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« On peut avoir trois principaux objets dans I'étude
de la vérité : I'un, de la découvrir quand on la cherche,
Pautre, de la démontrer quand on la posséde, le dernier
de la discerner d’avec le faus quand on 'examine, »

Pascar, de TEsprit Géometrique,

AVANT-PROPOS

La mécanique appliquée est intermédiaire entre la mécanique’ rationnelle ¢ la mécanique pratique.
La premiére ne considérant que des éires fictifs, a propriétés précises et simples, admet Pentidre rigueur des considé-
rations mathématiques. La seconde soccupant des corps naturels a propriélés souvent mal définies, peu connues et
loujours complexes, s'interdit toute conception théorique et ne reléve que de Iexpérience.

Entie elles, participant de l'une el de Pautre, utilisant @ la  fois les ensesgnements des deux, appliquant
les 1essources de I Analyse en méme temps que les résultats expérimentanx se place la mécanique appliquée.

Son développement est de date 1écente e, pour en tionver lorigine, il suffit de remonter a un siécle a peine.
Elle apparait avec la physique mathématique et ces deux sciences, nées an méine moment, se constituent simultanément ;
leur maiche pendant plus de cinquante ans est paralléle et les mémoires de Prony, de Navier, de Poncelet, de Coriolis
de Clapeyion sont contemporains des mémoires de Laplace, de Fourrwer, d’ Ampére, de Poisson, de Canchy.

Ce #est point 1a effet du basard : une raison supérienre préside a ce parallélisme, la mécanique apphquée
et la physique mathématique ont plus d'wn pornt commun. Abordant les questions dans le méme esprit, usant des mémes
procédés, chacune d’elles met en auvie les méthodes des mathématiques pures aprés avon  fail des hypothéses simpli-
ficatvices qui en permeltent Capplication el chacune d’elles en 1aison méme de ces bypothéses dott recourtr a I'eaperience
powr vérifier les résultats obtenus.

La mécanique appliquée tiouve d’aillenrs souvent dans la physigue mathématique un point de départ
el un appui; elles” se rencontrent dans de mombieuses questions et ne se séparent guére meltement que pour les
buts p1oposés.

La physigue mathématique a pour objectij dernier la 1echerche de la constitution intime des corps et des lois
qui la 1égissent; la mécanique appliguée, au contrane, laisse sysiématiquement de cdlé cetle constituiion et domne
simplement aux pratwens des 1é¢les 1ationnelles poun Pédification de lurs constructions on lagencement de  leyrs
machines.

Celte différence de but exprime la différence a’é lal de ces deux sciences.

La physique mathématique s'altache a des questions d’un caractére éleve; la mécanique appliquée traite des

sufels plus modesles, aussi ardus peul-¢he  mais qui w’ont pas le prestige des grands problémes de la philosophie
naturelle.



Nt

C’est une science difficile, toute de mesuie, catable de fowrnr, en des wmains habiles, de précienx 1ésultals;
mais exigeant de ceux qui 8y consacient des qualilés loutes spéciales.

11 ne suffit pas, en effet, de posséder loutes les connaissances nécessaires pour élablir les équations, les trans-
former, les discuter ou les vésoudre, il ne leur suffit pas d'élre en mesure de diriger les expériences pour oblenir des
coefficients, apprécier des grandeurs, il leur faut encore distinguer au préalable dans chaque phénomene, le point
impor tani et la voie & suivie; ne jamais perdie de vue, au milien de la complication des calculs, le but & atteindse,
se rendre compte du champ d’exaclilude des formules oblenues, déméler ce qui est négligeable et ce qui ne est pas,
raisonner juste enfin, toul en ne cessant de calculer avec vigueur (C. R. 17 Novembre 1890).

Ces qualiiés si 1ares, plusieurs hommes les ont possidées an plus haut degié. Chaque science appliquée a en
ses mailres qui onl dolé la mécanique de tant de per feclionnements el donl les nombicux et difficiles travaur sont pour
leurs éléves autant de modéles de clar1é et de 1igueur

Clest aimsi que nous citerons les Belanger, les Bresse, les Collignon, les Lévy, les Résal pour la 1ésistance
des matertaux, les Bernowlli, les Darcy, les Bazin powr Ihydraunlique, les de Bussy, les Pollard pour les construc—

* tions navales, les Philipps pour la chronoménie, les Sarrau, les Vieille pour la pyrotechnie.

La balistique clle aussi a été U'objel de travaux tiés impoilants entrepris par de veéritables savanis.
Noous awrons maintes fois dans le cours de la préséute thése, Toccasion de citer la plupart d’entre eux. Cetle science
n'est—elle pas a ordre du jour, en cetle epoque de guerre wmondiale et w'occupe-i-elle pas les plus grands esprits
scientifiques ?

Aussi le choix d’une question de balitique ponr  sujet de thése se tronve-t=il justifié, et, si modeste que
sott le travail piésenté, 1l peut éhe uttle a Uartillerie mcdesne, d’autant plus qu’il a hait essentiellement & la
question des canons de gros calibie el a 11¢s longues portées.

Lyon, le 15 Aoiit 1918.
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Galifde démontre ensuite c{ue_ 2 ‘Pat'amétve, deta Pavagofe decrite par e nmgffe, est-d-clire teque.
g’oudéeigne par p dans Céquation . 2 Lpac est fe double de la Rauteur dont i vv‘.ml:cl,’étreparfé.

Le proﬁéme @n\lamcntae de &Lgiagist’ ue adone & cesoln anaeghlqmmenl el o expérimen’ca&ment

Liehnde du movvement dlan Prcjed?e dans un millen résistant date de [)'orngLne i calef
infinitésimal. Newlon et Walie ont donnd tes premiers travaux suv ce sujet en 1637 Lies vechercfies
de Newtor se trorvent dans fe second. fivre desPt‘LﬂciEeb et celes de Wallis dans les Transackons
E%SOPQHM%DM ans plus tavcl,hexgmtz Px@a -un Mémoire sux {e meme swjetdans les Acta evuditorum.

Jeart. Bernowitl fuk feavo Ciué par Keif pour la determination du mouvemenk durn Prq J'ed:tfo.
dansun mifien fzwmoq)éne.,foca{ue, (a resistance est proportionaele au carrd defa viteese [ resolut le ptogi?a‘-
me pfus é\éné,uaf quand. o résictance est fropor tionncle g tne fruissance qug?conque de Zavilesse, Ses ve-
Aercfies ﬁ:.rml: pu.gfiées ainst que. celles de son nevew Nicolas Becriouwds dans les Acta ecuditorum (1749
p.216) Plus l‘srd,hegendre ramena aux (]U.adx&tuY'ES {a determination du mouvement dun pro‘]' ectife
quand. fa résistance est e'gaﬁe & une conslante angmentée dLun terine proportionne {2 carce de fa vites
se (Mémoires de PAcadémie de Berlin 1782).

Fufee (175%)a donnd ?'expression ﬁ‘.nie_ de ta &nguz,ur dun atc de trajecloire ens posant a
apres Newlon fa wsistance cle Pair ]omloorti,ouneﬁ’e au careéd de (= vitesse et ¥ 2 SBterw les coordon-
nées despoits dp.?abc%jednire enfa divisant en petits ares gu if asstvnilait & ces segmenba e drolle.
Cetteidee o' Biafer ﬁzl:acccp’bé& par JacoBi et Grdvenitz (1764) ;mas suctout pac Otbo (1842) quu cafeuba
des tafles bods ctendanes. Legendre ((182) a vepris o métfiode o Furfer en substituant aux segments de dxoike
desates de cercle oscfateurs Mats ‘pﬁ;«a tard Didion deémarttea ¢ue ce procedd ne conne pss cle vé sultsts
plus precis cue_cefuni, A Eufer Bashfocth (1873) appftquanl: les iddes LBuler caloula cles tsbles snalo-
gues pour fo cas de fafor d;Lc.uge_. '
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Heélie (1804) et son exem})fe ¢a Cornmission de GSvee calerfent des '&gjectoixes par arcs suc:essi}%,métﬂ)w
cle qui, en muﬁ:tjaa,artl corvenaflement fe momBre dlares Hermel dobtenie les dlements dix Potﬂlide_cglde
avec toute gf—:\moronmatton déeirsble et en tenant comyote de f densité varwslle des caucfies clou Jue tuaveese te
Prqjecﬁfe.Uans sa Metiode des vilesses Natlier (1890) empf'oie pour t)'mte‘gm tior cles e'guahans cl:ffe'mnheﬁes
une wedle Seneraliode de Gauss, et f‘sppi’io]ue surbout au aafeul debailE de tres grandes tra ajectotres pous
Es A denaitd de Car varie

Enﬁn TFranwals (1765) La nber H{(1167), Borda (1772) Temyp efl‘]nof( 1791) Heimn (1342) ,?ﬁs’ter (1381] et cle Ssint-
RoBert anl e vowirs aux devetoppements en secies qui dormenk Cordonnée (a vitesse el b termps en)({mc-
tiorude Osbscisse el deth fi:nguzur dlare. Q)ue ues uns de ces géomélres ont cRevchid ertmeme tergos
5 rendue les wteégrations ?ossib?es en mocliﬁa nt a loi cle (s vésistance defair Lictude de cette lota
ke aussi L]'o@jet Lun grand. rombre dexperiences foes & d‘:)%’.rentes epogues psr Toricell, Newborr Robins,
Hulton Bocda, Thabault ,?uagert Morin Didwn Mach  Kuwnumer, ete  ICconvtent encore die ciber les meémae
res de d Afermbect (1744) cle Gawes, de C—sgucﬁg .de Lisgrange de Foisson de Heim (1840), d&Magnus (1853) et pfu:—,
récomument de Tunmerfans (1861) dle Grllion (1861) de Terseen (1861) de Matevs kiy (1870) e Greentld (1882) e
var Wunic (1892) de Telfmer (1895),de Zabudskij de M.le Comte Magnus de Spavce (1944) sux es mouvements secon
dauces des poj etifes eboue f'mﬁuenr.e de (a cotation de (aTeree

Pobert a enfin ete condudl a representer U t ésistance de latc Par e expression Burcme renfermant
u\n.tm})ro\nu‘tmmef sucared defa vitesse ebun anikre Pro]oot’ﬁcmneg aucnbe de (4 e vitesse ymats cefte
ﬁﬂf)otﬁé%ﬂ condant a des, @rmufes tres compfi 1ees Liedénéra P Trdion & néanmoras pened «iu'xe {es venduwait
usuelles au noyen dlune suite cle tables qu x?:(.]ori% Ca Jneine de coleuter Mafieurcusement Yes resullsts
auxo\me{% condant cette methode ne & accordent pas suf sarmmeritavee extpérience..

Dans sa thise de dochotst soutervae en Savbonne le B Navernare 1867, M. Paul Gauthice & ehadié le mouve-
mert dun feq ectife dans ﬂ‘atmo%‘p fheéce en supposank a résistance de Cate out dabord fraloortmuneae alave
tesse puds au cube de lvitesse duprojechfc

Tes travaux pfus 1écents ont lé entrepris parde verttatles savaits, Farmi ceux quont vealise s Jagls
Grands progres st Bafistic}uz mentunnons Zagudskij (1881) Bracewfinn (1882), queﬂ (1884) Hefie (1834) Muzeau
(1889] Liaurent, Sacct (1836),66&&,%09@ Henry Gossat combe Magnus de Sparre (1899), Inga@s (1300},(2&3{'60&
ruer (194) de {a Lifave (1909) el jeme les nomune ceclanement bas tous .

Des metfiodes %rap(ucjues orl ke sussi onjzosées pous ten {acer Ces mstfiodes ana%b‘.quﬁs Cestaust
qmﬁamefel (1829) constewsit {a trajecloire, aurnoyenide pfusw,urs ég)\ﬂents ate de ta maniére swyante: bi
Com connait &Agmncle:ur ¢t fa direction de (a vitesse du mobufe sur la trajectorre a f’orcgmc dar premuersre chroi-
st svt@.sammenl pett e csfeule fa nouvelle valeur de favitesse 3 flextrémité decetsre pae le theoreme du teivel,
gen;gmdz courbuwe de Yare s'obtient pat le cateul de la composante normale clzs@rces extérieuites etauisi de suk
paceléments suscessifs C\anzt\&‘.)?) cansteuik Catea jechotze pavdesares de pava bote aumoyerdes talles die Reupp,
cp:.i.avaikéh‘\ai (A831) comume c‘om:pfémznt dses talles s caucle ga{.}ishque. paccles métfiodes dapproatmatum

L%‘pmcc'dx‘sde M. d'Qeagne pour (a representation gra Pﬁmj ue des @m’ti.ons’ ontéke app{ﬂcjue's, parPesce (1899),
Ranca (1899), von Portens&&g- Ledermaﬂev (1900), Garbasso (1903) Moi-méme ac puﬁté e 1904, un Teadkd de Balist
quagra\oﬁiqu:; avec Afacuies resumant les gom?;;—, travaux que al gsuts : gol:sc;ue]‘ ctaw mge'me,ur' au secvice de
CAvtilferie des usunes di Sreusal Les agacjuﬁs permellent de délermuner por de sunples (ectures tous les efe-
ments detie Lun canon quef qu‘x(sod: et pour 'rL'intporte quef Cien ge'm%m})fzucjum Aganl: reconu cles cetle e'loo-
2'%: tout Pinkeret cau'on. mea{}, tirer de@‘au%menl’aﬁm des vitesses initiales mes tables ekagacfues sontvals-

Jusqua tavitesse inatiale de 1500 metees.(es grsnclf,s vitesses quu pavaissaient allots excessives onl ebe
réalisées en ces dernrecs temnps el peut Elve méme dépassées.

Achueement onpeutdice que,?z P vobleme gaﬁusttque dsns un mifien de densiié fovma Sene est uamé

tic\uemznh résoli avec toute lj'appmmmahon § UééeTL@'ctssai:CE..Mal.s if wen esltiendans (a P tabiguie enratsan Mmeme.
dels varistion de la densité de Pisir avec Caltinde etls tatitude Lotk suit fa nécessité cl‘sttrf%

(95 (ju

vet & (i unedensite



moyenne paur cﬁaqu.earc cateufe et parsuite de réduwre F'ampfiludz de ces dermiers,ce quxagonge notablzment fes
catents D{d,m‘%wccn,Bracciaﬁni,Va@ier,Cﬁar gormizr,Cranz ont Lnduquef cerbains procédlés permettant cle
Simpﬂ'fier el da gm'ger ces caleuls.

(ette discusswon montre que es questwns cleBaﬂﬁhque ork oo:;z,qaé et occupent encore fes matfieme-
ticiens les p(as distingues et fes esprits les plus profords J{ne {éul dlone pas crowce que cette scierce ne
dotk relever quede e'expe’t tence Dien au contra ire, f)'expe'ri-ence seufe est LnsL(v:h‘ZLssnTe fpour Sbablic fes s
ge'm;'raﬁec, g ré%'issent fes *\Jf’}ténom énes clix tie. Touk fe moncle sait en %gét,que les €preuves rinsoi-
renkt de corL‘,Jta nce qu'auian‘t cue tes exrcons tances ensont Bren connues, effes présentent trop souvent des
diverdences cjun ne doivert pas 1ester %norées g ue'ljueﬁts meme aupeut fes uler pretcr d}ﬁ%’t enument, et
st ?fu,s Eatd. cle nouveaux fauls surgissent, ceux ct peanentmodifier fes conctustons guonavait tuees f tryoorle
queees daverses seues dobservalions putssent étre compatees fes wnes aun gulees.

e e'expén wenct seule onateve au Pon pent artver 3 e covcling o, mats seulerment aprés de grands
sact fices cle temps et dargertt Puds, quand eprée de st gmigs délsis apres tantde poudre Beatee onpatvienta
dresser unetable de tar, les résuftats sonit s Bren ceux qu on avail escorriptes {leriest au Co‘lbt’tdt'fel(‘du'
en aljant recous sux principes dels me'cawlcjue_ vatwonnefls etde ans fgse mtﬁém‘tic]up guonatrive aela
Slr fes s auxc;ueffes sont soumis {es pﬂz‘n.c,n\énzg, oL mvnpfe;\es dua e

La e nde Guerce 3 posc 8 nouveau le $rave Prog?éme ba ﬁshcfue, danstoute sa denea fité et sa com
wolex e h'e_mplgi des canons cle trés gros calibre eldes caons 4 Lees ‘fon%u es Por’te'esa toud renmus en questin
Graruta cte Uéionnerment ebvivea et émotion c[—Lmnd,aud.éguL dels Fuetve,an par la des obusielssflemands
de420 Disons lovt de st que les Aernands 1 ont 0as 2te les prenueLs a tonstrutie dies canons dun pareif
calibre }L’Lic p‘fus de vingl-ang ane la marine talienne avait dgja experuncnte a ls Spezzia un canon de
490 muZameties de calilre el pesant 400 tonnes

Ces gmw.x Busiers aflemands de 420 ont Us Gler cealise towd ce (quonstiendait derx TEL fes
chuttes cles pf’aces {értes de hiég_",e Namur et Mqugeugt want-elfes reelement dues sux seuls s deleue bue 1
Na-t o pos datsucontosire, que (es 380 et 205 sukrichiens avaient obleru dles tésultats trlus tert fsnts que
les 420 sfermands 1

Four donner ta Téponise & ces canons Ge tres £ros calibre onacia gcm,clans les Ppaus de € Entenle <k
Pat‘tic,ufxére'ment enFrance de construre des piéces de calibre encore p@.Ls {zmt Jna éte jL’»S(‘le'a\ fz:rger des
canons de 600 ! Mats ant note ccmpfébemer& cecpue peurvertt donret cle psrelﬁes eces

Getle tendance & L7'augme ntatwon du califre esl effe Bien jush.f{.e’e_ U Nest ele pss au corlesive
uble ekrexste b if pas urne umte ol sexsit Pte:jmixcwbi cle clepasser T Lia duscussion deces daver
ses questions a cle:]é gszk ('sb je}: dun Méﬂmuce'&ans {’equefvi a1 demantre gue ¢ 'exaiiétdh‘ou dar caliBre ebait
condamnable et quie pout ameéliocer feendement dun canon et accrotire oa ottée,, £ ﬁsﬁis(bsu. conlraure
sugmenter le potds du froj ectule ebsurtout ta vitesse xn_i_’t_i_s;ﬂe_. en a%ngca wt G fon guet dame eter l%tsan,t
usage cle pouclres extremerment (ertes et & combustion Pfus pro%resstv&,Mes conclisions o cow cwore dlé
cnné‘rmées Pat Vexpérience : les Aflemands ot constenil cles carons speciaux gt onkt bombarde Bris &
120 Tkilomelres dle clistance

Or jamars fa Balistique telle qu‘e@e ebat ensetgne’e avaal & Suerte ne s el oceupee cle canons
ausst @’nﬂssttques ,ekelle étatt rwelle suv s moyens de caleuler o friot fes éléments du tic de pareifles

*(‘e memotre & ete dépose au Mintistére des Tnventians e 6 0ctoBre 1916, comuie Ciatteste Ce rece-
pisse N 4104 Jgui r'a ete dlivee Monster Bawl Patnlevd ébat afors rmurtstre de U Instruckian Bl
que des Besux Arts elcles Inventions writévessant faléfeuse Nabionatt. Cfose incmyagfe,mun memoire sest
eésré.Dé_]lS,forsc(un J"éhais wgénieur auservice de {'Avtierie des usues dzz Creusat (1883-1894), javats {nchquz’ que lve
rarde lartifece et dans féugmmbauon de fa vitesse trubiale, ebje preconisais les canons ﬁmgs, tres (7011%5 meme.
Maus, et G ‘Parsﬁé(isma est aumotns curieux, mes gvis, comme mon memotre riont pas €té tetenus.
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Goucties & @u Cestsans doute pour cemoh:fquz fes canons de tees gros csliblve quc otk eté crees enFrsuce du
ranl cette guerre Efreuse sontencore . .Saris talles de tic | )

(estcelte grave question ol tendementt dun canort de Qros caliBre etatres Yong‘ues portées queje
the propose dle resoudre dans {a prédsente These I semble opportun anotie €poque Troubiee cle reprendre
ce Jorogéma de Edh’inliquz el disenter, de montrer les avarita des et fes tnconvenaents de ces canons e
ands et dindiquer enfirc G e‘m‘pf'm Juchicteux.

I h.eveste a remercier et dle tout coeur, ceux quu ont gu;erL vmg.v. Mmencoutd gef et mriacder de
feres conseils ebdefeur scrence el pfu% partmu(»e‘remenk mon ‘ﬁ;ﬁa (reorges, ¢leve de P'Ecole normale su
pévienre ficencié és sciences Trtal‘:f’{ématigues Frewtenanl sue 24 regument d 1nffm.berte qu, toul
en comballant sest c.(zwré)é de ¢ tatﬁ.)issement de cectanes Tables quu 1) urenl dens cette These.

Que Messieurs les Exanunatents vewent bren accepler mes plus vifs remercements pour (e
‘Zaul:e 4 tervelance & mon éd}chL et pout le ton accued qu'u(s otk {st:o‘i un trovel clont €5 faiblesse.
na fout excuse gue sa %{‘dl{dﬂ &(vf{&u&é 8 SeptemBee 1918,

Ffrsifiong— Hog atdtions ologlies Feshlostis shisies.

:q§ éf :rnifid \’I§ — On app e(e

Liignedelir, aligne 0C(fig 1);L11 pmfonge {axe dar canon. au moment g ceu-et estpoinlé et preta

ﬁaire feu Planidetic , te plan vertica gupssse par la G%’l’lﬁ de tare. A'ngge detie X Pinclinarcon de la -
e de i e (' harizon

Tre\j ecloire (s couche décrle dame e'espa ce pare le corttre de gc‘svu‘cé cLuP ro%ec’tige pendanl sm ta

jet. Orgne de {a trajeclowre ). fe potnt iratiafda monvement dans Catr:ce potril est fe cenire cle fa GoucRe

du canon

kunmeridudéparkd;u coup Pencemble de Ca préce est violermnment rejelé enarriére par Paction des daz
Provenzm‘x: dela comBustion de la poudre et Pane diwcanona cléd'é subL un certain de"Pﬁﬁceﬂ'Lent & linstant
o e pro Jecti_?e_ ?ra ik fa Boucle defa Pice Pervésulle gque le Fro‘}echfe_ est Cancé suwvant une divechion
d.%féceﬂ}.a de celle de la ligne detwr.

Ligne de prajection fa figne 0T swvant laquefle e pro ) ectfe estréefement {ance. (ette [/L%ﬂz. est
(abangenke aupowtotigined e la trajectoire Pfan(ge‘pr%jgchon e Jpﬁsm veotical Péssar}.h Pac ls 61%'\ e de poca
Jechion Angle de projection ou de d.é)partog Pnclinasen. dela (]tgne cle brojection sur ("horizon. _

‘A_x_'g@e de refeventent i Pexcés Ioosi‘ttf ou n.égabf‘ mas g‘éném (ernent pomﬁf de Cangle de Prujec
Hor. sur E‘augge, detic: 1=a-X . Anéﬂe d'écart fotizonta? Uk [)'ang(e_ du pfan detwavec le plan cle pcojec—
tion; ceténgfe génénsfemenk tres %Lﬁe /;':ul: dave fa _Pfupart des cas ehe 11égﬁge7,

Rink decfule, Fa\oom’c (P,P’) oilates jeclowce tencontee de twouvesu le P&n forizontslraend pae
4 5rt%1'x_1e ](ne(aul: bas fe con(ondxe svec e Patnt dsrrwvde quiest le poink ou @projech‘ﬁe tencontre fo sof

Briée X ls distsnce OP’d_u,poLab de thate & (o igine

Allaisserment TM’enunpo‘mt M’ Ca distance vertwcale clu footrtk Mz la f{gne ce projec)ian; efle estclon
née pac 9'6'%&&,@3 < TW=Tm -Wm = x}.gog -y oy ékant fes coordonnées clu Poml: (MM’) Fn ‘par’tiata‘e_r’,
supoutt de chute (2% falaisserment est: 0P’tgw

Dommet § fo paint fe\oeus olevé de ls trajectoire Tlocke Pacdormde du sommek .

Incgmaisom.}f‘ ?'an%ee que it @ vitesse o G tangente 2 ¥a tra jectotre avec Kep&-m gtoctzonha(passantpar
lepoint M’ Efe est Jpositwe o_luar)wl vitesse est dirigee au-dessus de ce folan frocizontal’; ele estdonc positive
sux fa Brancfle ascendlante de fa trajectowre ulfle au sommel,négalive 3 fong‘de fa branclie descendante.

Atgi@d.ecvmlgw , !;mﬂoub Post,’uﬁz:\ valenr abocfuc de Cinclinaison an Pomﬂ: decfute: w =})]

Vesse wnitiale V fa videsse de trsnslation Ju oo Jedifcé ﬂ‘om%mz de fatrajectoure Vitesse veshanbew en.




un point M Cavitesse cle tems.
fation «lupmjechfe e.mef)oinl 3573
estsuss La]upefe'evitesse tsmgen
tielfe e M7 Liavitesse cestante
aupoul de claate sera represen:
tee parvy Yitesse vestante fg-
tuontale w=w cosis, (a com

posaﬂl:e fotwontafe defa vi-
tevse vestante w Fin parbicu

) y . U i
Horizontal H . “vrt:m;:;},)’a,,(xu a futlgu'le‘on& w'=Veosy
" Y o

7 "y

7 T b il i ,
li ____________________ Abecissedc ,{ f’°‘"“‘."E”1’1

Aapown! decﬁule' ona. VEvesw
Vilesse testavte verticale w'
weinA, a composante verh.
cole de s vitesse restante w.
F%.i P En pavticnler 8 lorigine ona:

w'= Voury . Aapomnt de ke, ona: "= Vvemw.,

Durde de traet © 14 termps, ecould pendant le tesjet du ]orqjectife_ depuis, % 'ortgine Jasqusu point consictere (M.M’),
Durée botale de brapet T fe temps dooule pendank te trajel du pmjeotife depuis @oz{gim‘jusqu'au pontcle cﬁul—e(PP’),

Deérwvaton, (a distance D au p(’a nicle projection Aua pourd cj‘uefc,on_qug { MM’)d&% twajectoure Brm particu-
{te. {a dérivabion ou hownt de cfiule (PP estclesignee pav ..

Trace dan g@an de he

Les dé;{n‘d,tans ve apportent 2 la ‘tre:jr;ctaire HZLC'OK‘CCJ‘LLE. sujposee fumitée a son wntersection avec fe
P‘?an Rorzonia? mend pat Yo iine () Le plus souvent dans Ca de’cicj ue,ona a consiclérer la ]asrl:iedefs tra-
{ecloue linctée & core voul e Lencontre avec te sof ek, e st treulier tes elements Balistioues ‘ret/ah'fjs dce
;)m‘.nk e rencondte, gquc est (e pooint dotrivée Cn appee: (f} g2 Tomk darrwvée, e pownt de rercontre B dle fa tes  jectaire
avee fe sof. L}gne desite, (= &gne B ¢y vade f"ougme 0
it pount darrivee B .Ang fe cle site g, Cinclinatson de fa
(i%na de site sur (Rovizovitale Han verticale de sute fe
’pfsv\ vectical Jou passe. pat 74 tigne de snte

Anﬁufc de depart fiang e B0Tque (ait la ﬂgne
) ~ d,epmjediou 0T avecfa ﬁgnecle_ site Cel:angf’e est égat?
€. . Merzank ___\l\.,a‘ CX-& Andfe davrivee f‘angf'e 0BR dela tangen.te
P‘;‘\ (5 tea jec’touce s poutt clsrrvée B avec (s et‘%ncd.a

Figﬁ site Cel angfe_ compte bougours positivement & pouc
valeur. ~\P+€_ Jia dxotte et fa éauc(m sont {5 droite et Ca ggaucﬁe_ Lare oBservatewtr p(ecé a g'omgine()
e regsrciant {e poink larcivee B.

(E:]flo'(dtinnie:[ ,i%ﬁrrité:{: Cﬁ(l%é‘iﬁ.ﬁ —Jans lout cequuiva suivre nons cle'.st.gmrcms pat: \
X,y fes coorclonneées conrantes i centre de gravité dan poro jed:ife., {isxe cles x etant (fotizon
lale dubomnt origme ) située dans fe,pﬂsn e tir, Paxe cles y etant o verticale cpoint Q

\ n
chvcgee vers le hsuk

2 sftinde dulien expetienice exprimes en
X la portée cu labscisse clupoint de cﬁube-, f rétres
X Usbecisse dicsommet de a trajectorce

Y Clidonneée de ce somniek ou ffg‘cﬁe cle (a'trajecl:oire ;

S lz fon%ueur dun arc de la tra jectoue,

e fe Tayon de courbure enun patuk (?“1) de (a ‘trajectoit‘e ;
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Ca ~ritesse initiafe “m:o\'ecb.& tmesucde 2 ﬁa goucz.a S canan;

t4 wrilesce Testante ’Lang%rﬁ.eﬁfe erL un point (x,y) cle la ttaﬂcc‘tou‘e ;
{a vikese teslanle Langenludfe. au poutk e fuate,

la vitesse cestanle horizontale en wi pount{x.y) cle Ca tmjettot‘ce ;
Caviteose bovizontale s poutk de depart,

fs vitesse cestante fiorizontate au poutk de.cfi?.ube,

(a <itesse 1estante verbweale en un otk @:,'j) de ta tmje&a&xe ;

fa vitesse verticale su Pou-Ll de depart; exprimes
(aitesse restante verlwcale an pourit de cfiaate ) e
(a dérivation en un point (xyjcle (a trsj ectatre; metces.

la deérwvaton aupount de cRute |

Ee, callre diz canorou e dlamnetee witdrienr de lSme dar canian s
(accéleration de Ca fresanteur au Gen Lexpérience;

le rayon de la Terre ,

la Presswort ahrwsfo(té,aqueau. frenn d'afidudex ebaun mowmertt daf'exye’rdeﬂ.ce ;
la tension maxumm e fa vapeur d'eau a (s temperature t,

A &Cce e ﬁashquz de Cavap eur dleaur @ rnomertk de F"exp érlence )

le foouds elw pm‘e;;hfe \ exprimeés
le pods delac nacge L exp(ostf tritcoduite dans fe cavon en

e potds clumétre wﬁedﬁau:ahnos}o\zlén@ﬁ sulien etau moment de f'ex]:e'ﬂ ence ; kifogtammes

énecfle cunébigque du ot ojectile an powtde cfuute exprimee ent tonnes-kilometres
(avesistance delaur ex{rrimee en klfo%rs rmmes pat centumetre carce;
{2 darée de trsjetde fbr%m@O au poutt (xy)cle fa trajectoire; expprimees en
la ducee totale cliatrs sjet de for igne 0 au pourtl cle cfale, seconcles cle temps solaive moyen
(s ‘terrup exature cle lstmo 5]0(16\1 sufien et aunioment cle Cexpércence; exprumees en
la temperature absalue : Q=2+t ; } clegre',s wutt,grad.es_
E!ﬂn%{e de btir, .
G:Sngee dle projection ou de dépsrt, \\
?'.,-m%fe e relevement,
E 'éln%l{e_ d'ecart gbt"tzmlhil(,
ehngfe deside, . - exprimes en
f'angfe clefahangenle supont(xy) dels trdjeclo‘tre avec. fep@n.ﬂoruonbf passant parce pont, | dlegres
8‘&1%{& de &Ldje , . . sexagésxmsux
(éngfn de famérdtenne denérstrice de f’ogivé dJ.mejac}:L(e Svec sondxe ;
Uinelinsison finale cles tayures du cenan
Vo Cotitude dunlien o' expeérience ;

f‘sztmkﬁouangfe que fuaxe dar canon @L’t avec lameridienre du ftmd.‘expe'rien_ce_; J
wgnnhmdepmdanhdaf'a{gmu&upm_]cchfzdw davetses condibons du tue el du flenn Lexpértence,

une quankite quxifiaice déflrue pac lacelation: S =KVIX. )

un parame tre déperdant de Pinclinaison ﬁf\a(e 8 cles tayuces du canom et de fa taocmc du pmjuﬁ& s
nune constante |

Uindice cerach".ris‘uﬂm da Projgdi@ A= X

2 )
E’acoﬁmnt gaeubbkjue da projed:ife : 4;‘g =AA at

T
le Co%flci,cnk de tendenenl cat Px’ojechfe ;
le Coegcuerﬂt de reduction dua or] ectle . J = -w‘)\- 3
le ]oamméire (asftshquc du T‘“Zjedu}e' p= AR

aﬂ.



ee Paramélxe de I%mm aa ‘Pro‘)echf: . N= A%} sm.x = A si.nx ,
e j?qnctmn déPencLsmt de ?. éﬂg"ﬁe de foro J ecblon X el dz,é* vitesse wutwale Y,
une ?mctnm‘- dute %éog rd]o?uc_fu,e clépendant cles dennces geog ra"r::f'{igues dur e & ex]:)e':ri.c\ue. ,

: e p . 7,
une fonetion perturlatiice dide de raréftaction atmospliiérique .
P P 9

Wy

est bien entendu cue st queliyues mody cations sontapportées & ces notations etaux unités awst
) ) o ‘ . .
CRowstes JLans le cours de tiolre dtude 1L ert seva wrunddiaterment £aiT mevitian

RE :Qtﬁ/ — (hacuae camon recevra v wumeéra designant smi\.xg;_ (e numero ébant st tageen tosn.
ofles de Trots c_ﬁ;_c_@ces a pai*tu du cﬁtﬁzre des wunites, la premicece tranclie & ‘Ssucf/ze represertera le califee
dax caron e:qonmé en millimetres, ,(e deunteme tranche ndiquera (s vitesse witwale Ptojectife exprimée
en d écameétres hac seconcle ek (a2 decivere trarche donnera (e foids du proj ectile exprune en clizawnes de

kx(’ogmunes Auwnsn Ue canon d.utmoe-. 360 {60 045
el iin ca o ciovit (e caltfre estde 260 mBimetees Jea vitesse tnitisle est dle 460 clécarielres par seconcle, et

Ce poids datoroiect e esl de 45 fous 40 kilogrammes De sorte le_ oot ce CaTot, on & ¢
P Pry = s 2 que g
a=0"360 V= 1600 p= 450

e
7
e

Ahapitee 17

C
’?Frdﬁféma ﬁaﬁi;é’fi,c[me &c&érrémxe -

e———
—

81 _%ré&mindiypé‘ —LaBafistxque el {ascience A mouvement des corps pesants lancés dlans Ces.
pace suivant une darection cjuegcons)u.e Efe & pour Prinupaf o%‘et Petude dumanvement des Proj ectifles fam
ces fparcles Corces o feu On disttngue &Baﬁqm tkérience, qua eludue (e.'mouvexn.entduprojecbl@_
dans {8me dur caron et (a Ea{is“biq ue exbetente ol ebudie le trouvement forof ectle @Lsc(ui{e.sl:
soctidle (s Bouefle & {ou et est sournis & (acton de {a pesariteur ek de la vesistarice dan rrlien dens fe
c‘uef fsement

Tone Cetat actuel de &stu,l ue, dle fa Meca uque et de f’Ana@ se i\xﬁnﬁte'sinuffe ,ceprog?é
metest pas abot dabtk dans toute sa ge',ﬂ,étéethé Mats quaml o s'a%{’t de rechrercfier les lots du mouve
mertt des Frcje:life,s delartierie Qo peut apporter dans cﬁac‘ue cas erlNisa ge' quelgues SLYTLPgC-
ﬁcations dans {'éronce cle ce proﬁe‘me sussi vaste e comjofe)\e Ces sivrqaf’iécs‘t(ons constituent
Ces @Potﬁéses servant de Gase & (a Ea@;s‘ttqua exterieure 1s

Ces ﬁ‘j théses %’amsfic){uerﬁt aux c{ua‘t.r’e ogjets mids ent ]nréseru:e dans celtte tmporlente Yues
tion -la Terre (s Gravite, (J'Atmoﬂoﬁére et le Rojectle.

SR _{derre _OfLsuppose_,enééﬂ.é.hde,daﬂs Petude Ax racuvemenkt des rol)'edi{es eb?our (es tas-
Jecbowres usuel Traubdes aux deux extrémilds & (a SL”LL"-(G\CL dega"[bn‘&, que ceimi est p(ane et immafite,
o) - R les tues dortt fa portee ne passe pas 254 30 kiﬁomébres,omjoeula&mbkre crue bo Terte est
’p@ne‘carﬂes evceurs coumises sur {es divers eléme ks du tic sovnt négf’tgealgis. Mats friert est P@xs ce
méme paur (es Lies & teds {{ongu es portées Nous maontrecarts en ehget,qmpow. une portee de 120 kilometres,

Cercernr commdise en consiwdétant 0a Terre comime plane surpasse 300 metces, ce quutest pas & né_g&ger

B)-Lummobilité de fa Terce esl vne Kl:ﬂ:vol Aése darmizme ocdre Hme sagit pas evidemment de Cen
@.LGce dumeuvementde tamelstion autour du %oﬂeiecsuj, quigue représentde st wite vitesse denviton,
30 klomeéties a1 secande peul-elre considérée comme e ; mas de f'LrLﬁum ce dela robstion de laTerre
sur efle- meme. dane sen motrvement clivene
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En 182 ,’Rcu:‘r{ avait déis constate dans fes expériences célébres qu'if At dane les mrunes de fa Hane que pourane
‘ P k < e p
Hute de 15875 un corps tombant sans vitesse wrutisle sublssait vie déviaton & E:_Eit de 23,5 ,fa ducée de ls fute
elart de B geconcles ervvienn
{ e e Te ' est lance verlicale 1o Gas e G
«Quarurl un pro_;ce‘tn 3 ]oarl de & surface de la ecre,elcju est lance verlicatement de bas ent iau b avec une

vitesse donnee ,on congol gue pendant la diucee de san elevation , (dett s'écartec de la verticale vers (7'0LL€51'.,0uerL

sens conttraice de s rotation de (s Terre 10semble cju'enaud:e ,durantsa fte evratt se rap}arocﬁer decette
ft.gne_ ek vebomber & pent prés a sort ot de dlé pa ct,macs J ' er est nount snst Barvena au T.)ou‘ﬂ,‘ fe P fus Bout cle
sa lLajectoire, et (orsqu’ La pretdu toule sa vilesse erhca[’a,{e b mJed:L[’e ea decivant vers f"p_uﬁ'g asusst slequts
e vitesse forzantale dans (e méme sens dixmown . penclant wne partie de sa fute Lia d}ﬁftcufl‘e’ eﬂa@tv
que cfue ce secondd cas resertte est de taccader, peut atnsi dlice, los clerx raouvermertts successi 5, ascendsnt
et descendlant cla project (e quesort exianme's patdles érmu{es tres dtﬁ-}él‘en}es , &\ﬁc{uc Corctient comptle
de s resistance delsu » (Fotssan Recherches sur e mouvemenl des pu:vech[’es dans (s 7).

En%énz‘tag clans "etaFissement cles Tables dle tur jonnettent pas compte ce s rotstion dets Tevee, et
pour tsnl ¢usnd U sagit cle eamons & trés fom Sues portees, Cetreur commuse en suppossnt s Terre ummobide |
est foas ﬂe’.g()x% eable dans certams cas

§5- grcwé Eé —TDans {'stude dax mouvement des Tarcﬂ'e:cbifes onsuppose gue (s gm vité estune

fdrce constante en grancleur et en clicection. Dans fe tir de p{etn F:u_el“,ces cletix Kﬁpolﬁéses sontassez fe'%ih-

mes Mats comme eflesme pettvent €tre consiclérées comme vistes e pour urte petite zore anlour dlun

powt clngﬁoge,tandxs quen réalité fa %ra vité varie suwesnt Cisltitude et b Gtidude, pour fes canans & tres
' N ' 1

@mgues portees, L(lja fieu e calerfer Ferienr comiruse quand on suppose e s grandeur et (s clorechion.

de (s %Tdvilé sont constantes

<, < . "
%éﬁgﬁmﬁpggre —Lecasle P(us sim}:ge consiste éviderrument a Suppeser que lau clons fecfuefse
meul eeprq)echfe est de densite constante et reste ummobile Mais en Té&(l‘,}:é, {a densité defic etparsiute A
resislance cpun entest unefon.ction varte avee (altitude et {s {atitude.

Quand un p\’ojec,h(e est (sncd sous un ‘pehtansf’c cle proj ection,on peut a (a1 iQueur supposer cons-
tante fa densite de (e ,mats 1 est detoute nécessite Jdans le Lix cour ge detenir compte de I vat tsbion de
5 f
(adensité cle fowr Tans uiitiva trés npue portée e wrorectile peut-s'elever & wlus de 40 kilometres dans '
gue 1 Leprol P f

a‘t,mosplZLéve. Oca cette altitude fe meétie cube clsic e pese gue S grammes enviton ! Dans ces Teglons supe
treures, fe mouverment du prc)Juthe ressemble € caucaup su trouverment guw ifptenok dsns levide

la T.rne'serm,e de f’almosjvﬁé\‘e moch,f te fégértmant,ieest VLG, €e potdls cLu.P\oj ecli(e., cat st p evk son
foowcls dans fe vide dans Pt f riest pfus réeflement que . P - P,' ‘elank le potds clsw Cfu,'t( olé]a(ace,wwis
cette ‘moch{tcahcn esl tnSLgru,( wnte cara volume c'%ia.,ﬂ, un *‘orojectﬁ_ fése envitan 5000 fots Pfus c.jue,f’-ﬂir
Q,u‘uf‘nous suflcse dle lamentonmer En{{n, F"—Jtmosplftére nest pas u'rmf\o@tee, car @eﬂa foux effel cle
moch(aer fes condations dutix. Cep endorl, usnclon ets Bt une To6Te de tic,on suppose que ('sir est ca;grr_m;lf

est bor néanmotns cl’i,ncltc(uer fes cearts proquue's pac levent suuvant savielerice

$5 _cErﬂi g,pf,{fg — Uaguoj ectile qu semeut dans un rmifren résistant est soflicite pat cleux especes
de g:rces; par fa Eessntuu',quia%it sur Loutes fes meldeutes et et (s résistance dumilien gul s'exerce sur
tous les polrits de sa swu (ac e.01onsail que“(e certtre de gravite dlun corps setment cle lamememaniére

cue sttouké ss masse 4 élatt concentrée et quetoutes Ces forces exbertetives y fussend transportees Jvam@é(emml’
defles m@mzsi I€mre‘sufte que le rmouvermnent de tra nefstion da foroj eatife est fo mame que cefin lun point ms
tertel de méme masce que G auc]uags eeaita pPﬂqué larésultonte de fa pesariteur el cle la resistance. .

B les projectiles sofiéricues clont fe centrede gravité cotneide svecle centre ole,f(gure et pour les

‘Ero‘chhf,cs offon gs antmes dlun sef mouyemenl dans fe sens meéme de Cernr axe, fa resistance de Usic se reduit Ppar




rason de symétrie,.i une %rce ECLICERS clunge’e en sens irnwverse cu mottvermenkt e tré\rlsgahon etne clépmdanl:
e delavitesse de ce monverment pourc vre wafenr dornée defe densite dartnifien Lia tesistance eskt
abbes dlite tangen‘tieﬁe
v 74 F F . . ) () ; 'V ~ f
Mars en réalile fes clioses ne se IJasser{t Pas ausst sim Jotem&nl‘,, e ProJech Ye esl e carps solide
\ Y 0 ) ' .
%e'ne talerment arume dlummouvemend dle rolation de telfe sorte gue les actions extérieuces fovo duisent
7. 2 N VZER .
sur [t f"zﬁ%t dun coapge P ertucbateune modflanl son reginte dans latr et parsuite fe monvement de
& ) 8¢ . . R
son centtre cle gQWLLe’. Lia 1esistance daa mtft e e redausant é:fus S une J,’cme gL, mats & une ﬁ)cce et

aun couple rlesl p(u:ﬁtan%aﬂ:ne@e.L’axe . TJT({J‘ECtl‘.{E s bt dans ces rondiiwny cles thouwvements se-

condlawes clibs dle orecession el de rudstwn, vapp efsnit (es rouverments ana lo gues des axes cles diverses
p&nébas La Tésoéubbn tf”Léoctc‘ue exacte et com(o(e‘ te clxxproge‘me clirn owventent clun Profe ctile, sur
i meme anaﬁ)gue g celle du P Eleme de la 'f:ou{)aie Test {085 ericore Possibﬁ\ﬂ dans Celst sctielde
fa Betence Joaree (e Con manoue des bases Q.XPéri?r":EI’Lté\feS ecessatres telativesa (s résistance de 0’
aw ¢l dux cir constances dhn. mouvement dans fe Voisimage de la boucHe dir canon

Actueflerment fa vitesse de rotation dupry ectile est dlebermunde pav 53 vilesse mitiale et par e
Trace cles Toyures darcsnon Ffe ne dotl étre rt trop g nde nt tiop {éngfe_ Une omite sujogrieuice est
imposee, entre autres cfios es,pat des consiclérstions de {Ja&sﬁ%ue_xn"ténuua,el‘sussm pat cefait que

e tcﬂ‘eeﬁg& ne dol pas en arrivanlaw fut portel suu le culol, car (Pen résultersil une foerle d %ﬁ? et
u&e Ure lomule 1nfe‘rdeure esl delerminée parc 5 condibuon c,ue,F e ]OTOJCCI:LFE a?fongé cloul conser-
ver le ﬁangde s hdjec"toire une stobilite sufisante

Ties lots matgémdtwtues concernant celle stabilite onl elé etsblies par 'nm'mer'ﬁans(w&\)'
Cri@im@&ﬁ(j Terssen (186 (J mats suclout pot von Wuich ,Greenﬁiff@ 882), Vs Heer Zs Gud.ﬂei}‘ et M. le comte
Magxus c\e_'%part‘e (19 i),

Le phidnomene de clérivalum cles frof ectiles cgfqﬂ%s 1ésulblte de {a non- cotnetdence de (Sxe de f&-
cuce ebdels tangenle a {5 tratectouce Ot E'ex‘:: éxience montre que (s dérivation dans letuwcle filein,
éuel n‘ei&ugm e pounlde ;\Ju,xl,e du}:@ncle projec’tuon qucl'tme quentike tres ﬁ;t% par Lsmoorbé
fa Por]:ée..]]e-tvf’us. elude U{e'oriciue du Pl’,‘/téﬂoﬂ’léne morttre que dans le cas clurtp n‘)jech(e anime o'
une grondle vitesse cle tolation {écsct entie (oxe dle {i ($ure el% tangente resle ent genery { tres petit,
La férce cleviateice g prodautt fa dérivotion est lou{ou,rs treés @i@ie, pat rapporl & Ca (érce /pnncips@_
orat est farésistonce !dn%en'ti.elfe Dans le tir o tres (O;Lgues pottées, (fluence de (g derivation est besu-
coup pfus grande Néanmoms, en premicre gpproxtmation,or peul —négﬁ‘ ger celln-@rce cleviatrice
el consiclerer indépendamment (un de Cauitre (e mouvement-pruncips(cdi 8 ls seufe 1ésistance tan-
%efd:teﬁe et le mouvement perturgabeur' dira fa{%ne dévigtiice. (e 'Iagte‘mméne cle clerivation a ébe ¢bu-
clie T)srl.tcufuérem ent par Maslus, de Ssint-Robert Ma tevsky, C Aorbonmier ,Nvor Wuref Zs @udsk{,_j
et M.le Comte M agaus de Spat e Maf%re' toutes cesrecfierches on en est encore redut,clons fa fovate-
que.s set3pporterd Cexpérience.,

§ 6_%&:\7‘1{@0’;{{; ,rI,u p}:’ﬂﬁ?ﬁmp ngﬂisﬁgﬁiq;w ﬂé}fﬁé}t‘,@g —_— 161‘651.1?!:2 des considerstions
precedentes que Clon peut afloor‘ler une trés grende stmplificstion a lenonee du I’Jrogfévne g&ﬂ.stbque.g%é
néwsl Blfles sulorisent en eget, d dwiser fe 101:0%176‘1'\1 e en cleux patties Bren custuncles: s premicre afjanl‘
pour 0%'91 fétucle du neuvenent Pt ‘mcipa(dﬁ sun Peh"t nombre de force.s reponcl erarites;(autee
consacrée & [étude des ‘Perlur[g&tmﬂs clues & un grancl'norngre de causes clont Laction estmowumdye .

Le proﬁénu ga@tstique princpal peul done s'énoncer avnst : Flud.ier fe mouverment: Lurtpoutt

mateciel esanl,dansunxnxff{.;. en repos cle dlensite conslante gui fu opfrose tne r€vistance nggg Liolfe,
forckion de Z vitesse laTerre cbamt supposee ééne et imnw%ige ,_@_ grav ité etant constapte en granclwr el en. direction

Ce@mﬁe‘ me étantrésofu ,L‘ijg alton dstudiee les mocx\*(mmn s yul N4 (sut apporter aux vesullsts oblenus,
Densla @ﬁu]osrl: dies e tous fes teun tes corvectifs sont treéspekits, quotque fpacfois nen »ne'gfigea@s. (. foed les
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calrufer séparermnent et feur somume afgégr'que denne fa cotrection totafe & approcter aux C\.‘E@e‘fmh% efléments dan tee. Li'um

porlance des Emﬁémes Bafistiques secondlances est geéucou‘v 1:»[71.1.5 drande danis letirs tees (Qn%ues portées
Lavaraton de fa denste de Uaw atmqspﬁé_ri_quc avec lalttude et talatitude J'ouant un tole wn

wicérsble dans fetic s teés ?or\%ues prortées qua rous occupe et plas ope calement, novs Shuadierons toud

s . 7 ; 2 7 7 27
pax‘l:z‘,cuetevemzn‘t son 1n€u ence surles eléments clu b courle ek (es formaules cu probléme EJ.:‘I[IST.LC“LL? prin
c.qoae sevont etaBlies en supnosant fe malien en tepos, mats cle densite varwsble ok ce vlesl gue {orsorue flow,
suronsobtenu ces fcrmu&s ¢jue Naus nous occuperons cles corvections & anporter 4 rovenentde:

1—La Terce ___1% gofiéricle ; 2° rotatuwon,
somcamm o . . 2 9o . 2.0 .
A —Lia Gravité _4°_varistion avec [sltitude ;22 varuation ayec 4 fi:h‘tuc\e; 5° canvergence cdles verticales.
MLy AtmospZére_Vent stimosphiérique .
T
V- Le Trojectile Décwvation.

’_\___L_’;,c .
/‘ﬁmmzm . wtw ~
= < =75 A - -
%&ﬁﬂlﬂﬁ é’gvﬁ-{lx A fgrmﬁxym? ~

Ghapitre 1L
%ﬂﬂyﬁmmﬁ Aed fmgz,cli fos oot fe wide o

§1§]§é1ér%§£ﬁéi —Lia connassance des s du mouvement dles projech(es dans e vide a constitue pen
dant {nnglemps toute fa Balishique extérierre (nusatquun point materel fance dans fevide dectitune para Gote.
Les fots durmonverment oarabolicue metitent dl'étee ravpeldes : 4 Rirce g ees constituent tne
¥ | P 9

fpremiére approsmatuon deé a 'aa’tis@nsan‘te cles fois clar trouvement dans fsir,dlans un certatrinombre de.
cas; 2% e quefes éxmufes Ctalfies pour fe vide servent de compatatson et permettent lapprecter dans cfs
cque cas ﬁ'tnﬁuerme propre delarésistance delawr, 2 _Hree que la courbure dune tea jec,'rmre enurtpouttne
depend ue defls grencleur et cle Cunclinatson cle favitesse ent ce point ,queﬁaqu&sd% la resrstance del’

aix Effe est (s mame cueclansg e vidle . f etanl e tayon Ae comBure dels tia jec totre ert ut ol gueleon

que (xﬁ) ,ona, en eﬁe‘t : %1% cos ()

Cette vefation trés unporlante équuvaut & (une cles equations cl\féren’ueﬁes de latra jechnre dans
wn tnbien cdsistant Efe exprime que. La cout Cure dels trajectorre enun joint dépend umniquermentde fa
ronclewe etcle linclinaison delavitesse ence poumtt, ci—ueﬂe que sot @ résistance dumibien suppa
sée tangerhele. Efe et la meme crue dans fe vide

§38_ Sgﬁlﬁf’ﬁﬂné éﬁl TX% DY £ 10X Z).’I’f. — TDans fevide une senfe ]Pctce_ agit suc e o ectife :san Ppoids,
?e_quaf est appftqué au certtrede gt‘thté. Cette foree est supposee et conslante enguindenr el en direchon Liecentre
dle gravilé restera done tongouce darie fe plan qui contient s unnstant clue&on.que ls darection de ba pesardeur et
ceBe defavitesse sequise Lia rajectorce esbparsuite une couxbe pﬂsna cariterute dans fe plan de prajection.
J Sqit 0 fe centce de la gounﬁe daxcanan, pris poucor L%if’ne des
toordonnees . Lie mouvement daxcentre de gravile M du mj&tﬁfe@l‘gb)
estra]oportéé deux axes vectan%uesit es 0x Qy sttues dans te p&n de pra-
Jjection. Ox etant forzontalel Oy vertical Satent P le ppords carprojecti-
x (e g {a gravité t le temps compte s partirdle ﬂ'crigtm() cl_e,eat\:djeciov
re les deux e'qwsti,ons quade inigsent fe mouvement d:LLpoL’nJ:Mﬁonb‘\




élx dﬁ.
g.dtizo:ﬂt et é‘l .a—t_"-‘!z_-_——?)
g0, @ et L-_g

dest & dire 3
Nous voyons toul dabord que . 47~ Liemouvernent dix centre de gravité est mclépendant clu pods

du projectife | 22 Lia forofection m du centre de gravite Mour Caxe 0x se meut dunmouvement uw-
feme, 3°_Lia projecluon du centrede gravité Msur laxe Oy semeut diun mouvememtunufor mérment vacid
Une premiére {ﬂlégré\tmnvc\es equatons (2]ve,}: (3) dorne . .
dx_a, ) et Sy =b-gt . ()
o et G etant cles constantes o L(s'ag{}, de determunerBoar cela, st Vdéslgne {avikesse wubale ek f 'ang(e de
projection 8 (brigine dax termps, sout pour t=o, t esprojections cle avitesse dan obafe sur Ox et Oy sont respec

twement Veosq et Veung )(’(gumom que pour t=0,j_3t° el ‘?1_‘15:

prennent respectiverment {osvaleurs Veoss et

Veund, par conséquent a=Veosal, et 6= Vsina |
elona. dd—t =Veos o , (6) ek %‘% =Vstao~ %"t . (7)
e nouvede intégration. donne en remargusnt gue pour t=0,ona . x=y=0,
x =Vtcosa, (&) et y=Vismy- 14t (9)
Tefles sont fes équalions foarameteiques de fa trajectore Lelimination det entre ces equstions (8) et (9) con-
dut & lequatian de (s ttaiectotre‘q—u‘ S tmyporte cle bten veternc: y= xbg el - ﬁ:‘_t__ . (10)

L
‘\?r\%t‘ceogloé Pe c'u.atmn. de

tangente 3 ﬁ'orl,%u*\e 0. y= :ntgo( , etgue fe s econd terme. tepresents (abatesement A proj ectile (et
abaissement e’quwauli 3. ég{:i) etapour valeur. 4g (V"C—} .
. . © \Vecosx .
Liequation (10) represente une paragoee a axe vertuast et passant pat fbngu’te,

7
08servans cjue te premuer terme dax second rrermbre cotrespond ar Secondl e

§o_ €& Eémm}f§ JL(L Eir 12 Portée ~Enfisant y=0 dans Pequation (10) ,antrouve Labord. Ca sofia
S

Tiort %=0,cun correspond & Poridine 0, puis : o —L =Q,
. ¢ , 8 Fuzvz PR A 5 2V cos' _V%in2a
cecruclonine La Pocmx . X=22 t%q o5 = =+ SN CosN , ou: X= ' (11)

Cel’,'talgrn’t.ufe (1) montee que : 4° fiporhée maximum se Produuk sous Féxng(g de praojechion:  o(=45°
el a pour vafeur . max X = AV , 22 Kﬂoovbe:e est lameme porr cdleux angles de Projection camplédmen
tauces, car e sina = s 2{F - o). -

22 Inclumaison dela tandente __ Onolkient Pinclinsisanal enun poink(xy) defa trajectorre en dyfferentuant
Pecyushon. defs tuajectowe par tapporta o -

Sewvewed @
5% Aﬁe de fute. _Finvaison defa 5\jmétm.:. des deux Granches deétmj ectoire pst t‘ap]no\:t.i Cixe
va’hrae‘féc%(ade est e‘ga(si f’an%f’e de frofection W=, (1)
42 ABocisse dm sommel__(etbe sbscisse X, esléé&(eci (s ottic de fs foctee . Xg= )
pavsule . Xz X oin 2, ()

3 1,
5% Ocdonnee dax samimet mﬁecﬁe defa tm\'ec%pire —La ﬂe‘cﬁa \-Ls'og‘ti.en}:m{aisant: x=X= VY sin 2

E: S
dans Q'e‘quah.on (19).0n trquve : Vi tao Vi 9 S LY Y
o _ Voanx  Vsmd . V sy

LI5= & gl _ S ou: \_j;: 35— (15)

Seerwre 2% ) igvt«bt« - ’% B 2% g
{ette expressun peul e(mm“\_uft\.pﬁank faut et Gas par 4 Vicos™, -, 3
= 4V*%inds cos™ ,_ _ £ 4 Vs o5’k _ ( N 51112‘*3 ,
1{5 36 Vheos's 8= 3V eosts S* <7 8V cost E)
aten tenant comyte de €5 Celstian (- gxg
e (9
s 8Vtcosto

\ia «ecgu 'qs es\ done égaﬁe a&cjuﬂtt de labarssement g co\:u:esponddupoz.nb d?_,(ﬂmbe_
62 Duree de.\:rajek —_Liaviesse Ravizantale Veose( est constante, ladurée d_e‘ttajel"z jusquiau pount d'abscis

se x estalors donnée par lavelslion (8), etapouc vafene: Z:VZ%— . (7)
7°Duree totale de trajek —Ls duiee Eo‘tagamde\:w jeb T estdonnee psr?s celation « T= Vbc(oscl. » (13
cecpan peul éctucc: T=V sin2a _ 2V stnacosol _ 2Vsing | @3\

SV cosel - $ N cosal - S

13



(Yest excore (}etempa craemetirail fe mabule fpour parcourit en biate Gilve Palaissernent tkal : ng« = -‘ig"rf'

dlod T= YR (0]
Lia comparaison des {%rmufcs {15) et (19) ppermet d'écrive . J‘-{ £ AV $ (2V5an‘2_ 5T ”
e e i
82 Vitesse enun pownt {xyyde s beajectoire — Suwest fa vitesse su Ppoink (xyjpou Cecruel Purelinsn
son est b commne on sail cue ta projection dela vitesse sur Paxe Ox est constarte ona: W cosd= Veose| ,

ce qu donnie ~ =V Z—ZZ—:—T: ! €9
Orvf;cul enwore dave gue la perte de ﬁm:t:e vve entee (’mgme et le ottt consicleré (I'lj) est éga( s teavall
dels pesanteur sue fa fauteur H’& Eerire : —L(VEW 2 ‘]___ gy .

2 9 ) 2 : . 2
ou encore V=w'= 2y, et frafement: N n? W= W . (23)
Cette vefslhon mise sous (3 forme : y= —2——VV_ . (4

) s,
permeft decaleufer & quelfe Rauteur y (e_ mobifle aune vitesse lélermmée w. (e Iomg’éme adimet une so-
Bton wrigfue eny poue toute vafeur de w, lies composantes cie (s vitessew sont:

pou‘oea composante Rocizontale - W= cosal =Vcosx , (2s)
verticale : wWa W sml - V_‘FC"S“ suuy = Vecosy tg'x.\f . @6)
A pownt de c?.ul:e,ea vitesse vestante est: « v=V, @)
elles composantes cdle. cefle ci sonkt: v'=VYeos w, (W) ek v=Vsmnw, R9)
Lavitesse au sommet 8 est: W = Veos (39) busguen ce pawnt . dr=0.
el (es comyposarttes de celfe vitesse sant. W= Veoss 1) et: W:z Q. ’ @2}
92 Foyer et directrice —Transportons fes axesOx et Oy parszﬁéeementlé eux-yénes de fagmg que Core
gine ) vienne au sommet § clont fes coordonnées sont: Xizy%g—zi , et ‘-L= Y.?E'gl_“ s
e'e'quablcm Ae estr.a\;mtmre prend o E:;-{nes specessLves W .
2 : sm ) 2 . 3N cosy
11+V ;;ﬂgol. :\x+V:s,;t2q\’ Bt %[Z:’g Y cosq‘)jou:: _ %tx;;;ﬁi_} ' o encove
ﬂ_vt%xn‘zq _ xewmy + VlSi":LN _ %3&2 _ Yq:at Smokcos V* s cos’a ce qui donne :
2%1 2_ cosal 5 .. 2V 'Lcos"qz V%cosa 2 a 29 Vicos's . ’ 9
_ Vina Xy Vsinw $x Xomo Y ouwa gx Clest-a-dlice .
‘j—- g + cosy + - - AV “cosial T Tcosat : . ¢ -7 2V *cos*sk '
’.):‘L: _ 21 \‘flcos 5 g, (5-5)
Ncose

equationdune pacagofg dont le ]sardmétre est:

LR LAY
Ls durectrice estclone 8 la distance Y258 Joy sommek fecruelesta ls cuskance ¥ ;’“‘ 2 de faxe Ox , desorte

ue fpar Tapporkt sux axes prumatifs cdle coorclonnées 0x,0y, e’équshon de ls clurectewce est : \j:vi"g‘" +V%‘“q“ ¥

_ 2 Ty
Toutes les ttél&bltes wssues du pownd () e'l.e%_e_nt meéme Vt‘iesse {ritiale V,macs des angﬁas d?.’: pmye%-

Twon o, ckgg'mnt% sdmettent fa méme dlureckrice . \j=¥— .
Lies coordonnées diu foyer par rapporl aux axes Pr mitife somt: V—gﬂgﬁ-—: X,
et V‘Ls;“i“‘ - Vq;“l"‘ - l‘z{cosfq - $in‘c«} == \L‘L co%?ek 3
sinsi pour: &« 45° le (olﬂ et %s‘t Ju- de%suLs e [”2&xe Ox, :
" . X =457 " sur fsxe Ox 5
" & > 45° " au-dessys clelixe Qx .

D

Deceque Laprés ta défirution defa ‘pamgceg (ﬁg‘t) QF =0D = -;7_2 ’
an concfint que: letren dles foyers de toukes fes 'pa'cagoﬁ',s tssties dbu pont O eFcpu e
présentent fes trajectorres dles projeckiles tires avec ume meme Vitesse inatiafe V
est un cercle dle centre 0 et dle rayon égals i .
Ls Ctgne cle projection OT est gi\.’ssect%%e cle P'sn.éfe TDOF,
h s Déterminons mantenant fo flewn des sommets § de ces Ppata Coles Boue

<]
P Cz?a‘éetmimnsn(enlre {es équahnns v X = V;miﬁ et \j - 'V&Stnzq ;
S 2.% ’ O g
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L, .2 2
on peut derire. X = vV a:zoguose( , ot zz 4-V’5;n:( cos
or: “:rn.o( _%.q abors: X 4‘\’4‘4 Y gy - 2V1'~LC°§’ "%

N 22X, Ee g
cequn coane . cos o= Crrak)
(e dar fien frerche est: VL
et Cequastion da flenw cherchie est: . Vz‘(:[ 2\7
on deflrutivement . 4‘%1_[ + %X -2V y=o0. (4,

cest une e@!.]ose passanl par fongxne tan %en‘r:e en ce _}oou’l.t a Caxe des x et admell:anl ppourr granclaxeﬁi clioi
Te lj- x et pour pecd axe, (axe 05 Lies coorclonneées clu centre sont 0 et Y, Ei: e grémd dnre a pour fongueu:
X. el le behL ane Y

LY 4

<

§102 (ﬂrohfeme_%ous quelangle de projechion « But-if fancer un proj iectile avec uine vitesse iru-
twafe dlonnée V' wonr slrewndre un poml determine, {

Soit M Ce porak gl Sagtl_ de Dattre et dont fes coorclonn ees sonl’ x ’j ; €crivans gue ces coordon-
fees %ahs%nk ol edxwkwn c\e a trajectoive (10) Nous avons: =xtgo- 2V’ o qu- %(1 + 1‘% )

nous obtenons amst une equs tron clu cleuxiéme degre, oour cleter muuner tg«
%V‘ ‘L‘gcx ac_tgowuj 5—4-,_-_0 (55)

Bour que. cette équalion admet}:c des racunes Lffau‘tszfsuﬁt que - :r. 4_ g (,:{ + g_*_)
cuencivisant pat —gf} >0 —_ - i_\_) Q (28)
Sreette condition est X‘E\’\'L}DLLE Lftjaclf_ux sogu‘tgwns Tepondﬂnt s (& question, ear equetton (35) clonne pour
tgo( denx valew stositives Lies @u etscle ces ba'rd @o{es sonl & ('intersection cLu,cemfe leena clesﬁ;g ers et dlucer
e e cerilre M. el Lsnéem. als c'Lwec‘trLca Y= —- . La ﬁ,%n& OM est U (gne desue ({’Lg 5) Onssit que-
I I > DOT = -rop et *$ 5ot DOT’= T'OF done Dom=2. 2D0T +F'0M 2581‘ ~Fom,
' ek comme,_ F‘OM Fom ( mresufge 2DOT’ wor - 2FOM,
Oc DoT "TOF donc ¢ DOT TOF' F‘OM = lOM

Stle bur M se deplace sur fs fx%nacle site fne sers alteint Cjue_&ge.ceztf
MF rercontre fe cerele D Q,uanclces dleux cexeles sont Tangents, tes @.;5 nes 0T etQT’
sovk confmohus stuvant (z LLs‘-eo'trLc.e. de fgngee M @queﬁ’e c\eLermu'te,{ gé,
de projection qui clonne {s Portée maxtmum sucls (»gruaole sute consicleree, Seen.
parb.w.h,er Za f.’ugne desie est con@nd,uz avec Oz, 7 sngbe de portée maxivaun est egsg a46°

e te méme porlée, les deux emsg(es cle projection sont corrqafementatces

o\ voblena e —_Trouverfe ac,ugéome'trg e cles positiens dlun proj ectile sune epoque clon

neée cuand o vartie

L
Lies équatione  :=Vtcosa et H—Vtsu‘mt —%— clormenk cosd = "V ek sy —zy.f 3 ,
2 t 2Vt
onen deédaut imunéduislement + ﬁ'ﬁ_é =1
V‘t 2Nt ‘J" Lyt
cuen developpant et sunplifiant- V"I:" + 3@t _é_‘iv + 4:$_—V -4 =0,
Rralemert. 4(yt) + 4gtly -4V =0 7)
e fenr est un cexcle dont fe centre est su Pixe 0y.lies coordonnees dle ce centre sonk:  x=o, y=- 2%1:7;
Raar =0, onafe cencle ryt=a Ceest Corigne U dles coorclovuces ,

Bur t=f, onalecercle 4(x+yY +Agy+ g -4V = q, ¢k les cootdonndes darcentee sont: x=0, y=-2g.

