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sidérations su ivantes : les premiers gaz d é v e ­
loppés p a r l a combustion repoussent en a r r i è re 
la masse res tan te de la charge ; les gra ins , sé ­
pa rés les uns des au t res , sont ensuite plus 
a isément at te ints par la flamme, e t la com­
bust ion, p a r sui te , est moins complète . P o u r 
faciliter Papplication du mode de chargement 
de M. Delvigne, on pourra i t ménager au fond 
de l 'âme une petite chambre d'un d iamètre in­
férieur a celui de la ga rgousse , et placer la 
lumière à l ' avant de la c h a r g e ; mais cet te 
méthode n ' a pas passé dans la pra t ique . 

— Effets de la résistance de l'air. La rés i s ­
t a n c e de l 'air t end , à chaque ins tant , à r a l en ­
t i r la vitesse des projectiles : on la r ega rde 
comme proport ionnelle à la section maximum 
du mobile, faite p a r un plan perpendiculaire 
à la direction du mouvemen t , et à une puis­
sance de la v i tesse , dont on dé te rminera l 'ex­
posant . On a admis pendant longtemps que la 
rés is tance de l 'air étai t proportionnelle au 
c a r r é de la v i t e s se ; des expér iences , exécu­
tées à Metz en 1839 et 1840, ont montré que 

l 'exposant 2 est t rop faible ; la puissance - de 

la vi tesse para î t devoir ê t r e adoptée . Les e x ­
périences donnent , pour l 'accélérat ion n é g a ­
t ive due à la rés is tance de l 'air, pour un boulet 

i • r 0,0002018,.- . . . , . 
plein en fer, r = V2, a désignant le 
r ' 3,7144 a ° 
d iamètre de ce boulet est imé en décimètres , 
e t V sa vi tesse évaluée en mètres par seconde. 

Voici deux tables des vi tesses d'un projec­
tile à différentes dis tances : 

P o u r un boulet sphérique massif de l déci­
m è t r e 89, dont la vi tesse initiale é ta i t de 500 m. 
pa r seconde, la vi tesse a été t rouvée de : 

Mètres. Mètres. 
484 a 50 de la pièce. 
469 à 100 
455 à 150 
442 à 200 
429 à 250 
371 à 500 
287 à 1,000 
228 à 1,500 
185 à 2,000 

P o u r un boulet c reux de 2 décimètres 202 
de d iamèt re , pesant 27 kilo. , lancé avec une 
vi tesse initiale de 550 m. par seconde, on a 
t rouvé : 

Mètres. Mètres. 
528 à 50 de la pièce. 
507 à 100 
487 à 150 
468 à 200 
450 à 250 
374 à 500 
271 . à 1,000 
206 a 1,500 
161 à 2,000 

— Pénétration des projectiles sphériques 
dans les milieux solides. Les expériences r e ­
lat ives aux pénétra t ions dans les milieux so­
lides ne peuvent pas conduire à des formules 
d'une bien g r ande précision, parce que la r é ­
sistance des milieux est difficile à apprécier , 
et se re t rouve r a remen t la même dans les e x ­
périences successives. Le mobile, en péné t ran t 
dans le milieu, y forme un vide terminé par 
une surface de révolut ion, dont les sections 
t r ansversa les décroissent depuis l 'entrée j u s ­
qu 'au fond, e t dont la méridienne tourne sa 
convexi té vers l 'axe, excepté dans la part ie 
où s'est a r r ê t é le projectile. Dans la t e r r e a r ­
gi leuse, le vide diffère peu d'un cône ; dans le 
plomb, il a la forme d 'une tulipe, e t le métal 
refoule se re lève en bourrele t autour de l'ori­
fice. Dans les expér iences faites à Metz, on a 
r emarqué qu'il existai t un rappor t constant 
en t re le volume du vide et la force v ive du 
projecti le à son e n t r é e ; la va leur du r appo r t 
dépendai t na ture l lement de la na ture du mi­
lieu. Des considérat ions théoriques permet ten t 
de faire de cet te r emarque une loi g é n é r a l e . 
Voici une table des profondeurs auxquel les 
un boulet massif de 30 a péné t ré dans des 
murs de diverses quali tés : 

VITESSE 

du bou le t . 

m è t r e s . 
500 
450 
400 
300 
150 

P É N É T R A T I O N . 

