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« On peut avoir trois principaux objets dans l'étude
de la vérité : l'un, de la découvrir quand on la cherche,
l'autre, de la démontrer quand on la possède, le dernier
de la discerner d'avec le faux quand on l'examine. »

PASCAL, de YEsput Gêiwiétiûjue.

AVANT-PROPOS

La mécanique appliquée est intermédiaire entre la mécanique ' rationnelle et la mécanique pratique.

La première ne considérant que des êtres fictifs, à propriétés précises et simples, admet l'entière rigueur des considé-

rations mathématiques. La seconde s'occupant des corps naturels à propriétés souvent mal définies, peu connues et

toujours complexes, s'interdit toute conception théorique et ne relève que de l'expérience.

Entre elles, participant de l'une et de l'autre, utilisant à la jois les enseignements des deux, appliquant

les ressources de l'Analyse en même temps que les résultats expérimentaux se place la mécanique appliquée.

Son développement est de date récente et, pour en trouver Vorigine, il suffit de umonter à un siècle à peine.

Elle apparaît avec la physique mathématique et ces deux sciences* nées au même moment, se constituent simultanément ;

leur marche pendant plus de cinquante ans est parallèle et les mémoires de Prony, de Navier, de Poncelet, de Cotiolis,

de Clapeyron sont contemporains des mémoires de Laplace, de Fourrier, d'Ampère, de Poisson, de Cauchy.

Ce n'est point là ïtffet du hasard : une raison supérieure préside à ce parallélisme, la mécanique appliquée

et la physique mathématique ont plus d'un point commun. Abordant les questions dans le même esprit, usant des mêmes

procédés, chacune d'elles met en œuvre les méthodes des mathématiques pures après avoir jait des hypothèses simpli-

ficatrices qui en permettent i application el chacune d'elles en raison même de ces hypothèses doit recourir à l'expérience

pour vérifier les résultats obtenus.
la mécanique appliquée trouve ô?ailleurs souvent dans la physique mathématique un point de départ

et un appui; elles'se rencontrent dans de nombreuses questions et ne se séparent guère nettement que pour les

buts proposés.

La physique mal hc'ma tique a pour objectif dernier la recherche de la constitution intime des corps et des lois

qui la régissent ; la mécanique appliquée, au contraire, laisse systématiquement de côté cette constitution et donne

simplement au\ piatnicrrs des règles rationnelles pour l'édification de Lins constructions ou l'agencement de leiys

machines.

Celte différence de but exprime la différence d'èdal de ces deux sciences.

La physique mathématique s'attache à des questions d'un caractère élevé; la mécanique appliquée traite des

sujets plus modestes, aussi ardus peut-être mais qui n'ont pas le prestige des grands problèmes de la philosophie

naturelle.



M l

C'est une science difficile* toute de mesure, capable de fournir, en de* mains habiles, de précieux résultats;

mais exigeant de ceux qui s'y contactent des qualités toutes spéciales.

Il ne suffit pas, en effet, dépossède) toutes les connaissances nécessahes pour établir les équations, les Uans-

former, les discute? ou les résoudre^ il ne leur suffit pas d'être en mesure de diriger les expériences pom obtenir des

coefficients\ apprécier des grandeurs, il leur faut encoie distinguer au préalable dans chaque phénomène', le point

iwpoitant et la voie à suivie; ne jamais peidie de vue, au milieu de la complication des calculs, le but à atteindre,

se rendre compte du champ d'exactitude des fournîtes obtenues, démêler ce qui est négligeable et ce qui ne l'est pas,

raisonner juste enfin, tout en m cessant de calculer avec ligueur (C. R. jy Novembre 1890).

Ces qualités si tares, plusieurs hommes les ont possédées au plus haut degré. Chaque science appliquée a eu

sa maîtres qui ont doté la mécanique de tant de perfectionnements et dont les nonibuux cl difficiles tiavam sont pou?

leurs élèves autant de modèles de claitéet de rigueur

Ccst ainsi que nous dictons les Bélanger, les Bresse, les Colligtiou, les Lévy, les Résal pour la\usistance

des matériaux, les Beinouilli, les Darcy, les Ba^in pour l'hydraulique, les de Bussy, les Pollard pour les construc-

tions navales, les Philipps pour la chiononièiiie, les Sart au, les Vieille pour la pyrotechnie.

La balistique elle aussi a été l objet de travaux très importants entrepris par de véritables savants.

'l>Lous amons maintes fois dans le cours de la présente thèse, l'occasion de citer la plupart d'entre eux. Cette science

n'est-elle pas à r ordre du jour, en cette époque de guerre mondiale et n occupe-t-elle pas lts plus grands esprits

scientifiques ?

xAussi le choix d'une question de balistique pour sujet de thèse se trouve-t-il justifié, et, si modeste que

soit le travail ptésenté, il peut être utile à l'artillerie medeme, d'autant plus qu'il a trait essentiellement à la

question des canons de gros calibre et a très longues portées.

Lyon, le IJ Août 1918.
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__ _a resoud.ie cstceLm du îuâiruxen. cieut<a tooàv. OU^CJ-LI. -LCL,-parrru. ces maities de i<a science,6Q
tioa a soulevé, et somfeve encore -une mjinite de coiiticy^rses. Selon mou, d a 5eual5ia bles 1
t)ioremcnt ^pècuLUslxVes iaont «auciune cW>cince dJabotxtir 0110.11 ie sul ĥ L gueLconcjT-ie-.

<* &uu? ce krram poL-Lptdrit h doctrine a cédé, fe pas a La nrieccii-njcauje. .Par cetLe-ci Ces Kcntime^ se. ^
césure une Ĝ ŝb̂ l1ce toai&tl^t,oui,Ê5L mecarujqî e îvux ea o^re desis tanl tes dan& (a pta.^ nurnvte* 5pnère d&

- -' *~ \e. veux dire dan& iet? appLiû3u.ou«> de ce a Lion nomme i<3traUerie ( jvJâÀoTTou>> J.j

a ^âtptv&ipîe^nefet^oiritciattacjiiea recloLiter entemjjs depcibc,a
[;WtërLeu.r, ûLoLLarLcLî̂ iô-L-Lerre éclate ,rîeLx n'èotvaiiÉe une ^bicuvitL b<asee STXT La scieixce des ma

CPIAO croupi oc» \ jP feui ciorLc,erLlo-uJ: terru)s; ugpporter t ou r t e s soitis pos&i-
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tou«à ces mouen^ caxus. suggère Laâcrer touà ces mouen^ caxus. suggère La &d̂ e&se. .y?
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,oêseï?vaÜon oLe cette, activité La joer'petixera.»
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fu^ee Qu.e \?&vlL$±ri(L ,aa cofifraipe, soil ne^tôée ,& Ouïs ƒ etîle itxsixrrecttorL fsipto&, CJULOTTL XA s

aura bierttoL raison, de L7'ElaL jori^ atL dépourvu, y?
L an.cLetx& saccordaienL a recovm^ttre crue tes jorincLpce d e L<art oj-uibn n o m m ecru

