaire la 
légitime curiosité du monde qui tire, et depuis longtemps les précieux 
numéros du Mémorial sont épuisés. 

Sur la demande de l'éditeur, l'Auteur s'est remis à la tâche : M. le lieu­
tenant-colonel Journée a complète son œuvre des résultats nouveaux de 
ses travaux personnels et de ceux des plus récentes expériences étran­
gères. Aujourd'hui donc parait, dûment mis au point, l'Ouvrage précédem­
ment entrevu par quelques-uns. 

Pour le lire et le goûter point n'est besoin d'être un adepte de la balis­
tique, non plus que d'être un virtuose du Aammerless : tous ceux qui 
aiment à se rendre compte de ce qu'ils font, et à le bien faire, s>" .gH-il d'un 
plaisir intermittent, trouveront un vif intérêt dans cette suite d'exposés 
clairs, précis, catégoriques, et grand profit pratique dans les conseils qui 
en découlent. 

Aussi bien la chasse tient-elle, dans la vie rurale et dans les loisirs des 
vacances, une trop grande place pour que le Correspondant ne dût pas 
signaler à ses lecteurs un livre qui marquera et qui restera classique. 

Table des Matières. 

Chap. I. Renseignements généraux sur les armes et les munitions. HenseU 
gnementssur les fusils. Calibres, canons choke bored, longueur et poids des 
fusils. Étuis de cartouches à plombs. Dimensions des douilles, contenance 
des douilles, amorces. Poudres. Poudres noires ou pyroxylees, poudres BN 
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Bourre*. Rôle, espèces, emploi, défauts, rondelle sur le plomb. Plomb de 
chasse, chevrotines et balles sphériques. Fabrication, numéros, poids et 
diamètre, densité, chevrotines, poids normal de la charge, déformation des 
grains, emplombage, grappes de plombs. — C H A P . II. Pressions des gaz de 
la poudre. Méthode de mesure. Mesure des pressions par la méthode statique 
(appareils à écrasement, estimation par la déformation de la cartouche). 
Mesure des pressions par la méthode dynamique (vitesses dans les canons de 
différentes longueurs, vélocimètre. Valeur des pressions. Pressions expéri­
mentales, calcul des pressions, maximum de pression réalisable, charges dan­
gereuses. Variations des pressions produites par diverses causes. Dévelop­
pement des pressions dans l'étendue du canon. Vélocimètre, canons de 
différentes longueurs, appareils crushers. Tir d'épreuve des armes de chasse. 
Conditions, épreuve des canons et des armes finies, tableau des charges et 
pressions d'épreuve, épreuve des fusils en Angleterre. Besistance des canons 
de fusil. Résistance des métaux à canon, épaisseur a donner aux canons pour 
résister à une pression donnée, répartition des pressions, procédés pour aug­
menter la résistance des canons. Gonflement et éclatement des canons. 
Cartouches trop longues, obstruction, condensation des ondes, dégradation, 
usure des canons. — C H A P . III. Vitesse des projectiles. Mesure des vitesses. 
Méthodes de mesure, résistance de l'air, vitesses restantes, vitesse in­
dividuelle des grains de plomb, vitesse finale, vitesse initiale. Valeurs des 
vitesses initiales. Vitesses pratiques. Charges de poudres donnant les } de la 
pression d'épreuve, charges de poudres anglaises donnant la vitesse normale. 
Causes diverses de variation des vitesses initiales. Variations dues à la pou­
dre, variations dues à l'étui, influence de l'amorce, variation de vitesse due 
a la bourre, influence de la charge de plomb, variations dues au fusil, incer­
titude des vitesses prévues. — C H A P . IV. Du recul. Mesure du recul. Unité 
de mesure, vélocimètre, méthode du fusil suspendu, relation entre la vitesse 
du recul et la vitesse initiale, recul des canons choke et des canons cylindri­
ques. Effets du recul sur le tireur. — C H A P . V. Dispersion du tir à plombs. 
Généralités. Utilité d'une gerbe ouverte, groupement, forme de la gerbe. Mé­
thodes de mesure. Dispersion aux différentes distances. Valeur des écarts. 
Dispersion dans les fusils lisses. Influence du fusil, influence des éléments de 
la cartouche. Tir du plomb de chasse dans les armes rayées. Action de la 
rayure sur le plomb, perfectionnements. Artifices modifiant la dispersion. 
Cartouches rayées et tubes rayés, croisillons, bourres faibles, bourres percées, 
cartouches sectionnées. Béglage des fusils. — C H A P . VI . Tir à balles des 
armes de chasse. Genres divers de chasses à tir à balles. Classification des 
fusils employés pour la chasse à balles. Forme et nature des balles. Emploi 
des diverses espèces de balles. Poudres à employer. Poids et recul des fusils. 
Tension des trajectoires. Béglage et précision du tir. Tir à balles des divers 
types de fusils. — C H A P . VII. Puissance et effets des projectiles- Portée 
maximum. Ricochets et choc des projectiles. Ricochets sur la terre, sur 
l'eau, sur le bois; danger résultant des ricochets. Pénétration des projectiles 
dans le bois et le papier. Puissance meurtrière des projectiles. Sensibilité 
des animaux aux blessures, influence de la puissance individuelle des pro­
jectiles, importance comparative des blessures uniques ou multiples, effets des 
projectiles sur les diverses parties du corps, puissance nécessaire pour pro­
duire des blessures graves, puissance meurtrière des balles des différents types 
de fusils, choix des armes suivant la nature du gibier. Détermination du 
calibre et du poids du fusil. Eléments dont dépend la puissance du fusil de 
chasse, poids, recul, vitesse initiale, pressions correspondant aux éléments 
adoptés, calibre à adopter pour la chasse. Perfectionnements possibles des 
armes de chasse. Principes pouvant servir à l'établissement des fusils à grande 
portée, fusil-mitrailleuse, tir d'obus dans les fusils de chasse. — C H A P . VIII. 
Pratique du tir de chasse. Corrections de pointage. Cas où la correction 
de pointage est utile, durées de trajets, vitesse,du gibier, préjugés relatifs à 
l'influence de l'eau et des ravins sur les portées. Écarts personnels des tireurs. 
Influe. X e de la nervosité, différence d'adresse des hommes. 
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TRAITÉ 

BALISTIQUE 
E X P É R I M E N T A L E , 

PAR M. H É L I E , 
ProfeMonr a l 'École d'Artillerie de la Marine. 

Deuxième édition, considérablement augmentée, 

Avec la collaboration da 

M. H C G O N I O T , 
Capitaine d'Artillerie de la Marine. 

OUVRAGE PUBLIÉ SOUS LES AUSPICES DD MINISTRE DE LA MARINE. 

