University of the Pacific

Scholarly Commons

Euler Archive - All Works by Enestrom Number Euler Archive

1755

Recherches sur la véritable courbe que décrivent les corps jettés
dans l'air ou dans un autre fluide quelconque

Leonhard Euler

Follow this and additional works at: https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works
Record Created:
2018-09-25

Recommended Citation

Euler, Leonhard, "Recherches sur la véritable courbe que décrivent les corps jettés dans l'air ou dans un
autre fluide quelconque" (1755). Euler Archive - All Works by Enestrém Number. 217.
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/217

This Article is brought to you for free and open access by the Euler Archive at Scholarly Commons. It has been
accepted for inclusion in Euler Archive - All Works by Enestrom Number by an authorized administrator of Scholarly
Commons. For more information, please contact mgibney@pacific.edu.


https://scholarlycommons.pacific.edu/
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F217&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/217?utm_source=scholarlycommons.pacific.edu%2Feuler-works%2F217&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
mailto:mgibney@pacific.edu

2 S EE -

N e T e V) e e e

RECHERCHES
SUR LA VERITABLE COURBE QUE DECRIVENT

LES CORPS JETTES DANS L'AIR OU DANS UN AUTRE
FLUIDE QUELCONQUE,

paR M. EULER.

prés la découverte de Galilée, que les corps jetrés obliguement
dans un efpace vuide décrivent toujours une parabole, on seft
bien appergu, qu'on n'en fauroir faire 'application pour dérerminer le
mouvement d'une bombe, ou d'un bouler de Canon. Car, puisque la
vitefle, dont ces corps traverfent I'air, eft fi rapide, la réfiftance de
I'air devient fi grande par rapport 4 la pefanteur, que fon effer détour
ne trds confidérablement ces corps d’'une route parabolique; de forre que
les calculs fondés fur la nature de la parabole ne {ont plus d'aucun ufa-
ge dans ces occalions. C’elt dequoi il ne faur pas &rre furpris ; puis-
que Galiléc dans fa recherche n'a renu compte d'autres forces, qui agis-
fent fur les corps, que de la feule force de gravité, n’ayant fair aucune
attention 4 la réfiftance que les corps éprouvent de la part de l'air,

2. Il yadonc en effer deux forces, & I'aftion desquelles un
corps, qui fe meut dans un*fluide, eft aflujetti.  L'une eft la force de
gravité, ou la péfanteur du corps, fur laquelle il faur pourtant remar-
quer, qu'elle eft moindre que la pefanteur naturelle du corps, éant
diminuée du poids d’un égal volume du fluide, dans lequel le mouve-
ment fe fait. L’autre force eft celle de la réfiftance, qu'on fait étre
proportionelle aux quarrés de la vitefle du corps; & quand le corps
eft un globe, comme onle fuppofe ordinairement, la direétion de cette
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force eft diamdrralement oppofée i celle du mouvement du eorps.
Cerre force change donc continuellement rant de quantité que de di-
reftion, au lieu que la premiere demeure roujours la méme. Il s'agit
donc de dérerminer la courbe, qu’un corps jerté obliquement doit de-
crive, érant follicité par ces deux forces, dont je viens de parler.

3. Quoique cette queftion f& réduife aifément & un probléme
purement analyrique, le grand Newtor y a inutilement travaillé malgré
des recherches trés ingénieufes pour arriver @ fa folution. Il éroit
méme le premier qui l'eur entreprife ; & ayant fi bien réilh dans la
fuppofition, que la réfiftance foit proportionnelle 4 la viteffe méme, il
elt presque inconcevable, qu'il ne foir pas venu abour, lorsque la réfis-
tance eft fuppofée proportionelle aux quarrés de la vitefle , aprés
avoir réfolu quantité de queftions incomparablement plus difficiles.
C’eft donc feu M. Fear Bermoulli, quia donné le premier la folution
de ce probléme, d'oi il a méme riré une conftruétion de la courbe
par le moyendes quadratures de quelques courbes transcendantes, dont
la defcription n’eft cependant pas fort difficile.

4. Voild donc ce grand probléme réfolu, & méme trés bien
réfolu, il y a longrems. Cependant la folution, quelque bonne qu'elle
foir dans la Théorie, eft pourrant telle, qu'on nena pi rirer jusqu'ici le
moindre {ecours pour la Pratique, & pour en corriger la faufle Théo-
rie fondée fur la parabole, a laquelle les Artilleriltes fontr encore obli-
gés de s'en tenir, quoiqu'ils n’en connoiffent que rrop infuffifance.
Ainfi il eft cerrain que cette folution n’a apporté aucun avantage réel
a I'avancement de I'Artillerie, & il femble yu'elle n'a fervi qu'd mieux
affeurer les gens du méder de la faufferé de leurs principes tirés de
la nature de la parabole, auxquels ils ne laiffent pas dérre réduirs en-
core. Cleft bien quelque chole que de favoir, que les régles ordinai-
res trompent; mais & moins qu'on ne fache affés précifément, de com-
bien elles trompent en chaque cas, I'avantage fe réduit 4 fort peu de
chofe.

5. 1l
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§. Il femble suffi d'abord, que ce feroit un ouvrage fans fin
que d'entreprendre derablir de nouvelles régles pour le jet des bombes
& des boulets decanon, qui {oient conformes 4 la véritable courbe, que
ces corps décrivent dans l'air.  Car comme I'hypothele de Galilée ne
demande que I'élévation du mortier avec la virefle, dont la borhbe en
fort, il n'a pas éié difficile de calculer des Tables, qui marquent pour
tous les cas poffibles, tant la haureur & laquelle la bombe arrive, que le

int, ol elle doit reromber en terre. Mais, fi 'on vouloir faire de
emblables Tables, qui foient d'accord avec la vérité, il faudroit ourre
les deux élémens mentionnés encore avoir égard, rant au diaméire de la
bombe ou bouler, qua fon poids : & partant on feroit dans la néceffiré
de calculer de telles rables pour chaque diamdtre, & rous les poids qui
ini pourroient convenir: ce qui rendroirt fans doute impraticable 'exé-
cution d'un rel onvrage.

6. Cependant ayant bien pefé roures ces difficultés, je ne les
trouve pas tout 4 fait infurmontables ; car j'ai remarqué qu'une infinité
de cas, qui femblent différens, peuvent &re compris dans une méme
Table; & quoique, ce nonobltant, le nombre des cas ne laifle pas d’éere
encore infini, comme ils tiennent un certain ordre entr’eux, il fuffira
d’en calculer un certain nombre, pour en pouvoir tirer enfuite rous
les aurres par la voye d'interpolation. Tour 'ouvrage {era donc réduir
4 un certain nombre de Tables calculées, & i une inltruétion, qui en
enfeigne ufage ; & cela fera fuffifant pour calculer tous les cas, qui
fe peuvent préfenter dans I'Artillerie, & on fera en état de les expédier
presque aulli promtement, que dans I'hypothefe vulgaire de Galilée.