^ ou g)-Cclèrol:ones ,fe moyen-âde. f'â dCfc d e ^ n artiÉferte trébLicKdnle^te& niodei3ne^ i f p

detflorarhuÛk^Le- a feu A i u ^ i . a u cours d&s ti«avau>c OLLL foni conduii J\ t a n i cI'^JLhles d é c o u v e r t e s L '

L&i^tre"Ro^iae clecÉaratf: wptessêmerit q u e ̂ arktferLe e&t a v a i i l t o u t n t a u a r t ct 'expérceace, JEit

^pi-ès fui - « C'est a la p r a t i q u e .cLissit Ro&ert ,c|-ué clott ê l re a t t r i b u é e La majeure p a r t d ^ améuo-

rfâtiou&cjj-ULOLTietè successivement appor tées a l'èconorrxLe d e s fcfoucke/b SL peu.«Ces anaèLiotcibù
d

pp p o t c i b ù o n s nont

, été o$termes cjua ta suite d'a.ne ton^ixe ^ è n e cie iaLortneme^-its eL cessai d'utie.|ou.Cede com

bùndisons tcèt, diverses De. te4 e ^ r t s , peibevêrâininerit poixusiiivî^riîonicej^enclaïitjaas ëbe sxixteankà

a lettel de. fi^er fes üasés sixc ^sc^uetife? doivent et t e étabfts ^.s vtô-LS^J-nnci.pe& de. ('art Auss i , vers la

fvci ck sa catprièie ^ ^i>erLfemjof(:e.,ÖPiÉeaitvaP-|aisa-it if modeslement celte dèctaratuïn. . ^ X o ^ s î^noran.^ en

fes v e r î t a & s torûicipes d'après Pesquets do iven t être fèâtes fâaiajSe fÉe. poîci^,Ces l t i

Jautre part, Ces'travaux cLeb savanïs;c(u.t^£5orit attacFi&s à ta vechercké oLu.ne soLixîruan des joro-

es cW. Wfcstîauje., nont pas toujours conduit tóptabcu&n a des f èsxutcafe cj-ui tussenl en k ^ r morne

avec Ces oWnee-5 cle_ E'ec^èrience MöMjrè fes Couaofes tenLaUve^ de CÖS tiieoiLcLens,̂ *» couïicfîs&ances
Humes cfLii sont oLu domauxe de. CdrUttene truxierne lie jitme-vat -pas encore un <?membte dont {pus [G



bb soU»at refilés, entte <ixos OLVLH? |c=Lçon ^ a u s o n

Jj'ai'tltÉerie. eslxxnc-u'l tf.se iiii"üeinfcui ciij<kc&, «2*tààaut cU ^e& «acUptes iaomj?re de. m e r i t e s

liet? ürrecs dèsi<*\i<5u:\xl te OJ»LC-tixtctcai1 Jj^wciw^ deptw re. aoi**» ces cLètiarrLi-rialiortsde. ju.rj

, AoviCTLri^ OL<L ésAorroiaç» • Les L a t r a s ^ a u s ccües cl'^i'ckilectus? e l ct!<3vUj4x

Le* ÔPU&UX'Q cle i aa'-LcfTj-LLè eLai^it têtues cLavoLfc'uJisLilt d a triêorte cme cLe,ijRatt.Cus-'«<.<Ue

eatreeux d i t Vi.tru.ve }cru,i,ciu. m.èpri.s d e ta triêorifc. ^siue titberasj ,ue. se sonl «siolouiie©cmki Ui

p p ^
j-orts.CeLix qiix croiciLb -jjoiLVo-ur <b£ coAtte» tter cLTJLr^iL^oatitici\en-t ehcLes clomiees die u? sccenc<Lfe'

x-L^ie v«ai.ae fel iiori. Ka uiaUire QLX,'LLS 5;£ittacîu2vxL a ^jo\Lrsu.ivreXel.LuL cjiii, iJc*reï[ oa jDaec1

d e joled ^n cap,ixTx.it ta llieorce c [a pratùj-Lie., cel?Lu-U^ s e u l cxUeu LL 'öori.
quü de p

«R l' exainen oL&s can.cLittons CTLUL s'vmix>serLt au-vèrtba bic

ire atr,ktbecfauLS de Jaces Cé^âV.a djo-tb etvxi uiJbilfL^eiii eb hdvattifexitl,c«irÉ;isbjjirLtsâafc> t7'

ou L dLpjjCioatüon. sart^ f espr i t iae p<LLii: -uuocLuice mx sarLttuLLir 's.orrijjteL ( per^ecixun.

j ] ^ x t CJIXLL t?otL teit^e f Cttter<atu.s i Jiaoi.ïje' d(?6siiiôiteLU7/perLtut àt'âpkùDlïs) ^oi-Len^

trCe,ejaoptkfixe, eta srï.!:riméUcjue, en_ kistotre I I esbtetxu oL'avoir jâiboU^ta pfuu?sop

nctCon^oU m^deciue, de dioî t rct'<3strcmorn,Le et même, desavo i f ta nruxsLuue (rruxsLcçrris&uiertx

o^ortet) ->7 "Vtbrixve veut cjixe, Loit'fctuexxt' appreriiuL ta mo-XbijqLLevpour acc[v.i.èric ciiasi. le ^u iLUTurd

L6 •j'u.̂ tefê e. et de. l/'înarnionte. oU'o proporKons d£.^>e5 œixvi^s ru t cariorL-»cam. r«atioaerru t i

naalîcam notuxa (xau tLGt]

duLvnouen âoa. saUspisêitent axzx, coîidiitori's -booees pa r Vttrttve .

ùP a fait ol'unirieiises pix}drè5,J3uLtèitx|os d e tïicia,ço\ïj ' l ^ fe ^5ens feerteux coin.
conabieii. Lkrtlk*£rie est tenue d'obuerver depvadetace JUiit-, sa rru^rcue eu îVcinlri comoiein

de cucxJU^pecbLoa aa.cot.Lrf: cuLt?e^ essais de. Uevie.ciConne.xroçxik.Ife e6tuacjieixl:qu.e Ces cjtu3ulés nx<sî-

fcresses öLe-LJgpijLUcut1 sont te. juóemcni eb La «sagesse f Lfc- Cô cn.<2l' Heucie^ecL'- 'BcnxcfW « feu \