§12 %ﬂm‘p&gﬁlf 2 aﬁ ﬁ}‘ﬁrﬂ:ﬁé —Ondésigne ainst fenvafggg deboutes les tosjectoires cles pmjec,tifes
tuces dunr méme 1:>oml 0 avec fa meme vitesse tritwale Vsows tous les c'm%ﬂes dle forojection Possu@s O obtent

sor équation en efirminant o eatre Lﬂequdtmn dels tea Jeclox,re Y- mh%o( 5%%25—0& =0,
eson equstmn décvee pac tdppo\.t a X - - ax E%c( = 0
o imienx encote en €ecwvankque ?'elcjustion (35) - ’\("‘ ’b% - xt%oc ty - §’——2 7e =Q

a ses tacines cl%aﬂas‘cequndOnne tmmédistement . 4 4.5%\71( 2‘1"\’2
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ou: ‘oj‘-—V—‘z; _g_:ti (?)6\

'.

2
On oftient sinst gequatuon dune paragofe a sxe%vertuca? sys nlsonﬁgcra Cor Lgm.eo elson sammet en Dsuc
fa clecl‘nce commune des courbes e,rwefoppees Efe coupe esxe 0x ennun poml o corvespond.a ta foor tee tnaxi~

e -g— l.nalfmgenle en ce pauk est wnefinde ele 45°sur (e, Lia curectrice dle cetle pard&ofe est y= \éz

§ 15— CLliments Lax Fir g&eigmﬁ%ﬁ & ganggmeﬁ ?Jﬂéei PEER TS Lies

pov\:eﬁs Tr}zsmma sont dannees pour X 24—6” Pans ce c:s% es ﬁarm.u es clonnarntt (es elements cleitiv sont.
X=X w=y =45 Xes A -}i, Y= A X X T= %, v=V, v=v'= o;rouw,i {39
Ncus en dédansons Ge taé?eavi% Su%vaﬂl: ° 4% E

V| X

ol 0" [1200" {14 | ase| 13%| 2EY| 4735|1200 | 849
45° 100 | 7107|4500 [41ey| 45 | 864 | 4x1| 187 {1500 | 949
4078 | 45 | 2039|1020 | 288 | 200 | 1414|4400 [499,8| 45 |1000| 500] 202 |4400 | 990
9176 | 45 | 4588 | 2294 | 433 | D00 2124|1900 | 2294 | 45 [444T| 571> | 216 |41500 (1064
16312 45 | 8456 | 4078 | 577 | 400 | 2828|1600 [264,0| 45 [4%05| 652] 254 (1600 [443>4
23488 45 12744 6372 | T4 | 500 | 3536[41700 | 2946 45 |14T.8| T59| 245 (4700 {41202
36702 | 45 [48351| 9176 &6,5| GO0 |4243[1800 |»303| 45 [1652| 826|259 {1800 [1293
49956| 45 [24978|12489]|100,9 | T00 | 4950|4900 | 2680| 45 [1840| 920 | 274 [4900 (1044
65243 .49 [22624 (163512 445,3| 800 [ 565,7[[2000 |4av,8 | 45 [2039[401,9| 288 |2000 (4414
82580 | 4% [41290[20645] 129,8| 900 | 6264[2400 {4496 | 45 [294.8|442,4 | 0D |2400 [4445
101950 45 |50975|25488 | 1442 (1000 [ To7, 112200 |4954 | 45 [246.7[123>| 317 |2200 {4556

2500 (5393 | 45 |269,2({154.6] B>1 2500 |1626
oS b 4| 549 28% | 4445/ 1000" | To1™[[2400 [587,2 | 45 |2936 [1463 | 546 [ 2400 [1697
4400 | 1234 | 45 | 61,71 308] 459 [1100 | 178 lR500 '637,2] 45 13418614593 | 560 |2500 4768

§ld- "%pﬁumg__Wresu&e de toutk ce qjun precéde que

1%_ Lies Branches ascendante etdescendante de fatratectoive dans e vide sort st[mtthues Pac tapport
alaverlicate menee patle mufien de fa portée | 22 LaBociose dax sommeel est matie de pa portee , 321 anﬁ?e de
Kule est egals faﬂ.dfe de projection | £°_ Lia vitesse forrzontale est constante tout {e fcmg_ e fa traj e,cboue.
5°_Lia vilesse vestarite de cfurke est éoale 5 lavitesse vuiliale; 6%_La portée maxumum est donnee pout
Cangle de projection de 45°

515_Wableow récapitulalif deg dloments da Tiv daug le cog darvide

Pt quef'conq‘ue £ Perents dar e pour
de & teajeclorre Rul de cfate Somuet o= 48°
g=? V'sing V' * o
= xtgone = Y st s Yoan X K=—g  w=45"
3 R T Ve X=—3 xs =g T $ve x
/tg\l/ t?:"‘ —gc—m;;— w=o. 1{=V.75m.2°(:%T7 Xs:'z—%'z—é_’
.- Batie T. X \/ﬂtgcx = W 8y X X
V—Vcosd V:VCOSGR > % 2 4
W= cosol = VQ_Q, , ~V N ' -“23‘ V:\lr,
cos\y 24 V=V Wi:\’cosa( , T= '
'W’:Vcosut, "z Veos o \,%n\‘, g V= Vcosw, V= Vaunw) W:: 0. ~N=vz 0,70744 \'




546_ "‘JE o &gg‘cd.g hgfz__:RePrermns fes e'tjuab‘.ons: S{; =Veosa ; et _g% = Voua = 8t
offes représentent fes coordonnees ]aarame’t:‘i.u‘ues de 0 'Kodogrdéqe daz mouverment clun proje_ch‘.ee
dans levide . fonsidérons (aconrcbe clz'ﬁvue pav Ces écjualion's . x=Veosx , et = Vsing -gt ,
Pefimunaton de t erifre ces éqmtwns donne [hécj‘\ldtwrl ce ﬁodogra))]%e Ter, Veluninatian est

loute \?atte ek P‘e‘cjuauml de ¢ )Zlodogra pﬁe est. x=V cos =, (4‘0)
(est e paraﬁél?e a Vaxe des Y. coupant Plaxe Ox aw _pou'd:: x=VcoseX .

;(dg f[,ocgitma 1L .
@g fr é@ﬁ%‘f@ﬁﬁﬁ e Proir .

§47- §0m§i€(éraf{:crt$ qérzéraeeé\i__ Q’uancl un corps sofide semeult dans ?é-tr*,-tpe,st
oﬁf.éé,,}oout“ se ‘{?:‘aljer‘ wu passde, de;dépécer* Ces niolecules ‘Quld.es o se trouvent dairecterment sur

23 toute el, par suite, (€ ebranfe \par Liellerment du o o, G mullen ciu' Fleaverse . ICen resulte

olu.'une cerlawnie masse clan, acqulert par Paction da }JfOJQQtLFE. une vitesse ﬁu'e@e ne posseclak
pas primiliventent etque, réupt ociuenme,\xtf e muflens exerce sup fe mobife des réactions quu ont
poar ef et Lensttérer sane cesve (a videsse Fin et a somme cles qua ntités de mouvement dax so-
Cide e daun milien prises ens enible et Projetéa& sur (a dxoite swavant gaqueﬁe. se c‘lépﬁsce e w\.ogifé_,anir
resler cont 5’tante_,1msc1ue les duverses Papb;es dax svjstéme_ e sont sowrmises c}u‘é es actions muthuel

vz , ,
les Lia résulffante dle towtes cesveactions esktce gue Pon ertend par la veésistarce dle Par.

§ 3. Eknde Iﬁéapique de @ redrlamee de Piy_ Lietade tReorigue des fors de tare

sistance cle Uawe st encore Bren per connue elon pewd care que cetle partie cle la pﬁzj sigue matfema-

tigue esl fora cle Pouvont rencie comple cles T?m];s experimentaux LaBRa asﬁque exlériente, a gt %
connaissance ces (ots de a1 esistance de Psie unporte aw 19(71-15 Raut pounk,dott dore clemander
a e'ex\aér:tencr; touttes fes dlonnees rume‘fmque.% Jdoril efle a Beson

Lies premucces vechercRes sur (o veststance cle Plaw sonit dlaes & Newton (1687} Tawsanl abstusc
Ton du movvernent comtru.mlulue’ au{%.‘icle ambs L, Ladumettail tacttenent cue cgsqwa molecule
ate se trouve & Y'etal cle repos arimontent ot efle est atlewnte par le rmabifle elv ecotl afors suvanl fade
rection cle fa normate a P'elerment de su:-@ce ouefle vertcontre, une vitesse éda le acelle que cet ¢fement
loossécl.e dans le meme sens @)rsqu' on assumile (o cfioc & cefiar cle dleux cotrps clérues élasticile

]:magi.nons un }JEO“:&L‘Lﬁ’_ (/1‘11'\.11’.6' extérteurement 4)331‘ uite Su‘v@ ce cle T’éVO‘P’LlllO\‘L,OIu'L sok anume lune
vitesse de translation Pa rae2 & som axe cle {)Lguve.b ¢s actions elementaires cue Psir exerce sonk Syme
tmcjuem ent distrifudes relativeinent s cel axe el par sunte, ontune resullante umic’ue%, passanl par
le centre e %ra\lvié et ag'\tssanl dsns e divection opposee s cefle de (5 vitesse dé ce pourk

Lie proj ectile exerce sur Cawr des ceactions efementaives donl fatésulionle égd le et desens
contesce & Ua {orce consideree produil Pour un deéplacermnent s unitiaval Rds et e'gaﬁ slade
™l ]@:cce Ve gsdnee pav le \’\’ué.eu_,d.a\’l% fe temps AL, pendanl fe,quef fa vitesse dw Taro_je,ch(e et
{s vesistance de Vo pevvent €lre consiclérdes comume. constantes.

Désigﬂons gzarW@ volame delamasse Lair inﬁuen.ce’e psr le proj ectii.ge cle w&gre a A b

pords i meétre cube Laie dans {es condiitions dle Cexperience ;W lavitesse b\1%cntv.e€fe. Run caef
ﬁ‘.uent constant Ncius avons afors : ?R_ds = lkWA w3 {4A)
Oc W= Tm<-ds, (42) el entpposant: A= L. )
* 3{ - k a2 ] a* 2 2é
attrounve = ?—‘n; wiA = AT Vv A (4:7))

Tefle est (a érm.u.t’e trouvéapar Newton F.fe mnorttee que:

17
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v, ) R . al . ¢ .
Lia veésistance opposde 1wt i avmouvement & wiL projectife est propeviionnefe S sa secton draite,

' ' ~ 0 oo
anx carre dle savitesse eld la densie du fiude

La régl]e cle Newtor {{LL adnuse pendant ()on%te.rrups Augoreel flni encore on meul seservir

Aes {%rmuﬂes et les balles yra ok et cléduutes de cclle ot ,|':~:'<glu.e. avitesse uutiale du [Prorec L2 1 clepas
se pas 240 métres, dur PBualt(1786)attua Cattention sur extstence clune masse dlutr entraince ar
le corps ,clune proue et clue Poupe/ {fulde_ ARznase :D“U{” re (1869 qpygiqua fa lKeorie de Vecouternenl des
-}%Jid.es an calral de (s <esistance gue Cos gaz copocenfan auven el des corps q ut Y sont pﬁon s €s,eben
S.)at'tbcmftex: At coPpPs @ jsmft e _f%rma qnaljoéu.e o cctle des Pre Jeclu les dle f’épo‘j Qe Se'_ézvl et Vatlier es‘iatjé
verlt dfapp&quer’ los Ltacomies de D o re, mats les Aomirées e;c]oécv interitales ebatent ius-ugcjas rntes pour
permellve éhade du cotitour de s poupe ﬁ’ul.o\.e_ lies travaun de Matevslay et de Hojetonl awonc. ¢ que
'(/o:\a%u,e la vitesse varwal dans un {agge inlerva %&,on e pout, ik Pas cons cldrer (A véstelanie de Yo
cotrunie. pro sevbionn eile & wie cetbawne vulssince de fa vitesse Il vesulte en ej?al Jle ces vecfienchies Yue,
oifin peuk vegarder i resistance de fuie comune sensueinent ro Portuw el qu carre de Vs widesse
pour fes vilesses }r)aiﬁes Wven dback ohao de indme pour tes vileose., supétieutes 8 LH melues,

. P V 7, 2 s 7
Bl nous *:e\mpxjat;ons dans la ‘@rrm.zle ce Newlornn w pap e cer Kawne f;achan CP(W, ole la vitesse

Lan%e_M‘wﬁg Fa f{:?r’mui}e Ce U posrstarice de Zitp jorend s fx’-@xne . K=A TT_&‘éfA YRIF (& 4’)
& J représente Caccélepation negative due & cetle résislarice ona, e désigriant nar m “amasse dupra
Je.ob,& J:%: %ﬁj 45) ce qua davne J= gAE_qu‘J(\x) , (4,6)
cuenposartt. e=AA .?.‘of , @7) ek 4 ‘2‘. P )= F{\W")‘P (43)
anobbient.. J= c_]"'\wx (49)

Aest a}apuﬂe’, Pindiice caracléLwlig Jue du o‘]ec’:nﬁe ,C en est e coeffcient gosftsluque

Tens ces condidons, R peuk semetice sous s fizc’rnc‘

Lies tentatives {axtes noue f’omlex' [’"expreasion dela dunctian F(w) srie cies Bases t?te'or’xqu&s Psr
Otlo 11868 Reésal (\37’3) ; Sefmadt (1873), Vatlier (1885), Mala (1895) Bassant (1900 ele, tlorit fra
aBoutwe \juequ'é ‘Fvésen\_ 8 cles enances ciu.v.’sotenl Aun ordre sssex généra() ot etre s 1‘.’)€U
gues e Ca ijs‘tujue; cac les e atnod Q%t'mufe' es me ssuvatenl tenwe comple cletous es phevo-
n.2nes accessoLles & eersa%er,teCs e e _fl’“ollehxenl. e Usir patalle&nend el nortmalement:
sux dgnersts ices dels suwfice cxi‘Zu'LcL\ ique, Cacbion cles cottelies clow adfidrentes Ueffet de &
volalion Ve mode lartivée dle “aue au cotlacl, ses P\{e'no\\\énes de condensaton et de Lave-
fraction el ce f%itcjue Us presswn sur un slément varie avee sa clisienice & Uaxe ctrlesl oas
pav sunte L'Ll‘L‘Lﬁ)\?Y\"lE sur toule fa section drocte, Cest Mach (1689) cua elablt ce poutk.

Wi granid rornble expériences onl éle evttieprises our detevinurer (s f%nc'i o Fiw)on
alrounve yuie cette @7\1&&\1 jcréSerLte i Bras que C\Z.ah%e ment laffure stx ety irons Sle:

W = 340 melres

ala seconde, qurest (a vitesse cle }aro]saga'tton des oridles sonovres dmns {siv. Diverses trilevpre-
Tations Jde ce %d. curteux ont ¢te donnees par Ma N4 (1885), Indvra (1886) et Gossot. 1(est < fore.
st er qu‘tf existe (5 un pﬁénon\éne cle tésonance,analogue & ceux conslateds dans dlotiives
cleconstances tels Yue par exernyole, Us veésona nee dlondles electy iques Veedfle clans une cam
manicstion 8 PAcaclémie des Setences (1900) S'exprimme aunst : 4 Les exfo eriences ont mentre yu
un p\'«gjechfje se mouvant dansmrs grancle vitesse, cletermure une TJeth‘f;a“LLon G usyue du
wfien gun accompagne le =y ojech{e Sous @rme_ JLunericle f)orm_a at une Surf’gce cle revolu
tion sttlour de son ane et clontl Ua section inericlienne Secomipose cle cleux clrottes sym elrgquies
et Lune courbe de taccordement Lia vilesse cle “oropPags Lol 1tetima le dle cette ornde esl eve
dermment variable en cl%aque ol et égs(e a. Weosx, o étant Can %(’e de faxe et cle (a norma
le 5 (s section méridienne aupowml considlére.



ki experience montre que Cu \itesse des rides r*ec_tiftgnes est e'.gafe, s la vitesse normale dix son :
mats West évident giisu sorrumel o cose =1, Ua vitesse de pmpagshon est égal/e. s Ua vitesse clu}al‘o
‘ eclx,@a, émjueﬁ’.e avec les pro_jechfes moderies ]Je.ul: s'¢lever J‘LtSqu’s? 800,1000 et 1200 tmetres s ta
%CCOLI&E;

Ua pavell P({e‘noméne e pert etre entrelena Yue par la f%c'mah,on dane dascondt
ntle dont g vilesse de propa gs”(wn sott ]ore'.cxsénerft égs e a celle cluw projecti le.»

Lies mémes experiences g onl permus cle délevinaner la f{vnc‘twn F (w),pet'mellen‘l;
cefle et 5ujojaosée conmue , cle cafleuder ta valenr Thoyenme cles inclices cavactetristigiies sw-
vanl g {érma des Twojeghfeg enmpL’uSés Fyue fes 'Plﬁ?j\ecttges specianx,on peut prendre
{= Smx,

%

Y elant (e demi-an %(e o%waf
Fourtermaner celte queslimlind.ujumqs fes diverses (ois c,Iui ont dté successuvrerertt

adxriises Avec cles vitesses re dé]gassa\ € pas 250 métves, an peutadinettre Ca loc cle Newton,

el forenclre : Fwy = 0,130 w? (51)
Diudon foro J)osa,]ooux‘ cles vitesses vétendant dle 100menvtvo; & 340" ta ﬁv*m.:a?e,:
Flw) = 005{(1+ 0014w ) w: 59)
Ba%%@tﬂ.g. aclopba (s @)1‘.: F((Wj)z- 0,00%75 w? ) {(55)
Le %e'ne't‘a(} Msievskij poce poue fa résistance de (aiv Flw)= Aw’, (59
e ilpeend: de 0" s 2407, A= 0,014, n=2
. 24074 2957 A = 0000058 3, n=3
. 295™4& 375 A = 0 000 000000 67, =5
. »75 4 4497 A= 0,0000583, = 3
. 419" & Tao0y A= 00394, n= 2
HnJaE doarne & F(W) Ces fgot‘mes suvantes :
de 140™5 3000 F(w) = 0,05 814 w"‘,5
m o . m
« 500 & 350, F(w)= 0,000 000 021 692 w,
. 350™& 4007 Flw)= 0,000 020 652 4 w3
« 40078 5007 F(w)= 0,299 2 w?
. 50074 Ta0™ Flw)= 0,186 8 w %
Fure les vitesses comprises entre 200 el ’300",\ He‘.ﬂ,i a }wo)ao;,e' [78 ?;mnuee !
R = 0,000 565 4 Ai%{“TW? (55)

Staect incligue dans son “Cours de Ba f{stic‘ue,, que fpoue les vilesses w comiotises erlre:
m ™ C . 2
Q0 et 240, lavesistance R est propor tionnefle & W

240 et 282 \ ) W’

289 et 343™ . ; w®

_ 3437 et 4207 . . w?.
el:in.xtoe‘rte,uves a: 420 . " wt

Fa

Piton-Bresssut ctavee fur fa Comarussion de Gavee & adoxa'hé poue F(w) 3 %%t‘me‘.
Flw)= 0,000 002 24 w’ (56)

Cette lor & fe gmncl avanta ge cle permel:lre ol'inl:é%rer assez facigvm_erd? fes elcius'ti.on% chge‘:fent‘ue@zs
cL'\;Lmou.Vér\’LcrLb .

Lo lot acdimuse par M&tevakij' (1834) ‘jusogu‘si N 550m el pmfon%e’e pst Za gucls\{-t:,j
J‘usqu',o'i w=1000" a wutilisé cevtamnes experiences cle Ke 4

Dapres celte (o ,la ve’sistaﬂc_eq‘cle C'ste estpout 1 Projec‘tiﬁe oaong de (5 {éwvne normesle cfue
EerP‘Psl adoplée clont {la section ﬂ% est exprrumee en melces carres | a elant fe calibre et w lsviles
se exprumee et melces psr seconcle, representde psrc ta suite ol expressions:

19



20

LN .
0,0\4—11%«?2—0—6-“/2; de W= ‘30"-L a ¥ = 24-0:'L
N kA
0.000 058 34 w2 . A w? L w= 240 . w o= 295
T 1306 , s m o
0,000 000 000 6709 w2. 8 .  w= 295 . W= 375,
a A 4 4,206 m m
0,000 094 04 BT wd Y w= 375 « W= 419,
U N m™m
0,039 4wS. A __w? W W= 419 . W= 5507
&x 1,206 (10 m m
0,26l g a8 W, “ w = 550 « W = 800,
14-A1,906 55 - -
0’7‘5"7??'?756 , " w= 300 W W =1000,
RS
Dans ces expémences,?e Potcls cdu meétre cbe e A esl détecrrune pav Uane cles ﬂzt'mufes cle
. H eq A 4 ) 2
—_— =02 > . _ —_— . _— - H-0 orl
Siaccr oo = 08525t - 0t oo aw Taoe= 5 (52859 O, faak ee‘) (57

dans Eesclueﬁes H_dlesigne {a Rsukene garométmr:{ua reduite o 0°cerl.h%rade el svalude en mulumétres,
tla tempersture expt mee en de%re’s cenh%bsdes e ® s Lenupérature absotie; @ 2 force @'gsshc‘ue,
maxunum de s vapeur Lesu evaluee en mulumetres el & (étst ‘;/Lg%come' tewyque clefowe

Lia Table donnée ci- apres nclique fes valerrs fgumu es war f’”expe'r tence. cle F(w)elde:

- R, &
eorsolue w varle de 10 erti0 cle w=0 & w=100".

Enﬁn,vu f'umpassxgtfuke’ de représenter parune (o enaﬁj‘tx‘que_ unique Vs varwtion de
résistance de (e avec fa vitesse et far conséquent obtenie L7'e'c1uahon exf lecate e ls Teajectorre
cléerite dans (sir parun Pro‘jech(e. ; cle Lfeve, Sacct o Valier onl chercfd & extorimmer tous
(es prinapsux elerments daxtir & (aide clune witesse s Fraice W el decertatnes },{)n&twns de ta
dike vitesce ole'-f%nues sthéms tiguement

lies {Joncft(ons de Siacct ap}oac‘;« Bles s twe de Bfetu fouet sont, en posant:

- Fw =B w', ﬁ. (59)
_ (g g (Tew "¢ 4 ,
J(u}- _s. uF(u) - BJ w T -r—x_B; e ’ 169)

poue Cunclinaison ~) de (s té\T\gUL{? 4 la hr-ajeclou’e_n

ﬁ ) ‘; L 1 ’ dL’L 4 i |
= - —_—— . - \
LLL\ ‘S\ ] (Ll') n s‘ L‘Ln l -{) n =T (61 ’

v 0

[+4]

fous (s darée T de tr‘a_jet:

w “u
- u Cll.l _ A CLI'L _ 4 . { . ,
D(~L) - _‘Sm F(L'L) - Bn S - ur = (“_ 2]:5“. « o) \62)
et poure f'egsci.sse_ X
adu $ B du S A
A= _S J2 - - . .
) o Fw) ’ﬂ-—Bi - W nEn- ?) B: un? (65’

A Paide des cuatre fnctions Ba Cicticpues J(w), S(w), D(w) et Afu),donl iPa été Aresse cies Ta
ﬁg,s,on‘f)eut exprimer tove fes ¢léments dle fa trajectoire engn'tchon de favariable suxifisire w,gud est smoefe'e m

tesse anxifiaire. MafReurensement cette metfode appﬁca e seuferment $our fe tre olapfenn fouct condul
a des cafeule extrémerment {’on%s el Com:‘plq{qués

Nous i ‘Pre‘(érons s metfode que nous alons exposer, quL s'ap 6\que atir des canons de
gros calibre et des canons & fon gues portees efbc[uu: de ’pfus 'P'\‘é.': evtte (fg\"s nclavaxmtage e pouvor

. (7 2 . \
traclure & Pside cla [oa.ques les fot‘mufas qui secvent & cletermunier les clivers e'(étneu‘t’s du e

sodofle ded wolenrd def Gmckiond Fiw) gf fiw).

stﬁ des valeurs des @nctions F(W) el f(\V) se rappov‘mrﬂ:.;‘\ s resistance de Pave .
§o=£ cFlw) et fHw)=Ttd

Nous donnons ct-apres la

E) W" ? m
Pour los valerars de fs vitesse w comprices erttre ~=q el w=1200,

wvariant cle 40 meétres en 10 metrees.



F= =%
~ | T | v fw | T | §w) [w | T | f fw | T | § [ | T | )
i 0]0,1549 " " m ™
10 15004524 250 | & 375 |0,1340([490 | 9%783| 0,3906 |[7>0 [4808&13| 03292 970 (287 239| 0,5056
20 60 ¢, 1499) 260 | 9 464{0,1400(500 | 97400{0,3396 [[740 [184760] 0,574 || 980 |29< 922| 0,3050
30 130, {474 270 [10 7670 A4TT510 |104023]0.33&+ 790 [A88T49|Q,2355 990 | 293 440| 0,3045

%0 232]0,1 449230 | 12 36410, 1577520 {104 645/0,5870 [T 60 [192745 0,5>37 (1000|304 000 0, 5040
50 356{ 0,1424( 290 |14 280(0,1698]550 [108 259{0, 3854|770 [196784]0,5319 1010 (209 00| Q,3035
60 504{ 0412991300 |46 7T40|0 1860540 {114 858 [0 2836 [ 730 [200894]|0,550S 1020|315 241 | 0,503C
70 674(0,1575) 210 | {2 316(9,2002§550 14546405847 790 12050470 3285 1030 [220922|0,5025
%0 865]0,1252] 220 | 23470{0,299¢[560 [149 aT4{a,3797 (D00 [209452{ 0 3268 [040 [226643 | 0,3020
90| 1077[0,433%0(3%0 {27 770[0.2550[570 [122686]0,3776 | 310 |241536+| 00,5252 1050 |H>2404|0,3015
AQQ |  309]0 4509( 340 [32460(0,2808[1580 [126285[0.3754 30 {247589|0, 22364060 |338 204| 0,304 0
140 | 1560(u,1289]350 {37216 [0,3058 590 [129876[0,3731 [[830 |221826|0,5220 4070 344 042| 0, 5005
420] 1%29/0,1270 360 |42 090/0 3240000 [133452 10,3707 [|[840 {226 145/0,5205 [{080 (350 0%7 |0, 3004
130 2116{0,4252370 K6 373/0,2402[640 |137007 [0,3682 350 [230478|0 3190 j4030 {356 192]0,2998
140 | 24925[0,1236380 [50 872 (0,5523[1620 [440537]0,3656 [ 860 [234823[0, 54 75 4400 362 395]0,2995
4150| 2750[0,42221390 |55 045 |0,5619 630 [144 035/0,2629 870 {239180|0 3160 [41440|36% 44| 0,299
160 | 3098{0,4240 |400 |59200 03700640 [147497|0,5C01 [|88C |24 549[Q,5145 1120 (375 066| 0, 2990
A70| 3468[0,1200(410 |63 208 |0,3760650 {454 0020,3574 (890 (24792705130 |1430(3&1410|0,2 987
{80 | 3865/0 14193/420 {67208 |0,3840f 660 |154551[0 5548 1900 [252720/0,5120 M440[>87 931 (0,2985
190 4296[0,1490(430 |74 039 [¢, 5842670 15814710 3525|210 |257539|0,5110 1150[394 3700, 29&¢
00| 47880 1497|440 {74925 [0,5370 680 164 794/ 3499 920 |262384/0,3400 |4460[400 989|0,2980
210| 5336/01240[+50 |78 773 [0,58630] (90 |[165493[0,34 76930 [267254|03090 1170|407 522/0,29717
220| 59353[0 1230460 |82 58703903700 [169246{0 5454 | 940 |272449[0,5080 1180|414 239/0,2975
230 | 6655[{0,12584T0 {86 372|03910[740 [175058/0,543> 950 [277 153[0,3074 [419014£20865/0,2972
2401 TAS5310 1294480 190455(0,3913/720 1176 93010,344301960 12829286/0.3063 H200 427 680 0,2970

}.@[{ocf%fre V.
%ﬁyemﬁnﬁ deg projectifes dams Fndr

%gpldx‘iéﬁéé; Cﬂgérxé}roﬁfﬂa‘f é[ﬂ%S Frepeckory ¢ fapg Crornr o
§20_ tude du mouwventent ded prajectiftes dond Caxe __Envealts, fes ‘Projecﬁ(es se

meuvent dans g‘airabﬂos‘ﬁ’?xé tique,, ct,a {'sctiondle s pesariteur vient s ajou.\:er cefle de astmospetéfe Un
. . . 9 . .
pmjech.fe est baujcurs wi corps cle révolution ,clent fa T.sar'he antérienre est o%tvafe etla partee posté

freare cy foace que Q,uano\  sorl dels boucfle cli ecanon ,C((es[anu'ng' dunamouverment ce totatianau
Tour de son axe j:)\’.‘ovocjue’e par les rayures daxcaron Sfest bren consteud,, (atdsuftante des érces Aé
Ve&]ajoe’e.s Par ls résistance delawr Bt un ang(e trés feuae avec sonaxe et fon peut afors consicléver
(e noBfe comme sumplement soumis a Csction dela pesartenr eta cefle lune ﬁx‘ce wrigue dirigde
suivant son axe cefun -ex dtant supposé tangents fa”tmjecl_owe

MatRenrensement, s choses ne sont pasausst %m«.s:(es.La reststsrce dle (or sueun Proj ectile
oﬁ’ong cesse dl' etre tansenl e cles que Y5 datectien dninouvement cleviett oﬁlqﬂe a laxe du projec
tle el el o frend v mouvement cle pu deesmion ouun mouvermnertt ctgue cle son axe, gulour
dune 'laars?(ége a la résistance de (e mence par (e centve de gtdvdé.h'oﬁ1 (1’“}.(_}48’ %d: nailve e

AL



pésistance secondaire ,novmale & fa trsjectotre.comprise clans te p@mcle résislance etdarigde du meme cdke
epe (apounle dax rojed.t.(.;e Zy& quantite cont le proectifle o'dwrle aunstduplon de forojection est ls
cérwvalion fenclarl que Vaxe de ImeechL/e décrit fe cone dle orecesswen  cebaxe estanunié 7 nenie
Lun 1nouvemenl csellaloire o percodes 13(1.15 petdes quu constitue fe wtvernent de raukstiert
L‘o’jic\\.uie’ {jau’t nailre auest vt coupfe awtour cdlwtcettee de gfd\’lt—é cetle P Gan de e Cv:u;afe_
esl (e olan de résistar e Celte {grce et ce ccu_j_:'fe ,cut vienend s sjouttel a (s reststance hméjen nele

'y ) 2 4
sant proporiienne {safe itc[ud:e Laia ]ect\. (te dans Pair esl dcite e cour Zo saucfe
N =

. T o 1 . < 7 0,
$2_ Cf.%.:.afmrre,a differentiefles du mouventent des le cas ducproblene Buleg-
'[igue généroc —Oatert M dTJosLtton. Cl'L‘(.’l’\'\Ggl[’e au.‘temys L P le Pods dLL}:nc:)'echf/e el < laress

' . Y “
lanceact aie ces {érccs etonl exgoriimées en Relegrammes (Fig 6) et Princlinatson de (a tangente MT sur
L4

Y T P'Rorizontale MM Lia veeistance R ﬁsnt avee ('Gorizoniale le méme angfaf\.)/.
M » Lies axes de coordonndes étant fes memes que Gans fe cas du vide, les Ecpua -
TR tons d.x&retn'tuegcﬁ du mouventent )oro‘jele' Sur ces axes sottt.
“ M = =R cosls et mey - ~-p- Rsinab: i (641
dt i dt !
9' — ”I': rmrm——— O, €T d,wiiantF%"m; ot P "
s G d'x _ . =1 . .
Fig b T _-Kms'xll, ek -a—g{ - memrq;,
msts s al,
%:m, Lot %:%, ek %:J: %AEL F(W),
par sude: gt o
6_$'=-ch‘€°5(\1*/’ ek —&—E::-g—CF(W) ‘51.\’\"\\‘!. i (55,
(es dlevn eiquahwn% duferentiefes dax second ordre perrvenl Erce L‘em}oeacées par r,}ual:ce équs-
Twone d\ﬁéren‘txeﬁcs da premier ordre btenues en Tem]oﬁagsnt %35(: et 53—% s lenars valeurs :
S—f: weos A, el g% =% stnny \
et L'()Vw.ﬂ\:. d (weosnl d( ol t (6(\)
Cos W SN !
—X—Lo'\t =-cF(w)cosd, et —ET_l',=-% - cF(w) ol (

les devx dexniéres €quations clonnent:
cos'q/:,—“t"' -w sinml,%—%u - Fiw\ cosnls ®&7) et s ’\lfg-‘%/ﬁ- Wmsn\/%%=-,g- eFlw)sinal, {68)
Entre ces cleux €quations (67) et (63) luminons Fw); four cela, vulti pﬂ,ons (&) var -sin, et
(68\ pat cosal et ajoulons membre & mendre ,ous oltevions :

S = _ g cosal, (68)
cette épustion esl inclépendante dle T(w). Stnous Y\’LL‘L&I.{S&O\"LS mawntenstt (67) par cosals et (68) par sindy
el ajoutons membre & membre ,vient %%:—g%inf’d(— cF(w) (70)

Efummens en.ﬁn At erttre (€7) et (69);mous teguvons . dat wclny
et dw d T °°5;¥ ’
- cosf\l'rml + W sty de = - ¢ T (W cosnl, 5 '
oL gﬂem %Qosq’ % cosy .
-cosﬂfg—\\;- + wsinay %=- :3;_;/57?(\") cosny
ek comume.: d(wcosay) _

d_w /5t éﬂi.. weos -f.f e'sufte =< . . -
cos«!rd¢-mstnr4/d¢_—gmﬂd y end P T\ EWF(‘V) (1)

Grénécalement Jpour vésoudre le Proﬁéme ea@;s‘tique génénae on cRotsit e systerme suivant d'équastions
d.i.ge‘rentuﬂes du. prenmuerordre:

(W cos )_ [ , dt:- . é,\lf )
gt geTe) T wd N -
dx = che.:\lfat.—_- hal dv\.\/ et &15: wsln\\r&T;:_W f%xbér\l;

St afors ei)e rayont cle courbure de la tra jectowre gu pounk M (ﬁg-'?') Ppoue fec‘uef fo vitesse estw, et



Prirelinatson Al HUM est un Pm.nt tres vowsinn de M, lerice rormales se coupent sucen

tee de courbure 1 jeloma:  MM=MI tg dv =f":N/ , ek MM = wdl;
Lot : wdt= (odx]/, cest-a -dare: . %:-—\(’:—-;
g’e'qua’twn (69 peul clone decrire . X = ~-gcosql. (T

* Cetle decnaére éO)utSLLo\’L est u‘\clépe_mlanl‘e de la' pésstance de Care B Ror suute.
N Lierayon de courBure en un ol de (a trajectore dépend de s vibessew

SN
FL%7 N ot dle Punclinaison “, mats ne dépend pas dela résistance de fsie R En paPELcquer’,

(s tra jectore dlans fe vide gur surait supoutt M la~tesse w el Practinaisonay, ek la Trsjectorre clans 4
air sont osculatpices en ce poml M Cette trajectowc duavide esl sﬂoefée' psra@oge e vitesse gu poutt
M. Cest Va couebe que decruat e project e s Pon supposatl touka coup (o résnstance de P annualee su

ok M L\’équahon i(-\:;—ctﬂ =-cF{w) cos )

ne dependl que de A gravite ¢ FRe definit fe mouvement du ]orcijechfe projete sur laxe dles = dans

le cas ot au pornt M Ca %ravxte’ serattsuppr umeée,, cosals %ardersxt ls meme valeur A setott done cons

Lanl et fe mouvement seratt rec‘aﬂ%n&

2. Fodp N éia 04 fre clas tparabol, L
§22. IAEAPAL — Nows svons cléja Vu que 1oc\o%rap e duamouvement paraboligue Lun

pownit rmatére? dlans (e vade etatl urne drode verticale. Voljons maumtenant Op.tefj't’oeut' etre F'ﬁodograpge

Y ' dumonvernent fe pfus %énérafdans Pare Sotert Om, Qv ({c . &) cletx TSVans Ve
ga E teries tees votsuns dle ¢ '(Zfodo%x apﬁe_ %tsan‘t svee PRorizontale Ox les sngfesi\r et
‘\2___-55 «l( +daf Le quotuer& T—g—‘?— teprésente Vacclérstion totale etafors les deux composan-
E é tes M@ et ma duvisees pardt représentent les accelépations Jetg de sorte que
ISR e A
Tig 8 Pro;\e'tons le segment T sur cleux perfenclicufa tres Iux cleux segmenis camypo
sants, nous avons clapres (69): Moo= wdal= - 9 cosl/ dt, (T4
e\ clapres (67) e = d(weos )=~ c F(w)cosydL. Qs)
En e'?imxmnl t entre ces deux e',cjua'\.”i.ons & et (1 5),ontrouve .
Slweooh) _ oFiw) - ek par suate dw coonl) = %WF(W)‘» (76)

' wdAy o B
?écjualmn rl.ige'rmhe@e def qodo%mﬂog& est aulre que ls 3oremiére dles equations (12)
L'ukégration de ?’e'guatmn {70} permet de ramener tmmedwgtement & des quadratures fa sofation entié-

ce lctoge‘_\'\"\.e Calistigue genéval
Fin eﬁe’t, @ broBleme est vavnene a wntégrer A sy stéme suitvank dles quatre équations cl%érenile@
(es surmullandes (18 Maws toute s clugmu['té de la cluestmn consiste & intégrer g’e‘quahon (T6) e 'ﬂodog&ap@.
gupposon;. Ywon pusse 1n‘te'%rer cette e‘c{uaﬂon (78) et osu‘eﬁe donne. W o= @@), (17)

les awtees e’qu.atuons chge't‘enheﬁes \7‘2\ cleviennent respectivernent:

2 2
Ay SV __4 __q \ .
R dx %[inm] anl, dy=- 5 (V)| tg b s

et parde sum ples quacratures, on obtient:

Yo ¥ 2 ¥, 2
e LB § | T SR i SV PR R
N cos ) " EY Y
Matheutersement ?‘eﬂquahon de ¢ gloo\o%t ap e vest ge'r\érafemen‘t Pas °1ﬂté;gcd@e etonne peul
pas oBtenwr ngm.u‘eus ement g’équa‘twn ﬁm.e de (r ﬁodogre Pﬂe.

%Qb_aarﬂjm‘ié [é€ qev érages{i deg 'ElfCL"[" e cfﬂft‘gi dand ?’uir_ﬂ expetience a montre gquie
dans letir cle\\gfemfoud et pour dles partées ne lépassant psas une certaine Cimite assez reculée l'acl-
leaaes, Plaxe de fj e Lun projecbfe o@fm% e «ﬁ;d‘, gquiun tees petit an;gge_avecﬂa'tsngm'te_é (s Trajeckot

te En tatson dela (m(:?e am.pfduc\a de celan%fe i west pas sans mterdtderechercther Ces Propeiétes
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essentiefles i niouvenient dun pmjecuf’e sowms o Paction de fa pesanleur eta ceCe o'tine vesistance cons

tamnent ta n.%enheﬂe et e«:aruynée dax treste par wute ﬁ:nctum. ﬂuegcun que de la vilesse En e:f e,t,(es e

sultats bberms dans cette etude pourtont trés fier servir & caractériser (es cttconstances Tqrancigoglzs

dumouvement des proj ectiles drmous ertee Y coneerne L/euc c\é’Pﬁgc_@ nent eshime 3T Heteanen!

31,1_“3[73\1 cdetie Ces fropr cebés résultent e fa discussion des equations dvt}%'renhek(as s inowve

ment. d(w COS-\‘/) _ C,WF(W‘} , At=— W C]’\i/ , l

T TS o a

x;——%— g, et dH=-—%"t%\J(Cl’\L’- ’

1°. La trajectoire estune courbe plane — Bn e,ge,t, wi Jagan vectiwt passsntpar un eletment cjueﬁcon

quadﬁ.(a trajectowe corttient fes cleux Taorcefa gl soflicdent te Pro, ectile : fa pesanteur et fa reststance e ¥
awe,awmst que lerie résultante Ge}vfan contrent donce ausst C'élément suvant et par suute, tons les autres cfe
ments cest-a ~dive (a tra sjectoire ertdiére Nous pouveus s {@eurs le dérmontrer anaﬁ:} tiquement Pre
fons, ent egei ,Ches axes 1*ectaﬂgu€swes dont Pun 0y sera une vertieale darigee vers fe haut; les projecions
delaresistance oezrmtvﬂ{l,?ﬁ& ,ﬂz et fes e‘qua]:wrzks du mouvement sont: .
mj—f =R, . m%:ﬂs-mg , m3x =R P 180
art en cledait. &:{ d%k .
<t __dt (&1)
R, .

(¢ Pacesistance axje:nt méme dicection c;\.LE s vtesse : ﬂl et Rz wonk proporttmnegs a Sx et %E Lia rebs-

s

; dt

]méce'd,en’te devient dlene . 'j_g{:‘i_ i ﬁ%

ECpcy
ow en ud:e'gfdh,t. s dt dt

d
L.Etz— =L Qd_; ek enpsssant sux nombres g‘% =C g%
frars w&égwnt e nouvesu
2=Cx+C (&)

Cer ¢ clész.%mnl Jdeux constantes Lacourbe est dane Pflane et son pfan est verticaf. Cest (e 3{75:1 g
Projelle Rorzontslement Ua vitess e wnttale

2 Lis trajectorre tourne sa concavite vers fes y négatife. Celte propricté resufte dumode Laction cles
deux forces MR el MP g solliciteri &?rﬂ' ectile (ﬁ% 9)s Cane cetar

dant flemouverment sunant (= tan %en,te [Uaultce tenclant uniquc':

menl & alowser (o mobife au dessous dle cetlhe droite. St lbonde

signe far Al ()'an%{}e dels tangente avee Ox ona Slone 6\‘)«0 ,

T — SN Lialesjectore rra dlone foas cle pourik d:i.nﬁexmn/.
Tig.9 32 Lunefinaison de {= Lrajectoire va towjours en clumanuaat
guaand Mabscisse cbtt _ En eget,e'équaﬁbn . dx =- w? &,\\,

montee ue dax ek dap sont lowjours cle sufnes contusices; mars§ ne peul déevoitre i\icléfununml,f;rmhh
cosy ne penk cﬁsngﬂ‘ de signe ,car i€ devrait alors Ppasser far 2éro; OF, pour fJ( =- -%  tous fes éléments dun 1rou
vemerk Vilesse tésistance el gravile setsent suivant une vectwale et fe frej ectife stuveal cctte verteale .
&Ti;osons qua e'drigv;rta ; /\{J =o 70, Anactir de x dans le sens des x crovssankt,\ comumence psc
diminarer, 1 stleinl {a valeur zéro & ﬁa:iueﬁe corcespond fe sormmetde (a traje,d:oi.re Le poird. ‘Par"tage le
traJ eclovee en detix Brancfies lene ascendanle faulee descendlante . Fince pont, G'eﬂgfe ~ :gusn%e de sugneet
sugmerte en valeur absolue , mais ne fpeut clépesser (s valene g
4° Lantesse Rorizontale va constammenten décrovssank__ En ege},, (a trotsieme équastion d.u_sgs
teéme (76) clonne - A= ..‘;S:_mcL:: ,
el parswte en vem,;afaga\w Sa par cette valeur dans ls ?'rem\fdre equation de ce systeme ona:

d(w cosnl) _ ewF(w) . o F(w)
-é\dx_ - ) ) Lou: d(stmp):“ - dx,
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guand x croll, dx30, et. Qf\%‘él) dx >0, dona. c‘s(\x/cosw) <0,

Lenvesulte quie: W cosy clumunue gusnd « augnmente.

52 Liavitesse etfle rayon de courbuire pour des inclinaivons de Uz trejectoive ggges et de sents contraires sont

] ’
plus grandes dans {s Cranche sscendsnie que dans Vs Crancfe clescendante __ Sorent detx bourts Meet M,

Pun surfa Cranche ascendlante, (sutre suc (s branchie clescendsnte Pout l’es% wells \'fjt‘gdo\ fes ITLC("LT\é\‘LSOﬂS’\k etq,
defa Tangente ont fs mieme veleur absofue W el w, elant les vitesses

y  duapre ectfe en ces Pou’tts Comme {a vitesse ﬁox tzentsle va cons-

M, 2
T tamment en dhirmunuant ,ona . W cosal > w,cos, .
2 \
L% S A\ kic 3 D&TJ{L'LS, les rayony cle cout f;urglf el f en ces pounts ontl respecti-
l Ty 10 vement our yaleurs : F:—L'V-‘-—‘- et =N |
- !  geosdy 1 §cosy,
f envesufte que - *ad

6Z Pour deux powals de ls trajectowre situés sur une méme (ocwzontale (o vitesse est ofus grande dams

s Qcancﬂe ascendante guie dans s Zeariche descendante, inclinavson est plas (eia& dans 05 Cranchie ascendente
que dans {a Cranche dxscendante ek Camplitudle de {a branefle sscendsnte est p{as grande gque (smplitude daga;
branche descendante __Sotent M, et M, cleun fponts dels tr&J ectou esitues

St Lrenieme Aol Lzomt'aﬂa, {e teavarfde (a esanteur pendant fe terru?s
que fe @ojec\;bfe_ met 3 fpaccouti {are MM, \?Lg H) estrudl, et cefue de
- {?f{, ds,

e

ds elant Velement delare s dels trsjectotc&.%i %, el”wl sont (es viles

) . ., ] .
lsreststance delsic esftegafa )

Bes cl,u‘owjechﬁ’e at M etM, onas.
) ~

s

. -
—;4‘% SIW22— W‘2 \: - ads, ow: —% -.%; {\W\Q- W: }=+ uﬂ{,as.
Ot lesecord mermbre est no wd done w‘z > w,:' ek psr swle \)‘v‘ > W, -
E\'Lpar‘.nc,ufwv,{s vilesse gu Pou’ll de c\é,ule‘ (or‘squ.e A Gut est awruvesu de la goucﬁe S ea-
non est mownclre que,lfa vitesse initwsle et o s, v<'V
Def"équatwn . . ﬁz; ¢, cos s
onttice en e m}:ﬂag;nt ¢ Harsa vsfeu,v . ¥ \:’ = -?—

2
_%_:}_\kzéacos’\‘/, el par sule . g ===y
ou en m.uftupfwrd: fes clerix rmembres par s, .
g£otnds = — w"hg\l/cl\}/ ,
mais smds = c]‘\j‘ , done : %d\j = -wzfgq/ dj{r .
& fon wkégre celle équation pour tout Care situd ax dessus dun p(su foczental Cﬂuefwnque MMZ,Fe foremuer
membre sexa nauf purasgue Vordonnée pat rapport & ce Pﬁsn estnunfle sux extrémités M, et M, de Carc . Endé-

sL%nar\l psat et by fes valenrcs cle ff.—sn.g(ex}/ aux ‘Fou’\ts M\e‘h M, onpeut decice.

Y, 2
ou eneove Successwvernenl N tg‘\!( d\l/ =0,
Y ° N

J;;wﬁ,%\\', clj\i +SU *W%%x\/ dd =o0,. 'S\y‘ Wit%‘l’.d-\\; _Sglwzbgwawz 0,
fotgeay= § wiayay.

@rwﬂemen'h.
' . A ¢/ .,

Lig vitesse pour cles welinaisons égafes et de signes contrsires etarﬁtp(us?ehle lans la branche

descendante due dans (s brancfe ascendarnte , Ca (éncﬁon sousfle s e estdans (7e secondl-mmenire "‘o(us
i NI ) N P)
petile que dans (e premier mermbre, pour gue fes dleva tntégdales sorent fes memes, i fdul dlone que '%7 111‘

. ‘ e es et '
In psrttcuguer, s fe j)gan foctzonts! considléré Pavee Pt {a boucle dun comon \1{2 esl égsl enve

7 Y . .
(ene absolue s flaﬂ%{edt farte w et W oesl f’"o'msz,(’e de projection &, psr suite : WP X,

Langle de claate est plas grand cue Zanglle de prajection
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E—afm‘ sowent sm‘=§‘, et DM, =%2 , 3
d v
ona . ";i;it = 't%'\)/ s clork da= — \:ll !
par suate, en inté%mnl entre tes mémes ﬁtnites Y et 1{5 ot (es clewx 6‘:‘&\1\‘_?\‘?&5,0&&:
\
(“jl 6 "“1
5 S “ o [y,
I T ey, By
gra‘f\c('te ascendanle focanchie clescenclante

% et c.gn.an%eanl desyne en maéme temps Or fes anSPes Al s Points ot se tr ouvertt clans un meme pqa n Rorizon
taf sont tefs qre fe pCL‘Ls granc est cefun guu setapporte au pont apisvtenanl 3t Brsncfle descendante et fs quarn-
te g est sous fe SL%T\.LS dlansg f'ex‘yafesswn de %t est 1ofus feltide crue celle S J‘-{%ura sous le meme signe
dans f'expressw.on ce ’g' Les (Lnutes dle ces L‘ﬂlégfd{fs Stanit fes mErmes ct les elements de fa sewonde plos
peliks que ceux cotiesponclants cle (a foremutere, il s'er st que E 142‘ .

Tn par tucufuer, f'alscisse :X.,;, clu 1‘o°ml culmunant cle fa tra J ectoire est supeétterire 3 s trot

‘t\.e’_cke(apcvtéa)(_ Oriaclone . Xs >_7_§_.

§24- g‘ftwle parficmfiére de la g,romcg e Jegcertdante 1% Fsisons clécroitee A8 partic

cle zero .g'e'ciud‘tion : w dw ay
. - _ dt
dt= 3 ol peut s'éerire. - oy ) WOOS\{/‘
ln\:e‘.gmn% depuis un powtt clue(ccmciue. pris pour origine pour fer.;uef-. «\/ = ﬁ, et t=0,

juscsu'au Iaou—\.’t ot Pinclinatson a ls valeur ‘\V et. t=T
Ons & ~taal = gt
s f-twv=g | T2
tormmne weos\y decrail 'boujou\:‘% 3 T T
' j dt Jt
. W eosd z o Vcos
t FCE T
clest-a -clire tgﬁ-—‘t%«.\; > g TerE

\7e. smndmemﬁure cle (’&lne‘ga fite croil 'anle'(Ln'Lmen'\: avee L. Bour T=oo ,onma: l‘%ﬁ - T:ga\; =-.+ )

done. tgal=—oo, et: &m.qL»:—%.

2% Miroram de vitesse Lequation (70) - Sw __ g sy - cFw)
peut ¢'ectire. Jdt

Se=-(erergeny];

tanl:clue-. sl yo, ona. Sw Lo ,
w déerait sur ls Branche as cendlante , w clécroit c\ae‘omgtne au sormmet  Audéla: Ay <o,
éleors . 5((\\‘4 <0, A sommet - c.F(ws) 70, aloes w cantinare 38 decoibee ‘ju-sq-l.xfa‘ c,'gque -\*j sotk
tefcsuz sin, =- Q‘;(w) , . csuc&uef cas: %\% =. .,
W passe done par un wmintmum W Tel que . cF(W«L) T § sin ~ =0, (93!

3% Vitesse termunafe -— A partie da pownt por eequef la vitesse est w , ¢F{w) croit atnr;i e sty mais
W me fpeul passer par un MaxumMuUM poue chuef on auratt sumuftanement %—‘{’— =0, ek —Zlﬁ:vi/- 4.0,

car, st F(w) crait constamnient, gowy tend vers Ca valerse lurmate ~d, , pouc- y=- %, o

$i cM(w) povvail &tre supéetenr & ¢, on aurail: cFlvy-¢ > o,
et i__‘t’:" devenant négab.? W cléctottrat ce qua est pas. W tend. dome vers une lumite W, telle que.:

C-F(WJ -§=9, Cest &-dive tefle cpue: C.F(W‘\ =q. (34) .

cpat estappelee vitesse termunale

4% Asymptote de la Branche descendante ]‘_'n’e'quahpn . dx =~ \g-zaw
m\:e‘éoée donne \ S“‘i . . St .

X=- wd«\.r:g_&wd\\;,
o 2

deprus f'orw‘.g\‘.ne br=x Jusouau pank pour (’equef : == % . Camume w e devient Jjemats wnfl, en designant



pngrfa p(ue gvaruo\.e vafenr de w dane cet i.n’l:ervaﬁ’e, ona evidemimnent .

A .2
( X o
X<T dv , ow 0&4?\0(-’.-—{);
]
O . = O
X restarit f’urnfs omariene descenc.ante adimel e s:sgmptolv vertiale cle(xt,uc paT:
x= —‘%- . wich}/ . {85)
52 Mummum dia tayon de courbure_ Onsail qus < p= m

surla brandie ascendante wclunuuze et cosq, auéntcrlfua clone f dirmuine constamment . Sur fa Cranchhe
descendante, W passe par . TNt Wma“ dels d:u.quefw crott et cosd climuuue clcmc\a ita en
ctoissant. Jfen resullte g entre fo sorumel et fe *oow'l: dle vitesse rmandmaam w, {es variations ce

c‘ZLarL atdle sens et (3 Passe Har un Munmum pout an cer teun Pou'd: focuar ¢ ec‘uefgs vitesseest W,

et irmelinaison est f\!,i En dzﬁzerm%wn/& F‘ %-\:W
L ient. 4 anos‘\‘/\xd\x, 4+ W g suny d\\;
dork - r= 7 cos Y
ﬂﬁ: 2%“’5” W— +w quul( i % Sw N _\)t/_ . sinids ;
Y <" cos T ¢ sy 4 £ sy
mais. dw  w | eF(w)

Wzm % ) + SL'\’V\‘JB:
Q-E % cc.sq\l/ {s,c F (\X/) + 3¢ SU’LWX

Liefpowk (w) o fequef P est runumaum est done wat e équstion.

done.

QQF(\Kf‘ +3g sy =d (%6)

§35_Ftade de ’ﬁg&}:qurﬁg,_raquahm diferentielle de ('Aodographe est:
dweesy)  cewF (W)

Iy =g \87)
et c‘l.on.na . COS'\‘I Ca‘_\x‘/ —- W sln'¢ = E&.‘F(‘N—‘ )
Cest-a-clive : j: \X/‘L & c Flw) 4 s\
Oy
Lorsque y=-% e poutt corcespondant X de% ﬁodoérap Ae esttel que {avitesse terminale
T(1. % esbdonnee pat QF(W\ =g,
Y Ye. powrk X est feméme poue tous les gtodo%tepﬂes dles trajectorres cax forojec
tde de coechtenl bafxstnqu@ .St T est fan% e {fig.12) e ls Tangente su
0 pouwtt H faLt avec {e rayon vecteur, ons:
1-% I: = ’
¥ .
N )
% Ty 2 Cest~g-dlire 1 cosdy "
Rl t% —Q!- -‘-Si‘h.l.ll ' ( .)
Pour F\\\): oo | ona: 5 t%l =0,

L ﬁ.oclp%ra pﬁe admet 1ne ssymptote Taztx ssant Ppar %agmg . Poar f\\, =0, cest-a-clire au sormumet de s
Lrajectorre ‘Lq}) .
] ¢ F(w)
Four ﬂe,pm.nl: de vitesse mintmurm w,_ e dénormunstenr est raal': 12%1 = Qo
?uaqun vectaue estalors noemal & (s couxbe .

Poal Lunflexion  L'équation cpun defini les points & Lﬂ.ﬁ?)&‘\ﬂ\’k de (5 corarbe en coordonnees

21
\ooﬂgttesest 1 (
w < I =0 (83)
L donne. )
requ Sonne aoafadl) o4, a N ﬂ’=_4_ A d__wﬁg_(d_vz\‘
widy | iy wody | wr day W w dd T WAy )
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| . e {, 4 ot 1w, g dwi
tomme e généraf, % %0, onpeut supprimer efacteu,r-w,et gerere ]_Wm+%é\a__, =0,
mats, dw _len ) T w
J T 'é‘l‘(w) + 5m-q1}'&g;xl ‘
Ona done. , o
4 F T T
“cos K( < §(W) + S‘.\’l’\ll)( CWé‘ \‘\‘”) - Q‘g%(W)> + CCbz’\)(\X =1 3

o gien. .
S st wPw- Pl = o o

1 S =0, on est dans e cas duvide | F'V\oclo%rapﬁe_ esttnie dvocte vertieale | comme nous I
evons cléja va (% 16) Ona done wn ]oc'ur\l L Lnﬁauor\ contun ]

5¢ wF(w\-Flw)=0, cest & ~clre: wF'(w) = F(w),
on est lans fe cas dlune tésistance proportion nefle & Va vitesse Dans ce css pé\rtuuewrlg’ﬁod.cgwpﬁa estune
Arorte vaclinde sur Caxe ek ona encore 1 pmn‘t cl'umlgfexxon cordinu

Dans e cas %é\".éta{,oﬂ,a . cF(w) —snay =0, ou. Flw) _ _ s ;
et Ces pownts cl‘mﬂemm de e’@.odogranQ coeresponident aux ?o'mls pour (esqm vitesse estminurmuum et
e’.gs{eé W, Ona slors - % +SL1'L'\3(= a {91)

Chopitre V.
$§ Hiverigs Grrvasfed wédofoank e proflinme d Babidtine ghnbrol-

§26. &g ;él‘f era g — e p’ro‘}echedsns son ‘trajel' est sowtnis & deux {cxce,s. (’une esl son pouds bid ﬂsw

tee fa resistance de Pa R, Nows sumwoserons cele cu dirgée stuvant /s tamdente & (a Erajecboire. e poids
, WP S

P pet étre c‘.écom‘loosé en cleux fﬁ)reesy (ane P durigée suivant ls tavnige nte, lsutee f, suvart fanocmale.,
!

y . (Oﬁ%ﬁ) Ofes. p=pend, et P =fPocos .
X, dx da:
cos\p:&—% done . T’ﬁ?&‘, ,
Mais on & ausset 131= % -%Z' )

done T oq

D ks Vit gl b i)

Tig, 5 Desolins . 3
0 ’ o f= d:fi ' * w=
L en vesulte . ‘ds \‘L dx‘dq’ ¢ dx Y
o encare. g TS S dx ay
— e =49, et il
or v’ etank forction dex on a. dy dy Jdx
g dlont f Jt=TETE
donce %‘i’ . k% rz -9 (92)
x
Dem’ém,ﬁarés{:&aﬂce de {six peut e clecomytosee en clewos, Prune R vertiesle (hutce f‘??.zaomon.
tale et oria: (ﬁg 14) R = RainAb, et | L‘R.2= q\.R.COS\‘J =~ﬂg~§ :
l'seceleécation perdue pat cetle tesistance est. %]%,_: -.“th% (9%)

Lies éc‘ua}_wn.ca (92) ¢t (93) pervent serviede ase & tou

Y
tes les theoties @aensholues If Sugd‘_ de determiner ?R. Sten
tre les équzlimne&& i de
....... g :%a_% ' et f—-dl?‘c\lj,

%

- P\ x one‘fxmme?, - vLen.‘fé; e 9
2 x S _ S
g w=-43 'dac"chd’ =-9 dxdy?




ce quon perk eerre. 42

duy? 2
dx? +d3 é*f%" + —a.*d:‘i:'! 2 1+ y
w.._%___ -G —————— ou encave, w==-g w v (94)
daxd J < o) J
N T J
et ele‘c‘uatmn\f)‘z) peut s'éerre: dx! 2_ S
\ﬁ\ - Sy .%:T ’
dx
cequa donne en chgérmha ak. dx o " s a% 11”'
—— bt — - l J
S T Tl v ICLIN dow JET ST
Asiflennrs Coquaton (93) donne. R =— _dd_:,_ . ;i_s-
hd x
done. y" ds R_+ 4" 2
ﬁr— 2% ""2 dx ow: % =-—2- ?2 '|+lj' . (95\,

Quand U traJec‘towe est connue , on peut par le €qualion 94} cléterrminer fs vitesse A 'lot(ﬂ&,b.fe, et

par €ecjuaho1’\ (o5) [s\ va(eu‘ de Ya vésistance .

1t R= W™ Y%l K="
dﬂ

" O

dtq ="C\¥ T——

Adanettant que pour un src de peu cl'étendue e rapport vatwsble S g— puisse etre re(oresen}:e Par sa valeur mo.

=t ( J':

yenne 0 anpeu\: alors oser.

mais, dans ceos comlviwﬂs R est c"uevcru..x
Bo=dSi= ol ()= o=

91w est lsvatesse Koumnbfe_,oma
ek e'e'qus‘twn (96) dlevient.

ce csu‘on. Pe.ul eerive,

4

el er ertégrard;, ontrouve .

el 'Pat‘ swibe

i-n

ot conse,csu.enl

eta(ors L )
wk {(n 1)c6 b+ Vcosot] \ = [(n-')ce t+
donc f’ms(ement

1

)

ds = 8dx |

SWwW_ _o

at

AwZ_ 6t +k

N4 equah,on. (95) donre. .

do dx
dt"

c_ _dx_ _
dt" ds 77

d!.
dt?

sfors®

s dbfe]x e"‘dsi&x
8 It &;kat = ¥ Fi (Gt

L o 3T
9 w

k)

w' " dw'= el dt,

s

&7

’ T

r - =
= \(n f)ed T+ (‘-“)k} :
lia constar\hakesk determinee por r:efa& qm powr t= 0, on dott avorre:

ke szu j' "

(96)

I LR S
)= 0w ocas Ay

w' = (n-i)cemt +(4 -k,

w’= Veose(,

Vcosal

En rempfsgan*t dt o d_;x dans f'équdtwn

Oﬂ‘t\.’OL'l,VC 1 n=t
é-“—l w'=-¢cf w ":
dx
En Lnl’,e'%t‘aﬂltl on ogh,enl . ﬁ W'Q-:: - 6“'.3: + ta ,
QOc tour t=0, on doit avour :

st suute {s constante k dotk &tre .

36)5‘5:

PR -t 1
NS | Y U —
(1-2) V™ cos™
-2 ~2
‘ V™ cos &
W=

1+(r-2)c 8" x (NVeosat)™

k=-

f e {zmenl: :

(M- V™ cost

\(’n.-2) cﬂmx &Vcosd )\1-2 -+ ")
n-2

, Veoss ™*
w=

[1 +(n-2)c 8" x (Veos« )“-Q]ﬁ ‘.

(98)

W= [ o

{1+(n~s)ce t.(vcosq) ]" '
dW' en.‘ " 1""
a—z—c. w B
ow ’ ""—n_w‘,jw :—Qe d:n

ou - (n-2)c6 " - (n-g)k
w'=Veosa,
‘
(n—2)V nR Cosﬂﬁt

(99)

L] LIRS I a-~t J_
]‘: Y-\-(rw )ef t-(Veosa) Yi { (Veosw) e
(Veosat)™* (Veose)™ )7 ) 67t (Veoss)™ |

29
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En rempfaqam dans cette ﬁ)rmu-(e W pat . we g—f— s
orilrouve x’l +n-2)c” ES (Vcosaa) X dx=Ycosa &l , eten L\*Cbegx:anl on oBtient
ng] RY
I \ et N 3 {‘\'\n-i)CG IQV(,OSO() l
P “.1\1 +Q’1*9~]Ce .x(Vcoso() } +k= +R = Vteosy

(ni\c Q'NKVcosq) \n~|) c Q (VCOSdY" Y

Qv foowr t=0 on datavow x=0,par suile {s constanle R est-Aonnée, par- -1

n-t

nog = (rh-1)e@™ (Veosat )™ *
ny n-2
\1+(n-z)ce a:(vcmd ] -1

etorittrouve pour b .

o (100)
/ (n-1) c@"” \Vc,oso()
Ot dans 'e:qustwn ay rdxic & 2
alX \?cl: é—i W= —% 2
oavermplace W par savalere (99),LC veent. 3 "
¥ F -cii:— 5 {+(n-2)ch x.(Vcose() X
ix V 2eoda "
et en tntegrant . n-g - T
en tkegran ‘j“ § na [H-(n 2)':9 x (Veoswt) l ik= 3 [{+(n-2)c6 x(Veos) } +k
V!O“Q‘ n (n-2)ce \VCOSOL) YCOS"( 1'!,c,6“-'(\]cm-,g()“'.i
cormume ‘j b, pour =0 x€ vienk pour la constante k 1 % \
n n %q+ h n-2
done. , $ {H(wi)ce x{Veose) 1 ‘—15 (o s e (Veosw)
y= - nce"'(vcm)“
e nowwelle ux'l:e%catmn permetde trouver y: e
g [1+(r—2 )8 or.(Vcoso() ] $x
y= xlbgo~ —— T Y T Voo e
neq” (Vcosu) - -2 (n-9)cf” \Vcos“‘) ne Zr\(i CUS"()

A et e 3 -t

y=xbgy - %N — &1 +{n-2)ef x(Veosx) \ — (2n—2)c6 (Vcoso() x ) +R

n(-2)c'l (Veosnt)™

QOr, pour x=0,on doll avetr y=0, cle socte gue. k= 1% .
taloes: URr-2) e 8 ® (Voose) ™

1\\4- 2 a-t

=iy - S gi n~2)cf x (Veos . n-2)c " (Veosx) x ~4) 102
&) (@)™ (Yoosa )™ )Kﬂ el x (Veoss) k (2n-2)c 8" (Veosw) x -4 (02

?oson.s et n-g
(n-2)cl, (szq) =h

nows avons f nalement .