BONNB 

m a ç o n n e r i e . 

m . c. 
0 72 
0 64 
0 56 
0 39 
0 13 

MÉDIOCRE. 

m . c . 
0 90 
0 80 
0 70 
0 50 
0 16 

BRIQUE8. 

m. c . 
1 21 
1 07 
0 9 3 
0 65 
0 22 

L e vide produit dans la maçonnerie a une 
forme très-évafiée ; le d iamètre d 'en t rée est 
égal à quatre ou cinq fois le diamètre du p r o ­
ject i le . P o u r passe r du boulet de 30. auquel 
se rappor te la tab le , à d ' au t res cal ibres , on 
peu t r ega rde r la pénétrat ion comme propor­
tionnelle au diamètre du boulet , toutes choses 
égales d'ailleurs. Dans l a t e r r e , la pénétrat ion 
peut aller jusqu 'à 5 m. ; dans le bois de chêne , 
elle approche de 2 m. 

— Projectiles creux. Les projectiles c reux 
sont en fonte de fe r ; la chambre intérieure 
es t une sphère concentr ique à la surface ex t é ­
r ieure . L'inflammation de la cha rge dé te r ­
mine la rup tu re de la fonte, e t les débris du 
boulet son t l ancés en tous sens . Quelquefois, 
l a lumière res te fe rmée jusqu 'au moment de 
la r u p t u r e ; c 'est ce qui a l i e u pour les boulets 
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c reux munis de mécanismes pe rcu tan t s . Sou­
v e n t , la lumière n 'es t bouchée que p a r une 
fusée, dont le canal es t ouver t au moment où 
l'inflammation commence. Pour un obus de 
22 cent imètres de diamètre ex té r ieur e t de 
2 1/2 cent imètres d 'épaisseur , la charge né ­
cessaire pour déterminer la rupture est d'à 
peu près 630 g rammes ; le nombre des f r ag ­
ments pesant plus de 100 grammes est de 20 
à 25, e t leur vi tesse moyenne est de 150 m. 

— Trajectoire d'un boulet sphérique. Si l'on 
ne tenai t pas compte de la résis tance de l'air, 
on t rouvera i t , pour la t ra jectoire du boulet , 
une parabole contenue dans le plan ver t ical 
mené par la direction de la vi tesse init iale, 
tangente à ce t te direction, a y a n t son axe ver ­
tical e t son sommet à la hau teur dont devrai t 
tomber un corps pour acquérir une vi tesse 
égale à la composante vert icale de la vi tesse 
initiale. Dans les anciens t ra i tés , on supposait 
la rés is tance de l 'air dirigée suivant la t an ­
gen te à la t rajectoire , e t proportionnelle au 
ca r ré de la vitesse (v. C H U T E DKS CORPS, en 
t enan t compte de la rés is tance de l 'a ir) ; les 
formules déduites ainsi du calcul ne s 'accor­
dent pas tout à fait avec les résul ta ts des e x -
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pér iences . L a puissance - de la vitesse pa­
raî t ra i t mieux convenir , comme nous l 'avons 
déjà dit ; mais les formules analyt iques aux­
quelles conduit ce t te hypothèse sont t rop com­
pliquées pour ê t re prat iques , e t n'ont d'ailleurs 
pas toute l 'exactitude désirable . On a donc dû 
chercher à construire directement une for­
mule empirique qui suivît de plus p rès les r é ­
sul tats des expér iences . Si le mouvement 
avai t lieu dans le v ide , l 'équation de la t ra jec­
toire , rappor tée à la ver t ica le du lieu e t à 
l 'horizontale contenue dans le plan de t i r , s e ­
ra i t 

y-««"g— 2 v g L . ' 
a désignant l 'angle de la vi tesse initiale V 
avec l 'horizon, et g la g rav i t é . Celle du mou­
vement dans 1 air doit donc pouvoir se r a m e ­
ner à la forme 

y = x t a n g « - 2 - £ r ; ( ^ + T ( x ) ) . 