II est périras de-beiiser c|ue-Le i^ioJr^tnnie ioofè/ L^U'a L n̂-loL -SOÜüaus, por T»/LCruve e ^ encore

axajburcTfxjLLL pôi^iten-îeiit e a si iutaUon lia cLi^cLie 'oCLen.ce. d e iWtùfcfcùe. <z ëte l oy'cl clés -pirebccu-

pa-Uons ctu.n très ^ r^nd nomoce de sav<3txts

UoiUbàô [1590) dèmorxtiâ Letnremter c/Liedarx.'b fi vùie ; ta tc^fectou^e d!u.ia pcojecfaie est u a e pacva

ooU-.JiariS SesaD{=)üorsi. e diinosttcazLorLL malhemattcKe iioborno *q cli-ie n-uove sccerL^e_MoiLtLb c'<sveiitisse

ment ttèsccLirt |Dar LecmelcUbt-iia La scconcle partie*.-esJNloixs èdLi.pon'E, iJLXT_e &cieo.ce enitèrçmeni neixve ^\xv un,

sujet VÎ€AJLK comrae Ce moacie .H^er ie.pE.is ancien., ene iPe^cUiub l'a nature., a Lie. Le m o w eurent, -niais cftioi

cjne uspaifosopiies eussent éail cuxantifce deé^os Yofmu^fLes i^as x?Ti(3orlaixbe&iJâi'Ltcix(oLttès an,

etaxent restées xdnorie^. un «avait oteia reTTx̂ rqxjLe oiue Le Kriouvenienlrdês ^orrjs cjxu. Lenaoertt nötureife^

virxeni o'accéleu j mai^ dans cyuelïe proportcoa a^xeu cette accèfér<sktù)n,eeïa n'avait joas ê aooi-e été cLCt.

rex^onvie., erx efieL; n'a rix^o^uJicx. ctérncnrxti-é ĉ uLeLes espaces pâ.\cou_vuo oLstx'odeb tenrtps éépu^ f-jo r̂ vun-

moTO cj-u,v tom£e r ö tortlr CL-UL tepoô, 'bovxb corrvrrLe. fes ^lorrxtres vvrxpcàr^.

oxeu remarej^é a(yuL Ces -brojectues clejci^venl: des eoux0^*5,mais que ces courons Ki^-

j & J ' p e r 5 a n r L e . ^xe c'avait encore avâtxce jvfou^ ctémorltt^eron'b dtx-LLenestain^v etnotte

uJ foenaera UÎ Éiase cl!u.ae scien.ee oix ctes esjorîts pfiAs -perspicaces 1Jmétreront encore 'oLuv» bro-

iE mainte.nan.t«oes -jprinci.jolies -p^oposxfctorts GrauCee dit-.^ Naxib svon^ traite pré

Tu&-'nl xxn.i|oPtne et obu tnoixveineiat u^xax^rtTienxeri'îraccédsvé ^LL\S êtcer.tduLÎ€

celui ctu.r\ niobae an imé cVixvi cloixble mou_ve^T-erit ', l u n xiixi(o^irie. § II aixhre X-inijonne

èldve Nousdisoas c|ue. ce-n^ouvement estcefi.xxdes jrcoîecUtes. OrVOLCI co-m-meatj'en constitue

la^ertèiotlorv î cî jab ^eaeratLotietu taüetn conbtitLi.o).Je covicxj-ïs 'jostla -jjensee ixxi laobiie faucè sur urtpUn

taC bouie résistance ètavii enlevé e fovn.n.i ^eefaso u-np eAù-i-iftnto]fscinnrvaixvemuil
faucè sur urt
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•uniforme si fe puga était ixidéf-Cru. ; mais s icepisn est termine, clès cpxe. Lein.ooi.Le atrtve. a ta umibe ,u ee>t sou-
mis a fa £ravtte etau.-oLaö a ajoute a son. précèdent' el \ndefebcu. -mouvement ceùii. axxaaef tlfe d e s
tors propension, p a r sa propre gravite ^cLoti rèsixfte. ixn. n louLvernerü: corrupcse dlxxxx iiaox-ivemen-t
îxtrijSrme. et Au. m o n vemen-t natta.reSevrv.etxt oiccéferé.»

Telle est ta tnamene cWit Galilée présente ce cj-ixon a ap-joefe jjof m i e douÉfe £*a&er<a--
ticxx ôorv toruncÙDe cte. f\nd^:>ei idsarice des ejfëls de?* forces,

X^—"Un rci.oDt.Le emporte p a r u.tu rn.oi-T.vgtu.erO: corn.posé çL/nn. mçaveTncn.t Horizonta l oruiocnLe. e tc lu . mouve-»

n r t u r e l e m e n t -iccècècè, dLectLl. cla.n.«b

est minime de deujc -mo-Livemeribs -larLî ririg 5 cuti rioru o

vitesse. SPta^rLpixi^scince ,e^ilje ai.ix cWvx vitesses cUs r\iouveM^ervbs •jprtTru.bt̂  (c'est «à dire qua le c^rre cle î a

résulta al •sera èyp[ a la s<mxmg cies caiug's des vitesses des moi^ve-naertU covrLjos^ixbs, torv.g_ crvve.

'bord tecfcan^u.Maires enlre effeç,.

e -pvèccclertL a^ic^fi de la covrrposiUori

m e nort^onJbai el cba.-n~iQu,vemeril:

Comme i?rte pouvait donner cLenoim& n i à La vitesse ^

vemerLt v\uLjorTnèrnenJ:acceLere;iLèprou.v& n^h-\reuemetxt vixxe. dvêinde dUjRoJifté d me t t e s

poi?t Les <kux rrunJVcn-ienH.LL töi i rne cet te d x ^ e u f t e cLe.L<3 m a n i è r e uxiafu_s n-taxreuse etavexL.

tnei vevU.e,TAç>e ertteiate cle^ concLttion,^ corLctètes de.ua cruestLoa. Yol.c^conaTr^elxt^ iCa clènao^xtre crue

ta. tcoiîGcto'Lve dja.-trioDae feercS axue pQr<sooleJiTL5t.5 ru. l e ^pat^inètre cle_cette. Qâr&toob.v^L&rn&ur

t d cLu\ jeb,poa^bU'\ep^<^^U:eLu• donnée neson. t e n c o ^ dUbei^tricrues ; toour 1jauvo

ua cjue^tLorL cl!une+«açon. ccvrLbLete.^^ cléfcrùt ue KiaoLLVö.rn.en/V i i a i f o r m e au.il

j vecUE mov^emenl txatu.re{xeiT\€iil: decéLére^tyav ta a<âLLieuL donA: u>n c o r p s b e s â r

oev pou-t ac«/uem uwve. viUssc èdsfc <̂î ceifc dm vnoi.LveirT.ervt -Liuifo^rru- cp,ifL(f veLuL cvxcTOolLtire* cLe.

Sorte c[v.tetoL\s Les è femt i t l s de fa quiesiiow settoLiveni cle^oLrvi^LS corrupsu^èles eixtr« GLCK

Sarifée dén-vonti^ en.sT-i.ite, crae-?e -paramètre de fa paraoerfe déert-te p a r ?e.rnooLCe., c'e.st-â-dire cecme.

gn£. p a r p dan«b '̂ecjuatîjorL , cr̂ = âpac 9est U deutue. die.La hau teu r don t i£vientdL'ëtreparfë.