7. Pour mieux expliquer mes idées, je commencerai par tirer la
folution de cerre queftion des premiers principes de la Mécanique.
.D'sbord denc je confidére le vrai poids du globe * dont il s'agir de dé-
terminer le mouvemear ; & pofant ce poids — P, foir ITle poids d’un
volume &gal de Yair, ou dufluide, dans lequel le mouvement fe fair :
cela polé, an fair que le;poids ﬁ;.n: clobe dansle.fluide fera—P-IT;
- § 2 ce
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<e qui érant la force qui {ollicite le globe aGuellement en bas, Ia force

Ay - 3 L = ] P —— H
accélératrice de la gravité, qui agir fur ce globe, fera = P
]-I A & &
— 1 — —. Cette force accélératrice fe trouvera donc en re

p
rranchant de l'unité la fradtion g—, qui marque le rapport de la gra-

vité fpécifique du fluide & celle du globe. Done, lorsque le mouve-
ment fe fait dans 'air, a moins que le globe ne foit d'une matiere ex-
trémement legere , on voit bien, qu'on pourra fuppofer fans erreur
cette force accélératrice —= 1 : cependant pour rendre mes recher-
ches générales, jexprimerai par & dans la fuite certe force accélératrice

de la gravité, de forte que e = 1 — ;—]
8. Pour découvrir la réfiltance de ce globe, foit & fon diamé-
tre, & v la haureur, d’ot un corps %nwﬁ dans le vuide acquiert en
tombant la méme vitefle, donr nous fuppofons, que le globe fe meur
dans le fluide. Pofant donc le rapport du diamétre & la circonference
— 1 : x, l'aire du plus grand cercle de ce globe fera ——= } # dd;
donc fa furface — 7 44, & la Jolidité du globe méme = =43, qui
exprimera donc le volume d’'une maffe du fluide, donr le poids eft
—1I; ainfi que nous venons de fuppofer.  Enfuite, fi un plan égal
au grand cercle § w44 fe mouvoit diretement dans le fluide avec la
virefle du globe, on fait que la réfiftance feroir égale au poids d'un
eylindre dufluide, dont la bafe feroit — 2w d 4, & la hauteur — v
.& la folidité par conféquent == } w dd v. Or on fait auffi que la ré-
filtance du Globe ne vaur que la moiti¢ de celle du grand cercle ;
donc la réfiftance dm globe fera égale au poids d'une maffe du fluide,
.dont le volume = § v d dv.

9. Orle poids d'un volume de ce fluide § x 4% érane — 11,
le poids du volume que nous venons de trouver § & dd v fera

m—
~p—
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ﬁ j-—;ﬁ ;I qui exprime la force de la réfiftance, & fi nous la divifons

par la malle, ou le poids du globe P, nous aurons la force retardatrice,

qui refulte de la réfiftance, — i—:. : ll;f—; & dont la direftion eft
contraire au mouvement du globe. Or, puisque rant le diamérre du

globe d, que le rapport de fa gravieé fpécifique 4 celle du fluide, ouP
i, gﬁ fuppof¢ érre connu, je poferai pour abréger #—; ' Pﬁ: ¢, pour

; ' : v . A
avoir la force retardatrice de la réfiftance — —. Or l'on voit que
9

pour l'air, la valeur de la fraltion -.; fera roujours un nombre trés
grand; car fi le globe n'étoit pas plus pefant qu'un égal volumc d'pau, il

yamuir-ﬁ — 850 ou environ.

10. Le rapport de la gravicé fpecifiqne du globe & du fluide fe
trouve le plus aifément par le moyen de l'eau; car fachant le poids P
du globe, on aura d'abord le volume d’une maffe d'eau, donr le poids
eft aulli — P, puisqu'on connoit e poids d’'un pied cubique d'eau,
Soit done &3 le volume de cetre maffe d’eau donrt le poids — P, &
que la gravité fpécifique de I'eau foir 4 celle du fluide, dans lequel fe

fair le mouvement comme 1 3 g5, & i e3 fera le volume de ce fluide,
dont le poids eft —P. Or I1 marque le poids d’'une maffe du méme

fluide, dont le volume et —} 43, d'olinous tirons P: TI— = ¢3:

P
P _ 6¢¥ : doncnousaurons c — § ¢?
3 o e 2P ,
{-rﬂ,uun._Fﬂ_ﬂ,a wwdd Ec

Ss 3 partﬂﬁt
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partant fi le mouvement fe faifoir dans I'ean, & caufe dep—1, on
3
auroit ¢ — E—;; or, lorsque le mouvement fe fair dans 'air, on aura

__ 66663 __ 213383
ipﬂﬂpfﬁﬁl‘:_ —m y 00— —H- .

11. Cette formule aura lieu, lorsque le mouvement du globe
n'elt pas trop vite, pour que l'air puifle auflit6e librement remplir I'es-
pace, que le globe vienr de quitrer. Mais fi le mouvement eft fi ra-
pide, que I'air ne fauroit occuper dans le méme inftanr I'efpace, que
le globe laifle aprés foi, deforte que cerefpace demeure vuide, du
moins pour un inftant, alors le globe foutenant fur fa partie d'avant
toure la preflion de 'armosphére, qui n'érant pas conrrebalancée par une
preffion égale de derriére, il eft clair que la réfiftance fera augmentée
de toute la preffion de Parmolphér: furla partie anterieure du globe.
Donc, pofant £ pour la hauteur d'une colome d'eau, qui eft en équili-
bro avec l'atmofphére, cerre pretiion fera égale au poids d’'une mafle
d’eau, dontle volume — § 7 47 #; & parcant au poids d’une maffe
d'air dont le volume == 213 wddk — 669 4. } i peu prés.

12. La réfiftance enriere du globe dans 'air fera donc dans ce
cas égale au poids d'une maffe d'air, donr le volume —= i & ddv
—4 213wddk. Donc le poids du globe érant égal au poids d’un volu-
me d'air — 850 ¢?, la force retardarrice de la réfiftance fera ——

wddy | wdik . Or nous venons de pofer ¢ — 6653;: :
>

6666¢* ' 4¢°
; donc la force retardatrice de la réfiftan-

6666 ¢
. v 6666 k - ::—|—1555£'
c 4c ¢
13. Certe force aura donc lieu, lorsque la vitefle du globe eft
plus grande, que celle dont I'air en vertu de fon reflort entreroir dans

un

ou bien & dd —
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un efpace vuide. Or le reflort éeant égal au poids d'une colomne de
méme air, dont la hauteur — 8504, la vitefle dont 'air entrera dans
un efpace_vuide fera dué 4 la haureur 8504; donc, roures les fois que
v > 850k, laforce retardatrice de la réliftance de l'air fera ——

1666 k p : "
v— - . Or pour I'état ordinaire de I'air, on fait qu'il eft en-
viron # — 33 pieds; de forte que ce casaura lieu, lorsquew ;> 28050

pieds, ou que le globe parcourt dans une feconde un efpace plus
grand que de 1325 pieds.

14. De ld on comprend aifément, que quand méme v fera plus
petit que §50 &, la force retardarrice de la réfiltance ne fera pas fubite
ment réduirte & -:; ; & que la preflion de Varmofphére fera toujours

lus petite fur la partie de derriére du globe que fur celle d'avant:
d’otl réfultera une augmentation de la réfiftance.  Ainfi s'il éroic
v—14. 850k, la force retardatrice de la réfiftance fera ——

11666 &
vid ; s ; & en général lorsque v = iﬂ . 850 k, certe force

|
v n. 1666 K o ik i 3
¢ ¢

Cependant il s’en faur bien, que cette dérermination foir aflés’exacte,
vu qu'elie dépend de lapreflion de Parmolphére fur le derriére du globe.
‘Or il faur aulli remarquer que certe recherche n'eflt pas fufceprible d’u-
ne entiere rigueur de Geomerrie, & qu'il faut fe conterter d’'une ap-
proximation convenable.

deviendra i peu prés —

15. Par cette raifon nousne nous tromperons gueres, quand

nous fuppoferons la force retardatrice de la réfiftance — E; , quoi-

gu'elle
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qu'elle devienne faulle, lorsque v > 850 & Car, puisque cela ne
fauroit arriver que dans les mouvernens les plus rapides, & que ceux-ci
foat bientdr réduirs 4 une valeur de v au deflous de 850 &, U'erreur qui

3

en réfulte ne fera pas confidérable.  Dong, au lieu de e = fi:%
22232 ¢3 ; e?

fi nous fuppofons ¢ = S T bien ¢ — 7o07. —» laforce

retardatrice de la réfiftance fera = -% + & nous nous férvirons de

cette formule a l'avenir pour la commodité du calcul: ol il faur fe
fouvenir, que 4 marque le diamérre du globe, & ¢? le volume d’eau
dont le poids eft égal 4 celui du globe.