-2 -2
by K(H-hx)—_r N 2 hx - X . (-2 \(\*hx) z ‘:‘.‘f hx~1] ‘
= Xy — » e wi — X %0( - . 103
b (2n~2)\{c 2 (“2 C fzn S)f cos) n(in-?) (Vcosot ‘W . )
Ot‘: 2?\-3
" -2 1 9n-2 * 2 {1 N-2YIn-2 n-2 38 .
(Hhx) =W+ T3 hx TR h2 ( g t iy T \ng —'4){ n-g -2)hx+-
oue 2n-2
e L3
(1+hx\) 1+2:§hx+(—2 2:‘; hx gt -2 n h:r.+ s

.23 n-2 mn-~Q
L(e.rueﬁuf‘ta toutes ‘;m\(o(’a(uahons (atkes n "2

w3
i SRR

-2) 54(2)

ow en-vexnpﬂagdr& h parse va fav.u”

o g n~ -
Y= by "Q—‘i(:g{“—ace ( 2 4 AT ‘(vcos-x oc,1+--~~~\ (104)

Quand Y=o, cefle des cleux valeurs dle x qui west pas nufle devient fa ?ortéeX ,done :




Sta 2 _ \[ Y\C-{- 8 \Vce 0&)“.3( -\-*—g'-\ t eh‘z(\/cosq)zn—é;‘iz.‘.. .. ] (105)
fomume ona. 1 . ’“_'
(es f’c')rmufzs prececlmes atbengnenls fe pf,u.s Gaut degré cle s«mlo(wﬁe ensupposant: 8 cOsn%( =1
1
ou: (-}— —_—
cas%o(
Dans cette ﬁlj]oo’tetésc ona successivernent
3’: tgol - (f +cV x +—c V x + ) (106) tj~xl‘gol- a% (Hchx-r Tc V x4 \]. {1o7)
CoSe( ,,o(
sm?d _ 4 2 4-n “~ In-dy- 2 \.
- A R S Y

Lors%u.on‘pmnd nour varwHe Pinch wnstsonny de {s tangSerJ'e ala trajertonre onjoent tamener (e.pro-
ﬁ(ﬂ'\.&é\ des quadw‘tures, En el j?et (quuﬂtwn cla mouvement ormeﬂ:e s Caxe cles x Peul's ecrive:

d{w cos \H —ew" cos \l/ \109)
Lecayonde courbure a pour expresson. O =- s porsiute w! ds 1 a
01 ! —_=aW — = —-W .
v VT x@_? WSt
ona done pour e'x:luah,on duw mmvement‘orq}ebé sur fa rormale. W = —%castxl (A10)
En ettmmant dt entre fes equa‘tt.ons (109) et (110) fvient:
A(weos) ¢ wh d(wcésmw c JdV
w g o W™ T 8 cos™rY
eninkegrant, on obhenk.
£ d(w wsi) i nw' cos ’\‘I cl(stﬂ( 1 d ( W“Cos"mll) L4 A ®
ey n n - /" n +
J W™ eos ™ W feost RV n w " eon " weos™

en prenant § el Y pour Limates cle ﬁmkegrdhon et remarquant ofue pour V=«, ona. [w cosw\»} = Vecos«,
wamh A —_ A = - nc (.J(_\l’_. o

cecuarclonne +w“cos“q/ V" eos"« é.\ « © 5:"«&
A _ A ne ad | ne yh." S dy . On en dleduut:
wheos\y Y oo™ + g J cos™y T Veos' i1 By Vs ML ]
N CoY o cosa
oMl N —
w'= ooy Ty , *ﬁ-m().emenl: . W = cos,\\\; 5 — (;H‘l)
4— g V Cos o jm U——V S&_‘LCUS“I\.V }
{a valeur de w est sty ramende & une quadrature R ca(nu{et’ £ on partcle {a velatuon .
dt=- 30 ‘:f T qu denne vaumediament. = - -%— S %r (112)

Pus 1

d:x::vvcosx#/&l:=~w-d\]/, ek &H: WSm'LL/dI::—%tg\ple,
qut donnenk foar inltégtettons. .

x:—ij‘w{&\" et u\z—%SWﬁsj\]{d\L % (1)

Erurésume, pour %’ Ro=cw' .
ona enréslite: R=chw Cos x‘/ s (es gﬂmu@ slxniz.ivan‘te_s:
“ Veosx ks iH-(n Qe x(Vcosal) ]—T 1 ’ ‘j,= b _gﬂt+(n~2)cﬂ“:‘t(‘fcosek)“.jﬂ“ -4

[h[rv‘z)cﬁ" ‘I.(Vcosu)”r:! (n=1)e 8" (Veosa)™ ned (Veosa)
2 et - 4
y= xbgq ~§\;i‘:t_‘q‘\‘ + % cfl ‘\Vcosal) I‘. + —-——C 6 Q(Vuosd)z :t - - -}) kﬂ4—)
cos

el en(m Peue (s ]ood:e'e -k

x =-\%X«+-ce (Ve X+ 2 €87 (Veus) X l

3l
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Pour 9:—+—,
()es -f%r-mufes ?grenl' fe’pfus le.aul’clegré ce sunpﬁ'c{té etsort® <
" 2
1 g(ﬁ n-2 n 2 MmN il . \ ‘Sm 2 f-2 41 o “n.ii \,
yotge g (e eV R - | ye mtge BE (e dV R ROV
S 2« 4 \“6],

\ s - < (A
§e7- @ﬁ o{e fon %ﬁifxxr&e Erogoggéonue& x (on vxfe{_»ﬁl’,._]f est intéressant cle suppeser ﬁsu
résistance Ftopovtmnueﬁe_ & (a vitesse , & cause de {a sumplicté cles for rmules suxgue fes concluilt cette ﬂljpo

thise Ona dans ce cas. R = cw,
ek e’icjuahon dax mouvernent barizantsf devient: Jd% dx J dx .
dt,L:— CW&:J ou. —d—'_t-iz_ccT_b’- 3 (’H‘T}
dtf‘équahmn dur mouvement verbesl est . dy dy
TS 1)
Dg(fa', lrésufte que le monvement forzontsl et (e mouvement vertical sont wnd épendants fun
e Vlsutre . Cormme g-?g = Veose( powr t=0,
"nltegrstion de léqustion (117) clonne . d et
4 1 (7) £=Veccos°(- Q)
Sﬂ'ké%rsr& une deuxieme @is et remarquant gue. X=0, fout t=o0. . Veos (‘ _ e-d: .
C‘L‘O’U‘l & - C ) ’
€ =4-—=—, et, R 1] {120)
Veos < Vcosx

hdés%nanl:uu(’o%an\:@me nepéren a
Substittant fa valeur de € dlans (’eﬁquahm (119) ,on obtient: de
It =Vewss — ex ,
Meltant poue i—ﬂé la volene precedente dans f’e'qualicﬂ. du’ i dx?

'Sy -
] , dx \37- E— $’
Lvient. _d_ﬂ— _—__.—g
) dx7 (Veosst ~c3c)2 :
lnlb%‘t‘an't er observant gjue pour. =0 o a- 'j,— t 5 o

Lvent. y'= tgq__‘i( 1 1 » (121)

C \Veosk ~cx.  Veos«
Iﬂ'he'%rant une deuxiéme %i.c_. ,ona.

\J:x( &+ s ‘)+§2L(1— = ) (122)

cVeoso V cosx

Développant en série fe eo%ard:(tme nepérien .

gy ST (4 ex | X (s
% odx | 2 3Veos hl 4\ cos’x A ‘ )

,(%uar\d 01’\,‘(&1.\: y=0 dans f‘e‘quaﬁon (1292) cefle des valeurs cle x g ﬂ'es’tpas nufle estfa porl:e'e

R Sa valeur estdonc donnde par {gustion. X 2
9 R (1o = () (124)
. Vcos § ¢ Veosx
L équstion (123) clonnecait $X cgX?
o— - - . =0
9cos’ g V%0t 3V 3¢osx
eten muftipfwrd: par %—.
sl coss — Smqy -4 \‘ X X (‘25)
X X V2 3Veos  4Vicos¥o
Ona Cabscisse dar sommet en (aissnlt Y'=0 dans ('e’qudhqn (i21), cequu Aonne:
- Visine cosx _ S 2y (126)

gt cVeosd (g + cYoeosw)
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Substituant cette valear dans g’éaxwt{,on dela tr'\a)iecloive (122) ontrouve povr a -ﬁicﬁe/ 'LL-.

Y= ——Zﬂ‘i—% 1 Q-} &Vstnvx), @e7)
Ona tavitesse W, sn sommet en substibnant la valewre de X, dane Peéquation: g
a‘:t—=Vc.os<x —-CX .
0 trouve aunsi Yeosx
Wy = e . (128)
A+ %V st
_.Re:mar’ﬂuons ¢fue pour: Veos d
& . x_
X= = ) on 4. g?__ Q,

tandas que fes valeurs correspondantes de ‘j,’ de y et de t deviennent wifurues Lia courbe a done une
asymyplote verticafe situde o une dastance de glbrié\u'teo egale s y—“c”—s-‘”‘—
Fin Prenavﬂ; foour variable ndependante Puncliiatson Vv defa Tangente ala ’Cre'\je::tbu'e,on

oftient favitesse erun pounl C:(uefconclue. en faxean’t ‘Nn=1,dans la fot‘rnufe_ (444 ) Introuve anse.
V COS A

W= cov Y _. {t29)
A+ S Veosa, VB — )
On peutk cledrure cle celle expression la valeun lidute dela vitessc Twnd (e froy ectife seva p}orocﬁe cle son
asxjmpﬁote Ein e_ffe‘t st fon mx?bﬂa&e (e ruamératenr et (e dénorminateur par cos Y, etst lon fsil: ensui-
te =- Ti—' , on. trouve: w_-_%_, ou w=g (ette Gmite est done tefe gue {a vesistance dle i
est e':})afe au pods clu'Pro ) ectile .

% =Veos — ¢x,

ls’e?uatwn :
danne Vavaleur de x correspondante, ona . dx
N gt =W sy = Veosy —cx,

CEO‘;L'- x= Vcnso{ — W o9
c
Lies @vmugc,s (120\ et (122) dennent suset pespectivermnent
_ 4 Vcosa, _ A [ Veosat |
t= < L { Wcosx\;\— cM eo%'\ w cos ] ’ (134)
s lettbce L cléSI%nant wn (ogamtﬁmz neéperien et {e nggoee (og e (ogautﬁme vu.(gatre dont M estfe
mocl.u«e_,etm(tn $ x
y=xbga - = \t ———) (152)

"V cos
Lies equations (129), (130), (151) et (132) donnent {a sofution com.pfe‘tc dels guestian

(4%0)

§28_ Oxd Fe fx pidisfamor proporkiormefle pux sorrd Lo favikedde. Dans ce cas,
n=2 et les @rmu’fes génér‘a&s gue Tous avons 'Pre'céclemmerd: etablies ne sonkpas 51':)]0?1,@ Bes lePaul: done

trattera loartce, cas %Péuae Yok done i Bw? UBS)

‘ a2 dsdx ’
ona clapres la ﬁ:‘emuﬁa (96). &TJ;:—K g—i ‘g'%=- %le-
Rue untégrer celte equation c\é_ﬁe'tentpﬁe@,,renxgaes gons de pav B, il vient sboes.

x _ _fg(dx)?

i o SE=-b0(%) (t24)
mats Ju est cleverus, 2,
& R= gﬁ\g—t—) 3= 8 wheos ; (135)

o B 1 -
e W’-‘-%E" (atefzﬂ:wn U?J‘E-) cdevient j—‘:—: —ge w’t, ow: W 2cl.\)(/’.-..- -b@dt ;
ek mm‘te'.gran\:. ' {
1 _ Vs, _ '
_W__ﬁenk, Qo : we e T
ot‘,?)nur £=0, ona:  wW'=Vawsa , done. Veosa .—.—‘,:— , cequidonne: k=—‘—f';_‘osr
et alovs. Wk 1 _ Veass - Veosa ‘ 056)
4] S £8VNcosan + 4 14 80t Veosot
Veoso,
lovume : d‘t:% -3 dw'_ {8 w‘z' ons. §.¥ w'=-08 w'

Cest-3-duxe.. Sw'_ _f8dx
wl
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dane, en mbés‘rank,onoghienr: Lwi-08x + Lk = 1le -%x ce o Jdoture : w=ke -box
Pour x=0, ona: w'=Veoso, done. k= Vcosg‘ el albes: w’=Veosx ¢ o (157)
] dx_ -
Remioﬁagons w’par S¥ f vient d?:Vcosc& 5 f;;(ix
ce c‘uon.peul ecvire. dac 9 cbr. —Veosa dt, L dt_ ZG:: }
et en inh'%t‘anb 0_“‘1 Voos
+ Rk
B8V cos tix
or, pour x =0, ona: t=0, cdone. § P . N e 4 (158
ST ol A Y3 P )
Poﬂ:arﬂ: dans-. é‘i’ ( d:r: \’2 (_i_& ’ w11-
dx ="
e vlusse bravie pove w
& valeue lrouvee pour W, ons . . 2%1 260
= a 4 cUoti : d5,=— _LQ. xd:!. 9
x T Wcos? c( VEcosx
e intégrant on obtient. , g ohex
=T v ¢ T

Or,powr x=0, na- y'=tgat, done. g g
=— Lok . k= Xt —2—;
et afore t%q 280V “cos’o tk, ol %q+QEGV1CQs"cx
=t v (- ) )
lne nouvele inkégrstion donne en remarquant que: cos ’
y=0, Ppour x=0

2608 [ (
Y= tg‘* m& - 2%6::-—1\)- (140)
Rur Y =0, ontrouve fs porteeX par s rmufe. 266X
5Ln?q_____?L__( ‘ng—"\),
ow: Viin 2 i b WYX
> IS

eten d.éve.?oppanl' en série:

Vg, 4 (40X .
Enzdzzz'e‘x[\é T, At )___‘+%éex+.

tralement St 2
f ._:_glx;"_ —2 &H— RN I \ {14.1)
Dans le cas Pav‘ttcufur cle 8=1,
onale groupe de @nmufesx N \
dt“ =~ &(d:") R= bw cos\‘z > -
» Veosat =V, ~bax t= - )
w_‘\-\-fothosq e, T bVeosx

2bx (14-2
37= t%o(____%__ &Q_ b 1), [ )

Mx
bow — e (7% 98 _},
26V¥%osx J= i 45‘Vscosd.<€ ox —A
st la

< & k{+—o7\+ ------ ‘

Tows les caleuls auxqu.efs evttratne cette méthode sont trés (mgs et compfique’s. (est pourquol, onne
fart fos usege cles formufes frecédentes. :

§29 (ug e f redigbomer promrfwnmtﬁé xm mf\sa de {o vxfegge — Ona dans cecas
n=3 ¢t parswte. R = ew?

St flon pose erccre . do = fdx, cette B pot@tese est 'rempﬁscee pat A sw.vanbe
R= ce2 ds (-f;‘%g) = @ leost (143)
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On oBlient (es ?orm:u.fes suruvantes en %man‘t n=3 dans fes grmufes ge'néra(e_& (114-)

W Vo 3 Veosx te (1+ce*chcsq)‘_i _ x \ cewccsq )
—@+2ce’t\l"cos’q)} T A+ e xVeos T 28V icots _Vcosa(( 2 *)
3¢ e 2
7 x ? ¢ x'Veosa 4 9 o 1.4t gt 2
y= o -\-{%M—,q (1+c6  Yeoso 4 _5\> Y= xbx- 2V’cos‘&(‘+ gcﬁ xVeos 4 e 2V cos x|, (144)
sin2e 4 20 cosw %08’ o 1
X Vit Ty Xt s X 1
Lies %rmu&s se simp(w.ﬁ'gnt le -p(us possxﬁe st fon fat b= Voo (145)
Urient alocs 2% , \
Wyz_ms_q. “ t= o 1+ _C_Y_CE s
14 cV¥x Veosat \ R ’
2
1’=t‘\"~g5—(1+c‘1x ﬂ) y= xk N-L(4 2 Vr s L 2VE *> 146
R ARV A J= 2 -y (rse VR gVt g (146)
¢ Sin 2o -4 2 e
X '\7!*- N X+ é-x .
§30_Cpg o (o eedi$Eoricr e£f proportiorgeele & lo quateieme puiddance de la
Vifﬂaﬁfqz_.ona dans ce cas ni=4, el par swte Ro=cw* . TFaisons Towgyours de=0dx,
U= projection Rorizantafe dun mouverhent devtent wndép endante de sa fora echion vevticale ; mats f 'K_BPQ-
these prumative est aftérée et rem)bfa cée par fa stuvante . R.- c_g’% (‘3’_0;\\3: c93w*cos’q, ) @4,7)
Les ?orrrmfzs ge'.néra(:s (1 {4) dorment afors xdt) 3
we Veosy - Veosa b= (1 +2c Bb.szcos’o(J -1 )
(‘\1— 3e0°t V’cmfo\yk (4+2c63x V 2cosx )‘k ' B 38’V %o’ ’
"= b - S (41—9535\/2 "« =x Bx— 8 { chchos']Ex)»? ( J
4 % Vlcos‘ze( oo \} ‘j % 2\(260620( * s
sin 2 4 3 9
"a— ==/t (H—% cd XV Oossoks-

Lia traqectowre veate est done revn.é:@cée par une courbe du troistéme egre

Lies fermufes a‘ttetgvun?t Fe 'P(]us aut degre’ de %mv.;s(xc&e’ ot ((m.pose-
> 1

f= - (14;9)
QOS%N \/4 cOs“o(
Orea afors
w'e Veosa _ Veoset _ Vioso, _ Veoss )
= f 1= V3 ¥ { t e\ "Vr-k’
(H- 3c %40\t VbcosSO() (H- 5Ct2¢5—e{)5 @'('ic(ogd xYT"‘) @+2,cst o()
{ A\
b= tr2e Cos"‘axvgwssq )%- f (4 2ex g )2 ~ 1 5
{ 3 - Ve
) 5C?°—E;V 00530( 3¢ oS
‘Puis: . Va ? 050)
) _ ,'_ L 9 - _ X
Y= tgot V—i—’m’d(“*d“(lvmﬁa) = tgu ‘—/?;EKH- ex );
2 2
] g 2 gyt g ( 2. Y )
U= - Zeox—YV )= Xl — I+ S —r
J tg 2Y o8 i+ 3 wofa “* t% 2V cos 5 cos X ,
et- sinQ 1 2 Ayt 2 { 2 v
—ﬁ—_?bi"bcxgvms q)=?(1+gﬁxc—%q&—) )

Tefs sont es &fe‘mnl’s groupes de formaafee oulon peut empfovjer pour résoudre comp?éf:emen’c fe proﬁéme_
eafishque gc'.nérae suivant les cliverses ﬁgpotﬁe‘ses concernant fa résistance de Cair, c'est-a- dlive suivenitoue :
n=i, n=3, n=d ou n=4 dans la Jiaor’m.uee'- R = ew.

e ———
S—Ce—
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i@ﬁﬂyiﬁrp LVI,V

%}5 fx ﬁﬁxg’&c‘ﬁﬂfﬁe Aéerite par W %jmﬁ& (arecp Plexaxre

Canene e grod onlibre of & bréd f,ongma& porfeed v

——————

%51_gg;cm,'fi0rx ,éfe fﬂ. trﬁufoﬁwk_ W eisulle Qe ce e nous avone dit dane le cﬁs]mtre fprecedent

e pout déterrmunes la Trajector e dun P\:cjechfe dans E'abmospﬁére, if{éu.t avolc tecauirs & cles formufes conchiisanta

des cafeufts ngs et tres cmn{aﬂqués et quin encore e peavent &lre effectines quie grdce & cles approximations plie

ou triomns ius‘ttﬁe'es Ces formutes ne sont daiflencs pas cloblies & lawde de consiclérations purement kﬁe’oricfues (fa
? H

cune d'efes | etablie & aprés les résuftats Lexpaeriences civerscs dolt nécessstterent ekce trm]ofscée pat une autre
Al opue de nm\;eﬂm ogser vations viennent 'mcch(ter (es c.oncgusxor\s suxcrdeﬁes oL concluit (es dnciernes .
) ’ . { .
Uesl amst cne (x resistance de Cayr fomgtemps regardde conmme proeporhionnefle aw carre de ?aw-
9 ' P £ Preg
tesse a €bé ensuite t:gr&sente’e partiane expression ginama dorit fan des termes est *afo‘r:orhonnef s
', < N 3 ’
csere et Pautre au cube defls vitesse Llinsuflsance de celtte derniére namp othese & et vile veconnue
- 7 N | .
¥rows parsit naturcel e chercher oi, g Paidle dles données fournies st fes nombreuses of-
P 1 pse
servations fattes ittsgi @ ce ‘cm‘,tfn‘esl nes bermes detablr une ‘rega‘twn snalutigue ausst simpbe
Jed J 5P R b gt P
gue possible entre la vitesse wntiate, fes errsctéristigues du e ectife, flangfe cle toraiection et (s portie

. Ly 1 (! , s o
St e mouvernent dax protectile aval (ren Cl.él‘l’l.‘.‘;g(e vidle, Z'e':‘ue‘ccon cle (= tea jectotre serstt:
' x

ey (1s1)
en admettant encore que A Prﬂi&EL{e ne séléve pas assex Raut pour wd sotk neces saite dlsvorr e'gsrol
& bs varistwon defs ,d_)t‘a\-tté L'e'qudtwn de (s tea J ectowre dans ht‘\\’loﬁ‘lo‘%e“(e dot done étre sleceP}_'z,-

<.
@e Lotre parnence s {5 (drme

. I2 ' 5
y = adtgo(— ;':0520( K—Cﬁ “+ ‘fbt) \, Uﬁi’,)
Ca @m{twn_ sfbd devanl garamulee en méme temps ope Ca densite cle ('ar et gue Cabscisse x etde-
vant ausst devenie ruiffe quamd 75 vitesse initale devient 1'.115;11'1&. car, clans ce cas, ﬂe terme ihs'cm-
naale et svee tui Caction cle (a %rs\f&é,ee mouvemenl devient alors rectifigne et f'e'olud’t{s,r\ clot se
tedhe 4 y=xtix, i (153)
ce quine peut avour (iexx que par Cannulstion dax terme CF(:X] Ve P{l‘-’@. @ rest fss essoin dst
Vuew & x des valours sutces que cles valeurs positives : dés locs {s ro'uclion c{)\:x\) esl €4a fement Posile
ve, (atrajeclome etant cerlainement mowns e'}eve'e dans (it que clans le vicle

Liotscrue fordonnee u clevien‘:-m.tﬁe,('équstwn ot dotoner pour & leux valeurs,lune égafe
s zéro, 'antre egafe s {a portee X clone : s;:t_xzzx - _\jf_! + CF(X) (154)
S¢ afors nous posons. 9 (X =KX,

7 o 1 . } . o (1 s . { ¢
K étani un patametre kosfts'ttque, (.]c"l refstion erthié fsn,iee cle projection, la vilesse inthute el ba poc.

tee devienl nggq - 'i{}"z' KX , (155)
cles (’or:‘ ctuend . =X,

A (Ionch.on. ¢ dott avorr une valeur e'%afe 4 KX Liewnoyen e plas eumpfe de remplur (adale con
dition ronsiste & supposer ‘-Ql\x\ = }’\x, . USG)
Cegun revient a substituer s {a tmjecto weeveste la coure %e. da 3% eg%re’ atj.snl pour equation.

X -
= 'x—L%‘X“ 2%0:20\ ‘%{-\—l\x ) 03‘7)

Celte méthode se justifle clautant ]o{us‘pou‘: (es canons degros catifre ets tees (Gn.%u_es portées e




fes Trafectorres Jléerites pae fes projectifes fancds par ces canans se“rap?-rocﬁenk Bescorp plus de celfes olecridtes dans
le vide sous le méme angle de prajection que cefles obtenues dans b tirde pﬁau’-. %uel‘

Honos comparer {5 tes sjectotre que décrit un pt‘ojed:ife_ dans C'aic avee cefle gre décrirait ce m’ée, fraj ectife e, lance
dams e vide sous la meme nelinaison o« Buradt s yreme portée X .

Nous sffons vour gue (e pamaofe d e'ggge portée est constamment su-dessous de (s trajectoive dans
('s\'l:mos‘pﬂét-e Dotenit  en eget

Y, (ordonnee dlela Trajecterre reelle aun pount Salscisse x|

Y, cefle de {a para A cL'e'ga(’e fporlde au point de meme sb scivoe,

V. lavitesee trutiale b prej ectfe décrivant cetle p&ragofc s

Gest %Lm evidenkt que: Y‘ <V
Ona datlleunrs . b $ 3&:2
S -
2V, *cos'a\
Lia fonckian. =y- 15
) 5@'@5“’“ » ’7\4 J ‘j‘ " w oo ( 3)
apour derwees successwes: =Y~y R=y- Yy, R

. e s
ot’,cjuand.cm suppose la resictance de Pair dirig"e swuvant s tangente & (s cour ge_, ona:

’ 2

, L
donc ; y= —F .
. St)
aulenrs - g ” 9
15’\’—' Ty 2 2 ot kv
e YV cosx Vi*cos'o
D S )
g K=-8 + g (159)
dx2 2 2
&3@ V, cos
Or, ?é projectionde f3vitesse sue fiaxe Ox ,va constammenk en clectotssant thnél x croil; fen estdle
memedex’ Fur x=0  ona. X _Veosat
et fuisque . V‘ <V, eon trouve - B $ { { A
TEr R VT 'Vx) >0 (160}

La gsnchon "diabord positive décroit constamment effe finit fpac 3 am\u&r,pnis devientneégstve.
Ferswte 2’ troﬂ:ci‘agord.,Passe PoT L Maxtmum, puds decrolt constamment .Or: x'=0, Pour. x=0
pudsque les cleux tra\jechres sonk tan%en):es a fbnguu 0; done R est abord ‘posxh.F ,pans clecrott pour &’
annunfer ol reste ensuite constamment ne'gasttve s gynchon x nulle & Por Wine est ds ord ctotssante, passe
foar un maxmmum, puis est clécroissante. Ffe veste done posituve Juseu s ce csu’e&e s :.mn.uee_,aprés quot e est
toujours negstive A 2 ne sammufe guisu pont de fute Extkre fe pout de départ et fepotn,t dle cﬁ_ute;,
ma.  y> 3' . (et maontre que 0a Taavs@o€< d,'e'%see Portée est constamument au-dessous dle fa tra sjectocre.

De ce qu precede,on peul tmmechatement conclure que E'smi% de cflute de (stre}j ectorce réelle sur

passe Cangfe dle projection Dels relation : X |2§sain2u ’
orLtive:- v 8X , 4 Sin 2
'\f‘ = Tm-ﬂ— [ '}'J.'L’L\."a . 7\!- = %X )
g’éc[ua‘t(m dels ’pareﬁoﬂ: clle'ga(a portée peut o éerice %Izs’m 2
. xlsing t x* ¢ 3 % g X cos
“ Y= = - o = R ot

&t finafement Y= ac(\ - ;—)‘tgcc (164)
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T
%xz %ﬁzrﬁ/m efre. Ko

.
§35_ é!;xﬁrdx)fmp'fiorc ,&‘UC C’*‘jg,ar,am ?‘,ET.‘,?, 1(.— Lia @r’mufe. perme,ﬂ:snf de cafcufer fes ror-
tees usitée depus fort torngtemps par bs fommuassion de tir de Gavee dérive ate f equation de fa trajectoure.
= xbpo— ST (! 162
Jy=x gq—z T (72*'1{ 3'—2‘ ( )

Cog A

Toute por'tée corcespondant a des condutuwns deterrmuncdes de tie, est obtenuie en fsusanl: y= 0

dans cefte e uation‘@y wefle devienk: goc_2 1
q q JCE%G(— z—rcosd\(va +K.x}.—_0 . (165)

A‘p’t‘és S'LLPPCESS{.O\"L de fa soluton s x =0 ,an co*tes]ocn.cl élf'om'.%u’te_ ( ,OTL teouve:
Y- Q)=

De celte equation onture ﬁm&mmh . $X , \

x étant rermplace psr la povtéeX. SR = V2 b TRV ) ! (164‘)

Dans cette fovmné teés tmportante ﬁ%ure Cx quantite K Fele consiclére cette guarntde corume un
patamelce T)u‘:emenl: empueique Pour disutres srtiffeurs fa constance de K est J‘ustifnée, par E"mté%rstion appt'ocgéa
des équations du mouvement dans ?'ﬁgpoﬁ%ése dlune vésistance de Car Proportionn effe 5 la qustrieme puissance
de levitesse Je considererat (a quantite K comme vn Parametec :Baﬁstiqu'e dowit s fors de varation avee £5 vi-
tesse wtiste fa Porfte'ef'an%(e de Prgectmnfe pords ek ls f werme dua projectife el Y frenn dlexpérience ont ete con troldes
suivant ('ubage wbrodunat fose (s lommussion de tee de Gavre, pae fe cafcu?ldes tféj ectotres d écom.s:;os des enarcs Vans mor
Trenbe deBalistique grapﬁw:‘m",‘j at uncague fes dﬁjére ats types cle fovmufcs' acloptés pour K ou rmueux pour\0R
car R est foujours une quantibe trés vetie Jeles ramoe@ cu-dprés

T_WRes exprume parune quantite constante

Exermpfes. Caran, vévolver Hotehkss de 47, pe Ajoso V= 45275 A0 K= 24,10
Canon de 90™Ten acter, modife 1881 p= 3 V= 455 40°K = 44,00 ,

. Canen de 270", modéle 1870, modifid, ____ po24e V= 490 10K = 365,
Canan de 320" = enforite,modefe 1810, modsfid, o= 345 V=474 10K = 3118,

T __10"Rest exprime en Rriction de fa foortee X.
Deuxtypesde {bmwfes sonladoptes: Premuertype: Lia @m;‘twm est defa ﬁmm& A0°R= 64X+ dX 2 ($65

Bempfes: Canonde {40 enaciermodele 1881, 5= 300 V259" 0°R=3  +47«0% — 3 <10"X?;

Canon de 160" en acter, modéle 1881 el fourd ,___p=45 V= 600  {0TR= 0914 +776x10 X — 4310 X ¥;

o Canonde 160 enacier, modéle 1881 n°2 feger, ___p=45 V=355 10K= 255 4 5,59:(0K - 343210 X,
3ecand.‘t3_ge-. hafomhon estdels fovme, k=% + —c'é)—(-f': (166)

©0°
Eergles: Conande 47 modelet®lo, . 280 Ve s 10%R=To *‘%‘:‘o;:
v Cononde {60 " modéle 1810 pe 45 V= 543 0% ('xe 394 ¢ zxz"
v - (anon de 3207, modéfe 1870 medfid, p=2865 V=48  (0°K=30+ “fw ) 109"
' Qo
T 10"R est exprimé en ﬁ:m\:{nn clzﬂ'angfedz rojection
(ette ‘?on-ctwn est dels ﬁarme . 10°R = meos X, (167)
Exemples. Canon dle 657 modefe 1881, o 2‘“}7 V= 346" 10K = 1315 cos w5
. Canonde 160" moclele 1864 T 70, =75 V=470 0K = 604 cos™,

. Coronde 210" 04, modele 1875, P=1%0 V=505 10°K = 442 cos"X.
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§34. gﬂifemﬁna_fjom &t’(*‘i cggocmé!jre K_ TP pésulte des trés mombBrenses expertences glu ont
étéﬁd‘.e's gre fe })araﬂxitve K Sest monted comme (accélerafron correspondant & la résistance de Psie fro-
trennel aw Jbro«ium‘t A savy , Aéhant fe pords daa métre abe dsur atﬂwspﬁérwfua,a le Cé'(‘l.g‘f‘&,
P fe goou'ls' o toroy ectife el Y fe demt angfe ogval daclit projectile..

Liun des prmensux avants%eg T_)’fé% enlés par V'éciuahon dax trotsiéme degt‘e’ sdopke fosr la
Corumussion de lie de Gavre pout ta trajectorre cstde ]Pour’m.r' tres facx?emen‘t Tors les eférments cdua tiws
{a fooctee dabord s {)'sm%fe e C(l?‘..u:tez,ﬁs dutée Lotsle dle tra 4 etfes vitesses restatites, (es coorcdlornées
dux sommel et ewygm fes corrections cliverses & Caide de ﬁorlnufes tres smm]ofes dans (esqueﬁ’es en
tre lavarable svaluire - S=KVX ) {168)
dori Jau esleufle cies tables eorsque J'états tgeruenr suxusines du Creusat

10 esl done de toule unportance d'etuclier A parametre K et clindiquer commtent onpeut Ce
calenter dans CQAque cas, cl'aprés les dornées du tie O¢ K varte

42 gvec fe calibre, fe pouds et la fowne d.ujowjechfe ,

2 gvec ¢ ’an%(e cle P\'oj ectwn el Psvitesse tnttia fe,

e avee (a fattude, Psftitude el f'etst atmospﬁérique o bens lexperience.

Nous nous proposonts cléludier ces diverses varwstions

@gﬂyiﬁm/ “;\IV T
gfm{ﬁ ,&ﬂ%ﬂrﬂm‘dm g fﬂrmﬂ A~

gbs_zj;xria’fic\m Ao K pves fo caltbre (e pords of {a ﬁ)rme duw projectzile Nous
adumettons avec Helre cue fe patameétre Kvarie pfo'oor’uonneﬁments at .
— sy,
auen wbrodusant fe coeffictent dle véduction A 3 . 3* P 7
~ )\ -— Sy,

Seuflement g et pas f’an%fe opwval dan Projec‘tvfe_,Y est telun} a ng(e o%tvaf {7 ix:.hf tef gue A%mY
teprésente Pindice cle frme cdaxprojectite Celtte derniére notation tient & ce que pour les arciens fora
jec?u,(es doat Q'o%we tait assex courte {'indice de @vme étant sensiBlement éga€au sttas du%an%?e
ogwaf Naus clonnons <t dessous tn taBleswn des valeurs e

A\ st 32 = }\" el de - j’:% ,

pour (m&mu—azxqﬁe: ogLvaux %éne' ra ?ement aclo]o’te's trés vousins cle 52°,qusnrl (s vitesse trulisle Yvarie

T

| Neragt| 1 Aswdd L hswad2’| 3
v A TS v sn Y PPy v A Asm e’ v o Ao 32

300" | 0,67 | 1,49 | 9007| 0.60 | 4,67 [15007| 040 | 250 [2100] 035 | 2,86
400 0,79 (4,27 [[A000 | 0,53 | 4,89 {4600 | 0,39 [2 56 [RR00 ) 0,34 | 2,94
500 [0,82 [4,22 [[4100 [ 0,49 | 2,04 [A700 |0,38 [R,63 [RD00 | 0,34 | 2,94
600 0,84 | 4,23 [[41200 | o446 | 2,47 [1800 [ 0,27 [2,70 [[R400 | 0,33 | 3,0d
700 |0,77 | 4,30 41300 | 0,44 | 2,27 [4900 | 056 [ 2,78 [2500| 03 [ >,03
300 10,70 14,45 41400 042 |28 [R00010,35 | 2,86
Cect f’aﬂ.,‘p%on& o =A , (’56‘3)
Fer:arémitre Aest s)ﬂpeﬁe‘ parametre de frme dax projectile . LiestaBles e apres clonnent les valecs clu pats-
mélce A‘Pout les dlvers canons gfuie 1LoUs 1ous PPTEPosoNs détuclier
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o 2200 | 0,34 194 470 154 136 124 113 105
2400 [ 0,53 [0,000188 [0,000165|0,000147{0,000452 |0,000420|0,000440 |0,000108
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£ [2000 |0,35 404 086 074 064 0s7 054 046
= 12200 |0,34 404 084 071 062 055 049 045
2400 [0,53 [0,000098[0,000084 [0,000069 [0,000060 [0,00005 [0,000048 [0000044
i
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@Eang 'fl”,?/ IE v

l‘;mxfﬂﬁ; enfre ﬁ)aé }ueﬁpg« varig fg pareprEfee K.
3 nqﬂa e Efwg; e(mmpfe Porf,ep«,

§36 gfpoﬁi,é j/:{e fc qz.tps§fr.d XU Avank d'a(’fev )of)u.s loin cg.er-cgcms csuef peut étre féhgfedzpfus
gmnde por’l'ee (onstdérons aloes fa magofe d e!ga\fe portée danl Sfa dzda eté gue stion. Nous savons que ¢
OTOLONEL. TVLaX TR \{ cle cette loara@oLe esl donniee psr Cs refation - X tg &

({s: 4 ’ (170)
4Y, (74)
de (aclumﬁa or tice X= tae
Rempeacsone xX pac cette vafeur dans ()equ{\ltton des portees iPyient:
2 ’
st 2w { 4XVY. ' _ sin & | 4—1{ Y. cos
4%‘:{; t%q:v-f- o 2, te quion penl” éerire : 2%\{ =y %ﬂq— >
o encore: Vi X = 2%1{ s + SgK LJ' V cosy |
o Pon tire - K= V Sl — Qg l{SSL‘ﬂN - 3L:1°l ( st _ _%2_)’
8%13' *WVicosy 88%3 cosoy Ys A
ce qua donne Sw:rux Sm. < 2 QL
oo = - 1

o, cquand o Tend vers 90°, sing tend versd et
1 2
gﬂm Ktoso( = - —g- ‘ , (17 5)
. 8 l] Yy, v?
x=90° % s s Iy
v
Dep{us —1,-_%>0 cavr. 1}42%
ﬁaule,ura faqueﬁa selevetat proychfe &'l était Gnee dans fe vide swuvdnt fs verticale Liesecnd mem
bxere.ste.ﬁru. pat stule, pour X = 0’ fe_ prodaxil Keosx reste fu'u, ek comme cosx tend vers zéro, K termd.
vers glngru, ?erl. {1{] N=90° (1 74.')

Enﬁn c&uan.db( tend vers 2éro (a ]oortee tend auesi vers zéro, (es varwtions cle fs vitesse etde fa

résistance de Cawc dleviennent teeés {’&Lﬁﬂs mpeul: afors considerer cetle dlerriere comme constante er

fan donrant poue valeue wnevaleur moyenne entre toutes celes qu ‘effle. peuk Prenclre

St R Paccelérslion retardstrice Corr‘espondalﬂ:‘é:l cette moy erm,e,,Vequshon clu mowvernenkt

cojete sur ("orrzantale devient: dw’ dx
P It =-L'R-g;=—?p~.9 ’ (175)
8 etant (a valeur moyenne de e‘— , et comme..
wl= 9x , ce gu donne . dt-_d_-lc:. 3
dt w?
Jvient: wdw'=-R.§dx |
eten Ln‘té%ran’t. Lot Rbx+k . R etant une gonstante;
2 , (v .2
mats four x=0Q,on dotf avarr w =Vcoso(, clone: k= ?V cos A,
ekorea. %w'2= %Vgcosx(x- Pﬁ.ﬁx ow. W'z- .Vzcoszo( - 2@§ﬁx )
‘est-3-dure.
cesh-5-dure @ﬂ_vcos < — 2 8x . (176)
Daukee part, onesatt quie - dy' [dx
. ? 3 (%)-- GG
alors: ) dax $dx
N (Viesa-2ROx) =g, don.  dy=-
cdx Voo x) 5 ™ 4= V'cos «=2AR0x QEﬂ,Gx—Vzcostx

e]:enmtééjrdn}.-. ) A
¥=4 | T e~ Tl (1B Ve K
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or pour X =0, on dok avour . \5’= tgoc,
paren.u\:e. 9 2 g
t%“‘—'—%* L&_V cos"nl) +k , done. k. ‘Cgo(— E%L(—V €os 0(3 :
hee 8 908~V o) = Li(~V boes)| + gt = bt 5| 1,V hoste + 2HBx) —Lu(Y Lo )
f . ERbrT L% 8x- °°5°\)" (Veosa) + g = %OH'Q%E\ L(—VCosok-\' x)-— (Veos'w) ),
inalermnent: 5 2 Veosx~ LFMbx [} 2R
= b‘?)u +2g“6 L{ N cos \) = t%°‘+zsi,ﬁ L (1 T V3o }' tﬂ&)
Sinous dévefoppons le i?o%arutﬁme népérien en série, en srrébant aux deux preruiers termes, nous
trouvons ’ 4 ( x . Bbx
= tgx - T
el -
el eninbegrant wne nouv j‘%xs-.l e g | ‘I"_‘, R ‘-‘—k_ e %12 (‘ WMox N
J= t’g cog \ VT 3V %0 = xUx 2 cosdx V—z-‘-ﬁv*cos&\-‘-

et cormane four x=0, on doit aveir y= 0, i e pesulle gue la=0, donc .

= xlbg- 8% (4 i@f_}
. 3= Leos \ VT 3V
O oeb‘.evd: la povbéex , e.nfax‘.sank Y =0, et en supprimant gs{ sofution x= 0, ce quu donne .
! dn o 4 ARG

7 X —‘Vj.*— 5\/-4C05°(X’ , t‘%‘)
Quand «sevapproche de zéro, les quentités § ek cosx bendenrvers Cunite,
fe Lerme __\[24!&*(1 tend_vers -2- %{_‘3— , donc XK tend vers ;§ .%4 De?fu.s quend o=90°, cosN =0,
et K cle,wer?:t: vfsxsﬁer(Lt o R euful: T)arcro?bre.

(180)

N rr,qe,e, de plus qrande vorlée 1 angle auquel correspond. fa plus grande portée dld
plug g e sud i¥ Plusg P
pend.de {la refatian gu extste erttee Kela

Ba cb;ﬁéfmhsnt par rapport s la @rmufe des Po('te'_e.s mase sous la @t‘me :

V 52 = gX 4+ g KVIXF; (182)
on obtient. Weos2a du = g IX + g VXAR +2gRV XX,
o VH{2eos 2= 0 SR = ga+2rVR) - (18y)
{orame X vo0, les deux quentités.
i T
sonl dle meme signe et Sarmufent enméme temps ; en sorte gue pour: x=45"
fes clérivees j—}-j t 3—12:— sont de snes contrares

Wen vesulte opue dans (e vosina Se de 45° %g est posﬂ:ifou‘néga'tif swwvant gue @hngge.

de pfur; %ranclf_ portée est Lnféneur ou 51.11:>érLeLu’ 3 45°
Sorent qmlaéngfe de Pﬁls grande portée X, cetle derruere et @—E:L(a valerne wrrespondantz de

d”c]T(K Lia derwvee dd_c): “dott Stre rue pour. A=,
donc. 2 (dX T (dK
29— = . = ==
_ Rcos 2~ X (a—\ 0, ek: Reos 2 = g X ( : ) (184_-)

Invot gue coﬁ?c(m est ]aosth) ou ﬂe',%ahf swwvant que g% est fur-meme positifoun ne'%shf’ En
Jdautres tetme,s,e'c'm%(e ¥ de PEL'Ls gpandhe poctée est Lnfe'neur owsuperteut 8 45° quavanl que pour cekan
%@_ . ea détwvee de R pat rappoﬂ: & X est positve on né%ahve,. Lia derwée %l:— afe mame signe pour
f‘angsfe de P(us grande portée el pour =45° desorte que st {a (Joncth na guun muramuam, (e
peut exister enkie 45° et g'sm%fe ¥ cle pfus grancle poctée

Nous veviendrons p(’us fown sur celte umpoctante guestion dle e'csng{’e_ X e T:{us srarncle porke
gusnd nouts gurons muieux clétermmne {a foru:_hcn_ X
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Ghapitre X
@fu,ci,e ,c'[g/ f L & ;otr,c.fi,orc N ~

%58_?&1”5&0(&_0;( de K avec %3 vrkesde ’irr;]iicrf,e el f,h;iqfe de prol"gggiog ._1e
résufte dles trés nombrenses expériences quu ont élé futtes par Ua Lomnission de tir de Gavee que Car. et
derive.. A0° K.

—;—Jo——)\ Ratomy =A+Bcoss + QO%% 3 (185)
dans cette @mm& ,(es wegiu'enks ABel(lne depenclent que de s vitesse i:‘rutwfe_ V Le COEgLCiQﬂl'
( est neécessarements Posxhﬁ car c'esl fafirute vers aﬂc‘ueﬁe converge le procdut AR
Aa say s

o(

forsquc l?‘angg e de projection « se T P‘Pt‘ocﬁ&: indéfiramenk de 90°
De g'e',quahon {185) on tire. al 40’k _ C .
dx &)\Aa s{_“.\f\) = &‘B“' Co.':’c( ) Sing . (‘86)
Site coegxnent-:ﬁ esl ne'%atuﬁ fo vafersc de K est constamment crotssante ,effle Cest encore o1 B suppose pesitifest
numetiquement nferienrdC Maws st B, tout en etant 'Fosihf est supérieur a C.la {%mb‘.on Kcléerott tankt

gue : 10520( > g , attemnt son. maxtmum quancl. cos =% s
et devienl ensurte decrowsante
West olawe que dans (e voisinage du mxm.rvul\nfes variations de K sont trés Cerites ebeplent e clé

Passanl fas certatnes (]Lmll-€$ ,ortpeuntt fe ‘re%arcle'r comme constart otk X ¢ 'am%( e aucsuef cetresponel {e mi-

rurarm e R 1lest defrn par la refstion cos’x = % , (*187)
g’emgge. q, de p()us grancle \oortée etant compres exttre 45 el S

Sidone - Xo,= 45° ce gt @ Cew guend - B=C
(’fsngl?e qmc\e ’fafus %tdnd,e povtée esl fo~meme e'gae a 45°, X = 45°,

1Ps ete reconnu cue fes coegcuen‘ts A el B sont to%ouxs de sigries corttractes et que lerses valerrrs

numétiques sonl & peu pres les rmemes, toutefors cefles de B etant le gerement superienres; cest pour-

"y < 7 0
quoton s €te concut & ecrce (a g)rmu()e,: ACKp N N
mg&y— -M+ Mcosy i—m = —M(i— cosd)+

cosq, ’
*\ONKP i |
A Aaism\{ = Nseca- M (" COSO(} = Nsecq— Msin verse &, Q&&)

(5,0 B

et favaleur de _, est denne (a relstion:
w nee pac la @ Lo Coszqm' - % ) , (1 &9)
Nows Ppovvens clone adopter foour 10‘0K. ure expression cle s ﬁzrme. ;
2
1 S
\00.\{= >\$ 3l sy (Nsecoc — Msin Vevseo(\) (190}

(ette @rmugea ()'snvanka%e de ne rmferme,r que cleux coegncwn‘ts M et N desorte qu'nf’ sugil' de
connaitre (s maniére donl ces coeg"x.u_enks vartent avec (s vitesse tutuwsfe Pour obteriit une expression
%e‘,némfe de la fonchon K Nous pouvons encore ectire cette —%cvnuee ;

1(0 __)\.Aa\z
0 K= B

Lies nombrenses experiences quu onk 6té executées avec (s catons dle Sros callbre defa marine sous

sinT.N(Sec q - % Sinverse o() ’ (191)

cles ang[’es cle Projeclwn aflanl jusqu'é cefun de Portée, maxittrruunt onl monttee crue. favafem: catapport
}NA- croit avee fa vitesee el pateil converger vers wne Cumite sensiblement g3 le 5 2, clont e n'est darreste
pas tres e'ﬁngnée,quand fa vitesse nitiafe est dans les envitans de 500 meétres.

OfLPe,ch done representer le tapport l}’?— en -ﬁmc tion,de la vitesse Vpar une (ormufa dels g:rme, :
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M__2

N T (92)
et Lon. ceprodaut trés sensiblement fos valenrs de % @Jurruzs pst ?’expéne_nce, en Prmsm.k: =272, & V=8,
au.quze cas (s @mu.\fe (192) devient: T’i‘__= ___2__° , 9
et effe (Bt varier —z‘— dezermal 10(%2) (193)

Depfus ,f'ex\péneme 8 fail:vaur que {a valeur de N croit d'sbored avee la vilesse prus decroit . On ssit dlacl
Cesars c:lue,fa valeur da Psramé tre K converge vers zéro quand la vitesse inituale Veril £m1é]pcn1menl,' ,2{dodt
done en etre de méme defavaleurde N, prasque te rajpport %I.- est 'tmy‘o\ua comyorts entre zéro et R

Helie @ etucié comment vare fe produit NV ela ele conduut & adopler (a*%rmu&_.

NV = 6460 000— ——@-{bjf,‘jff " (194)
10°
d'aprés &\qu&@g (a va&nr deN converge 61..6\1 vers 2ero quand V_augrnerd:e an\e’ﬁ.ninﬂenb ,

\ . e M a a
§39_ c‘“i NﬂE’COVC CILI I‘,Ctppo}‘fr =7 — Lietapport M estcle fs forme: = ==, (195
& N ol PP N f ‘j E\%id 2 ( )

enposant. _ &
P '«’.-{3 ’ avec a,b ek c tous ]oosiﬁé.

lf\ja deux ¢35 3 constclérer suivant gue d est tmpair ou paw On oftient les ta Teaux de valencs :

x |- o0 o ~{ cr Q0 cr 4 cr c cr )
2|1 éer f‘c& leex 0 “1-0" decr %ca- cléer b deer 4
12d est ;
mpae < H Q et é\ﬁ)&l cr + oc“ Q Y %f[ ct -%— cr &
| cette fornction présente une Smguﬁsrti‘é pour x=0;
([ X |- er ~{ c: 0 cr A Ny c er + o0
L] . a_ B
22 Fest paic- { 211 cr fr_aca cr + x<:o deer %C cléer ) cleer 1
| Yy a e EQ-.‘; deer 0 cr {:ta?' e % er &
On oltient fes coucbes ci-dessous {fig19):
Ls gyr‘.cftum K ls = 3 T
&)

o ves: 4
admet potir dérivees successives , a A 8 fde

. 3= fg‘%)x xd.ﬂ ?
= M . Vo%gx de'= (dt4) x* ],

y= 6(,%)‘1‘ xﬁ(&.ﬁ)

ls dérwee da n otdre et :

yL Frac f")?»g‘“ de {@g& aé @) x"‘]voge de- ey f‘l {&gﬁ*&c‘*— (asn-) xd\ 99
‘X

540 WariaJtore foo profudl NY_sLepudus NVet delaforme:  yea-L_=s-8 (1)
en posan}_'. dx* Cfl
=
avec s b e erd bous ‘oosuté{é.
lfqa encore deux cas 3 considérer suivank que ¢ est tmpsic oufair .(Gnobtient: fes bsBlesux de valeurs.
X |~00 er 0 e toe -

1. e et \‘:m.\oait: cn mmmees 2| 0 (14 1 cr + e

\ ‘j ~ o0 or a-f (53 a



X | —~o00 53 4] e + oo
2% e est f;;ixv 2 |40 cléex ] er 4o
E déee a-b ot -8
On obhent paue suite fes courbes ci-dlessous (f' o 16):
Yy hsfom‘cim Y= - b —,
< — admet pour dlérivées successives 4=
‘A° > e~ e-
v‘&’” ‘j’: —g__gd.e fo cxx ) 3’”: ———E__gde@ .cx:r. (e-‘l]—cle fogc,tx‘x,.
T PP YPYY N Y C_cl:n € C_dx
> ;70 = ekamside suite {a clérivée dar 0™ ordre est -
/ -n '
q‘;"" ®) @ Cle {;?)Q,x x L3
7l v R ER T AR
l- 9
%4‘1_‘&(fo,%.(1£7;9):‘( ﬂ€§ fpﬁpfiﬂ)l% M ﬁf N__Larvesofution des e'quahons (19%) et (194) donne:
M= —2 ___|6460000- 230090 1 woq & Nt loas0000 - 2390000 (209)
272\8 00000004 | Y 0,0000004 | Y.
v y “*\foo 4 {00
Vx40 10 0
Baur s Prction M, ona le tableann de valeurs et fa coucbe o apres (fxg AT):
Vol e 47" cr teo M 27010
M — v
v 0 -+ Q Q :
M 0 cr Max deéex Q h
27010 :
Mprend (avalene maximum 27010 pour V= 437" 0 «37 Fig 7 v

Pour {a ﬁmchon N onafle tallesu de valeurs et la courfe cL-apres (ﬁg.‘\&):

V 0 cr 550'\ cr 4—50m (S 4 4+ ©o0 N
i%f 0 — 0 4+ 0 = -
N hoo deer ™% cr "Max decr 0 )
13160 14260 E
Npre.m-l favalerte muiramum 13160 pour. V= 350, ; .
. lavalenr manvmum 14260 pour V= 450'.‘ 0 0 430 Fi%-m v

Nous donnons ci-cles<ous un extratt des TaBles que neus svons cafeulees au Creusct dzsvafm.rs de %'
NV) Mel N Vvarwntde 700" a 2500, f]'acgumenl‘ etanl 100™

“ v L NV M N \l M NV M N
N N

700™ | 1,997 608 | 6 460000 | 48 435 | 9 229 [41700 4,999 998 {6460 000 | 7 600 | % 800

8300 114,999 178 |6 460000 | 16445 | & 075 41800 [4,999999 {6 460 000] T 478 | % 589

900 |1,999679 6 460000 | 44 353 | 7 47& 4 900 4,999 999 {6 460 000 6 400 | 3400
1000 [4,999862(6 460000 | 12 919 646 [2000]4,999999 |6 460 600 6 46Q | 3250
1400 14,999 935(6 460000 | 14 745 | 5 87> [|IR400 [R,000 000 |G 460000 | 6452 | > 076
41200 ]4,999 963 |6 460 000 | 10766 5385 |12 200 |2,000 000 (6460000 58TH | 2 9%%
4500 |4,999 984 |6 460 QQ0 9938 4969 |12 390 |2,000 00¢ [/ 460000 5 8171 2808
4400 14,999994 (6 460000 | 9229 | 4 614 [[2400 {2,000 000 {6460 00¢ S5 383 | 2691
4500 [4,999995|6 460 000 ] & 64> | 4307 [I2 500 |?,000cc0 |6 400000 5468 | 2 58L
4600 1199999716 4600001 3075 | 4033 )
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§42_ qg E,Ctt"ticuei et‘é —Lla «ﬁ:rmufc (190) peut subic certaines wwdtéca'[io ns. Stgna&ns fes pruncyeles

12 Remarquons que pour Ces, ang(es de proyd:wn i X & 15°, qu corresponidlent au ttcd.epfem.ﬁ;uel’,ana

sensiflement seco = L-cosy, <t comme . sin verse % = 4 — cos ,
m}oeul:,d.ans ce cae,.t‘empgacet‘ ?'expresswn Nsecx—Msin verse x |
foar fa suavante.: N‘(z— coso() M(1 —cosog = (N- )+ (M-N) QoS X
elona aloes-
0 K = %mY kZN—M) (M—N ‘)comx] . {201)
E’_ S @)mqu.e_ o & 45°, onacle peus pour les vilesses wutiafes . NV > 700m,
onassensitblement. M=2N,|  desorle gue. Neeca-Msinversex prend ls forme:  Neos«,
et onpeul erwre . 2
1 1010}{_ }\Aa SLT\Y « NCOSN (202)
>3- guand o4 5° clueﬁ& que soit Ca vfte.sse initiale vV, comme cos est sensilBlement egaf’ ad,
ona mp()e_mnl’ \ A AA
./\0 K_ smT N = T NsinT. (205)
£ Bour =45 ona c0545°= 0 ’70'711 , sinverse 45°= 0292389, seedS=1,41420,
pa’csui't:e-. Noecx ~Msinversea, = 4,41420 N=0,29289M ,
et: 2 \
{omK= ’\g ° smT' (1,41420 N- 0,29289M) . Qo4)
_Ernfin, pour x=45° svee V700", ona: M=2N,
aﬁrcs. Neoecx ~Msmvesey = Nsecx ~2N sin verse = S L4 -2 (1 - cosd)cos&l,
CO!
et comame cos45= ‘/Q_f_ wna; 0‘ cosio = —‘2-
ce quu donne. _
1 N'Sec45’~-Msnverse 45° -ﬂ( \/—-H\, 2(2-\/5 ): N\/—Q_ (2_\/2_ )
Prenant VR = 1414 ontteouve N'sec 45°~ M sinverse 45° = C,8286 N,

de sorte que la ﬁ‘crm_Lee (190) Qevient.

10 \

2 smy 08286 N = {205)
LietaBlean ci-dessous donne fes vafem ce (0.3286.N quand Vvarte de 700"a 2500 Yet‘gummt clant 100,

T o |

[ v N 0.8286N | vV N 0,5286 N v N 08236 N
T00™| 9 299 7 647 4 400" | 4 614 3825 |2 100" | » 076 2549
200 & 075 6 694 1500 | 4 307 3569 2200 | 2 9% | 2433

909 T8 5948 4 600 | 4 039 3546 |2 300 2 808 2 397

1 000 6460 5%55% 4 700 3 400 3 149 2400 2 091 2 259
41400 5 &73 4 &66 A &0Q 5 589 2974 2 500 2 534 2 14
4 200 5383 4460 4 900 3400 2 &47
4 300 4 969 4116 2 000 > 230 2 676
%46.*;!&% eS¢ dans lecas géne'raf on pose. . AN= Nsecx - Msinverse ', (?06)
actant Cangle e projection,oma: A
% o =-—~A Sm\ (Nsew( *Msmverseeq AX— SL“Y -N A AN (?07)
Enpartionlier, si o & 15° avec V aluﬁfconc&ue_’ ona: = (AN-M)+ (M- N) cov o,
x&i5° , V yT00T ) N: N cosel,
" €5 .V quefconque, . A= N, (‘203)
“ « =45 Yy queﬁmnqup_, " A= 141420N -0,29239 M,
X=45 , V 700" . A= 0,8286N,

12719,




@ (x %@réﬁcmﬁﬁﬂ ,armogffﬁe’ riqu.eu(g,ﬁ}eﬁrie de fi‘/@ffnﬁfm

S44_ S%éﬂ é’ﬁa—fiﬁéﬁ e Quiand. on gelive dane les airs, on ne rencontre pasune suite de tilieux o

mogénes aysnk cRacun des dumensions ?L\'Iit‘.%,gleﬂ deltermundes el une densite foropre. Onwa & considé
vet c‘u'ux\ seul mifiers non Qovno’géne et dort b deneité d'une valeur conrure en clia que Ponnl varte dun
x)om.té uraultre et est une @nc‘tmn_ en %é’n éral continare des trots coordonnees XYz, guL ﬁxenl‘ Ca ]:)osw':
tionndlun Poml dvmfien auquef tfse_-ra_p_por-“te Lies Pomls foour (ésﬂuees fa densxtéoest- (a mame appar

tenrient & une surgace ) éctftque et ne constituent pas un vofiarme ou v yrufiew.

(esl aunst que Con de'?u—u’t auset Pindace de Téfractwn astronoxnixiu.e, pour cﬁscjug _point Mde
g’es_pac&lses sur%:es cl'e'gag wdace afsofin de ré?r’actton cotncident avec cefles d.'e'ga (e densite ettem
pﬂissent fe meme role que (es 5ur‘faces de séJoara‘tLon de deux mifienx coﬂeécutiFs Lia (unueve eag?en,tue
alre sa marche suavant une courbe g J’ou.il: dela Joroj:ne"té L'étre paeme toutes celes g J'oi%nent
Ce 1)oom1: de cléyarl: Adels famicre an pownt Larcivée B celle qu Perd Tmanumaanm Pt é%rs le. nds,
dans {aque@_e_ s represente Vape e corbe aHarJ:A pour otigine el Pindace absofn de refractiondu
milen fpour Pextrémute de Parc o et gut < étend. clepuus le pourd A justu'aL\Poi‘nI: B.

%45.%«(&):‘?{,&@ oxt ,c:‘[e,fd Eerrrpé vobure oavee ,g ’thff Tagde — Onadmet %énéﬁaeemenl que ta temyoé
pature de Ustmostfére decrail en moyenne de 1° cenhgmcle pae 180 melres d'elévation ;mats ce fifPre varie
ennatson de [z Catitude dax len dobservation,de lasatson et auser de 0'Reure de fa J‘oux"née Bin Trance,

Ces c?ugr es quu onk ¢té trouves dans les ascensions aérostatLqu es oscllent entre 430 metres et 230 me-

tres pour un aBaiscement cle Vcenti%‘fade/,
Admeltant que la temperature de g'es}oace_ inlerp lanetsiee est fe 2610 agso(u., sotk: -275%& {-%nc
twon stvante cjux‘.fi.e {'abaiesement de temPératut’e, a 0 elevation % : _ 23z
= 50000 %% (209)
Xoata:i donner assex exactement Pavalenrde b pour une valenr déterminde dez Wenrésulte que st Test
{atempérstuva c.L'unT.aoml donne M sue s sur%ce e la Tevre (2 tempcrsbure’ T “d un powal M’ sibue sue
{avertucale deM & la fautenr 2 est donnée par la gﬂ.”muee ' 9 T3z
TI R (e
50000+ X

Liatafe . dessous dorne fesvalburs det, ﬂorsqm 2 varie de 0 & 60 000" g'er%umm]: ctant 1000™

b # t Z t 2z t Z t z t X t % t1

o Qo] 9 000" | 4176 |48 00d™| 72" s |27 000" 95°7 |36 000" |114°5 fu5 000 |12975 54 000" [141°a
1 a0 5,410 000 | 45,549 000 | 75,2 |28 000 | 93,037 000 [446,1 |46 Q00 [130,8 |55 000 [143,0
2000 | 10,5[144 000 | 49 220 000 | 78,0 |29 000 [100,2 |38 000 |[447,9 |47 000 [132,3 |56 000 |144,2
3000 | 15,5[42000 | 52,8 [24 000 | 80,8 50 000 {4024 39000 {49 o |48Q00 [133,7 [57 000 {45 4
4000 | 20,2[45000 | 56,5 (22000 | 83,4 34 000 [{04,5 {40 000 [421,> {49000 135, 1 [58 Q0 [146,6
5004 4,8 (44 000 | 59,7 [R5000 | 86,0 |32 000 [104,5 |44 000 [123,0 50 Q0Q |156,5 59Q00Q |147,8
6000 | 29,3145 000 | 63,0 [24000 | 88,5 |53 000 |{0&,5 [42000 {124 .6 54000 |[157,9 [0 Q00 (143 g
7000 | 35,546 000 | 66,2 {25000 | 91.0 {34 Q00 |410,5 4> 000 [126.2 52 00Q |139,2
8000 | 37,7447000 ] 69,5 R6 000 93,4 [5500q 412 4 Mooo 127,8 153000 [140,5

letalleaun apres donne Cesvalenrs de tfots que Z varede 0" 1 600‘“, ({lé“’%ume"tt étant 100"
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9 t > SR B o Z t z T z t ] X t

m

Q" | 0%00 | 5007 [4%6s | 600" | 3224l 900" [4° a3 |4 200" | 6240 [4 500" | 7°9s
100 O, 54 400 |2,47 700 |[>,77H 000 |[5,35(4300 | 6,92 4600 |& 46
200 4,090 500 I2,701 300 [4 20100 [5,88011400 |7,44

L le . . N
a f“‘m‘u = EOE(%E%E \ cesolue parrapportaz clonne: = gg} ) (211)

ecditermune (aftitude & (acjueffe Lfﬁaut onter pour oBterur v abaissement de temypoerature donnd t

Leta@lean ci-dessous donre ces altitudes ausnd tvarie de 0°a 60° e clc@ré en de%t*e’

t Y t z t z t z € Z t % t z
0° 104" | 48° [3529™] 2775488 ne° [7594™ 45° | 9869"7| 54° |12329]
1 A 901 19 (3740 Ly 3714 | 37 |T&%% || 46 HO43>d | 55 [12G15
2 2099 LO |»95% 29 (5942 38 |8 084 |47 [410 339 || 56 12903
5 2999 | 21 |4466 | 30 [6472| 39 (8332 |48 10667 | 57 [13194
4 2 500 22 |4 582 | 3% 6404 || 40 185582 |49 (0938 | 58 [415488
3 2703 23 (4600 | 32 |6633|| 41 |3355 || SO |44 241 | 59 {13785
6 2907 24 819 || Db |0dT4 || 42 (9090 || 34 |44 486 | 60 |14 085
7 3443 | 25 [5040 || B34+ |TA4AQ | 4> |93547 || 52 |41 764
8 3320 0 26 15263 35 17352044 (9607 |l 53 142045
Lia @nclw.m 23z
50000+ %
esl tepresentde parune ﬁHPe(’gofa e’rjunfe.‘t:ére donl fes asyrmyptates Pamﬁét’cs Sux axes
dle coordennees sont . T=~50000, et E=273,
efe passe par g'omgxne 0 dles coordonnées \/\ﬁg 19).
o r Lies coordonnees dun centre sont : t=R73 et =-50000,
y I Lstsngente & Corigine est. 50000
/ © i thqu § 2 = 7 L =183t

%46.‘&1!‘{:&&9?6 é[,e f’n ,[Qmpétllﬁllr@ VL Qﬂ, L)C(Ii ﬁ}tﬁ:ﬁ_'ﬂn%é_né:‘ae ,Fa température mayenne
annuefte ?dlu.ne\.eu. est fretion de {a (atilude ¢ Onremarque que pour den points an ruveauwdefs mer
domt es latitudes clt‘yféren‘:da {* fa variation de cette ‘:e&r\,‘vét‘atht'e moyenne estde 0’5 cenhgracle La
Poaition cles Eug res wsothermes nest pe= fonciion defalatirideseute L(.)lj a daulres causes Per-h.wgatri:es
Yes ﬁ%m% 1sctRermes rementent vers e Nord & fa Raute w e U'F: wrope Cecr est i suL corrant A
G L? - Stream g, cle bouckant de ta meedes Astilles - e davise endenx aulbres: fun f,ongeanl 4 'Aéu—
gue occndentale et 1evenant & perprés su pourl Jde dépark Laulre sefevant ebse ferdent s Nord des
es Bmtanniqu,es W aultre couvant chand s la Qaul?e,ur JarBrésf estansstine csuse cl‘wré%uﬂ:\rité
dansles @;%nes LSCE\O’L@C\’\’l&% }GH a aussL des corants date fmu‘l venant des pSﬂe,s 1fs produsent une
stnuostlé aux fusnes 1{sot (mg rrmes;mats ensens contratre Musst fe Canada sittue 5 une fatiude égafa
dlanGtre a pour celte rarson une tempersture moyenrne & nauelle 1n€éme.m=e S f'onpro iette (e %foge

3
terrestre spar le Pfcln del'e gua tenrr, o ved nargue guie la ‘be,rrqae' rature moyerne annaelle damurant,

p vJ
fes cou,rges tsotfreermes sevélrécissend et semblent tenclre vers des poutls Cumdes éppeﬁés . })6&5 de fr’oul
Dans nos calouls tous aduimettrons {a €c~r!m.ufe : T=535- % ¢ (21 2)
Y ésignant {s (atitude du {en exprumee enclegres et {?’cacttor\ décimate de deé“{-‘e’
e (=)



Yiatitude < T ¢ T ¢ T ¢ T Liatitude N T

Af'dquatent  0° | +35°[ R0° |+25° 40° | +15°] 60" |+ 5° 80° [-5°
10 f+30 ) »0 1+20 050 f+40°¥ 70 0 HAux poles 90 1-10
LelBestre dela clernuece guerce s'est pruxupsfe‘ment etendu entre fes ‘pat‘dﬁe‘fes :
(f‘ = 45" et <= 55°
el cormame rous Nous Proposons o’ta;opfuc!uev nos ﬁrmu{es dans celte zome nous ddonnons ci-dessous

les valenrs d.e_Tpour qu’u_e de.gre’ de latitude cle cetledule zone

fIT xf|T 3 T ¢ T < T

45°
46

1295 (| 47° b 1% | 49° [+ 0% 51° [+ 95 || 55" | &5
+12,01 43 ]+11,o 50 [+40,0l 52 49,0

§47__ Culorl I woidd duk s fre cwfe X | ~
T@ﬂf% ﬂﬁﬁfpﬁg@ ——Lie pods dumetre wbe o atmospfér ique est frction de U's Cetude, e la fatitnn
de,dela temperature dle Ca Pression  de Petat va%rométfxque etde o uefq ues ankres eléments secondawes
tefs gque f'etat dumagnehisme Ter restre fe pol‘e_nltef é(ed:ruque_ ntensite et {a durectior des ventts, fattrac
Loon cles momta%nes, ete Nous né%giggron.s ces decriers elements dans les caleule c,{-u.l.vord: SuLVEe.,

§ N Clh 7
g %_‘*‘armtp eg glg, g,m_ff ~ 21?,0 \ grﬁ_]}a ne fes “Mémorces serentflques t Hypsométere (Tarn,

Vercent Bonns 4874)  or trouve s Formuf’e suvante N=A- 0,000 08 %, (215)
dure's de Sawmk -Relert dans \?’acjueﬁ?e A de’stgne le pords dux métre cvbe d'aur atn 2os’pﬁét‘iquekau nwveau e
(s meret A e toords dax miétre cnle & Paltdude z On suppose %énévakoe\mnl' < A=A ;3 0%

Cette Rrmule tres su'n_pge g netenl pas cormyste de 72 Ystbirade ni de fa température est
fovr X étee exacte Efle Girnrte f’ahnosﬂo\?rér-’e Lerreslee & 15 400 metres, car pour cetle sltitude, fa
%emu.ﬁe (213) clorne N=0.