L 'expér ience prouve qu'on peut prendre 
? (x) égal à Kx; et , pour dé terminer la con­
s tan te K, on a, en désignant pa r X la por tée 
ou la distance du point de dépar t au point où 
le boulet repasse dans le même plan hor izon­
ta l , la formule 

0 = tanga--^~ féi + K XV 
° 2cos î<t \ V * y* 

ou, plus s implement , 

v' + R X;7T' 
L a trajectoire sera i t ainsi remplacée pa r 

une courbe du troisième degré fort simple. L e 
coefficient K doit ê t re d 'au tant moindre que 
le boulet a plus de masse , e t que la densi té 
de l'air est plus faible ; on a donc é té n a t u ­
rel lement porté à le r ega rde r comme propor­
tionnel à — , , S désignant la densi té de l 'air , 

ad1 

d celle du boulet e t a le d iamètre de ce boulet. 
Cela posé , voici quelques va leurs de ad K 
données par l 'expérience, e t multipliées par 
1010 pour qu'elles devinssent appréciables . 

CANON DE 30, N° 3 . 
Longueur de l 'âme 2 m. 250. 

Diamèt re 0 m. 1643. 

Boulets massif* i diamètre 0 m. 1596. tfouiets massi ts . . . j d e n s i t é 7 m > 1 5 2 

Poudre du Ripaul t . 

CHARGE 

du 
c a n o n . 

3 kil. . 

2 k. 5. 

VITESSE 
ini t ia le 

du 
l ioulet . 

4 1 5 m . 

392 m . 

ANGLE 

de 
d é p a r t . 

3 7 ' 4 7 " 
1 ° 4 5 ' 1 9 " 
5 ° 2 G ' 1 8 " 

1 0 ° 4 5 ' 5 6 " 

3 9 ' 4 0 " 
104.4/ 5 " 

) 5 " 2 5 ' 5 0 " 
l O ° 1 7 ' 4 0 " 

PORTÉE 

m o y e n n e . 

m è t r e s . 
3 2 3 
7 1 8 

1,647 
2 , 4 8 9 

307 
9 8 1 

1,594 
2 ,234 

VALEUR 

de 
1 0 " a d K . 

40 ,0 ' 
4 8 , 9 
4 0 , 7 
3 9 , 2 

4 2 , 9 
4 2 , 8 
3 9 , 7 
4 7 , 5 

L'ex t rême peti tesse des variat ions relat ives 
de ad K paraî t justifier complètement les p r é ­
v is ions ; les écar t s pouvan t ê t re r e g a r d é s 
comme dus aux anomalies des expér iences . 
Ainsi, toutes les fois que l 'angle a ne s u r p a s ­
sera i t p a s IOÛ, la va leur de K serai t à peu 
près indépendante de cet angle . Cette con­
clusion est t rès - impor tan te . Des expér iences 
faites à Vincennes , sur des fusils d ' infanterie, 
ont confirmé la même théorie . L a quant i té K, 
sensiblement constante tant que 1 inclinaison 
de la bouche à feu ne surpasse pas 10", croi t 
a v e c cet te inclinaison. 

— Déviations des projectiles sphériques. L a 
distance qui, à chaque ins tant , s épa re le p r o ­
ject i le de la trajectoire moyenne a reçu le 
nom de déviation. Cette déviation est verti­
cale^ latérale ou longitudinale. L a déviation 
ver t icale est la quant i té dont le projecti le s'é­
lève au-dessus de la trajectoire moyenne ou 
s'abaisse au-dessous; la déviation la térale e s t 
la quant i té dont, au point de chute , le p ro jec -

I tile s 'écar te du plan de t i r , soit à droi te , soit 
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a gauche ; enfin, la déviation longitudinale 
es t la quanti té dont la por tée par t icul ière que 
l'on considère diffère de la portée moyenne, 
soit en plus, soit en moins. 