3 VOLUMES IN-8, AVEC FIGURES HT NOMBREUX TABLEAUX J 1884. — 18 F R . 

La première édition du Traité de Balistique expérimentale a paru en 
i 8 6 5 . L'artillerie rayée était alors dans son enfance et l'ancienne poudre à 
canon était encore universellement employée. Les progrès considérables 
réalisés depuis cette époque rendaient nécessaire une nouvelle édition de 
l'Ouvrage qui se trouvait d'ailleurs complètement épuisé. 

Les expériences d'artillerie, ei nombreuses, exécutées depuis 1870, et 
particulièrement celles de la Commission de la Marine qui opère sur le 
polygone de Gâvre, ont mis en évidence un grand nombre de faits nouveaux 
et ont permis de mieux coordonner les résultats des expériences anciennes. 
Il en résulte que cette seconde édition constitue, sous beaucoup de rapports, 
un Ouvrage entièrement neuf. Toutefois on est parvenu à maintenir le plan 
primitif en ajoutant à la partie qui traite spécialement de l'artillerie rayée 
une dernière section renfermant les résultats fournis par les poudres 
actuelles et les projectiles à forcement complet dont on fait usage aujour­
d'hui. 

Les expériences exécutées à Gâvre sont celles qui ont servi de base à 
l'établissement des formules; toutefois les autres expériences faites en 
France et à l'étranger ont été utilisées toutes les fois qu'elles mettaient en 
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Des formules permettent de calculer la valeur de K quand on connaît la vitesse 
initiale, le diamètre et le poids du boulet. 

Dans le Chapitre VIII se trouvent rapportées quelques expériences qui mettent 

ÉVIDENCE DES FAITS INTÉRESSANTS. ON N'A PAS NON PLUS NÉGLIGÉ LE CONCOURS 
QUE LA MÉCANIQUE RATIONNELLE PEUT APPORTER À LÉTUDE DES QUESTIONS DE 
BALISTIQUE, MAIS ON A PRIS SOIN D'ÉCARTER LES RAISONNEMENTS BASÉS SUR DES 
HYPOTHÈSES CONTESTABLES OU MANIFESTEMENT ERRONÉES. 

L'OUVRAGE EST DIVISÉ EN DEUX PARTIES : LA PREMIER?, CONSACRÉE AUX CANONS 
LISSES, LA DEUXIÈME À L'ARTILLERIE RAYÉE. 

L'IMPORTANCE QUI A ÉTÉ DONNÉE A L'ANCIENNE ARTILLERIE, AUJOURD'HUI À PEU 
PRÈS ABANDONNÉE, POURRA PARAÎTRE EXAGÉRÉE. MAIS LA MÉTHODE SUIVIE ÉTANT 
SURTOUT EXPÉRIMENTALE, IL N'EST PAS PERMIS, DANS DE SEMBLABLES RECHERCHES, 
DE FAIRE ABSTRACTION DES EXPÉRIENCES EXTRÊMEMENT NOMBREUSES QUI ONT ÉTÉ 
EXÉCUTÉES AVEC LES CANONS LISSES. CES EXPÉRIENCES ONT D'AILLEURS SERVI DE 
BASE À L'ÉTABLISSEMENT DE FORMULES DONT LA PLUPART ONT PU, GRÂCE À QUELQUES 
MODIFICATIONS, ÊTRE APPLIQUÉES AUX PROJECTILES LANCÉS PAR LES CANONS RAYÉS. 

Le premier Volume traite de l'artillerie lisse, mais il renferme en outre lés 
considérations d'un caractère général applicables à tous les systèmes d'artil­
lerie. Dans les préliminaires se trouvent le résumé et la discussion des célèbres 
expériences de Rumford et de MM. Noble et Abel sur les pressions développée* 
par la combustion de la poudre en vases clos. 

Le Chapitre I " a pour objet la recherche des formules relatives aux vitesses 
initiales. Au début se trouvent des considérations générales servant à établir 
les équations différentielles qui régissent le mouvement de la charge et celui 
du projectile à l'intérieur de l'âme. 

Le Chapitre II traite de la résistance que l'air oppose au mouvement des 
projectiles sphériques. Une formule générale convenant jusqu'aux limites ex­
trêmes des vitesses réalisées jusqu'à ce jour a été déduite des résultats des 
expériences de Metz, de Saint-Pétersbourg et de celles qui ont été exécutées 
en Angleterre par M. Bashforth. 

Le Chapitre III a pour objet l'étude de la pénétration des projectiles sphé­
riques dans les milieux solides. Le Chapitre IV traite des effets de la poudre 
dans les projectiles creux, et le Chapitre V renferme les résultats d'expériences 
curieuses exécutées à Gâvre en vue de rechercher les effets des projectiles sur 
les murailles des navires en bois. 

Dans le Chapitre VI sont exposés les résultats que fournit l'analyse, relative­
ment au mouvement des projectiles dans l'air. On a examiné les diverses hy­
pothèses simples qui ont été faites successivement, en vue de faciliter l'inté­
gration des équations différentielles du mouvement, sur la relation qui existe 
entre la résistance de l'air et la vitesse, et l'on a effectué l'intégration approxi­
mative de ces équations, en prenant soin de faire ressortir l'altération que 
les procédés d'approximation font subir aux hypothèses primitives. 

Il est bien connu que les formules auxquelles on parvient par ces divers 
procédés ne concordent nullement avec les résultats des expériences; mais, 
dans la pratique, il est permis de substituer à la trajectoire réelle une courbe 
oui s'en rapproche suffisamment. On fait voir, dans le Chapitre VII , que si l'on 
désigne par a l'angle de départ, par V la vitesse initiale du boulet, la courbe 
ayant pour équation 

y = x tanga - ^EL + K ^ 

ne diffère pas sensiblement de la trajectoire réelle, si toutefois on détermine 
convenablement le coeflicient K. Il existe alors entre la portée X , l'angle de dé­
part et la vitesse initiale la relation 
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en évidence l'influence que la rotation des projectiles sphériques exerce sur 
l'étendue des portées, ainsi que sur les déviations latérales. 

Le Chapitre IX traite des déviations des projectiles sphériques. 
Le Chapitre X a pour objet l'étude de l'influence que les agitations de l'at­

mosphère exercent sur le mouvement des projectiles. C'est un simple problème 
de mouvement relatif. On a cherché à en mettre la solution à l'abri de toute 
critique. 

Les Chapitres suivants sont relatifs au tir à deux boulets, au tir à mitraille 
et aux particularités curieuses que présentaient les dégradations et la rupture 
des canons en fonte de fer. 