L &3

§49_ 2 g&uﬂe é}(’, é E‘CL EE@,@ — Haley est te premier qui donna une For'muge permetlant
dedédrure ls difference d'altitude cle deux stations de Pobservatiove du batormetre & ces dleux stations.
14 supp osait la \:te,mpéra‘tm e unxﬂ:mne_ entre ces denix stations et (atr Par()atte}nera:sec Dans ces ﬁxj-
)Pot@e‘&es, st fon Lma%ume E)'alnwspg.éz‘e décomposce entre fes derix stalions enun cevtarn nombre n de coun
cﬁes d.'égaf)e epaisecuir, la pression sue Pruaate de su:eﬁsce au niveau supérieur defaméme couche Lune quanti-
te e@ﬂe au S:ou:i.s duvolime datr aﬂan,t fpour Base Oinaté de surface. et pour fsutewr ?'e‘peusseu,r dels coucke oud
wie qmntulé é%sfe_ ahll en apye(an’t T cette e‘joatsseur 11 le poids dartnetee cube dlatr dans fa conche con
sidivée Povr expraver cette dimuution de foress won en cofone de mercure ,Lg %ut 'muftv:]ofner Ppst 0;760 etdi-
viser par 10 554k,g’ceqm donrie . WiIx 0,760
10 D34
Mais st 11 designe fe pouds dumetre cube diswe sous fa preseion de 07760 demercure ebsi Pon veprd-

=0,000 075 54> NI

5&’&2& foat Hb Presston sous eacjue& @epmcls dumeme volume dsuwe ést ]I,Oﬂ a: n_ Ry

1 0,760
Cela etant, Ce produit : T[x0,760 ]oeul ke remt:ﬁsce’ par : TH e {a dimminution de fression de fa partie
®
nferieure dune couche asa fpartie supéricure est exprimeée psr: I H
10554

Parounile si H H B, ... théugnerd: fes fpressions sur fes surfaces conséatives sepavstrices des coucRes
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etn &v,mmﬁve de cefles cu,onasuccesstvernent 'H': ]—lo. Ei{& =H, (‘ - LILQ_}

10 334 10334 ’
Ber-MHE g hIL),
10 354 40 334
H
Heto e (- i)
T q:fwnt rmembrea meimbre ces é%a Cites el suppermank les te.r‘vnesrsuise détrusent on obtient :
He=H, \-__N_Io). (214)
Bure h= 1'711 exprume la &}%’rmce daltitudle des deux 9'1:&1\0\115,0’05& ":‘vi,clapfus, onsuppose. Il = 1?299,
lavelalion (214) peut secrire. {40 b4 ooo\;: H
. fo3v2701| M’
ow enprenant Ces {o%ar-‘zlkmes- n {&510 334 000 + :oPog 10 352 701 \] = ‘fo%}lc-\- céeog]—l“_ s
o 0,000 054 6 1.= fo%Ho-*- cofog}'ln ,
cequi donne n=18%15 (‘?"%Ho"' co\?oan) . (218)
(ette @mn—u:»fe_ dorne susst . ‘Eo%an &%Ha—- 0,000 054 6n 216)
Tans (e cas pavtw.wfwr o Hf 0":760, ete fa station 1nfe’ rreuve estau navesu de faer, n repw'-
sente Paltitude x Leton oldtient - {O%Hz'—- T,880 8156 — 0,000 054 6 17)

(ette formule nelient pas davants ge compte de la (stitude, nucle fa termpéesture

S 50..;' Grg;(’plﬁ,é de g&md )Z'(};( — Ramond a\n})ﬂ)\ja'd‘. la ﬁ)m—mnfe. :

2= 18393 (14« L) &g}l_lf , (218)
dans (acpuefle tetat s température moyenne L= t;t % cles termyperabuures dles deux stations,
X (’e.cuegw.m‘t de dilstation de Cawe ,qu‘af supposatt tre ¢ X= 0,004 .

. R
deduut. o = - —_—
Onen tog H fogh — 0,000 054 368 —EE
o ) 2
Qo%H,z: 2"8}“— 0,000 054- 363 X (21 9)

. 1+0,002(t+t’)
Dans lecas particutier ou . ( h=H = 0,769,
etotfa station infirience estentuvesa de lowmer,x teprésernte Paftitude defastation supériewre .

Certe garmufe me tient pas comypte cle la lstitude | mats clépend dle latemperature .Enappftqu,anl'
(afor winclicuée (§45), poux fs temp estuxe ,on obtient:
Peto_2T52 _ 50000t +{t-R73)X )

onen déduul - 50 000+ 50000+t
' t4t _100000t + (Rt ~273)x
50 000 + X
&+ 1 - 50000 + 2
1+0,002(t+1’) ~ 50000 + 00T + 0,901 % (4t + 454) '
cequidonne f)inaeeme.n‘t:

0,000 054 368 X {50000 + X

. (-,220)
50000 + 2001 + 0,004 (4t + 454)

LogH,= 7,880 813 6—

§31 -—j Om“& de gg ugiﬂ € Pouar dles contrées comre faFrance i sont dans e versmage clu45¢
}aara@é& et guand. 3 dgggt:eme des sftitudes est assex {?SL@P. ponr qulon paisse la ne’%fi%er paceapporl suvayon de
{a Terre ,onpeuk 1?81-!‘2 usage cle (s Joo’cmufe deBabwnet . - H; '
_ z=32 (s00+t+t) g (221)
Ces lertees syank fes memes sxgru'.ﬁca\:inns que précédemment ,K et H-; etant des hauteurs garom,él:riw;es
ramendes g (Za temp érature de O ®nligrade Onen dedaut .
(R+H)R = 32 (500 4T+ 1) (K-H}),
| caencore H’z 32500+ t+t)+ 2\ = W i’ﬁ (500 +‘L‘+t’)—2,1;
ce gt denne ¢




1= 32(500+L+t’) -2 .
2T Tt 32 (500+t+t)+2

Sthe H, sont les ?Lsul'.eurs lires sur e Barometre ona ;e désignant pac m le wigiue:rﬂ: moyexn

de dalatation dummercure dans fe verte: N , W,
= Temk <t Hewme
et comme. n1=5;50 . Svient: Heh 55504 t' . 32(500+£4Y) -2 ’
T 55504t 0 32(500+t+b)4R
ot, dlaprés {afor d11§45 P po 2132,
50000+

bl

(222)

patsuite

5550 —t — —219% 52(500+’t+t—~27i—\-z.

H=h 50000+X o 50000+

2 {3550 +t) (50000 +2)

2752
Sz(soo+ t4t- S z\)+z

277 500000+ 50000t + 55502 +t2-273% 52(25 000 000+ 100 000t + 5002 +2t2 - .‘mz}— 2 (50 000-\-2,)
= *
2 (55504t)(500004%) 32(25 000000 +100 000 £+ 500X + 2‘tz—975z)+z (50000+3) ’

ow eneore

Hz h 277500000+ S0000t+ 6 217 +1)2 3[25 000000 +100 0aqt + (227+2t) ZX —(Sovoo+2)2 (22
(5550+t)(50000+2) 32 (25000000 400000t + (Q2T+2)2 |+ (s0000+2) 2

Dans lecas ol

h=Hz=0.760
et (a etabion {;r\.felm.e.ure estau ruvesu de (amer ona.
277500000+ 50000t + (5 277+t) 2 52[15 000000 +400 000t + (221+2‘:)z]— (50000+2)2
(355Q+1t)(50000 +2) X 52['15 Q00000+ 100000+ (ﬂi‘HQﬂl}f (so 000 +z)2 ) (224)
(ette. gxmuee re trent pas compte de (s (titude; mats & @avan‘tagge_ dle nefoas exiger f'empﬁoé cle (’oga-
rithimes Boue =45, oma . t=1275, et Lvient:
278125000 +5289,5 % 840 000 000 + 80642 — (50 000+2)X
Hz= 0,760 278125000 +5562,5 2 ® &40 020000 + 30642 + K(50 0Q0 :z;z (%5)
La gmrmfc de Babunet wesl a}o}:fuaﬁa que poue de faLgtes altdades En eg et cafeutons la valeur dez pour ta
quzﬁ’e stiarmufe , Cest a-clixe Retcfrons lavalenr de 2 qui sanule : 840 000 000+8064-2 — (50000 +2)2 .

}{z=o:leo

Brue cels, résofvons {'équation . 23441 9562 — 840 000 00Q = 0,
flous trouvens pour 2 {s valeue 44 804—,(.; valenr ne'%ahve_ dez ne vépon.danl‘ pas als ques‘tim En consecuence, (a
Rrmufe de Babinet ne s'ajojaﬂque Aés 'p[’us foouet : 2 =45000"

Nous ni'en j-ﬂerons donc aucun usage

)
§52- ﬁaﬁ’%ﬂ ,UIEE &,e &: o Efaﬁﬂx S‘L h. est (E ﬁsu‘teuv garométrique a Ea station infe‘rieu,ve,
¢ lacruefle 05 ternperature est t, H, (a Raulenr barométewue & th station superieure ponr lgquele
pour lequ ] 2 by Y i 9

G températuxe est ' H . elank 51.1J'.>Puse'e réduite a la termperature t,sicle pfu,s, esk fa {stitudle da
Ceenn Lexperience et R (e,ragon defs Terce , dans sa Meearmgue céfeste ,ﬁvrex,hapﬁa ce a el ta

f’l:muze 2+t
—_ "'t) P4 hc pa 296
z=11R 36 \1-&-0,002 845 wsﬂ‘?“ﬂ 1000 “kﬂ 1—{\{0% Hz-\——.Rx O,&6§ 589}|. ( )
Qr ons . 3
ppese R = 6366198, pat sutke « % = 347,196 662 .
la ?xwu;uﬂe (226) dlonne-

(Ho‘ooﬂ 845 cos 2<f) (H ==

z 347,196 662 ‘
e"%}&_ Qo%h"— © 366 198+zi ‘cﬂ') — 90,263 53‘3\‘ (%)

Supposons cuian naveaw de (3 mer, on att. . _
“ppesene 9 h = 0,160, Lok fogh = T.8808136

Deplus, nous ssvons (% 45) que.-

popo_ 3% seodot+ (t-273)z
50000+ 50000+

)
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done: t) t T3 50000 t 4 (‘c—Z"Is)z,
= - - ?
50000+2 50000+ X
et »  400000t4 (2t~273)2
t+t= + ) ;
50000+ 2
d'sulve part:

4 ! 100 000t+ (2£—273 0,0 <
4+zgt+t)=‘+ E+F o4 t+(2E—-273)2 _ 50000+ 200t + (0.0041+0,454)2
4 000 500 500 5000042 50000+%

et (a-(armxee de Lep@ce aﬂa‘rﬂ: éte etabtee pourx. cf =50", om peut prendre t=10° Jpsc suule
E+t _ 5000042000+ (0,040 + 0,454)2 _ 52000+ 04942,

A =
+ 500 50000 +2 - 5000042
. clesot-\:e'qus la faarrrs.uﬂe de La)pﬁaoe prend dans ces rouveles connditions (s forme suivante:
347,196 662 (50000+2)
(s Ho=1 36- % i - 0,868 589]. 228
og-1= 1,8308136 6366198+ Q+o,ooz 84S cos%<f\(52000+o,494z) ! ( )

Qekl.eénmxf& a éte a"ue{n‘ue peu 1modafiée I vesulte tout d'sbord de certsines Techerches entreprt-
ses par M Perrce sur l?'mﬂuzxme dle Cattraction de fa masse da contittent sur Cosciflation du pe e

que,fe]%cte;ur: 4+ 0,002 845 cosch,
doit tre remyolace pat fe focteur. A+ 0,002 630 cos24.

De 'g:fus, fe coefu:ien}: 18 336 corr&spcnddil' sl (shlud.e : (f =50, Calewlons le coechten;]:As‘ sugsh‘.
tuera 18336 ,cle_(agon_que powr: f = 50° on atk. 183%6= A (1 10,002 630 cos 2&0) o
(L trouve A= 18336 _ 18 336 = 18344 ¢=

440,002 630 co5100° {-0,008630x0,(736% ’

de sorte c(u,e.te.-pd:eur . 185%6 (1 + 0,002 845 cosﬁtg), )
de ﬂaﬁ:mw.ﬂ cle_LaPﬂ;ce &{tremja@ce’ par e ﬁscteur: 18 244 \1 + 0,002 630 cos 2?) .

Eafin, pour le tayon moyen de (s Terre, nous renclrons. R.=63T1000 . :
de sotr t{ quﬂ nous C&{’.C.L'L{CTOTLS gﬁs Vafeurs \lﬂ H 2 ]Qar [}3 ﬂOLlVeE[’& -@rm\lfe, H \)

z 347,507 020(50 000+2 ) 0266589 {229

(ong 1,830813 6—

6 57110002 l(ﬁo,oos 630 cos 2¢)|50000+200t+ (0,004 t+0434)2)
Cests Pisude de c.e.tbe.j%tmufe quenous avens caleute fes visleurs'de H, cez =Q™ & I=50000™ 4000 me-

tres ext 1000 mélres sux cufferentes (atitucles @ 0°45°, 499 53" el 90° (3 28ne comprise entre45° et 53°
chsatcelle i Hadstee de fa derrucre Suerce &dnco - alemande

=457 el psr sule: t=12°5
2 varunt de Qs 50000 el Q’srglmen‘r etant 5000 meétres.
Tormules de z Toemules de. j’
z . — —
Ramond Haﬁetj Lapface Ramond Ha@e;g Lap@a?e

o™| 05760 [ 0" 760 | 0760 | 30 000™ | 0"009 | 0h047 |a"009
5 000 0,419 [0.405 [ 0,405 | 35 000 0,004 | 0,009 | 0,004
10 000 0,206 {0,216 {0,204 [ 40 000 0,002,005 [0,004
15000 | 0,400 {0,145 {0,098 | 45000 | 0,004 [ 0,005 |0,00 1
20 000 | 0,046 |0,062|0,045 | 50000 |o0,000 0,004 [0,000
25000 1 0,02410,03%[0,020
Rur ﬂf'=4:5°, A form.ufe de Ramond, denne clestesullsts ana@gwes 8 ceux g)wtm's pat (s formufe deLa pﬁsce,
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§54 _ﬁuﬁf& ,&@a@up‘é p{,e H, ccnepﬁt[}ff&é} pax ﬁr zﬁn‘nm& &B ﬂfxm @1&6 s~

€= 0" | Q=45 @=49°| ¢=5¥ =90 @=0" | =45 §=49"| =5 ©=99°
% =357 t=125] T=10°5| t=2°5| t=—10° X t=55°| £=12°5| t=1055| t= &% | t=—10°
000™] 0,769 | 0”760 | 0”760 | 0”760 |07760 | 26 000™] 0024 | 0017 | 0" 016 | 0T e16 | 0Ta1)
41000 [0,680]0,675({0,675|0,672 (0,665 |27 000 [0,024| 0,044 | 0,044 | 0,043 | 0,009
2000 | 0,607(0,595|0,594|0,59% {0,581 | 28 000 [0,048]|0,012]0.,042|0,041 |0,0Q7
5000 19,54110,525(0,52% (0,524 {0,506 }29 000 |0,016|0,040{0,010|0,009|0,006
4000 [0,481]|0,461|0459|0,457|0439 %0000 [0,013[0,009|0,008 {0,008 |0,005
5000 [0,427(0,405/0,403[0400(0,%30 34000 {0 044 {0,007]0,007[0,007 |0,004
6000 [0,%78]0,354 0,552 (0,350 {0,528 32000 |0,010({0,006 /0,006 0006 |0.,003
7000 | 0,554 (0,510 (0,508 |0,305/0,282)3%000 [0,008 [0,005{0,005 {0,005 |{0,00%
$000 0,895 0,270[0,268 {0,265 0,242} 34 000 |0,007 | 0,004 |0,004 |0,004 {0,002
9000 {0,260 [0,2355]0,232{0,250/0,20%|3»5000 {0,006 |0,004 |0,003 |Q,00> |0,00Q2
40 000 0,229 10,204 0,202 |0,499 {0477 | 36000 {0,005 {0,003 |0,003 {0,003 {0,004
44000 0,204 |0, 477 [0475 |0,472 |0,1%91 |37 000 0,004 [0,002 |0,002 |0,002 | 0,004
12 000 {0,476 |0,155 |0,454 {0,449 {0429 |38 000 [0,004 |0,002 0,002 {0,002 |0,004
13000 [ 0,455 |[0,432 | 0,450 {0,428 {0,440 |>9 000 |0,003 |0,002 (0,002 (0,002 |0,004
14 000 | 0,456 |0,444 [ 0,142 |0.,440 (0,093 (40 000 0,003 |0,004 |0,004 [0,Q0f [0.004
15000 0,449 [0,098 | 0,096 |0,094 10,078 (41 000 |0,002 0,004 |0,004 |0,004 [0,004
16000 |0,404 | 0,084 (0,083 |0,081 [0,066(42000 |0,002 [0,004 |0,001 [0,004 |0,000
17 000 | 0,090 {0,072 | 0,074 |0,469 0,056 4> 000 0,002 {0,001 0,004 |0,004 |0,000
18 000 (0,078 | 0,062 | 0,061 {0,059 [ 0,047 |44 000 {0,004 (0,004 {0,004 |Q,001 {0,000
19 000 0,068 [0,05% |0,052 {0,050 |0,059]45 000 |0,004 j0,004 (0,004 |0,004 [0,000
20000 ]0,059 10,045 | 0,044 |0,043 0,033 |46 000 J0,001 {0,000 ]0,000 |0,000 /0,000
24000 0,051 |0,058 {0,037 |0,056 [0,027 |47 000 [0,001 {0,000 {0,000 |0,000 |0,000
22 000 | 0,044 (0,033 0,032 [0,03A {0,023 |48 Q00 {0,001 0,600 0,000 {0,000 (0,000
25000 0,038 {0,028 {0,027 {0,026 {0,819 |49 900 {0,004 |C,000 {0,000 |[0,000 |0,000
24000 {0,035 10,024 |0,023 {0,022 {0,046 50 000 [0,000 {0,000 0,000 {0,000 [0,000
25000 0,028 [00920 10,019 (0,019 10,013

Nous dlennons ci-aprés {aTaRe Qompﬂdmml.awa four Esqu ede g&r%u.men’l' rlest e Aled0o

§=45" | @=46"| g=47"| = 48°| g=49"| ¢=50 gg=51°|<f=52° af:Sbﬂ“

T le=4235| t=42° | t=11°| b=11" | t= 10"5| t=10"| t=95| t=9" | L =835

100™ | 07754 [T 754 [ Q7754 QT 754 | 0% 754 | 0791 | 01754 | 0,754 | 07754

200 | 0,742|0,742 |0, 742(0Q, 742| 0, T42| 0,742/ 0,742 | 0,142 | 0,742

300 |0,733(0,733(0,733(0,733| 0, 733| 0,73>|0,73>|0,735|0,7>>

400 | 0,724 (0,724 |0,724|0 724 0,74 | 0,724|0,724(0,724 (0,723

500 | 0,745(0,745[0,745[0,745]| 0, 745 | 0,745 0,745[ 0,T45| 0,714

600 | 0,707|0,707{0,707|0,707] 0,707 |0,7Q7|0,796|0,706(0,70Q6

700 [0,699(0,699(0,699[0,699| 0,699 |0,698|0,698}0,698(0,698

300 {0,690{0,690{0,690/0,690| 0,690|0,689/0,689/0,639{0,649

900 190,682/0,682[0 682 [0 6821 0,682/0,681]/0,681|0,681]|0,681 |l
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.q:gmp“ffre 1L
‘Q?fu,clg, de Yu .g]rcchigrr, = .

& 55- éﬁwﬂxxp’é de Cx stcliom gg saepplique $ue Pa popfle L conpoete
Dans mon Trawtt de Bafistiquee Sra pf)m&.{u.e Jemonlié paides exemples (taftuence de ta siluston ge';)grap}{z:
que du flen Lexperiernce sur Ca portee el par sutte surtous les eléments cdax bre & it camon

Jene vajo]aeﬁersi welque fe suuvenl . Supposons guun canon de 07320 fance un Fltzjedd}e,
de 50012‘53‘ fa vitesse irnleale de l(\OO“,msous un a~n¢$L’e cle projection de 20°seulernent. VOHOI‘L% dans
ces condlations cuefles seront les portees de ce canon & Quilo dune part eta Christana dgulrejostt.

Lies caractristiques de Quito sonk. x=291%", P= 0" 14’ 00" ® :
et celles de CRrstianis sont. X = Om. ¢= 59°54 44" N,

Lie calewf montee ora‘e‘ Quﬂlo,pour : o = 200, ona. X= 231700 “:
tancus yu's Chrstiania poar lememe angfe. o= 20° . X=19 965?

sott une d:fe’re.nce e portee de B 735" environ L de cette Taot“te’e.

$i pout un angle de projection de Wsenterrent ,ortrouve dejd unetele ifference cle portee, i’
%ul: de boute nécessite trouver fe moyen de terar comypte cles donnees géogrdpfztiques daa feen L experience surboal
quand J sagil de canons de gros caliBre & trés f}on%ues porleées elquionveut ets Elix une talle de trr.

Cest ceguie ous nows prroposons dietuclier dsns fe,pre'sen.‘t cﬂa}ntre.

% 56_"‘@ Ui&é S[g ,wcéﬁvg CLI.(JG ;:/{TQ’,E E afzu Oigti :1‘[‘% SIHQ_D‘apt es {)ec_, cecﬁeccg.es &s iogus
récenbes,(e_pouls de Uae cshnospl{e’rw‘ue secd Fhtis a U températare e Va %Ljace ﬁmdanle absous gspres
stor de 07760 cle nevaute esta veliime ebaaf ?%;w__g de cefur clefearndast{ge ARaris,a (wltibude
ce 60 metces, s (s tanpeiaturecie 0° et sous Us P resstort cle 07160 de thetcute, Regmu[/ t a trouve gue
fe metre cabe d'zr sec pese 1‘(,2 293487 On en dedut: 1‘:523‘2 2143 foour ()e, pouis darmétre cube dlze vec sous (e para?
fele de45° et au mavesu de (arner, cest-d-duve poux - N4 =45°, et x=0"

Orfe pods du métee cube Lanr supposé sec a fa 'l:en*tis ératuce de 't°centugracles, sows Uz presstonH,
& Ca Catitude ¢ ela laftitude z est conné par (a (or-mufe : A 11%2% enis H, . A . (260]

t ) 0,760 1+0,003 665%

9 Con vent terar compte de (Bumidild de Vs v, en designant par fl_ Ca @rce élas hque Aela vapeur
dleann aTexprumee en metbre, % poids du meétre cube darr sec est alors donne pav Ca fot‘muﬁz,:

‘H‘— 5. X A )
0,760 4+0,003665 ¢

et le polds de {s vapeur d'eau contermue clans cemetre cube datr a’tmosp\zm',m'que.,dmls Ces memes condt
Twons est:

A= 1:“!299 2743 (221)

. kg S‘ A
0.7 1,292 9743 20,623 5 » 3t ;
L £370,6%5 "0760" 1-0,005 665 t (23)

de sorte cue ?eﬁaoid& dave a‘tmos\oﬁéric{ue Puamidle est «

’ K H, § 4 ey § A
=A S =12 45 2L 35x L
A1: E+ 3 292745 0,760 ) 140,005665t T1,2922743n082 xonso ) 140,005 665 L
ce qu‘on‘pml e'.ct‘u?e_ succ,essivemmﬂ: B

" 1,292 9743
K= 1,2929743 % 4 \ 6235 }: i *tﬂ—o s ‘) 233
L 0,750(1+0.005665})RH2+0' > g“: fb 0,760{1+0,003665t) \ 2 76 Sx (233)

Sitest o tempersture s nwean du sof ,onsetk ouwd laltibude z ele est: T3z

bl
t=t- Soa00+z ’

oatr smte,fe-poud.s A’t dumetyre cube latr atmospl'llét‘iciue 3 celtbe altitude 3 est:



4,292 274 3 (50000+2)

At= 0,760 450000 +3 +0,003 665[(50 000+2)t~273
Dans celte fomml.ﬁe,,v.f est terur compte cle fa fatitude du fen altendu que H, est suppose caleule psrla

1,292 2743 (So ooo—z)

3 (Hz- 0,5765f) =

0,760(50 Q00+ 183,25 1+0,003 66 5 I'2)

(}{{— 0,376 5 U

{im:mlfcdz Laplsce (229) Les ]%vmufcs, que nous éLablicons Pfus foin seront caleulées en supposant:
Eb: 0,5 ]:;

T étant {a tension maximum de ta vapeur deau 8 la températare de t°cenl1.8mdes,de sorte que finalementen de-

Stgn.ant par A le poids du mekre c_uge cle cet awrasbmes Pﬁéruquz, o d

S 57_Eaﬁe Jdeg Ferdiong meaxvma de favapeur Lecax Lopreég %ﬁeggurvff R

g
A=1,2922W43

5300Q04R

0,760(50000 + 183,25 £+ 0,003 665 k2

(255)

} (H{— 0188 25 F}‘) {2>6)

T, t X t ¥ t pA
- 30° |0T000 386 0" {0 004 600 14 |[o™ o011 908 | 28° o 0281014
—-25 |0,000 605 4 0,004 940 45 |0,012699f 29 [0,029782
-20 |0,000 927 2 |0,005 %02 46 |0,045536 [ %0 |0,0%4 548
-45 0,001 400 ) 0,005 6&7 \7 0,014 424 31 0,035400
—40 {0,002 09> 4 lo,006097 48 |0,045357| »2 |0,035 359
9 |0,00229267 5.10,0065%4f 49 |0,016346f 33 0,037 414
8 10,002 455 6 0,006 998) 20 0,047 394§ 34 |0,039565
7 10,002 658 7 |o,007492] 24 |0,018495| 35 0,044 827
6 [0,002876 & [0,008017 | 22 |0,0192659 | 36 |0,044 268
5 [0,0031413 9 10,008 574 | 25 Q0,020 83% 37 0,046 758
4 10,003 368 10 [0,009465 | 24 |0,022184 | 38 0,049 568
3 0,003 644 44 0,009 792 25 0,023 550 39 0,052 10>
2 10,003 941 12 [0,010457 ] 26 [0,024983 | 40 0,054 969
1 10,004 26> 1> 0,044 1621 27 ]0,026505
§38 -1 Ol‘tcr‘ﬂﬁf E —Reprenéns K'SIFOI‘Y\‘U.LEE.:
= g 50 000 +3

A=12929%43

0,760 (50 000+183,25 £ +0,005 665 t2)

(Hz—o,ms 25 Ft) >

ek posons:
— _ 5000042 (]-1 — 0188 25F ) i (237}
— 0,760 (so 000 +18% 25 b+ 0,003665t2) \ % t .
fous houvons €crice . A :1“)9 292974 3 E . {2»8)
La Tofe ct aprés dumne lee valeurs de cetle fonction & et dax powds daa metre cube clsu atmosphe
rigue A correspondanit pour fes fstitucles .
= 0°, :4:55) LF: ‘l:ﬂﬁl :55‘: ?:90?
etaux sltitudes varnt de 0" & 60 000™, l?iargu.ment €lant 4 0(\0"‘, en atteibusnt & tles wlers données
parls @m«m{r_ : t=t- s_o—i%%sz_T t elant s températire sunveau de ls mec.
Tour : = 0°, ona: t=3%5° et FE= 0“: Q41 §
. $=45°, ) t=42°5 . F =070108
. g=49°, . b=A40°5 . T, =0%009 5
. ¢=5%", . t= 85 . T =0%0083
. c.?=30°. t=-10° N E=070024
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559_:@&@?/ ,&.e;ij @afeu'mg = AL

r—m

' ¢ Q° »g=4.5" c‘:=459‘ cf=55° cf=90°
z —
= A | =]y I E|lAlE]|AIE|A
| 0,877 [ 49434 0,955 (19255 0,960 |4 %241 | 0,968 |4 9252 4,058 | 1¥sa2
41000 0,798 {4,052 0,864 |4, 140 0,368 |4, 122 0,872 |1,128) 0,927 (4,198
2000 0,728 | 0,941 | 0,776|4,00d ) 0,780|4,008 0,785 [4, 015 || 0,327 |4, 069
3000 {0,664 {0,855(0,697/0,904 | 0,700{0,905 (0,702 |0,9070,7354 0,949
4000 |0,598 [0,775[ 0,624 0,807 | 0,626|0,809(0,628 [0,812 0,649 (0 339
5000 {0,539 {0,697]0,557|0,720[0,559|0,72>| 0,560 | 0,724 |0 573 | 0,741
6000 |0,486 {0,628 [[0,496|0,642[0,498]0,644( 0,499 |0,645[0,504 [0,652
7000 [0.4%G [0,564 (0,444 |0, 570[0,442]0,574] 0,442 | 0,574 (0,441 | 0,570
8000 {0,590 {0,504 0,594 [0,505(0,592{0,506(0,394 | 0,505 [|0,286 | 0,498
9000 |0,349 (0,454 0,546 |0,447(0,346[0,447( 0,345 |0,446 0,538 | 0,436
10 000 |0.24% | 0,405 0,505 | 0,294 0,305|0,394 || 0,504 | 0,393 || 0,295 | 9,531
14000 0,279 (0,562 (0,268 |0,546|0,268|0,346] 0,266 | 0,544 0,256 |0,5%1
A2000 10,249 | 0,522 [[0,255 | 0,304 10 ,255[6,304 (0,253 | 0502 [0,224 0,286
13000 |0,224 {0,286 (0,206 (0,267 [0,206]0,267(0,204 |0,265]10,194]0,247
14000 J0,497 [0,255 [[0,480 [0,25> [0, 180[0,233(0,178 |0,2341 0,164 (0,242
43000 0,175 |0,226 [[0.158 {0,204 |0 157]0,205 0,155 | 0,204 |0,140 | 0,181
16 000 0,154 (0,499 [[0,458 [0,478 |0 437 [ Q477 [0, 4550 175] 0,120 0,155
417000 0,455 |0,475 0,420 0,455 [[0,419 |0, 154 |0, 447 | 0,452 | 0,143 | 0,153
18000 0,149 [0,494 0,405 [0,435 |[0,404 [0, 13410102 |0,1>2 0,088 [ 0114
19000 |0,105 [0,436 |[0,094 |0, 447 (10,090 0,416 (/0,088 |0 144 || 0,075 | 0,097
20000 0,092 0,449 10,079 [0,102 |{0 078 |0,4001/0, 076 | 0,098 0,063 |Qq,032
Q006 10,084 {0,104 [[0,068 (0,088 {0,067 [0,086 (/0,066 [0,085 Q055 |0,069
22000 0,070 |0,090 (0,059 [0,076 0,057 0,074 [|0,056 | 0,075 |0,045 |Q,058
2% 000 }0,064 0,078 [[0,054 [0,066 [[0,049 0,065 ||0,048 [0,062[0 0>9 Q050
24000 ]0,05>» |0,06& [0,043 0,056 [|0,042 {0,054 ||0,044 | 0,053 0,03d>|Q,042
25000 0,046 (0,059 {0,057 (0,048 ||0,056 (0,046 [|0,0355 | 0,045 |0,027|0,055
26000 (0,040 0,052 [10,032 |0,044 [[0,054 [0,040 |[0,030 [0,059[Q,0235]0,029
27 000 [0,035 |0,045 [0 027 |0,035 0,026 |0,034 [|0,025 | 0,055 [[Q,019 | 0,094
28 000 0,034 [0,039 0,023 (0,050 0,029 {0,029 [|0,022 | 0,029 | 0,046 | 0,020
9000 0,027 0,054 {0,049 |0,025 0,049 /0,025 (0,019 | 0,025 @,014|Q,017
30000 |0,023% {0,050 0,016 [0,024 {0 016 {0,024 {0,046 [0,024 [ 0,044 |0,044
31 000 0,049 {0,025 0,014 [0,018 [0 014 [0,01& |[0,014 | 0,048 0,009 0042
32000 0,016 {0,024 0,012 |0,016 [0,042 |0,016 |[0,042 | 0,046 0,007 |Q040
33000 10,014 0,048 {0010 {0,044 [0,040(0,044 0,040 | 0,014 [|0,006 (0008
34000 0,042 (0,046 0,009 (0,012 [0,009]/0,012 0,009 |0,0420,005 |0,006
35000 10,044 |0,014 [0,00& {0,040 f0,008 |0,040 [[0,008 | 0,010 {0,004 {0,005
3000 [0,040 [0,013 0,006 |0,008 0,006 (0,008 [[0,006 [0,008 (0,003 [0,004
57 000 [0,009 {0,012 0,005 (0,006 [0 005 |0,006 0,005 | 0,006 0,002 [0,003
3§ 000 10,008 |0,040 (0,004 {0005 J0,004 /0,005 #0,004 10,005]}0,002 {0,002



¢=0° ce=45° ¢=49° ¢=5%" ¢=190°

2

=2 A |2 |A=E A E A I=E]A
39 000™[ 0,007 | 0%009 || 0,003 | 0004 0,005 | 0%004 | 0,005 | 0™%004 | 0,004 | 0032
40000 | 0,006 | ©,008( 0,003|0,003510,005]0,003|0,003]0,003{0,004]|0,001
41000 [ 0,005 0,006 0,002]0,002( 0,002]0,00% || 0,002|0,002 |0,004({0,004
42000 | 0,004 |[0,005| 0,002]0,002(f 0,002 [0,002|0,002(0,002}0,001]|0 001
43000 | 0,004 [0,004| 0,002]0,002f 0,002{0,0020,002(0,002}0,000/0,000
44 000 | 0,005 | 0,004 0,002 (0,002} 0,000,002 | 0,002]0,00¢ " “
45000 [ 0,003 |0,003 (0,004 |0.,004] 0,004|0,0014 || 0,004 |0, 001 " "
46 000 | 0,002 | 0,003 {0,004 |0,004 ]| 0,004|0,004 0,001 0,004} “
47000 | 0,002 | 0,002 | 0,004 {0,004 0,004[0,004 |0,004] 0,004 . "
48 000 [ 0,002 | 0,002 || 0,004 |0,004f0,004]0,004 0,001 0,004 « "
49 000 0,004 {0,002}0,004 |0,0040,0014]|0,004 |0,000]0,000 " W
50000 | 0,004 0,001 0,000/0,000] 0,000({0,000 " N ‘ "
51 000 | 0,001 | 0,001 " " " “ “ " " “
52000 | 0,001 {0,004 “ " “ “ “ “ " W
55000 | 0,001 | 0,001 “ . o " B “ « " "
54000 | 0,001 | 0,004 N " " . N " . ..
55 000 | 0,001 | 0,004 " " . " . “ " )
56 000 | 0,004 | 0,001 " ' . " " . “ “
57 000 | 0,000 | 0,000 “ " " . “ - N
53 000 " " “« “ « “ " “ " “
59 009Q " “ « . " « ) " “ [ «
&0 Q00 . N ., “ " .. "

Dans ¥a 1aBle complimentaure ci-aprés nous donnons les vageuxs cle E ekde A?om. les alhe-
tudles de 0" 1000“’, f"sr%ur’ne\d etant 4100 et Pour les (stitudes:
Q=40 =407 4T P48, 949 cf=so‘j 9=517  ¢=52] =53

({J=4.-50 <F=4.-6° v.‘)=4:7° c{?:‘ia" C€=4:9° “

— bt 3
) JAY = | A = A = A = | A

o™ | 0,955 [ {2255 ] 0,956 | 41%236 | 0,957 | 1¥257 | 0,959 |14239 || 0,960 |1¥241
A00 | 0,945 [4,222 0,946 (4,223 0947 | 4,224 0,949 [1,226( 0,950(4,228
200 0,935 [4.%09) 0,936 1,240 0,958 1,212 0,940[1,214| 0,941 (4,216
500 [0,925(4,196]0,927 (4,198 0,928 [1,200( 0,950(4,202 0,951(1,204
400 0,945 |4, 484 §0,947 | 1,185 0,948 | 4,188[ 0,920 (, 190 || 0,922 | 1,192
300 10,906 |4 472 0,907 |[4.473[ 0,909 [ 4,476 0,944 |4, 47& [ 0,912 |1, 180
600 [ 0,897 [41.460]0,898 [4,164 0,900 | 1,164[ 0,902 [1,166 | 0,905|4, 168
700 0,888 [4,148[10,889 |[4,449]0,891 4,452 90,895 4,154 0,894(4,156
800 [0,879 (4,156 [0,220|4,138) 0,882 [4,140] 0,384 |4,14> | 0,885, 144
900 | 0,870 [4,125[0,87T4 |4,126[0,875[4,428]0,875 |4,434 | 0,876 |[4,132
41000 l0,86414 145108062 14144 010,86314,446]0,865 14,120 L0,868114,122




=50 n€=51" gf=52° ce:Sb"

Z a1 E A lE Al =E | A

0™ 9,962 | 1244| 0964 | 146 | 0,966 |1"%49 | 0,968 | "Sese
100 [0,952 [4.251] 0,954 | 4,253 | 0,956 | 1,236 0,958 | 1,258
200 0,943 |41,219 0,945 [ 1,221 | 0,946 1,293 0,947 [ 1,295
300 | 0,953 | 4,206] 0,955 | 1,208 0936 |1.210]0.957 | 1.212
£00 | 0,924 (4,194 0,925 | 1,196 [ 0,926 | 1,197 0,927 | 1,199
500 |0,914 [ 1,182 ] 0,915 | 1,184 || 0,917 | 1,185] 0,918 |1,186
600 |0,905|1.470] 0,906 | 4,172 | 0,907 | 4,175 0,908 |4, 174
700 | 0,895 (4,157 0,897 | 1,459 [ 0,898 | 4,161 0,899 | 4,162
300 | 0,836 |4,145] 0,888 |4 (47 | 0889 | 1, 149 0,890 |4 159
900 | 0,877 | 4,453 10,879 | 4,155 | 0,880 | 1,157 ] 0,884 | 1, 139
1000 103868 14,129 1a,869] 4,124 lo.avale12sla,872 ]\ 128

?60 3 gti Eiuclei powE L’ﬁ’ %ueﬁes{ e %L‘cdr’id L o ded valeurd dilermi-
).'téf.§ a a8 falilu g et ~Q=4:9 . Lia T8 swuvante dorme les aftitucles pour Lﬂesqueﬂes ﬂa_jaomh‘mtE
a des velewrs determinées enlre 0,950 ek 2éro. sous {a {stitude moyeine de ¢ 249° qui veent délre celle clutié

Stee defa decruere uetre Franco sllemande ek pour l'aqueﬂe nous etadlcons utléciemtemenl wos Talles de tie.

E A Dl-(fjjf. X Dz.lj?e‘l:‘au.ces Mog'e-\'l_-;‘u-dl Dtb?" “%Z\ﬁsdx :Dég.
0,950 [1%228 oo™ )
9,900 |1, 164 | * 630 WO 0,925 | 50 [ 1196 | 44
0,850 | 4,099 | ®3 | 1 180 550 10,875 | oo faint | o,
0,800 | 1,034 | %% | 4 760 580 | 0,825 | 5o || 1,067 | 45
0,750 | 0,970 64 2 370 6ic 0,775 | o, 1,002 | oo
0,700 {0,905 | ® | 3000 630 10,725 | 55 || 9,957 | ¢4
0,650 |0, 840 | ©5 3 660 660 | 0,675 | o || 0,875 | oo
0,600 |0,776 | % 4370 0 0,625 | 50 || 0.808 | (o
0,550 |0,744 ] ©® | 5130 160 [ 0,575 | 5o [ 0743 | o4
0,500 |0, 646 | ©° 5960 8% 0,525 | .o [0.679 | .o
0,450 0,582 | ®* 6360 900 f Q0,475 | 5,4 0614 | .o
0,400 0,547 ] % | va4q 980 | 0,425 | 5o | .59 | g4
0,550 [0,452 | % | 89% 1080 0,575 | 50 || 0435 | 4o
0,500 |0, 388 | ® |401450 | 1330 [ 0,325 | 5 || 0420 | g
0,250 0,323 [ ©3 |44 57q | 142 [[0.275 | g | 0.355 | ¢,
0,200 |0, 259 | ® | 43950 | 1680 [0.225 | 55 [ 0294 | g
0,450 {0,494 [ ©° 5340 | 2090 [0 475 | 50 || 0.226 | 4
0,400 [0,129 |5 |48300 | 2960 [a.tes | o | ot62 | ¢g
6,050 |0,065 | ® | 92880 4580 Q9,075 | oo 0097 |49
0,025 0,039 [ 3> | 97309 | %420 [0.0375) o5 | 0048 | 39
0,000 0,000 | 32 | 49000 | 2¢70° [0,01425 0.016



%Bt_va?wcr{. de fa forickrov = ek dux pord g recogere A drernele cuche Lair ol -
Eiél"ﬁglﬂﬂ voue quelqued villeg dand le vardiniage du Wealce de la derrzéve querye v

o
@ Lo tudies | Aftubades — liatitudes Aﬁ;&uh{ — )
Vides N doed | 0 A Viltes N dasal :_‘ A
AGRevi@e 50° 7 5" ?gm 0,962 1\{,%244 Mrrecourt 43° 18 1" 289" | 0,934 ﬂk,gi(\‘&
Amiens 49 5% 45| 3% | 0,959|4, 240 Montbéfiard |47 30 36| 518 0,927 [4.198
Anvers 54 42 28 6 |0, 9644, 246 Montdridier 49 39 O 97 |0,951 4,229
Atos-suc-Aufe [48 32 14| 95 |0,949]4,226 |[Montmedy |43 316|198 [0.942 [4.217
Arcas 50 47 4| 72 10,955/4,255|MordLreurl 50 27 54| 48 |0958(4.259
Avesnes 50 7 22[452 0‘947“,225 Mufrouse 47 44 34 | 287 |0,9%0] 1.20¢
Bar fe-Duc 4846 8209 |0,944|1,246] Nancy 4% 44 312412 0,940 [4.214
Bar-sur Aube |48 14 2|166 [0,9451,249 Neu{cﬁateaa 48 24 18306 0,930 [1.209
Bar-sux Sewne |48 6.‘50 159 0,944 | 1,221 Nteu.}oort‘ 54 7 5% 5 (0,964 |1.246
Besuvals 49 26 ¢ 67 10,953511.232 Nogent sur-Oewne| 48 29 35 72 10,952 [1.231
Resangon 4Y 14 59| 3512 (0,927 1,198 [ Paris 48 50 46| 33 10,957 |1.237
Be@%«-t 47 383 13[358 [0,924| 1,195 |Reronne 49 55 47| 54 [0.957 [4.2>7
Betfhure 50 4 58| 25 [0,960[4,241 |Bntsrlier 46 54 9 |858 0878 (1135
Boufo%nz-sur-mer 50 43 33 6]0965]4.245|Frovins 43 33 44 91 10,949 [1.226
Briey 49 14 59204 |0944 [1,216|Retms 49 15 15| 83 [0,952 [1.231
Bruxelles 50 51 44 | 137 {0954 | 1.229|Rermremont |48 0 3938|399 [0.92041.190
CamBrat 50 10 39| 75 0,956 |1.256|Rethel 49 %044 | 714 [0,954|1,234
(Ralns suc-Mepre [48 57 22| 8% (0,952 [1,251 | RocroL 49 55 32 (377 [0.927[1.199
C({él:esu—T\?uer’t‘g 49 R 46| 63 |0,954|1,234|Ssnt-Dents 48 56 411 33 10,957114.257
Colmar 48 4 44195 0,940]1.214 |Ysual-Dre 48 47 4 |343> [0926(1.197
(ologne 50 56 33| 55 (0.949]1226|Seuwt Qmer |50 44 53| 24 [0.964[1.242
Commercy 48 45 54 | 232 {0,9381,21 2 |Ssunte- Meneflouldl [49 5 27 | 139 [a.946(1,225
Compuégne 43 25 5| 44 [0,957(1,257 [Samt-Rf 50 22 55| 87 |0.954(41.234
Couloramiers |48 48 32| T2 [0.955 (4,252 [Ssint Quentun |49 50 55 | T4 [0.995 [1.235
Douat 50 ’22 15 24 10,960 {1,241 Sarreguemu'\.es 49 6 42[ 20> [0.944] 1.21¢
Doullens 50 947 | 64 [0,956[4,236 |Scesux 48 46 39| 98 |0,950[1 228
Dunkergque |54 2 8| 4 [0,964(1,246(Sedan 49 42 6[457 [0.946] (.22>
Eperns 49 252| 72/0953[1,232)%enflis 49 12 27| 76 [0,953 1,232
Eltn‘aa? 48 18 24 (340 [0,926[1,197 | Sowssons 49 22 53| 55 [Q,955 {1,235
Evreux 49 4 30| 67 |0,955(4.923%2 Strasﬂoup% 48 34 57| 444 [0,945 4,222
Tontewmefean |48 24 23| 79 0,951 4.299 | Toul 48 40 32| 209 [a.940 | 1,214
Hazebrouck 50 4% 12| 26 [0,961]4,242 | Troyes 48.48 3[14> |0948]1.225
Ligon 49 33 48| 83[0,953(1.232 [Valenciennes |50 21 29 22 0,960 |1.244
Lfle 50 3844 | 210,964 4,242 |Verdun 49 9 47| 4199 |0,941}4.216
Lanévie 48 3535|250 (0,958 1,212 [Versailfles 48 47 56| 42> |0.947]4.225
Meaux 48 ST 40| 520,955(1,235 [Verwins 49 50 8| 147 [0,948] 1,295
Mefatr 4% 32 32| 54 ]0.955]1.235 | Vesoul 47 %7 26| 220 |0,937]1,2i4
Melz 49 7 414|177 {0,943 1,249 |Vry-le Rangois |48 43 34| 4105 |0,950(1.228
Meziéres 49 45 431148 10946114223 IYouzrecs 40 23 5351 96 10,95014,224%




o2

.@ﬁﬁpiﬁrﬁ XLLL -
é@ﬁu&p de Lo prncff,on *g,er)ftrrg_af'ci,ce dr

gf)ﬁl_ﬁom@ r gt,an,& [Zromgﬂ’e rI% % wajegf,iorc e gurg,ggg pag 35" ___La {or-
mafe A =15292 L4 =,

dorme fe pords moyen darmeétee aibe e atmosP?ze‘ Clgue enun flen détermune par les quantites:x, o ¢t T;
mas cetest pas encore cette quantite f gqu’ N4 fau’f:imlroduire dans la -ﬁ)rmufe, g deterrmane A0YR En
Qge}:,ciuand un Projeclx(e deerit sa trajectoire dans L"aLn'Losp Rere lrercontre successtverrent cles coucfies
dlave dlont le potds s‘pe’ctﬁque varie conslanment. )’ ﬁsul: done prendre pour pords moyen Amclu melie

cabe dlauw stmospRérique une quantite définte par la relstion . A= A¥, (239
o encore . A = 17292 214 3 E g, (240)

T gtant une certame {onction de F’an%[’e de projeclion &, cax pords, dax o) ectile , de lavitesse nitiale V,dle
(sftitude % et de fa latitude ¢ dax leenn d'experience.
Tans mon Tracté cle Ba(’ishque %‘r‘ap?xtque_, j’ﬂt m,diqué “pour Ces angf’es cle projection X ne de-

sssanlbbas 35°. &< 35, la brmunle swivante.
P P e x@), L1+0,001 Y P TCRTR )

)
0,000 01(P*V
";l': \(OSG()i ( P ) ' (2_4 “
comme patsissant Shve fa plus conforme avec Pexpérience (efte formule peuk subte cettaines modlificstions

Ainst, quand fe tic est efeclue’ enun fien dort la ftitude est vorsue z‘(:l';e] 455 onpertl adopter U ﬁ,p-
Ly X@ {4+0001p@R)
000 Q1 (2p?V°
¥= (Cosﬂ)(o etV (242)

\ S} fe tie s e s focd defamer . x <0 , elonpeul alors se serviv de s ﬁ:tmufe_ :

«
{0,000 o1 (gpiva)x(q] 15 -555)

ruale .

Fr= (cosa) (243)
Sifloms erznéme Lemyps - ¢= 43 et z2=0, ls g:rmu{e est encore pfmﬁ sxmpfa:
= (cosa)[°"‘°° a@ptvy) ) (244)
Enfin dans (e cas dutic e pﬂev.n ﬁ:u,el',pout equef x<15°, fsufd cdleprendre la {ormufe, :
LI Ayt
0,000 01(2p°V ] (0,000 014 p*V )
Tr= (coso()[ ) = (cosw) F (245)

K@), p() el z(a) sont cles @mcﬁons de g’ang& de projection o que j'st calenfees su Crensot et clonl fes ve-
sontt c:on.‘:t%ﬂ.e'es clans fe Ta@lean ci-dessaus; '

SO IS TGO BRGICVR ST B CCURN I Y TR R i SV TG IR CUR ICR I €Y f(«\ z(«)r

3

© o o

0,500(4,202]0,000] 9]0467|0,987|0,00448 |0,448( 0302 |0,074[R7 |0,436 (0,654 (0,399
0,495|4,473[0,000[40 |0,464|0,965[0,007[49 |0447]|0,784|Q,092[8 |0,434[0,640]0 484
0,490[1,149|0,000(44 |0,462(0,943/0,041]20 [0,445/0,766[0445(29 |0433(0,626(0,593
0.,486{1,124 0,000 12 0,460]0,922[0,016{ 21 | 0,444 0,749]0137 50 |0.4£>52|0,615]0, 734
0 A82|1,100(0,000] 43 }0458]|0,901 (0,022 22 | 0442]0,7%52]/0,465] 31 |0,431[0,601]0,916
0478[4,077]0,004 || 14 [0456[0,880{0,0390 25 [0444|0,7460,197] 32 [0430[0,591 (4, 148
0AT5/4,054[0.004[| 45 |0 454[0,360[0,057 [ 24 [0440[0.700]0,224] 35 |0429]0,582(4,438
0472(1,032]0,004] 16 |0,452[0,840/0,04T§25]04%8|05684(0,278( >4 [0428|0.575|4,794
0469[(4,009(0.0021 A7 1045010,32410,0591 26 10427] 0,66910,552035 104271 056912,22%

00 -l O N P e ~ 0




0d_-7 ancﬁ" rtlm — Reprenonsfa for ufe (50)
5 0. Fomobiow: 1y — Reprenars oforn fi=f e Flwy (248

dung A8 | On corapare souvent la g’f{ésislance de, Cae K su ca.r'r‘e’ deth vitesse wFn Lantres termes,
on prend ta valeur d.u.ra]o]oort L eton esl conduil & poser:
o P Flw) = fw)w : (247)
?R.:-g- ¢ fw) o (248)
Wrésulte des nombrevses experiences gur onk éte faites pouir déterminer s ﬁmchon S(\V) ,
gue st Y’es‘t fe derni émg(e ogivagdu jorOJec'tife_ on pent eerire

cequi donne :

) g see- 0B (249)
Su'\_Y’ ’ 0,000 025(‘%}

10

Cette f onclion présente vun pourtt cl‘m.ﬂexlon pour W= 555":5 o est sensuaem;nlr (s vitesse dle
propagation da son dans Pau Decelle -f%‘c‘mufe,o‘ﬂ dédait la Table ci-dessous :

§o)

Sm.'r ’

“}LS?(‘? ’ D’ﬁ')'

100™ ] 0,1220 255™ 0. 15606 | 2°°2° | 340" [0.2079 | ¥° €| 565" | 0,5396 | ° 0 °5®
200 [0,1235] %2 | 260 |0,1396 | °°*° 515 |0,2494[ "% | 370 |0,2469|%°°7?
210 |0, 1242 0,0009 265 | 0,44 %1 0,C0dY 529 |0,2316 0,0412¢ 275 [0.3528 90,0059
215 | 0,4247 270 | 04472 |9°°*1 | 395 |0,9444 380 |0,357¢
220 [0,1254 ©00o7 | 94g 0,1520 0,0048 330 |0,9576 9,013¢ 585 | 0.2605 0,0033
225 10,1263 2 °°°%| 280 |0,1574 [ ©°°%* | 335 |0,2740| "' >*| 390 |0,3698|° 0%

0,00 V4

Dtgf w ———M ]h(g?. W i) Ih'a]?

sin Y ! SLn-\f’

Q,0005 Q,a128 0,Q0044

230 [0, 1274 285 [0,1657|°°%% | 540 |0,2842|*°'*2 395 |0 3643|090
235 | 0,1287 0,001Y 290 |0,1707 90,0070 345 [0,2971 Q,0129 400 |0,3654 0.49008
240 | 0,4302 %"} 295 [0 4786 °°7 | 350 [0,3094|T ' | e

245 10,1319 |2°°'T | 300 {0,1875[2°°%2| 355 [0,3207|% """ [3400"| 0, 3660

250 10,1340 19°°% | 305 10,1973 199998 | 260 |0 3308/

D‘aprés cette Tafle fa1esstance de lawe an mouvement des pmjech(es peuk é‘l:refre%ardée. cotrume propor-
tworne®e an cstrd delavitesse lant fue cette derruiére Tie surpasse pas 230" La meme jawj)orbio nnalité
peuk encore élee admise quand Us vitesse surpesse 400

g6+.£afc,nt,f approxigefif de fa Irareckoire moyerune  Labronfe (249) fait connai:
tre comunent varie e w@pport cfeE\ restslarce de Caw an osrrfda {avitesse esl uttécessantde t'eo(wmﬁex st,a C5de
decette ?:rnmfc eben supposant ta résistarce de Vg l:oqjom‘s darigee stuvank la tangentea ls couxge, L nese:
rait pas ‘Posstﬁc oL‘oQ‘Lerlur e délermunalion approxumative de la b jectotve Lidee guu se presente toubdl
abord estde fparlager (a councbe en ares diune étendue ssvez %Lﬁ& pouw permetlie [)'emfgoL de certawmns pro-
cédes d,‘am:rox\mshpn Lonsicdersnt enparticuliectincle ces sres vien ernj:!écge clqyren_cl,re_ Son origine
pour cefle des coordonnees . Sotent . x U'abscisse Rotwzontate Y Y'ordonnie ver tiesle clunpounk gu efeon
que de Uy trsjesbomz A P ncliasison de la Esn%enla ercce pont, & {a (gngueux de lsrc & pactude fbrﬂ;gt-
e W {avitesse tan%enheﬁcdu mobule , 8 e'orugme, orLa:

xX=0 y=0, 5=0;  Solenkt. Y=y, et W=\, ;
a Qexteeruté, on a .
x=x, = S=g , Soent, Y= et W

Lies valeurs de etde A sont towjours dotndes ; celle de ¥ est prese aclitrsrement A (side de
ces donmneées, Fau.‘t cafonfer WS, &, cfin &Tzﬂz est maintenant (s queston s resoudxe.,
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§6 .gf’pr’mugei Ef‘aggrdxigg& g__&fa cb;geveme Y~y b, parsute, 2 fongwauxs sont
assez peliles pour que le taﬂ:)ot‘t delaiesistance de Paic au carré de fa vitesse 1t eprouve dsns bowrke Pelen
due defaec Juede fdgere.s varwlions ,on peul reggrcler ce rapport comime constant enfur sttebuant
wae valenr Moyenne

Faisant done 1122 el parsuute c=b dansfes équstions trouvees su §26 ,{vent:

wz_ COS2 Q

t ° cos"’\l)
W=
- 26 chos"«‘( ML

g Vet | 55

Dalernrs, dispres fes formuﬂe,s (66) ona- jﬂ‘.m hd .
dx---—d\p ek dy=-F toy vy ;

ot i vesulte. PRI S

g cosV
etparsute. o w;’q, ay

ds = c.oss'q.‘

1——w cosxbj

=
— ‘ 26 W° cos:\k: \ q".cos \‘I
S= 36 ]J g
RWwewosty,
la fetiee 14 deésygnant un Lo@rd:?m’\e neéperien. Frenant 4 pour fa seconde funite cles mbegra(es w devient w, et
s devienk 5, desorte que Corias 8

L'{xd:elgrdlwn Aonne tmmeciatement:

_ )
] + ¢° d’\b
2bwlcsy cosdqy
. k! * gy g N j ay
_ { Qow, COS’\\J %5.\} - 2,502 59 QPOW:COS'L’WO Qwﬁsif 254
S‘——{{)L = A 20% 3 . (5)
25 A . 2B wlcosmy,
fog désignant un (’ogantﬁm VLL{Ai,au‘e vy Wo ooy
-_,66-.\¢a£c;.t,( CIG/ fnxﬂfggvmfﬁ M I 5 Gsfnueons dabord eu\legraeg t'(\dcfuue J= 5%55 Y
Nous pouvens ccrwe: S _«_.,L A
cos\.‘l cos"ty
fakegrons par parties enposant: { d . Sin
u;a et dv=S¥_ .- : du:-—\b—tﬂ, ek -y-=1-%q;
par sute . _ g sy ~ b suml[‘ sa 4~ cosd) Jy
SF Tcosy j ccs\\) 9y, raamme. j cos'y \\)=§ cog’y QNJ:S cos’y < —jcosh\) S cos Y ’
orten deduukb: av
ay dvy e _ _ v dy
SCOS‘P -;Efsfy\v Sm y  cest a-dwe. J = QJC";"P = oy + sl
(U fdd
5d¢ =S Y S a4 - cos"'{“i =-Ltg(5-—%)=l. A
o )T Ve el D) | g : tg(%-%l

done 3 uneconstanteqprés:

-

Si—‘i=hcotg(;‘{-& =Ltg(£+i). dbalocs: = QSCW\\’ tgq, )
finalerent.

(8749



u mtégfafe_ c].r,fm:.e_ T adone ?oxir valerr:

dy

siny

1= cos™ = ety +12L t%(%*'%} @53)
Nous en dedawsans ?a Izlae stwvante: ¢

Yay Yay Y4y Yay *ay Yay

cosy v cony v cosy v cos ™y ¥ cos Y v cos™ Y

(4] o © <o o Q
0|0, 00000)46 0,290 635132°|0 6654348 | 1,308 6364 | 3,074 50(80°|17,547 9%
4]0, 04T46[47 | 0,310 43133 | 0,692 5549 | 41,568 6365 | 3,290 40|81 |, ,454 23
210,034 9318 | 0,330 55[[34 | 0,722 63 50 | 4,452 36[66 | 3,555 32[82 |26, 89> 18
310,0524319 |0,%54 02|55 | 0,753 8251 | 4,500 20 ©7 [ 3,810 83| 8% {34,814 36
410,069 98)120 |0,>74 35]36 | 0,786 17[ 52 | 4,572 57| 68 | 4,422 55184 (46,935 22
510,08760] 21 |0 5950937 {0.849 175> |1,649 95] €9 | 4 4774485 |67,4 22 94
60,405 30 22 |0 414 16|33 | 0,854 T>[ 54 |1 ,752 92 70 | 4,884 25] 86 [104, 181 5
710,125 09 2> | 0 436 90| 39 10,894 14 535 [4,82207| T4 | 5,354 08 87 [184,416 2
810,141 0024 | 0,459 53|40 0,929 14) 56 {4,918 1572 |5 ,901 16| 88 412, 2915
910,459 0425 |0.,482 69044 | 0,968 84) 57 |2,024 99 7> | 6,544 09 89 |1 643, 690
10 |0, 4177 2426 |0 ,5064>(42 |4,01039) 58 |2 ,434 5674 | 7,307 29} 90 <o
44 10,195 60 27 |0.5%0 184> | 1,055 95[59 |2.25697|75 | & ,22>57
42 10,244 15[ 28 [0 ,555 8044 | 4,099 68 60 [2.390 23376 | 9 .358 07
4310,25290[29 {0,584 5445 [4,147 19 61 |2 .536 T18[ 77 [10 74> 66
44 10,254 8930 | 0,007 99046 (4,198 49 62 |2, 697 5278 |12 ,440 41
45 10,274 12834 [0, 635 27447 |4,252 01 63| 2,874 90§79 14, 651 10

Ona Poujours : f% ay \k‘d\\; ‘J‘q;‘ ay )

cosad( \ cos Y . cob?’q'

¥,
1Pest dés fors facle de cafeuler, & laide defla Talle fesvaleurs de ["lnte'gvafe: J v di .
cos®

Y
qus entee dans les cleux ﬁ:rmxfes (R50) et (254)

C
Sﬁléiemﬂ-ﬁ, e Lia valeus de § est une moyenne entre toutes cees que e coifftc.i.ent peut afectu‘

dans (eétendire de lare B fuw sttelBuant dabBord. fa valeur cocrespondant & {2 witesse w, on Trowveca

pour la vitesse finale W une valeur gue g'orx}:eu,'t teprésenler par W (n prendra enswite wne moyen
ne entre fes valeurs de %, qut correspondent aux, vilesses W, et v" pour fau:e un avitre caleuf.

%68_3\@; nﬁc;:cﬁ de x .Y et t‘_lses wordonrées K et y sontdes fonc,twns de lares.La
dérivee OX Jtowours posthive , est exarssante le (oug de la Branche ascendante et decrossarite tout
fe lomg I branche descendante jLandds que (s dérvee fT‘i toyjours decrolssante esl posituve dans
la Branche ascendante et negatve dans Cautee On peul tou:)sours sup)oser <ﬂue,g'un. des ponts de
division e (a tra J'ecbotpe se trouve au sommel de celte courbe ,alors, dans toute (étendare dle

cﬁe«jue are, cRacune des dévivées conserve lemérme sigre et reste constamment crotssante ou cons

Lamament decroissante .

d—xauxdm

m . “ " 7
Lie rapport = est baujou.rs compris entrefes deus valenrs gue Prcncha clérvee as

extrémilés de Paces

Unaurs sans doute une approximation suﬁsan‘te en fai atteBuant une valeur e’gafe_ei Conre
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mogenne am.l:g.métuiue_ ,das mouns sL la djfek‘ence. r\k - ‘qfe nest pas trop considérs @u
On peut donc éerire: x, _cosy 4 cosiy

S‘ - 2
ek des considérations anafp%u.es condisent & @e’qushdn:

—11.‘. = M— - %in\%gy cosl\_)_q;i’

= c.os\h; Y, cos q"’; Y, .

g, )
ce quj, donne., -

x = s ol Roobh, (254
<k

Y+, o
1:]|=S. sm.—g— (’.O%WTw-" @55)
Lia durée tl du traa‘jgj; est approxnmhvemenl dornde pst {a {)oenmfe:\ S (256)
YWt Wi

" I\ %u]: terir compte de la vatistion du poids dax mektre cube dste atmosyﬁéur?ua e‘rfatrcusa-
ge.d& mafe.

A= jk,gzaz 274 3 =,

West ofaie que les vafeurs ﬁne les de '\-\I el dew dans un arc quefconque, devientnent
les valeres trutiales de Psre stuvant )

guan.d ontransporte E'origune des covrdenmeées au poinilcle de']aar't, lextrémile di ﬂm:& are &
pour abscisse la somune des valeucs de %, ot cot‘resp;nd.en.t SUX L presmiiers ares ;, of, de meéme
foous obterur Cor dlorinde decette extrdmile Qare, L faul— fait’e s somme af%éfovtque des valeurs
cl.e,tj‘ Lecalenf e arcebe neécessatrernent quandl cetle derniére somme devientnégative.

Ties ordonnées extrémes i dernier atesort alors de Signes contratres, el L[’*[)aul—olé—
termuiner approxttsiivemertt % ]ooml‘ ot frencorttre (laxedes abscisses

On_po.ul: toutjou_t's f&ire en sovle ouae celare n'ails gquune fmﬁe. randeur, et a{'ors,dclme,ﬁav&
q1_1e,,d,3ns Toute son e'Le,ncle, les va ciatiovts de (abscisse  cle la vitesse ot de tsg\b sonl senst-

Blemenk proportinneffes a cefles dle ('ordonnde,on obtiendra, svecurne approxumstion &u.g(.

santte s portee, f’sng(e decfiute et (a vitesse Aﬁ,naee/.

569- (%l’pp Eﬁ}:’pfﬁim APPﬂcfupﬂs fa meétfode précedente d ls détermmation dle (a
tféjed:oire approx'im.atwe darcanon: 60 160 o‘kS;Pom- f’sngfe cle p‘ccjed:ton e‘gafc—,i 45° fo e d!
experience etant supfoose dans fe masﬁf cle Saint- Gobain ou etatent d'ailleurs tnstatlees €e5

ptéces afemandes ur ot tice sur Parts Dorenavant nous destgnerons celen. parf: signe %
Lies donnees i tir sonk:

<¥=4:5°, A =0m,560, V=—‘\600m, 10:- 4:501{%.
Ruax Yef’r.m%,oﬂsuﬂoasa: ¢ = 49° N | %z = 200",
-Psrsua'.te-. == 0,94 A= 1“,216 .
Dans ces condations, f:s cata ctévisttqu.es dativ sont: .
Asiny = 0,39 | et A=ALsmy =10,000412 .

L'sccé(dration cotrespondant & faresistarce de f'sie etant vepresentée psr: bw *

Cg',aﬂ;l: H @
> qlw b=AZ siny A i}:l,éo,ooo 12 A i(:;, ;
stteibuant su rappovt g}:‘T, (a valeur.
$6e) =0,366 ,

Si.nY’
Mml:a{crs €ecives
£=0,000 112 x 0,366 A = 0,000 040 99 A .



Premier are: =45 Y=44"  w=1600"
L p .
C&&u@dew
01:7,3: ___?’
X LB,
Torrufe : W= Tag
i’,?owz s, +jcos’¢
et %
b =0,000040 99 A
Soik: A= 1“,‘216 alors: 6= 0,000 049 85
?og.e = 5,697 67 4‘5; ¥
fog 2 = 0,301 03 oy = LT
fog-2b= 5,998 70 o .
dy
i -
({,%_2_&,_ 4,004 30, | =T 1,099 68
G = 0,991 67 oy
S \\: = 0,04341 ... ... .. . Q0,048 {1
qu& - cos gy )
1 i 4,992 97 vyl oty = Q0,076 87
= i_ - ACCS T
&%c—nﬂ'&gwtﬂ' =9,143 a7 g 45 ¢
- —_ = 0,124 98
E’ogco.} = 0,286 14 0,286 14 ooy,
‘ S 5,279 11 o
25&:05"13( v -
Cogw, = ?ogmoo = 3,20412 {‘*% %w j—sd‘ 1,096 84
log W' = 6,408 24
1) _‘_Jog*_ =0,150 54 = % _ "y = 0,905 16
M o A\l - )=
— =0,301 02 Q0,304 02 °r “
) Fug,-_- = 7,591 76 [og.——g’?- = 5,279 14
[7 2 COS\II‘ ————
og_& = 4,999 97 1 .t 2
ST = 3,885 75 of, Wy = 6,132 27
o s, . —_— , log, w” = 3,094 13
cafog O = 4,144 25 done:
" ey, W = 1254~
Cafouf des, Galenf de x,
] ¢,
oo f e 4 8-
+ -
Fo‘l‘t\'.lu.&: s’ ,'50253 &;% 2%\” cosw &, °°53¢ Fogmuﬂe_-_ x::-.- 5:C051l‘°2 ~ oS .2 !
5
bw_cos' 0r doit prendre -
45°
. d Yot d, ,ieqpe L T TR
o ( : J = 7,006 84 STy, ebr Zep o030
S 2%w costy, costy ? 2
ite :
% _ ‘ Patsm
e S fog.< - 368799
0,211 09 fog, c0544°50 = 7,853 2%
fog. 0,214 09 =  T,32447 fog.cos 0°30" = T,99998
log. 2,30259 = 0,362 22
clog.2b = 4,001 30 fgxd = 3,541 21
(o <, = 368799  |dene , -
donet =34T7 .
' s, = 48%75™



b8

Calanlde *j’ Gafernfl de 15,‘
1
Toprrle: Formule . P
Qe ‘j"= $,‘ - ‘l’{b’ﬂ‘ cos \\’u: 1\" orMmuile . W,-\—w.
o & Ona:

W+ W, 1600 +125& 2354
CE 3 =g =17

&g. s,

3 68799 ?0%1417 = 345137

log.9in44°30' = T,845¢6 cofog 1417 = I,848 6>

fog.cos 0°30° = 0,999 98 g.<, = 3,68199

Yo% Lj. = },5%363 ?cd) E. = 0,536 69

done. done S—

EEYTe . 1t = 3544

En résumé, nows trowvonts comme premiéve approxumation:
w=123a", =485 x=3417"  y=d417"

t =544,
mas & {sltbude de 3447+ 200'= 3 617" (e potds du métre wlf

e date abmosp ferique tesl pfu,s que(? ?&4’4,
ce quu féd: atteibuer pour Pace consicéré un pouds moyen de 1“?014: obtenu en ap pfuqua nt s 1feore cle
Lspﬂsce. O pour A= 1“?014 ,orttrouve pour € fa nouvelle valeur :
= Q,000040 99 x 4,014 = 0,000 044 56 .
i nows f.:nsons wn csfc,u(anaf’ogue, a celur que nous venons cl'exposer gvec dét:atfs, en]ar'enant
Pore B cette nouvefle vafenr 0,000 041 56, ous trouvons. ’
W= 4278, e’=5 052", =3 603, y'= 3540, ‘r." =3"51, %
mas 3 Usltibude de 5540 + 200 = 3 740"‘, fe Foi.ds duix métre cube d"s wr atmospg\e’nqm ~est pfus que 0,333,
de tefle sorte o Lfﬁsutjnrer\dr‘e. four pords moyen: A= 1‘29,012 _eton obtrent paurc .
@ = 0,000 04099 x 4,042 = 0,000 041 48
Un teorsieme calcul ans gc%ue dlonne en nombres tovids
w"'= 1280, s'=5000",  X'=3610, =3 5507,  t'=1%s2.