Outre les incert i tudes re la t ives à la g r a n ­
deur de la vitesse initiale , incert i tudes qui 
pèsent sur les résul ta ts fournis p a r les for-
mu 'e s , mais qui ne const i tuent pas pa r el les-
mêmes des causes de déviation p roprement 
di tes , puisqu'elles ne rés ident que dans de 
simples e r reur s d 'observation que l'on pour­
rai t concevoir rectifiées, on at t r ibue les dé­
viat ions observées , d'abord à des inégali tés 
dans la réparti t ion de la masse totale du bou­
let à l ' intérieur de la surface sphérique qui 
l 'enveloppe ; en second lieu, à la résis tance 
la térale que peut exercer l'air frot tant cont re 
l a surface du projectile, pa r suite du m o u v e ­
ment gi ra toi re dont il est toujours plus ou 
moins animé. Un boulet massif de 30, n° 1, 
animé d'une vitesse initiale de 485 m. par se­
conde, a donné, en moyenne , les déviations 
la térales suivantes : 

met. met. 
à 600 de d is tance , l 0 de déviation. 
k 800 1 9 
à 1,000 3 0 
à 1,200 4 6 
à 1,600 9 0 
à 2,000 15 5 
à 2,400 24 6 

La déviation est un peu plus forte pour le 
boulet c reux de même cal ibre. 

— Rupture des cations. Chaque explosion, 
alors même que la limite de l'élasticité ne s e ­
ra i t pas dépassée , produit une légère défor­
mation permanente qui , en se répé tan t un 
grand nombre de fois, finit par amener la 
pièce à un é ta t tel , qu'un plus long service 
doit la faire éclater . C est dans le plan mér i ­
dien passant par l 'axe de la lumière que la 
rupture se fait le plus ordinairement . Une pe­
ti te fente longitudinale interne se produit d 'a­
bord ; elle s 'allonge et s 'agrandit peu à peu, e t 
finit par enlever à la pièce la force nécessaire 
pour résis ter à l 'explosion. Le cercle passant 

Ea r le centre de l'orifice de la lumière forme 
abi tuel lement une seconde ligne de rupture . 

La part ie an té r ieure de l 'âme n 'est géné ra l e ­
ment pas a l térée . L a destruction de la bouche 
à feu es t assez rapide lorsque la ga rgousse 
est poussée jusqu 'au fond de l 'âme, e t qu'elle 
se t rouve en contact immédiat avec le projec­
tile. 400 coups à la cha rge de 5 kilo. , et à 
boulets massifs, suffisent pour dé terminer la 
rup tu re d'un canon de 30, n° 1. Mais il n 'en 
es t plus de même lorsqu'un vale t d ' é toupe , 
d 'algue ou de foin est placé en t re la ga rgousse 
e t le projectile. Des bouches à feu ainsi char ­
gée s ont pu suppor ter plus de 2,000 coups ; 
mais les lumières avaient acquis des d imen­
sions énormes , e t des fentes de 30 à 40 milli­
mèt res de profondeur s 'étaient déjà formées 
à l ' intérieur. Les expér iences qui v iennent 
d 'être rappor tées ont indiqué la nécessi té de 
renforcer la pièce dans les environs de la lu­
m i è r e ; c'est ce que l'on fait main tenant . On 
écar te une aut re chance de rup tu re en r a c ­
cordant le plan du fond de l 'âme et la par t ie 
cylindrique pa r un quar t de cercle d'un rayon 
éga l a u qua r t du cal ibre. 

II . — CANONS RAYÉS. Les rotat ions i r régu­
l ières des projectiles sphériques amenaient 
des déviations assez g randes pour r endre le 
tir fort incer ta in . Des boulets oblongs devaient 
p résen te r de grands a v a n t a g e s , pourvu qu'on 
pû t en mainteni r l 'axe dans la direction du 
mouvement . P o u r assure r cette fixité de l ' axe , 
il suffisait, d 'après une théorie connue de la 
dynamique des corps solides, d ' imprimer aux 
projectiles un mouvement rapide de rotation 
au tour de cet a x e , d i r igé , au dépar t , dans le 
sens du mouvement de t ransla t ion. On sait , 
en effet, qu'un corps qui n 'est soumis à l ' a c ­
tion d 'aucune force tourne à chaque ins tant 
au tour du diamètre de son ellipsoïde cent ra l , 
dont l 'extrémité est en contac t avec un plan 
invar iable de direction, et dont la distance au 
cent re de g rav i t é res te cons tante . Ce plan 
n 'es t au t re que le plan du maximum des a i res . 
Si l 'axe de rotation du corps-est, à un instant , 
l 'un des axes principaux d' inertie de son ellip­
soïde centra l , la rotat ion persis te indéfiniment 
au tou r de ce t a x e , qui res te paral lè le à lui-
même dans le mouvement . Si l'ellipsoïde cen­
t ra l du corps est de révolution autour de l 'axe 
considéré , e t qu'un couple pe r tu rba teur vienne 
à agir sur lui, l 'axe ins tan tané de rotation 
prend une direction un peu oblique pa r r a p -