Le premier Volume se termine par déùx""Notes : la première sur la théorie 
de la similitude mécanique, qui est d'une si grande utilité dans les projets de 
bouches à feu ; la deuxième est consacrée à l'étude de la j robahilité des 
résultats moyens des observations. On sait que ce problème a fait l'objet des 
travaux des plus grands géomètres, surtout de Gauss et de Laplace. La Note 
renferme une démonstration nouvelle de la belle formule de Laplace et les 
conséquences qui en résultent quand on fait diverses hypothèses sur la loi 
de probabilité des écarts. Elle se termine par une discussion critique de la 
méthode des moindres carrés, qui est d'un si fréquent usage dans les sciences 
expérimentales et dont on donne plusieurs applications dans le cours de l'Ou­
vrage. 

Le deuxième Volume, consacré à l'artillerie rayée, comprend trois Sections. 
La première Section renferme les considérations générales relatives à tous tes 

systèmes d'artillerie rayée. Le problème du mouvement de rotation d'un corps 
autour d'un point de son axe de révolution, qui sert de base à la théorie de la 
dérivation, y est traité par une méthode nouvelle et par des calculs extrême­
ment simples. 

La deuxième Section renferme les résultats des expériences exécutées avant 
1870 avec les premiers systèmes d'artillerie rayée et l'ancienne poudre à canon. 
Le mouvement de rotation était alors communiqué aux projectiles par des 
tenons ou ailettes disposés sur la partie cylindrique et qui s'engageaient dans 
les rayures. Une série de formules permettent de calculer les vitesses initiales 
des projectiles, leurs portées, leurs dérivations et leurs déviations tant latérales 
que longitudinales. 

La troisième Section est relative à l'artillerie actuelle. Les canons se chargent 
par la culasse et les projectiles sont munis de ceintures en cuivre rouge pro­
duisant un forcement complet. De nouvelles poudres à combustion beaucoup 
plus lente ont remplacé l'ancienne poudre à canon. 

Le Chapitre I " renferme la description générale du nouveau matériel. 
Dans le Chapitre II sont exposées les corrections qu'il faut faire subir aux 

résultats des expériences par suite des agitations de 1 atmosphère et de la den­
sité de l'air. 

Le Chapitre III a pour objet la résistance de l'air. — On a pu représenter 
celte force par une formule unique qui concorde avec les résultats des nom­
breuses expériences exécutées à Gâvre par la marine; en Russie, par le général 
Mayewski; en Angleterre, par M. Bashforth; en Allemagne, par M. Friedrich 
Krupp, et dans lesquelles les vitesses ont varié entre 100™ et 800™. La formule 
convient, quelle que soit la forme des projectiles ogivaux, et ne cesse pas de 
s'appliquer quand l'ogive se transforme en hémisphère. Des tables numé­
riques permettent de résoudre aisément les problèmes relatifs à la résistance 
de l'air. 

Dans le Chapitre IV se trouvent les formules relatives aux portées des pro­
jectiles ogivaux. Partant de l'équation 

sinaa _ r T 

on s'est proposé de déterminer la manière dont le coefficient K varie avec les 
différents éléments du tir. Quand il s'agit des projectiles sphériques ou des 
projectiles ogivaux lancés avec une vitesse initiale inférieure a 3ao™, la valeur 
de k peut être regardée comme indépendante de l'angle de départ <x, du moins 
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quand cet angle ne dépasse pas certaines limites. Mais il n'en est pas de même 
quand la vitesse devient plus considérable; le coefficient K doit alors être 
regardé comme une fonction de l'angle a. Cette fonction a été déterminée par 
la discussion des résultats des expériences et la formule obtenue convient 
jusqu'à des angles de départ voisins de 60°. 

Dans le Chapitre V se trouvent des formules et des tables établies en sub­
stituant & la trajectoire réelle une courbe du troisième degré et permettant d« 
calculer avec une approximation bien suffisante dans la pratique l'abscisse et 
l'ordonnée du point culminant de la trajectoire, ainsi que l'angle de chute. 

Le Chapitre VI renferme une formule des durées de trajet qui concorde 
d'une manière remarquable avec l'çxpérience. 

Le Chapitre VII est relatif à la vitesse finale des projectiles qu'une formule 
extrêmement simple permet de calculer très approximativement. 

Dans le Chapitre VIII se trouve exposée une méthode pour calculer par arcs 
successifs la trajectoire d'un projectile, en partant des lois de la résistance de 
l'air établies au Chapitre III. Grâce à l'emploi d'une Table numérique, cette 
méthode n'exige que des calculs simp'es, et elle fournit pour les portées des 
valeurs qui concordent avec les résultats des expériences. 

Les Chapitres IX, X et XI renferment des formules permettant de régulariser 
les dérivations, les déviations latérales et les déviations longitudinales. 

Le Chapitre XII est consacré aux résultats des expériences exécutées avec 
les boulets cylindriques. 

Le Chapitre XIII est relatif aux vitesses initiales des projectiles. On y trou­
vera des formules exprimant, pour chaque poudre, la vitesse initiale en fonc­
tion du poids de la charge, du poids du projectile, de la capacité de l'àme et 
de celle de ia chambre à poudre. 

Dans le Chapitre XIV sont exposés les résultats des expériences de tir 
exécutées contre les murailles cuirassées. Des formules permettent de calculer 
la vitesse que doit posséder un projectile pour traverser une muraille cuirassée; 
elles ont été vérifiées jusqu'à des épaisseurs de cuirasse égales à o™,44-

Enfla l'Ouvrage se termine par un Cl apitre consacré à la Probabilité du tir. 

BERTHELOT (M.), Membre de l'Institut, Président de la Commission des 
substances explosives. — Sur la force des matières explosives, d'après 
la Thermochimie. 2beaux volumes grand in-8, avec, figures; i883. 3ofr. 
Cet Ouvrage contient le résultat des expériences faites par l'auteur depuia 

treize ans. Il les a groupées à l'aide d'une théorie générale, fondée sur la seule 
connaissance des métamorphoses chimiques et des chaleurs de formatior des 
composés qui y concourent. On y trouve la mesure de toutes ces quantités de 
chaleur, l'étude de l'onde explosive, celle de la fixation électrique de l'azote, la 
classification des explosifs et l'examen spécial des plus importants; l'histoire de 
l'origine de la poudre,suivie par des Tables et des Index développés, termine l'Ou­
vrage. 

SA.RRATJ (Emile). — Notions sur la Théorie de l'élasticité, ln-8 

SARRAU (Emile). — Théorie des explosifs. In-8 (a5-i6); avec figures; 

(23 -U) ; 1889 i fr. 5o c. 

1 89: 13 a fr. in <·. 
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EXPLOSIFS NITRÉS 
T R A I T É P R A T I Q U E CONCERNANT LES P R O P R I É T É S , LA FABRICATION KT l ' A N A L Y S B 

DES SUBSTANCES ORGANIQUES E X P L O S I B L E S N I T R É E S , T COMPRIS LES F U L M I ­

N A T E S , LES POUDRES SANS F U M É E E T L E CELLULOÏD. 