16. Donc, pour deéterminer le mouvement d'un globe lancé
dans I'air, il faur commencer par mefurer exaftement tant lon diamé-
tre 4 que fon poids, auquel on cherchera un volume d'eau également

3
pefant, qui foit — ¢?; &alors onen tirera la valeurde ¢ = 707. ;—'a" :
fur laquellc le calenl doit érre fondé. Dot 'on voir déja que le caleul
fera le méme pour rous les globes, dont le poids aura au quarré de
Jeur diamérre le méme rapport. Cependant on ne fauroit nier, que
le nombre 707 n'elt pas trop bien conftaté, & qu'il et méme variable
3 caufe de la diverfe température de I'air.  Mais ce fera une affaire 4
laquelle il faur avoir égard dans Papplication du calcul aux expériences;
& dans le calcul méme on regardera la quantité ¢ comme connue, fans
fe foucier, comment elle dépend de la grandeur & du poids du globe.
Quand on paffe enfuire & la pratique, on cherchera par quelque expé-
rience, quelle valeur doit ére donnée i la quantité ¢ pour chaque globe
propofé & pour chaque état de [air,

17. Soit donc CNAMH la courbe décrite parun globe dansun
fluide quelconque, que a marque la force accéiératrice de la gravité,

&



B ET TR -

& que ¢ foir la quantité mentionnde, d’od dépend la réliftance. Soit
A le poinr le plus haut de cetre courbe, & la horizontele B AE [a tgn-
gente 4 ce point ; CN A fera donc la partie de cerre courbe, par la-
quelle le globe eft monté, & AMH celle par laquelle il defcend,
Confiderons féparément e mouvement de la montée & de la defcente,
& foit pour celle-cy une abfciffe queimnquf: prife fur la ht}nzﬂnrﬂ[-:
AP —«x, I'appliquée verticale qui y répond PM —y; & que v foit
1a hauceur dué 4 la vitelfe du globe en M; de forte que la force rerar-

datrice de la réfiftance y fera — =

18. Décompofant le mouvement du corps felon les directions
horizontale AP & la verticale PM, celui cy fera premidrement accéléré
par la foree accélératrice de la gravité — a. Enfuite la ﬁ}rce retarda-

trice de la réfiftance -E agiffant felon la direﬂmn de la nmgem:r: MT,

“fi nous polons lélu.rnenr de la cpurbe Mm — d s, il en réfultera une

d
force, quis ﬂppuﬁ: au mouvement horizontal, — H ; & une qui

: d
s'oppofe au mouvement vertical, — H . Done f{i nous pofons

: d
I'élément du tems — d¢, de forte quedz = 1—;,-2-' , & que nous pre-

nions cer élément 4 pour confltant, les principes mécaniques de I'ac-
célérarion nous fourniront ces deux égalirés:
addx __ vdx & '*n’d*}: — vdy

dt*2 —  ¢ds = dt* T cds
= ds ds? : :
19. Puisque d¢ = 7o’ nous AUrons v = = d'odt nos

deux équations deviendront :
2ddx ___dxds o 2ddy __ ___ dyds
At T edt? der — cdt
Mim. de 1 dead, Tom. 1X, Tt Suppo-
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Suppofons de plus dy = pdx, de forte que p exprime la tangente
de I'angle PTM, ou de linclinaifon du mouvement du corps 2 I'ho-
rizon, & 4 caufe de ds = dx V(1 4 pp), & de ddy — pddx+dxdp,
nous aurons ces deux équarions :

addx __dx*V(iipp) o 2pddx | 2dxdp _ _pdx*V(1tpp)

dtr — cdt? dt? der — cdt?
& fi nous rerranchons de celle - ¢y la premiere multipliée par p, il
dx d
reftera E;;;j — a, oubien adt? — 2adxdp; orla pre
miere donne ~—— 2dd% V{I_I_FF}. Enfin on aura
d x* Vs
g dx* (1=4=pp) ___ adx(1=pp)
i FIT = ~ .
A : addx
20. Parceque 2dp — P lautre équation =—— 5
- |
=Y _‘_I_F ﬂ, mulipliée par dp feréduira d celle-cy — 11?::3&&'1

intégrale & caufe de I'élément J¢

—_— EJ.FV(I_'I_PF) dﬂﬂt F
[

“conftant eft
adi? ad
T = T = 2C+% Sip V(i 4-pp)

d'ol nous tirons :

CH</pV(1—+-pp) CoH-—Jdp V(1 +4pp)
donc ds = dxV(1—pp) = dp ]:fl T+ rp)
C——/dp V(1~pp)
Enfuite
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Enfuite 3 caufe de a d2? — 2 dx dp, nous obtiendrons

jadt* = : = o & dtVije— 'J‘p

CH- -S4V (1 1pp) V(CH-2/dpV (1 42p))
& enfin pour la vitefle du corps nous aurons :
e ta(r +pp)

C— = /dpV(i—+pp)

21. Pour la formule intégrale /dp V(1 ~+pp), qui entre
dans ces expreffions, il elt évident qu'elle exprime un arc paraboli-
que : ou bien on le pourra alligner par les logarithmes, puisque
SdpV(1—=pp) = 1pV(1-tpp) = $/(p—=V(1-pp));
prenant l'intégrale en forte qu'il évancuifle au cas de p — o, ce qui
arrive au fommer A de la courbe, ol la tangente eft horizonrale,
Ainfi regardant linclinaifon du mouvement du corps 4 Ihorizon,
dont la rangente elt — p, comme connué, pour 'endroit M, ot cela
arrive, nous pourrons déterminer I'ablcifle A P —=—x, I'appliquée
PM—y; l'arc AM=—y; lahauteur dué i la vitefle en M, & en-
fin le tems, que le corps a mis i parcourir 'arc A M.

22, Pofons pour la conftante C, qui a été introduite par Pinté-
gration, cette frattion E, & il eft clair que # défignera un nombre

abfolu. Enfuite mettons pour abréger [dp V(1 —4—pp) —P.
vu que pour chaque valeur de p on peut aifément trouver celle de P ;
& pour la branche AMH, par laquelle le corps defcend, nous aurons
les formules fuivantes : 4 _ 45
- dp . . — pap . pdpV(1—-pp)
x—-rfﬂ-_l_P} j'—"EfH_I_PJ J'.._l'-"f H+P
i _ dpVe - V:Irf dp .
’V*‘—V{nq-}‘} = Va 'Va+p)
g gom ERELE P F)
' ¥ = g~ P : Tt 2 Ces
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Ces intégrales doivent érre prifes en forte, qu'elles évanouiffent dans
lecas p —— o ; d'olt l'on voit que la hauteur dué & la vitefle en A
ac :
fera == —.
an
23. Ces mémes formules fervent aufli & exprimer la nature de
Pautre branche ANC, que le corps aura décrite en monrant ; car on
n'a qu'a prendre negative la valeur de p. Ainfi, fi la direftion du
mouvement en N fair avec horizon un angle dont la rangente = p,
on aura :

d . d dpV
AQ—= r."_fH—_FF; QN :;f’;_il}; & AN= f22V(i+7p)

g —P
Va2c . dp
Va IV{ 11—
1ac(t—-pp)
n—P :
Dot 'on voit que dans la branche afcendante ANC linclinaifon de

fes tangentes 4 I'horizon ne fauroit nulle part devenir fi grande, qu'il
fit P > n: &ldod P ===, la vitefle du corps eft infinie.

le tems par I'arc AN ——=

la haureur dué & la virefle en N ——

24. Le mouvement du corps, & Ia courbe qu'il décric
CNAMH, dépend donc de trois conltantes &, ¢, & »: donr il
faut favoir les valeurs pour chaque cas propofé. La premiere « eft
déterminée par la gravité fpecifique du fluide & I'égard de celle du glo-
be ; & comme elle n’entre pas dans les formules qui déterminenr la
nature de la courbe, on la connoitra indépendamment de @: ce n'eft
que le tems & la viteffe qui en dépendenr.  La quantité ¢ eft dérermi-
née par le diamétre & le poids du globe, & comme elle ne fait que
multiplier leg formules trouvées, elle ne caufe aucun embarras dans
le caleul.  Or la troifidme quantité #, qui dépend de la virefle
imprimée au corps, affecte tellement nos formules, qu'on eft obli-

g
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gé d'en calculer les wvaleurs 4 part pour toutes les différentes va-
leurs de ».