. por t à l 'axe de révolution ; mais l 'angle des 
deux directions est d 'autant moindre , pour une 
même action pe r tu rba t r i ce , que la rotation 
initiale du corps autour de son axe était plus 
rap ide . A par t i r du moment où l 'axe de la r o ­
tat ion a cessé de coïncider avec l 'axe de 
figure, celui-ci tourne d 'un mouvement lent 
autour de la perpendiculaire au nouveau plan 
du maximum des a i res , en même temps que 
la rotat ion rapide continue à se faire au tour 
de lui. D'ai l leurs, le nouveau plan du maxi ­
mum des aires fait, avec l 'ancien, un ang le 
d 'autant moindre que la vi tesse initiale de r o -

I tat ion était plus g r a n d e . L a g randeur de la 
j rotation initiale assure donc la fixité de l 'axe 
i de rotat ion. Dans la pra t ique , le moment r é -
I sul tant des quanti tés de mouvement du bou-
I let pa r rappor t à son axe de figure, axe de la 
[ rotation init iale, es t toujours assez grand pour 
j que les couples per turba teurs , qui proviennent 
, de la rés is tance de l 'a i r , ne produisent qu 'une 
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déviation t rès-pet i te dans la direction de Taxe 
de la rota t ion. 

Le corps du boulet es t cylindrique, la part ie 
antér ieure a une forme og iva le ; le rappor t de 
la longueur totale au d iamèt re est un peu s u ­
pér ieur à 2 ; le poids est à peu près double de 
celui du boulet sphérique qui aura i t mên-e 
d iamètre . L e mouvement de rotation es t im­
primé pa r des tenons qui font saillie sur la 
part ie cylindrique du bou le t , et qui s ' enga ­
gen t dans des rayures hélicoïdales pra t iquées 
à l ' intérieur de l 'âme de la pièce. Les tenons 
sont faits d'un métal assez mou pour que les 
r ayu res ne puissent pas ê t re en tamées ; on y 
emploie le zinc ou le plomb, su ivant que l a 
bouche à feu es t en fonte de fer ou en bronze . 
L e s r ayu res ne sont encore que longi tudi­
nales au fond de l ' âme ; elles prennent ensu i te , 
par rappor t à l 'axe, une inclinaison croissante 
j u squ ' à l 'extrémité de la volée. Cette disposi­
tion étai t nécessaire pour que le mouvement 
de translat ion pût commencer dès les premiers 
instants de l'inflammation de la p o u d r e , e t 
que la pièce, par suite, n 'éprouvât pas de t rop 
g randes pressions in tér ieures . Chaque tenon 
reçoit, de la par t de la r ayure dans laquelle il 
est engagé , des réact ions obliques qui, t r a n s ­
portées au centre de g rav i t é , donnera ient lieu 
a la naissance de couples dont les axes s e ­
ra ient inclinés sur l 'axe de figure du boulet , e t 
qui , par conséquent , tendraient à produire des 
mouvements de rotation différents de eelui 
qu'on v e u t principalement obtenir . On évite 
ces inconvénients : 1° en disposant les r ayu ­
res symét r iquement autour de l ' axe , de façon 
que les réact ions obliques se neutral isent lo 
plus possible ; 2« en fixant les tenons dans le 
plan de la section menée perpendiculai rement 
a l 'axe par le cen t re de gravi té du boulet. La 
composante , perpendiculaire à l 'axe, de la 
réact ion de la r a y u r e se t rouve ainsi passer 
par le centré" de g rav i t é , e t ne produit plus de 
couple per turbateur . 