Traduit, revu et augmenté 
Par J. DANIEL, 

Ingénieur des Arts et Manufactures, 
Ancien Directeur de la Compagnie des Explosifs a Sécurttft » . 

UN VOLUME IN -8 , AVEC 5 l FIGURES E T f PLANCHE FBONTISPICB; 1898. 6 FB.. 

Avertissement du Traducteur. 
Au cours de la présente traduction, nous nous sommes efforcé de suivre, 

dans la mesure du possible, le texte anglais de fiitro-Explosives. M. Gerald 
Sanford, iamiliarisé de longue date avec tout ce qui concerne les propriétés, 
la fabrication et l'analyse des explosifs nitrés, a su présenter ces notions 
sous une forme des plus attrayantes. 

Quelques additions ont été jugées nécessaires, notamment en ce qui con­
cerne les explosifs de sûreté, dont l'emploi s'impose si impérieusement 
lorsque le minage est effectué dans une atmosphère susceptible de renfer­
mer du grisou ou des poussières de houille. Nous avons examiné ces explo­
sifs, tant au point de vue du degré de sécurité qu'ils peuvent réaliser 
effectivement que de leur fabrication et de leurs propriétés. Nous avons 
été amené ainsi à nous occuper des désordres que les produits de leur 
décomposition explosive déterminent lorsqu'ils pénètrent dans l'organisme 
par les voies respiratoires. Nous nous sommes arrêté également à l'intoxi­
cation par les dérivés nitrés de la benzine, du toluène, de la naphtaline, etc. 

D'autre part, nous avons cru devoir amplifier les notions relatives aux 
opérations de chargement et de sautage des mines, examinant les ratés et 
leurs causes possibles. Ces notions appartiennent essentiellement au domaine 
de la pratique du minage et présentent, à ce titre, un intérêt tout spécial. 

Dans un autre ordre d'idées, les considérations théoriques qui concernent 
la puissance des matières explosibles et le calcul de la pression, tout eu 
restant présentées d'une façon purement rudimentaire, nous ont semblé ne 
pouvoir so dispenser de subir quelques modifications. 
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Lorsque nous nous sommes trouvé obligé d'émettre certaines opinions 
présentant quelque contradiction avec celles de l'auteur, nous" avons eu 
soin, afin de prévenir toute équivoque, d'en faire l'objet d'une mention 
spéciale. 

M. Gérald Sanford s'est mis à notre disposition, avec le plus grand em­
pressement, chaque fois que nous avons eu recours à son obligeance. Les 
renseignements qu'il a bien voulu nous communiquer ont singulièrement 
facilité notre tâche et nous tenons à lui adresser nos remerciments bien 
sincères. 

J . D A N I E L . 

Table des Matières. 
C H A P . I. Introduction. Nitro-explosifs : substances employées. Zone dange­

reuse. Protection contre la foudre : systèmes Lodge, Zenger et Melsens. — 
C H A P . II . Nitroglycérine. Notions générales. Propriétés. Fabrication. (Nitra­
tion. Séparation. Filtration et lavage. Traitement des acides non utilisés. Fabri­
cation de l'acide nitrique.) — C H A P . III. Dynamites et gelatines explosibles. 
Notions générales. Fabrication de la dynamite. Propriétés. Variétés les plus 
répandues. Fabrication des gélatines explosibles. Propriétés. Cordite. — 
C H A P . IV. Nitrocelluloses, nitroamidons, etc. Notions générales relatives au 
coton nitré. Coton-poudre. (Propriétés. Fabrication. Epuration du coton. Des­
siccation. Nitration. Turbinage. Lavage. Ebullition. Pulpation. Pressage. Pro­
cédé de Waltham Abbey. Procédé de Bouchet. Granulation du coton-poudre.) 
Coton-collodion. (Applications. Fabrication.) Tonite. Mélange extincteur de 
M . Trench. Dangers relatifs à la fabrication des nitrocelluloses. Celluloïd. 
(Propriétés. Fabrication. Choix de la fibre. Nitration. Addition du camphre. 
Procédé de Trébouillet et Besancele). Dissolvants de la pyroxyline. Oxycel-
lulose. Nitroamidons. Nitrojute. Nitromannite. Composés nitrés de moindre 
importance: nitrocolle, fulmipaille, nitroglucose, etc. — C H A P . V'. Dérivés nitres 
des composés aromatiques, fulminates, amorces, etc. Généralités. Nitro-
benzines. (Préparation : Laboratoire. Industrie.) Roburile. (Sécurité en pré­
sence du grisou. Action sur l'organisme des produits de l'explosion. Fabrica­
tion.) Bellite. Sécurité. (Précautions propres à prévenir l'intoxication par les 
composés nitrés.) Kinétite. Tonite n* 3. Trinitrotoluene. Naphtaline. (Explosif 
Favier, ammonite.) Explosif Sprengel. ( Hellhoffite, panclastites.) Acide picrique. 
(Poudres Désignolles, Brugère, Abel. Poudres à base d'acide picrique.) Ful­
minates. (Amorces au fulminate de mercure. Application au sauta%e des mines.) 
— C H A P . \ I . Poudres sans fumée. Cordite. Balistile. Poudre Schultze. Poudre 
E . C. lndurite, poudre Dupont. Poudre Léonard, poudre Vieille. Fiifléite. Cano-
nite. Poudre Walsrode. Poudre Coopaal. Ambérite. Poudres Greiner, von 
Foster, Troisdorf, Maxim, Saint-Marc. Poudre normale. Poudres Hengst, Ryves, 
Bracket, Snyder. Essais comparatifs exécutés a Berlin. — C H A P . VII. Analyse 
des explosifs. Dynamite ordinaire. Gélatines explosibles. Tonite. Cordite. 
Nitrocelluloses. (Humidité. Solubilité. Alcalinité. Cendres et matières inor­
ganiques. Dosage de l'azote. Nilromètre de Lungé. Méthode de Champ'on et 
Pellet. Appareil de Schultze-Tieman. Méthode de Kjeldahl etChenel. Celluloïd.) 
Acide picrique et picrates. Glycérine. ( Impuretés inorganiques. Essai au nitrate 
d'argent. Essai de nitration. Recherche des acides gras. Dosage de la glycé­
rine.) Acides non utilisés lors de la fabrication de la nitroglycérine ou de la 
nitrocellulose. Nitrate de soude. Fulminate de mercure. Vaseline. Acétone. — 
C H A P . VIII . Action de la chaleur sur les explosifs. Détermination du point 
d'inflammation des explosifs. Essai dé résistance à la chaleur : appareil em­
ployé par le Gouvernement anglais. (Nitroglycérine. Dynamite. Gélatines. 
Poudres à base de nitrocellulose. Régulateur de Page.) — C H A P . IX. Puissance 
des matières explosibles. Notions générales. Mortier-éprouvette. Manomètre 
crusher. Essais au bloc de plomb. Appareil de Noble. Calcul de la pression, 
— T A B L E A U X . Quantités de chaleur dégagées par les poudres sans fumée. Quan­
tités de chaleurs dégagées par les melanges de nitroglycérine et de nitrocellu­
lose. Essais de force ( W a l k e ) . Essais de force (Abbot) . Densités. Composition 
centésimale. — Index alphabétique 
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L'ANALYSE DES GAZ 
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GRAND IN-8 (a5x l6) DE XII"48l PAGES, AVEC I 0 9 F I G U R E S ; I 9 0 6 . 17 FR. 