L6 problème fonJ-am-entau dtua JBaiistuJiJLeaclonc été cesoLu. ariaiutùcfucrnerit eLnaw exuèriniertta

Lèiuxie Au -nrunivement SIXJUCL projectile darL'â i m rniu.ojL.rè&i^tai-xt d a t e d e P'orLdLne dix

Jfe t t Wff âé t f
pj

on et Waffvb ont âoiiné tes premiers travaux SUA~ ce suuet ea 16Ô7,L es
W

p
de >Tewton. <=,& trouvent daiat? fe -second, livre d.ej5"R>in.cipej& ;et ce2e?» de Wafâbb d a n s ^es Trartsadums
fci eux aa& t)LXLs tari.liei^ràtz p i S i a u n Mémoire s\xc fe même sujet dans les Aota evu.di.toruxa.p j

Jean.Bernomtu jut prövoci\ie par KaiK pour ua déterminatwn. dLuinouvenienJ: d!üUL -fat*oje
rnilteix rtorno^en-ie^orscrue G. rès-Lstance estpraportimxaefe aiacaffé de.uk vt-teefce.lftésolyuJt fep

m£.paiô ̂ éjn-ètc5L <j[uaiadL tk rè^ietance est proportijoiT-ncSe, g txtie. ijaissauce cp^jatcorLauecie- ta. vitesse .Bes
cKetxnes pitent puMtèes aiuei. cjue ceî es de. son. neveu. Xicoî iS^Berr\ou.iJÊix dans te6 Aeta. erudUlaruyn. (YJiS
p,2i6^ PLUS taircL, Led en cire ramena aux aTxacLtovtuLres kâ dji^rrràrLaUon. du. rnouvevnent dJim project-LLe
quand, ta ràslstaace est è^afea ULITB constante, aiaônteatée dUnn tetrine tocoportioruxe^a osrxrzdj^ùi vths-
5e»(Wëmoit:eb OLÊ L Académie, de ]Bet»fi.n. ,Hô2V

&ute.t? ̂ 756) a dtannxl t'expression finie, de ta tonoucur d?im arc oie. traje ctoire en. supposa rib oL'
â pv̂ ès Wewtoa,La résistance d e ̂ i r pcoiDocUcnxtt.e(?e. au^carce die. ̂ a vîie&^e,efcïta ooten-u_ Léo cooudon-
nées de»^jointede^atrajecLoùre enici di^visatot enpetibs arcs Cj-uif âissinxùlîaifc si des -segments cLe. cJLroiLe ,
Cetteidise^Euier jSitac3zeptèe_pat? Jacoê le t GrravemU (1764) jtnais surtout-par Otto (1ô4S,)cpxL calcula
des iBêles boès ëberuiucs."Uerferudre. (0ô£j a repris t̂ a mèt̂ ocLe cT Ëufer en suosiifcuant aux sedmenis de droit
clesatc&cleLcercüe. oscixfel^urs.Maü»^^stai^3)ld^ ctóruarii-ca ojixe. ce procède taeclûnaetoois cte.inest^

précis q\jL£^ûeftxid!EdLei7 ,Ba5n|orth. (J815) app^la-u-ant fes idees dUEuiec ca[cu£a cLeslö^s
pour Le ess de.ta Loi jK
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TJiBe Hô&4r)etâsorL e^empfe fca Commission, de Gavre calculent des trajectoires par arcs ôucces&-LJs;métf2>

de qui; enmuftlio&arit cori^eriaiTferneni &. nomére d!arc&-bcrmet dbftevi.ii? ( is e&ments cbuLpox.nlcle.cnute.

avec-toute ̂ approxirnsitton dé6ir<a^.,e/tenten8ntcorRplede^ denstté veirtaKe dîes oaucfxes cldu c|LLetLJvet?5e Ce

i sa Metjxoded.es vitesses fY«3tIiev (1Ô9O) emploie,pour L tnbé6tö fcÙDn. des ecruattcms dAfëtnentx,eae&

&ee cle &au5s ; et fkppixaua «ôx^rtoixt a u odieux détaille cLe.tres ór^ncles traj'ectoires poux

fe dben ô i t i de fàtc'

t f ] } f (
pp en^ècxes dvadonrieatCotdoiririie.>Êa vàes se eLSi temps ^

eLdetsi^on$izEU.r d?arc,^ueuaiA€s un% dje. ces deomèt res on t cfercfié ervmnéme t e m p s

arendere Le«=> irü;èdf<3bcon& jpcssibTes en - m o d i f i â t ^a LOL cle Us i"esist«3ncede.Lair Li ciudLe.de. cette. Cola

ètè auss i tjotojet oL'u.u ó r a n d riorn&re dlexpérlenccs [àttes «s! d ^ r e n t e s èpoJ-ue& jjsr Torèce[?LJ^WtxyriJ"Ro^ccit;

i ' ,ZBorda,Tla^^ufî: .Puooert ,MorLti (î3{du)n- fMac^.,Kavuiner, e tc iPcorLVtenl pneoce dp citer (es memot

i t (iT44),cle Gdu-bs,de. C^icfiy ,de La^ran^e (de Poissoa ,d£.Heim (iHo),deMa^nus (ISbo) etpLU-b

VQU^WULICR ^892),dj£ FeSner ^895)1<xe^l?ad&k-«lcle.M..Ce Comte Ma^Lus de Spa ree (19ü) su r lies mouvements secoa

daures cies projcLctiies e t su r ftrL^ueruce de. ta cotation d e lia Terre.

Robert a enfin été conduit a iepiè.senter la t èsîstsnce cLelfoiu1 jj<ar LLae. expression ouruiTiieL ren-feemartt

avLcarrê dLe.& vitesse et -euxautre proportionnée ai^euLüe de. ta même, vitesse. ;Tnaü» cette

^ _,

conAvut cette méthode-ne ^'accôLdex-Lt p a s <T)TJL|:?Ls<3iriineixt"avec ( expertenxc-.

Dans satfo^e de-doctorat souieruifi. euSorfonReLeffiKoveTuare. iS673 M.Iau^ Gaioin-ier ai èbacLiè

rtuttil dluff-jprojecbie cl£in.^\!latraoeiplAèr£ ea *>uppo«,ant ^ rèsL^taace de^à-u? lbutd!aê)ûrdpt:ojoQrti<iune2£<sï4i vi-

tesse ,ipruùs a u cuÊe de t-sf ̂ al^sse diJLpcojex:tLLe

Des tïSVciux fDlus i ëcenls ont élë entrepr ie par de v i r t t a ^ e ; *3övaiils.%n:\m ceu><. cj-uuont resu.se ês pws

^ ïf è s k i j (\&E )̂ ."BwccidiLLicLL (1885) f Hoje^ (1 ô &4rl; Hèfce (1ÔÔ4:) ,Mu*eau

f [ ) ^ .Üossot ,corvéeÎAa^ ^ 2 ( l ^

aucc (i904) .ck^a L^ive (\909) el je ne tes nomme. certaLruemjent p ?̂» t o u s .