25. Pour déveloper micux la nature de cette courbe, il fera
bon d'avoir aufli égard au rayon de fa dévelopée qui mefure fa cour-
bure dans chacun de fes points.  Or on fait que pofant dy — pdx,

dx (i —pp) VO —4-rP)  pope,

le rayon de courbure eft —

dp
uisque I:E — % _ pour la branche defcendante, 'e rayon de
puisqt r?'p"_ﬂﬂ—i-PPnr ranche e y 'e ray
_ cQ—=pp) V—~-pp)
courburec en M fera — ey . Or pour Ia

branche afcendante en N, oti eft aufli /y — pdx, le rayon de cour-
— c(epp) VEpP)  piniod P—a, &N

bure fera — s

viteffe du corps eft infinie, le rayon de courbure devient aufli infini-
ment grand: & l'on voirque dans les deux branches, ot leurs tangen-
tes font également inclinées & I'horizon, le rayon de courbure, de
méme que les autres quantités, x, y, 5, ¢, & v, font plus grandes
dans la branche afcendante que dans la defcendante.

af. Donc dans un milieu réfiftant, les deux branches de la
courbe décrite par un corps, font diffemblables, en forte que la bran-
che delcendanre eft plus courbée que I'afcendante, & le mouvement
par celle -cy plus rapide que par celle-ld. Or dans le vuide les deux
branches font, comme on fair, égales & femblables, & le mouve-
ment aullile méme: ce que nos formules déclarent aufli évidemmenr ;
car pour le vuide la quantité ¢ devient infinic, de méme que ke nom-

bre #, puisque E marque la hauteur dué i la vite(le en A. Donc
Tt 3 P éva-
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P évanouit par rapport 4 #, & puisque & r, fi nous pofons

£ §
— — b; nous aurons pour le vuide:

an
x—abp; y=lpp; s—2dfdpV (1 4pp); t—2lp;

& v=0 (s—+}-pp), & le rayon de courbure — 2 4 (1 <4-pp }%’
d'ot il eft évidenr, que la courbe eft une parabole, & le mouvement

tel, quil eft connu.

a7, Cleflt doncde laquantid P=/dpV (1—4=pp), que
réfulre ladifférence entre les trajeétoires dans le vuide & dans un fuide ;
& Von voit que cetre différence fera d'autant plus grande, plus fera
grande la quantité P par rapport au nombe . Or la quantité P éva-
notiit au fommer A; & de li de part & d'aurre elle croit avec I"angle
MTP, que latangente de la courbe fait avec horizon; en forte que
lorsque cet angle devient droit, la quantité P fera méme infinie.  Par
conféquent quelque perite que foit la réfiftance, la courbe CNAMH
s'ecarte enfin a l'infini de la parabole ; puisqu’en continuant {es bran-
ches il doit arriver néceflairement, que la quantré P devienne enfin
égale au nombre #, quelque grand qu'il foir, & qu'elle le furpaffe mé-
me infiniment.

2§. Mais, lorsqu'on veut feulement connoitre une telle partie
de la courbe comme NAM, que l'inclinaifon des rangentes i fes ex-
trémirés M & N foit fi petite, que la quantité P qui en réfulre, foit fort
-petite par rapport au nombre #, alors on pourra trouver des approxi-
mations a{lés commodes pour décrire cetre portion de la courbe. Car,

- : 2 1 I P
puisqiie P ¢t fort petite parrapport & #, on qura — = == — — —
- T . 3 P 1 1 P

e — —_— & i == .
S st e T Ve e

1 . P

'V(_z;‘l:rf’_J = s t o Done poeur la“branche defcendante

AM
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AM nous aurons:

AP:.r:—;:(.# - ;}IP dp) 25 (p -%PH--;;,((I 'I'F.F};"I))

PM—y— f(#k nif prp):;' (ipp— %IFFF- EE;,PJr EE‘”P('fFPﬁ)

AM:EZE(P—;:{j?ﬂ’pV(I-]-pp}):E{P-iPP}
V
le tems par AM —¢ — ?Efp-;al"p—[—ﬁ—l;((:—]—ﬁpﬁ—l)}

la hauteur dué i la virefle en M ﬂ=ﬂff1-—|—FF){[ E).
? 2 n 7

Et prenant p & P négatifs ces mémes expreflions ferviront pour la
branche afcendante AN.

29. Or ces approximations n’auront lieu, que tandis que [a
quantité P demeure extrémement petite par rapport au nombre .
Dong, plus le nombre # fera grand, plus fera aufli grande la portion de
la courbe M AN, qu'on connoitra au jufte par le moyen de ces formu-
les. Mais, dés qu’on en veur connoitre une plus grande portion, ces
approximations ne font plus d'aucune ufage ; & alars, puisqu'iln’y a pas
moyen d'intégrer les formules trouvées pour x, y, & le rems £, on fe-
ra réduit & en chercher la valeur par la voye des quadratures. Or,
avant que d'entreprendre cet ouvrage, il fera bon de remarquer quel-
ques phénomenes, que nous decouvre la confidération de cette courbe.

s0. Erd'abord je remarque, que I'arc de la courbe AM — s [e
peut exprimer par unlogarithme; car, puisque dp V(1 ==pp) = dP,
on aura .-r—rf—ip— & part - n'f—_l—_—P isque

=ef soop» &parant s—c — » puisg
en Aots=o, ilelt P——o0; & cetre formule eft déji fort commogde
pour
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pour décrirelacourbe; car calculant pour un grand nombre de valenrs
de p, celle de s, on trouvera autant de portions de la courbe, & fa-
chant de chacune Yinclinaifon 4 I'horizon, on en rirera aifément les
portions de I'nbciffe & de I'appliquée, qui leur conviennent; lesquel-
les érant ajoutées enfemble donneront rant P'abfciffe que I'appliquée en-
tiere, qui répondent  chaque point de la courbe,  Enfuite, ayant la vi-

tefle & chaque point dela courbe par la formule v — imitf F) ;
FH

chaque particule de la courbe divilée par V' v donnera le tems, que le

corps met 4 la parcourir: & pourvu qu'on prenne les particules de la

courbe aflés petites, on obtiendra aflés exadtement tant la figure de la

courbe, que le mouvement du corps.

31. Puisque pour la branche defcendante nous venons de trou-

ver s —cl H—::E , Nous voyons que cette courbe approche de

plus en plus de la direftion verticale, qu'elle n'utreint pourrant qu'i
Pinfini.  Car I'arc s ne devient infini, que lorsque P elt infini, ce

qui arrive, quand p eft pris infini, ou que la rangenre de la courbe
devient verticale, Or pour la branche afcendante AN C, nous aurons

n—pP
Parc AN—=~¢!/ = &/ #fp ; donc cet arc fera infini,

lorsque P = #: de li on obtiendra une certaine valeur pour p, d'oll
P'on connoitra l'inclinaifon de la tangente de cette courbe 4 l'infini, qui
fera fon alymrote.

32. Ayant pour la branche alcendante v — ":'”(I“::FFJ
B —

nous voyons qui l'infini ot P—#, la vitefle du corps eft infinie, &
qu’en montant jusqu’en A elle devient continuellement plus perire; car
en diminuant p, le numérateur § ac (1——pp) cn devient plus Pﬂt‘in
& le dénominateur # — P plus grand; I'un & l'autre contribuant

' diminuer
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diminuer la vitefle.  Or pour la branche delcendante ayant v —
iec(1~-pp)

n—+p '
s'enfuit pas, que plus le corps defcend, plus auffi fon mouvement fera
acceléré; mais plucér aprés que le corps aura paflé par le fommer A,
!’nn mouvement ne laiffera pas de fouffiir encore quelque diminurion,
Jusqud ce qu'il parvienne 4 un certain point I, ol fa vitefle fera la
plus perite,

ac
on aura pour le fommet A v=— ; ordeliil ne

33. Ce point I oi le corps aura la moindre vitefle, fe trouvera

Iﬂ—:':%g égal & zéro; d'oti I'on

wura 2p(n—4=P) = (r—=pp) V(1 4=pp). Or ayam

P= §pV (14pp) 4+ £ /(p+V (1 =4pp)), nous aurons

2np—4=pl(p=4=V (14pp)) = V (1 =4pp)