EXTRAIT DE LA PRÉFACE. 

L'emploi des méthodes destinées à l'analyse des gaz a toujours joué un 
rôle capital dans les études chimiques, depuis l'époque demi-légendaire 
des alchimistes qui confondaient les gaz sons le nom û'esprits avec les 
matières volatiles, l'ensemble des gaz étant assimilé à l'air, c'est-à-dire 
l'un des quatre éléments fondamentaux des anciens philosophes natura­
listes. 

C'est surtout aux xvue et xvme siècles qu'ont eu lieu les découvertes 
des physiciens de l'École de Galilée, en Italie, de Boyle, en Angleterre, de 
Mariotte et des savants fiançais.... 

Le nom même de Chimie pneumatique attribué à la réforme de Lavoisier 
témoigne de l'importance acquise à ce moment par les corps gazeux.... 

Les méthodes chimiques de Dumas généralisèrent pour tous les corps 
volatils des relations déjà établies pour les gaz permanents à la tempéra­
ture ordinaire, et les méthodes physiques de Regnault définissent ces mêmes 
relations avec une rigueur expérimentale qui n'a guère été surpassée. 
Nous arrivons ainsi jusque vers le milieu du xix* siècle: tout le monde sait 
quels progrès nouveaux la connaissance spéciale et la théorie générale des 
gaz ont faits depuis; c'est une histoire du plus haut intérêt, mais qu'il 
serait trop long de développer ici. 

Les méthodes gazométriques exposées dans le présent Ouvrage, les 
procédés, tours de main, les instruments de mesure et les appareils destinés 
à les mettre en œuvre et dont un grand nombre ont été imaginés ou modi­
fiés dans mon Laboratoire, étaient exposés depuis i858 dans mes Cours 
publics au Collège de France et à l'École de Pharmacie. 

Aujourd'hui, la plupart des chimistes français d'âge mûr veulent bien 
rappeler qu'ils ont suivi mes Cours et reconnaître le fruit qu'il en ont tiré. 
J'y ai développé l'emploi systématique des absorbants et des dissolvants, 
concurremment avec les procédés fondés sur la combustion vive. 

J'ai appliqué à l'analyse qualitative des gaz l'emploi méthodique de l'é­
lectricité, sous forme d'effluves et surtout d'étincelles, procédé d'une ap­
plication simple et presque universelle; 

L'emploi facile et immédiat de l'analyse spectrale exécutée sous la pression 
e! avec les tubes ordinaires de la gazométrie ; 
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Ainsi que l'exécution des réactions pyrogénées pratiquées en clocheg 

courbes sur de faibles volumes exactement mesurés; 
Et l'étude comparative des réactifs spéciaux agissant sur les divers 

groupes et espèces de gaz bydrocarbonés, et autres. 
Bref, dans les nombreux travaux que je n'ai cessé de publier depuis plus 

de cinquante ans, je me suis attaché de préférence à l'application des mé­
thodes élégantes et rigoureuses de la gazométrie, notamment pendant mes 
recherches synthétiques en Chimie minérale et organique, et mes expé­
riences de Physiologie végétale. Au cours des expériences laites en tubes 
scellés, je me suis attaché à établir les règles de l'analyse des gaz et ses 
applications presque innombrables aux transformations définies, et aux 
équilibres chimiques. 

Les gaz qui se développent sous des pressions diverses et parfois 
énormes et dans des espaces limités sont maintenus à température constante 
pendant des intervalles de temps exactement connus. 

J'insiste d'autant plus sur ce fait qu'on opère ainsi dans les conditions 
bien définies et en étudiant des réactions lentes non réalisables autrement. 
Les analyses gazeuses ainsi pratiquées offrent cet avantage d'être accomplies 
sur des quantités de matière très faibles et de fournir les rapportsatomiques, 
c'est-à-dire les équations des réactions, sans aucun calcul, tout en présentant 
une rigueur et une exactitude comparables à celles des analyses minérales 
les plus soignées, lesquelles exigent des poids de matière bien 
plus considérables. Il est d'autant plus opportun d'appuyer sur ce point, 
que la grande exactitude des analyses volumétriques faites sur les gaz et 
la certitude qu'elles apportent à la solution des problèmes chimiques sont 
comparables, sinon supérieures, à la signification des analyses organiques 
pondérales. 

l'espère que ce Livre contribuera à étendre la connaissance des mé­
thodes propres à l'analyse des gaz et par conséquent leur utilité pour les 
savants adonnés aux études chimiques pures et appliquées. 

EXTRAIT DE LA TABLE DES MATIÈRES. 

PRirjicB. — I N T R O D U C T I O N . — Importance de l'analyse des ga«. Forme plus 
simple des problèmes théoriques de la Chimie rapportée à l'état gazeux. 
Proportionnalité des volumes gazeux aux poids moléculaires. Nombre limité 
des gaz. Limite pondérale d'exactitude beaucoup plus reculée que pour les autres 
états. Extension des méthodes gazométriques à toute vapeur dont la tension 
est notable à la température ordinaire. Généralité des problèmes de science et 
d'industrie ramenés à ces méthodes. Division du présent Ouvrage en cinq 
Livres. Table des poids atomiques. 

LIVKE I. Récolte des gaz. Procédé de récolte proprement dite des gai. 
Circulation. Aspiration. Déplacement. Dissolution. Transformation par chan­
gement d'état physique. Liquéfaction. Transformation chimique. Récipients. 
Remplissage. Cuves. Appareils de purification en général. Conservation des gai. 
Transvasements. 