De6 mitnxïcieö ôrapoùaues ortL été auss i proposées -herur renxfowcer l ^ q

cjueSancelet(J8Î9)construisit la trajeclotre,autTiouerude.pfu.5xeLUls èLètnents d^rc cle^ta rruu-ùère. stuvanie-'. ^>L

t Jm cotuaaît U ^ji»ti<icar et ^ direction, de. La vîtesse dox -mooifc. -sur ^ tcajecbo^re a t orcdtne d n premier ar t c^oi-

^5lJ^-5<3mmeripett^oncoiLcuXe^ nouveSe. vaueur d e Ca vtUsse. i fectrëmite cLecetörcj^f ie lAéoteVie CLLL t f

ü2,ta\joad£. ccïurouxEL d& ukrc ^'ootieni: pac i-e calcul dz la composante nonna

Iparècènneab ^uccessi^s Cu3nx(A897]cc3n5ti:uit Éatcajectoàre par des öres d e p i

cçuiavaitèbS\(iS^ l) comme com^fetn£.nb à ses t a Sc& ̂  cauroe ^a&ttjcjue. ps r clés, tnëtfaodes cL

L^sprocedesde lA.cLQcâ rLa pour Es neprèsei'üaUonfi'capfLiiCjue. d^s^ncti^nöörttètèappfun ] ( ]

,von Porteuse^-"Ledermayer-(jSOO),ftarb;as5o^9û5) Moi-même.aupofâxien1904,unTt^itéde."Baîi5lL

avec Aoaa^us i-Tésun^nl Les Lonjfe tr^vau^c cnx&.\ ki^iibs»; Éotsaue. j etaî ô inâéa i^ur eau &ervice.cLe.

u5uae6cijL.(ireusot.Üe&alDa^u£5 pertt^eitent dedcLerrrun£r |Jör de sun^Ees (ectvxeb touffes è£è-

-rnmbs cUiù? d W . canon cjTJLefcjuîifsoit et pourn'iTixporte o|xie£ (^ifiaé^tap^icnA^ Ayant reconrux dès cette èpo-

toul t tritècëb <^uon.jx*utfavl t i rer d e l à uérnenlöUon des, vitesses -Lultlafe&.mes taBfes etaoacjues soni Va&-

jusepîà La vitesse ù-t-diaCe de. i500 niètces .Ges ̂ randjes vitesses QXTJL paravisaient silJots eAcessùyes orCl dtè

è d j e x ^ teArups et p e u ! être tnême. cxètxs^s èe§,

,onpeuirdii:e c^x\ete p t o u r n e feciusacj-ue à a n s u.n mioe-u de. djent>itè riornoôèrue. est tmmè

touie. l3apj3^o^unatixînju^nèc^saire.'MaiA î£ rten esttieudans ù pratiqua euiKnlson Yneme.

varCsWa de.U ckns-iiè dû feir avectaftxLude-ehtJâ ^tdud^.ctoilsiuir l?a nécessité dLüttrt&uer ^



cKacjuje.arc csüuue et par suite cU réduire lâmpiilucLe OLÊ. ces derniers, ce ĉ ui.«gfionôe riofefitern eat iee>
L, Varier, 0nar60rmier, Crarxz ont ùrulicj-uie cerhrarvb -procèdes joermetfastnt cle~

simpiuter el cVaoreóer ces caicu-vs.
leîfce cliscus^ion. montre que fes cjuestuons cUTiaLsticj-ue. oni oacup^ et occupent encore Les matnêrria-

tieten^, Les pfus cbùs/tùi^ues et fes esprits tes pfus profonds j fne | au l donc -pas crovee avie cette science, ne-
ck>ü: veÊeverc/ixeoLePexpèt tence Si^en. an. contreire f 1 expertence «beuife. est cusujfisarite -pour efca6£ir L€s (pis
oènçtaues cnxi î eó-u^seixt tes pKènomènes cLu. tù1. TbuJ; Le rruoncLe sa t t ,en eftetyc(ixe.Ceb épreuves -nluxsjoi-
renlcie.confiance cj^t'aLUant q-ae tes ctrcorrsbances erusonl OLeu. coaavie&.eÉSs pvcsen.tci-xb tropsouventcLes

p s i ^ t e r ^norees ,auelLJue|ois m£me onpei.it fe«s uilerpietcr dife
tatAcLç nouveaux ^ads ^u-r^isseni:, cieux CL peuA/enî:r\'U3cLi.fiet- [es coîicLu^tons ^xtbr\avait tunses '. ̂ L e

sè1-v.e*b dLo&servâttons pixtsserxl: èUe coinparees tes -Liaes avvs «3ulces.
L expèivaict S€ju£e on.atr .̂ve cru. Par peixt acctvei à i-LritLOoticCLisLOXT, ,m.ats se-LiLetnent ap i-ës

j p p
dresser nne-tatue oie ttr, les rèsT-tftats ôont vis Bx.eta ceux cj a 'on avait e^cum.ptes ? Ce tae i t au contraire fcju!
en ayant recouie, aux -pr incites d e is Tnecau-icfue. r«3LonneÔ> et d e teins LU s e rru^thematiciuf3 cji^oaarcwc a èta
ocLrLesloisauxc^ieKÎes <bovl soumis tê > pKènc-trvertes -̂Lco'TLpfeAes cLu-tur

iande &aerre a. JDOSC 6 novwöau Ce ^rcjve. pro&terne. oaLLsticpxe dans "taule sa ienerautc et sa com-
iie b1 emploi des oanous cle ti es ^ 0 5 CciLore elcLes csucxis «̂  bres ïon^u es portées « ICTLX! rernis en cp̂ iestion.

S ta rui a ète fóonuemeril etvi\ e a été (. 'émotion c^^ndau.cLêÊul cLeta ^uerce.on. -pöiU» des obasiet s<$a£rnari<k>
CUL-450Di.son^ ix^i^clesuLtèc^ieUs A&raaruis^vlontp^s ècè Le^prenne 15a conslrLLive oescanons vÜucvpsrelf
caLtbie II i|c p1ais tle vînéL-cinq^ns.ua VTUSCUTLP italienne oiYdu cui]^ ^petriTiLn-bc éi us 2>toe?iia u n csnor^ck
4£0 ravï^TTiètte^ die c&Li»tve eL-ues^nc "100 tourtes