. [}
Cesonk les nomBres cue tous adoptecons pour. V,, s, X, Yy et t,

Vi = 4280"
s, = 596Q"
x, = 3610"
y, = 3550"
t,= 3552
Dewneme arc : = 44, =47, w,=1 280,

Afsltitude de:
550 +200 = 3750
¢ epods du metre cnbe daw atmospﬂe‘riquf_ est e'gaea" 01{?832 il enrésufte que.

=Q,000 040 99 x 0,832 = 0,000 034 10
Enopersnt comme pour &‘premz.eram dforés trois approximations, on Trouve :

Vy= A 135"
$,= 3550
xX,= 2 5%5"
Y= 2445
t‘: 25,94-

En o;:éwn‘t atnst de p;ocﬁe en pvocﬂ.e. nous avons obtenw (es résuftats consx@'\e’s dans {a Table ci-a:pre‘s:



g70_ Tofeare do§ elnnents deg aro suucoeggi (4

\N" % u.xmuf x c’u‘mg LI cu\.‘h.uf E LL‘L’L‘(‘I.LLG Aﬂ
9 T
! " »n S m
Borntd 2d €part; Q 0 Q 0,00 200Q
1 45 4471 008| 1280T 5066 5060" [5018] 3610|3550 3550 |3°se| 352 4 7ete |0 ene|i %] 3 750
QA |43|1280|4135]5550] & 640 [2575| 6185|2445 5995|294 646 [0,832]0629[0,726| © 195
3 |«3[42(1435(1025|2865 14475!2420| 3 305 [1935| 7930|265 9 14 [0,629[C498/0,560[ & 130
4 142]|4014025] 995|4 £50] 415 925 |3 365| ¥1 GT0 {2920/ 404350]4,57| 135 68 (0298 034310413 {1 050
5140 (38| 995| 8360|3645 19 570|283%0| 14 500 [2295[{15145|4 08| 17,76 |0,543]0,255(0,298| 13 345
638|355 860| 795|4540| 24 4403 650) 18 150 2700|415 B45[549| 23,25 [0,255 |0,176]0,243| 16 045
T135(30 [ 795| 7%0[¢ 090] 30 200|51>0| 23 280|3270| 49 145 8&,00| 31,25 [0, 176]9,110|q 141| (9 315
83025 | 730 | 635(5 040 35 240 |4440| 27 720 |2>40| 291425 7,08| 38,33 [0,140[0,078|0,094| 21 625
912520 685 | 6534305} 39 515|3980| 34 T00|4 645|235 070 | 6,435} 44,76 |0,078 |0,061]0,069 [ 23270
10120[45| 653] 630|835 45 3503 660| 35 360|1155|24 295 |5 98| 59,74 0,061 ]0,050]0,055 | 24425
14|15 |10 | 630| 615[3520| 46 470 |3430| 53 T90| 760|224 985|5,78| 53¢ 52 |0,050 |0 045[Q0475]251&5
A2140 [ 5] 615| G09|3330] 50200 |>300{ 4090 435/285420|546( 61,98 |0,045[0,042]0,0435]|25 620
J445] 5] 0] 0S| 600{3230| 53430 |3220[/45 310 | 140255605 36| 67,34 [0,0420,041[0,0415[25 760
14| 0|-5| 00| 593|3190| 56620 (3 190|<t® 500 |- 135|235 425 | 5,33 72,67 {0,041 [0,042[0,0415[25 625
AS[ S0 999 "(;cns 3230/ 99 850 |3 200f 54 Too|~ 420| €5 005 | 538 | 78,05 |0.042|0,045(|0,0435|25 203
16|10 [-1S| ©03| 610(3350( 63 200 |3270] 54 9T0|- T25(24 130 (5,53 | 89,953 {0,045 |0,050{0,0475| 24480
1715 |~20| 610| 620[3 540 66 T10 |3 350| 5% 520|-1050|9% 230 [ § 70 | 89,28 (0,050 {0,059/0.054 |23 430
418 [-20 [-25| 620 €35[3790] 70 500 [3500| 61 820(-1450|{24 T&Q | 6,04| 95,32 [0,059 [0,074 |0,0e6 |21 S&O
19 125 [-30| 635| GS5|4 180 74 680|3700| 65 520 |1925/19 855 | 647 | 104,79 {0,074 {0,099 {0,085 |20 0S5
20| 30 735 655 617(4 GT9| 79 350 [39%0| 69450 [-2505{17 350 | 7,04 | 108,80 {0,099 {0,143 0,120 (17 550
4 |35 |40 | 677| 695|5 270| 84 620|4180| 75 ©30|-3205[14 145 | 7,69 [ 11649 [0,143 [0,225]0,190 | {4 345
Q40 [-45 | 695| T02[5875| 90495 |4 350| 7T 960|-3965{10 180 | 842|124 ,91 [0,223|Q,575[Q,294 [10 380
B F45]-50| T02| 681]6 240 96735 |4 240| 82 170|-4600| 5580 | 9,06 |133,97 (0,575 ]0,661/0,508] 5780
24 |50 [-53| 681 | 52| 3 810] (00545[2380[ 84550 [-2980f 2 GUO| 5,76|439,73 |9,661[0926[a,770| 2 800
QS 53 [-54| €52 643|141 240[401755| 720|85 270 [1at0| { 590 1,96 [ 141,68 [0,92¢ [1,027]0,975| 1 190
26| 54|55 643 625[4 180{402 935| 680{85 950 |~ 960 630|192 [143 60 {1,027 |{, 150 1,087 430
27 55 596 625 620 765/103 Yoo 450[&6 400 [~ 630 011,27 [144, 37 [1.150 1,216 1182 g00
Bourbde chute 6201  |403700 86 400 0 144,87 200 1l
fresulte des caleuls ?reced‘ents c(u,su. pownt ce charte ,ona:
Rrtée X = 86400
An%fe dechule w = 55° bsm
Vilesse 1&hanle,'tan%enlmﬁe V = 620
Duree totafe dle Lr'ajel: T = 14-4 37
A(osu.ssr_ da somumel X‘s 45 .’)10
Fleche. U s; 25560 .
. N D Y A K3 .
Naus dotnons o aprés @ug. 20\ fa%ra]aﬁque cle celle trajuiotr: ) ¢ CC@.EKE cle: <0005 4

1 cenbumelre da dessin teprésentanl done 4 000 métres, ou
1 Wﬁkmétl’e [\} " 400 "
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ST Graieclorre

Aw caror
260 160 045
=45

{mafimetee vepreserte 400 metres _l[

A

400 000

,zfj,wﬁcrfi TE o

Ecgeﬁe_ de
&x

4 cenlumélee veprésente 4-000 mélves

AMltitudes nos g - »
H o
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[T 80
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%72. g“ Eﬁmﬂ.r'ﬂ’p?ﬁ/ Les caecufs que nous veruns de eawe, sure (e canon. 360 160 045 sapp osent
gue le Prolechfe est Tu el que le dem't-angf’e_ de san afve est de 50 environ,
B, comme on Pa Fait ces temr.g derruers, ce proj ectife est mumni dlune Eg& en Bole tres atlon-
ce et termunde en ponte, el st cle,}:fus son cufot est de ](Jwrme ﬁujante de fegon_ que fe phénoménede
ga cavitabuon dont -nouc.,?arqer'on% P({ls (oin sott sup]orune’ _comme mous Le favms volr, é; portée est
len augmentie et peutetre porteea.
& P i 86400 x 4,40 = 4120 960
Avec untel ]m:‘cijex‘.tife. on oftrent felueemmt' {a Pot‘tée, extrsordwnatre cle
120 kiloméEres environ,
oo est cefle qui & et oftenare foar les canions aflemands cua cludf'teu:x ont tire sur Pabis,

Nons teviendrons daxreste ‘p(lus o surcette umpor ta nte ques‘tum..

&7 i};‘ ngic_onfiorc ée tx Gormple de gé&vge oW (a Jéfeggi&nf’mu dedr

'Reprmons fa %vmufe. Ae fa Commussion de Tur de Gravee .
=xt -.%_T.x ) +Xx),
yretg- Boe (k)

‘ 15=0v
x=0-

quit conne Yapor’te’_ex. quancl ony f’?att |
et quion su.]oprime ls sctarton.
(ette e':iuahon, dormne afors : $X

16 o
Cn Reos s

I\—,{(—,_ +'.KX) =0,

ou encote.

R gindk cosof - fﬁz -g'KX2= Q,
et f&w&m.ml’ v

SNl = %3?: +gKX2.

(ette e'c‘us'tm vésofine pax rajoporté K clonne: sna A

— — Y

IX: VK

K=
‘TDane fe cas Pat'tmuﬂer o’
o= 4—5° P
onctrouve.:

_ 14w
. K- gXt VX gUNT (s
Appﬁ‘.quons cette -ﬁ:vmn{e (257) sucanom 260 160 045, sac@wnfr cue pour q =45
ona: X=86400" ,
el comme, d'sutre ‘Parl:: V=1600" et $ = 9’:&1
fious trouvons ainst :
_ 2560000 — 847 584
" {87472 019456 000 000

= (0,000 000000 009 444

Wew vésutte que: A0 K=0,094 44

0t vows savong que
A0°R= «‘?299 2714 3 B A< AT *F
£t comme pour fe canon en c{ucs\:wn el dans ﬂes condilions susclites dua e ¢
[—y
—_ = 0,94:‘,,

A = 0000442,
A = 0,828 6N = 3346,
par conséquent s 0,094 44 = 4,292 2743 % 0,941 x 0,000 442 x 3346 W = 0,455 698 ¥,
On endeduik: - 009444
Q0,459 699

elen e@uhmn\:, ontrouve .

)



%‘74—%@&&1@ de (Ct fowcfr art «I/qaour X=45,¢9=45"el 2=0 T Nous venons de voir corr-
menton peuk cafleufer fa {)onchon perlbur batewe ¥ dais des condations de tie déterminées Lia Table ci-dessous
corttient fes valeacs dle cette ﬁmcb.cm. cs[cufees cornme f viendt L Etre expose. ensufpposant: X=45° , = 45°
ek 2=0" forsque lavilesse varie de 700 & 2500° gar;Sum ent etsntega[ja 100 setoue fe patemelre de forme A
varede 0,000040 & 0,000400, ¢ argumm‘t élant egw(a 0,000010 Nous désignetons celle ﬁmc’cwn spgczale par. ‘I’

m

\% g

mn
"
™m

E £ E E € € 3 5 E
ABHBHEEEHBEEH BB
- ~ - - ~ - ~ - - | -~ Y] o o | N N
G,000 049 0,244 [ 0,192 [0,166 [0,147]0,155]0,120|0,409 | 0400 [0,094| 0,086| 0,082 (9,078 [0,075
©,000 039 0,262 | G,208/0,179|0,160( 0,144 0,131}/ 449| 0,108/ 0,100 | 0,094{ 0,088|0,084| 0,080
€0 9,277 {9,224]0,193[0,171 | 0,154{ 0,140 0,427/ Q,1417[0,108| 0,104 | 0,094/ 0,089(0,085
10 0,950,362 [0,293] 0,236] 0,206/0,183 | 0,165 0,190} 0,137(0,126| 0,419] 0,109} 0,104{0,094| 0,089
80 0418 0,578 0,309] 0,251 4,220[ 0,495 0,176| 0,161 0,446/ 0,135/ 0,125[ 0,116/ 0,107| 0,100{ 0,094
90 0456]0,39%{0,925|0,266]0,23»|0,08|0,183]0,174]0,157] 0,145|0,1%5|0,125] 0,415]0,107| 0,100

0,000 100]0,545[0,516|0485 [a451| 9409[0,339|0,280|0,247|0,220| 0,200/ 0 182|0,168{ 0,155| 0, 144{ 0,133| 0, 123|0,114 | 0,106
110]0,554 |0,524] 0:494|0463]0419|0,552| 0,294/ 0,258|9,232| 0,244] 9,195]Q,177| 0,164[a 152/ 0,140| 0,130/ 0,123 0,474
120}0,559 0,532} 0,503 0475 @ 451|0,565] 0,309]0,272| 0,244 0,224 0,205/ 0,188/ 0,175|0,164{ 0,149 0,138(0,127| 0,148
13010,566 |0,540] 0,512]0.485| Q441 |0, 578] 0.599|0.284(0,256 |0,235[0,214 | 0,198)| 0,184 [0,174|9,158] 0,146/ €155 0,1 24
140]0,573 | 0.548/0,520| 0494|0451 {0.390| 0,335]0.297{0,268] 0,2460,226(0,208(0.196|0,180[0,166(0,154[0145{ 0,132

0,000 150[0,578 | Q954 0,52710498] 0459]Q402]0,344(0,509]0,279[0,257]0,256(0,219[0,204|0,190/0,195|0,165]0,151]0,159
160}0.585]0.561]0.534 0 506/ 0467 |0414]0.559[0,521{0.293{0.269] 0,248] 02200214 |0,199|0 184 |0.172]0,160 [Q, 147
170]0,589(0,567] 0.541]2,512] 0474 [0425| 0,570|9,533[0.304|C,280[0,259/ 0,242/ 0,225 9,208]9,193(Q,184 (0167 [0, 1 4
180J0 592 {0,5140,547] 0,513{0.482[0454|0,581|0,545]0,516[ 9,291/ 0.274] 0.255{0 235|9.248| 0,292{0,188| 0,175 0,162
190}0,604 [ 0.580]0.553| 0,524 0488 [0443|a 3920356 327] a,303| @ 283]0, 264|0.247|a.297| 0, 212(0,197[0,184| 0,170

0,000 R00}0,009[0.585|0,559| 0,529 0495|0451 {0402 9,368 [0, 40| 0,515/ 0,294]0,275(0.258/0,237]0,224|¢,206| 0191 [ 0.177
210}0.615 [0 590{ 0,564 Q,534]0,500 | 0458 [0414 [0,577]0,354]0 326[0.305(0.285(0,268 [0.245|0,250/0,213(0,199]| 0,185
220]0,620 |0596)|0,568| 0,559] 0,505 | 0465 | 0420 0,388 |0,562]0,5570,516 | 0.296| 0,277 |0,255| 0,2383]4.221{ 0,206/ 9.1 94
25010,827]0,600{0,575{0,543 0,509|04T1|0429|0,598[q,373[0,348]0,396] ©,307(0,286 (0,265 0,247[0.228|¢,213{ 0199
240[0 632 | 0 Go4{0,577 |0.547] 0.512| 0476 0A38] 0408 |a.584]a,360

0,000 250{0,637 |0.610{0,581]0550] 0,516 | 0.481| 0447|0418 | 0,297 0,372
260]0,642 [0.614|0 584 0,552] 0,519 | 0485
£70]a.647 |0.618{0.587]0,555[9,522[0490
280§0.651 | 0.621/0,590|0,557[0,924 |04 93|,
290]0,6 56 | 0.625| 0,593 0,559/ 0.526 | 0497

0,000 300j0,660 | 0,626/ 9,595( Q,561| 0,528 0,500
310f0.667 0,629
320[0,669 [0,635

| 5300,673 | 0.638
3400676 |a.641

0,000 3500680 |0,643
30(40.683 (0645
»70Jo0,686 |a64T
380}0,638 |d.649 e
$90/0,690/0.651

0,000400l0.693 10,652




§75_Yariafior de fa farcFion ¥ awec o Cotitude f— i dane fa forction \I:‘(;m“

S T ; X °
supposons . A= 49 et =0, et o1 nows ehuiclilons comument vacie '\If4 . ‘(oquu.e &f Varie , ous cors-
Latons que cette vatistion est dloanee pat la @rmu@e_ sunpee:

o o
Q&S,z ‘Iisﬂ:; 1,045—1:;00 (258)
etan’t axprimé en clegres et fcactwn déc{m‘i’e cle clegrés Dans (e taflegun e~ dessowrs, nonrs doniwns
‘Ejes valears du *'-}acltuu‘ correc'uf : 4,045 ‘220 ,
cxu,ancl ¢ Vvarle de 0°a 90°, ('a\%mnenl’ elarnt 4°
A 9 9 < N hi A
" 9 1,045_‘_00_“ 9 1,045._m 9 1,«45_;E cf (,Mi-‘;m g 4'“5_1_00_0 < 4,045..‘W ¥ 1'045_1_@
0°[ 4,045 || 4% |4,032 | 26" [4,049 | 39 {4,000 || 52° /0,993 | &5° |0,980 | 78° [0,967
v [ 4,044 || 14 (4,034 2T [4,018 | 40 |[41,005( 5 [0,992f 66 |0,919 | 79 |0,966
211,043 45 [41,030 | 2 4,047f44 |41,004| 54 (0,994 | &7 |0,918 &C (0,965
5 14,042 46 (1,029 129 [1.Q16[ 42 [1,0035 | 95 [0,990( 68 [0,977 | &1 |0,964
4 | 4,044 A7 (1,028 | 30 (4,015 43 [1,002 | 56 [0,389| 69 0,976 || 82 [0,96%
5 [4,040) 48 |[1,027 | 31 [1,014 |44 |4,004 | 57 |0,988| 70 0,975 || &> [0.962
61,039 19 [1.026 | 32 [1,015 045 |1,000] 58 {0,987 74 {0,974 | 84 [0,981
714,058 20 (1,025 ] 35 [41,012§46 (0,999 59 {0,986 72 |0,97> {85 (0,960
& 14,057 21 [M.024 | 34 |1,044 |47 [0,998 | 60 [0,938S5| 7> |0,972 || &6 |0,959
94,0360 22 |1,023] 35 [1.010 | 48 0,997 61 [0,984 | 74 [0.974 | &7 |0,958
10 [ 1,035 2% (4,022 | 36 |4,009 )49 [0,996( 62 |0,98>%| 75 |0,970 | &8 |0,957
14 [1,034] 24 1,024 | 37 |[1,008] 50 (0,995 6> [0.982] 76 [0,969 &9 [0,958 4
12 11,0350 25 11,0201 28 14,0070 5¢ 10,9940 64 10,984 ) 77 0,968l 90 lo,955
-%76-(’é'YarinIiprc e fo %mcli:du WV arec flm,qf,e de profeckion X 3¢ dans
Ca ﬁ)nc}.wn 'i‘f‘f‘/r/wus supposens: ﬁ(’=45° = et Z,=0m‘_-
elsinous fat‘sons vareer o dans fes fiantes qur nous unteressent: savolr cle 355°4 55° nous cons
tatons cpue celte varwlion esldonnée par ﬁg{érrnu(e: Q:‘: \I{‘:’;th (% -}t Ld\\ , (259)
clar\sﬁ;qm@e (o] estrrnie certaine fonﬂ:wn cle & clont nous donnons e~ apres fes vafenrs
o N )
« | ) ,AO_ ¥ () (\,X\ S R ICY ,xk
KP\D"L xz’/\;" qg"“

55°] 0,96 | 4,37 [4R%| 0 9% | 41,09 [|49° | 1,05 | 0,94
3 | 0,96 | 4,32 |43 (0,98 [*.05 ] 50 | 4,07 | 0,90
57 | 0,96 | 4,27 |44 | 0,99 |4,05f 54 [ 4,09 | 0,83
38 [ 0,9¢ | 4.25 [45 | 1,00 | 1,00 52 [ 1,40 | 0,86
39 [ 0,97 | 4,20 |46 | 4,04 | 098] 535 | 4,414 | 0,84
40 [0,97 | 4,16 |47 | 1,02 {1 0,95 54 | 1,45 | 0,82
44 10,97 | 4,42 148 | 4,03 1093 55 [ 4,45 | 0,84

. N 2 N < 2
%77_"&0%9&;5 w de foc foxuelion Tayee Loliikade 2 siendn dansta frctin ¥, nous
supposens . o= 45" ek c?=4‘5° ek 5L nous 1%25"“5 \acier X de Q™48 5000™, nous trouvons quedans ces eu-mtes, ma:
=3 ({2
_ q{ts.‘ts - \1{(555 (‘ § 000 1‘1>
La Ta®e o- qprés donne les valeurs duw (’dcteut corectf’
i

2 ' \ .
T 3q0+tz €'&cgumm1: etanl egal s {007
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— —
x - =2 T |- =£ O 2 |1-==& z |1--=2 z . 4
Q000 +2 6000'\‘1 &000+2 &Q000+2 3000+% 2000+2

9 |1,000 [ 900"| 0,899 [[180a"|a,816 [270d]|0 748 [3600 |0,690 [[4500™ 0,640
100 {0,983 {4000 | 0,889 [|41900 {0,808 |2&00 0,741 3700 |0Q,684 4600 ]| 0,635
200 | 0,976 |[41400 | 0,879 [[2000 {0,800 [2900 [0,7234 [[3800]0,67% [[4720 | 0,620
300 | 0.964 [[41200 (0,870 2100 (0,792 [3000 0,727 [|[3900]0,672 [[4800]|0,625
400 [ 0,952 4500 0,860 [[2200 (0,784 [3>100]|0,721 [|4000|0,667 [4900]| 0,620
500 | 0,941 [[41400 | 9,854 [[2300|0,777 [[5200|0,744 [44000.661 [5000] 0,645
600 [ 0,930} 4500 [0,842 2400 (0,769 (3300 |0,708 (4200 (0,656
700 | 0,920 1600 |0 ,853 f2500(0,762 [3400|0,702 [|4300|0,650
800 [ 0,909 4470010,8¢501260010,755 3500] 0,696 {4400l0,64s

§78Foxnre dpfinilive d fa erFurBalrice ¥ Wresulte detoute cette clisas
sion ue sz‘{i;ﬂ cle'signe valeur defa onchomqf'pcur . cation determune ebdans fes condabions detic cléﬁ-
nies par x=45°, w=45"¢t 2= Om, valenr dallenrs ?ouxrue. par 0s Talle du %74-,que_ Pour ceméme canon
et dans fes nouvelles conditions de tue dz'ﬁm,es pat £ 'an%fe de projectiond, lalstitude ¢ et ('sftitude 2 .&1
valenr cotrespondante dle f’a-foﬁ:b’.om@ estdoninée ppav (s %’cm:.zfa %éne‘rafe.

s I O e

000 8000+2
cete Rrmufe est vals@e pour riumporte quefle valeuc de ¢,
m
ek pour: 354 K £ 59 avee 2% 5000

§79_ mpgicafi,orp o coxtary 360 160 045 Nous savons guepour cecanon : A=0,000 412

13T dn s Elorm.e/[aar wmterpolation 9:5 = 0.2156
p
St o =43° Sﬁdr_'\ofus %es’h fe fien dlexperience; ona: = 49°N, & x= QOO"\, clone.
4,045-—‘f——- =0|996, et 1- z =0976,
1000 aonoatz2
desorte cpue. w0
\_T{m-; 0,2136 xq,99 % 0,976 = 0,208
* nembee teouve su G T5. ‘
' § Sﬂ.yorme &?'- Iﬁiﬁixﬂ ,é[u Jos ,a.méz xe K-__ Nond pouvons maitdenant donner ta @t‘me d.éﬁni
bive daz parametre K e entre dams Ea%t%e.. x? ( i .R }
_ %= (1 . Kaxl.
Y e (v T
Novas : .
sPouvons ecrire wlOK: 1,292 243 x/\ AT, b ; (261)
dans cette Bomute : (!
e N=AZsiny, A = Neec «—Msin verse.

= est donné pat la To@e 4128 59 et enfin
— ! ° At <

, ¥ =%¢s"("045'm70)\h5 3 ‘t@ )\Q - aooo+2) !
¥ étaut donné parls Talle dugT4 . Wen vesulte e lona definitivement:

4545
k8 ©
10 K= 1,292 2743 x K% sy (Nseoo( -M sixwersecv() xE x@m; Q.Ms - ‘—fu—‘j\tg(% )2 («)\Q _mzo +z) (269)
Stenpoctaalier: ¥=4s%, =45 ot 220" onasimplements 4% 4 0108 RESNITE. - U

Rurlecsnon 360160045, st =45 c‘::‘l-s N, et z=200" ona: “\\oK: 0,094 4.




Bhapstre TV
%geﬁ ,C{e Eﬂ }”r,é 2 }ﬂmﬁimxr’m:v

%‘;Si-.@f;rm%rmﬁm cle f'mgfe e porfee rraX Ay __ Jens(e§ 3T s,
aVons démonteéd T exnstence clun angfe deportée maxumum Nous nows propoesonsmambennanl de dé-
termuner (avaleur decetan g[e_ pourchvers bjpes ole caron “

12 Canon 200 080 007— Rurcecanon a= 0 200 V= 300 p= T g alors. _A=0,000400
Supposens que poat Cefien oL experience., ¢= 45", el =0,
pae suike: M= 16 14>, N~8 075 = 20955 Y =0,652,
etonar 'R =129225-A (8075 secqr- 16 145 sinverse B -F ‘tg(— -«) 2(«) = 0,000 524 &‘5(607552(&(-1614’:5xnverse«)tg(-'-;-ac\z@)

Nous trouvons les portées suivantes

o 50° 5¢° 52° 53° 54° 55° <
X l 13 890" I 18990™ l 19013" | 48990™ | 18925" | 18 512" I X g
—— TDone. pour (e canon. 200 080 007, Eangfe d.e,]oor'tetmammum est: 0( 5210 e‘[ma X = 19020 020..

2° Canon. 280 120 022 5 Rur ce canon . a= 0 289, V=1200" ‘ta =225, afons /\-— 0,000 160,
supposons gque pour lefren dexpertence =45 et z = 0,
par suile M= 10766 N=5 333, = =0 935 T = 0414
dona AQ0K=1292am5 A (5383 séea~10Te6 3 verse o2 - tg(— -] 2(x) = 0,000 081 75(5 383 sec’~107665m versea) t(§ - )c(«)
Noustrouvons fes portees suwvantes :

50° 5¢° 5%° 5%° 54° 55° o
asess” | asssom | assvem l 45557" | 45 456“‘ | 45007 l X I
__'Dom'. poe fe canan. 280 120 0225 (’ang(ecl.e portée maximum est. el oma . :X. 4558)5

32 favion. 960 160045 __ Four ce cann.  a= 0,560, V= \600 , 13—45(\ ¢ aBrs: J\.‘ 0,000 112,
siipposens gue pour lelienn L experience. @= 45° et z=0" s
parsute. M =8075, N=4038, = = 0,955 T = 0256,
ctona. 10K = 1,292214> A‘(‘i 038secq -3 0T5sin vecsu() ol 4 (T -} 2(«) 20,000 02952 Qto%asecer&o?s s verse o&‘) hg\% ~a)z(a)
Nous trouvons Ces portees stuvantes: :

o( 50° 51° 52° 5% 54
x | eeow™ | seeas | sess™ | seras™ | es aso l &5 15& l x ﬂ
—Done, pou.r[’e eanon 360 160 045 ?an%fe e povtee tmax num est: el:ona X = 86 —

42 Canon 440 200 088 __ Fouc ce canon. &= 0,440 V= 200(\ = ~830" a[’ors A-— 0,000 077,
supposons gue pour le tew & experience : P=45] et X = (}n ;

—

Psﬁ%u.tte M = 6460, N=>230, W, = 0,955, T = 0,42>2,

52 Caron 520 240 167 __ Pourcecanon.  a= 01,520, V=2400" p=16 10 dﬂots A- 0,000 053,

elona. 40°K= 12022745 A(s 0secy ~64605n verseo) T T g (3 ~4)2 @) = 0000 0N Tt {5250 secq~ 6460 sinversea) (% - )2«
Nous trouvons fes frortées suavantes:
supposons gue pour fe len dexpérience... =45°, et z2=0", \
=

o 50° 54° 32 5% 54° 55° o
X | 148 625™ I 148 920™ l 148 895™ | 148 750™ l A4&HTAS™ T 446 575" l X u
—— Do, pour (e canon 440 200 Oﬁﬁlean%Le clepo:-‘te’e raxunum est. Joy = 54°30°] el ong. X =448 ‘.)55
Taar%utte. M= 5383, N=2691, ’ T 0,995, P = 0,085

&ona. W'R= 129U A [2 691 secq -5 383 s v;rseoq ‘I»' tg\-~g 2(%) =0,000005 ss[zemsuq 5383 smvemq‘)tg(g—q} ().
Naus trsuvons es Portees swuvantes :
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« 50° 54 . 5%° 55 54° 55 «
‘ X | 254 454™ | 254 788" | 254 750™ | >4 423™ l 255 864™ ' 251 757" ‘ X
e Do, poax fecanon 520240167, f':m%fe de portée maxirmun est. ‘c‘m= 51°20'| eLona: Xm= 254 300"
£ résume , ous constatons que que( gue sotit e canon, (}'St‘mj ¢ deportée marximum  estdans
Ce votstnage de 5%°
Nows avone en eﬁ’e‘t Troave pour.

fecanon 200 080 007 «, = 5210, avee X = 190207,
(ecanon 280 120 0225 a = 52720, . X, = 45 585"
(e_canon 360 160 045 o = 54°40", . Xm= 86 2507
fecanon 440 200 088 « = 541730, . X = A48 935
fo canon 520 240 167 . o = 54720 ; X = 2548007
Nous en dédarsens Pour \?’era%ﬁe de ]oor'te’e maximum ea va(e.u:r Moyenne -
o =548

Bans ercenr sms{ﬁq Tous pourtons aclopter.
X, = 54° 50
cardans fe vousinage dun maximam, A @nchonx varie tres peuw

) 82.0%& dd,,fi,(} X ——Batt encove 2 canon 360 160 045 fowLt ?e_quc{ .

2 =00360, V=1600™ =450,
parsuite. A=0,000 ¢, M=3075, N=40%8
Stnous supposons fe fien Lexperience cl.e'-ﬁru par fles donnees.

: € ¢=49° z=200"
ce lien et le ponll ‘L ; nows savens gque .
P Z ‘E:ogu, et sz 0,208
1) 4545
Lenvésulte pour 10 R: © -
QR =1,292274>% -./\'(4 059 secx~ 8075 sinvetse_rx)-E '\-_“(‘“4; tgt% - c() L),
w“K = 0,000 028 33 t/i- 038 seco( -~ & 075 s verse e() 15%(% -n() z (a),
ou encore . AQ°R = 0,000 028 3% - (4 038 secq~ & 075 3w versex) colgex - L)
Prenone, comme nous venons dedire fpour f'ém%(e de poriée maximuam:
o = 54°50,
pour eeo(ucf; conq = 0,61795, A -cosq = 0,342 05, szq“f 0,974 69,
nous h’ouvm:ls. 3

40K = 0,085 947

X
t%dmz. (-:]'_2 +me\

14 Vi 2
X=—W\/4- L m 4l
[ ] m
den arpﬂquant ceﬂ:e..{)arnuxfe_ U eas o fous occujoe, nous trouvens : X = 87 837
Au§T0 tous avens trouvé pour ce canon etdlans fes memes conclitions c\.e,hr:(cf =49° el 2:200")
ot Langfle de projection. AqA=45, .
(&T.mr‘}_ée,. X=36400 ,

dlow une sugmenlation de Por;tée de 4457 w0l 1o€us de 14007 cec.pun’est fas hég(ltgeaﬁe

ot la ]@cm.u(a .

tésofire pav ra_ppov‘t a X, doane.




.Qiiﬁxxpiim LRY

c@alonl deg sfervients esferciels duxfira

g&ﬁ.@z# ‘éfe'l‘r( eril$ Exﬁﬁfpeﬂt’iﬂfé} C’l‘ct@‘_ﬂtaﬁw wne Table de tar se_raPPortant'a‘ un
catian donne dans des conditions determinees et pourun ferr fzxé Lavance, cest caleufler boulunen-
semble de riombres o lesqquels exuste {a plias grande ]oro(faﬁtﬁké d'étre Btenus quand on exécute untiv

avec.ce canon,clans fes conditions ba &s'ttc;ues prévues etfles condatwns Imoyenmnes -rnébg'rc'ou\%wpus can
nues cln (e & experterce On prend %énérafament s portée pour argument Dansune premiere colorne
verticale, on tnscrit fos clgér:n‘tes va{euws' de la portée X cuu ?grm entune progression eri\:ﬁmétic{uq
dont {a raisort est e'avr%umea't oula daference tabutaire Dansuneseconcle co(’onne_,on meerit (esva
fers corresponclantes clune ceclane quantite auxifiare § definie pat forelstion.  KVX=35
Aonk nous ]osrferons Grentst et dont fa connatssance est tres wkile oty le calenf cles élements du

tir Dans ure sérte dautres colonnes ,oncinscert les valeurs corresponclantes des sutres efements
dan b, que Conpennt sunst fasser:

1 Eléments de pointad

ou gradual‘ions

ls Csnsse - H .
{a deérive - & R

e
} Ces elements comerneﬂl::%

An&(«- de pro Jed:um X
lnc(’maxson%- & donner & {a Prece,
N Efémenks escenbiels Dervation D, dont fa connaissance sext au poirtage de ta plece,
Turie totale daxtrajet T, donk fa cormenssance sectau dé@ouxﬁsge de l'évent,

A'ngfe de c.gm,te W,

tangentucﬁ’e v,
M _Eléments accessaires! Vitesses restantes au.,aoi_nl‘ de fute ! Rorizantale N,
verticale: v”,
Ernergre cine‘.h%ue_E dax Pf‘OJectt(e supounl de Suske ;
[ Fleche clels trajectowe . Y

) g'unjan’t:.rue . 6\ s

{a csvalerie é ,
C

IV.Elements complomentairesq 1ones dangerenses 3 poux

Epatsseur de plsgue en %r ou en acier traversée par fe Tarojenh‘.(’e .
¥ ==

Rurce da Mous coneerne Nous envissdetons Ces e‘fémenl’s essentiels stivants:
4ol ]&rté_p_x gu correspond & un an gfe de projection donmne X,

2 f‘ém%fe cle ‘Jprolechon o csj)aa’e_ cbvpot let fe }:nojec:tbfe & (o distamce X ,
3% {o duuree totale dle trajel T.

5 3&_‘% g Vtéﬁé—— Sinous consxcléronszea tra J'cdzoire_ cléftmle pac e c‘uah‘,on .
X
ys= sd:%d— % (—\175‘\'}{&), (254} '

Reosy
(a \oovtée X est oftenue en y %Lsan*t Y=0, cecuu donne apres suppression de ea'soeuh‘.on cox=0,
qu cotrespond & g'c:t‘t%ine 0 X 4
i el KX\=0
£S5 Lo \Vi"' )
! ek ecpure: ~ 2
@ quonpentecyire sinla= X k-\‘—/—i-\-KX\ = %'ﬁ-%—KJ{ L?GS)

{ette e‘quﬂhwm'céﬁoeue pot ‘r&mooﬂ: aX donne (s Por-te‘e_ en{zmcft{on cle Vﬁn%fe de ?rojectizn.
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1 o 2V isin A
= —— - * 6
X T (\/11-21{‘/ Y (266)
Onpeutcsfc,ufexx au moyen. Lun zm%[’e, amx(wife,z ,tef que:
4
,[%:2= 2,KV2 LV %sm.&( - 4KV s 2 (267)
cat on oBtienl immédastement. $
X= 1 Sec G- 1): 1 ( A -
21{\1‘{ “ vt ez ) (268)
Dans e cos particulier o . X =457, ona  W=90", et ot =1,
csute : A ARV A
Tm X {\/1+ g ); KV (\/“ 20780 KV 4)' ¢4%)
En(m dans fe cas dle ‘?’angﬂe de T.’eu.s %'cdncle. porl*ée,. e 54° 50
ona: an?q‘“: Q0,971 69,

etenconvequence

S 3 886 T6 KV* A \/ 1_ 0
Xz zszﬁ\/“f__g_' “Al= _21?‘7*\ 140,596 5 KV* =4} (279)

§35. &"‘ ngeei :T,e EFO’ iﬂcfigrp Lia que_stinn T est pas ausst si:rn]agz_ clusnd_{f s’asil' d.e,@rmet“uﬂﬁ'

Tafle des aa%(’cs de Pco‘)ex_‘um coxresp ondant & une sw'le’. de portdes smavantune fou %ue(lcoﬂc,‘nw i par exemyfe.
enprogression arithm e’ttque,.\oamc que Klest une ?oﬂcticn de f5 n%(e cle projection & et que wﬁ&%«c’am
est Lranscendanle etrion résoluble durecternent par tapportd o On peut néanmoins résondre pralt
quernent le Pr‘oﬁéme efavec une exactilude 51)(6%.53*(\1?, O Pack—de, Ca fcrmufe, (266) dsns (acsuzﬁe on
f.’ath successivement: &= i 0" 5%, 107, 15° %07 25°, 30° 35°, 40°, 45" 50° 55, 60,
orealale & ('side de cette fg-mnu.\qe., les valewrs corcespondantes &ex,eyr’es avoir détermuné lesva
feux's Tm\ises par K et dlornées par {5 f?:mnufe,: 40“,1(: 1,292 U4 3 NCA - E“I’ .

Buuis on caleule ;sott par intecp o@t{onlsmt %rapﬁic‘uelnenbé Caide de ces résulltats, les
vslenrs de K oput corcesponclent aux Poptéas,x. dorees davance K etant anst détermund onve-
soudl f‘e,‘quation (265) et on ent dédanal c@uaciua vafeur de. V’shgge dle projection .

Tans mor Tratte cletbafisttque %raxoﬁ e, U représente {a fRrrule (265) parun ag&c’ug_
permettant cle cléterminer susst Cien f"an%‘?e de projection & gue la portee X.

§36_ @ﬁg &C ,qug.n',fi'fé Ct't:(%’if‘i pt";?‘p’f/ S_E}?ou.r «g cs(’w.f des gutres e {erments du tir,nous
Jueons reconrs a (a cuartite auxifisire- S = K\Iz.}g .
Dans mon Trarte cle Pa (ﬁstic‘uo. %rapﬁdcp.te,, celte qwn‘tde’ S estreforesentée Pt unagacru.e,

5 87.@!’.‘[??! £s faﬁaﬁﬁ éf,e, fmxh 3 — Nous avens démontxé (s (Ot’ﬂwle.

w_dx
ot: d 3 ?=%-&_$- , d Ls.ﬁ}
) S .
P:-—o—\;}?(i_z)— s (272) . el w= -JT- i (9.753
e donne asy axtdld) e (214)
(A%X‘Tz' ds
onen s{:m,p& tant . d(d d d(dy\d
R e
ent fsganl\:| Lrient d (4 Jx\Y 1 d% dx ¥
" =\ = )] = a9
Ao ¢ ay ___$ (277)
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(e, a1 nous cl\,@erm’\:wns ?equstwn defla t‘theCtOLt‘E (264) nous obtenons:

dy__ ¢ _ b= _$ . \278
dax* Vcosok cos R WV cosit QH— SKY m’)' )
e«;ssﬁwus les valewes (277) et (278) ole T2 él s neus obtetons.
Vot dt'= (4 - 3KV OC) dac? ow Veosol dt = \/4 +3RV % dx, (279)

eten (nkégnanl:-.

Veood t = |\/ % = 2 iumw‘xj%q]. (280)

Lotsque. =X ,oma. t=T, desorke c‘um‘penl‘ecnre

2 1 2 A
T-E:s:'_ﬁ'fﬂi\/ i@-\-?ﬂ{\l X) \)"cgo{'—ﬁ'bk‘l kH%&) - ] (289)
(ette clertuére fovrrmge peul encore secrive . % 3
X 2 X 2 \ X (282
= 1 55 - " . )
Rsons: +
e %\(1-\—65)‘—4\:} . (@) la rmule (282) peut o'eerire = ‘(X d’% (284)
’ cos
O {aelstion: 2 { N
Y "a%Lni’A=\+Kv"x =4+9 peut aussi seccwre. V;zi"‘: % A+9 (283)

X bgck
10111.: VCOS - +
d XQ‘ -\ /_% )«(tzq (286)
Bsonis encore T 3 T o | } T 4 ,
@:J:-V——H—S = \’ 'V———‘_\_5 ‘é—é \4'(‘55) —4 = Vg‘ Q—"—? g ’ (267)

ifvient - VX taa
VW Tb= \g ——3‘*—“ 5= \/— T Vs B \Xtgat 623
e\.fmafemenb
T=P\X téux (289)
$ estunefz)nctwn crowsanl:ede%quz. rend_ Ua va our 9=0 detelle socte quon a:

VE ¢
T, =T \[' VX tgex = \/%E%i (290)

qui est la valeur de ta daarde totale de trssel’. danslecas du vide
Pour H= o0 on oftient la ‘Pfus (sorancle valenr que puussepre_ndreq’ soit \/2 V V

T T e

fes vafeurs ftmil’zs de P sont:

P = 04516 et $ = 0,524
Bax fsuﬂher les csfc_ul'S nolts avons c,af,cuﬂe une Table des valeurs o'be,@ que nous dennerovis
‘Pfus fou . ert%upposan)c' 9= 9" , 803 3.
Bur obtenwe les nombBres quu cotrespond ent & wne accélération % ils ugd:c'le 111ufh:loﬂe:r Ces
aombres de cetle Taae_par ) &0& 8 34y
\{_ = (292)
VK
Ls é:mtwn (289) g €te representée perun sgaque dans mon T\'a&.e dztBaftsttque sraphique..
Dans (e cas pac cteculer powr (’equeﬂ & = 4:5, ona 1%0( =1,
etla f’ormd’g (289) sesinweufte et devient:
T=3VX,. (29)
Dans ee. cas dle f'émﬁ:fe. de F(u,s grende portée ; o 51°50',
ona: ’t%o(mz 4,27250,

etls €ormu-Ce (289) clonne.

T=®\1,21220X_ = 1,128% VX . (294)
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%8&_c Cical 20Tl Si nous sppliquons fs Rraufe (294) siLconon 360 160 045, en. sapposant
ofue fe tu sexécute au fuu% ot fequef: Y= 49° et z=200"
sachant que Us ‘porte'.e, TMaxttuam ,'X_m= 87 837
nous treuvons. RV X = 0,000 000 000 008 3917 x 2 560 000 x 3T &37 = 4 387
par sutte. 3 = 0,506 6
et T=4,12820,5066~\/37857 = 46974

s ﬁm;gihﬂe ¥V1

Solexef ded ilirerds accegbaired dut Tirn

§ 33—.-.@&)"“ e‘n:f§ aceeddorred —lies fiments acessortes duntie guit lous interesvent sonk :
?langfe de fuate. w ,

‘L’&ngenti,e@& v,
fes vitesses restantes au Poi.n.]: de cfate ﬁoftZon‘tafe.: v’
verticale: v

et Penerge C.Lne‘h.cluz Tdu Pf-ojechﬁ:_ au Potﬂl de cfrte .

S SQ&C‘/ gﬁe ,cI.e ,Cg’ctf,e_ 'Digérenhons ?'équs‘aon (264) delatrs je ctoive ,noustrovvons.

N ol o tga 2E_ BgRX 295
dx— g"" % .V‘Lcosld Q.CDS,.G\ ( ;

Fe_eon.g de la Cranche sscendante ona -:%—C >0, el:fe_(on% dels branche clescendante ona: %H‘)c— <. 0.

Rur x=0,cest-3 clice a e'on,%tne., ona évidemment: t%\\x = tgx

B fa por\:ée X ,('am%(e'\‘/ dexvtent le Squffe'mch: de ('an%(e de cfarte etcomume fest coraenua
de ne consdérer cue lavalene absolue, on obtient. tgu) - ??LX'L + S%K-Zgz —t (29 6)

Veosa Rcov o
CLC{\JI:. donne : Eg w %x 3 4 ’
tgo( = V"sm2<x (2+5KV X} -4 —m \2, +’JKV2>Q\ -1
o KvX g
=tgol (4 ————} = —.) 297
o=ty (+H-RV‘X g H«—rs (z7)

La f)onctiorn .
gD A28

.Q_4+H5_ T35 (298)

varie de 132 quand S varie de 03 ('o0. Nous donnons plus {orn une Tstledes valenrs de cetle fonctionQ

Dans mon Traite aaBafistLqLu %rapﬁxque‘ cetle (onc‘tton Q estreprésenice parun a gaque/

Sua=45 ona. Tga =, et ilvient: tgw=S = 1+——J-Kv:>§ = A4 (299)
L+ RVX, A1+ 9

{hand f‘an%fe cle projechwon est el dle portée maximum q = 51°50", ona. t%qme. 4,272 30

ok par suite. tg o, = 1,27230 L = 1,272 30 (1 +4\:1‘£—?;;(\ (300)
%91-%’??? i c !Z(i'i axc Sinous a‘ppflquons fa f%rm.ufe_ (500) sucanon 360 160 045, en sup
posant que le tir s exéante au lrent Z pour f’equef | Y= 49° et x=200"

sachant que la portée mextmum: X_'-: 37837

flous Savons cpae : KYQJ(= S =14,887, dfors : L= ", 654 6

il en vesulte. tgeo, = 14,272 30 x 1,654 6 = 2,105 45

° k]
é. W = 64" 35

Ui




od pestanted ax po

E (304)
=
It
Aun ]ooint de cﬂu’tq nous avons - %Eti = Veosw
or, L apres fa vefation d““ -3 2 -9
Tt —Vq'\cos"d t‘ +5KV .‘C)— m (i +55) ,
done? ) 2,
- 138 |z —2— (302}
Vzccs“‘e(( \) Vicostw
NS : Veosx )
ceqat Sonme Yeos W= \—-———L;_ . {303)
) 493
Dapres cels, ondeédunlt : ﬂ
pour lavitesse fm.aee_ tangentie(fe Ve 2:: : . (304)
pour Pavitesse ﬁna‘ze. Rerrzontale . 1+ b? A
VEVeos w =VC050( X ——— s (505)
’ NTE
etpou {avitesse finale verticate: v
vEVsSIn w= Vcaso( t%w xv 3 = (50(,)
1+35
Ls fonetion . N
s A N (307)

varie ded3 0 cusnd D varte de 0a {'wo.

Nous donnons p('us forn wne Talle des valeurs de fa fgmctwr\ Y Jans mon Teaite de:Baﬁ'.stiquegm
Xaﬁu::su.e,u.n s@ac‘we_ pevnmck&oe:‘:enu’ eapidement v,y’et v”

Po\.u‘ L =45, ona t%id“=.Q. bar stute. R v N 1
! i = ’ W '
Len vesulle. o = 1+23__
BTy s
par suike:
" 1+ _ 1429 . 1+S 1S
5 I hd > ’ C s W = =
“\lmesﬁ@»fs)" Ve+65 +59° ® i Y(1+2s)"+(«+s)‘ \/2 + 695+ 55"
En consequence 0,707 44 \Y \/2, +65 455" 1
' V= X7 ’ \506)
" 1495 A\ARLE)
) Tt ‘ » 0T0T1AV (1+25) 4
v= 01011 Y —=——" 30 o V=— L . (
s Yi+35 (809) © . ) *\/Hss (319)
Dans le cae de l"an%f'e de proj_e,ctmn de. portée maxirawm ¥ = 51°50,
ona: 1%01 = 4,272 50 cosoh =0 647 95 , sinq = 0786 22
m m cs [
1+
etafors. t% w = 1,272 30 rorr-and
nar suuke. 142 .
1,212 30 "1~ A21230 (14 25) A V1S
= = = , el CosW = 7‘951= =
L TTTEY SRR T 2 49 2
\(1 + 121250 (ﬁ) \{1,615‘\5(&29) +(t1+s)t \IH 127230 (32) \[“6‘“5 (d+25)x(1+3)
Or en dedanel foour ce eas SFér.\é\(-. \/(,6\875 @ +25)"+ (+ S)l 1 ®41)
)
V= 0,617 95 Vx 115 " Yit+55
) " \
V= 0647195V # ., (312) et v'= 061795V » 1+ (31%)
™ 1435 ~ ™

149 \ﬁ_{g‘g

§ 95-5“1‘;\]3(]{0:(‘;',0‘11_ Sinous sp\;ﬂiquons @s @m\.ufes (31), (312) et (313) aurtcarwn D60 160 045, en
supposant que fe tir sexéoute su [)t‘.euZ poyut fequef; =49% et z= 200m
sachanl que (a portée marvmum est : X.= 87 837"
neus savens cue ¢ RVX =9 =1,887, albes. Y=03867,




&2

et comme % W = 2,105 453, nous en déduisorie: sty = 042909, el sinw = 090530

De pl’w;a V= 1600“‘; ovia clane ﬁ.mfemen‘t s

0,617 95
V= 1600 x ——.-(—2-.)—

0,429 09
Y'= 891 x 0,42909 = 383",

x 0,867 = 391“:

VL 894 x 9,9033%0 = §05 ",

™M

§94. @ugrgie anefigrie Etu pxro jeckile o poind de cRufe- 3ot E liner

1o cunetique du projechife su pornt de claite , ora.
he b g P

Fi= -:.—,r\’l\lx: -!;Q—Vz, (514:)
eten rem]ofaganl V parsa valenr faréced emmenl trouvée
’ A

_'V‘ CoOS ™ \
V=V G VRS

)
1 2 cud N A .
T — x . 1

E..zg V ot ASS (313)

Iient.

De\f.ﬂ%mne maintenant pat: )
E ?'e‘.ner%xe unétigue corcespondant & la vitesse ﬁna(e frovizontafe v,
E g'énfr%{,e cnetique correspondant & la vitesse ﬁna?e vertucale v7
les dites Ener gles cunébiques E'el E"sont tefles qu etes sah‘s@nl s la relation.
B B = B
E'et E" sonl donnees pat les f)urmufeb.

1
E- 2 Vicos™ . {316)
3 A+3S >
E's £ Vios's tgfw -2 1
" et s 29 Cos gw".rb% ) '7)
= ) O B 2 ° 2
P e 9524804597 Pt 3HeS 489
= o 3 = —_— ——————
E; 2gv SRS s = P %V “Tare) (14 39) \31%)
N Foqes L yid (319) & EosoVix Qszs) (320
s g “ros ) O] Q+9) (1439 )

Lorsque ["sn%fe de Frojecltoﬂ. est f'an%{e_ ce pot‘te‘e maximum :

~, 0 ’

— o

R X, = 51 50,
ona les ﬁotmxfes suavanrtes:

T 2
F, = o {909y Ly, 1:81875(1+20) + (1+9)
m"' ) g’ )

32
U+5) (1+39) . G21)
puis: - ) P2 (1 +29)
"= 0.190 83 £ yi : "= 6,190 95—V : <
= 0,1909% 5 Vigloe B22) el - E O o) (325

[ .
%95—(3/'\?]3,6% Cﬂtlﬂﬁﬁ v Sinous alopfi.quons {es fgrmu(es (5213"\522) el (323) au caton
360 160 045, en supposant que fetir s exdete au lienn ;( Jouar Eex1uef. g= 49° et x= 200",‘

sachant que (s borlée T{axunum- X‘: &7 851"
- <
ek que . = 430 Hatr suile.
! ¥ Bogserie e %: 29,938 6,
0t nous avens Liouve V= 294" v'= 382" ct v'= 805"
. \ R
Learesulte. E= 22,986 x 891" = 22,9386 x 795884,  clone. Em=1€;t ) o,
E)= 22,9586 x 382 = 22,9386 x 145924 El= 3, 347,

B =22 9586 x 805" = 22,9586 x 648025 Ei=14, 348




.Qltﬁd’g%im/ 1y 1.

"~ L} 71 y a ~
.(‘I',oc(mf des tlémments complérverrluaired dax Fix-

§96e ,(:"ﬁim,e rlg ,comnpf,e’m e} afred. o Parra les elémente cm’np(e’,m entaires car tir gue
noue avons %x%rsgés au§ &) nous me consiclérerons tet cue {s {‘fe‘c(‘qte. els trajectorre qs' clonl”
{a corunaiseance ous est treés wtile

§97_7) g,c_[) 2 ____'R.e.prenons ?'ég{uahon de eatrajectov.re: :
B y=xlgs - =3 -‘—-2 +Kx) , (3
0 Reosaa \V
nons obtiendrons € sbecicse Xa du sortumel de celte brajecloire. en resolvant (Z’elq uation clérvee par
tapportd x ebégalfe’z 5 2€xo; dy | 2 | 4 ) Kgx? _ .
T2 - - g (ye ke - paR - o 0%
e quid donie en s &ﬁanb 2 e v L
SRV X +AX = 5 sinly. \326)
D
Ot {a portée X est donnée par lacefation. . N
RVXEX = ¥ st 2 . 3e7)
La comparaison des égafﬂ:a‘s (.’)26\ et (327) conclwat tmumédiaternent-a Ca stttvgrtbei .
SRVIH 2K~ (RVIXYX)= 0 (328)

. qui résofue par rapportéxs donne :

Vi3RI 1 3R VX “1+Vi+35+ 35

R noo X EAVAE (329)
Quand K=0 la ‘orn'u.lfe (329) se sLmP(L{\fL el clevient - X -X=0, dai. Xs=2-;- ' -

cestle cas dus vide Four K=0o fa fomufe (529) serédunits : VX~ VX =0,
ce qua donne X —73—5- . {531)

hevappot't -%élvarie donc ded & ‘%5 Cest-d dure de 0,5 & 0,5773, quand. K varte cle étod f'i.n(im‘,.
Liemaniement de (= ﬁ;rmufe. (329) v est pas commode;avsst far substitue-t-on wne autre @p
mule ftenvie en remarquanl que s cause de ta pelitesse du ]oax’arrw‘tre,K e tapport -}%‘- s'éleve peasu

dessus de (= %vmufa —;— . Rosons alors . %___Jf.‘_ n. . (332)
nvatte de 2éro & 0,073 et son carré est négeugealﬁz. . B.e.mp’(agons done X, pac Xk—% +0) dsns la écm{.z-
fe (328), ous obtenons. 3RVX' (4 4+ i+ n) =KV xX!'-X=0, (353)
pus. IRVXY 3KV IXY nX- L RVX'= 0. (3%4)
igligeons le t ! Stenons.
St nous negligeons te terme en 1, nous obtenons 'rLtSKVSK{\- ZX\*-- %- Ky (553)
cequr donne. _1 RYX = A S 336
! =L TAARVX L 4 TS (83¢)
Y KR=0 :
ouLr yona %\=-‘§:o,s ) dest{:wsdn'vl‘dgﬂ
Four K=o, on trouve x )
{f‘: A+ 0,083 = 0,5000 40,0853=0,3833.
étant sinsi déterming | esbetonné psr fa relstion sX ‘ \ 2
)“s 1q5 P L{:Xﬁlg«— 2005-:0‘ Vi '\-sz ) (5},7)

gl donne rmmediatement:

q$ - %x‘ \
Xt | AV snscow v,

83



&4

o Y, $X,

=4—
Xg tg Visinix (4+KV$(5) : {338)
Qe & so Ua fat 526):
v, dLapres a velation(326) §X, 4 ‘
Vieina 2+ DRVIX,
Sone. Yo 4 JTRVX,  A42KVX, (339)
X, tga L RVIX,  2+3KRVIX,
?oson.s-. x K A ‘ _L S
= -_—— = e— O —— )
| X ATyttt ress (540}
1fvxen2:.
Ys 14205 A49'+20s +8
Xbgat  243AS 215 +3695 +16
dane. st A.X,
et: Y, = pX tgx = ApuX tex. (542)
ce qua donne en rempfaganl Ael M pae lerrs valeurs 1espectives, et ent e.lfe.eh.wnf:’:
Y= Xt 495°+ 985"+ 685 +16 aes
S Y 6T 1500 12405164 (343)
Bur K=0 qu et le cas duvide ona.
%u o qs~=£:L=0,2500
Xlga ™ 64 4
e.tpour R=o na:
Y A9 7 =0,5889

Xtga 126 18
Naus donnons p&& forn une Talfle des valeurs de s {Jonchou 2. _ 9 g +9 8521- 689 + 16 ‘ @44)
126 9243009 + 2405 +64
Cette gmc\:\'pn est Teprésallee fpsrun a@aqua dians mon Tratté cle—Bafts‘uc;u.e g P\’ugue,.

St §=45", ona simplement. (Ljs)‘: X (345)
Dans fe cas de f’ang(e de Fgu.s ggande portee - X = 51°50', ona: L%"‘;\"' 1,27230
ot pav swue. (Y,), =AT230EX, . (346)
. %95.C‘$Eﬁcu‘fioﬁ_ Sinous appliquons ta formale (346) au canon D60 160 045, en suppossnk
que fe tue sexeécule au tieu f pour fequef. ¢= 49°, et % =200
sacﬁsnlqucfs poitée maxitnun est Xp= 37 837 "
Teus savons que . KVX=9= 1,887 afors. 2 =0,3%%3%
d eq vesufbe Y, = 1,272 50 x 0,538 5 x 3T85] ou. Y =357807"

€ ﬁqp’i[ve EEIY[
= E e cxp N0 es fmﬁi AW~

S————
mm———

5

%3‘3_1‘1:1:1111&9 la{ JrLge dot fe ca$ et

de que, dsns te cas pénéval, onpeul acopler les for

é,l‘CtV_I(m‘suL'ta detoutce gru prec:‘-

s eruvarttes.

o ~ ) ' f 7-*
I 12) Towr fa poclée. Yo ;K_ — \\“/‘ _\_4‘K\%Sm~2°‘ _ 4), (347)
22) Fur (s duree botale cle teaiel. T=Ppy D(_E%GL \348)

— %) Toue langle de churte.
nN_3 ) T ag f tgw= o }_%o‘ (54}3)



43).?0&? Ca vitesse Pm.aEe, \:angntxeﬂe:

vaVTx oo (550)
52)%ue fa vilesse. i’ma(e, Roruontale. ,

v=VYcos«, ®51)
§2) Pour la vitesse finale vertieale

v'= VY cosat tgw, 35%)

79 Bowe e‘c'mrgu wnelique t3 nge\xhcﬁz cx ooy ectlesu point dle faste
E=°5;§V Y _°°_‘-,Li, {353

8)Rur f’enms,m cuneligue Aoccontale dun pvoy eclife an porntde cfante.
E= 050 LA P , (¥54)
3—)@0\1:' fe.narg,te. cinétique vertiesle du pra Jeclxee. au pm.n'tdz cRute :

" E—QS%erﬁdtgw’ (855)
A0 ur 3 fs tesjectoire.
UL _10%) a fleche delates) 1.L=X-Z tgo . (35¢)

8 400_f£0pmufeé gnfiifi g'ptg i&ng ee, pg rl_g_; x=45"__lies férmﬁes du§99 deviennent s
que fl:n%fe de projectin.  x=45°: ‘

12) = ?:&—2 i\/« +0,407 30 XV - &) ) 571
23) T=® \/_)_&; ) (358) %) ugs Q, (559
4 =V :o::a“ ’ (+9
5%) Ve Vlxomar44, ey 62 Ve VIx0T0T Mxbgu,, (369
79 E= ozsg-v Y xc—;,;—: (363)
8%) 1& 025 -’%v’-r’ : (364) 92) E= Q%g-v Yitga, , (363)
102) Y] =X (368)

§1012 wfes Balieliques dons Co o de Congfle de pro

ecfiore de plug oo
ﬂf Ef.ll‘fé — Dans lecasde fam%fc d,e_xnojechon de plus %vand.e_pcctée:

&= 51750,
fes ‘;%rmufes dix § 99 cleviennent.
13) \/1 40,596 25 RV —1) (367)
m QKV
2 Toieed\X ey m) tye,=1.2723082 (69
0,617 95
4) Vo= VY ek (570)
5¢) - V=VY=x061795, (3T) 63) V= VY« 061795« 15w, (372
P 1 373)
19 E= 01909 %V Y ‘m—, G13) .
at El= 01909 %v.r . B4 9 F'= 019093 Pyt ‘tg’w v (39)
w n LY

$
10%) )= 12230 X% (316)
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GBeopitee FLE -

i’?ﬁ%} correctiornd & apparfer ‘pro’vgnmr/z’cl_e Pa coveebuore o5 de Lo rofafrovc
de fo Qerre o

%105_%},&“1 hfcéip,e§ —TDans la vésolution du ?mﬁe‘me_ gaev‘.sb‘.qae, Prmcxpa?—ncus avons
supposé e fe rlouvement du Proj ectile assimile & un pownt pesant se fasait dans un mifie en tepos,
dedensité variaBle R opposant une récistance 'tan%entieﬁe,?omtmn de lavitesse, fa Terce tant sup-
‘pose'z. peaue_ & wmobife ; = %ravi‘té etant contstante en %randurr et en daceclion

Nous nous propesons mauntenant debudier les duiverses corrections q,u.‘ 4 ﬁ;ul apporler sux
resullats Préce'cle,mm,ent Bterurs quand on tenl compte de {a s@%ér‘ ke ek de fn ritation delaTerrs,
de (3 variation de s gravilé, de Pagitation de Catmospfiére et da Plzuémoméue de {a clécivation
IarUVoqu.é pas fe Proj ectle qul enrés fite n'est pss un point materiel

§ 104 JcPrrerice de G courbrove de lo @erpre —Soent T f centre de (a Terre

—_J
(g 21).0 (hofb%uwe de la leajectorre , Ox la trace du plan tangent & {a sphiére terrestre detayon R
su (L)e,pga‘rk vertwal de tre lonsidérons um rayon TR fasanl un an%l’e B avec fe rayyon TO, nous gvons tout d

abord 0A _ 0A
t 9 = —_——,
’ ST TR
b %X Troposons-tious de caleufler ladistance AB . AB=TA-R ,
mais: TA=§;;—€- (377)
done S Y (R Aol
AB= cosf R -R(t:ose )=R cos ©78)
-—DQPC\.\b. OA = 'R\:gﬂ
Supposons. B=1°, slors.  taB=00174554 el cosB = 0,999 8477,
pat sube %:%e_ = 0,000 152 5232
o Stneus adeptons peur ftt‘aljon moyen de (s Tecce . R= 635711000,
T V Tig mous trouvens : AB= 910" et 0A = 114 206",

Dom.,]:oux une Portée de M kifometres fa c).xge'rence Lafltitude AB est vousine de 4 Rilome
tre cequi wlest pas ﬂé%ﬂé)eaﬁc Ce calont Pref{xni,msue ncligue gue nous clevons tentr compte dela conr
uace dela Terce., dans fes tuts & teés (’cngu,es portees.

Nous pouvens dés mamntenant avoir une 1dée cle V'au%men'tatwn de portee provenantde la courbu-
tedels Terce Doit w E'an.gfe de cfazte aupoint A, (s vechucafe en ce owtt fsd svec fa verticsle s pointde
départ 0, un angle 9 (ﬁg 2¢) el celte tangente su poink de chute délermine avecle rsyon ATel {a tusce BD clu
\o\?an };angen\: au pount Bau %foge tetiestre su fe Pfan detir u\-Ltviangfe 'recfltau.g?e ABD  dans L’equef,

BD = AB tg BAD = AB tg (90+0-w) = AR colg(w-8),
ek comme . AR= R A-conl
cosf
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f en vésulte. R (1 -cosh)

BD=———g— oy (w-8) (519)
(ect A, supposons : 8=1°, et w= 55°7
il vient, BD = 970 » eolg (55 1°) = 970 coty 54° = 705"

le calenf. momntre yue la correction sur (a potteée ne depassexa pas 100 métres el que dans
fes turs & Lies longues portées 1f ne faut pes negliger laconrbure cle s Terre, laugmen
tation cle poctée pouvent parfois sttemndre & méme Aepasser 1 klomctee .

th. 29

g 105.. Tae Leog sorrecions x fogre suee les poldes PTOvRITaNT 9 c[g (o ccrurgn:r e a:]:g ‘.755,

QLQI:;:’;!/,_ La corvection a Tpe'ure. surune pociee détermunde peu't’sensfﬁle mentk €ire exprumde pac lavalenrde
& corde BD LaTa@e suuvante donme les valeurs dle BN Aour les sn%fes de cfute w egaux s 45°505
55° 60" et 65° el pourdles fortées allank JusgLa h6okilowridtres . srgument €tavt 0™

Valeus: Valears G BD ! Valouss Valerars deBD ]]
TPovtees 8 de Jorteées f de
AB w=45"w=250" w=95" [w-60" |w=6%° AB w=45" [w=50"{ w=55"|w=60 |w=65

Rm w m ™ w m m T 3 Ko T K km Rim km

10 |ocosesl 8| 8| 7] 6] 5| 41200 A48 |34 (>5[ |2 5|4.9(8 6

20 |QT (04T 31| > W | 22| A3f 4520 | 4,55 [ >4 |36 [34|2.6]2,1[1,7

RIUNE RUNSTORE B A 721 60 50| 41| 3512201 1,59 {33140 |34 |2.9]12.4/|(9

'

40 10,2350 126 12| 107| 89| 14| 60220 ] 2. 04 |4, 1 |44 | > T|>1 |2 6]2.1

50 |0 .2658] 196 | 499] 187 140|115 95240 | 2. 09 45|48 |4 0]24(2.8]2.