LIVRE II. Les méthodes d'analyse qualitative. Examen des propriétés phy­
siques : aspect, odeur, couleur, densité, osmose. Examen des propriétés chimi­
ques : action de l'air, de l'eau; chaleur, lumière, électricité (étincelle et 
effluve); dissolvants neutres, eau, alcool, etc., réactifs chimiques, libres ou 
dissous. Propriétés physiques. Propriétés chimiques. Actions générales de l'air 
et de l'eau. Actions chimiques de la chaleur sur les gaz. Analyse pyrogénée. 
Action de la lumière sur les gaz. Analyse spectroscopique. Action de l'élec­
tricité inr leí gu . Analyse électrique. Action des réactifs et spécialement des 
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dissolvants proprement dits sur tes gaz. Analyse par les dissolvants. Actions 
chimiques de l'oxygène s o t les Analyse par coutbasiiKm. Action des réactifs 
gazeux sur les gaz. Action du brome sur les gaz. Action des acides sur les gaz. 
Action des alcalis sur les gaz. Corps oxydables. Action des métaux, des oxydes 
et sels rnétalliques pour l'analyse des gaz. 

LIVRE l i l . Méthodes générales de l'analyse quantitative des gaz. Intro­
duction. Mesure des gaz. lubes et éprouvettes gradués. Instruments de com­
bustion. Appareils spéciaux. Appareils industriels. 

LIVRE IV. Monographies. Oxygène. Ozone. Azote. Argon et congénères. 
Hélium. Air ordinaire. Hydrogène. Vapeur d'eau. Fluor. Chlore. Brome. Iode. 
Protoxyde d'azote. Bioxyde d'azote. Chlorures et bromures de nitros^le et 
d'azotyle. Oxydes gazeux de chlore. Gaz chlorhydrique. Gaz bromhydrique. 
Acides iodhydrique, fluorhydrique, sulfureux. Perfluorure de soufre. Oxyfluo-
rure de soufre. Fluorure de sulfuryle. Oxyfluorures d'azote. Fluorure phos­
phoreux. Fluorure phosphorique. Oxyfluorure de phosphore. Chlorure de bore. 
Fluorure de bore. Fluorure de silicium. Gaz sulfhydrique. Hydrogène sélénié, 
tellure, phosphore, arsénié, antimonié, silice, bore. Oxyde de carbone. Acide 
carbonique. Oxychlorure de carbone. Azoture de carbone ou cyanogène. Acide 
cyanhydrique. Chlorure de cyanogène. Bromure decyanogène. Carbures d'hydro­
gène en général. Méthane ou formène. Chlorure de méthyle. Formènes chlorés. 
Oxyde de méthyle. Nitrite de méthyle. Aldéhyde méthylique. Formène fluoré. 
Méthylamine. Méthj Iphosphines. Bortriméthyle. Acétylène. Acétylène chlore. 
Ethylène. Ethylène chloré. Ethylène brome. Composés éthyliques oxygénés. 
Oxyde d'élhylène. Aldéhyde éthylique. Ether méthyléthylique. Ether diéthyli-
que. Composés divers. Elhane ou hydrure d'éthyle. Dérivés éthyliques divers. 
Ether chlorhydrique ou chlorure d'éthyle. Bromure d'éthyle. Ethane fluoré. 
Nitrite d'éthyle. Propane ou hydrure de propyle. Propane chloré, fluoré. Pro-
pylène. Propylène chloré et isomères. Triméthylène. Allylène et isomères. 
Butane et isomères. Butylène et isomères. Crotonylène et isomères. Diacétylène. 
Carbures 4 5 atonies de carbone (liquides). Carbures à 6 atomes de carbone 
(l iquides). Carbures C 6 H S . Benzine. 

LIVRE V. Reconnaissance et dosage des gaz isolés et des mélanges. 
Reconnaissance d'un gai isolé. Analyse des mélanges gazeux. 

A LA M Ê M E L I B R A I R I E . 

BERTHELOT (M.), Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des 
Sciences, Professeur au Collège de France. — Les carbures d'hydro­
gène (1851-1901). Recherches expérimentales. Trois volumes grand 
in-8; 1901, se vendant ensemble 45 fr. 
T O M E I : L'Acétylène : synthèse totale des carbures d'hydrogène. Volume 

de x-4'4 pages. 
T O M E II : Les Carbures pyrogénés. — Séries diverses. Volume de 

iv-558 pages. 
T O M E III : Combinaison des carbures d'hydrogène avec l'hydrogène, 

l'oxygène, les éléments de l'eau. Volume de iv-45o pages. 

BERTHELOT (M.), Membre de l'Institut, Président de la Commission des 
substances explosives. — Sur la force des matières explosives, d'après 
la Thermochimie. 3 e édit. 2 beaux volumes m-8 (a5-i6), avec figures; 
1883 3o fr. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S , 

Q U A I DES G R A N D S - A U G U S T I N S , 55, A P A R I S (6"). 

CUNDILL ( J . - P . ) , Lieutenant-Colonel de l'Artillerie royale anglaise, In­
specteur des Explosifs. — Dictionnaire des Explosifs. Edition française 
remaniée et mise à jour avec le concours de l'Auteur par E. D É S O R T I A U X , 

ingénieur des Poudres et Salpêtres. In-8 (25-16) ; 1893 6 fr. 

LAURENT(P.), Ingénieur aux Usines Schneider et C',e(Polygone du Hoc,). 
— Déculassement des bouchesà feu. Petit in-8 a\ec i5'figures; 1898. 

Broché 2 fr. 5 o c . | Cartonné 3 fr. 

LAURENT ( P . ) , Ingénieur aux Usines Schneiderl C l e (Polygone du Hoc). 
— Résistance des bouches à feu. In-8(19-12avec 4figures; 1898. 

Broché 2 f r . 5 o c . | Cartonné 3 fr. 

SARRAU (Emile). — Théorie des explosifs. In-8 ( 2 5 - 1 6 ) ; avec figures; 
1893 2 fr. 5o c. 

SPARRE (le Comte de), Doyen de la Faculté catholique des Sciences de 
Lyon. — Sur le mouvement des projectiles oblongs autour de leur 
centre de gravité. In-8 (25-16) de 76 p., avec 7 l:g.; 1 9 1 1 . . 2 fr. 5o c. 

VALLIER, Chef d'escadron d'Artillerie, Correspondant de l'Institut. — La 
Balistique des nouvelles poudres. In-8 (19-12); 1895. 

Broché 1 fr. 5o c. | Cartonné 3 fr. 

VALLIER.— La Ealistique extérieure. In-8 (19-12) avec 1 figure; 1895. 

Broché.... 2 fr. 5o c. | Cartonné 3 fr. 

VALLIER. — Projectiles de campagne, de siège, de places; Fusées. 
In-8 ( 1 9 - 1 2 ) , avec 10 figures; 1896. 

Broché 2 fr. 5o c. | Cartonné 3 fr. 

VALLIER. — Cuirassés et projectiles de marine. In-8 (19-12) avec 
2 figures ; 1897. 

Broché 2 fr. 5o c. | Cartonné 3 fr. 