Comme cela arrive ordinairement forr prés du point A, la valeur de p

fera fort pertire, & partant 4 peu prés:

P—p—+ip® & t4pp) V(—pp) =143 pp+ipt

dong: 2np+2pptipt =1 +ippt ipt; ol 2mp1—ippt ogpt
I I

d’otl, moins que le nombre » ne foic trés petit, ontirerap — i e
160

pour le point I; & partant la hauteur du® 4 la plus petite viteffe en I

foca 3 ar o o IR 4nﬂ-l-1) uuﬂ_E(I 1
erad peu prés v o stz — Yy &

donc en fuppofant le differentiel de

34. Depuis ce point I lemouvement du corpsfera de nouveau accé-
léré ; mais quoique l'accélération continué &l'infini, la virefle ne furpaffera
jamais une certaine limite; car i l'infini de cette courbe oll p~— 60 , on aura

g BRCPP puisque # evanouit par rapport a P, dont la valeur

P
Mien, de M'dcad, Tom, 1K Vv {era
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feraauffi infinie. Mais 2caulede p—= 00, le nombre /(p4V (14pp) )
quoiqu'infini, évanouit par rapport a p¥ (1 —pp), de forte que dans
ce cas P—= 1 pp, & partant v = ac; qui lera donc la hauteur dut 4
la vitefTe, de laquelle le corps en defeendant par I'arc IMH approche
de plus en plus, & qu'il n'atreint qu'a llinfini.

25. 1 eft aufli & remarquer, que le rayon de courburc en M
' 3
i
, la plus grande courbure ne fe trouvera pas

%

¢ —pp)
=P
au fommet méme A, mais 3 un autre point K dans I'arc defcendant,
qu'on trouvera par la réfolurion de cette équation '
3p(n—+P) = (1—pp) V (1 +pp), oubien .
guptippV (eppp) + iplp+V i tpp)) =V (1 2P

Done, & moins que le nombre # ne foit trés petit, il y aura a peu prés

cant —

e -;; ; d'ott Pon voir que ce point K fera plus prés dufommer A,
que le point I, ou la vitefle du corps eft la plus petite.

a6. Mais pour la nature de la branche defcendante A MH, et
encore une queftion bien importante, {i elle a une afymrote verricale
commeEF, ounon ? c'eft 4 dire, fi en faifant p — oo I'ablcifle x devient
infinie, ou fi elle obtient une valeur finie comme AE, gqui donne-
roit par conféquent l'alymtote EF. Il s’agit donc de chercher la va-

leur de la formule intégrale / ;i—i—}, au cas de p == QO ; car pour

/
la valeur de I'appliquée ¢/ ::P

vienne infinie en pofant p == 6. Mais aucune des méthodes, qui
feroient aflés propres fpuur nous marquer ces valeurs, tandis queP eft
plus perit que #, ne fauroir émre employée ici avec fuccés,

, il n'y aaucun doute, gu'clle ne de-

37
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37. Je crois done, que le plus feur moyen lera de recourir des
limites, en donnantd P fuccellivement deux telles valeurs, donr 'une
feroir trop grande & l'autre trop petite ; en forte qulon puilfle pour

'un & Pautre cas exprimer l'intégrale / —5__ B Or il eft évident

que ff.-’plf{r = pp), ouP, elt rovjours plus petic que p V(1 4pp);
& cerrainement plus grand que p ou p V(1 —~opp). Polons donc
ur avoir des limires plus proches ;

P=JdpV(t—4pp) = pV(i—4dpp)
& prenam les différentiels nous aurons :

V(1 ~-pp) {t —I—J‘Pﬁ} = 1+4-z JFP ou bien

(1—30) pp—+-19 (1—48) p*

d'olt 'on voir, quelid=21, cetre formule el'i -:: ::, &fi =1, elle
elt > o. Donc nous aurons ces deux limites aflés approchantes :

PapV(i—45pp) & PopV(i—45pp)

38. Par la nous fommes alleurés, que dans la branche defcen-
danre il y aura toujours :

dp dp
> ¢ <

/ n—=p V(1= FF} f?—'-'-l—F V(i—+ipp)

Dévelopons donc ces deux limires, & pour qu'une feule opérarion

y {uflife, pofons x = ¢ f”—i—F V('f--!— 57)’ & foit pour dé.

g‘ﬂﬂ‘Er llrrmmnahté V(1 48pp) = p V3 4+ g, & nous aurcms

1 — +'ﬂr'
P= T3 Vat-dpp) = & pV(xtdpp) = --;,m
de plus dp= Jﬁf; ;’;g 'ﬂ & partant :

r=tpeygy
t —=4ngq Vi-g*
29. Ce dénominateur ayant deux fafteurs réels, pofons les

F4q7 & gg—yqq; &onauwna feg"1 & gg—fFf=4nVd
Vv az ou

¥ T mem—2C
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i

nul'::ienf::i&;n'l"azg ~. Deli notre expres
44 £8

fion deviendra :

o 1—fF . dg 1—-z8
g F4+ze ff—l-'f? + Fgg fgg—ff
& prenant les inrégrales :
:Z_:E(I:ﬁ e(14-g¢) 7 {—Conlft,

Atang =
F e " f e red t—s
Or puisque x — o; lorsque p —— o & parrant ¢ == 1, nous
aurons :

w(r—f)(ﬁmgfﬂ mngf)+f‘{1+££} (et1)(g=9)

*=fFteo e(tee) (g-1)&to)
ou bien & caufe de f— E;

26g(gg—1) ce(1tge) (e+1)g-9)
=it 14 ¢ v (Aungg=Aunggg) —+ = 1tgt !@—'}f:g'l'i’:'

40. Maintenant on n'a qui pofer 4= o, pour avoir le cas de
p = oo ; & l'ablciffe qui répond 4 l'arc infini AMH fera

— 2cg(gg — 1) cg(11-gg) ;g1
AR = A ung g = =—— e g—-:
ol il faur remarquer que £ =28V 4 V(—44dnn).
Donc prenant d — %, nous aurons gg — zyV-gr—l—V(;q_a‘ﬂﬂ}
& partant lintervalle AE fera ou plus grand ou plus perit que cerre
expreffion

208(88—1) A tong g - B HEL) & - 1

14-¢" Cigt T g—
felon qu'on prenne

ou gg=2aVi+V(44nn)
w gg= 5 - V@4 uv)

i
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41. Lorsque » eft un nombre trés grand, g enferf un aufl,

& A rang g deviendra — -:: , prenant 7 pour la mefure de deux an-

=8 B i, notre  formule

£ 3 4
fera = —|-;—_-§ Donc ayantougg — 42V § ou gg=—z2n;

£
les limites entre lesquels I'mtervalle AE eft compris, feront

wcVV3 , cV3 & e Va. o

2 Ve ' 2nm 2Vn ' n
Mais , lorsque » eft une fraltion trés petire, nous aurons, ou
gg =1+ 22V%, ou gg = 1—tn; donc i caule de

gles droits: donc d caufe de /

Arnang 1 = Z les limites de lintervalle A E feront :

wne 2 V'3 wuc 4
2-?—3 + I -F;f & " + e ! =
43. Lacourbe trajectoire donc dans un fluide aura deux afym-
totes, I'une verticale qui eft convergente avec la branche defcendante,
& Pautre inclinée i 'horizon, pour la branche alcendante, & qui fera
tellement inclinée & I'horizon, que pofant la tangente de I'inclinaifon
—p, onaura P—w=x, oun
n = ipV(—pp) + F(p+V(O-tpp))
Pour le cas du vuide certe derniere afymtote devient auffi verticale, de
méme que la premiere, & l'une & l'autre fera nfinimenr éloignée du
fommet A. Or pour trouver le point L, ot Falymrtote de la branche
afcendante coupe la ligne horizontale B AE, pofant P —», on aura
= V¥ i (o A 2L
AL ¥v— dy = fﬂ—P p Y n—P
43. Aprés ces remarques générales, venons au fait pour voir,
comment on pourroit tirer quelque fruit des formules trouvées pulII:
Vv 3
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la pratique,. M d'abord il eft évident qu'on ne fauroir fe pafler d'une
Table, qui réprifente pour chaque valeur de peelle deP.  Donc, puis-
que p exprime la tangente de angle d‘inc_linﬂiﬁm de Ia eourbe 4 'hori-
#zon, polons cet angle == @, de fortequo p tang @; & dcaule de
V (1 ——pp) = lec. O, nous aurons: '
P—=1}ung . fec. p 4+ } /(rang @ —- fec. @) ou bien
P— fung@. fec. p 4 & [tang (45° 41 @)
oti il faur prendre les logarithmes hyperboliques de la tangente des
angles 45° == § @, quon touve dans 'Ouvrage de Neper fur les

lngarithmes.