[ ' . '

60 |0,3222 2835 | 988 242 Q02| 167| 135250 | 2.45 |4,9 5,3 |44 |37 | 5.1 |25

70 {0 ,3746| 385 | 394| 330| ¢76| 298| 4185[260| 2.20 |55 153 |48 {4035 |27

1

R0 10 .,4310] 502 545 4>1| 360 298| 24201270 | 2,26 | 5,762 |52 |44 (3.6 |30
90 j 0 48 55 6361 654| 549] 453 379| 307280 | 2,51 | 3,116,756 |4,7|39 32

400 [ 0,53 57| 785] &10| 68c| 568|470 381290 |.2.36 |e,6|T.2 (6.4 5.1 (4235

140 10,55 21| 9501 984| 8%| 690| 570| 465200 | 2 42 [ 7,1 [ 7.8 |66 5,5 |45 |57

A20 14,0444|1130 ] 1175 985| 823| 684| 2530310 | .47 [7,5]198.2 7.0 (5,8 |4,8 |49
A50 ¢ 1 10 08f 1326 1582] 1159] 969] 202| €651320 | 2,55 |30 |88 |74 ({61592 |42
140 [4 A4S 5215384607} 1349] 1128 933 758|330 | 2.58 [{8,5]|94|79]|6,6{5,5]4,5
450 |4 ,20 55]1765)4 850|15531 1299|1076 874 340 | 3,03 | 9.0 40,01 &84 [7,0 |59 |48
160 14 ,264912009 2415|141 T775|414863]1228| 999550 | 3,09 |95 {106 [3,9(7,5]/6.2 |51

470 11 31 42| 2268[2392]200811680(13591{1422[ 260 | 3. 44 [10,0 11,2 |94 |80 |6,6 {53
A80 14,357 06{2542|269C {22511 839[4565| 121>

190 [4 ,42 29[2833|3007]2595 1424 750[1425 i
200 |1 ,4753[5439|3349" 280612 348 {1 946 1585 |

= - /0 , .
%\05&%}1&[;0!‘6 o 2 ,L(X Q} erke _ Lavitesse ;;n%ufawe de rotatwon de fa Tecre qus lien de Covesta

(et autourde (a &%m_ des pa{'p;, = porLp valeir: 260 x 60 % 607 i}
= Eover = 15,041 T.'arsecmw\& (580)
ol enicore: X 2‘-‘- i 4 ?adlan
“= 86164 45 43> T“a"s"-conc\e (381)

86 164 ctant (e nombre de secondes contenues dans un jout‘ sicleraf Letsyon cle fa Terve étarit:
R=h 3710007

{5 vitesse finéaire est. _40 89%0%%9: 4B
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- Ra= 637 00 x5 = 464 par seconde (382)
Ceci -posé,so{evﬁ: 0% pownt de départ 0V (a dirvection de la vitesse initiale.lies troisaxes 0x,0y,02
sors Ox clans Ve T.:&m tangenl et fe 1?{'5?1 YOV, Oy ekamk Ve,proeonc%emaﬂt du eayon Lecrestre |0z estpecpen-
y v daafaice sux deux autres; x4,z sord les coordonndes a f '6‘100 Fdlun point’.
defs tisjectorre, cuand o suppese s Terre immolife b@g 25].Ce sont ces valeaes

supposies connues gque dorunentles theories balistiques dans fesquefles on
P q 4 4

0 3 suppose %ihes toutes fes corrections provenant de & convergence cles verliea
/ fes,cba la dimirnation de Caccelération de la pesan\uw g, vec Paltctucie et ba
2 Fig.?.b fstitude Nous \oar(e:cons ‘pfuc. {oun de toules ces corrections; x’.xs' 2 sondk fes
coordonnées du méme pount cle (a '[t‘ajectoxre. relstivement sux mémes sxes entrdinés Py fe mouve-
ment cle totation de fa Terce

Remar quons dabora gyie mame pout + x =200 000m
ona. ccalz 20200 _ g 904
on peul conic me‘%‘fﬁ%er xa Mais comme: 1>143)
Ra=464" on g - Ra'= 0,054,
nous conserverons Ra®clans fes {ormu,&s et ne négl’x%econs que: Re= 0,000 Q02 46

§407— ‘QL'EJ;” o \:IS& N Bservatenr Iafacé debout au p&{’e Boreal tonrnersitsur ﬁu‘»mé-
me & son mnsu, dle crorte & gauche en vertu dar monvement dutirnie de (aTerce . S, dlans cetle T-)osihion.,i{
Ya ngauk v Umjecluff, dans uv e davecLion u:\uegconque , L est Laic quee ce proj ectile Pparcoureait sa ?raJ‘éd‘o(

e comme o1 ta Tevre sbaitvmmobile ; €3t en parlant dlun pont (Ju&e, fe,pmjec_tife ren recevrstlaucunevie
Tesse & ajouter d cefle deforojection gu lf‘l',‘e.gul.t psr (a1main oun finstrament gqui 0s(anee . be.}a@sn cletw
restant {ixe clans Vespace ,paraites & ('Ubservalenr, i se croit en tepes,se
deéplacer en sens irverse cest d-~dire marcfer de gaucﬂe adrotte, su-
towe daxpofe avec ne vitesse angufewe egale a celle de fa rotstion terres
Tre savore dlune révofivion enwnjour sidéval, (omnt Robect. page 362)

M etant unpovnt de fatrsjectorre xly le plan mobile qui ta con
Tient (t’xg_’ 24:},7 x'Oxj Ce. pfan mobife qui entrsine {'obaecvatenc, ona PQ &tank

pebpcnclicufswcé 0x’el PRa 02 MP= y = vj’ ,
: \Z g2 OP= x, 0Q=x et x=0, 0R = 2.
De‘pfus , x0x = at
Ona évidemment: R=2= PP = 0P sinal = xat ,
car on peut poser sinak =at ek cosst =1 .
Depluns : 0g= Jc" = 0Pcosst = x .
Hen vesulte (es {‘Z;rmufes de. transﬁ:t‘ma teon
x=x, H'z‘j X=atx % (382)

Tout se borne done a une dévistion. alx 3 droite d ‘pfsn dle projection pour un observatenr Tegar-
dant fateajectorre . Lig cleviation serattd gauche pourfe pole sustral.

Supposons, pst eKe:m_pfe, x = ®7 837" et t= 16974 ,
nous trouvons : 1694 1487 .
e = ! 857 16879 588 _
b= iy YT T= = =108

Ligdéviation & clrvite est done e‘ga(’.e_ s 41085 melves,

Let mospgz.éve psvtiupan.‘t:par ff'ujpotﬁése, avmouvement cle votation de la Teere ; (e P’t‘ojech‘.gc guu pattde
0 avee v venit ruaf rencontrers 1in venl appsrent Jde Pfuc_. en (—:Y.us fort 5 mesure c\u‘tf < é(oigmm cluto ole Macs
celbe vitesse qut est trs {rent consid etae & cauwe e la (m@esse cle la vatstion dle fa Terre pour umne portée de
15743 meétres four &que@e efle ne sersit que de 4 me‘tre‘(;ar seconde n'est ‘peus ne'gf{ge_eaa pout (es tres %ranc\gs
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povtée& alttendii egue pour une pot-be',e de 87857 meélbres, efe est de

§108_Qir detwg fovlor de Cequialens:

&7 &57

ToTis - 0406

e yaurs evidemmenk pas dans cecas

de déviation faterale . 5¢ fe pro] ectife esl fance, if part avec wne vitesse horizontale supplementaire e‘%&fe 8
Ra=464" % {a Terre ne tournat pas ,fes axes sexaient au bowt duw tem‘os ten I Iy” tefs que 0I=Rat= 464t

hexptojzd:de serait enn M ayant déerit sa tiajecloire par rapporl sux axes T, Iy commne e {s Terre avatt €té

immolle Onasns.

".{ A ': '1131 "-

Ty Fig 25

2oy @ien '

e Lntc‘grerd:, et éntenant comple des conditions witiales:

Pl= x,

Le mouvement de {aTerre introdut deux egel:s (fig 29)
A2) Effet mécanique _ Lia trajectoire ci-dessus est supposée cafenlée ave
une gravite dont fx darection est cefle de OT corrigee @ Cacde des ?ormufes cpul

tennent comte e la convergerice dles verticales <t quu setontclonneées ]ofus forn

Mars 8 mesure gule EQ‘PPOJeqtiEQ. savance, cette divection tﬂange s cause defa
rotstion de s Terre etan tetn]os 1 fpour ta Posi.h‘on da. ?otnt M, (s clutection
sexs 0'T. Si done, & cet instan®, on voufait ecrire fes dquations clgc'rentéefﬂzs

dazmouvernerl par rapport sux sxes Ix,l‘j“, on clevrait tenir compte de

ce que suvant {'axe des x, la %L"avité 3 ppour comfiosantes:-gsmat ou ~gat

et suvant 6’.:‘13(&&2515 : -gcosal: ouw -g

O sursit sinst, en désignant par ac".\j” les nouveles coordonnies deM:

LDV
dx

P cF(w) cosy - gat, el -jj: =-cFlwjsiny -g , E (€15)]

L5
d xﬂ dtil'.

PTaRr T

dx" dx g

e devxieme in\:égcs‘tion donme:-

J‘.".—. xX— é%al;s,

Lies constantes sont nulles; car a E'ortgine, ona:

d:)c"_ dx
dt T Jdt

LN B

o
e b e

4 (385
weg |
Y=y i (38¢)
ac”:;r_

Pour le tirs {'Ouest ,on surait une correction ensens conkratre

=87 857

Suppotons, pat exernple :
nous avons potur (etic 3 0'Est.

at":&'lab‘l——(‘s-s‘aoas x

Bur letic a ('Ouest, on antait:

= BT8YT- 1,654 8 x oo 1>
2745 15713

ot en developpant en etrie cosat ilvient:
PP '

aiti
cosat= | -—
osat e T

1254 125456

1.2 4-2-3-4

afot-s:
é‘lE! d‘t4 .
A T T S
élbl. diti
e T ina
?“eﬂmﬁ-

t=169'4

’ m
=87d371-580= 8T 25T7.

x'= 87857+580 =83 447™
2¥) Effet dix au déplacement des axes. Nous savens que:

A-cosal
cosal

01=R

e - - .

oty S
-2 1234
0'1:%Ra‘tl,
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07 est la c‘uantx.\:é dont 1 gest sbaissé su dessous de (fiorizon du canon Nous svons :

[P=x" | MP= 3":5 P puis: 0’2: x MQ= ¢ | avec 01= %Ra‘t".
—Projetons sur fes dewx sxes 0 et 0’3' le contour CIPM QO’:
sur )x’, nous avoms : 1P cos ab— MPsinat = 0'Q ,
sur 0'y’ nous avons: 01 +1Psinat + MPeosat — MQ =0
ce cpionpent derire respectivement, sur 0. a’cos at— 4y singt = x,
N sux 0"‘1’ . -‘§Ra‘b‘+x“sma‘t+ yeosst —y' =0,

Bn remp{aga':ft cosat par 4 et sinst psr o, f vient.

»

x- tjst=x’ ,

-‘EKa‘ "+ ety -y'=0 (587)
Nows en ddduisons . x'=x"-yst, et y'= y+x'at+ i!-'ﬁa‘t‘,
eb comme: x=x - %gé\f\
nous trouvons : x=x - yat- %%a tt ,

Y=y +(x-Lgat’)ats '-%Ra‘k": y+xat+ Bz’ Py 1ga'th,
et Anaflement, en ndgfigesnt fe terme trés petit 16- gatt.
' K= x-yst- %ga&s, }

y'= g +xat ¢+ -%-R 't (383)
Supposons, par exemple . x=87837", ot t=169 4
Yy étant nuf Mous obtenons: x'= 87837~ 580,

1571% 13713
'= 37257 et =1 085 +486 =14 571",

a
y'= 87337 x 1694 +—‘2 + 6371 000 x(‘_:g.ai\ '
dest.d ~cdlive .

§409 _@ir ;‘.’- f’ém,mfeuv (chr(:{ ﬂe pfart VIT'GCT'C eri fi’i e %u.pposov_ts queeeﬂt solt exe-
ewle dans fa divection du Nord. Dotent 00' f!éqLul’cwc ,Ox {2 trace datneévidien swr fe,-‘o larcle frojection hs01.
(ﬁg.%) SifaTerre ¢lait animée Lun sinple monvermerit de translstion dle vitesse Ral,aunbout clutermys

h,ﬂes axes seratentt venus en To” Ty" tels que 01=Ral,
dans ?e.pﬂ;n Yl e projectife se seratt déplacé, commesi faTerre etatt untobife il sewst verun en M clete@e.
Y ':j“ ’ sovte que-. P=x | et MP =4.
& Mats, comime dane (e cas précddent deux vont se produare
x,,/ 42) Effet mecanique_ S¢ Con chrerchrie fes dyustions clge'renh'eﬁes
m 7 dumouvement clans faposition y'lx”, {a $ravitd en M nesera Xafus si-
: Y oy s tude dlans leplan y'Ia, car efe est devenue ‘Psmﬁe‘ le & TOT. Sespro
{- Iy tﬁ‘ ol g jections sur fes axes 1x", Ty" Tz seromt vespectivernent :
0‘ 1) 2, 0, ~gcosat, ~gsinst ;
' cequon foeut €erire
| X Q, 4, ast.
i ! j % Ona done trots équations clige‘renheﬁcs cu 11’;ouvemeﬂli qut donnent:
: ) d"ac"___ d'e dy" =c-§:g_ dz __
L P dt* dtt' 4ttt It dt*
{(_~ / //’ Enintégrant deux ﬁ)(s la dernicre e.'quashon cltgérenheﬁe. ;o trouve :
:dt/ ’,'/ z_=~-16-%at .
L/ ,// Fig 26 Ona done:
T 'vi:’_’__;_"___________ Bet ac"=1, 'L_]"'-: Y, Z = ~é—%af. (559)
Suppesons  ppat exemyple , x= 87837, et t= 169°4

flous trouvons: x = 87 8’.‘)"{": 1.5" =0 2=~580"
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) Eﬁetdu. Aéplacement des axes— Mais, & cause de Ca potation de s Terre ,oulien d'étre en Toc Iy
1z, fes axes sont venus en 0 0y, 0% Rour pesser des uns sux sulres,prenons comurte axes tnltermediat

res fes axes I, Ty’ 12" ayant méme axe cles x que fes axes I, Iy’ Tz. Lie point M de {s trajectoire €tant

dans fe pfan Ty’ ona. mm'=-2"= mlsinat = y'at,
Im=y'= mlesat=y; _

clonc : x’=x, Y=y, F'=-y'at=- yat.

0n trensporte ensuite par;\?é&merd: dly les axes cle maniére que (’or(,gxne soit en 0 on 8,com
me forécedemment . 0l=iRrs E",
persuite.. x'=x, Y=y« %‘R st ¥'= "= -yat

Reéunissant ces varistions dcefle due & f'egc‘t mécanique (389) on obtient fes ﬁnz'rrw.(es suivantes.

X, g=y+ LR Z=-yst-Lgat? § (390)

44 Yy & sucure moclqp testion sur s T)orl:e'e La rotation de la Terte a %ut'tou.d:‘tmm'.nﬁu.mce sur
{s dervation Ce.pendsn‘tforsqua yest naf | y'ne (est as,car dens ce cas:

y'= -%Ra‘ t
eld.ecefésit, il vésulte 1ane certaune sugmentalion de portee provenant ce (s couebure defa Terre.
G‘m.moowns Jpat e)iem-pfe . x=3878%7, et t=169°4
rious trouvons : x'= 87 857:‘ y'’= 486" et ‘= -590"

langle cle faite étant égala 64735, a'cause de y'= 486",
qapavtée est au%menlela de 250” envicon.

10— Gir o e lofitude of doxg wrpe Jirestsone ﬂuefﬁﬁngu@v Soient ¢ b
latitude darpoint dedépart 0, v Cszimaat d.up(ancle_pchchon , em.g(e_ Forme' parce Jp(sn et par le pfan du
meéredien cixfien (Fra,27) Cet angfe seta compte & parlie clufpount nord <lans fe sens N-E-3-0 §
tie de ~9C°a +90° et V varte cle 0°5 560°

Sotent 0 fe pownl de depart Tle centre cle (a Terre ,'TO\_} fs vertia
le de0, ylax o P(’an de projection euu fsttéwec le méridien f’an%(e\? .
OR est fcpstsﬁe‘ee dax point 0, TM est Caxe de fa Terre Rurseren
dire comyote cles egeks produnts psr {a totation cle fa Terte, decompo

sons {3 en trows volations tects n%u.fsifesz

La premiére subour dutsyon cle {s Terrve TO Jpassant par
&pomt dedépart 0

lva deuxieme autour dune joavafféee. Tx.' me.née.loar fepoinl'
Tals eigne de Ptojedton OJC-;

Lia trovsiene aubour dune perpend,ic,ufawe Tz, menée par T

su pfan cles dleux premaetes.

5t TC teprésente sur f'axe TM (a grandeur de fs totstion de la Terre., fes trois composantes D, TR ek
DE veprésentent fes valeurs cles trois totations composarites g Us ‘(‘cm.\ofa cent

O¢.12) .par vapport a s rotation CDatilonr de faxe Toy Leticexécnate en () se trouve clans fesme.
mes conditions que (e tir execute au.?afé. pat rapport & {s véritaBle votation de fa Terre, I

22) pst tapport {5 rotation TE sutowe de Paxe 'Tac' e tue exéete en 0 se trouve dans les memes con-
dations cue (e tur exéente & f‘e'qualcux dans (e pﬂsn du merdclien ;

32) partapport s La rotstion DE autour dun axe Tz, perpen diculoire sux clenx premiers axes Tyet
Tax,; fe tirexécute en 0, setrouve clans lesmémes conditions c\uafefh\: exéante a Y'C-‘Jqué'tmr dans son ?{an.

De cette maniére ,onréduit dore (s question aux trows cas si.\npfes ue nous avons deg eudids.

In sura danc supoint T.

D =TC sin ¢, DE =TC cosg sinY, TE=TC cos¢p cos V.,
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¢t comme fa votation de la Terre TC=at,
on suras lesvslernrs suivantes pour fes trots rotations:
1%) retation sutour de Ty: at singy,
2*) tetation sutourdle Tx,: &t cos ¢ cosV,
%) rotation suwtourde Tz . 3t cos ¢ sind.
Flampfsc,ms clonce:
1) dsne €es@x>mu(zs . = x, 15’= y, z=xat,
st par stsing, ce qui dlonne * x'=x, y=y z'= xstemg ;
2‘) dans fes fot:muﬂes
x=x, Yy=y+ Jz-]’ua‘l:", ¥=2= - yst- —égal:s ;
atpsr al:cos<f cosy; U vient:
X=2x, Y= 3+%-Ra‘l:’cos’lf cos, z=-yatces ¢ cosV- _é_ %Ezst cos<peosV;
3%} dlans les ?orm,uﬁes .
X'=x~ Hst—ie Qaats, ‘ 15’= yrstrt lz 'Rs‘f:t, =0,

atpse a‘:c.csﬂ? siny , L vient-
R SE \5515 cos ¢ Sty - _é%t" atcosesiny,
Y= Y+ xabeos g siny ¢ _%.Ra’*k‘cosltf sy,
Z'= Q.
Lavetation egec:tuée. est tefle que les coordonnées nouvelles sont-
X= x-yateose sin - -é%‘t’fatcoste sinV, .
15’ = Yy+xst cospsiny + L B St cos'q cos ¥ + 12 Ra't Cos"cg sin'y,

= xatsuug— Lj&t.coStf c.os‘J——é-é_)tt~atcoscgc05v
?meemer&-.
x'= x-at (q-.f.qat‘)ooscg sin Y,
z_,f= H-\-xatcosec?sixw.plﬁat?cos’g?, \ (_591\
2 = I.at%mc?— A't&lj.‘._é%tl)c,osqcﬁq. :‘j

giH.__@[Qau_qem,eni ﬂ’orﬁc@r’cp_ Mas cetbe decomposition de (avotation um'qu;_TC extbrocs
sulves etlenr Lransport end a e ot eget dlamener ce poutk en 0’ suc le Q;rand,cexcﬂe de la 619&6‘(‘9 tan-
gerd: awpawl’fé& 0R (f 09y 28) En c]*?f,t, {3 rolatiow TC eyuivaut sun cleux totalions CD et TD .{s jocerugre ne
dé\v‘x’ac&’pas e‘oa%ine._@a seconcle fa [oul tourner aubour di mécidien OM. Dt onsacd guioux voialioms,
A R4 L(aul; ad joindre wa cw@i’f_ gua dlonne {ear 3 vne transfatum petp&ld.iuxﬂsnra

D d Lavobaton T, ce quia pour eget de ramener losigine 0’ 4 sa ve’ntaﬁe_faost '

twon 0" sur le Pateﬁéfe de 0.

Sotenit Q' le poi,\’d? sue le sxandl cercle et 0" f'orcajine c('w,rcfzte'e-, ona.

00'= 00=alcosy

frutscue : TD=TCcosy= steosy '

Jotgnons 0,0'0"supéte P pavdes aves de grandl cecele ;ous svons:
Fig 28 R0=P0"= L~y
Le truwngle spheérique 00" rectangle en 0, patee que fa tetstwon se faitsultour duméridien en 0 don

Qe
¢ w0sB0’= cosP0 co5 00" = cos \% - q)} cos| dleos ) = Sny cos (&1: coSt{J)
o 0B0 = 2000 _ Salst ‘°;“’)
sin BQ' \/ { %\‘IL'LL? cos (8teos ‘?)
Oc Congfle. 0'00'= 0P0™- 00 = at-0FQ’

done: cos 0'BQ"= cos (&t —0P0') = cosal cos OBQ' + sinat sin 0FQ'
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N , sin (gtcos of)
cos ('P0'= cos at cos 0P0 4 sinat = 3
\VE s cos*(steos )
QU encore.
cos 0'PO'= cosat \/ $tn*(8bws ¢) + sinsb 5:“ (steoss) i
-5 Y cos Y(steos ) \/4 —siny cos (ateos ¥)
matls oné: Y '_ y
. Sm. "(atcossp) - A-sixrCep cos' (SEcos ¢ ) st (atcos )
1 - it p cost(STcos<p) {—sin’p cos® (st cos )
Cos"(atcostf)ﬁm"(stcwf) —sin @ cos (atooscg) - s’ (atcos @) _ c,os‘q, cosNabeosy) Y Cos (atcos ) ‘
4~ st cos* (Steos¢p) 1-si'y costlataong)  \A-sirgcosi(steesy)
YWearesulte que.
tes¢p cos(atcosy) sin(at cosy)
cos 0P0'= + sinst = =
\/\ quz os*(at cosp) Vi-sin ¢ cos (3teos )
o
cos 0'pg” <053t cosp cos(steos<f)+ sinst sin (atcosqp)
Vi- st Qg cos' (Steos @)
Dons fe‘hnsn%fe sp(tenqua 0'B0" on connait sfors fes dleux cotés BO'ek PO"et fangfe comyets 'P0" Onadonc:
cos 0'0"= cosP0°cos PO+ s PO’ st PO" cos 0'PQ"
ou
cos cosat cos(stcosy) + sinst sin (stcosy
s 00= singp cos@tcos(g)cos T-¢ \’4—smcgcos (steos<q) sin(§-~ ¢l — § ) )
ﬁx\aﬁe 1. \/1—5\.an cos (atcosup)

cos0'0'= smc? <os(atcos¢) + coseg cosat cos(steos ) +cos¢p sinat sin (ateos ¢ ;
msts en développantenséries: w et
_ 4 _dbcos  a'tleosty
cos(stecosg) = - =t Teag
dtti. a‘}r‘ d‘l‘.‘
T2 tTe3z " T25456
313 3 Sts S
sinfateosy) = at _‘gl‘c"s‘f Steosy
(steosq) - T2s Tianas

S mrececremmae,

cosat = 1-

S DR

3}’5 a’t®
t - e - . [
Sinst= at 125+1954s )
! c 0\9\! L3 a ':cgs‘p a ‘[4005*‘? "tz 4%4
osUy = sin [P, co — e e a X
I\ et )+ ?( [RREE )
a"l:"cos‘«f s*tleoste SR L Moy
(" T2 TT2aa "'”)“' W(‘*‘W*m‘ m)t&tm‘?- 23 T _)’
thmdmm " . )
ces 00"= smcf__E S QCOs'pm .ne. g8 -3 ._t <os "p— "“g cos’p- - - +a11:"Cos"g?+ e
gt 4 6.‘4 4 4.t4 4 1{,4 o 1El é“‘];" 4
"f 1234 Cos ¢+ 1934 933 ‘?+ Cos @+ {234 Cos f— 1.9+3 Cos ¢ 1. g.gc“ QAo -y
" L . q gitt v atp o .
cos00'= 1+m$m<fcos«f(1—5m ‘-‘7)+ m @S ‘-? + T - COs (f (}"‘5“‘1“{)
It iy P
+123* CQS‘P(_‘ 5"“(?)— ‘? 1 25 COS‘P(“"“"?) TTTTTS TS rmsssses- e
Lieterme anlzpenda’n]: deat et - aink gf + co_:,"\f =1,
{e terme ensta un coegtu.en]: ol
fe terme en &t et sttt smc? cosc?_ A 4l:‘sm‘ﬁf cos'y.

7
Ona clonc_ inseemzn]:‘.
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4t4 4.4

cos 00"= 1= 7= 54:Sm&fcestf+ U (. d_sk- BIN'Q OSP4 wenne v
cequlonpu.\): encore ecrire: o e
CQ600= 1- (—-—SLTLQFCOSQF) ey
) 1
Pac conséquent 0= Eé_ sing cosp s
(a distance 00"estdone - 00’= —;'R st st cosg.

Enfm,ebn% fe_ 00Ps foour expression:: ' 0”0‘1: - oPo sinPo” .
s = sin(QP0 —sinao”
ig . )
me sin "= sin (——- cg): cos ¢, et stn00 = sin(atcoscg) .
Gsecufoh—% 2in 0'P0’"; fious avons -
sin 0'P0"= sin{sb- 0P0') = sinatcos 0RO’ - cosat s OPF,
ot NAUs savons gue. . sin (stcoscp)

$in 0P0 =
V\ stn ¢ cos (ﬂ:cos q?)

Twus endéduisons pour Ccos 0®0.

cod0B0'=\ 14— iinl(a}.costy) _ - stnttf cos (él:c:js ¢)-sin Y(atcos ¥) ’ ot ercore
1-siny cos (steosq) 1—sunyp cos'(steosp)

05 0P0. {-sun 'f \_1 sun (a*rcos qi)] Sm."(etcos qa) V - sm‘wf +s‘m§&f -su flf cos"La teoy cq) -1+ c(,;“@}:ms ‘-P)
1— s ¢ cos‘(a‘t °°5°f’) - A— s ¢ cos (eﬂ: o5 1.?)

eben 5mxpfx,{-wnh
c0s0P0' = cos* (steos ¢)(+ —sm\p) _ o8¢ cos (atcos ) )
1 —stnfcg cos‘(_al,mscf) w - sunf\g cos(3teos <f)
sunabcos @ cos(Lcosep)  cosal sin(stcos <) cos
\/ 1-sin ¢ oo (-atcostf \[ - su'bt‘?cqs @tcosgg) sun(3tcos q)

Wenvesulte :

sin0B0'= K

etfinafement
isinat cos¢p cos (Steos ) — cosat sunldteos \} cos @

sin 0P0'=

sin(ateos)\[1- suntp cos (strosq)
Lies coordlonnees clupoiml 0" fpar rapport aupowt 0'sont a?m
stuvant O'x . i— Ra'tsmngcos cos\I
suwasnt 0% _.1_ Ra't" sy cosep suny
e suite vrna Ces equstms c.em.ercﬁees
K=x-al (y+ 4 %t Jeos pouy-L LRat smq@cos(fcas v,
lj Y +xsb cospsny + & 1 Ra"‘h” cos *P (%9%)
xatsuig- st kq»,i_.gt ) cosp sVt J.Ra 't sin@cos Sy
Roar avoie Les uarLs au poml de cﬁ.ute. éu ctcle fem\ogacer X fpav X Y par 2€ro ek Lpsx s dus
rée botale de Trajet T onoblieat alors
X X.-—gaT c:oscpsmv—_]{a +T? suny cos cos v, l
= a'TX w08 s ¢ £ Rs”T"co;“cP
= aTXsm«f— éaa'Tsco&\gCOS\)-\- iRa Tssmcg coscf Sty 1
Su,‘:powas X= 81851 ~ T=189 4
ek Y= 49° N, Z = 200" |
{ﬂlnéce at?:_mancle quit bueail sur Faris devail etre orienlée cle fécon que »efifan de projection. admette
Uazimul V=435l efesvait Lire vers le Notd , miats comume effe Lirail vers Le Sud N =43°+ 180° = 293°

(393)
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i I{enrésufte: cosP= 0,656 06 si.ncf =0,754¢ 11 -
cosV=-0,T51 35, $tny=-0,882 00
desorte que .

Xz 87 857+580x0,656 060,682 00 +486 x 0,754 T4 x 0,656 06 x0, T>1 35,
—_——— 2
U= 21694 4 37857x 0,656 06 x 0,682 00+ 496 x 0,696 06 ,

15T
:c’=1_1%% x&T83T %0, 754 T1 + 580 x0,65606 x 0,751 35— 486 x0,754 71 x 0,656 U6 20,682 0v,
cequut coane .
X'= 87 837+ 2604176 = 87637 +456 |
1]’=.1 085%0,65600 % 0,682 00 + 486 x 0,42041 =-+35+ 209 ,
T'= 1083 #Q,TS4T1 + 580 % 0ATY &1~ 486 x 0, T54 T4 ¢ 94TI81 = 819+ 278-169
ﬁnaecmm,b.
X= 88275 Y'=-276" 7= 928™
L’dr\gfe d,ecg.ul‘e. ekant e'gafﬁ 64°25 5 Cavaleurde : X’= 8a273"
correspond une sugmentation de fportée de 300 melies environ cle sorie que {a Por‘te'e, esten resltibe
egple s 88 275+300= 88 573.
GRapifre XX.
. ]

%@Pfq .ﬁjtﬂrrccfi;}n‘g; @ apporler cwx é[}émgw@ Ja b t:rogeu’axtf
de (o yarialiow de Ux Groyife.

§112 zE xﬁrap l TOTT Igrrgq;lfr,e . — Envectn de fafor connue de Usttrsction cudets gravit’ahbr:tum
versefe ,deux corps quelcongues exercertt f&.u: sur {sutre une atltraction dtrec‘tern.enl‘.@vopovtwtmet’le sux
masses cleces corps et unverserent 1:)ropor1wnn.etffe aw caere de leur cistsnee Tt suute, fa mesee
terceslce exerce surtous feg cotps de sa suvface une attraction Yo est{a cause dels cParte des corps.
Dans feur c\{ul'e,ddns L’evx.d.e., tous ‘?es corps ,quef que sott Ceur fpods S“JéC‘Li?u.“ue. ,sonl sowmis & wrLme-
mme mouvemenl sccélerd La valeur de {'scceleation fpar seconde, a Tacis, reduite s vicle elou nivesu
de latmer.aéld tiouvee e‘gs(e o 978088, celle valeur est représentée par & .

Boue mesurer (acceleration p?od_u:ote pav ls %ravuté o fla surrace de s Terre ,om e‘mpfm‘e le,
pendufe_ 3 secondes Fnunlien donne, ls durée de {losciflstion clun P endufe dlont en tsison inverse
de b racne corrée de ftntensité dels pessnteare 1! L de mesurer o durée Loscillsbien pour
endédaure Pintensité de la pessnteur Lobservation a 1montré que ('mtensite clefs pesartteur va
en crotssant cle (”e‘quateur vers les pafes Cette variation provient de ﬂ'ap(attssement cles 136&5 etcle la ﬁ)r-
ce centrifuge produite par le mouvernent cle totstion defs Terre . Livbservation du Pmd.u,ﬂe peuk

donc servie & evsluer s pfa‘u‘sseme_n‘c tercestre. Cestainst guona obtenu. _29212 -
Les mesures geocésiques clomnent . ‘

. . 92,2 £4 .
La duscusswon des chservations & cliférentes fotitudes a donne fes résultsts suvants:

Longueur dupendufe Valeur cle

Latitude

& secondes . Caccelecation
0° (équsbenr) - -+ woeee o 07994 03 9", 781 0%
45° . ieecieieee e e oo 0,993 56 " 9,80606
90" (pale)- - -0 oo e o 0,996 10 9,8%109

Dans un fien denk o lstitude est g, on 4.

2319
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0~ 07995 565 — 0002, 536 cos 29, (394)
et. $= 97806 059~ 0,025 028 cos 2. (395
A¥spis, ona . f= 079959 et $=9,809%.

L'inteneté de Pstiraction terrestre duminue & 1mesure guon eleve au-dessus e -
veaw de la mmer :_?)ougugv a constate qu'un pendule. gqu fsi.sa&: enA ‘ﬁ.eur'as 98 770 osciflations &
Beva, ren %v‘.saul Jcr(u.s ue 98740 & Quilo, stbre 8 une altitude J::G.ls gcaﬂd.e_ que Psca et 98720
an sommet dan Picimefa & 4500 meélres environ au-dessus de Quito ’

En d.e'sxgnan\: Pa’t:_R_ Ce rayon de fa Te.vpe.loar % Paltitude  Paccélération g"c.orrespondanl:
o cetle’altitude est fcurmie par relation : g _ﬁ’
z) RY (596)

Lia gravité varie en ranson wverse dut cared de (a distance su centre cle fa Terve.

X elank petit vis & vis Ce rayon R de (s Terre on peul éerire:
2

- R V¢ 2\
ol a5 e
¢t enremplagant g pacsa valexne enfnction dle {a (atitude P,on s fa ﬁv‘mufe carnjo(éte,;

P ;oomy m R
&= (97806059 - 07,025 028 coszq‘)(m} , (398)

’ m w Y 2
g'= (97806059 - 07035 028 s Uy} (A-2%). (399)
Pour ¢ = 49° ona:
c062(f= c0598°= ~ c0s3L= - 0,439 17,
2 2

. m 2 R
4= (9,806 059+ 0,025 028 % Q139 n)(i%‘) = (97806059 ¢ 0,005435)%} = 9809542 (ﬁ;ﬂ

A riveau de lamer ontrouve pout :

3 1

g e < <

g v ¢
0" 9,781 05 [47° [ 9T &avs0 || 50° | 9T st044 [ 55° | 97812 96
45 19,300606 48 |9,80868f 54 |9,81426 | 90 | 9, 83109

46 19,8009 149 ]9,80954 152 19,8124

€

S dane . 2
Sucane b expression: {Ri) . onfmt  xT60000, ontrouve :  0,9817,
ok " 1-%‘. , om = 60000'“, " Q,9812
LaTafe cl-aprés donne fes valents de %’ caleulees par la @rmufe (598) .pour.
¢=0, ‘f=45 , <f=49 , P=55, ¢=90"

% 0° | 45° | 49° | 5% | o0 % o0 |45 | 49° | 53 | 90°

m

"815| 9"831[ 9 000 | 97753 | 9778|9782 | 97185 | 9 803
.810]9,828[10 000 [9.750|9,775]9,7178 |9 ,782|9.800
207|9.825[44 000 |9.747]9,772|9.175]|9 . 7179|9197
. 804[9.,822012 000 |9.744]9,769(9.772|9 . 776[9.794
4£000 |9,768|9.7193)9.797|9.800|9 81845 000 {9 141|9,766 (9. 7699, 775]|9,794
5000 [9,765(9.790]9.794({9.797 |5 .845[14 000 [9.758(9,763|9,766|9.7T0[0,788
6000 |9,762|9,787|9 . 794{9.794]9.812[15000 }9.935|9,760(9,7659 167 sn&sH

mj m

0t 781 |9 806 {9 840
1000 |9,778 |0 ,805]9 807
2000 |9,775]9,800|9,204
5000 |9,772]9.797|9 .804

w wYw e v O
(7T B O I T IV N R

7000 |9,759]9,784(9,188(9,794}8,809}16 000 LT52{9,757|9,760(9,764(9,782
8000 19,79649,715419,718519,78819 806847 000 19,72919,79419,79719,76419,779




? 4 T oo | a5 | 49° | s» | o0 % 0° | 45° | 49° | 5% | 90°

18 000" | 97726 | 97754 [97754 | 97758 | 977640 0007|9659 | 97683 | 97687 | 9690|9708
19 000 |9,722(9,747(9,751(9.754 (9,772 41 000 [9,656(9,650 |9, 684|9.687|9,705
20000 [9,719(9,744(9.,748(5,754|9,769142 000 |9,655|9,677(9,681]9,684|9,702
21 000 [9,716(9,74119,745(9,748(|9,766}47, 000 |9,650 9,674(9,67819,631(9,699
22000 [9.743(9,738(9,742(9.745(9, 76544000 [9,647|9,671|9,675|9,678]9.696
23000 [9,740[9,7%5/|9,739|9,742]9,760 |45 000 |9.644|9,668|9,672(9,675]9,693
24000 |9,707]9.732(9.7%6 {9,759 (9,757[46 000 |9,644[9,665(9,669(9,672|9,690
25000(9,704(9.729(9,7%3(9,7%6(9,754[47 000 [9,638(9,662(9,666(9,669(9,687
2600009,701(9,726(9,730(9,733 (9,751 |48 000 [9.635(9,659(9.663(9,666(9,654
27000 9,698(9,723(9,727(9.730(9,749[[49 000 [9.632(|9.656(|9,660[9,663|9,68 4
28000/9,695(9,720(9,723|9,727|9,745[50000 |9,629(9.653(9,657|9,660(9,678
29000(9,692|9,717(9.720(9,724(9, 74251000 [9,626|9,650(9,654[9,657|9 675
30000 [9,689(9.744|9,747(9.724(9,739(52 000 [9.623/9,647|9,651]9,654|9,8672
34000 [9,686(9, 744 [9,714(9,748(9,756[5%000 |9,620|9,644|9,648(9,654]|9,669
32000 [9,683(9,708(9,744 |9,715]9,753[54 000 [9,647(9 .641(9,645|9,648({9,660
33000 [9,680(9,705(9,708(9,742]9,750(55000 |9,614(9.658(9,642(9,645(9,663
34000 [9,677[9,702[9,705(9,709(9,727]|56 000 |9,614(9,635[9.639(9,642|9,660
35000 [9,674(9,699 |9,702]9,7T06(9,724[570009.608]|9.632(9,636|9,639|9,657
36 000 [9.674(9.696(9,699(9,703(9,724]58000 [9.505(9,629(9,633(9,636(9,654
57 000 [9,668(9,692(9,696 [9,699(9,71759 000 |9,8029,626[9.630[9,653]|9,6514
58 000 9,665 [9,689(9,693(9,696]9, 714460000 [9,599[9,623|9,627(9,650(9,649
H3900019,66219,68619,69019,693!9,744 '

% Hs_&mriovﬁ 1424 ,‘1,3 fﬂ: %’F"ﬁ"/}v 'Efé Josv 3 fra,ef{'fu;&g,_ Soicnlg la %ravité enun
potnt M sibue & (s surface de ls Teere & graviléd enun sutre Pm.nb_M’sxtu_é sur {s vertiesle dux point
Ma Pafhtide z et R le rayon de fa Teere . Lapres ls loi de Newton. .o a s R+zf

—LrR . {400

Lia drevite vare en raison inverse da carré de (a clistarce au centre de Ua Tjre.
Onen deéduut. , R \2
§-¢lms) oy
Or R 2 2t 2zt 2t
oy =‘—i—+i—2—?+?-—f+ .......................... ,
o LS O
B.+z)‘ "RTRT R R RS '
commne 2 est tmﬂ'ours petit parrapport s R on 'Pa;.‘t né%fi%er les tecmes & partirdutroisieme et éevive:
(R 2z .
lree) = -5 oz
e suile.
2 g-g{1-12) o
Lisvalene de g enun point e la surface de {5 Terce et sunivesn defs wer clont la latitude
est p est: 9=9,806 059 — 0,025 028 cos R (404)
La valeur moyentie cle Roest - R=6371 000"

2
Rour des valeurs de 2 ne cépsssant pas 5 000“,‘ ge_ fackuw %’:z} s encore {s va‘(eu.r: 0,9987



Afs (atitude de49°ona:

$=9,195 84

. r m
a ('altitude cle 5000,

au fiew de : % = E)m, 309 54 an nivesu de famer ,
Ao fa diffrence . - g’=0a"045 70,
Cette dx(fd tence est ﬂe%f’t%ea Gle. M&Ls L(ﬂ en est 10(1.15 cle méme forsque X=950000 h

=) 'wef c3%: R S =0

ug (‘R+z, ,984 5
o ¢= 9765749 3 Osftitude de 500007
au fieu de.- %:9',"509 54 au nivesu de la mer,
Lo fa dafférence . %—%’=0T152 05

Cette c\{.févence nest pfus né%ﬁ'%‘eéae/

§M4—_Rpualrong oz @eret‘(r‘; effe,é‘, . Dans cecas, fos depuations ch.fere_nheﬁes cluw

mouvement devien nenl.

d%

=-C F(W) (‘.05‘\‘1 »

I

dt (4-05)
g_&:-%(1_%5}- c.F(W)sin'\y ; 5 ’
de ‘Pﬁxs,[)es équations: dwcos J) _ ewF(w) ' R
et ak 5(1-2%)
. Vg-\‘é:—%(‘—2-i)cos'\‘/ 4 (406)
jo'mles sux relstions. da b dy .
Tﬂ_t =Vc°s1¥ et 3t = W%m'\y

constituent fes e'.qu:sﬂions cli\@mnl’ie {es du touvement.

v
.

S 115..(%1‘;&& c,ct‘,ficrf oo png du Eviclj%__ tijons cp.wﬁe est fa correction & dpporter autmouve:
ment dun 'Projeott e sedelP qant dans e vidle.Nous avons sfoes

2
. étl 3 R} (07)
A etitesse cle y, s d vis R ,nows pouvons Tem}ofacer( ) pat: 41— 2% .
ce qui donne eequstwn chferenhe&’e. &
__':g=_%(4_ _3_). (408)
dt R
Fosons. y
ievient 2—1‘2i ; v
" dz _ 2 dy dz__2 dy,
at = R G’ LE gt*- K dt
done: 3y -_R ) 9z
¢ dt* g dt*’
et 'e',qua‘tl'.on (408) Peul: s'ecpive : R d%
. % Jp=8%
ouencore: -d—zt=2 £ 2= mz, (4-09)
' dt R
en posant: 2%:1’1’12
Lm‘cegtafe gmerafe de cette equahon dﬁerenheﬁa @09) est:
-mt+b
aetd el:anl des constantes, car: . i
mk+a ~mt+b ot dz 2 mt+a o -mt+b 2
a—_me —me : Ttt=me +me =mx

Or.pour t=0,ona: y=0 et 1oaraud.e¢

z=4
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d:poum t=0, %%=__Vs-m_e(
leenrésufte, fee relations: A e. ' e ‘ (414)
2 . m* s &
- R Vsine( = - ngu'Le( = 'm.(e,—e,).
o M YVeinas o e {e12)
Lies e'cp.wt\'.or\.s {ai1) et (412) permettent de alfer g et b. Ontrouve:
‘_i -.m s L_ 1 1 f—rl .
6._..5(1 E—Vs'me(). et €= 2( + % VSmu);
dom.c: a ml L -ml -
2=€¢e t+ e-e t= éi(h%\/smq) emEy (1—"% Vsinq)zmt).
Or: tmt ot miB T mit ¢
— 44+ M + M m m
& =1 T+ 13 T Tas TTass © Tesas T ’
done: 1t 313 4.4 42 313 414
i [yt m¥ e ity mb el
Z‘Ei‘*'?*ﬁ*«—{s’*« 1ea M-ty T tiaa
1 mb  m'tt, o't . mt mit w3 ).
+§i’"§v'§m°‘(1+1 A R TR I T ) :
et en simplifiant: "h" e i
AR TR Sk SRS 3. ry Vsmo\ t-2— gVSLﬂo( S
ﬁnaﬁemml:
i
R;—-{—-g\lswwt N L 5 ’t_é-‘ngmot h+§ TS - (413)
et fe o Y=—% z dels trajectowe devient:
R R mR m*R .2 mR m*R .
15—5-——2— 2__.% VSL‘nq t— + t + 12% VS ‘I'th— éa t +... ceeeen y
el comme: mq':.‘l%,
o teouve : 2 3 4 .
;V ( t—_q’.. _%. 1 _.% e eae eeeeen
y= Veina 2 t+5R (Vsm.o( t Z t -+ ;
mais t-=
N cosel
M,-ﬁn&@menh: 53 x 8 x
u=xboo - Vsins — 3 e e 14
1= t% 2\/’ w0s'o 6?\ Voosd.& 4N cosct * : S )

Brar svoir fsugmentatwn X résuftant de fa varistion de § . posons.
y=0, ek x=X+3X ,

nous trouvons successivement: - \

0=xtgor——=__ e +—%.- x (Vsi.ne(— = )s

WV %oer | 3R Vicody 4V cosey
eken sufppr tmant (8 ‘ao{u'twn x=0,

2

EETPR N Y. ( e ).‘
0= e ot T3R Ve VO™ TV
s remplagant x far X+IX -

Q<+ax 3 (:foQJ {Vs nel _ M\
2V %oss 3R Vieosd V cosal
ce qui donne: gx gaX ng siny g‘)(_s

t 1]
0= tg— Weodar 2V coso«+5‘RV"cos<x 12 R Vicodla
en ne%flgeanl ﬂes aulres termes.

0= tgo(
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Qr. x V‘zscn 2 _ ZV’“sino( cos ¥y
3 % -— % ]
allws: gX - 2%\(1511194 cos & =g
2V cos' 2% Vicosa ?
done 2 X
__89X  oX {Vs. _3 )
B o= 2V*cnsi°&+.’>'RV5cosz’°k N~ e
En muﬁiyfiant par Veosar, if vient: X x? X \x
‘ =- = +=o—— | Vsina(— —2—
. 0 2 "3RVcosa 4Vcoss)
ceqmdxmna: 2 .
=2 X (vsim__%ﬁ_ -2 X 4Viindcosa-gX |
3 RVcosf 4Veosy 5 RVcosx 4V cos( '
mats: 4Vsind cosy = 2gX
done: M- X2 ex 4 x'_#x
3 RVeosx 4VYcosxX ~ 3 R 2V%os
.
et en vemplagant X par. X = 2V sind cos« '
)
ontrouve : 2 Q. A
aX=1 X" ..9‘) . .V sinkcosxt _ 4 X
3R Vs $ 3 R t%“ ) (4:15)
Fure e'aﬂ.gfa de Porﬂ:e’e maxumuam dans fevide , Cest-& -dive pourr - X =45°
ona: tgo( =4 ; et {s %rmu?e (415) se veduit & - M:g- (4-16)
L3N R . ,
Lia Ta®le et dlessous donne fes vafeurs de IX quand X varie cle Om“a 200 ": fsrgumen’c élant
57 et le rayon moyen dle (a Terre ayant la valewr: R = 6574000
i
X | XP X pgfx | XX pglx [ XX [pglx | X —J}(:Digl
m - m m o R Rm v m Ren 85
o1 o |00 53" 3025|0" 58 | > [140™ 12100 |0 65| ¢ [Hes |27 205 |4 424 o
b}
50 250,004| '|| 60 |3600[0.188]° 445 [i52250.692] > [470 [28900|4 542
10 | 400 f0,005| *| 65 |4225|0,221|% {4120 |14400{0v53| ® 475 |20ees|t 602 |
o4
15| 2250012 | 7§ 70 [4900]0256|% [[4125 [45625[0 847 o [180 [pra00 1695 %
20| 400 [0.024| 2|75 |5625|0.294| % [[450 [16900[0,884 A85 |34295[1,794 | 2°

25| 6950055 | 2 | 80 | 64000335 |* 455 [18225/0,953 | ©® 4190 |36 1004 889 ]| °*
30 | 900 [0,047| % 85 [ 7225|0578 *® [140 [19600 1025 * [4195 [38025[4,989]"°°
55 | 12925(0,0064 | '7 | 90 [ 8100|0425 |*® |4145 |21 095[4,400| 7% 200 |40000 2,002 |'®

;
40 | 1600 [0.084] 2| 95 | 9025|0472 |*2 450 |22500(4.4717 :
45| 20250106 | ** 100 [0 000]0,505| %' 455 [e40gs|4 257 ¥

I 501 2500045112 0405 141 095l0.51711 3* 460 l25 600l 1,339 ] 2 ‘ l

C\ 3 1 f
g Me_ ﬁ@wp’preipp,f.iorr o gouk é’zn er,ag — Reprenons €é<1ua\:l‘.on dels teajectoi—r-*e.:
‘lj-_-. &L%o(__éx_ (.1_ +K:x_)‘

Reos \V*
qui donne ea Pop't,e'e X en y %isan'tz Yy=0,

X = 2}‘(\11 ( /‘ +4K\gsin2« _ \)‘ (417)

%E’amiawhon g devient %’{s ‘ood.e'e X cotves\om\.cldnl:e ed: 4 ([ ARV
X= \ - - 4) 3
Wy 2

(414
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Tions Voyons cfuie toutes froses e’.gaees d'ziffeurs s portee X eroit guand. {'sccdlérstion g deéerail; one done:

X’y X, foour. g« g
Or: \[4—1{\/ sin 2 1
)
X \/1 4RV 5in 2« -4

St est Csltitude o sommet S de (s 4[1:& sjectoire ,on peut temyplacer g par ls moyenmne antg.mehcrue,

tlara -2 = e *)=el-7)

En pavticufier, pour X=4F
ona: \ 1+4RV -4
ER. 00T S - @)
\/1 4KV
1-
)
Morttrons cmaferappov‘t-—— varie trés peu el &\gere e de Cunite meme fpour dles valeurs
trés grencles.de X eJcTJavsutle da‘:; Aine , fpouc . q 60 000
ons- g = %( _60000 \
6511000 %k c-,s*u =0,9906¢.
Dons cette ﬁgpol:ﬁése ,OTL & pour : o =45°
\/1_%‘ 1
? ©,990
X )
AR -
Frux les valeurs suivantes cle 4RV nous ‘Erotwons four. _ﬁ— les valeurs:
T 0.99069
4KV LRV* 4Rv* 4RV
£, ©,9906¢ g 0,9906 %
A 1,009 4000 | 1 009,489
51 - 5,047 41500 | 4545,234
10 10,095 2000 | 20418,978
50 50,474 2500 | 25253,72%
100 | 400,949 | 3000 | 3 037,467
500 504,745 5000 | 5 047,446
Wenve , .
eny cm{lz, pour 4‘]{\/4 PETEY, ry ot X
-1, =g -t, =
{es valeurs consignées dans {a TaBle ci-clessous.
4 4 4 4 ,
4RY 4:1{}/ W ERY ‘R_V » 1+,¥KV . i 4RV 4RV ‘;ﬂ\v“ | /‘+4'KV4 _25
3 ) g EREN NS g TN R
1 1,008| 0,417 4| 0,4942(4,008& |4 000 109,483 | 30,7882 | 50,638 & | 4,005
5 5047| 4,459 4| 4,4495[4,007 [4500 [1545,234| 57,9132(57,742 74,008
10 10,095| 2.3%09| 2,5166|4,006 ||2000 [2018,978 43,9441 |45,73% 5|4,005
5Q 50,474 6474 5| 61414 (4,005 (12500 |2525725|49,2466(4£9,0099 4,005
100 100949| 9,0970| 9,04929|4,005 5000 5037,4£67| 54,122 5| 55,7814 |4,005
500 504745 29 4888 | 24,383 0(4,005 |5000 | 5047,4461 70,0524169,747714,005



m™m
Cexte. TaBe mortre e Méme pour . z 60 000
(ereene provenantde (s vsriation de la gnsvite’, avec Caltitinde nexcede pss: '17%(—) X= %—0—- .

0 areiversit & {a meme conclusion st fon e,rwisdgesﬂ: fi;ng[’e, , cle portée maximum :
X = 51“5,0’ "
(ect ﬁsi't,vogons corm ent varie (e rapport .9 pour une valeur déterminée de ﬂ%’l
cp.m{a%cﬁq 1Lvan'e de 0 s GOWT f'arg.lm ent elaril 5 Rifométres . Nous avens:

1000 __1 _ _0,000456 96
6 374 000 6519

'pavsu.ﬂ:e.: %’: ¢14-0,000156 96 11[5} 4 v*
fous en déduisons (s Talle suivante dles valeirs pour 2 et Cerapport %_ opond 4:1% e
g ARV | 4RV { X g ARV { ARY -1 2(:
A & Ne T x |[% e | 3 v X

¥m Rm
0 1,000 0|41 000,000 | 30,6386 |4,000 [ 35 [0,9945|4 005,520 30,7259 |4,00%

5 10,9992|4000,801 | 30,6542 {1,000 40 |0,9957|1006, 540 | 30,7386 (4,003
10 | 0,9984 (4004 603|320,66%9 |[4,004 45 |0,9929(41067,454 [30,7514|4,004
15 | 0,9976[4002,406 | 30,6766 [4,001 [ 50 |0,9922|1007, 861 |30,76%25|4,004
20 | 0,9969|40035,440 | 39,6377 ;4,002 || 55 |0,9944{1008,675|30,7754 1,005
25 [0,9961[400%,915 | 30,7003 [4,002 || 60 {09906{4009,489|30,788%(1,005
30 10,995%[4004 722|30,74%4 14,002

Atnsi dansle cas ou: A=8"7 857“: et \.S =3774 5
oma: %:’(,006 el‘f’augmm‘rabcon de portée est e‘g;fe.;?-. 265“:5". ®

S 117_%&&1’;:&&0;1‘ Aig, & apec (a (l,a'ﬁ'ifu,&,?/ '__:U.ne derniere correction est & apporter sux
coordlonnées x .Yz clun pont delatra jectoire i [on veul tenir covrqote defla varigtion cle (o grdvite’,
avec Vs (rbibude etdax ﬁgﬂt que o8 direction mest fpss exacternent cefle du vayon de s Tevre

Enun poinl détermine R faut composer Pstteaction lerrestre quu passe far (e centre de (a

Tecce avec la {fyrce centn(u%e Yul s'exerce swvant (e teyon clu pars Hele cui se rapporte aw poink
considére Eriun point M cle Cotituce @ fe rayon d pars {ele est R cos<p. 1 (mt avecle rayon de ls
P = Terre langfe < (fig.29) }a foree cenb:ufué_,e, est dlone

voo atﬂqcosg{; o
Reovg Reong =Ra cosp (429.)

etses composantes suivant feragon terrestre et la Puyendic,u.&we_é
ce tayon clans le pﬂsn duimeridien passanl par ceqoint M. gonk:

o) SO, 4 _‘_“:?3‘5?: E R‘s‘:ws q cosy = Ré‘t“’;‘? :
= ek Ra LCos-Bing 4
¢ €lant Cstiraction apparente et ¢ {'sttraction terrestre ,ona:
éa‘.": (g -R& cos’p ]"4— Rs? ccs‘<f sire 9. @23)

J*= ¢*-24R a'eos' @+ Ria’eos'g + R s cossp sin'y |

g - ———

eten négft‘.%eant fe terme Ra*cosy s'm'ltg .
Fi%i‘.’) ' %‘": k%- ;B.a‘“ms\g) .
doui. gg = % - RS‘costt.? (4:24)
Si, dautre port 0 est f'angfz dles deux directions Q; ebg . neus avons,en projetont sur MT et sux fs pexr-
*pencluufaixe a T ((’cg.so) . g cosl= &= g—ﬂs"coszce,
et

gsinb= Ra'wosgsing |
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¥ 3 don: B - z 2t % (¢
g conne cosB= g-Racos ) et si.nG:R-—‘f—-—ff-a cg i
€€ uenous pouvons ecrire: \
. Ra" e . Ra"_.
cosB= 1~ ? Ccos ‘f s et sinf= -;—- E S g‘f i % (4.'25)
done, avee {a rreme spproximation: Rt
casB =1, et sinf = i_g— ain Qtf % @26)

C, . .
§ 48 @ﬂggﬁgcazxoﬂ__ﬂ)&xpposons dlabora <f=4.-’5° ; Mous ssvons qudl Nitvesu cle ts
L] 8
mer ¢=9,80606 , et gue - B%i:ifs_s
rions obtenons clsms ces conditions pout fs nowvwvefle tntensité de {a pesanteur.

o
N g 9,80606 - czzgs = 9,806 06-517%’ = 9,80606 — 0,00175 = 9 804 35 ,
= 55g Sin 0= _5478

29) Au Pafe , <f=90°, el su Tvivesn de ls mer. 9= 9,851 09, .
afovs: © 929,831 09~ Raleos.90 = 9,8% 09, $=g .
et g=0°

) Enfin 4 E'équateut' , ¢=0"el au nivesn dels mer: 9= 9718103,
par suibe. g=9,78105 —Ra'cos'0’= 9,781 05 - 0,054 = 97747,
et =:R—‘;l S(:\"Looz 00

(elte dévistion laisse evidemment ls vzr%cafe_ dens fe p{sn dax mévedien . efle Pécarte de Laxe de
ls Terre. Cet écart qut est su Pfus de 6 entre'les dlenx systémes de coorclonnées J.éfcm's, Pran par ls ver.
tieale veate, (sutre pat le ]orogon%ement cluragontevrestre,.ﬂepeu.tévotr & 'wuffuence sur fd‘]‘-;rme_
defis trajectoire 7

(WA f‘éthtewc’ que {a d,\gféren.ce Q- g’ e'st maximum . Four @= 0°, on a- g—- g’ = 01,"0 54
Dans ces conditions i Xest {s portée qui corcespond & lintencité ¢ dle la gravité X étank {s portée qui cor-
Tespond. & fintensile g ona-

2 4 4
2 ( 14 £RY _‘>, _A 4KV,
vt \Y Toa7 % X= vV omer

et pat suibe- 4RVE
X' Veaay
X T \/ 4RVE
voger -
Dons le cas extréme foour fequef. 4ARV*= 10000,
on trouve - 10000
1 -
X NS ke g oons
——ee L = = 4, .
X V‘ 10000 _ ¢ 30,990
' . Lo ¥ 9184 ) X X
P,sugrflen}fd}:icln de poritée & féquateur ne Surpdsse pds: 7006~ 505
cest-al~ dlite S5 dels portée An perl done ﬂé%ft'gcr celtte correction.
Afas Gtitude de 45’ on surait: : 1y ERYS
X _ T 9,804 ,
X 14 4RV 4
d:‘(.;out' : 4RV=40000, 3-808
onsurgit: PRCET
2o VUSEE T 8095y g0y
X {-tocas _, 30,949 ‘ '

e qu montre en’zn. quon peu‘c ne fass tenic wm.pte de cette correction.



105

§119,_Qorcecfore due & (e corivergencee ;:re/g'f gpr)fi,cafg,e@ — Soient 0 forigine cle fa
Lrajecloice T {e certre de (a Terre e'Mun ‘POI‘J‘H’I de ls trajectorre (fig.31) Lia gravite, dontpour fermo-
mert, ols SUoposoNS la valerie constante agit suivant fa divection MT.

E M .'.’.Sj‘.. %i8esl f:sngee enT ce["sn%fe elant towours pe‘td:'rmésque Ppourune Porbée
E de 100™ona - B= 0°5% 57",
-.:)R flows pouwons supposer: coafl =4, et sinB = 'k%ﬁ .
0 J x Profelant successivement-sur Ox et Oy, il vient:
/% e ¢ Fw) cos\}/—%sim.e ,
s dt @R7)
/ - — .
,': ‘—?:%{— eF(w) sy — & cos |
/ ausensiﬁemen’t. e
"é"f’ &l.t =-C F(W) COS'q‘ - %tge N @2&)
,/ %ﬁt:—C“F‘(W) sind - ¢ 4
™ gy mais si Restle tayon cle (s Terve: 09=0T1g8 = R0,
naus en deduisons 17% =22 , o sensiblement. /hg Q= -% H
desorle Yue nous avons Ces e‘,cluati.ons dtﬁe' rentietles:
S =Y
T?,_— =-¢ F(w)cosy - %&, ek ﬁ: -c FLW) stnA) -, 2 (4,29)
et ,comme nous Cavons dleja monlre a1 §21, nous pouvens écrice :
dlweesy) m g cFw)
——— = W | .
5wy “*neosw\ "3 "‘“ﬂ K @)
S x
W_&—t—_%i1__ﬁ—t%1b C.OS'\}L )
%120_(%}3&0&&0“ oo casp du yjcfe,__ Lis poremiére cles €quations (429) clevient.
dx __ % . (@)
. e v, dt R
clont e'ml:%rafe generaee est.
x=Acos -?RL t+ Bs{.n@_t, 432)
guicinne endifférentiant. d
Sx__AS -
St A '.RSTn §t+3@msﬁt ;
ek comme pout t=0,0na: —Vcosel
l a—k—— CoS
on en. dedaab: Veosa= B _%: ]
De&s{us, pout t=0,ona. x=o0, alors 0 A oot _%.:;
les constantes A et B ont done fpour valeurs . A=0, et = Veosu \/:R'; .
Y 1 b 5 af e .
) f nafement fmkegr e genero\ﬁest 2 ~Veos @ s v}‘;: t ).

En &zvzfopp;mx sin\g b ensérie ,m‘}@%va.

ad VA e By
%m\/jﬁ.t: ¢g_t_\_§i§t + %rt _
® 123 19345 .. e .
en ne'tgfigesnt fes Texrmes cle ce cléve foppemenh J partit du teowsiéme, sttencafcfae’ % t est clejs tres -

3,3
b‘k‘ma. x:Vcosq\[%—\\!%t— &@.) %}9
on encore x = Voosa t- 16 Veos . % ‘tai (@454)
en portant dans {s érmu(e g clonne y;
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\1=Vsinq t- %%t’,’ (@>5)
lsvalewr de t , tacée de {'Equation (434) on obtient Cequation de la trsjectorre Au lie Lefinuner ben
tee les equalions (4>4) et (455), remplagons t par ss valeur ‘approchiee. t=

Veosw
dans fe dernier terme de (434),nous obtenons atnst:

3
x=Veosa t-1 & _% Vecos
V€O E R Vicomx ' 08>

3
- . - 1 x _ ; by
d'oit nows ticons: Veosxt = :)C+6 «_jé-_ Tl = x“.’--é'%\?%rg()’
o2 (k4 o2
Veos 6 R Veosa
el nous remplagons t par cette derniéte valeu dans 'e‘cfusbwn (#355), ce qua lonne:

2 3
cxbinoBF .\ Bx s :
q 8 2V"cos'Lo<+ 6 RV? cos’x (46)

Sidans cetle equation [456), nous f3isons Y= 0, apres suppression de la sofution =0, g

s

corresponcl & z'omgtne_,ﬂous obtenons une equation du second degre enx. gui mise sous {-)or:me_
entiére peuct secrice . g‘sino( xx 5gRgo'5c( x4+6RV 2s.ivw( co»;,"q =0 {4-37)

Teffle est f’éciuatwn des Bortees obteruire, dans ce cas en ne'%fig eant clans fe deve (oppemerd: de
snVR b tous les termes & particda froweieme Celie squstion est dsillers doniiée clans divers
traités dﬂBJK‘L‘at‘lq‘Ute/ Lia concition dletéslité des tacites de cetle dquation esl.

3%2 dos o~ U4 %B.Vlstngog cong, >0, ow. 5%R—&V 9"51:\'110( >0,

eaque@e esl Lou_.jowce. -rempfv.e dans fles condlitions d,LLPtogtéme. qui nous occupe.

lres dleix racines sont Posx’ttves s ]afus petube ctant s seule gut conveenne . Nous savens
gue dons levide, cuend on e trent pas compte cle ls conyergence des vecticales Ua portee X est clon-
nee Papga ffopmufe X = 2V *sinad cosx - Vsin 2x .

% )

substituons cetle vsge,u.r ﬁ{sas (457),1101.15&0\.1\/0\15 : .

gsen 4V“sig.:tc°s o 63 RV 'sina cos o +6RV,'$tn.q oo — 4V sirda costot > 0
letésultst etsnt posiblf, cetle valewe X est extérieure sux ractnes cle @37), or fa demi somme cle
ces tacines est. 3¢ R cosx _3 Reosx

R¢gsing 2 sins
2V Sint cos < 3 Recosw
$ 2 s

f en résulte que fes cleux tacines de. [457) sont supérieures a X TDureste ,stnous supposons: =4S
et V=1000" sufiew de trouver comme s § i3 X = 101950,
nous trouvons. X = 102497,
dlour ne Jugmentation cle portée. X-X= 102497 - 101 930 = 547"

Ot ce resultat est contraire & ce gue nous aurions pu preévor wr la convergence cles verh
cafes & pour e.jj)et de T.wvte,r moiwvs ‘,}ou'l_ le projec,tife.

1 etrenar provienl cles termes flc,'%ﬂge‘s cans le déve foppememl’cle 51:11@} of auralk f)aﬁu
p’rendxe le texme en ts

el comme:

) car en %énéraf-. 4V stn o < 3¢ R cos

Uonsiclérons ?’éc‘uahm compfe‘l:e : x =VYeos V—%— Sm.@- r.
m
el cupposons, comme preécedemment: o =45, et V=4000
deplus soent =981 e K= 6371000
fenvesulie cosa=F, Rocasarzs,  YH=s0s & V= =0,001 24
s Veoso = 1000 x 154 " 707 et: :X‘=707x 806 5tn 0,00124 T = 569 842 8in 0,001 24 F,
Dapres fe toblesu dar § 13, nous pouvons prendre: =144 2
alors 0,00124 t = 0,001 24 x {44,2 = 0,178 808 tedisns

& sin 078808 sin -B2x0178808°= <in 180x031831% Q178308 = sin i0} 24462 = sin 10°14'=0 11766



!
a LO‘!’S -

Landis cpze .

dod (s d%gepmc,z. .
A 106.15 :

X = 401950,
X-X =~ ™
IX =-0,007X

vt

X, = 569842 x 0,477 66 = 101 258,

IX =~T12
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Des catouls 5nafo%ues nous permettent cle catenler les valeurs de OX quanc &= 5% el pour
des valenes de V vatanl de 800™& 24007, F'&tgumm‘t étant 100"

HTI X X |-x [
‘ X
go0"| 649 | e5™2| 03| 0,005
900 | 82.4| 82.6| 0.5 | ac0e
1000 [104,2[404.9| 0.7 [a.007
{400 [122.3 {1234 | 4,0 |0,009
1200 | 1454|1468 | 1,4 0010
1500 147041 17231 4.9 10,044

v

X | X |- X|-2 0V | X | x |- |-

X X
1400197 | 1998 | &7 | 0,012 [20007398°5 | 4018 | 9% |a.02s
1500 (296,53 (2294 [ 3.1 |0,013 2100 £33 4449 6 |[11,2 |0,025
1600 |257,0|264,0]4,0 {0,015 [2200 (4300|4934 |45,4 [0,0%7
41700 [2896(2946] 5,0 [0,047 [R300 {5254 (5393 |15,9 | 0,029
1800 [324,4 [330,3| 6,2 [0,019 2400 |568,5|587,2(18.,7 [0,052
4900 13604 1368,01 7.6 10,024

51’1 @:a,qﬁ qerce t‘ol,e__Ce que rous venons clexposer nous permel cle caleuler Ys quantite 0X

) Re ¥m 7,
provenant de fa convergenie des vertuasles . pour cles valeurs de la portée X vsrianl de 50 & 300 " lar
gumert etant 10"

x o2 x| x o™ [t x o [lox [ x | oax [Lox |
X X X X
50" | 00050 | s | 120 {0,008 [1*02 | 4907 |0,0120 |28 || 260" [0 0455 |+T03
60 | 00055 [ 0,35 | 430 [0,0000 |f,47 | 200 [0,0425 [2.50 || 270 |0,0460 |«,32
10 | 00060 0,42 | 140 |0,0095 [4,33 | 210 |0,0130 (2,75 ||-280 |0,0165 4,62
8¢ | 0,0065 0,59 190 [0,0400 [4,50 | 220 |0,0135 (2,97 | 290 [0,0170 ({4 9%
90 | 0,0070 |0,6% | 160 |o0,0405 |1,68 § 250 [00140 |3 22 || 300 |0,0175 (5,25
100 | 0,007> | 0,75 170 {o,0440 | 1,87 || 240 |[0,0145 (3 48
Il 110 | coog0 lo.8s | 180 loosisl2 o7 | 250 |o045013 75

g1 gaucfugiow_ Lies causes tawtu:-gatri;e% ares, dune part,a la ﬁ)rme efau mouvement

- H <« . .
e PaTevre ok o.autre wavt & lavarislwon dels %’cavoLe' etala convergence des verticales et oput constituent

) ﬁ\. -~ L]
ue partie unportante des termes secondatres du provléme peuvent ne pas étre négfigeables dans

fetix des cattons & Lres eongues pov\re’es Ces - ce qu{ ushf"ce f'etudle quencus venons de QAive
Bt le canor: 360 160 045 tirent i “en Pout fequef: ¢ =249°

dans ls direclion de Rsris: V=225 sous ﬂ'ang?e dle portée maxumum.

Xo=87857™

Nous avons trowye .

Dars ces conditions -
la eorcection. & apporter sur la Porte'ex provenantde ls courbrre de laTerce esten nombre rond . + 300
totstion de (3 Tevre
variatwn de fa Stavite’
tonwergence des vertwales .
Tua cotrection totale est dlone

"

"

.

4

e sorte que s Po\:he‘e X cort‘uge'e‘ est:

sotk en déf’ewliVe en. nombre rond.:

et

X'= 88240™.

z=200"

X = 51"50,

w = 64° 35’

87 §37™ 400" 88 957"

+440
+260
—600

. 400"
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L fopitee WY

[) q—ﬁ: ~ N
%Eg Lo &em@m'ﬁw# .