Ces ̂ n\eux obuL-stecs atte\rwncbb cLe.450 oui i£s îe.rLre<^Lù3e to7-U. ce ijubn^tlencLstt d'eiix ' Eb Ées
cix-ules des piices joutes cle lùérfe, Kamur et ^MauLoeuée oon,t- el̂ es reecÜemcat à îies «aux ̂ euf-s e^ t s cle t2au.r t t r ^
jvr^-t au.p<3^ dvt^au contuâLtre, cfut. Ces 580 et 505 ̂ uiricfumb civdterLt̂ pfeten-u des tisufhste lafos tert ifwnis cjue
fes 4âÛ d^emaoeb 1

lönr douRôr fa réponse a ces cauons exe très é r (5S caüore ,ona cm bon, d a n s Ces tiaus ol-e LlEmiente. -et
particuüèrement eivFrarv.ee ?de construire cLes loièces de csUive encore -p&xs |o r t 0a<3 èbè j'v.T.sa-a.'ot jot^er cLes
canons de 600 ! Mais on ignora com^ëteineixt cec^ve penven! donnât d^-pöreiixes pvèces

utLe tendance a LauómenLatum obq. cauêre esl eâe. toien tL^lLjlee- < N'est eue. j>35 auicoritcciire ruit
SVDÏS, et tb existe t II-pas -une txTTuJte. cn^tt serait lotèjiijcLiciol^ cLe. cLcpcisser ' TuacLscu^SLorL cle ces cliver
ses <^uesUons a cLèp ^aii l objet CI!U,ÏL Men^o^rexlarL^ Ucp-ief Ilsn- cièrncniré cjuie tb^adÊiatùni cLaA ca Ubre efait
condan\na6îe etcfu_e poui «améliorer fitendeinentctuLn canon et accroître <M^ortée,iL}taa^\;l:«3u_ coîx

Ee -po-Ccbb du. -bi-ojectiU. ebsau tcruit ua vitesse -Lnltcafe. en cxk&ndcant ^3 LouiueiArcLanae e teu jâi
de loouclres extrèmetnertt tentes et et ccraKu stî on, lotus proj5re^&i-ve, Mes tonc£u.si ons «> ' ,̂ t, os,oi r

fmèes -pat L ex^etience : Lê  Auemanâjb ont constxixtl clés C6i"um.s spéciaux cjm on t boml^öirdé iBri.3
120 "kvLomêtres cle ctîstaace

Or iamavs fa kB<3Lt5tU3ue1tÊ&q^leSe èfcsit euseionee avaa l Es duerre ne s ëfcaxt occupée cU. canons
U t ù e s ,et eSe ébatt muette, s u r Les mov/erus de C^^U^^^J^CCOTL fes elJèmeri/ts cLu t r d e | e L f f

^Cemémoire aèbedèposêaTAMiVLÎ&tère des Inverittcms fe. G Octol?tre i9\6,caTrxuie A t t e s t e
e K°- ^ W ,cjm uV«a été clefLVce! Monsieur ü i u t Paùri&ve èfait afors imuistcede l7'Instruction. "ïlaÈB.-

cfU£,desT>eaux ^Arts elcles Inventions intéressant faDè^nse Natîoncië^ Cfio^e ù^cioij<3Ke1'monrn.é
&̂vè1Déj81LorscruA î'èbais tnçénLeur«3U-secvic£.djt ^A-cUÎerCecies usmes dÛ  Creusot (l 8M-18S4:), j'avais -Lactixj

ai.rdje uattiKene ébaU; dans tàuu5mentatÙ3n. dLcui vitesse iuvbcaïel etrje -precontsais tes canons lonés, tres lonô
Mai^, et U -batafefóir\ae. est autnoitiâ -curveAix .rues ^VLS, comme -mon mênaoire n'ont -pas été -retenus.
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boucixes) a jeu. d'e^t sans clguie po-utr cemoti^cp-ieLescsnons cle-très sfjcos cauore cjixC ont efce crées enTranre ciu
ranl cette du-erce aftre-use ^ont encore . . SOI ris tables de. tùr !

C'est cette éxave cjuestion oUxidn.demerLt duu canon, die ûjros calibre efcabrès &tiói.xe& -portées cmefe.
me-propose cle. tèooucire d^ia^ ta yre&enfceTfièse If serul5?e opportun ,e notie ëpocj-cue, trot-iÊfée de rcpcenjcLue.
cebroKrmt cLe^tct)li^u£fvdetecb5CLxlevl dernoixh-er lesavcnxtadjes et fes UTTOIIV e rrteute de ces caricrus ŝ e
ants etcL'ùrvcUcjuet;1 euftrc ULLL em-pLô  judkcLeux.

It rtie-ve^te ^ remercier etfcle toul eoe.u.r, cecix qxu ont bterv vcrctL^ -tn'enjcourdióe'r ©tirt'atclerde
feixĉ  coaseCbb etdeleuj: &ci£nce el-[uu%- -JTörticLLUèremeixt nion-ftls tieoréesTeL€vede.f!Ëco^
pèvtei-Lre.ucencLe es &CLen.ces raatfièm^tiares .ulei-iIenoïrLLóiu^- 5-4^^fëdiTnenl d!in-fcirtbene
en comüiUnl -s'est cwréje de t'etaBUssernerit cle cecïc3Lnes TaÉ^s cfua f^uaeial dc»n.5 cette T f e e

â,ue Messieurs tes E^riun^teui^ veutKejat bteiaóicceplei1 me^ ptxts Yt.^ r^marc ce m e rtte
Roule oteiw&i'cEanxe a 1-non e^LcL etpoui fie, ton. accueil cjvi'te oni-"j^Ctöi-arvtcbiv«3L^clor\t ta

j^u^§|e$$Wj^ dfaftfaÇ-

n^— OviapptSi
^ r , f a L i g n e OC(fu6 Vjcjvo. p i Q L o n g e . I3\t c b u - c a n o n a u . m o t n e i o t o i i c e l J u - C L e ^ b p o ù x l e e t p r e t a

L T f e t x d e - t i r , & p l a n v e r t i c a f ç i L i \ . f i 3 5 s e - p a r ^ i f i ^ n e d e t u : . A n j S ^ d e t i r ft- / i f ^ 6

ô n f i . d j£ U r s u i r (? ' H o r u a n

ire ,fa courte décrik dan«> ̂ 'espace par &> centre cle gr^vvté d-uLiDro^ectife pendant son tra
fcjl Q È t t f L P t üb ^ êf

j p p g ^ p
jet. Qujfa^detk fcajeclovre Q4 Èe. point ùutiafcLo.'mouvçYn«Tit dans Pair : cejxrint est te cerübte. cle ̂ i êomcfxe.
dbu ccwion

An niornjeriLchi«ièpertd]p-cou-p fc en-semÉLe. <ie Uv pi-ece- esb vtoten^ment ter etc. en. a r r i è r e p^ir fac t ion cLes rf«3^

prove-naulàe fa corni?Lis>tion cAe 2a jooixcire et Paxt dixcat\on.a déjà sxiÈ'i u n cerUxn déplacement a ^iruibsni:
oà Le projecUPe pciuc^b ta oou^Re d£.ua pv£ce l^enrèsuûe CJUJS 62. projectiie. est fance suivant Tjtne. cürecbion
dfereuLe de. ceâe. cLe ti Uh

,la fî^ne QT«Auvanî ^cf-Lie^e teprojeckfe estree^eraeixt ^nc^.Cetfce fe
0 fe t t Tfe L L4 ̂ f ^ ^