44 Cleftdonc le contenu de 1a Table premicre, ol la premiere
colomne renferme rous les angles d'inclinailon i horizon de degré en
degré depuis 0° jusqu?d 9o°: la feconde colomne en contient {es tan-
gentes, qui font les valeursde la lettre . La wroifiéme colommue four-
nir les valeurs de la formule tang @.fec. @ oude p V' (1 ——pp), &
la quarriéme celles de la formule /uang (45°——£ @), oude
I(p=4=V (1=4=pp)); quieft laméme que la Table des degrés des la-
ticudes croiffantes dans PHydrographie.  Enfin la cinquitme co.
lomne contient les waleurs correlpondanres de la formule intéerala
P—/dpV (1 = pp), dont nous avons befoindans nos expreflions.

45. Or, pour connoitre les courbes, qu'un corps peut déerire
dans un fluide, il faur remarquer, qu'il ¥ en a une infinité d'efpeces
differentes, qui lonr dérerminées par les diverfes valeurs du nombre #.
( ar, t2ndis que le nombre # demeure le méme, les courbes feront rou-
jours femblables entr'elles, ou bien de la méme elpece, quelle que fuit la
difference entre les quantites & & ¢; puisque celles-cy n'entrent dans
le calcul, que pour déterminer la grandeurde la courbe, fans en chan-
ger l'efpece, & outre cela le mouvement méme du corps.

- 46. Le caraltdre de ces diverles efpeces fera I'angle OL R,
dont I'afymrote de la branche afcendante eft inclinée & I'horizon. Pour
connoitre cer angle, on n'a qua chercher la valeur du nombre # dans

la
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la cinquiéme colomne de notre table, & la premiere colomne indiquera
cet angle.  Ainfi, fi #== o, I'angle OLB évanouira, ou bien I'alym-
rore O L fera horizontale; & le fommer A fe rouvera a infini.  Dans
ce cas donc la branche afcendante de la courbe évanouir, & le corps
delcendra roujonrs, en approchant de plus en plus de 'autre afymtote
verticale EF : ce fera donc la premicre efpece des trajectoires décrites

dans un Auide. *

47. Pourles aurres cfpeces, on les aura en donnent & # des va-
leursafhrmarives. Or, quoigue le nombre foir infini, il fera bon pour la
pratique d'en fixer un cerrain nombre en donnant & Pangle OLD des
valeurs, qui croiflent de 5 & 5 degrés.  Ainfi la feconde efpece fora,
fin =0, 0876001, ol langle OLD devient de 5 degrés. Vuild
donc les diverfes efpeces, qu'on pourroir érablir.

| L'angle | valeur du L'angle | valeur du
Efpece. | OLB | nombre » ||Efpece. | OLB nombre #
1 o® | 0, 0000000 10 45° 1,1477934
a ] 0, o8rbool 11 50 1,432362
3 10 0, 1772365 12 55 1.822067
4 15 O, 2711218 13 60 2,3903 30
5 20 | 0©,3718537 || 14 65 3,290396
6 25 0, 4826944 || 15 70 4,984250
7 30 | 0,6075563 16 75 8,223570
8 35 | 0, 7538161 17 80 | 17,54793
[s) 40 0, 9291380 18 85 67,12291

L'elpece [uivante oula dix-neuviéme renfermeroit les cas, ol le globe
eft lancé verticaiement en haur: or, puisque ces cas font fuffifamment
expliqués ailleurs, je!n'en tiendrai pas compre ici,

48. On pourroit encore établir autant d'efpeces, en donmant

a 7 les mémes valeurs, mais priles négativement ; mais, puigque dans
Ces

Fig, -

Fre 1.



£ 344 2B

ces cas les courbes font deftiuées de la branche afcendante, elles ne
fauroient avoir licu, que lorsque le globe fervit d'abord lancé en bas.
Or, comme dans I'Artillerie il n'arrive guéres fouvent, qu'on baifle les
canons ou les mortiers au deffous de I'horizon, il feroit fuperflu de
calculer ces efpeces; & puisque la direftion des canons & mortiers eft
roujours, ou horizonrale, ou élevée audeflus de 'horizon, on peur mé-
me fe pafler de la premiere efpece, wu qu'elle n"a jamais lieu dans la
prarigue. -

49. Leplus fur moyen de calculer chacune des ces efpeces fe-
rade parrager toure la courbe en plufieurs morceaux, & d'en calculer
chacun & part: car alors on n'aura qu'a raffembler les calculs de rous
ces morceaux.  Soit done M m un tel morceau de la courbe, & foir la
tangente de linclingifon en M—p & enm=g: & polant

JdgV (14g47)=Q, deméme que fdpV (1 —4pp) —P; on
aura AM— ¢/ ”+P & Am— ¢l #-:Q-

::—|—Q_

; denc la portion de

I'arc Mm fera = ¢! . Enfuite prenant un milicu entre les in-

n— P
clinaifons en M & 2, quifoit ==, on aura pour la portion de 'shciffe
qlli I&Pﬂﬂd a cer arc P.p — C{}rﬂ i _I_ig“ s & pour la Pﬂl'fiﬂﬂ
Q.

de l'appliquée pm = PM — ¢ finy, Jis pourvu que que la dif-

x—-P’

ference entre p & g foit aflés perite.

so. Enfuire pour le mouvement méme du corps, la haurenr
1ec(t—~pp)
P

Prenant donc un milieu entre les vitefles, qu'on

dué 4 la vieelle en M fera —

fac(14-79)

n—+ Q IS
tire de ces formules, qui foit — V', le tems, que le corps employe &

par-

, &enm
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parcourir "efpace M fera = o . Ou bien on prendraun mIﬁm_:l

Vu

L W) V(1+g9)

entre les uleurﬂ Vi -P) & Vo Q)
demfe de Vu—=pV iac, le tems par l'arc M mfera ——
Va2e 1 ; n==0_
Ve % tanh
fecondesy- foit g la haureur par laquelle un corps tombe dans une fe-
conde, & le nombre des fecondes fera — _‘V_r_ ; vl EQ
Va2aeg p n—4-P

On pourra de la méme maniere exprimer les vitefles par l'efpace,
qu'elles font capables de parcourir dans une feconde, & fur ce pied la

V (x=pp)
V(n+4=P) ’

s1.  Quoiqu'on dir ici prendre les logarithmes hyperboliques,
on peur pourtant fe fervir des logarithmes communs , peurvu qu'on
maltiplie  enfuite les coéfficiens de ces termes par le nombre
2, 302585092994, dontle logarithme commun eflt = o, 36221 44.
Ainti, en fe fervancdes logarithmes communs, un arc quelconque de la

qui foit —=p, &

Er pour avoir ce tems exprimé en minutes

vitelfeen Melt =V 2 acg.

H .
courbe fern 2, 302585 ¢ / 2 i%, & ce coéflicient conviendra
aulli aux ablcifles & appliquées.  Enfuite la vitefle en Mfera exprimée

{ 1
par Uefpace Vaacg, Eﬁ‘f—g » qui fe parcourt dans une fe-

conde avec certe viteffe; & le tems par I'are M fera de
2, 302585 Ve 1 n—Q
Vaag " w ou—=P
Vi—rp) o Vii97)

] {t la valeur movenne entre —————f & — 77
R } Vi+P) & Vo+Q)
Miém, de PAcad, Tom X, Xx - &

fecondes,
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& g marque la hauteur, d'ol un corps tombe dan$ une feconde dans
le vuide, & on fair que g — 1§, 62§ pieds de Rhin.

g2. Sur ce pied je calculerai une Table pour I'efpece douziéme
ol # — 1, §22067, qui contiendra deux parties l'une pour la bran.
che afcendante AN C, l'autre pour la branche defcendante AMH; elle
pourra fervir dec modele pour calculer pareillement des Tables fembla-
bles pour les autres efpeces; & 4 I'aidede 1§ Tables de certe forme on
fera en érat de réfoudre routes les queftions, qui peuvent fe repcontrer
dans I'Artillerie.