Le mobile une fois lancé,-si la pesan teu r 
agissai t seule, le centre de grav i t é décr i ra i t 
sa parobole, e t l 'axe de rotation se t r anspo r ­
te ra i t para l lè lement à lui-même ; mais la r é ­
sistance de l 'air produit des effets qu'il est 
Possible de préciser . Cette rés is tance, qui, à 

origine, é ta i td i r igée su ivant la t angen te à la 
trajectoire, fait avec elle un angle de plus en 
plus g rand , à mesure que le boulet a parcouru 
de plus g randes d i s t ances ; d'ailleurs, elle ne 
passe généra lement pas pa r le cen t re de g r a ­
vi té . Il en résul te que l 'axe prend un m o u v e ­
ment de précession, en même temps qu'il s 'é ­
lève ou s 'abaisse, su ivant que la résu l tan te 
généra le de la rés is tance passe en a v a n t ou 
en a r r i è r e ' du centre de g r a v i t é . 

— IVajectoire des boulets ogivaux. P o u r 
connaî t re la trajectoire du project i le , on peut 
chercher ses deux projections sur le plan de 
tir e t sur le plan horizontal . Il es t naturel 
d 'examiner si, de même que pour les projec­
tiles sphériques, la projection sur le plan de 
tir de la trajectoire ne serai t pas encore r e ­
présentée avec une approximation suffisante 
pa r l 'équation du troisième degré 

y = x t a n g a - ^—-* ( — -f K i - , 
* & 2 cos*a \V1 J* 

a dés ignant , comme p r é c é d e m m e n t , l 'angle 
de d é p a r t , V la vi tesse initiale e t g l ' inten­
sité de la pesanteur . L 'expér ience d o n n e , 
pour 10" K, une valeur moyenne inférieure à 
10, tandis que , pour les boulets sphériques, la 
va leur de la même quanti té était qua t re fois 
plus g r ande . La rés is tance de l ' a i r , si du 
moins on en mesura i t les effets par la g r a n ­
deur du coefficient K, serai t donc quat re fois 
moindre sur les boulets modernes que sur les 
anciens . On a remarqué d'ailleurs que la va ­
leur de K var ie à peu près en raison inverse 
de la vi tesse V. Quan t à ce qui concerne la 
projection horizontale de la t ra jec to i re , il im­
porte de rappor te r en premier lieu que la d é ­
viation du plan de tir se fait toujours du côté 
ve r s lequel tourne la part ie supér ieure du pro­
jec t i le , à gauche dans l 'artil lerie nava le , à 
droi te dans l 'artillerie de t e r r e , parce qu'on a 
adopté dans les deux a rmes des sens diffé­
rents pour les r a y u r e s des canons . Ainsi, t an ­
dis que les boulets sphériques déviaient du 
plan de tir , tan tô t d'un côté , tan tô t de l 'aut re , 
sans qu'on pût rien prévoir à l ' avance à cet 
é g a r d , au cont ra i re , le sens de l a déviat ion 
peut toujours ê t re p révu dans le t ir moderne . 
Les déviations sont d'ailleurs moins fortes, 
e t , de plus, elles para issent indépendantes de 
l 'inclinaison de la pièce. 

I I I . — P E N D U L E BALISTIQUE. Le pendule 6a-
listique se compose essent iel lement d'un r é ­
cepteur cylindrique c r e u x , terminé pa r une 
culasse en forme de mort ier . L ' âme de cette 
sor te de mortier est bourrée de matières mol­
les , au milieu desquelles le projectile doit se 
loger . L e récepteur es t suspendu horizontale­
men t au moyen de qua t re t iges en acier qui 
se réunissent à un axe supér ieur , supporté 
pa r des coussinets à l'aide de touril lons. L 'ap­
pareil entier forme une sorte de pendule pou­
vant osciller au tour de l 'axe supér ieur , qui 
est fixé hor izontalement dans une direction 
perpendiculaire à celle des généra t r ices du 
cyl indre . Le projectile est lancé hor izonta le­
ment dans l ' intér ieur de l 'âme du récep teu r , 
e t au tan t que possible suivant son a x e . Les 
mat ières molles l'y ret iennent . 

Lorsque le pendule s 'écar te de s a position 
d'équilibre, un taque t placé à la par t ie infé­
r i eu re pousse u n index, sur une r a m u r e c i rcu 