^ j ^ p j
Eatan^anie. au-pour t ov t^ine 0 aefe trajectoire. Tfen. oL&projeciuJ va, L4 pt^aiVeffticaf-passant -pa c ^3 ̂ LÖJ ie <ia bro
JecUûn Ar^^daprojection ou de.dèjj^rl^ .^Inclinaison, de^a Pigrifi de •proj^clwtx'sur (?(fWucn.

t '̂ f ^ É ^ £ É
^ u r

j g pj
vement i, ̂ 'ê ciêô positif oix ruè^l^rna^b geaerci Éenxent p otiibî cLe- £ 'a n^Ée de pTOJ ex:^ g p ^ ^

gj i = cx-X . An^^e d'e'carb oorUontaf^ . fan^ .d i ipfar idLet i r^vec& p&n oie ^co
lion ; cet^uéle ^ètiâ<sCeni£nt très -puAe. poxh daus ta pf-apart des cas êLe. -neó^ióe,

S U d k ^ t tP,P1) oi i^i twjectoice renconlce d e u o a v e ^ u & p^sin- noruantaf-nxerié^ ) j d p f
if rxe.(öut ipss fe confondre avec (!eïPoirttd^ctr^ee. cfulest L povnt où ̂ projecU^ rencontre Êe. sofcful

née
A^afesemenl TNCenuapctot M1 (i disbance vert ical d-u point M a L ft^ne cle projecKan; e2e e^kdon
' e ^ l è • TM;=Tm-Mm = j c ^ - t j ; x/y ëtsnt fes coordonnées cLuLpomt (M.W) Eu ^arUcufter,

cnwie- (P P'J, Rabaissement ett •. OF'

tge point (kpku) èfcvi de ?a trajectoire PfeRe, U , (
Tiajf ƒkn^^e que £kh ê vitesse ov fa tangente a & trajectoire ĉ vec ÉjE.pÉan ^oeizontafpassant^r

dfe t t L £ ( ^ f &
^ g j p p

est positwe ^ixaadfe vitesse est cLir^eG. au-dessus de ce. jo£sa(^uonfaf; e&estdonc posit
fe. ascendante, de fa trajectoire. ,tuul?e au 'âommet.nè^aWt (^(o^deL .̂ uaneng descencbrtte-
^ d f 3 , toujours j p o s i t ^ vsÈeur a L f u r ck f;tncfitxeiT;son^u.poLrvj de c&xte.: co =|4'|

^ vdesse de^ttansÉabon. dix^ojecUfeifori^ne cUÉabafttlouxî "Vitesse restanteW en



îxn forint M : \a vitesse clettans-

est &USS L apfjefe vitesse tanöea

ttetlCe. eti-K^ "Lavitesse testante.

au-Uo-Lnl die. cloite seici représen-

tée. p«3cv Vitesse res tante riq-

J la corn

Je c fiole on ci. Y

estanfeverticuafe

J&n. parbleu

i-rLe QT\ a :

Hiarèe de. ttajeh T. Xe temps ècoofe -penclani fe frajet dLa projecti^. depuis ?brLgi.nejusc]aôTJi point considère (M.M'j,

Dixrèe. bofai te de. btajelT ie-temos ècoLUe pencUru: ^tcojelcLu-pt'Oj'aclLXe depuis ^rîdirie JU<)C|UL'«3U pountcle cruote^PP'j.

U , la d.vbÏ3xiceJS a a p & n . d e pxojectùaYu cfUuxw^OOLTTI cjixetcoruj-ue |'^\^Aî)cie& fc&ye^toure, ,

file, la dèiLVcvbiön. 3u "bouni c> e cruiLe (

Les dLè|ai.LLLons be r^-pparteiat s La tföjc^t3ic€.tn.éociaue sa-pposectimiiee a soa intersection avenue

Tnenê poi fôi^gùne 0 Le |;liis souvent cLsns &3 j-iTdUcjae^cna ^ consurlerei11 (a partie.delà tra-

j a ^or̂  pouxL cle.\cacorttre ^vec te sof? et, en,]jo\ Ucu^Lec lt?s è(émettts baUsttciues retaKfs y ce.

point L̂c r^nxo\U.ce ;C^LL &bt tepoi.nl cüdmvee Ca appeSe-. (fùj.2) ÎOVTLL dlavrivée, Pe po^ni dÊrer\corü:re."B cle fa hr̂ jectoire

? f f ^ fe s fa
j

u,\ Va de fortune {)
^ïLpdnt d!«3rrwee~B . Angfe de site. Ç^ftnc&r\cix.sou «

.° débita 5ur LnorizouWe .Ttan verHcafe des t te . fe

vectixai orra. -jDOSse. tJar u3

[t. de depavb /ar

On

. -Wt C .las dxorte et fa ̂ a-

el re^secuant le -point cLarcxvée

-jatóatót-Jlvpi*1 «X-C- An^fe d'arrivée , f an^fe OBR de & tandenie
<? La ti^]ectcn.re cSLU.pouxt cUarrivée 3B evec (â Lidiae-dLe.

^ 2 . site. Ceian^fe. complé LDUJOUTS -pobitivemental pouc
^ont La droi te , et ta ÓCVIACKJ2- CCUULT- oDserv<ateLir -tofaeé à L ôri^

—.Dan-s LovCt cecjui va suivre, nous

feç, cootdormè-e^ cov^rantes dxx cerLtre de.gravité cLux. iproj£cii.fe( ^xe des x étant t noruou

laEe.dixt)üinl ocio"ine 0 sxtue'ç. dan?» Le-pua^cle.Ur, P'âAe des u efcâni li\ vertucafe cLuupo<rtt 0

Cdèe v ers L'e_ n&uk •

X

H,

eV c\.i Absc i s se cLuL-poùit cle_ cirote. •,

dĉ Ka trcijccLtoLre ,

xet ou (föin.e cle ^ . t ra jectoire -,

fa Lor\̂ Lueu.r clWaarc d e ùx trajectoa-e ̂

?e.tauoT\cie.cour'êure e a t i n poir i t (j3c,ijj cLe. Ld tcciTectoxre -,

-exipxiTrvès en.
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da vitesse irùl-Laù. dbu. -broAechie mes-u-cèe î La bo-u.cne CUJL ca rum j

fel VTlle&se restan.be. tartéeniùejîe. eru nn.joo-ùrLt (x,i^ cle ca ttajectoure •

2a viie^se. tresianle laTi^er«-ttel2e. aixjjouii d* cfruie,

fa VLtesse restsnle rvonZonXalc e a u u -pouii^jc.vj) cLe La

Ui\ cteese

fa vt-tesse
verLxale e a ULLI

cLe.