§3. Par le moyen de cette Table, qui eft calculée de 54 § de-
grés, on conftruira aifément la forme dela trajeétoire de la douziéme
efpece; comme clle eft exprimée dans la wroifi¢me figure.  Er lors-
qu’on fait la valeur de la quantitée & de @, on connoirra par cetre Ta-
belle la vitefle du corps dans chague point de la courbe, & encore le
tems, par chaque parrie de la courbe. Ainfi, fi la direétion, ou I'éléva-
tion du canon on du mortier eft donnée, d'oll I'on tire le globe, on
cherchera I'élévarion dans la premiere colomne de la table pour la bran-
che afcendante, & la colomne V™ monrrera la vitelle, qui doir érre
imprimée au globe, pour qu'il décrive une trajeétoire de la douzid-
me éfpece.

§4. Prenons pour exemple une bombe, dontle diaméere foit
% pied, & le poids de 64 livres, ou bien égal au poids de ; pied cu-
bique d'ean. Ayant donc d—= § & ¢® %, nous aurons ( 15)
e=——707. % —=2544 pieds; & pour @ nous prendrons I'unité. Que
cetre bombe foit jertée fous une élévation de 45° en C, & pour qu'el-
le décrive une trajetoire de la XIIme efpece, il faur quefa viteffe en C
foit de 1, 7222525. V 2agc pieds par feconde, ou qu'elle foir ca-
pable de parcourir avec cette vitefle un elpace de 434 % pieds par
feconde. Quand fa vitefle feroit plus grande, la trajettoire apparti-
endroit & une efpece anterieure; mais, fi elle éroir plus petite, & une

efpece
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efpece fuivante; & dans ces cas il faudroit avoir calculées les Tables de
ces autres elpeces.

55. Suppofons donc que la vitefle iniriale de la bombe en C foit
de 434 5 piedspar feconde, & qu'elle foit jertée for tie plaine hori-
zantale, ol elle retombe en E.  Soit le fommert en A, d'ot I'on baifle
la perpendiculaire AD, & la Table pour la branche alcendante nous
donnera

Pintervalle CD—AB
la hauteur AD
la courbe méme CA
la virefTe au fommer A
le tems de lamontée par CA

2139, 2 pieds
1234, § pieds
2529, O pieds
208 § pieds par feconde
8, 18 fecondes.

INIRiRinl

56. Pour la branche defcendante il faut chercher par interpols.
tion le point o I'appliquée eft —— o, 2108126 danslaTable pour
certe branche, & on voit que cela arrive entre 60° & 65°, & préci-
{ément 4 60°, 13/, Ainfi la bombe tombera en E fur 'horizon fous
un angle de §0°, 13/: Or de ld on trouvera .

l'intervalle DE = 1640, 1 pieds
la courbe AE =— 2153, 6 pieds
la vitefle en E = 275 % piedpar feconde

le tems de la defcente par AE —= 9, 50 fecondes

Ainfi la bombe reftera dans I'air pendant 17, 68 ou 172 fecondes, &
I'amplitude du jet fera CE —= 3779% pieds.  Cet Exemple fera fuffi-
fant 4 montrer I'ufage de ces Tables dans la refolution de route forte de

problémes, qu'on propofe ordinaicement dans I'Artillerie.

Xx 2 ESPECE
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Pour le branche alcendanre

Inclin] L'’ ar e |Labfcifle [L'appliquée|La virefleen|Le tems par AN
en N AN , AQ QN N ,
==2,302585¢;—2,302585¢[—2,302585¢/= Vz2agc :21'3*'-'"-'5351""'
Vaag
| mult. par | mult. par mult. par | mulr. par mulr. par
0° | 0,0000000 | 0,0000000 |0, CO00000 0,7408247| o©,cccoo00!
213983 | 213779 9334 | 213820 284763
§ |©9,0213983 [0,0213779 |0,0009334 (0,7622067 ©0,0284763
E— 230448 228477 3oo8o 295427 256594
10 | 0,0444431 | 0,0442256 | 0,0039414 |0,7517494| ©,0581357
255349 249296 55268 395510 314747
15 |0,0699780 |0,0651§52 | 0,0094642 |0,8313004| O©O,0896104
291646 2?3143_ E:?-:‘igy_ 5:3‘3‘66 340273
20 |o,0991426 |0,0969700 |0,0182381 |0,8836870| o0,1236377
345303 319018 132142 697094 376196
25 |0,1336729 |0,1288718 |0,0314523 |0,9§33964] 0©,1612§73
| 426536 377472 196952 945651 426723
30 |0,176326%5 |0,1666190 |0,051147§ |1,0479615| 0©,2039296
| 555745 468711 298602 | 1331725 499521
35 |0,2319010 |0,2134901 |0,0810077 |1,1811330] o©,2538817
778564 | 617676 473960 | 2003240 6co504
T; 0,3097574 |©,27§52577 |0, 1284037 |1,3814570] ©0,3148321
1219806 899335 B24089 3407955 790812
45 |©9,4317380 |0,3651912 [0,2108126 |1,722252§,° ©,3939133
2381005 | $608581 1755460 | 7698425 1149287
50 10,6698385 |0, 5260493 |0,3863586 [2,4920950] o, 5088420

ESPECE
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en M

ESPEC
Elare
AM
—2,302585¢

mulr par

%

E xl-[-

L’ abfciile
AP
—2,302585¢

mulc. par
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Pour la branche defcendante,

L’ appliquée
PM
—2,302585%¢

mult, par

La vitefle
en M

mult. par

— Viag cl—

Letems par M
2,302585V¢

V2af
mule. par

0, 000000
2035933

0, 0000000
203739

0, 0000000
8895

0,7408247
— 144229

©, 0000000
277997

0y ﬂiﬂ-jﬂjg

- a3
0,0403142
199299

0,0203739
197505

C, 0008895
26002

0,7264018
Bzﬁ'f_f

0,0277997
275814

0,04012.44
194573

0, 0034897
43136

0, 0602441
1041%§

00595819
194677

o, 0078033
61381

o,7181402
— 2§ 7032

0,0553811
278019

~+ 28920

0, 0806566
214049

0,0790496
197755

0,0139414
81913

(0,7184620
83320

D-?liiTW] =7

o831830
:571.“63?

0, 1116517
296214

o, 102061 §
229898

&40

0, 1250513
_asgict
o, 1503617

0,0088251
203922

0,0221327
106155

o, ?gﬁ?gﬂ 0, 1412731

_ 1393

G, 1192173
213468

0,0327482
135993

0, 1405638
226875

0,0463475
174086

285969
0, 1789586
332130

45

0,2121716
397389

50

0,2§1910%
491194

53

0,1633513
244872

0, 1877385
268470
G,z:.n;iﬁ'ss
294018

0, 30102499
629347

6o

70

(é]

0, 3639646
H..I.IGIQ-

0,2444873
338148

224384
0,0861945
292985
0, 1154930
389688
0, 1544618
§30786

0,2783021
388335

0, 2075404
745985

0,7407330
198950

313328

Q, 1726059
337196

lo, =606280
263895

'D.r‘:"ﬁlr 561 ‘GJTB?‘:”?E

EELTES 1
o, 8206300

i,
599230
0, 9132960
a1 HSEE:
|0, 9744630
220310

417439
361373D|' G, 331 35? 3

0,206325%
369608

2432863

413278
"0,2846141
472492

553474

0,3872107
667116

©: 4539223
832818

= 4.;3::555
__ 1178537
0, 5659193
PO i Lk
0, 7414114

0,3171356

4§ 1007
o, 3611363
§27715

0, 4150078
617180

o,2821389
1088830
0,3510219

1673697

o, 5583916
2=R39§0

1,0464940
_ 825390

1, ¥290330

goco1o|

1,21903.40
894400

80

2851538

©, §372041
1084230

0,6456271
1495880

O, 7952151
zzs"ﬂra

1,0265652
513732

0,4767264
719686

5

1,5779344

0, 5486950

o, 8367866
5466560

1,3834426
Xx3

I, 3084740
733599

] 49| 1 i |
1,3818249 ,-?3 D:f‘fgx_s

I, cﬂmggﬁg
4100500
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T A
p=tang®