VALLIER. — L'Artillerie. Matériel Organisation (France, Allemagne, 
Angleterre, Autriche-Hongrie, Italie, Espagne, Russie, Turquie, Etats-
Unis, Japon, etc.) In-8 ( 23- i4) de 272 pages, avec 45 figures; 1899. 
Cartonné à l'anglaise 5 fr. 

53281 Paris. — Imprimerie G A U T H I E R - V I L L A R S , quai des Grands-Augustins, 55. 
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Abréviations. 

DANS LES PUBLICATIONS DE L'ACADÉMIE DES SCIENCES DE PARIS, H. SIGNIFIE HISTOIRE; 

H. SIGNIFIE MÉMOIRES. 

I, = RENVOI AU TOME PREMIER; TROISIÈME VOLUME. 

(12, 19 = RENVOI AU TOME PREMIER, ARTICLE 2, NUMÉRO 19. 

DANS LES NOTES, UN NOMBRE a EN EXPOSANT INDIQUE UN RENVOI À LA NOTE a DU 

M Ê M E ARTICLE. 

(2) 8 (1812) , ÉD. 1 8 1 6 , P. 5 7 [ 1 8 1 0 ] = DEUXIÈME SÉRIE, TOME OU VOLUME 8, ANNÉE 1 8 1 2 , 

ÉDITÉ EN 1 8 1 6 , PAGE 5 7 , LU OU SIGNÉ EN 1 8 1 0 . 

LA TRANSCRIPTION DES LETTRES RUSSES A LIEU CONFORMÉMENT À L'ORTHOGRAPHE TCHÈQUE. 

EN PARTICULIER C SE PRONONCE tch, e SE PRONONCE tz, s SE PRONONCE COMME ch DANS 

chat, & SE PRONONCE COMME NOTRE j DANS je, j SE PRONONCE COMME NOTRE y DANS essayer. 

ABH. = ABHANDLUNGEN. 
ACAD. = ACADÉMIE. 
ACCAD. = ACCADEMIA. 
AKAD. = AKADEMIE. 
ALG. = ALGÈBRE, ALGEBRA. 
ALLG-. = ALLGEMEINE. 
AMER. == AMERICAN. 
ANN. = ANNALEN, ANNALES, 

ANNALI. 
ANW. = ANWENDUNG. 
APPL. = APPLIQUÉ. 
ARIT. = ARITMETICA. 
ARITH. = ARITHMETIK, ARITH­

MÉTIQUE. 
AS«OC. = ASSOCIATION. 
AUFS. = AUFSÄTZE. 
AVANC. = AVANCEMENT. 
BER. = BERICHTE. 
BIBL. CONGRÈS = BIBLIOTHÈQUE 

DU CORIGRÈS. 
BIBL. MATH. = BIBLIOTHECA 

MATHEMATICA. 
BRIT. = BRITISH. 
BULL. = BULLETIN. 
BULL. BIBL. = BULLETINO BIBLIO-

GRAFICO. 
CAH. = CAHIER. 
CAMBR. = CAMBRIDGE. 
CAR. = CARTON. 
CF. = COMPAREZ. 
CHAP. = CHAPITRE. 
CHIM. = CHIMIE, CHIMIQUE. 
CIRE. = CIRCOLO. 
CIRCUL. = CIRCULAR. 
COL. = COLONNE. 
COMUI. = COMMENTARII. 
COMMENTÂT. = COMMENTA-

TIONES. 
CORRESP. = CORRESPONDANCE. 
C. R. = COMPTES RENDUS, 
DÉF. = DÉFINITION. 
DENKSCHR. = DENKSCHRIFTEN. 
DISS. = DISSERTATION. 
EC. =•= ECOLE, 
ÉD. = ÉDITÉ À, ÉDITÉ PAR, 

ÉDITION. 
EDINB. = EDINBURGH. 
EDUC. = EDUCATIONAL. 
ELEM. = ELEMENTARE. 

ÉLÉM. = ÉLÉMENTAIRE, 
EX. = EXEMPLE, 
EXTR. = EXTRAIT, 
FASC. = FASCICULE, 
FIG. = FIGURE, 
FIS. = FISICA. 
FOL. = FOLIO. 
GÉOM. = GÉOMÉTRIE. 
GES. = GESELLSCHAFT. 
GESCH. = GESCHICHTE. 
GIORN. = GIORNALE. 
GOTT. = GÖTTINGEN, GÖTTINGUE. 
GYMN. = GYMNASIUM. 
HIST. = HISTOIRE, 
ID. = IDEM, IBIDEM, 
IMP. = IMPRIMÉ, 
INSCR. = INSCRIPTION, 
INST. = I n s t i t u t i o n , 
INTERMÉD. = INTERMÉDIAIRE, 
INTERN. = INTERNATIONAL, 
INTROD. = INTRODUCTION. 
IST. = ISTITUTO. 
J. = JOURNAL. 
JAHRESB. = JAHRESBERICHT. 
LEHRB. = LEHRBUCH. 
LEOP. = LEOPOLDINA. 
LPZ., LPS. == LEIPZIG. 
MAG. = MAGAZINE. 
MÉC. = MÉCANIQUE, 
MED. = MEDICINISCH. 
MÉM. MÉMOIRE, 
MÉTAPH. = MÉTAPHYSIQUE. 
MITT. = MITTEILUNG. 
MONATSH. = MONATSHEFTE. 
MONATSB. = MONATSBERICHTE, 
MS., MSS. = MANUSCRIT, MA­

NUSCRITS. 
NACHR. = NACHRICHTEN, 
NAT. = NATURELLE, 
NATURF. = NATURFORSCHENDE, 
NATURW. = NATURWISSENSCHAFT­
NORM. = NORMALE. [LIEH, 
NOUV. = NOUVEAU, NOUVELLE, 
NUM. = NUMÉRIQUE, 
NUMISM. = NUMISMATIQUE. 
OP. = OPERA. 
OPUSC. = OPUSCULE. 
OVERS. = OVERSIGHT, 
P. - PAGE. 