% 4 25.,@,@1’(&!‘&& fed Qusndun P\:‘ojec,tbfe decrit em tmjectotve iPretarde ?asé sepresenter
peus ow mons oalqmemenl & (& réeistance dle Cair. Liafigne dlaction de cette résictance cesse alors cle coin-
cider avec{'axe de ﬁ%u.r'e, La déewslion moyenne est {a quantite dont, au pomntde chute les fovoyec befes,

s'ecartent da 'p?an cle ‘Pro‘sectioﬂ Efe ce mavu.ﬁeste, toujour*s daa eolté vers Eequee tourne la pactie supe-
rieure du corps, & gaucgue par consedue nt poure lee carons r-’asés de droite a gaucﬁe

Lioes gue {5 natiare dre Proj ectile est mnue,fa détivation de meme que fs portée estdeter
minée pavr f'angfe de p‘eaj'e.ctwn  etlavitesse vrutiale V On peut donc ecrire D= (0( A% ) (4:3)8’

Touttes les consrdé rations thdoricines dont la démivation a ke U'obo J'el wont Pss erncore téusst &
donnera {a '@nction € une }Oorme ams%b.que, ?;cxfe 3 cafc.u(ep;mais & Uside. dexpériences ﬂom&reuse<
om esl quefque peu parvenia lon determiner une Beme prstique. Lies dérivations subtssart ¢ 'm.ﬁu-
eryce des sgilations de f,"atmospﬁér'e, et de (s votation de fsTerre sonl extrémement veriables surlout
poue fes tees fon%uz:s porte‘e: Lies d\,évwa‘rwnfi des ]or*czje:,tzfes defls marine augmen‘tent gusnd le vert
vientt de lacrote ,efles deécrotesent gueandvienk de ta Saucﬂe, Lieconlrstre se torodul L/OtSCjue tes
Tayures des canons tournent de gsucge a crotte

. ) ‘T 1 (-
§ 424—_Zaﬁi'prxnuf~ e ol dﬁg, fI g Four mémoire nous rappeeons la {%\:mufe dHélre cwaele

etsbhe expetimentafement. =T v? %i'n!O(, (4-5‘5)
dsns fao\ueﬁe =550 % g 0 sinY . '(44()]
A etant Pnclinaison f?.nafe des rayutes dacanon ; en géne'rsf-. 6="1
el Y étant fe demn sngﬂe ogivsﬁclx‘x projectife v 4 a?

Bare suilte. D=550Voina & 1:%6 sy, (44”

Nous pouvens donner une sulre forme & celle expression de fadirivationD Nous savons,en eﬂ’et,que
fatquanhté %stnY ,ap}aefée psramétre cl.eforme iLu \oto(ecjtx(e_ rmqaface avan‘rsgusement ls quantite
% si.nx i done, ous posons =) smz =A2,

Tous pouvons ecrire: D=550AVa sin tg.e {@49)

Bans mon Trstbé cle Bafistioue gf’apgdque. ls ﬁumufc @41)a eté ruse sous {orme dabacue

§ l25_?:lﬁ[¥énomé ue E[e,?iﬁﬁ,a qrrad _ Sait AOR un éflément plon animé dlans e dure
vilessew, repre‘se,nbée. par le vecteur Qw (fg:39) qua e councide pas Svee s rormale ON 5 cet efément. Lette vitesse

- < giids 2
W, T peul étee clécomposée en dewwx sutres Lane Ow,=w; normale & {'élement e sueface
N }
'_E/( I lsutee Ow, = w, l:snge,n‘tueﬁe, Lisvésistance due s (s vilesse w estune cerbaine
\\ . ] N
Q “aW X ckion des trésistances dues separe‘menl: sux teuistatices W, el w,
’

/ Lies suteurs gui ont soumis cetle tmportante question su cafcu(sujaposent
que (s pesistance due & W, est ue’g)t]{geaﬁfe visavis celle e s w,- Mars rien ne just,
Fig, 32 N fe PEeuume nk cette maniere de voir,et comme {'état actuelde s théorie desmou-

vemenks cles ﬂu{&es ne permet pas d's border Cetde mpfe‘te, da proﬁéme ,méme dans le cas o fa vitesse
west trés Fatae,; L ya gqud restremndre Cetude gs@lst(qu& au seufcas pour gecju,ef f’bngfe de lsvitesse et
de laxe du ‘orojecti[’e est towjours trés ﬁuﬁ’e, ce guion cRerchre dallenrs & réaliser dans fo pratique

Ne ftgeard: (a seconde vesistance devant fs premiére onadmel que {aresistance sur un lément
tolan dae & (%

a vitesse o@fxque, w est {a meme que la résistance date & lavitesse normefle w Cefle-ct constste en
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une jresson normale, et on adrmet c‘u_'ef& e propov\:idnneﬁa & une certaine puissance de tsvitesse.

Avasi d.éﬁnms Oa grandewe et {a direction de (s résistance sur un élément de Su.rface, on en déduit 5
résistance totale sur un Pfcijectife en mouvement par le csteul 1rlrégraflpouv definir & uninstant denne celte
resslance folale , &qut dle donner & cet instanl (s vitesses de lows fes elements de ls surface, cest-d-clice e
mouvement dax pro.jechfe a cet instant

§ 126- %&éiﬁfﬁmf& $uy tin proigcti&_ Orupeut distinguer trols cas suivant que (e mouve.
ment élémentaire se rédurt & une sumpfe translation ou s une transfstion sccompagnee cle votation au
Poue dellaxe de ﬁguve ou enfiﬂ aune trans fstion acwmpagne’e cle rotation autowr dun axe gu.efconqu.e.

1%Cls — On peut dare & prioti sans {aire sucune Ksr,,o’c Rese que le TafanM mene psr Caxe cle ﬁgu-
e pawfféfaﬂen‘t a Patranslation est un p(an meridien psar rapport auquef les actions cle lsir sont
q,\j'rnét\:'iques deux s dewx . Ues actions ont done nne résultante conterre clans ce pfan appefe’ 'pfan de.
ceststance Lis ﬁ'%ne daction de cette resultante rericontre laxe de f’i%uf’e. ent e certain point nomme
centre dle vesistance . Taetant de (' ﬁspo'te'.ése Précéden‘te,m jpeul determiner pse lo calerfla joosi_l:ﬂon de
cetlte (ugne daction et lintensite cotrespondarnte de fs résistance de (sue

RCas_lie p(an meridien M cfur contrertt lavitesse dar cenlre de gravite divise (e pro J'ecl:ifem
deux parvh‘es dont les élements de dG se cotrespondent s}jméteiquzment Ade patt el dautre clece P(an..
Mats on ne peut 1:){115 dlire & prioty,sans f.)swe sucune (u:nc’o\tﬁe‘se. e les réstistorices de Uatr sur cesdan
éléments soient e'gafes Liesens cle larotation étsblit en ege'[: une dijs.g metrie dumouvement pst Top-
pock au ‘pfsn M. car les vilesses totafes cles cleux éléments 16, d6’ sont respectiverment les resultantes Lune

meme vitesse cle trans {stion Pata Hele a1 Pfsn MM el cle dleux vitesses cle tolation guinesont foss représentees

M psr denx segments symelriques [?ig, 33), Rien n'indique 3 priori que toutes les ve.
sistarces elementatres se redusent dans ce cas,aune resultante Luugue,,e't en.
supposant meme cue cetle résultante exisle, rien me prouve gt efe soit eitude
dsns fepfanMM Celte clyssymeteie ?’%it meme cormprenclre oru'ifﬂe peul en éfre
ainst el qutf deil yaevolr une résultante parfl‘te@a nerpen e tsire su T,vﬂm M.

m Cest ceguont, cluveste, clemontre les experiences foiles en 1852 par Magnus.

Fv.g_ 33 Prenons {e pﬁan MM pour ]ofar} dels ﬁg\.u"e 0Aw. Sorertt (ﬁ% 54') 0A, (ixe du
onjecttfe Ow lsvilesse du centre de gravite U, ds el ds’ dleun eléments pris sux wrpara(tele PRSI lore
estime fesvitesses {stérafes cle ces éféments Pats Helernenta 0 w,fa rotaltion augmenle {es vikesses cles
- ,,ﬂ pownts situes Lun cote dau Pfan. Adw, et daminue. cefle cles powmts sibuds cle (on
tee cole. st géconle de psrtet dsulre du Pf&n MM avec une vitesse ]oe'us
grende dun cdle gue de lsutre .

Ms%m:us a démontre que st coura nt lsir vientt -)ecs]o]oet' un pro-

w? jeohfe en repos,fapresswn exercée sur les deux cstes ClLLPT'(?jGCt‘L{,(’_ est moin
dre gue st Care etoit en Pepos ; Mot les fressions sortt fes mmémes dles deux

'FL‘% >4

cotes ; tandis gue ot le Tsrojectife ourne, {s fpression est moinclre clu cSte aw

{sir se menl clans fle méme sens que fs %ur-ﬁace clafe1of ectile et Pfus gfande
del'sutre col2 o fe morvement de totstion ne gaccorde pas,avec fo rrovevernent de twnslation.

Quand f'sngee S de laxe de ﬁgur’e. et de favilesse w reste trés petit s dyssymelrie cesse dexie-
ter el le. pﬁe’noméne_ cle Magnus n'a pos cl t\—uf?ueme sensible y

_:’)‘_C:J_S;_Uexe 0R me coineidant 'ya(us avec (axe de f igure 0A, ce clernier dectit un élement de surfs-
ce coruque sutour de OR . Dans ce cas, la vitesse de transfation w nest Tafua seule 3 ﬁmrnt’c, comme clans
les cas fréceclents, une composa nte swivant s normale ene cﬁsque élément L(L% 55) 1l est faiv gque fe mon-
vemenl conigue du projecbife donne e‘ga(ememl de son cdte une tele composarth’.:.M ste sl ,smg(e, AOR est bves
ekt cette composante T;euJ: elre nz',%&%ée, cton Tund: calonfer amofomms‘[iyem ent {srésistance comme st



¥ axe de rlation coincrdattavec V! ';xe de f gure ok les vésistances efémentsires sont
fes miemes cans cetroisicme cas et dans fe denxiéme css.

Fin résume toules ces apjovqxxma’cxons ‘étles, on voul que l.ui;v?an du
> merwdien guil conlient {svitesse dua ?rojech(e_ /\: plan de vésis tance), contrertaussy
(& résultante des actions de lsie suc ce projectde Jette. ?ésut({:swle, estsensi
. .th. 35 Hement 2 méme gque St fe "prcﬂ'ech(e ne %OL: rnal vas

Mogennant ces alalatoximatwns (e cs(c:.( permel de deétermuner A résultante en clueshoﬂ Yotei
fes vésultats g)énétaux aunguefs on parvient ,f’smgfe ) e laxe ole,{]igwee elde lats ngente & (s Trajecloire
DAY 4 éanlbeéspent (£ 36) )
42_ Lie cenltre de resstance () pet éfre considére comme -ﬁxe. four ur
projectife donné es postlion dépendant de Y5 {é’r’ma e f'o%ive et rullenent de

w s parte cljftﬂcurl, e Uecentre de résispance Cestenavantducentrecle gmwte' ¢
2°. Lisvesultante des actions cle {airtest Pas pata?fe‘fe alsviltesse du
centre degravilé, maie elle 5 une comypoosarite PR' per]oendtcu(atm 3 cefle viles.

. -F‘% 36 seel clirigee ot rapporta cefle ci dx méme coté gue ls pourtte duproj eciile
Depl’us,ffsn%fe 8| dle (s résultante avec lavitesse en question est proportignnel & f’é\ngfe J dle celle vitesse

avec laxe tont que celui o veste pett Onpemta{ccs eetice : 0,= . (44%)
3% Ls grandeur de (s véouftarle estsensiblement undé‘psn&ard:a dels ng(e o pous depelites
Vafeurs cle cet ang(’e_ , e estfa meme gue pour : 0= 0

Ba valeur est done éssle & cefle mesurée fpar E’&pét’ience dams le css dunmouverent suvant
g'slxe, Depfus, cormme f'an%fe ?.Teste toujour: Tees Petbt, tfn'gapas ole clﬂ?e‘rme sensible comme (riten-
sité entre cetle vésuftante el oa Puﬂech)on sur la durection dix mouvement

En resume Crivoll gue {a vésistance de {'sir sur un frejecti le otfong cesse ol étre Langen-
trele cles gue fa darection dia mottvernent cleviend ogfcque,a‘ (axe frojectule L'oﬁtqu(te’ ﬁult
nailre tne resistance ‘Psmtxe@e roemale als tea Jecfow'e, comprise clans (e pgﬂn de ls césistance e
clirigee duvméme cote que Ua pownte du p coj ectife Ede ﬁ;tk rattre ausst un COupf’e autour das cen-
tre de gravx.'[é ek be Toﬁsm de ce coupfe mest stilre que le Pfen de tdststance.. Cd:he_f%rce et ce_Cou_Ff)equ(
viennent 8'sjouter & fs vésistance Jtangenhegb sont ?Fo)ﬂot’tionﬂefs & {’ogfi,quité

§ '\‘27_?5%‘0“;4 qur gotlicifenct wu projecli e (e (on;( de £a Praqectorre  Cmsiderons

un Projectife sur satrajectore dans une posftu;n Telle que son axe deﬁguve, &A secarte pewr cle fa tangen
te BT, Sorent € le centre de vésistance, d sa distance s cenltre cle gravite Soient enﬁnl‘){te}: R_les
deux composantes de ls résistorce R suivant la Tangente et ls rormafe. conterue dans le plsn cle vé-
sistance AGT Ona evidemment(fig37). R =K cos?, ek R=Rsind, , T (444)
R

ouenvermplagant cosd, et sin 3‘ par Cenrs c\e'vefoPJaemcnts en sevies:
\ A Y .

A ¢ 2 54
t 12 12->4 {:2:>4.5-6
et 8&

T ji,:-fﬁ.(s.— + S‘s - - )

123 " 49545
Tig 37 comme f’an%(’e S' est généfaﬁemen‘t Erés petelt, o pent supprimer les termes quu

sawent (e premuer, et 1Wvient aloes. R = R et '."ﬁ.:' RS = Rk } (4-45)

‘ La %tce?ﬁ, apyfyqu&g aw eentre de résictance, egrvault & PensemBle de ces deux -ﬁrces '?R‘gut -ﬂn a]:qoft
cuées au centre de gravitd G et dan cou‘af'e Y sultour dece dernuer centre Lie Gras cle levier L de ce couple.,
distance dunpount G su vecteur (B et egsla. l=dem (S +5|) ,
ou simplement : . l=ad(d+ 2‘) _
ek prs que : 0|=1<<3, on(oeufr gerite: 1= ¢18 ‘ { -q-k), {44 6)
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el par suile. nﬁ’:ﬁh:ﬁds (+R). (47
Masis rovs avons dat précéderminent gquon pouvatk considérer (g qusnhte'. d{j-\-k) cofrume. CoTLs-~
tante Bsons slors d(i+k)=h,

L ent ‘ =Rh S, ' (448)
Nows Voyons (ue dans le tit*,quzf awd sot, le 'mjechfe est souumds gux ﬁ-forces sutvarles 17 son
pouds p, 27 {a resistance tangentielfe . ﬁ}: M, 3° (a vesistance normafe . R =Rk S 4o le couple
AR Nows Houvons considérer les cleux prerrueres gctlons corrume des actions ‘primct‘.:afes et
Yes detix aultes comme des actions pec'Lm‘fJatrLccs

§123_ C&"Jb ép}&afli ot __Sife pro‘)'e.d:iﬁe €lail soumis uniquement & 'sction cles dleux @rces
pﬁncf.‘(:s{es peson teur et résistance tano)cnhe@e_ f e sortira pas duplsn cle frofection et A
trajectotre seprojeltersil fotizontalement suivant fs trce 0x de ce p(sﬂ. ((L% 38).0¢c Pexperience
0 (f x prouve gue la projection Rorizoritale de fa trs Je:c‘lutre esl une certaine cour-

Be. 0CD, tangente a E‘orC%u'Le au'pfsn de projection Ox, mats quisen cescte
Fig 33 b progressivern enkt dle ‘pll.us en pfus En 'Par’hc,ufi.er, le point de Suate C se
troave claubant Ta()u.s ecavte dle Ox ouela portee UC est pfu_s grande

(nappete Derwaslon theorigue fa clistance CC dux pont cle cfuute auplan de projection La
Netwstion proporerment dite est {a clistance duméme potntcle cfate supﬁsnvert&wﬂde’bﬁr

Lia derivabtor est Loufours cle méme sens cque (avotstion du pro 3 ectile ;cet’cefe'g(e cluit €lre en-
Lencdue de (s man Léte suvante . S pour le porntent femouvement du clot cl,ugro‘iecttge, parail cle
méme sens que cefur des argrulles dune 1montre on il crue fe projectile tourne a drorte, ls dect
vakion potte stors Ue foroy ectile & drote duplon de tie Dans fecas contra we fa derivation esté %aucﬁe,.

Lis deéruvstion est toujouts petite pat tapporl s la portée, masnon né%(’i%ea 53

§129_ Lk ﬁef du COLLEKE, Eerrurgareur_'fe( est dispres ('experience, g'eget préncipafc‘lps
actions perlur hstrices ?finet ¥ Indiquons mawtenant qu'eﬁ.e est{s part dechacune defles dans (ensem-
le d,up(lte'nom éne e coup le 1oex'tu‘rgate.ur nepeuk svour sucume tn_(fuence clirecte sur fe centre
cle ¢ravite Matis ce couple déplace Csxe dur projectile pot repport & la divection cle {s tan gerite de
s meme gsgon gue Te COupfe_ de.ea-‘oesan}he.ur cle'pface Paxe. lune 1lot.tp (e par rdpporl’si Us vertics-
fe. Dans ces dleux tthenomenes, le cen tre de gravite du proj ectife, dlirne patt, el ta poirtbe cle Ca
Toupie, clautre parl, Joueﬂfc un vole analogue : celii i pounk f ixe crue fe cou-rafe tieperl
dépﬂscex Fendanl la rolstion cle la Toupte le coU.Pfe de la pessriteut Je‘pfa ce lertterment (laxe
e fls “oupte, en mamtenaril o pew prés tnvarts ble Pinclinaison de cet axe stue fa verticsle,
Landis qu L suratt pour eﬁ’et diaugmenter tres rapiclement cette trnclinatson et de rerverser fs Tou-
tie, st cefle-ci ne tournasil pas Pareilfement fe coup?e Y clep lsce feriternertt Paxe clu pro ectife su
tout clefa angentes (s twjectot\'e pendant gue cefle-ct sineline de ’ptdus er Tafus' ur Ploren. En
Verlu dece c\épféceﬂ‘\er‘\l,(‘axe su ltew de rester ps raflefe & ss clirection tnitisle ;ce qut suwit lien
st s vésistance de faic passail su centre de grsvite,accompogne cle trés pres lata ngente dans soi
mouvement et sircline avec efle cle Pﬁus en ‘pfus sur (horizon.

Clest donc grdce 8 (setion dax coup(e pecturc Cateur Yue (oluas se presente sans cesse s la
reésistance de (o a peuprés par s3 pointe ,cest &-clyre pat sa sur{sce mivamum , et qu‘if peut e
lsnee 3 cle grandles cistances

lsction du coupfe 3 est par consegpuent tres 1t fe maots cestd la concilion que fe projec-
tle ,comine (s toupte,' 19055écle dsverce uune rotation consiclérafle sulsur cle sorraxe dle fc",gure_ Les 1
yures du canon sont piéeisément cleslinées o N unprumer cetle rotation sars fa que Ae le cvu:pfe per-
BarBsteus {eral fpritouetter (e foroyecti le. qutoure dune perp enduulsive suplen cle forofectivn,



AR

§ 130_@{(\’612 ;lje:foc @)vcc P,eL‘Ltll"g alvice __Jans ce mouvemnentde (axe de i?l.guve,aipom-
te danpro Je,chfe resle 2ans cesve du méme <5té dar plan vevtust contenant la tangente, savoucs drote
oua gaucﬂ.e,,suwant gue Ce *projecbi]e, lourne & drode owd gs uche. Oron sart u[uz,C& {fm_e pertur
Gatrwce Fﬁneﬂ: Lowjours : 1% per penciculaires {s tangente., 22 conteraie dans le plan clecette
tangente. etclels j:)ou'd.‘e‘ 3°. clLVLgée i meéme colke que (d-]ooz.n:be/

On congoll done ¢uac cette f%rce pettur Gstrice éfou.gue contiruneTernent Ce pr‘cjecﬁi(u
cl.upfsn de projection precisément dans lesens de ls dévistion observée

Uest sinsi guie pav Us séparation cles effels cles actions pertur Bate wees, ort pewl exp[’u—
quer. sommaivement fe pﬁénoméne_ clefa Derivation .

%151_"‘%}7&0 94:# }’. 0t __ Autiioment ow v proj ectfe osx,u,l:'be le caron, ls tangenl—e; g s tes-
Jecj:ofra drrceritre dle gﬂsvnte’ cotnerdant avec laxede ﬁgux‘e,;ﬂa vesistance de {'sic a fs meme dure
Tlon gqueces cleux daodles el e m'exerce aucnine Lﬂﬁuence sue o totstion dont cecorps estau-
me Mais la Langente GT (e, 20,55 Laissant o'l,'unq% con continue sous {acton dela pesartent,
7 ses@psre Brentsl dlelsxe de f’c{%ule GA qui tend au contratre, enverbu du

mouyemenl de volation ue possecle fe Pr’ojechfe. a tesler pataﬁé les
T lan- méme ek Ka restolance ckef’auﬂ. tou:j outs cortlertue. clans le pﬁm
—~—— 7 deces cleux drotles prend tine clit eclion RE oaique s cflacunte U’
e offes fe point C o efle vencontrelaxe cle f tgire € lant dai@enrs stbue

- Fig 59 entre la potrde A d.u.]orcﬂ ectile et Keceni:redegra vie O

Jans ces conclitians, fs resistance de lair tend s venverser (e 1) ectile en (efusanl, towrtier
auboue dua axe pe‘cpendicu(aire, awpﬁ:m_ AGT Mats entawson cefacotation trutale queee corps &
prise en swvant les Tsyures, cel eget e se prodat pas. seufement, laxe cle_{nugure sedeplace &
dZLa,q e wmstant nornalerment au.P(s\‘L AGT, ensorte qu.x(’. décrirait v cdrne daottautvur de b tai-
%en'l:e GT st celle-cx s liendle s in\i’e’cﬁic progre sstvernenl conservailurne direction tnvaviaGles

On peul dore dare Jue ls rotslion mnitiale dontvn Proj ectife estarnunid sulour deson
axede f/)t'%ure g port e,“&eLs Az Lgugmenter (s staBilite du taroiectife enstténuant f’dctmvew
turlatrice de 2: tesistance de E’dwaun tend & renverser le cotps, R° derainener constamment
lsxe e foure dans (e voisinage de s tag.%gnte, e tmprumant & {a fremiiére de cescleux durvites
g mouvement e totation sulour de (s secondle. .

By ana fog)m avece fo monverment corige. de Usxe de s Terre autowr de lsxe cle ('ec ﬂt]m
tioue, ona donneé fenom cle Precession & cetle rotstion de (ixe de ﬁgure autour clefls tangenle

Le pfsn ABT Towrnant avec laxe de f; e sulour de {atsngente GT lsteésistance de (air
G, qu:cf contient netarde pas {331 we u angfe, svec le 'pf’sn cle lit, et dpactic de ce 1110ﬂ}en1,e‘ze
gm:ntt une composa nte gia pout eéget de f@tre sorhre ls Lo jectoire dececlelruer p lari: la
cle:pfacem enl (s te’:cagqu.tl enresulte pour le centie e dyavite dupro jech(’,e constitue ls Derivation

§ 452_%&1—1&&5 ore__ (omime dans lemouvement dle s toupie,on Peuk susst Svotr
spergu danmrouvenent de flaxe de {'{%ure parwapports laxe resultant des guantites clernouve
ment, cor ontsatt que Quand un corps est sourmie a Paction de focces quelcongues laxe instantane detdla

Lion de ce corps, esl & cfhacure tnstant fe diamétre conjugue dun plan tangent perpﬁenchcufa vre o Caxe dume
merk tesullant cles maments cles quantitds cle mouvement,

Done pour v coeps dovit ¢ 'eﬂLPSOLcLe central est derévolition Lxe cle_fc%u:ce, (uxe instontane de
cotation et (axe du moment vesullank des cjusntités cle mouvementsont touvjours dans unméme pfan.

Dans ﬁaproﬁéma de (s toupte, on démortre que laxe de'ﬁ',gute est animeé clurtmotvernenl
de balsncermesit autour de Clixe résultant clesmoments dles guantites detmouvement T_’equefa regu



fe rom e Nutation foar snafog\e. aveefe Calancement: deZaxe dofs Terre anlour de o2 position moyenne

De Pexrstence de fanutation L réeutte Gue C'axe de F’i%upe GA dlum]orgecttﬁe au [iew de déertre com
me Paxe eéeoultant un cone drot sutoue de él tangeni:e, GT sup I.K/aée_ tmmobille prend en réalite ure
mouverment épucgcfoild.gf aubour de cette detniére crote.,

S 'Iss-f‘iliiééamé —Letude émafghque dela precession et de fa nulation des Projectrfes esl
tees compfe » efe a eté erttre prise pst 10@.151&1.1’:5 L alietiaene. Si%mfons tout psr trenleecernent les tra-
varn Le V. Charboruner

lette etude ‘rrerITe(.fL:w ,oun deJa pour oFtenic une valeur spprocﬁée A&l 1ore’cessxon on est

oﬁt%e’ cle faire sppef & dles eimp@«.ﬁcatx:ons et dles ﬁtﬁaoﬂzéses rombreases <l parsit tffuc_,ozt:e
de checchrer d caleiler E'efel de Us taatstion <we le mouvement dluxn Jopcjechfe,.

S 154 O;-{“ {’?u,en,qe }:I‘LL (’V/enl': ol lljﬂépﬁép”;,q’tt& — A ls question cle la Decivation
nous pourrions tattacher cele cle f%f& oy vent atmosp F{érique sur les eléments cle tic duntre
tectife On congolt atsément crie fevent provoque un certain deplscement dupoint cle frate.
Dans Letir cle ‘Peeiﬂ f ouel on ‘peul*é Us rf.%ueur‘ﬁs e nosde cles ]Qrmuﬂes undiquées dans tous fes
cours dartiferie Mats ‘forsc(u’éf sagil dle Tivs 5 Ltres ffon%aes tooctées fne fsuﬂ:pss songer
3 glemlo]?ot. cle ces ﬁxmuﬁes et la queshkm durdgume des venls clans les fioules coucfes de [’

at moeqok{ir‘e 11ous etant cmpﬂétenuenT 1neonnue  nous nevons49s entreprs cetle étucle

& Rapitre LY.
%{ Ko cﬁav’iﬂﬁﬂrﬂ des Efrreenid du “(\‘gil"f*g-

S {55 gm;;,q,figr( rI,f, emﬁm’:téb_ Ftudions dabord Cs variation de {a Povtée qu.d estls pfus
tmpportante et dont pendend & plupartdes autres Nous eavons gue fa ﬁ»em.uee des }oot’tées est:

i B 4
X= Wt i+“§’ ein 2 —4),

1% Voyons comment varie X guand Veeul varte, K étant alore suppesé constant Frenons s dérivée

deX ar rapporl & V,nous trouvons: 16RY®
X AT (e 8 -
oV ~ N g e T e ° \/HJ,RVJ‘ in2a ’
on sucessivement ARV ®
-~ \ /1-1- sina —4 .
JX _ _ EN + 4\ sin 2
oV Rv* %\(1+ 4‘;"4 ein 2
X - %(\1- %2»“\9:() + gV/{+‘%14 sin o +4KV“ sin o
v © N A iy :
eken simpfiflant: \IH g SwAe —
. EDE
X -4+ Hjéi $in Qo \/H—‘%{—\— sinq —14
N = e ——— = —_—
N 5\ ARV A 3 [, 4RVA . (449
RY gVH- re ain RY g#-\ .\_T st
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Or: \/4+ ‘ﬂ{ng sin2d — 41 >0, done- _g)é_ <0 .
Lz portée X eroit quand {a vitesse tnitiale Veroit pourun angfe de projection o donné
Er 'pac'h_cufter. porr oA =45° ona: Sin 2o = 1
ek 4Ry* —
x _ V- Virs -

O T RVAIFET  Rv\g |
cnposant ﬂ%al+= ¢
par suile: P _ (ﬂ_»‘)\/(_f _ MNP 140~ (('*gi%,

Vi en) L RG) R
4
N »\* o t .3
mals (1-\)} = {+g_ _g{:,l,_ _‘_Gf._
done :
4 {1 48 L3 3
RSN b 1A ik 1 i X -1 e RO WY (USSR
oV 3 = 3(4 BT el ’
RVH(1+4p) &V(4+f)
‘Jorsc\ue 3 est trés petit on peut m’,gf{ger fes termes guisuivent le vremier dans {s ?arenl"ﬁése el ective.
ox_ L X _ARYE oy .
oY wrv?’ ou-entore. OV T2 RV ' w50

2% Nous sveas va Yue X passe pst 1 Taximuam X guand.« varie sewl ; et nous avors momntvé que
cd:angce de Pocte',e raskimum pouvail &tre considéve pou bons les cas comme oo Pa: X = 5150’

32 Suppesoris maintenant que K zoit seul varis@le Cslenafons cg—lf{— , nous Trouvons:

N
%zi Hﬂésmzo( - 4)"{ - ) L « —%’_ S VH&—E_V st 2 \’tsmi‘gg
T TP A e N W S 7.9 - b]
K $ RWY 2RV QVHMMQ N WY 2R Rs, \/‘ HARVE e
o Eﬁ _9 \i{‘l— s — g(1 +*%4 sm?«)-&— 21(‘1*51\1?&
SR=
R QR‘V"g\/Hiz—V*— St 2
ce qui donne: P
4RV 4
i+ s -§ —ARV gin 2 .
‘ax _ g 5: é R <L @:51)

oK QR-'XV'.% \/_‘ +&4. sin i

lie dénominateur est posit Lf’ i montwns cue fe numétstenr est —ne'%al:i.ﬁ cest- 5-clire que:

4Rv* -
%Vw 2 sn2x { §+IRV sin2s
waen elevant su carce: gz (

; KX
H@;:v*smz q) < (g+ 2KV*stn2oz} ,
v enore :
g"-&- 4.Rv4‘g sinqx £, g"+4’.< \"‘gsin 2 +4 R‘V‘smzzu. s

cequul estvrat, attendu cque: 4RWisint <o >0

Done, (s portee X crott, quend K déerolt. Ov K est prepoetxomef Aa’ done R eroit et Pt
te X déeroil cuand {e cslibre & &u.gmen-te .

Rest P«oporhcmmef] aw paramelee dc(otme. . A= )\%- sin Y
Jdone K cecit et psr suite Xclecroit euond le paraniétre de form_e A croil

R est inversement Tarox‘oor'ti.omxef a £ done Rdéeroit et foarsunte X erotb cuencl fe_poids dupre
jec&&e o sugmzﬂte_

R decroil quanc la vitesse initiale V croit clone (s portde sugmente. cuand {3 vitesse initideel
¥ crolt

Quand (a (onctllcn o, croit, cest-a -dice quand {sltitude dulien cLexperience déctoll on encote
guand {s Gotitude de ce lien exoit, R eroit et pat suite (s Portée_x dimirure .



Enfin, grand A fnction W croit, K croit ef la portée X diminue

Fh reésumé  toutes cfoses stanl e'gafes AL aflenirs, (s ortée X croit Corsc(ue_.

42 (avitesse tnitiafe Veroit , 22 {e Poids o cu pt‘ojed.é(’e croil , % U'sfltitude % clufieu clex
perence croit, 4% (e calibre a dutcanon clecroit, 5 Ce paramétre cleforme A ol prrojectile decrcil;
605 (atitude @ dulien dexperience déercil

§136_ C‘(ﬂgariafiarr de f’anqﬂe de ,cﬂu:fg/_ Nous savons cpue -

tow= tga k‘ﬂ- 2,
e S
clsn%?ac(ueﬁ& RV X=9
et nous voyons cruie Seroit guancd R,V et X cretssent
Etudions (3varistion de (s fRnetion :
ie S - 1429 Q.
290 A+S A+S
consiclérons sa dérdvee £25  nous trouvons . .
29 9L 209)-(1+2s) .y

99 T (1+s) T @gt
efle et Powjours positive. La gvnchon Q. eroit guand O eroil’
" Bour unmeéme .:m%fe CI.L‘PI’OJ' ection, f’smgﬁe de cfute w ettt gquand :

1% {avitesse initisfe Voroil , 22 lecafilre a duncanen creit i le polds o d,u_garojecttf’e cle-
croil, 42 Laltitude z dufien d'expérience clectoil; 5% {alstitucle ¢ e ce lreve ettt

Remarquons guen ce gul concerne {a vitesse irutiale V, nolre conefuston peubnepss
gtre exacte cat R etant Tponctm cle V ne peul étre tratte comme urte constante Lie caleul prate
que cles ta Bes de tir, montre au contraire gue pout urL an%[’e_ cle Vr?jectton détermine ,f&n&ﬂe de
fate. décroil, macs tres lentement, cpusnd favitesse tnibiale croil

(452)

, % ".’)7_%1@‘&%)% ot CI,(’, f,O‘. ﬂ‘(i(fé,(’, [ofafe, CI,?/ fra’f,ef[_ Nous savons qu&f& cdharee tols
fe de trajet est dlonnée pat fa for mules
T=d\X tox ,

1
Fo 2. A,
V3 \{1 [;ys . )
Fourun méme an%fe cle projection «, {s dluree totate ole tra jet erotlt, quand -
12 {e cafibre s dar canon déerait .20 fepoid,s P daproj ectile croit; - lsvitesse tnitisle Y eroit,
42 s fotitude ¢ du fren ' experience cléerott; 5 C'sftitude z decelien croit; 62 la Porbéex ctott.

dans @aqueﬁe_ .

§ 158_%%[& afron fle (o yifegée reglonte :fotgqgufi efle Lavitesse vestartbe tan

gentiefle est donnée pat la Rrmate : cos ol
va¥VY—u-—,

cos W

dans Eé\cyueﬁe, . ;

=
Toutes choses égafes diflevrs pout rr méme_angfc cle proj echion o, fa vilesse testarile tangenh effle crott quand.:
42 fe calibre & dax canon clecrott .22 le poicl.s © ch,xpt‘oiecti(’e croil, 32 lavitesseanitiafe Verott, 4° (s
faki.\amle r{d.u{tu.. clexpérence cdleerott, 52 (" altitucle 3 cdleceflien crott; 62 E&‘PUt‘tée X au,grjnente_

S 59__('(’5%,&&&011 Je o —ﬁ&‘t cﬁe e Cou Frotecloteg . Nous ssvons o‘-we.,fa fecfie dle ls trs.

jecboive esl donnee pat A -(’ot moale

q:X‘Z tou,
dens fac(uef?e.z
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4954985 685 +16
T 42654+ 5005% 2405 +64
Toutes choses égales dsiffeurs, pour un méme angfe o« cle projection, ls (eche Y cle (s trsjectoirecrolt quand:

12 e calilre adar canon decroil, 22 (e otds p duxproj ectfe croit, 32 favitesse initiale Veroit; 4 s fsti-
tude ¢ dufliend expérience deeroit; 52 'sltitude x de celien crott : 62 quand (s wortée X crait.

-
§ 140 5’*:; E,eiu;u’c ¢ _ Weesulle e tout ce gquu précece efue, pour n angfe de forojection < clé-
terrrune Toules choses etamt é%fes dsiflenrs la portée X, fs duree tolale cle.’tcejeltT, lavitessees

tartte bngenhe He st pom.‘t e cute v, ¢ 'énergie. cine t{que, du Prti)ecttfg em ce Poir& E et la ﬁe’cﬁe
Ljscle la tr?eciocre crolssent opand :

12 Ve caleBre & dax canon deécroit; 2° le poids f dw pro jeo‘r:ife, croll; »° ls vitesse Ln{‘.‘,x‘ser crott;
47 gb frituce z du lien & expérience croit; 5° (s (stitude ¢ dece liew dlécroit

Pour f’angﬁe e clute co, fes conclusions sont corttracves sux frecdclentes ,cel'an%(’c w
cléerott. quend & el o décroissent et &'CSC(‘LLC P el 2 crotssent.

Lies Tatlles cle tix cjie nous clonrerons & (s {Jir\, e cette Theése, monttreront Bien Pexactitu.
de de ces conclusions.

.ﬁ}l{ayiﬁm XXX,
Juﬁutgn ce de fo ﬁ,}”oigf/ e Cesg ,c'{iygr;fs e'fémzuf§ Jut ’(.T}ir.

N
, %14-1_§es; prcg‘(&pﬁi&gﬁ g de pdﬁz el cﬁar_rgrgir‘téﬂ o vuclof
Dans tout ce guir Précécle, Mous Svons suppese les projectiles ogivaux clans tesquels le clemicsn-
%ﬁc ogiva€ esl dle 30°envitont Or, clans ces dernieres annees ona @ﬂ: usage clobus trés effiles.
(oux ci aent murnis Aane coiffe exilofe mince tiés aflongée , comme Lin
dicque {s {’ ure cu-contre el donl Ve dany sn%{e_ het‘m—u'la% ckat Ln?éﬂ.e,u\:
as° Uefﬂu;, ('sericre de ces prefe Liles etait c?canfrané de maniétes
donner su cufot une forme susst '\Pugante que ossiBle (fus,40).

Avec ces nonvesux Pro'jeclifes ,ona tealise non sans guelque
etonnement des gsine considérab.es de {rortee,

Legpin ainst Sbterun ere effilant les Pro\jech(es a Cavant s'expgt
guie assez sisément car ce flonvean dﬂsposﬁh{ s powe ege‘c de citvminacer

considéca ﬁemenft ee, ceeﬁ&luen‘t de forme A <
Nows savons que: .
A: /\i sy,
ot {a coége ainst elablie @u}, sttribuetds (s quentite: }\%trLY
une valeut %éﬂét’s?etﬂenl i.nfe'rw.ure & {a mortié df.(a-mfcuv 'Pn‘se.pap

cetle méme quontité (oz’sc‘ue le ?\”czject\'.ﬂe n'est Pas co{.ge’. )
W est d eril étre 1061.15 c\.i.ﬁuciﬂ: d.‘ex’foficluer f'in@w’we du chan-
freinage de l'artiere du {rojecti
On arrive cependlont d se f'e.\\of.dqu.er st Pom Téf?e’cgtito\ﬁe, fat cer

Rg 40 procéde o supprune fes remons d'air violents gul prennent naiessn
ce devridee un obus 4 cudet Pﬂa‘t,amsi c\ueee vide Psrtxei) UL Sy p ol
e projectile 4 culet (aeo’\‘c e subissant Pfus a latecere pat swule de ce vide srlb(cu,e:f ‘ Q‘age"r dela
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pression atmospﬁ.e’.ﬂque,qwtf wufiita Pavant, €prouve, en ege): Kavanl en srriére, une poussée conslan
te gun & pour conséguence de réditire s8 vitesce Ensupprimant le culol plst,on sufoprume fe pﬁé-
noméne de fa cavitstion , on duminue fa résistance de Vst et en fin dle comyple on sugmente con

s«.rlét‘a‘@emenl féL ‘Poi"te’e)

% 14.-2.%?9&;1"91?‘,01i ee:a? Ty é%__ Jf & éte constste e {es Prcde,cfttfes cpue les At
mands ont {ance sur Tacrs, en 1918, avec lewits canons & frés f«.mg)ues T:orfte’es ctatenil rayes. Ces
rayuves onl éle f’o%’eﬂ: de nombreuses conjectuires sur Lo ;ftcacité . A notre (Lumﬁe aves,
toutkes ces conjectures somlt tnexacles el nous pensons gue les rayuues atnni liocees et clis-

osees sur ces obus 1'avatenl tas dautre fut cfue cle climinacer {o Coe.gc‘u.e_ﬂi‘ cle_'ﬁ.srme/\
cluw ‘\omjecl:dﬂe duse Fue larésistancede L'air L Lef troy ectife e {"enddit Pas ﬂ'air, on peut
clive g P le veifait 3 clevert en résulter des Lowebiflons distribues de tefle Zgon que
Cae oﬁ/raxt une resistance amowndrere. I serall tnteressant cle fetre dles exfoetriences sur
la vesistance cle Lsir atnst veilTé

§ 45 ﬂrcf?upr(pp de {a ,coiﬁe gur foporfée_ Lis freruafe cles portées est:

4
X: W(«‘-{—é]% 5l:ﬂ20( - 1) j
~ J
%1.'\:‘4"3050\15 q‘ULE. 1{ ‘[31'31111& gd Véﬁﬂkf R‘ te& C(UL'.

R=nK, avee {4 condition : o<n &1

) A 4nRV*
= 4 { -
X W(V + % sin "\) )
3
étudions {s valeur duxspport % .

Nous svons successtvermnent:

lveent:

4 4
4nRV
o\ et ST e -
. n X
= - = —x i
X A 4 n 4.&‘[4‘
LRV 1 +_é..%l sinla -1 V1+ T$L\12u& —
Rosons: 4Ryt

4

nows dvons: [““'2 4
4 + NSl —
X _ 4 _\i+me

X~ n \/1-@-(-‘31‘.712::( -1

Mu.fl:ip(tbns fsutet bas foer-
Vit psindy +1 .

nous obtenons:
_2{; ) ‘_, (\/l+ ‘nfs'miq - ﬁwhfsinia( -H)
X T (\/W—MWﬂ)
on:
X 1 \/(t+n?sin2«)(ﬂfstn‘2cq + \/4+ngsm2e4 - \/1+rs'm2e( -1
—)T: w 14psino -1 ’
e“ﬁhéecmmk-.

X 4 _ .= e .
53 W(\[ufsﬁﬂnfsmmmf s W ¢ \/1+nf sin o — \/Hfsmzq —1) (455}

18
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Thuns e cas Pat-bmufnex. ol & =45° ona. sinlo =1,
et Us pelation pre.ceden]:e F&u." 5e,c:m.t'e.
( l+\~+n‘a+n§> +\/1+n§.>_\/1+§> -q (4_54)
n el encore metlre fe, ﬁappe 1 scus Pune des deux fZ:v. mes:
—)-(—=n—? )‘(\ri‘\'“? -1)\\/(-}? +1) R

o ’ \ "
%:nl_p ;\@1—?\@?-15-& (l+r‘=)-t+1 ! .

jis nyas pas fiers de Pvendre en cons‘i/cle't‘é\uon les cle':/eﬁor pemen‘ts en sérce, car on obtient.

_ v, snt e 7n’ o
(‘*’“P)- 2? af’* ? fea b T zsef ’
Qt: N »
£l \
’ _ } I« { 3 5 o T oS g s
(ef) = e gp-5Ptref - w8l * o § ’
etla aerie obtenue pour fe raPPork X’ o5t aflernee et e doane vien dlintéressant Ainst, clans le cas de
=4

%
K“*'g?‘ Tc;f“f 5—127“ 1<>24Ja 16 554"
1€ est %e.auwup Pﬁus cotmmode de se servie divecterment de la ﬁvmute'.

5= F=rtsermg - i (9

Nous avons caloafe €e5 valewrs de la fml’tcn % en stteibusnt & P fes valewrs successives.

A, 2, 3, 4, 5, o, 71, 3, 9,
10, 20, >q, 49, 50, 6Q, 70, 30, 90,
f0o, 200, 300, 400, 509, 600, 700, 800, 900,
1000, 2 4q0Q, 5000, 4000, 5000, 6 000, 1000, 000, 9000, et
10 000Q.

etan s vslencs .
0,2 9,5 0,4 Q,5 et 0,6
Dons e cas Pavtucu&:er four eectud:
n=90,5

— 2/ \
ISV 57
el (es valews corresponclantes cle ’§ varient cle
g = 14,0849, poux =1,

fs ﬁ’cmuf,e_ [«’:55} clevient:

\

o
2 = {4083 Pour P = 10 000.
Nous verrons dans fa teoisiéme i%rtm denotre these . fue pout les canons cle gros cp libre els

tees ﬂor\_%ues portdes, (s cl-uanhLe

p= 4RV
¢
vatee de favalene 5 & ls valeur 100. >
En conséeence ,nous envissgetons 1;6_15 spécislement s i}onct\:cn? &m»c:uz.
LS e L {00

Nous denvons dsilencs dans s Ts@e ct- aprés fes duge,renles valewes dels \oncam'§ cuand. @
varte cde 4 & 10000 ; n 1ecevank les valous
02 03 04 0S5 o 06



f
0,3 04 0,5 0.6 P 02 0,3 04 0,5 0,6
n
|

V[4,1545 [1, 42 T4y, 1057 [1,0849 [4,0658 || 100 [4,9792| 16824 14925 [{,3572| 1, 2541
2 14,2542 |1,20 64 |1, 1645 |[4,4545 [41000 | 2002 050417226 {1,5477 |[1.3735|1.2047
5 [4.5245(1,2613[4,2080 [{,1622 [1,1222 ] 300 |2 0827|4,T+10 [{5294 [1,3808|1.2695
4 |1,5817]1,3050(1,2585 | 1 1843 [4,1573 || 4002 1024]4,7520 [4,5259 [1,3852 1,272 >
5 11,4287 [1,5562[4.2624 |1,2014 |4,1498| 500(2,1104 [4,7596 [1,5406 |1,5882|1,274>
6 |1,4680 [4,3656[1.2819 |1,2152[41,1592]] 6002 12862}4.7653 [{.5441 |1,3905[4,2757
7 11,5045 |4,3866 [41.2979 [4.2265 |4, 1870 || 700 |2424{|A4,T697 [1,5468 [1,3922(4,2763
8 (45544 [14065 [{ 3417 [1,2360 [4,1735]| 800[24405[4,7752 |1.5490 [1,5936 (14,2777
9 11,5508 |1,4236(1, 3234 |1.244% |A 1794 900 |2.4459 [4,TT62 [45508 |1,5948 |4,2735
A0 14,5798 | 14588]1,33538 |1,2512 |1, 13391000 |2,4504 |4,7787 15523 [1,3958 |1,27 91
RV 14,7249 {4,514 |4,3956 [1,2932 [1.2424 ]R000 |2 4TS} AT923}1,5607 {14014 |1,2826
50 |1, 8044 4,57 T8 11,4260 [1,9155 [1,2255 15000 |2, 1804 |4,7984 | 1.5644 (14035 [1,2841
4Q [1,8057[1,6073|14450]4,5260 [1,2538 ]4000(2 41927|1,8020 [1.5660 [14049 |1,2850
50 |1,8360 |4,628%[14583(1,3248 |[1.22955000|2,197% [1,8045]4,5681|14099|4,285¢6
00 14,9129 | 1,6439|14683514,3414 |41.24358 6000 |9 2006 1,806% |1,58693 (41,4006 4,28 61
T0 |4,9343 (14,6564 [1,4762 [1,3465|4,2472[7000]2,20352(4,8078 |1,5701{4,40721,2865
80 [1,9519 11,6666 14826 |1.3507 [1,2900 fR0CI{2,205% (41,8039 |{,5708 |14076|1,2803
90 | 1,9666 | 1,6754 |[14830[1,3542 {42522 19000[.20T4 14,8093 |1,5714 [1.4080 |(, 2870
Ilf\oo 41,9792 1,682411,4925 |1,3572 4“15&1}(0000 2,2085[14,81a7 [4,5719 |[14083> 1,2%72"

Enrésoune, la Tofle 1 dessus montre gue dans les livnites ﬁare'cédemme nt -f ndes pour @, on peut scop

tex fous ta {)onclwn % ,(a valeu moyenne . Emz—- 44

§ 14—4:.:@):‘[&11,6\1 ce /d;é ,ﬁd cut i ﬁul“”g’aﬂgﬂé ;I.@’ cﬁufé._ Nowe savons gue f'sngfe_ dechu
te coest dlétermune pac (s g)tmu,& . o

' \
‘t%w: L%o( \4\1.‘%__&. ),

dans {,}aquef(.e. R Y =RVEX.
Dans lecas par-'ttcuetev ,ou
o =45° ona- /t%Q( =1 ;
e s @vmuﬂe Pre'ce’cle,\'d:e_ Aevient:
oo b S _ 4y RVX  _ A+2RVX
) 4RV A+RVX
Doraons 3 Rune suire valeur K’ tefe due.:
R=nk, svec la condition - O <A
X’étsnt (a nouve®e portée nous avons: , ‘ ARV’
, Tgw'= 1+ TR
fMsls, ous savons que . K=%X,

detefle socte guion peul éerire successive ;nen‘t . .
nRVEX _ 442nRVEX _ 4+2n%5
I+ RVEX ~ 1+ nRVEX ~ (4n3S
o 14203 145 {+2n35+5+ 238’
- = )
B 44n%s  A¥RS {+n%e+25+2n%st

t%u;: 14+

nous en déduisons
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ows
9’ _anB s Rnr1)S41 (n3-1)s
- Tgw  2ngs+ (nB+2)5+1 T Tngeh (net2)5+ 1
et,comme en %eﬂﬂtdt .
. 'n.% <A,
dansfes f'u’ni.l:esﬁxées ona: ?w' <.
w

Wenresulte que dans nos ?uﬂootﬁéses,(a coi?e & poux zget dle dimirtuer Can gfe dechure
Posons.
RS+ MG +2)S +1
(ette @mctwn X passe 5T UM Mrimum, pout uie valeur de © comprise eritre 0,8 et 2, suivanl les va-
fenrs cle ng, car (s dérwvée

1457)

aX ng -
== x(1-2ng s?
a5 \2n%s"'+ (n3+2)s +4 ]2 ( 3 )
s‘anm?z, mpassan.‘l:dmné&a‘t\eau \oosul:u{f pou: ;
% e —— [V <A.
Ven% ﬂ;
Dans fes fimates ﬁs.ées ) n% varie entre-. 0,20 et 0,30 - 0204 ng 40,80,

les valenrs minims de Cs -f%nction_ K . sonl:

011145 pour:md =020 et 5=2 | °0,90325 fpour: nZ= 0,55 et o= |

0,800 00 . 0,25 ett] 0,91652 " 0,60 0:3
0,820 52 . 0,30 | 0,929 05 " 0,65 0,9
0,839 54 . 035 A 0,940 8% . 070 0,8
0,857 45 “ 040 4 0,954 93 “ 0,75 Q,3
0 373 57 “ 045 A 0,96248 " 0,80 . 0,3
0,888 39 “ 050 . 1

La TaRe ci-apreés clonne (s valenrre dels %ru}.m RS ,fpouag:

= 0,04 0,05 0,4 0,5 4 5 10 50 & 100 ;
e'l:t.wux:
n% = 0,20 0,95 0,30 0,35 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65
0,70 Q.73 ¢t 0,80
8 ’/
S 020 025 030 055 040 | 045 | 050 | 055 .60 065 ol | oI5 | 080

0,01]0,992 18{0,992 67/0, 993 160,993 50,994 15 [0, 994 640,99542 {0,995 62 0,996 11 |0, 99659]0,397 08/0, 997 57 |0, 99806
005]0,96% 97]0, 966 33 |0, 968 66 {0,970 97] 0,973 27[0, 975 56| 0,971 83 [0, 980 10| 0, 982 35[0, 384 33(0, 986 83{0, 98y 05 [0,991 26
04 0,934 65[0,939050, 34537 |0,947 67{0,954 930,956 15|0,96032 |0, 964460, 968 560, 9372 62]0, 916 64{0,9 B 630, 38457
05 10,318 19]0,832 3410, 847 83 0’2\61 1410,875 000, 87 76|0,900 00 |0, 914 17 0,923 08[0, 93397 0[94445 0“3'5’:55 0,964 29

4 0,777 78]0,800 Q0 0,8?0 520,839 54/0,85745{0,815 570, 432 £91Q, 905 23 0,916 67 0,92929 0,944 180,952 39/0,962 97

5 0,818 49]0,848490,872 3|0, 892 57}0,909 09]0,925 08 |0, 93507 [0, 945460, 954 55|0, 96< 57{0,969 70[0,976 03 98182
A0 10,%750200,89796(0,916 6T {0,951 22(0,942 86[0,95239(0,96052 {0,967 040,972 79/0, 97778 0,98215,0,986 00 0,98942
50 [0,96400[0,97250[0,978 35[0, 982 61]0,985 36/0, 98842 |0,99048[0,992 19]a, 993 62(0, 994 83(0,995880,396 719 [0,9975Y
r00 lo,92105l0,985 651098877 10,994 02/, 9921210,994 0610, 995 1310,996 010,996 741,997 3710, 997 %00, 998 37 fo.99818

Stnous rematquons que pout fes conons dle Qros calibee et s fres qmgu.es fottées {a quenlite aux Lusice..

3=K\X

vate enkre { eb 3.
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{)es valenrs corteeTJondan.tCQ clefs gm‘r.m K sorl Lﬂdi.,quées dans fa TsFe cr-dessous port
P= 4 2 et 3 :
et mE =02 025 03 035 040 045 050 055 060 065 070 0715 b 080

—_

$

/5 020 | 05| 93 | 035 | 040 | 045 | 050 | 055 | 080 | 065 | 070 | 075 | 080
0,777780,800 00 0, 32052{0, 83954|0, 857 15 0, 875 57]0,888 890,903 230, 916 67 [0, 929 290,944 18 [0,95239]0,9629

0,774 430,800 00} 0,825 00[0, 847 06| 0,866 67| 0,8 84.22|0,900 00|0, 914 29|0,927 28/0,939 14 [0, 950 00/0,26000/0,2692
0,7857210,816 350,842 1110, 864121 0,883 120,899 1010,914.29| ¢,927 2310, 953 18/0,9491610, 958 530,967 0410, 9747

M)—

)

Envésume, s Ts6 prex:edmke 1morttre grie dans Ces Comrates prrecedemment gtxees on_pe,u‘t
adopter Poux {a f oretiort R 69 valeur ‘moyenne

‘Xm"" 019
g MS.ﬂnﬁugncg, de fc( corfe st fa%:m‘,ég Tolale dy fraﬁ__}‘(éas svons

tronve (a @t’ma
T= \/—i‘x\/ﬁg«\/xtgq ,

e e

ouLencove-

Jans le cas particnlier od

= 45° ona: 'tgq=1
etls @mufe_ preécedente devient:
1= ‘J— VRV m«w \/_
Donnons & K unevalenr R tefle cue .
R= nk, avee l3 condibior. 0<n<,

X'etant (,s-pot"tee cotrespondarte et T'lanorwvele duree: T:otafeda‘ttq]et Tous pouvons ecrite:

T= \/'3"‘\/+nKVX VX,

Ot‘, X‘___gx ,

done . o —
) Q2 \
T= Vi \irRvgx (VEX

ek‘ast‘ sudte.

T__ v . VX \BX  VisweX

T \/\-mKV";X VIHRVX  VAnRY'EX T VX
@ qud clonne .

VA + RV
TI‘_ Vir nRVEX 5 = \/1 1-%1'1% 3.
(‘.vomme ‘omu({es canons cl_egx 0% cafm@xe_ et a tres ftm%u,es »porl_e,es ona.
] A4S 43
Tous donnens dansls TaBle et sprés fesvaleurs de fs?onctm B, déﬁnﬁe pat ls ?eeatigr\.:
N
e= \/—‘—“«s % (458)

Poug . S = i, s et 5
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A2¢

etnf= 0% 0,25 0% 035 040, 045 050 055 060 065 070 Q75 et 080,
i,L, Sexa ?acde dent dédwive.
T=T-z-\ 3

S 0,20 025 | 030 | 035 | 040 | oas 050 | 055 | 0,60 065 | o710 | 035 | a0

o
—_—

1 4,294 | 4,265 |4, 240 [4, 947 |4 494 [4 174 |4, 154 [4,136 (4,418 |4,100 [ 1,084 [1,069(1, 053
2 (1,464 1,414 |1.369 (1,525 [1,2911,256(1,225 [4,195[4,468 [41,142 | 1,148 (4,095,014
3 [4,58114,544 J44s50]439714,548 )4 504l1 265 ]1,228]4,195 |41 164 |4,156 |1,109 [1,085

\ . . [4 s
[n tesume, sitous allrduons a3 seva leur moyenne:

s RS

w
(s Table ‘are',cé,d,ente montie que hous fpouvons sclopter pout ts j?oru:twn % lavalene moyenne:
o = 1,225,
m

z’m\/%: = 4'4"5 ‘

lia daarée totale cle Teajet est dlone sugmentée dpeu prés dans le rrigrmeta ppocteue Us foglée.

Len cesullte sensiElement.

g 146_311%:&.@11;3 de Yo corfe gur Camifesge reslavde Favadnli O

Soit v {5 vitesse vestante tém%enh,eﬁe su pout de chuate , nous savons que .
A \

V= VC.OSQ( . ,
ou,enposan,l: . szx =9 cosw \/1 ¥ bK\J")g

v=Veosa. 1. 1
wsw \[143S

3
Tonnons 3 R une sutre valeur R’ tefe cue

R=nK, svecls condittor on<,
X etsnl Us portee Correspondanfe et 0’ le nouvel 811%[}&. e cﬁul,e-, ls nouvefle vitesse vestante tengen-
tiele supoutt de Hazle est afoss . o,
Vﬁ:\lcoso(. { —. 4 =
. X<3X o VirmRy
done.

{ i
Coswo’ \/1+ 611% RV*X
et nious en dédwsons . \ \

Ny Covw’ . Cosw _ Cosw Y, 14+3RVX
¥

'\":VCOSOJ .

- = X ,
VissngRvX  \[143RVK 99 (44 3nERVX

ou encore:
v, _ Cosw \Vi+39

vV T cos W’ x\/“_sn%s ’

el comme, " . , 1
CO% W= = e COBW = ———o—
Vit tgtw Vi+tgw
Tous Pouvens ectice . cosw 1 . { R / - 19:.“_’-. .
cosw? \ﬁ-ng’"w Vittgtw’ \/' [TV
Vi+3
Rovons U= _S__ ) (4:5‘3)
v ; 1438 S
nous entdeduisons - Vi \/H-*g‘w ¥ins

vV RS



1)

Tout vevient & calennfer Ua @nct{,on. u dans les (irriites ﬁxées poue fa gquentite S. guandl fe
agtl de canons cle gros cslifre et a tees fongu.es portées Soildone 129453
Tans le tableawn et aFm‘s‘mus Jdornons fes waleurs dcﬂ&-ﬁmch’on V, pour:
8= 4, 2 et B
tn$=0% 035 03 035 040 045 050 055 060 065 070 0I5 et 0,80
1 est-cles fors faafe Len dedure.

Ly /4+‘t’22w’
V= vV 4+1’3w

3 02 | 095 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 | 055 | 060 | 65| 070 | 075

ng . ' '

4 |4,5811}1,5448 |1,4509[1,2968]4,5484]1,504 6|1, 264 9|1, 2285[4,195 2|1,1 64 44,155 9| 4,109 4
2 LI8TT, 6T53]4,58144 [4,5026|14548|1,3754{1,322 84,275 8]4,23535}4,1952 "|4 60214,1231
5 133938 L,754411,643914,55231 147441 1 407114,348314,2964 1,249 911,2082|4 1704 14,1359
Entésume, st nous attribuons a w sa valeur Moyenne, sott: w = 647,
ets v savaleur moyenne . = 4,52,
nouws conslatons gue {s valewr moyenne de L"ea«p\:esswn. " / A+ t;é:w’
esl clonnee por 1+ ot Egtw 1+ tgfa
Yin \/ 1409 t§ Wy =158
el que nous powvens adopterc.
\V']m= 1,3 v

§ 14T Fefverce de ( cofle gur lawifesse vestorte werfica e Lsvitesse ves-
tante verticale su pouﬂ: dechute est donnee pat s Fom'n.u.{e:

vEvamnw = Vcoso( t%“w . L = Vcaso( t%w
138 V3RV X
9 nous donrnons 8 R 1ine sutre valevr B, tetle gue .
R=nK, avee [a eondlition: ot &1,
ebsi X'et w' sonl les valerrs corresponclantes cle X el w, fa viltesse vestonte v prend a nouvefe.valeur v‘" :
» 1
Y= VOOSO( tow )
' ) \; 14+3nRV*X
et cdmumne. X_’:E X, vient.
» i
V=Veoso 16w )
! 5 Vi+snBRVX

vV e VITIE RV T Yo \firangs
g’ N n2-1)s
e T anBsh (nB+2)st+1

desorle Tue. v w3 -1)s {+3s
—L = 1+ X
v 2n3SH(ng+2)s+ 1) V 143n3S

etpsrsuite. v’ tg o ‘/1-&-51{\(1)( oo’ i e
< =

3

el comme -
X=1+ [ﬂ§-1)5 ) et . ‘U_-_. 1433
2n§ '+ (n%+2)S +14 . y1+’a ngS
xfente',mﬁbes lrl=7<-’“'
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ce qu donne. Viev' X u (460)
Lis Tee. 1 cleseours donne fes valenrs da Tcrocluﬂ' p &V four:
=14, 2 et d
kng= 020 025 03 035 040 045 050 055 060 065 QT0 07T5 & 030

1 R

020 | 025 | 030 | 03 | 040 | 045 | 050 | 055 | 060 | 065 | o070 | 0,75| 0,80

S
g

4 ]4,2297(4,2094 |4,1904 [1,472 6 |1,4557|4,4396|4,124 3 (1,409 64,095 6|4, 0821|4,069 14,056 5[4, 0444
2 |1,3790]4,5386 [1,3044 (1,272 T[4, 2434(1,2161|4,1905|1,1664{1,4457|1,4224|41, 1021/1,0829(1,0647
5 14,4848(1431914,384314,5413(4,302411,265901,252714,202414 4755{41,146714,121 84,0984 14 0764

Entésume, sinous atteibuons a w sa va leve Moyenne ,oll: w, = 64° .
el su produit v, savalene moyenne, soit. 7'Lmum= 1,2,

nous constabtons gue nous pouvons aclepter foour v? ls valeur moyenne .
= v
Bour avitesse restonte Borizontale au pointde chute on obtient cle meéme comme valeur moyenne;
V] =132
1 m
§ 148 _Seflecercoe de fu cotffe gur £ ’érrsaréie cindfroue du pm’jggfife o poxal
;Ie Cgb'(. e Tour e'é,ner%-i,e cinelbique dat porojecti le su potnt decfinte nous savons gue:
=05 2 yiytcess 5P

: —05-=

$ cos w g
Rrurune sutre valenre X cleR . tefle que.

R=nR, avec {a concdition: osmn<i,
2
nous gvons. E=0sficosf iyt Artsw
: Q.5 Vv, = Q0,5 S A" -m%!:)’—, ‘

ou encore - . ‘+1- .Lw (4.6‘)

E=FE v -Jr

' 1+t w’

Lia TsBe ci- dlessous donme les valeurs de U'LTJoux les valeurs prececlemment indlicruees de S e?clen},

Q,20 0,25 0,50 Q.55 040 45 0,50 0,55 0,60 0,65 010 075 | 0480

1 |24998|2,2855[2, 1054 |1,95101,8184[1,7059[1,5999 1,509 2|4,428 54,3558 |1,290 2 [4,230 6[147¢ 3
2 |34776(2,7999]24998|2 25782, 0583]1,8917[4,7438 |1, 627 6[1,521 51,4285 [1,346 0|1, 2736[1,2067
5 13,514313,0768|2,71024124096[2 144411 9719911 817311 6806l4,5622l4 4507 11,369814, 2902l1,2494
En vésume, si nous atteibuons d w savaleur moyenne, soit. w,= 64
etparsule a v s volenr mMeoyenne : 4,58 v ; on peut donner s E (s valeur moyenne .
[£) = 458" = 1,90 v

Quant a (a comyposarite verlics le cle f’e’nerg:ie cunéligue du pro}'eoti.fe supoint ce cﬁlﬂe,eﬂe est
teffe que. E=0,5 2V Y costa kgiw —qs Byt

g $
Bhur une sutre voleur K de K, tefle que -

"R= ﬂ-K, svec la condabion. 9L <1,

nows avons:

» " ?
E= o,s%—v‘ o5 %v"ix-uz “62)
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La Tl cr-dessons donne fes valeries d,e,X:uz our fes valernrs precddemmment tndiquées de S et de %
P P q
r___________

S} 020 { 025 | 030 | 035 | o4a | 045 | 0,50 | 055 | 060 | 065 | ov0 | 075 | 0.80
n

l

A 44876 462644470 M,3T49]1,3556|4,2986(1,2640(1,2512]1,2003]4,4708 L 1376[(4,1161]4,0907
2 AAMWAN, TN BN T4 N, 019T N, 546 0|1 4TSN AT 2|1,3604{1,3080(1, 259711 2146[4 1726[1,1336
3 [2,2046/2,050301,91621,799014,695314,60251,519 5[1. 44431 376611,3149] 4, 258411, 20641,153 6l
En vesume, stnons atteibuons & w savaleur moyenne ,sotk: W, = 647
et paronite 5 v 3 valenr meyenre 12V, nows petavons attrt%ueiri E s valens moyenne.:
WV, = AV

Remarquons que pour la compossrite Rovizontale de f'énerste cingtique cla. proj ectife su point de charke,

nous ‘peuvms?ui, attrdbuer (3 voleur moyenne., ) 4,52‘ Vi:: 1,14 V":'

§i49_ ﬂnﬁumﬂz ,&g fa couffe sur {a ﬁ@ié pfe Ca frsxj ﬂpfoit"e\_b(ous savorns que&
Medzﬂa Tes jectoure est donnee pat s @rmufe: 'Li =X Et%e( ,
Frar rne sutre valeur Rde R 1efle que- s

R=n¥, avec la condiititor: o<t
X et 27 ctant les valeurs corcespondantes dle X et 2 nous avons pour ls rouvelle ffécfzte:
1 _yorst '
parsulke y Xz ;is ;’2 kg;
' 23X E e 2 46
. YXTTXE b 63
sachantt que - 495% 989+ 685 +16 - o s 490°%5 4 9815 S+ 683D+ 16

T 126" 30057 2405+ 64 , T 12605’} + 300105 240 nE S + 64
Pour avoirfa valeur moyenne clef'expresswnﬁz.g»i— ,sttribuons a % sa valeur Moyenne : E.L: 143
k3 et nf respectivement{es voleurs) S=2 2 et 'n? = 0,50
nous trouvons G = A4s 231, 236 _ 4

730" 2752 )
de sorbe que nons pouvins ectire : {135],5 1,35y,

§ 150.&&5\1:112’ T emalte detoul ce o precéde que-f cot;ge dlont o peul tunic un projecti-
fe modifie Les clements dnn bur. Lies vafeuws moyennes de ces modaficstions s ot dornees par fes formqu : ,

1°) Borbees. X=44X,

) An_gfes de chuke : tgw’= 0,3 bgw,

%) Durées botales ole,’t_rg;'_ej:: . T=145T,

42) Vikesses restontes ?;ar.genheﬁcs supoint de fuate : v,= 458V,
59) Vilesses restantes verticales supoint ce chaute . AV, .
65 Vilesses restontes Aorzontales supoint cle chutbe : vi= ARV,
T¢) Enecgie cmetique du projectife supointde chute : E=49%E,
8:} Coruposante verticsle de celte energre cinetigue E’: = 4,44 %",
9%) Composante horizontale de cetle dnergile anclique: E: = AT4E,
109 Fleche defs trsjectorre . Y, =133y

Fin de la deuxieme Pavtie

2 849
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—— -
.g‘%iﬁéme *@,avtie v

éﬁe F ’F@fagfi‘§§mﬁ€n): cled :q’a,@,e§ fl::‘/ qm:v ~n

Chapitre HY .