0, 0000000

3509

B L E
tagPlec. @

0, 0000000

0,01747f1
0, 0349108
©, 04 14078
©,0659268
0,0874887

0, 0174577
0, 2349410
0,0§24797
Q,0700976
o, 0878229

O, 1071042
0, 1227846
Gy 1407408
0, 1583844
0,1763170

Oy 6832
0, 1237068
Oy 14192120
@, 1603¢87
G, 1790471

0y 1943803
0,212§566
0, 2308682
Oy 2493 LEC
0,26794912

0, 19801E§
9, 2173072
0, 2369410
O, 2569609
92774014

0, 25674%4
0y 3057307
32491597
03443176
0,3639701

0,298§3010
2, 3IG7OC0
0y 3416408
o, 3641680
C, 3873290

feg(45°139)

B

Subfidiaire.

0, cCO0000

P

Q, DOOCO0O

C, 0174541
00349136
0,0723838
0,0698698
9,0873773
0, 1049116
0, 1224783
0, 14C0823
0, 1577296
0, 1774259

©,0174§§9
0,0349278
0,0§24313
0,0659837
0, 0876001
Q1072974
oy 1230926
Oy 1410022
Oy 1 §90442
0,177236¢

0, 1931766
'y 1]1398?5
©y 2468144 |
0,164842¢
0,2829§44
03011576
3194782
©,3378626
Gy 3163784

G, 1955576
0,2141464
0,2329030
O, 2715877
C,2711218
0,2906277
03104188
Cy 3307497
Oy3§10153
0371837

0,3838640
©,4040262
0, 4244748
04472287
G,q,ﬁﬁgﬂ?g

0,4111741
04317164
0, 4611325
24875633
0, f14§136

0,37§0122
Cy 3937709
0, 4126613
4316947
;4908772

0,4877326
0, §C97294
0, §417094
0y §§43091
035773593

0, f426522
0, §718738
0,6021983

0,6337714
0, 6666666

0,3930932
04147637
0, 4368974
G 4795190
0,4816944

Oy 4702126
C, 4897171
0, 093921
0, §29252%
@ §493979

O §C64324
O, §30784%
05577972
0,§81§120
G,Eu?gﬂfé




$ 51 &
T A B L E Subfidiaire.
ang. @ | p=tang @ | g@lec.Q hg(45°1iP) P
n ]

_30 |0, §773503 | ©,6666666 |0,493019 |0, 6079863
31 |o,6008606 | 0,7009840]0,5695627 |0,63§1732
3t | 0,6:148694 |0,7368323]0,§900326 | 0,66343125
33 | 0,6494076 | 0,77433¢C0 | 0,6107173 | 0,6925287
34 |0,674508% |0, 8136044]|0,6316778 o, 7226311
35 _|0,7002075 | ©,874797% | ;6728363 [ 0,7738161
36 |o,7:6742y | 0,89805¢0|0,6742752 | 0, 7861656
37 |0, 7535541 |0,943§520/0,6959879 | 0,8197699
38 |0,7812856 |0,9914677|0,717987F | C, 8747266
39 |0,8097840 | 1,0419980]0C, 7402898  ©,8911439
40 |,08390996 | 1,0913666 |0, 7629093 | 0,9191380
41 |o,8602867|1,1518160]0,7858627 | ©,96R8398
42 |0,9004040 | 1,2116130|0,8091670 | 1,01C3500
43 |0,9329151 | 1,2750737 | 0,8328403 | 1,0739469
44 |0,9656888 | 1,542465¢ |0,8169076 | 1,0996840
4§ |1,c000000|1,4142136]|C,881373211,1477934
46 |1,0375303 | 1,4907040|0,9062772 | 1,1984896
47 |1,0723687|1,572:920|0,9316313 | 1,2520116
48 |1,:106124 | 1,6197842 | 0,9574664 | 1,3086273
49 |1,1703684| 1,7534739|0,9838076 | 1,3686303
19 |1,1917§361,8540400 10106827 | 1,4323614
§1 [1,2354897:|1,9622710]1,0381231 | 1,§001970
§2 | 1,2799416 | 2,07897C0 | 1,0661613 | 1,§72(6§7
§3 |1,3370448 | 2,20§0707 | 1,0948332 | 1,6499719
f4 |1,376 819 |2,3416410/1,1241768 | 1,7329189
_§5 1,428 4802,4899C00 | 1,1742341 | 1,8220670
§6 | 1,48256. 0| :,6512920(1,1870503 | 1,5181F712
§7 |1,§398650 | 2,8273130] 1,2166746 | 2,0219938
§8 |1,6003347 | 3,0:99§90 | 1,2491603 | 2, 1345596
§9 | 1,664279% | 3,2313720] 1,:82§662 | 2,2569691
60 | 1,7320508 | 3,4641020|1,3165§72 | 2,3903296

T A-
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. T A B L E Subfidigire.

Ang.Q | p=uang @ |ungPlec.Q| ig(45°Hi0)
65° 1,7320508 | _ 3,464102( 1,3165§72
61 1y 8040478 32721147 1,37240412
62 1,8807207 |  4,c060f0| 1,2889874
63 1,962610% 4,323721 | 1,4267876
64 2,0§03038 |  4,677097 | 1,4679075
G 2 1447009 | - §,074337 | 1, 7064737
66 2,2460368 |  7,122093 | T, 1487467
67 2,3778724] 6,029344 | 1,7923233
63 2,4770869 | 6,60716: | 1,6379381
69 2, 6070891 u-fﬁls 1, 6857678
70 744774 | 8033087 | 1,7314146
Tl 2,5042109 | 8,920438 1, 7877114
”2 3C776837 | 9,979792 | 1,8427293
73 32708526 | 11,187310| 1,9007%61
~4 334874144 | 12,652184 | 1,9622566
7% 3) 7320108 | 14,419740( 2,0277887
~6 40107809 | 16, 178823 | 2,0973231

] 3314779 19,297193 | 251721200
78 47046301 | 22,62802¢] 2,2528019
79 F21447940| 26,9618c0| 2, 3403999
g0 267128181 32,67962 | 2,43624712
81 6,3137717| 49,36036 | 2,5420804

2 TiIf3697| g1,1260¢ | 2, 66050452

83 81443464 | 66,8280 | 2,79421-8
84 95143647 | 91,02174 | 2,04k6902
8y 11,3300920 1 131, 11472 | 3, 1313001
86 14, 300066 20,0084 | 3,3§46723
87 19,081137 364, 5898 | 3,6421320
89 28,636273 B2C, 734K | 4,0481241
39 §7,289962 3282,639 | 4,7413470
89° 30| 114,78867 | 13131,86 | 7,4345029
8g° 214,85762 45:04,31 6,06312¢6

89° 52/ | 429,71757 | 1846577 | 6,7:62739 |
897 §6' | 819, 4:050 | 738631,4 | 7, 4494211
89758 { 17188732 | 2914426, 8, 1421680

P
2,390330

2, §36776
2,607518
2,5874004
3,071§01
3: 290396

37373120
3, 810834
4122949
4477441
4, 884270

§137407¢
£y 90116
6, 544048
71307220
8223770
9338073
10,7136%7
13,440411
14,651109

17354793

2l,47123
26,8931%
34, 81136
46,93722
6Ty12291

104, 181¢

I84, 1162
412,291¢
1643,690
6768,250
':"rﬂﬂsf_, ]9
2332,30
369319, 4
1477267,
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