P. EX., PAR EX. — PAR EXEMPLE, 
PARTIE. = PARTICULIER. 
PETROP., PÉTERSB. = SAINT 

PÉTERSBOURG. 
PHILOL. = PHILOLOGIE, 
PHILOM. = PHILOMATHIQUE. 
PHILOS. = PHILOSOPHIQUE, 
PHYS. = PHYSIQUE, 
PL. = PLANCHE, 
POLYT. = POLYTECHNIQUE, 
PONTIF. = PONTIFICIA. 
POSTH. = POSTHUME. 
FROC. = PROCEEDING. 
PROGR. = PROGRAMME, 
PROP. = PROPOSITION, 
PUBL. = PUBLIÉ. 
QUART. = QUARTERLY. 
R. = REALE, ROYAL. 
RÉCENT. = RECENTIORES. 
RENDIC. = RENDICONTO. 
RÉIMP. = RÉIMPRIMÉ, 
SE. = SCIENCES. 
SEHR. = SCHRIFTEN, 
SCIENT. = SCIENTIFIQUE, 
S. D. = SANS DATE, 
SECT. = SECTION. 
SELSK. = SELSKABS. 
SIGN. = SIGNATURE. 
SITZGSB. = SITZUNGSBERICHTE. 
S. 1. = SANS LIEU, 
SPÉC. = SPÉCIALE, 
SUIV. = SUIVANTE, 
SUP. = SUPÉRIEURE, 
SUPPL. = SUPPLÉMENT, 
SOC. = SOCIÉTÉ, 
THEOR. = THEORETISCHE, 
TRAD. = TRADUCTION. 
TRANS. = TRANSACTIONS. 
UNTERH. = UNTERHALTUNG. 
VER. = VEREINIGUNG. 
VERH. = VERHANDLUNG. 
VETENSK. = VETENSKABS. 
VIERTELJ. = VIERTELJAHRE«-

SCHRIT'T. 
VOL. =- VOLUME. 
VÖRIES. = VORLESUNG. 
WISS. = WISSENSCHAFT, 

WISSENSCHAFTL ICH. 
Z. = ZEITSCHRITT. 
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C R A N Z , C , LEHRBUCH, DER BALLISTIK. IN 4 BÄNDEN, GR. 8. 
I . B a n d : Ä u ß e r e B a l l i s t i k o d e r T h e o r i e d e r B e w e g u n g d e s G e s c h o s s e s v o n d e r M ü n ­

d u n g d e r W a f f e a b b i s z u m E i n d r i n g e n i n d a s Z i e l . Gleichzeitig 2. und vollständig 
umgearbeitete Auflage des „Kompendiums der theoretischen äußeren Ballistik" von 1896. Mi t 
128 Figuren. [ X I V u. 464 S.] 1910. Geh. M 19.—, in Leinw. geb. Jt 20.— 

I I . —· I n n e r e B a l l i s t i k o d e r T h e o r i e d e r B e w e g u n g d e s G e s c h o s s e s d u r c h d a s R o h r . 
V o n C . C r a n z und O. P o p p e n b e r g. [ca. 150 S.] [In Vorbereitung.] 

I I I . •— E x p e r i m e n t e l l e B a l l i s t i k o d e r L e h r e v o n d e n b a l l i s t i s c h e n ] V l e s s u n g s - u n d 
B e o b a c h t u n g s m e t h o d e n . Unter Mitarbeit von K . B e c k e r . Mit 118 Figuren. [ V I I I u. 
: « 9 S.] 1913. Geh. M 14.—, in Leinw. geb. M 15.— 

I V . — A t l a s f ü r T ab e i l e n , D i a g r a m m e u n d p h o t o g r a p h i s c h e M o m e n t a u f n a h m en. Mit 
9 Tafeln. [ IV u. 81 S.] Folio. 1910. Geh. M. 13.—, in Leinw. geb. M 14.— 

K L E I N , F., UND A. S O M M E R F E L D , ÜBER DIE THEORIE DES KREISELS. IN 4 
BÄNDEN, GR. 8. 

I . B a n d : D i e k i n e m a t i s c h e n u n d k i n e t i s c h e n G r u n d l a g e n d e r T h e o r i e . [ I V u. 1ÜG S.] 
1897. Geh. M. 5.60, geb. Jt. 6.6H. 

I I . — D u r c h f ü h r u n g d e r T h e o r i e i m F a l l e d e s s c h w e r e n s y m m e t r i s c h e n K r e i s e l s . 
[ I V u. 315 S.] 1898. Geh. Jt 1 0 — , geb. Jt l l . -

I I I . — D i e s t ö r e n d e n E i n f l ü s s e . Astronomische und geophysikalische Anwendungen. [ I V u. 
217 S.] 1903. Geh. Jt 9 — , geb. Jt 10.— 

I V . — D i e t e c h n i s c h e n A n w e n d u n g e n d e r K r e i s e l t h e o r i e . Bearbeitet und ergänzt von 
F r i t z N ö t l i e r . [ IV u. 207 S.] 1910. Geh. Jt it.—, geb. Jt 9.— 

F O R C H H E I M E R , PH. , LEHRBUCH DER HYDRAULIK. MIT FIGUREN, [CA. 550'S.] 
GR. 8. [ERSCHEINT DEZEMBER 1913.] 

L A M B , H., LEHRBUCH DER HYDRODYNAMIK. DEUTSCHE AUTORISIERTE AUSGABE, NACH 
DER 3. ENGLISCHEN AUFLAGE BESORGT VON JOH. FRIEDE!. MIT 79 FIGUREN. [XIV 

U. 788 S.] GR. 8. 1907. GEB. "M. 20.— 

V. MISES, R., TECHNISCHE HYDROMECHANIK. 2 TEILE. BD.I. [CA. 212 S.] 8. [ERSCHEINT 
DEZEMBER 1913.] 
THEORIE DER WASSERRÄDER. MIT 24 FIGUREN. [120 S.] GR. 8. 1909. GEH. 3.60. 

L I B R A I R I E : G A U T H I E R - V I L L A R S 
QUAI DES GRANDS-AUGUSTINS, 5 5 , P A R I S ( 6 E ) 

B E R T H E L O T ( M . ) , Sur la force des matières explosives, d'après la Ther­
mochimie. OE ÉDITION. DEUX VOLUMES IN-8 (25-16), AVEC FIGURES; 1883 . . 30 FR. 

R E S A L (H. ) , MEMBRE DE L'INSTITUT, PROFESSEUR À L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE ET À l'ECOLE 
DES MINES. — Traité de Mécanique générale, COMPRENANT LES Leçons pro­
fessées à l'École Polytechnique et à l'École des Mines. 7 VOL. in-8 (23-14) 

Tome I: Cinématique, Équilibre des corps solides. 2 e édition, avec 47 figures; 
1805 6 fr. 50 

Tome II: Hydrostatique — Frottements — Élasticité. 2° édition, avec 41 figures; 
1895 3 fr. 

Tome III: Des machines au point de vue des transformations de mouvement. 
Avec 213 figures; 1875 11 fr. 

Tome IV : Moteurs animés — Machines hydrauliques. Machines à vapeur, 
à air chaud et à gaz, avec 200 figures; 1876 15 fr. 

Tome V: Résistance des matériaux. Stabilité des murs de soutènement. 
Avec 30S figures; 1880 12 fr. 50 

Tome VI: Voûtes. Ponts. Planchers. Navigation intérieure. Avec 519 fie. r 
et 5 planches; 1881 1 

Tome VII: Développements sur la Mécanique rationnelle et la Cinématiq 
avec 4.'i figures; 1886 1 
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