CIxfligsenment de TecHles de Tux gpeciales.

' 1 7
§ \5‘_%}338 c[esQ {jj(xrmueeﬁ é(e weraleg Soil n canon ae esliBre a ,(angaml Q. plo-

jecftn.liz de pods p a ta vilesse wnitale V, sous Ua ngfe cle projection & enunt leen daltilude z, destitu.
dg&f et suwvant (azumul v, les {%t'muﬁei potaméliiques sonk.

/\=)\%5an,

(464)
AN = NsecddmMon verseo , (465)
QA =1,2922745 = P, )
'R =1,2922745 =W AN (467)
Lies formules Yua perinettent de caleler les lémients dax tiv sonk:
oA (AR s
. X= TR WH— 3 i) , (468)
enposant.: S=RVX , @69
T=PyXtga, (470)  coset g =S, @)
v=VY ——, @1
v'= VY cosat | “T13 a2 v'= VY cosal 1% w @)
E=05L =0 s-%\/ T, 22, (475)
E= 0,5 %V’; Q9,5 %V‘rq:ws'h( , 476 E“= 0.5%\/"‘,:—. Q‘SB V"thos‘d Lstw, &)
Y£XE (go, % @
En.ﬁn fes @vmufsde covcection sort, ercposant . E%ﬁ X Wy
==, 79
1-cast R

N 39(: R - cob,g (w —Q) , (<430)
‘al)(-_--l%&’r c05<f siny ~ %Rst'r‘sgncf co>&fsu19, @81) 'Jil{.-_ aTX Cos‘-f sinv+ %R&‘T’Cos‘tg ; (4:82)

decelte derniére formule {82), on décuut (a cotrection D;X par la formule (4380) qut cletermine 9X

enfin OX esldetermune par fa ToBle du g1t

O en dedruits NX= D'X +532)§ + 'sz + Dbx \-\- Q‘x s (@84)
enfin : 9= TR otng- LgaT cospeosy-LR T singeosyp cos V. @89)

6 2
Sife -PtOJecthe est cox.gé et cl’n’anfremé, fes elements dutic sont moch(ce's et dlecluts cleceux
st co\:res'(aonclent au pt’oje.ch'fe_ otdinaire cle -m’ému\ooxds v les @L mufes ci-dessous .

> X,= X; ? (4.66)

T=T-e V%, (487) o tgw’= tgx X, @88)

k] V;=Vlu. ‘_-‘-:"%g ’ " &89)

v=Vu, 490) . 1t v'=viu X, @
E.: . -——s-r-—— w ]

. v 9 ! By 1-‘r.é,w‘ ”» B } (432)

E=Eu, (49%) E=E.'K, 494

q;s lﬂs‘% ¢y (495)
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§ 452_2353{1?%6 Jeg Sorroudes dang fo cag de Pangle de projection de plus qravde

Ecltte’(’/ —Dans f;s de f’angfe de projection de "o('us gcande Pm'bée ,fes {-aormfes ot donnent (es elements cu twr

deviennenk, guand oy ffsn.h . A=d = 54°50".
; o _
.ﬁ_—w(\/uo,s% P/ RV — 1)a “49s)
Ta=1,128D VX, @97) 0.61795 Tgw=1,27230 Q0 , (428)
. 'Vm-- VI “:as—wm- ’ L‘ng)
vi= VY« 0,61795, L200) V=VYx0,61195 tgw_, (504)
E= 019093 Pyt - o,sf v (502)
s " m . % COS.'wm g " < 5
E= 0190932V =05 -%v;; (503) E= 0,190 %%V Y150 =05 %v,’,', (504)
\}55] =1,272302. X (508)

Les @rnwf.es de correction. nesont pas odi vees et on peul fote usage cles ﬁ)t‘mu.fes préedemment
dorneées.

§ 195 Ej’d wlx Fe dun exrtont ___ Dotent Xmea T.mt‘l.e',e maxtmum et Em e'e'ﬂetgw cwnele
que coctespondante du P LLJE,C,LL[.’C su ponlde chute ; ous appe ﬁ’et‘ons gﬁ%,t ulble d'un coup de canon
f'expre::wn &= \/me Em ~ 0,0005 (506)
X,, élond exprume en niétves et E en bovunes- klometres

§ 154 ;‘Reucleu'(ent e}}jecfif) d/ur comatv,_ ke nombre de coups guun canon peut birer
sans danger o eelabement esl r’ouctwu éax cali Bre darcanon ,dt poids el i paramelve de ’(\Jarme cupro
J'eoLéfe, elentin ole la vitesse tnituafe Ce ror nbre c\acou.gs e?'l:algprwx unalwernenl donne pat la ﬁr
mute. ! 5 7.5

A= %/0_3—\%“2\ A (507)
(usndun canort s atnst ttréfﬁ Coups,onpeul Le consuléier comme use ; mars on tewd encore {'utliser en

fe téatésant et en sugmenlant son (e cpaitte 8 dumuwer Ls vibesse triebusle dun o1 q;ecm{e,.
Nous aj:pctfuons tendement effectd’ clun canon ,f’exPresaL'on

T R=TRE& (508)

~ L 4
Lﬂﬁ = %‘-’%tg f A‘} x(o,ooosXmEm f (509
g!ss-ippt{icalipn au carge 360 160 045 Tivaul aw fieu L Licesnon dartype
360160045  daprés nos conveittions, ezl ur canon clonl le calibre est de 0"560 capalﬁe cleVarcers
favitesse vituale clc 4600 métres ur prey ectile de 450 kiﬂo%rammes
Lieliew Gue nous avorts c‘éSLgné pse % est suppose & Psltitude de 200™ et s {a akibucle
de 49°N ;{a {/Lgne de lue @ni anl avec'la métcienne du fren un arug(e azurukal de 223°

e w\:kc‘ue Wous {rouvens ecrive.

Prswte ons . a=0"%60 V=1600", =48 Ok,"’—‘
et: z = 200", 9= 49°N, V=295

) L ] °
Tes colewds wont etallis vour f's:n%(e cle projection dle J{ELS %\‘Jﬂ.dﬂ {poctee. X 551 50,
1) Leprojectife est ordansire  [uns ce cas e . A=AZ sty =0,59x 0,000 288 =0,000 112,

M=& 015, N=4 058,

par suile . © AN =4058x—— - 30751 -0,61795)=6555-3 085 =3 450

De plas = ST ¥ = 02156 37= 0,208
e plus. - = Q0,944 - =126, PR O ’ a5 !

= 0,2456 x 0,996 x 0,86 x 0,976 = 0,178 6,
5150 45 .

¢ e pavametre K est dorné pat fa formante -
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A0°K =14,216 x 5450 x 0,178 & x 0,000142 = 0,085 N7,

ien pésulre. RV2= 0,000 021433 , LRV = 0,000 042 966,
RV'= 54,99585, £RV o= 22,427,
P = 45 877, 05E =22,939,

S
o . ®

Rux t’aqusnld:é suxifiatce &S ona.
S=RVX =1,887,

cdlonc. $ = 0,5066, N=16546, Y =0,5374 T=0,5%83,
ce quidonne successivernent . T, =4,128 20,5066 x 296,4 = 16954 ,
't%wm:. |,2'r‘zsoz4,mes+6 =2,10543, , i Lol . . W = 64°33,
V= 3927, v,= 383, V. = 8067
dedt v2=796 325 v''= 146 689 V'L 649 636,
™o tkm I s thm
s E=1%",26, E = 536, E =14",90,
el (U] = 1,27230 «87857 . 0,338 3 = 378077
h'egel ulile dun coup cle canon est & =28>
et comme : CSF' =138 fetendement egexb.f est: % =3320
Lies eléments correctifs sont - ’b%a = 0,015 787, Lok =047
9X =300" X = 440" X =260 X = ~6ca"
done SX = 300 +44Q +260-60Q = 400"
de sertecue €s vérits e portée est : 87837+ 400= 88 257"

Soit: Xz 88°72 |

27| Lieprojectife estroffé et chanflend Supposons mavntenant cque feprojectife soit coiffe et chonfeel

ne; ok d.u(afu.s =04, nous gvons va guie « f= 22,427, -
st suile R'= 04+ 0,08591T= 0,033 57 et % =441, done. )Q’m=4,4)=‘lx 37837 =425 %50 |
afors n%=0,564 el comme - &= 4,887
ontrouve: T=4,18, A=0917;, v=4,259, Av=1155, = 4,985, X‘LUL- 4,534, ek G=(941
Hes nauveaux eléments dar tic sonk. l)(’m:iﬁb 35Q™
puis: : T)=1694 x {,18-Y4 41 = 237}9,
tg = 2,105 13 x0,917=1,93040 , Lout's w = 63T,
V) =1049™, V]=383x1259=482" Wiz 806x4,155 = 931
E) = 25*%% El= 5753 () = 19""8s .
(2% [} Iy (BLY
ok (4! |=37807 x141 20,941 =50 167"
Uﬁgﬂ‘ utile dLun coup cle cation Test . ®= 39,5 ;
ek comme.: gﬁ =188, fe tendement egec.h'fesh %s?&&,
Les ldments cotcech,fs sont afors:
8'= 0,01944 , don. T @=1°07, .
X = 664" 39X =1000"; X = 620" X =—100",
iPensésulbe

= 660410004620 —4 100 =4 180%,
desotte c‘uze.&vﬁ.\:\kaﬁe_ ‘Pot‘te'.c est

123 850+1 180 = 124 930",
Solt )
sz

 Ces vésuftats mettent fren en évidence fes grands avantages ogexts pat fes pcojecﬁfes co«.@e‘s et c@anﬁeb
nés. Aussi {eur emptoi se %e‘néraftse t-of

28.8.49.
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Bre fe, canow daa Lmoa 560 160045 tiranlau fuz,u% ona.

| a=07360, V=ie00™, = 450" x=51°57,
{undatione cle Tuw 2= 200" 9= 49°N V= 22%° ;
o " © A=0,000442 M= 8075, N= 4038 . AN=3%450,
aranie 1es.} o094 A=1,216, Y= 01786, n= 04

P ojec.tn.\’e, ordansire ‘P\ojeclﬂfe QO‘LEE'J,

10 o {0 ) km
10 R = 0,083 917 po= A [Lﬂ 378 [ 10°R =0,03557 | B = 4,4t Yil= »0"e
< m = 8‘(‘“‘,& -S = 1,637 R = 25|5 XJ = stn\,:,) T‘LS = QS()‘&- @, = 5“)‘5

m
T.= 169°% w = 64°35 | I = 138 T = 23709 o = 62757 i = 188
V2= 38 = 3% | R = 53w || v = 482" } '“‘"‘75 R = 142
V2= 806" E= w9 | 9X = 400™ [ v =om™ | &)= 9" X = 180"
v, = 392" E = 18""% v = 1o [E(]f zs*k'“ﬂ
X, cormgs = 3872 X’ corrigd = 125%™

§ 156 Bariolior des elbments du bir ayee fe califre du canart — R constster tinfluence dus

esliBre dur canon sur Les elemenls durtir, ebslBliss os les ToBles dles canons . 320 160 045, 560160 045 et
400 160045 Kanrsant Sous fang;fe de ot lee manurunu X = 51°50’ ] Caviltesse wnatiale de 1600 un pro-

Jecl\,(.]P cle 450 gaufwu.} pour (eque{.] 2=200" 9= 49° N ¥ =22%" (es calibres de ces canons ébantsu.
cessivement 0 320 , 07360 et 07,400 Noustrouvons.

Catont 320160045 Canon 360 160045 Canon 400 160 045
\Pt*o)}ech[’es ocdanatres “
A = 0,000089 A = 5450 A= 0000412 A= 3450 A= 0000439 A= 3450
A = 1,26 ¥ = 0,156 A = 4,216 ¥ = 0,479 A= 14,216 ¥ = 0,204
I0R = 0,05825 P = 45,57 IR = 008592 | © = 2242  [I0k= o, 1H2s6 | P = 34,79
X = 40t S = 4,5 X = 8718 = 1,887 X = 163 H= 264
T, = 48 w,= 651 T,= 169° w.= 64°35 | T= 159° wz= 6530
Vi, = 42" E= 4705 | v= 3" E= 3™36  [v.= " E= s
v = 857" =160 V= 806" = 44%79g vi= 727" = 42%m13
v, = 954" E.= 20%86 | v = 892" Em= gt*mee v = 199 E = L
ly| =42  |[F= e ly)= 378 = 188 =378 |F= 170
® =325 3= es90 & = 28,3 = 5329 &= 236 = 4012
Projec\:tfes coL@és
n o= 04 0K’ = 0,083 ,n = 04 10°R’= 0,053 6 n o= 04 WR'= 0,0476
2 = 4,37 n} = 0,55 Z = 14 1‘; = 0,56 3 = |43 ‘I'Lg = 0,56
X = 13g™s X = 0,94 X’= 123" X = 0,92 X = 10974 = 0,99
J = 61°40° v = 1,95 wl= 63T u = 1,26 W= 6539 v o= 1,29
v]= 52" El= o™ W]z <827 El= 5™ )= 47" €] = 4%mys
\vﬂ:: 975" E)= o"ree [[)= 9" &)= 1988 || W)= 8637 &)= 17"“‘03
= 4108® m A O | e D IS A R
®= 442 = d310 ®= 395 R'= 7426 [ ® =241 ® = 5737

1€ vésulte cle ces csf’c.ufs dque, boukes choses ega(es dafleurs, fe. rendement dun canon est Lautent muﬁwx
yue fe calibre est pfue gel‘d:
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§ \Sﬁ_garimﬁon des égémenlgg_c{u Tiv oyer (s srfesde mitiole. Ruranontcer Cinfluen

ce dle¥avitesse wutisle sur les éfements dux tur, etaElissons fes Tables dles canons 3604v0 U3, 360160045 el 560 200045
de alilee 07 69, (angant sous f;-mgfe deforbée maxumuvm o =5 1°50 un projechfe de 450%ax vitesses initiafes de
12001600" et 2000  sulien d:ex‘sé‘cu’.nce % pour fchueg z=1200", Y= 49°N eby=12%3°

Canon. 360120 045 Canon 360160 045 Camomn 360 200 045 F
_P-rﬂ'ech.(’es ordanattes
A =0000132 , AV = 4598 A =00001s , A = 3450 A =0000101 F A = 2759
A = 4216 P = 0,548 A =426 T =0179 A =14,216 T = 0,124
W0°R = 025469 e =49.82 [O0'K =0,08392 | p = 2242 \0'R =0,04100 | ¢ = 26,75
X = 51778 & = 475 X =318 | S =1887 X_ =121"9 | S = 2,0
T = 430° W, = b4 54 T, =1989° w, = 06435 | T = 208" W, = 64°26°
V., = 297" E = 2702 | v =28%" B =35"T58 | v =45T" E = 480
V" = bte™ = 8™75 | =s0e” E = 14™90 | ¥ = 976" E = 285
v, = 685" E = 10™077 |\, =697 | E = (8™ | v, =4078" | E = 26™64
[Ul=22"1 | F = 297 =318 P = 188 y=55""6 | = 104
@ = 16,7 R |l @=285 3R =532 |@=4> | =6113
Proy echiles coffes

n = 04 10°R2= 0,09588 , n = 0,4 0°K = 0,056 . n = 0,4 0K = 0,0164
% = 139 n% = 0,56 = 4,41 n% = 0,56 3 =442 n% = 0,56
X = 12" * =094 X =1237 | X =092 X =186 | X = 092
o = 62°4¢ U =125 W =623 | v =126 W =60 | u o= 127
W) = s )= "m0 |Iv), =482 |[E] = 5™ W] =580" ] = 772
W = 108 El= 1™ 0] =0n™  ((E] = 19%8s (] =4140" |[E] = 29%"s
AR E]l= 4™ |lv) =1049™ [[E] = 25%et f(w] =121 [[e] = 5753
R =208 |R'=5116 |® =395 R =143 l@ =592 [T = 9709

Wrésulte de ces calonls cpue, Toutes cfoses egales dafleurs, lerendement diumn canon est dl sutant mef
lerar crue U3 vitesse wnitiale est 19!’,1.2.5 grande

§1 5&_“‘&1:&&1’:;‘011 des éfénrenfﬁg e Fir agecfe voids du wroyectife Burmontrer
g'in{fuenoe dax pords d,Lv.ProJechfe sue les elémenls dutiv clsBlssons Pes T5Bles cles canons - 360 160 033 s
360 160045 et 360160057 de callbre 07360 ,@sm;anl‘sous f."angfe de f]'.afus %rande portée o = 51950’ 5 La vitesse tnitia
fz de 1600™ dles brojectsfes pesant 330"% 450" ek 570w lve: drexpérience £ prous lequel. = 200", 49N et v=223°

fanon. 360 160 033

Canonn 360160045

Camon 60160057

A = 0000455
A = 1,216
fio°R = 013998
Xm = 70‘2":5
T, = 15%°
vV, = 333"
Vo= 730"
v, = 30"
['L]Jn= 5‘2‘:1
@ = 19,5

= 3450
= 0,217
= 37.2%
= 2,61

= £5°29'
= 1%36
= &%9¢
= 10™ a2
= 204
= 3018

B o]'ed:LPe s ordinaitces

A =0,000442
A =426
{0°R = 0,08392

X = 878

T, = 169
Vv, o= 38
Vo= 806"
v, = 892"
ly), = 3178
& =123

HRm . mE po &y

3450
0479
22,42
1,887
64°35
3thmz g

14™*"90
18 96

188
3320

RIES 437 F b

A =0,000 089

= 4,216
0,05825S
101"
184°
41
&s1™
= 954™
=42%"¢g
= 36,6

u

m

:%‘:%'\;maqaﬂae ” oW 2

6545 i



n o= 04
% = 144
X = 101™2
w”: = 63°52°
() = 40
W, = 842"
vl = 958"
® =214

1R’ =

0,055 74
ng = 0,58
X = 0,93
v = 4,24
‘.E:L = 211«;\ &7
B = 1™*92
) = 1419
& = 3390

Projectiles cofes

=395

W'R = 00336 n = 04 W0°R’ = 0,025 3
n% = 0,56 % = 4,57 n = 055
X =092 X = 43875 | X =09
u o= 426 o = 81740 |y =495
[E:L = 5% ny V] = 526" ":E:L - 8‘:1:-:0 4
(B = 1 o™*as W= 975" &) = 97%62
[E‘]‘“ = 5% v L= 4408" E']: = 55“":‘67
F - 142 € -409 aL’F - 3704

1Weesulte de ces caleuls cque, toutes closes dgg (es cL‘sLﬁe,ut‘s,fe tenclement clun canon est clsutant
(e P ' { ¢ fus e
meilleur cue e poids du projectile est olus fourd

§159__Qarioreg exfrenteg 200080007 el 520 240167 comup nré& ow cartony clu Ty
pe mrayent 360 160 045  Nous nous proposons maintensnt cle compaver Les Talles Je tir dles canons

extremes 200 080 007 et 590240467 & la Table dletic dan csnon e lgpe moyen 560 160 045 pour Ce.
Prer dlexpérience Z c"(éﬁm par. 2= 200", <€ =49°N et ,V=223" e'anéee detir etant celin dlefoortee

maximum, sett § =5 1°50°

Rur le canon. 200 080 007 ona: & = 07200 V= 300 et = 701“” s
. 360 160 045 a= 0"360 , V 46007, & p= 450‘:;
; 520 240167 . a = 0,520 , V = 24007, et p=1670".
N owus 'hl:ou.\/on.% .
Canon 200 080 007 Canont 360460045 Canort 520 240 167
Prﬂechfes ordinaires

A = 0,000400, A = 6900 A =0,000412 A = 3450 N =0,000053 A = 2298

A = 1216 ¥ = 0,545 A -1,216 Y = 0,479 A = 1,216 = 0,068
BO°R = 182944 | p = 3055 A0°R = 006592 | p = 2242 [MO"R = 0,01007 | ¢ = 43,59

X =194 |8 =227 X =81™8 | S = 4,887 X = 24078 | S = 4,39

T = &0 w, = 65708 T = 169° W = 64°35 | T =278 W, = oY 34

o= T EL = 04t [ v, = 38" E =336 | vl=652" |E = 3™19

Vo= s E = "2 P = 806" E o= 44790 | vl =an” | E = 446%53

v, = 420" E_=-0"6> | v, =892" E =18"26 | v, = 1465" = 182™"7g’
ly) - 8™s § = s [y =318 % =188 |fy) =105 [T = 14

® =195 = LU & =283 A = 5320 R =1433% :gﬁ = ‘02[4:

i Prol‘acthes coﬁ' es.

no= 04 1WR =072464 , n = 04 10°R’= 0,033 ¢ n o= 04 10°R’= 0,004.0%
g = 443 ng = 0,57 2 =14 ng = 0,56 % = 4,35 ng = 0,54
X = 1M1 | X =092 X =123 [ X =092 X = 3251 | X = 0,90
= 6314 u =1,98 W, = 6237 v = 1,96 w, = 61°00° v o= |24
(@ =2 |(E] = atnig fItv] =482 |[E) = %735 [ (%] = 8s0" [E] = 57" 99
(] = 449" |E) = o2 fI{w] = 93" |[E] =198 | (] =ts0" | [E]- 19«2":95
“ v, = 503" [E] = 0™ [v], =1049" [[E] = gs™e4 fv]= 720" |[[E)= 917
@ -5 IR -3008 & =395 IF =742 1 @= 2012 [R =-14889

Ces calonfs tndiquent fes renclements extrémes que f’onfau&' obtenir avec (e canons dle 9yros calibre

eba tres @m%uzs footees,
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S \GOiﬁurmhuu Jeg ploments due Fir avee L%aﬂ Lude i Gew _ Pouemontrer fin
f(:\:ten.ce de Usltitinde durlien Lexpérience, slablissons fes Talles darcaron 560 160045 (sngdr\l squs 0’
an%\.)e de portée maxt i Y = 51° 50 tn prq;ectlfe de450*%d lavitesse tutusle ded 600" e calibie elomt de
0":560 en cles Zwu.x de meme (atilade o =45°cl aux cliverses albilacles de U": toua” el 2009 "

= 0" l = 1000 z = 2000™
?rojechfes ordinaitres
A =000 A = 3450 A = 0,000M12, A = 3450 A = 0000112, A = 3450
A =14,2355 |¥ = 0184 A= 1,113 T = 0,163 A = 1,003 & = 0,147
Wk = 008181 | p = 2546 [l'K=1007010 [ p = 18,75 0K = 0,05697 P = 1522
X =85 |9 = 1,94 X = 942 | S =169 X_=402%0 | & = 1,49
T, = 168 |« = 64°39" | T =1475° w, = 644 | T, =181° W, = 6549
Vo= Tt [ Eo= e | V= a40t™ | E= 3™Mey | vi=423" | B =450
o o= 800" | B =44t | vI=am™ | = as™Te6 | v =360" | E=16"796
N, = B8 | E = 11%9s | v, =925 | E.= 19%sy | v =955" | E = 21™%e
ly) = 512 R = (28 .= 4071 | W = 88 lul= 426 1S = 188
@ =217 |® =508 l@=5> I1R/= 7569 =323 |3 =266 |
Proj ectiles cofes '

no= 04 0K = 0,05512 . A = 0,4 0°R- 102804 , m = 04 10°R’ = 0,022 79
3 = 14l ng = 0,56 3 = 1,3 ng = 0,55 2 = 1,5 ng = 0,54
X =127 | X = 992 XL = 1209 | X = ow X = 158™7 | X = 0,90
wl, = 62°46" | v = 1,26 oJ = 62°06 v =125 W), = 61°2¢ u =13
V], = 418" [E]= o™ | = 508" B = 576 | Wi,= 52" |[E) = 6™7%3
W= 921" L =197 i) = 945" [|E] = 0™ | 1v] = 062" |[E)] = 2w
fv], = toss” | 1E] = 27 |v) = tomem | [B)= 26™25 | [v] = toee” | ') = €775y
@ =30 IR =73 Il@&-=-435 IR=71802 |&=437 |R =352

¥ vesulle o{.&ces caleuds qae,lloulcs foses é%afes &

melenr queV'altitude dafien & experience est ofus élevee

avﬂuu‘s, fe vendermenl o

un egnon est clautanlt

§ 1ol ~Garialion deg lovments dax tur ayec ¥ ﬁﬂ;itu,&:c dor Gew_ Powr montrer Penfluene

dels lstitude dux fren & ewpertence Clatlissons les Tables dax canorn 360 160 045 ,nganx “ous Véng(e, cle portee
Maxmun o = 51°50 un Ptojcdf& cle 45\)“%.5 La vitesse vautiale de 4 600" e calibre etant cle 07360, 51 ruvesu
deflamer )a e’éc‘uateux §= 0%, 2%} 8 Za {atitinde §=40° et 5°) aupéfe «Q =90°

(e
équateut g =0° Il 9= 45" pole . ¢ =90°
‘Pt'o]ec.thcs ocdinatces .
A = o0000112, AN = 3450 N = 0000112 AN = 3450 A = 0000112, N = 3450
A =413 T = 0,492 A = 1235 T = Q,184 A = 4,349 ¥ = Q175
'K = 0,08415 | p = 2248 [IOK = 008781 | ¢ = 2546 [10°R = 009075 | p = 24,95
X, =878 | S =40 X = 86™3 |5 =194 X =851 |5 =498
T, =169 w = 64"35" | T =168’ w, = 64°3Y T, = 467° W, = 64°4%
Y Y E o= 33 v = 3797 E = 3729 v o= 315" B =3
V= 808" E = 14% 89 v, = 800" E = 44" 6y Vo= 795 E = {4 kmgg
v, = 89¢" E = 48%5 | v, = 835 E, =779 | v =879 |E =117
[y =58 |H =188 ) = 37 |3 - 188 ) = 368 | = 18s
€ -282 | =332 |&=217 [H|-5208 & =215 |R =-5170




n = 04
2 = A4
X = 1258
W = 624V
V1, = 483"
V)= 985"
v} = tos"
® = 396

0K
n3

ElL

&

*
U,
El

= 0,055 65
0,56
0,92

= {26

= 5%"35
= 19%"9y
[El.=
1€ reeulre de ces calouls gue, Lo

25™ 53

-‘Projechl.’es coffes

n = 0,4
2 = A4
X = A2t
o= 62%E
W), = 478"
V.= 997"
W] = 1043
& =390

AR’ = 0,03518 y n = 0,4
n% = 056 % = 144
X = 092 2 = 420"0
v o= 1,26 o = 62°50°
E) = ™24 [V)= 475"
\ET = 19™™12 |[v1],= 9227
E] = 2497 [y, = 1o36"
PR = T2 @ =385

aubsnl meilene cque e fen dlexperience est plus prés de lléquatenr

§ ‘6‘2—@%{%{; de T1p i corrgre 360 160 045 et &iﬁéyer}f$ f./‘f.plli,_%od: encore fe canon
360160 045 de calibre a"360 faxusanl‘ alavidesse trutale cle 4 600™ un peojecu(e, de4.50 k?"rrusu's aux Creux
12 A ﬂ'équa‘:eur entun 'Poull tel que :
922 Aupoin\:f four eequeﬂv

awmnsi désxgnés s
3’ Au pbﬂe fooux eequeﬁ

2=4 000" et
= 200m el
2 = 0‘" el

ﬂmgee de—taro Jecl:i,an etant celui cle pfus %rande taorl:‘é,e_:

° 3
%= 51" 50

AR = 0,036 30

ng = 0,56

X =0,92

u  =1,206
(€], = 5°713
(£, = 19754
EJ, - 24%"64

=0°;
< =49°N,
c€=90°

W- Tme - 7358
utes cfioses é%afes Nallewrs, fecendclerment dluu canon est &’

Nous trouvons
A ?’B‘quste_ur: A po’m_\: ‘Z: Au péfe
z= 4000" q=0" 2= 200" ¢=42°N z=0" <{=90°
Broful:iﬁes ordanaires

A =000 A = 3450 A =0000412 AN = 5450 A = 0000412 , AV = 3450

A = 0,773 Y = 0128 A =126 ¥ = 0,179 A =1,%42 ¥ = 0,175
0°K = 0,082 | f = 10,22 0"k = 0,08392 | p =2e42 [WUR=00%75 |p = %325
X, =M1%8 | S =445 X =818 | § = 4,887 X = 85*4 S = 4,98
T, = 4903 w, = 62°5% | T =469 w, = 64°35 | T, =167 W = 64°4%
v, = 4eq" E =52 [ v =383 E =33 |v =375 E = 3%

v o= 945" E = A%mee | ' = 806" | E = 4™P90 | v = 795" E = 14"750

v, = 41028" E = 247726 | v, =28932" E =48"2% | v = 379" E = A7™7s
[y =4e™2 [ H - 138 yl=31"8 (& = 188 [y]=36"8 N = 483

@ = 31,8 F = 1106 @ =285 [F =55 [|€-=2s = 5470

Projectiles coiffes

n o= 04 10°% = 0,01529  n = 0,4 "R’ = 0,03%6 mn = 0,4 10°K= 0,0%6 30
3 =A% ng = 0,54 3 =4 n¥ = 0,56 3 =141 ng = 0,56
X =15™9 | X =020 X =123%9 | X =092 X =420M0 | X = 092
w = 60°2¢ U =124 W = 62°5T v =4,26 w, = 62°50’ u = 1,26
), = ss2r  [LE] = 1™7r (W) = 482" £ =35 0] = 475" €] = 5743
], = 1o [[E] = 2992 |I(v] = 9" [EN, = 19™78s  fI[v) = 922" &)= 1954
v, =11t [E) = 2™ | (W), =T [E),= 252t [l (v] = 105" IE),- U™ 64
® =500 S s 8400 [ ® =395 'R =142 M@ =335 IR/ =1238

1€ eesulte de ces cafeuls que boutes froses e'gszes Qaiflerrr
dun canon dépendent essentiefement defa eitustion geogtraphique du fien dlexpérience

s, Ees élements date el par suite {e tenclement:

Une talle de tw nestdonc valae que {pour (a ‘re’(;zon 1'0«;1.7.1' Csquelle on Lo colculée




g 163_0aBe de fir du cartart 520 240 167 fivar) evd §'Ouggl evt un Few dié-
Rt par 2=4000" el ¢=0"_ Stun csnon dont le calibre estde 0T 520  {anganl sous Cangle de
\oor;té,e maxumam; & = ‘S1°50’ & lsvitesse iniliale cle 2400™un foLoj %tLEQ de 1670 $en un Potnk”
de fequsbe,ur cLaL)tLtude 4000 ™et dans la clirection defbuest £t suile.

= 0”520 , V=2400" p=i610® o = 51°50
z _‘kooo'“ ¢=0° N =270° A= 077>
12 Lieprojectile eslordinawre - Lies oatamétres sontalors .
. A=)2 smY_os 5% 0,000162 = 0,00005%,
EALL 5“500 = 0,081+ 1045+ 0,86 §0,667 0,0486 ,
M= 5383, N=2691, A= iequ —5; — 5 85 (1- 0,61795)= 2298,
xfenrésufbu " '
0"R = 0,775~ 2298 x 0,048 & x 0,000 055 =0,0045755 .
Depfus. . . 2
V25760000, KV 0,000 002 633 5, 2KV = 0,000 005 271,
V33 177 600000000,  RV=15,180444 %S! = 6,1905,
L =170,255 osf- 85,128 ozs.}g_ —42564 ,
Les lements dutic sont pac sw.l.e Xm= 512 344"
cLod: S = RVS(‘ 0325,
& $=04932 Q=14520, T=0,5%61, ¥=0,5097,
Nous trouvons successivement To= 31 2 ,
Puzs tyw = 1,84738 Lod. W= 61°34’,
N -795 V= 1469 v, = 16707
£ = 53%"a0 E = 183*770 = 231
eﬂ.?(x\'. qu] 12> 270
® =192, z:lg T4 R =14 260
Lies eléments correchﬁ sonk
tgB= ——_:;-2:48;4 0,049075,
dow.
§=2°48,
per suute. Laprés fs Tsle au g 105 Q‘X: 4:1“: -
s fes ﬁmnu[’es (588) dormnent : dinF % g, 1;_“3 x 31 ,“‘2 =3 .6
- ¢ = T"™i+1"6 =87
de sorte que 'apees b3 Tsle dlut § 105 9X,=5"5 ,
et comme X o= 1 9 :17 QEX --‘3 9
nous avons encléﬁ.nuhwe: 'JX 4 7+ 5m6+5 ‘5+'\ "9 - 9 =9™ -]
Ls portée cotrigee est doae X corrige = 5‘2_2""'6
bl Leprq’ec}.tge esl:coq@‘ Suio]nosons s&ns =04
nous svons 10°R’ = 0,004 575 5 » Q0,4 =0,0018%2
puis £=1,285 ek &= 0,514
1P en résufte . |X;= 402™
et comme. - 4 =03825 '
Twns dvons : T=41%, A =095 v =153 et G= (92
par conséquent T;= 314,2 #4155 \1,285 = 59'[’,&
by e’ = 1,84738 20,95 =4,755 04 ce cur donne : = 60°20
fouiis V)= xcm V'] =1926" ] =226"
[E)= 102%744 [£)) =315"778 [E ] =418%22

g] = 12521ox092x4 285 =445730"



@® - 2899 H=4; %:@',L 24453
Lies élémente corcecthif% sont, dans ce cas 402 D , e
e_-——_oowos Lo : =336,
] 5'7‘(
fr Tslle dar §105 donme ‘ax’ =8"3
puis (zsgrmxfes J38) OX‘: :::46 62760 094 = 7 5
QY = M“‘“e+2,7-14 53
Lo rwas dédawsons . 8’ =9 1
ek comme . 9X’= % e‘t PW=-2
nows avons enc')z‘.’y'tm.twe_-. E)X = 3 5+7 ,5 +- A4 Ty o+ 2 3 #9 9 =2.6 i

Lajportee corugée est done:.

X;corrigé =42 Sk"; 7

£ ﬁwpifm’/ ¥y

Eﬂﬁ% de Yy générdf¢§

g 164 (._I Eﬂie ]sns fe P’resen.l: oﬁ.apbtre Tows TloWs Proposons cle c,a(c,ufer non pas tous fes

eﬁemnbs dar tue; mmats canx tu perm celtentt dobtenit ¥ egeft uble Lun coup cle carion. et fe vencle-

ment O.Pec,hf—’ de ce canan, qu.aml celui-cr bire sous ean%fe. de loorﬂ:ee. ATLEX UL S =91 50’
Acd ek nows erons wsage des formules
ef I 9 fo xz—m—v,( A+0,596 25 RV* —4) (310)
k 1272309 511 9,61795 - o5t
§ W= (5%)  v.=VT« o (5')  E=o5 g," (51)

mals, comme Tous SUPPOsOTLS CfuLe (a motié seuferment dle f'encrgte E  drproj ectufe_ est trdnsfot‘mee en
t‘ravm( {'sutre mottié étant transformee en chafenr , nous donnons dans fes Tables qui suivent les vafeurs

e LE =025 :E v Ces TsHles somt cafcrfées fpour cles proj rectiles ordinaives et Rout cles ’Pro_]ect fes
coiffes & cﬁsn@:emes en supposant n= 04 Ré\p‘peeon.s enfin fes formufes

@=\[X_E_x0,0005 (s4) F= EV‘%(“’ (513) gjﬁrﬁlﬁxg (516)
Lies vitesses irutiafes sont Sumvosées stwccessivernent e%éxfes a 800 1200 1600 2000 et 2400

LiaTa@e ci-dlessous indique les calibres des canons et (es?mcls cles forof ectiles four (’esque(s nousavens ota YesTs-

Hlesde Ter Les 1“"3 ectifes dortt fes perds f csurertt dlans fes deux derrieres colonnes sont heétérogenes. ek sans

GX?EOS\# ,cm brmes aux incications clonndes dans la secondle These. Dans les TaFes ces pouds sont so ufgnes,

X Pide des ?roJecth.)ee ~n
P ﬁ.umogines Vlétévogénes
Hypothéses. 0h200 [ 7a%  s0®|  90®|  40d®| 440%| 1209 430|| Hypotheses.
—_— g | 0240 | 440 | 155 | 470 las | 200 [ 245 | 230 —
a=sts56 [ 2 ] 0,280 200 225 250| =275 | a0 | 395 | 350 [ «=5"50
z=0" 3 4 0,320 ] 260 | 300 | 340 580 | 420 | 460 | 500 || z= 0"
¢ =4¥N 2 | 0,360 330 390 | 450 510 570 | 630 | G390 )| 9=45°N
A=1%ns 1§ [ 0,400 420 505| 590 | 675| 760 | 845 | 930 [ A. {35
—_— || | 0440 | 540 &55]| 770 835 | 4000 {1445 (1230 ] =——
0,480 700 850 1000 | 1450 | 1300 1450 |1600
\ 0,520 | 401 4100] 1200 | 1480 I 1610 14560 | 050

155



g=51"00,  z=0] c(?’u,nan de 07200, Y=45N, B<1ss
r%) ) ' Fro § ectiles ordinavres ?‘ro]echfes co%:,
vV - g TS?ES des canons p ,ga -
g Y X |osE| & |3 X O‘SFL ® fé)ﬁ"
P ™ " b )
1l 800"\ | 200 080 007| 704 8ss| 1970 | o™i 24 |2 12a] 9772 ] *ha| 3.4 |3 009
" 2 1200 G&Y 008§ 80| 856 | 20,210 37| 7 |23 28,8 0,52 3,9 |>338
. 31200 080 W09 | 90| 834 | 21 4| 0 44| 3,1 [¢576[30,2|0,61|-4,3> |357>
o 4 | 200 Q80 V40| 100 | 340 224 0,51] 3,4 [2754] 51,4 | 0,70 4,7 |5807
. 51200 080 04 | 440|791 2340 59| 3,7 [2927] 324 ] 0,79 5.1 [4034
. 6 |200 080 042 | 120| 7 T4 | 244 | 06T [0 |3096] 354 0,89|5,5 |4257
. 7 1200 080 043 1301759125210 73143 |5264l 34410 99| 5.8 14409
2f12007 3 200 420 007, 70 650,346 ,0,57 4.4 2860 505 0,82 G4 4160
. 9 1200 4120 008 | 30| 628(37,2 9,70 5.1 [3205]5359 | {,00] 1,3 [4£584
10 | 200 420 009 | 90 [ &40(39,8|0,83] 5,7 [347T7|57T.5 1,18 | 8,2 |5002
) 44 [200 120 040 | 100 |595|42,2[a 98| G4 |>808] 60,6 | 4,37 | 9.1 5415
. A2 1200 420 044 | 140|581 (44,64 13| 7.1 [4125]6>8 | 1,58 (10,0 [5840
. 13 200 420 012 | 120|568 (469 1,29 7,8 4430|667 | 1,80 14,0 [6248
. 14 1200 120 0431 43015571911 1,461 8,5 147550692 12,05]11¢,9 16628
316007, 15 , 200 460 007, 70 540 534 ,0.,84&, 6,7 5648 786 428 40,0 5400
.| 16200 160 0oa| 80|525|58 7| 10| 8.0 |4184] 863 | 1.59|11,7 [6 119
. 47 1 200 1860 009 9050864, 21,36 9.5 |4724]| 937 195|135 |6858
. A48 1 200 160 040 | 100|494 | 69 2|1 ,62[10,6 [5236[1004 (2 .,29[15,2 |7909
. 19 | 200 160 044 | 410|482 | 758|141 89| ({8 |5688]|106,5(2.,67[16,9 |8 146
. 20 | 200 160 042 | 120 (4 T4 [ 78,2 |2 A8 ({454 [64T0[144,9]| 3% 06| 18,6 [& 764
. b2t 1200 160 043 | 43014648232 48143 l65921416913 del2o g 19312
4420007 22 200 200 007, 70 470, 759,4,26, 9.8 4606 4151, 2.49 457 , 7379
" 25 | 200 200 00& | 30 |455 | 84,5| 1,59|41,6 |5278[1254| 2. 72 [ 18,4 | 8372
. 24 | 200 200 009 | 900|441 | 9254 .95|154 |6009|136,0]|> 28| 24,4 | 930S
. 251200 200 040 | 400|430 [4100, 0|2 34]|15,5 |65T9[146,4| >, 89| 258 [10234
“ 26 [ 200 200 044 | 410|420 [107,5] 2.,75[47,2 [7224|155,6|4 ,54| 26,5 |1 130
“ 27 200 200 042 | 4120 |44 4 [114 4| D 48[19,0 |T&09[164,3| 5.19]29,2 [12001
. 23 1200 200 043 ] 4501405 1120,5] 5 ,63]20,9 |8425147235(5,89131,9 12856
5[2400° 29 200 240 007, 70 425 1026 4 74 132 5584 1552 249 19,5 ,k 8249
. 30 | 200 240 008 | 80 |409 [144,7| 2,16 158 |6462]1692] 3,16 | 23,1 | 9443
. 34 | 200 24¢ Q09 90 |396 |126,4 | 2,66 18,5 | 7283|1846 3,83 |26,6 N0537
" 32 1 200 240 040 | 100 {387 {1369 | 3.20[ 20,9 |3 088[ 1991 | 4,57 30,2 |11687
o 3% | 200 240 044 | 410 | 578 [146,5 | 3,77 234 | 8855|2123 | 5,35 33,6 [I2701
34 [ 200 240 012 120|370 [1954 | 4,56 26,0 [ 9620]224,6| 641|370 [13690
. 55 1200 240 045) 1501565116501 4,97 28,5 11034612352] 6,91 1404 (14665




-~

[¥-3

m
4=51"50)  z=0 , .gptrzcm &e 0,240. =457, A=1%us
_
~ | j;, ?rvojec.hfes ordi natres ?fgzjectd’es cotgés

v 5 T‘SPQ'.-: des canans | P % . : , .

: vl X, [esE | @ [ FR | X |osEl| € | R
000" 36 | 240 080 014 |140% | 619 |2% | ¢* | 39 | 2414 ] 3| %0 | 56 | 54606
| d7 | 240 080 0155[455 | 60> (25,2 0,8 |44 | 2653 32.2| 1.4 | 6,0 |3618
58 | 240 080 047 [170 [ 390 |24 2 | 0,0 |49 | 2891|3535|4.5 | 65 |3835
] 39 240 0n0 atas|tas (578 (250 {414 |55 | 306344l 14| 69 |3988
« 40 LD QB0 020 200 567 | 26,0 1,2 |56 | 3475354 1.5 TS5 (4439
o | 4t | 240 080 0215|245 [557 [26.9 | 1,3 6.0 | 3342|2631, 7.8 |4 %45
2 1240 000 095 1230 547 (277115 le4 |ss04la14119 | 84 l4595
1200 43 240 120 014 , 140 455 41,6 1,4 7.6 3458 ,599 20 109 4960
M 44 | 240 120 015'5 155 444 |44 9 4.6 34 | 5750|629 2.2 V.8 [ 5259
. 45 [ 240 120 047 170 |434 [+6,4 | 4,8 | 92 |3995]658] 25 [128 |5555
L] 46 240 120 0185)185 [ 225|487 ! 2.4 |104 | 4295]685| 2.8 139 | 5908
47 | 240 120 020 | 200 (416 50,9 | 247|109 4554|709 52 [150 | 6240
| 48 1240 120 a5 Q15 [ 408|530 | 2.6 |17 |4774 152 3.6 [16.2 | 6610
49 1240 120 925 1230 (401|550 129 1126 150551754139 [41.3 | 6937
(600, 50 =240 160 044 140 3Ty 679 , 22 122 4524 985, 341 A5 663>
. 54 1240 160 Q1551155 [ 369 | 72,8 |1 2.6 (139 | 509204 8| 57 [ 197 | 7269
o] 52 1240 160 047 |70 | 361|774 | 3.4 |154 | 55591407 4,5 | 218 | 1810
.| 55 1240 160 0185185 | 355 848 | 55 169 | 5966|1165 | 4.9 | 239 | 8437
o | 54 {240 160 020 [200 | 346|860 | 4,0 [4185 | 64041216155 | 259 | 8961
. | 55 | 240 160 0215/ U5 | 340 {90,0 | 4,5 [201 | 68354[1265| 6,2 | 28,0 | 9520
. 156 1240 160025 1250 133551938 | 5.0 1217 17270 130,51 6,9 1300 l10 050
2000, 57 240 00 014 (440 D30, 981 . 32 ATT 5844 1432 4.6 257 , 8484
56 | 240 200 0155[155 | 322 {1053 [ 58 [200 | 6440153054 |288 | 9213
. 539 | 240 200 Q17 170 315 [1125 ] 4,5 |994 | 7056[4623] 6,3 | 31,9 10049
60 | 240 200 0185|185 | 308 [1190 | 54 |27 | Te08|1742| 7.2 |349 [10749
. 61 | 240 200 02 [200 [ 302 [1255 | 5,& (270 | 8454 ](796| 8.0 | 37,9 {11450
a2 | 240 20 021 5|us [ 297 [131.8 | 66 |294 | 8732|1874| 8.9 | 408 [12148
. bey |240 20009y 1250 1292 Iis1s i 75 11,71 9256|1944l 9.8 (457 l12760
U 64 240 0 014 (140 29T 1332 44 R4 TI8T)1958 65 | BST 11103
. | 69 |240 240 0155[155 290 |143,6| 5.2 | 274 | T946[2097| 7.6 | 39,9 |14 574
.| 66 | 240 Q40017 |170 28> 1534 | 6.4 |30,6| 4660|2227| 8,7 | 44,0 [12452
16T [240 240 0es|r8ss | 277 [162.5] 1o | 337 9335[234.7) 9.9 |48.2 [133514
. | o8 240 240 020 [200 272 [t744] 1.9 [36.8]10010]2452]11,2 |52 [14a22s
o | ©9 | 240 240 015|215 [ 26T [41794| 89 | 59.9|10752[2542(12,5 | 56,5 {15032
. 170 1240 240 025 1230 1262 1186551 99 14z 0l11266l26221438 | 60,2 115772

15
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x=51"50, z=0" .ﬁ;,\umrf &p 0":280 N Y=47N, Atss
b ————
2 B ) —
& Cor P‘r'o]ech(a ordatatres Projectiles co‘.ﬁés ‘
\Y r§ Tmnes descanons | P i\g - - : - s
£ X |osE | & EJ?L N ‘)'SLE‘L @ @.
il 800™| 71 [ 280 080 0g0 §200%| 485 | 25| ™0 | 48 | 2528] 3| | 0.7 > 250
. 72 | 280 080 0225|225 |44 | 24 | 1,2 | 54 [ 2543| 33 | 4,7 | T.4| 2485
73> |280 080 425 | 250 (459 | 25 |4 4 | 60| 2754| 34 | 1,9 8113718
" T4 | 280 080 0975275 |449| 26 | 4,7 16,6 |2962] 36 | 2,2 | 8,8 3954
. 75 |280 030 ¢30 | 300 |439 ) 27 |49 | T.A | D407) 37 | 25 | 954214
. v6 | 280 0807 0325|325 450 | 28 | 2.4 | 7.7 [ 3344] 58 | 28 (10,5 (4429
‘ 771280 080 033 [350 |422 | 29 2> 18213460l 39 13,4 144,0 [+ 642
191200 7& 280 4120 020 , 200 337 43 2,0 , 935 2320, 64 29 133 474%
" 79 1280 (20 0225/225 |346 | 46 | 2.4 (105 | 5633] 65 | 54 |14,9|5155
. 80 | 280 120 025 | 250 [337 | a9 | 2,8 [11,7 | 5943 68 [«40 |16,4|5527
. 81 | 280 120 0275[ 275 329 | 54 [ 3.2 |12% 4244 74 |45 |[11,9 5889
. 32 | 280 4120 030 | 300 |322] 54 | 3,7 141 [4540] 74 | 54 [193] 6245
‘ 85 [280 420 0325 525 (316 | 56 |42 |55 [4835] 77 | 57 |208 | &7
. &4 1280 120 035 1550 13101 58 |47 [1651 54451 79 162 12221 6882
41600, 85 W0 160 020 , 200 2T . 70 3,3 451 , 4485 102 47T 219 6504
36 [ 2830 460 0225(225 | 288 | 76 | «,0 |174 [5014]109 |5,6 |24,6| 7142
" &7 230 (60 025 | 250 |[284 | 82 | 4,7 |19.6 | 5508|116 |6,6 |27.7| 778
" &8 {280 4160 0275|275 [274 | &7 | 5.5 |29 | 6001|122 | 7.6 |30,5]| &357
" 39 (280 160 0%0 | 300 |268 | 992 65 |24, | 0459|127 | &.7 |355| 89U
. 90 [ 280 160 0325|325 [26> | 96 | T.2 |263| 6917|133 9,8 |361 | 9494
94 [ 280 160 035 350 1258 [104 | 8,4 [286 173791138 [t0,9 1388 |10010
1412000, 92 280 200 020 00 259 102 4,8 224 572,148 K 6,8 31,7, 6 8210
] 9% | 280 Q00 0295|225 |254 | 144 | 58 |254| 6375[160 | 8,3 [363] 9114
« 94 | 280 200 025 | 250 [245 [ 119 [ 6,9 [287 | 7032|470 | 9,8 |408 | 9996
o | 95 | 280 200 0915(275 |239 | 127 | 81 |[320 | 7648480 [1(,5 |454 [10851
. 96 | 280 200 030 [300 |234 [ 134 |93 355 3260|189 (13,2 |49,9 (1A GT1T
. 97 | 280 200 0325|325 [229 [ 141 [10,6 387 | 8862|197 |14,9 |54,2 [12412
. 98 | 280 200 035 1350 1225 1148 [11,9 (420 | 9450 205 16,6 158443140
312400 99 280 240 020 200 ;252 , 159 66 303, 7030 205 94 437 10133
o 100 | 280 240 0295[225 [226 | 151 | 8,0 |347 | 1842|219 [14,4 | 50,0 |14 300
. [4104 ]R30 240 025 [250 |20 [ 4162 | 94 [394 | 8602|1233 [(3,5 | 56,1 [12 342
. 1102 1280 240 0275275 {245 | 172 [10,9 |«434 | 9331246 [15,6 | 62,0 |15 330
. 103 1280 240 030 [>00 | 240 | (&4 [12,6 (47,8 [10038]299 [47.8 | 67.9 [14 259
« |A04 | 280 240 0325|325 | 206 | 490 [144 [522 10753270 |20, | 737 [15 (82
405 | 280 240 035 |50 (202 1198 |164 |56,5(11443]1280 122,5 | 794 116 039




A=5150, =@

L arion e 0":5‘20 .

§-45°N, A:\kﬁizss

e '_%’ ?fojectufes ovdanaires P‘coj ectiles cmgéa
A% ;3 T\jpeedescanon,s 1’.‘) ?g — - —
£ N |osE | € ;jfu X, o,sﬁLE:L ®’ gjﬁ,’
6|l 8007|106 |320 080 026 [260|403 zszk’" 4“',"4 56 | 2257 641“' -1“‘?9 7.7 1 403
o |A0T |320 080 0350 | 500|384 | 24 | 4,7 | 64 | 2453| 5 | 2.3 | 8,7 | > 544
" 108. 1520 080 034 |540 |>T4 | 26 | 2,0 | 7,2 | 2671} 35 RT7| 97| 3598
« 109 |320 080 038 380|360 27 | 2.5 |79 |2844| 36 | 3,2 [10,7] 3852
« | 110 [320 080 042 | 420|352 28 | 2.7 | 86 | 3027 37 | 3,7 |44,7 | 4418
« 1414 13520 080 046 |460 |45 | 29 | 3,0 | 93]|5209|39 |44 [12,6]4 347
« 1442 1520 080 050 [500133%91 50 | 34 MHa 1 |3424140 (4,6 |156| 4610
4200, 413 320 4120 026 260 293 42 26 104 %047, 64 | 3.6 14,8 4336
« [114 1320420 050 [300([282 | 46 | 32 [122 | 2440 66 | 44 [47,1 | 4822
« |145 1320 120 054 |540(272 | 50| 39 [14,0 | >5808) 70 | 5,3 |419,3| 5250
. | 1161320 4120 0%8 |380|264 | 53 | 4.6 [15,7 |4145]| 75> | 6,35 | 214 | 5650
W« 117 | 320 120 042 |40 |259 | 56 | 54 |174 |4507| 76 | 7.2 |2>34| 6064
. | 118 1320 120 046 |460(|255| 59 | 6,2 |194 |48T1| 719 | &.2 {254 | 6477
. 149 1520 120 05015001254 | 64 1 7,0 |20,715196} 82 | 9,2 12741 6877
1600, 120, 320 160 026 , 260 244  To . 4.2 412  4197,404 . 6.0 245, 5918
o | 124|320 160 050 | 300 [255 | 77 | 54 [204 | 4794|440 | 7.5 | 288 | 6768
122 1 520 160 054 | 340|227 | 84 | 6,6 [255| 5335|419 | 9,2 | 351 | 7514
. 1123320 160 0%8 | 380|224 | 90| 7,9 [26, 7| 5904|126 [14,0 |37,2 | &2
« 1424 | 320 160 042 | 420 (216 | 96 | 9,2 |298 | 6437|152 [ 128 [441.2 8&9%
« |25 ] 320460 046 | 460|214 |4104 [10,7 |528 | 6924|158 | 147 |451 | 9516
o 11261 320 160 050 | 500120714106 11,2 1359 7451144 116,77 1490 10143
1‘*2000 127 | 320 €90 026 , 260 215 404 6.2 950, 54254146 &9 36,0, 7666
123 | 520 200 050 | 500 [ 205 |A435 | 7,8 |29.7| €089[163 (14,14 |42,5| 837113
W 429 ] 320 200 034 | 540 [499 [12> | 9,6 [34.5| 6826|176 (15,3 |48,3>( 9612
. |4%0 | 520 200 038 | 380 {193 | 4132 | 44,5 | 38,9 7508|187 {155 |5%,9 10405
. | 431 ] 320 200 042 | 420|188 (140 | 136 |48 | 8234[196 [18,0 |594 |11 467
« 432 ] 320 200 046 [ 460 (184 | 143 [15,9 |48,5| 8924|204 | 20,6 (64,9 (11942
" 433 | 320 200 05015001480 |155 (18,2 15541 9558 212 1234 [104 [12612
s«rsocoo 134 [ 520 240 026 280 193 138 83 338 652> 204 41,9 48,9 6 9438
« [A35 ] 320 240 0%0 | 300|185 |'152 |10,7 |40,3| 7456] 220 |45,2 |57.9 [10712
. 436 | 320 240 034 {340 [ 179 [ 166 (13,2 [46,7] 8359} 2359 [18,6 | G667 {11939
W 1437 1 320 240 038 | 380 | 174 | 479 [15,7 |550] 9222256 | 22,0 | 75,0 |13050
. |138 | 320 240 042 [ 420 | 170 | 190 |18,3 [59,0 10030} 270 | 254 1423 14016
« [439] 320240 046 | 4601 166 | 200 |21,0 [64,8 [10757) 284 | 28,9 [90,1 |14957
o 1440 ] 520 240 050 ] 50011631 2081253 [704 1114751289 1324 1963 15773
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¥=51"30", =0 ,\(";;mdn’ ;Ye 0,360, (= 4TN, A:ﬁ*zss
%
"g Pro‘)ec,hljee~ ordanaires ?rojecltfes codrés,
Al o Tupes des canons P é :
Q 333 E) “ 2 ]
i X, |osE, | € |SF | X [osfe)] & | SR
YZ 3 m m | & m -

a1f 8007441 | 360 080 033 {330 333 | 28| ™ | 63| 2008| 34" % | 83| 2763

w |V42 | 560 080 039 | 390 |320(.2 | 2,2 13| 2336 33 2.8 96| 3072
« |A4D] 360 030 045 |450 [309| 26 2.7 841 2596 35 | 3,5 [ 41,4 ] 3430
W |144 | 360 080 054 | 540|299 27 32 94| 2844 | 37 4.2 | 125] 5128
. [145 1560 030 057 | 570 | 294 | 29 3% |t04| 3006 38 | 49 |48 |4 016
W [146 | 360 080 06D | 630 |84 | 30 | 45 | M4| 3253 40 | 57 | (51| 4288

11471560 080 069169012781 31 | 49 lizalsang) 4t | 64 [1e3]as3

[N

%1200 148 360 120 03D 330 245 43 33 44,9, 2916 61 46 168 41416
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G Bupitre BT »

§ 165.%71?&):’6(5%.}) e «\% n xlmnter(,fnf_ Considérons lestrows équations detrows courbes 1=en%x manl cha-
cune un paraniétre arbitraice Floey, )= 0, ) Lixy P)=9, (518) Tixy 7)=0 (%9

A cl’l.ao_‘ue vafeur da paramelre « correspond en vertu dle (517) wne courbe guion peut désigner pat celtews-
feuc« tnscrite & coté defle Pur 1'appefer gque Pelement & ala meme Yalenr toul fe &m% dune quefconclue de ces
conrbes celles - ci sonk dites des isoEféLﬂega pout Celément el sovt désignees par fa nolation : {«). De meme, ls vara
ton de ﬁ dans (518) ek cefle d.e.x dans (519) Purnissent les 1sopletfies (p) et {r) Sinous efiminons x ety entveles e
Gtons (17).1518) et (519) nous cltenons celle & {a que}cze. dotl sahs?aue un sﬂstéme devaleurs de qlP'I' pour que les
uoyfél:(xes cotrespondariles passent parun.néme "JOUTl (etle relstion peuk s'éerire: f; Ldﬁ}) =0 (529)

On peut dare que {e Tableann %mp\zuque o ABa ueﬁwme’ por fes trors systémes de courbes cotées, qur vien
,nenk d'étre defirus, conslitue une représentalion St p(uque, de K‘éc;uatu:n (920) u\mtef)egeque est \eprésenlé en
schéma pavfafn%uxe‘{-i Lia lwswwon entreles valeurscle « ﬂ)r qué b Bl celte e'.quahon

se tradaub su L"agaqu.e. pev Ce f'sd: A crotsenenten. inmente pownk des coucbes ac

‘: J () compagnees des coles cottesponclanles Awmnst, sur Ljfgl’:ac‘ue ci-conttre (ﬁg‘ﬂ) Jpour.
®=3 ./5=4-) on autaik. X=2,,

Lies accrotsgements success;fi donnés a cﬁsque, paramélre pour e,ngenc]xet‘
un cours d Lsop(ékées sorl gesez pelts pour que E’utte.rpol’atwn 3 vue pusse &bre
fail:e, avec un degre suffisant dapproxtmaton Nous dirons susst Bien poue Ces

g4l vafeurs uiberpolées des varisbles opue pout leurs valerrs cotées,que siton se
Jonre. Les valeurs de deux des varis@les Y elﬁs,on a Uz valeur correspondante, de Y deétexmunée par f'e'qﬂatim
(520) enlisant {a cote dle E'xsopﬂétete (Y) Guu passe pat e poink de croisement des isqofé the (o) ek (f::)

Elsnt donneée e'e'c\uatinn (520),cn 'peul: froisit arbitratcement deux olue(ccmques destrois Pvemle‘res
éc\uahons ,foar exemple (517) ek(518); (919) dobtrent afors en éluminant o et b entre ces equations et Q'e‘qua‘tion
donnée (520 Toute (s question se réduil, ébarl donnée cette derniére & foisit Judicieusement (517)et(513)
pour que fes courbes teprésentées ar cefles cranst que cefles donnees par e)e'qudtton (519) gua sen déduilt
solenl ausst smpﬂes oue possib:fb. Orcest dlabord amend § clonmex & (517) et (518) fes @rmes les plus sim-

ples . en posant - x=q, (524) el: y=p. (522)
F‘e'quahon (519) devienl dans ce cas. F (x,\j ~6') =0. (523)
N NENE Lels vevient s prendredeux des vat abes four coordonnées courantes etls
5 E\\ - Ltcisierme comime psraméhre scBitesiee Lies isolafé thes () sonkdes pa
4 ™ d RGN rolleles équ,id,tstanl’—es a l'sxe Ales y ,Kes 1sopfekﬁes (3) cles pataﬁefes e
BV RESSd setonessl o tes veopletf
) AN T ¢) Jistantess Laxedesx l'abaque se compose donc des 1soplethies (I‘),t\ﬂ
? N \q‘s cées sur une feualle qua driflde (-ﬁ% 42)
=\ 3/ () ,
012545 ! § 166-Prucipe de [ ananxor fo 2 Renons, paveren
Fi%‘i—? @) pZe une e'ciua‘tion de'la for me :

Fe )+ ¢{BI ) + ) = 0« (524)

x =), (525) g=<($); (526)
et {'élummnation de et fo enlre ces teois equations donne. xg(y) + Y (y) + Nl/h(ﬂ =0, (527)

Lies tso‘a{élﬁ,es sont des psrafiéges aux sxes; mats non equidistantes et les wopfethes (hf) sonk des divoiles Langen
tes 8 une certaune conrbe o est ferre enVeEoPPe,,c]_mt on olotient E’e'qud'timm en’e‘fmun.gn]:y exdee L]'e‘qualion.

(527) et e'@'quabkm dérwee par wspport & T

nous prendrons dans ce cas :
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Cest la substitution de cee drortes W) sux courbes qua constibue E'&namorpﬂose, (Rerchrons fa ﬁ:rme gene-
rule des équations représentsbles pav trow cours & isopletfies reo‘r,ifd%nes.Dsns cette ﬁgpoﬁﬁe‘se, les équations
(517).(518) et{519) étank A premuiee degre peur enkgecrire | ac.&(el) + gﬁ(oo + g «®)=0, (528)

g (P)+yq(p)+qp) =0 (529 < =Y+ yh+=0; (539
fa forme de f."e'qwtm en o Ay correspondante est obtenue par l'eliminstion de xet dey enlre ces equstions.
On peut donc {s melice sous U ’«f)otme . G R AC) §5(°0

9B 9B q@|=0 (331)
Y Wy W) ‘
Voyons maintenant opuefle est la -forme %e'ne'xsfe_ des équstions ansti représentalles, cest &-clive o bri-
ple te‘gfure pateTele .Chscun des cours cl,'wo‘afc‘tﬂzs ebsnt engendré pae une droite dedirection constante les
€qustions (517),(518) et (519) sont 1L wespectivement:

Yy=mx4f ), (532) y= m'x+ ?.(ﬁ) : (53%) y=x 4, V) (5v4)
Eftminons x eby entre ces €quations,nous oBtenons pouc £'equation end By

(M=) fe) + (m-m) @ () + (W-m)y,(y) =0, (5%9)

ek m,w, m" étank des constantes, nous pouvons {'eccire . '\KK) = )+ g?(}) , (5%6)

Rouax Lepresenter cetbe dquation (536). posons: x=fa), (%) et y=9(p); (5%8)

o vient afors Ay (x):- x4y (5%

Lies isopletfies (@) sont des para&eles & Oy, les 1sopletfres ( f) des pars eles s Ox ek les t:sopféuaus(x)
des patsBefes 5 s bussectrice & de f'angfe %y dles axes (§ 14 45). Ax disvorr sux 0z fes voleucs de
’L]lq)é {5 méme écfrede gque cefles de E(o() etde '{(fJ) sur (x et Oy, prenons ces anes Ox et 03,€u
sant enlre eux un an%fe de 120° Fin cfzt, les sxes Ox et Oy elond gradués en segments proportim
> nefs sux valeurs de fle) er de @ ﬁ),cﬁercﬁons queﬁe seva fa %raduah’,on de 0z Les coordonnées sont
. les distances & fbtt%me 0 des preds dles perpendicufatre_s sbstssées dupoint M considlére (ﬁg%)

sur fes axes 0x,0y L'fso(:fe‘tﬁe (y).aysnt pour equstion : xty= x\s(x) . (540)
st effe coupe 02 en un pounk U, les coorclonnées de ce point etons: x=Ys= %E—: ,
ona. S+ F=2L=00=y(})):
P'axe 0z est done gradué en segments proportionnels sux valeurs de '\\;(x),f'e‘cﬂzﬁe tant G
o= méme cue pour fes axes Ox et Oy. Onpeutdonce dire. La projection dun segment de droile
Fig 46 sur Ox Gissectrice d)uxtan%f& de 120" est e;%afe 3 la somme des projections de cesesmenk sux les
Sbes de cebangle tect tésulte de l'identite Trigonométeue :
cos (@ +60°) 4 cos(60°- w) = 2cos 60" cosw = cosw (544)
Ces abacquies sont appeles ﬁexagonaux en taison de ce quie fes ecfielles sont parallefes sux dwgonefes dun
g.e(egona vé%u&.er St lequation proposée est de (s forme.. s (K] = () o () (54¢)

on lsmene & (s gvrrne requise par E'sppff.cetmn du procéde enprenank fes fo%srttgm es des deux memBres e

i donne Lo (y) = log § o) +fog ¢ ( R) (542)

%167—%(10]06&;1/&&0_){0% avonstrouve fes {vawulfes . ®=Voo0osX E ~ (544) et. CEF:%?‘@J (545

) donnant Q'e.fe\: ukfe dun coup de canon et fe perd ements e,fechfde cecanon Lis
«ﬁrmufe (544) donnant ® ppeul elre representée parun sgﬂ;.e frexa gomg[’. clonk Ces
axes sont Ox, 04,0z, et (s {%rmufe (545) c\oﬂhan@ﬁ Patun a@aq_ue de multiplicstion
dovnt {es axes sont w3 vwq . la (oguxeé? donne (e scfiéma de ces agac(ues et fes ﬁgu
tes4d et 44 tnduquent ces aﬁac{ue_s pour fes proj ectifles ovdinauies et co\%és 165 won
trent fost exemple, ue pour Catire un buts 125" 5vec une énergre: 05E= 2,5 fautee
E > Servicdar canon 440 160125 pout feque("a =0'440 , V=1600" el r=1 250‘“% feprojectile

o)
Fis AT etant ordinswee, tancs cue letmeme canon fanganl:', dans lesmiEmes conclibions un
btojechfe coife e Battre un buta 465 Svec une energre. 0SE = 4‘5n.' Lies projectt les coxgés smil:mm\{aes'temenl:ava rdfa%aux.
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CONCLUSIONS

Aprés avoir rappelé le mouvement des projectiles dans le vide et les diverses recherches qui ont
été faites sur la résistance de l'air, nous avons étudié leur mouvement dans l'air et les propriétés générales
des trajectoires.

Nous avons montré que lorsqu’il s’agit de canons de gros calibre et 4 trés longues portées, il
n’est plus possible, comme dans le tir ordinaire de plein fouet, de supposer la terre plane et immobile
d’'une part, la gravité constante en grandeur et en direction d’autre part, et encore moins le milieu en
repos et de densité constante.

Nous avons établi que, toutes choses égales d’ailleurs, leffet utile d’un coup de canon et le
rendement de ce canon sont d’autant meilleurs que 1° le calibre du canon est plus petit; 2° le poids du
projectile est plus lourd; 3° la vitesse initiale de ce projectile est plus grande; 4° P'altitude du lieu d’expé-
rience est plus élevée et §° ce lieu d expérience est plus rapproché de I'¢quateur. Plusieurs exemples ont
enfin mis en évidence qu’une table de tir n’est valable qu'au lieu d’expérience pour lequel elle a été établie.

Telles avaient déja été les conclusions du Mémoire que nous avons déposé en Octobre 1916,
au Ministére des inventions pour la Défense nationale.

Nous pouvons conclure en disant que la vitesse initiale, en balistique moderne, joue le réle prépon-
dérant et qu’il y a un trés grand intérét a 'nugmenter le plus possible. Il faut donc allonger I'Ame des canons

et faire emploi de poudres excessivement lentes au début de la combustion, celles-ci progressant
trés rapidement.
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