cLe. La tr<aj'ectoCrc ;

erUcole <3TA poirtb de cixixbe,

la d.ècivatïoo. erL tuiyoirCc (x,vj]de f̂  tr<sj ectot.re ;

la cleTcvatoon «srLL-jpom! cl€_caute. ,

LecauJ^re CIJLL canon, o u ie cltai-nèttie. •vcücèxLexkX' cLefótne. CUJL canon 3

YoiccèLci'V3'<bLon d e L3

U. rauorL d e. La Terre ,

La -pres^uDn atmo5-pftèt:Lque.<aL-LLLe \̂ cU<au:Ltiide.2: ebau morrverii CLÊLL̂ e

& tensxon. i nax t roum cLe.fei vapeixr d'eau, a Ui "tem.perâ"bixtne t ;

exprimes

en*

mèbces.

| pj ]
Le -joouls deusi claavrde cCexplostpinicodT-ti-te dan«â te canon ^ L

te poids diiTn.ètreciL^e.dlaxrcahaospWrtcpae <su.üLeu et^u momçni de f expérience ; j ki

?etxe-c6ie cxuètu^u.e.cl-a."\oiojectL^e a u -paun-t de c&xite, «x-prCmée eru tonne.s-WU)mèbre^

Larèsi^tA-njcedefktr exprCm-èe e u "kifo^wmmes -pcir cenJxmètre carre ;

fa. cJxLtèe cLe. bcaj et de. LLL-î irue.0 «au. pav-n-t (x.vj] de fci tr<aj ecto^re; 1 ex^or unees en.

2g dixvce totaS. ctuLtrâjet de foiüói-ne 0 aupocnl de cnxile f | seconcles d e t emps <bó£&v:e, moy en.
de fditmospfière âi^Ltei; et au moment de (rbx-joercen.ee; "j €x-prv.mees en

ta "teynpecatuJte ,

VânQe. de. bîr -t

ikn&Le d e -projection CTU d e d-épsct ̂

O = 575 +t clegrès

LlandliecL'exact hör i

cLesde ,

.^enie <aruL'pövni:(x,'j) d&îa ttajejctoice «avec passant Ipa

fdn^fe defe rnècidienne s5enèT55ih:û:e d e PosSjive dx\jpvojec,Kv2.

u n c a n s w o n ftnahs. cte«» rójyuces d ü csnnon ;

erten.ee. i

c^ue 2dix.e dxLcanon. ̂ itt<3vee SaraercdCeruxe d u aei^d'e^^ertenjcei

| ^ ^ diverses conàUJtxons oLahr eLduLoe.^ d'ex.petT.eace b

•aae. cjusotitè «auxt-fuiLre dfi(uut par ùi -relation. : é = K-V^X. •,

vtlre dèçencUnt cU unc&o«?iison | inate 9 clsb rai.ju.te5 <hx c<=uiar\ et d e ù foexnz <hx

acrritn.es m.

t'incLice cacaciécLstunie dix farojedv.^ . A = £ j

fe-codKcKtxb baLiôUauLe duk pcojectlfe. •. c =AA ̂  •,

î e. coeÉtcCent de1ren.dLe1n.eril CILV -brojectJe 5

Le_ coeèicverCt cle rëcLtietton db*. ^aroj ectolïe . 1 ~ ~T" j

U pac^mèlre ŝ(!Lôtv.cjTj.e d u r̂oj<?cUl;e - LLS X £
à1



A Ce paramètre oLe ^rme cUx "projechié. •. A = À>— suxy - À sùiy f

fij mae jonction. dépencLa-nl de t?<-mgfe de -pcojectùm ̂  el d£_Éa vxtesbe wziuaÊe V,

3 UAae jondxo\T cxT.be g^o^r«jpn.vcjue dépende rUr dje& données gëog cap fugues «Au. fiea d'expérience,

TJJ* mie |anciu>n- per-turliati îce clthe cie rcirefc<acKon^tmo&plièrLguei

II est oien erO^ndaj. cp.ie sx cj-ugLcjojies -mocUj (.or, lions ^onbc=ipportèe9 *<=i cgs notat ions et taux. rmifces a in s i
J.ar\s le cauvty de noire j?lude,ûv?f i

. canon recevra u u rL^̂ m.èt:o dè,s\.ôn^rù: son, tupe, L£ rLumèro êfca^xt *p«gr b3^ e en. ttsn.'

cacs de.tto\«, c^Sces ^ -partit d u cf!d£re des ^uaites , ta prenauetre tr<3nc(xe a" ô â u c f c re^reserüretci fe c<aubre

GLLL canon exprimé en iTiî-aùnètrgg? t Cg deuxième! tra-ncke.-t.ndjjcjxLerca ua vitesse xu-tteate clx\ lotojectife. exprimée

en décamètres io^r seconde, eb (a cLeniièiie. tccJ^^cKe clor\n.er«ii Le -poTxb d u . p i ojéchue, expamè en. c l î ^ g m e s die

^ Le canon dix type-. [ 560 t60 0^5 |

ccaiion. clövxt te.cafùbre esbdje 560 -mLSiTnèhreô,Ca vitesse ÂaLtû3Le et»t d e -160 decdr.iëlre^ -par seconde,et

de 4.5 foù, \0 k{LoótoiTnrY ês He^cute cn,ie, jDou.tr ce.G3noa.on <a •.

4f*ptf^ V*

j «el Lfl science oLu mouvemenlcUs eorpe, p€sanls wneè&dlônn& t'es-

pace «buiva-ahTa-ue direction ojijjefconcjuLe. Y&e. *a your prînc-Lpaf o&eh P'àtude.cLuL-^TLo^weinentd.esprojecttfc feu

ceç, -foarcles éoixcoes «a feu On. cListinouïe La^aLLstusjTjie -tnlérCeu-re., CJTJJL êLiidL€ fcrnauvernenircluLprojejctt!^.

'ifme d u canon ,et & "Bafestig ue. exb&rteix-Le c^uo. èbadCe Le nTouvcmerit cLuLjorojectae u?iscfuACeôt

U bouxLh.e.à ^eu. et €5*1 souni i s a Ckctcon de fa £>esariieux eidje.^3 rèstsUi'uie dix r r u U e u dUns 6e

bf se m exit

Dans êeta t a c t u e l cle fe^ilusxuLL£, d e ^i Mec<3mcpjie. el d e ff>\nafu5e iAx^actein-i^^. .ceprafSE

tnen'e'bl jpa«ô abca.«da^ clans totale s a tóueraftte .Mails âuauoL if saó-ifc cLe i~ecn.ei:cner tes LO-LS

-naenl des projectifes cLe t a r i t Se rue., on.-peut ap^orher clar-is cnacruie cas eo .v i^aée cj-ue^-ues

[Lcattons dan'ô f énonce de. ce. proëfe-me âU5?.i Ya&te anxe, coi-npfe\e Ceî> 5rnrvioCî Ga"tCorLî> corL&

Les fiLjpotKèses ^ e r v o n t d e bd&e. a bs\ ZSauLsttcrue ex te r ieure tas -ueS,

C&53 hAjtootnises sappLixfuerLt aux ci-ualre oëjet-b m i s en présence d a n s ceibe irnpoctcarüre-.

tCon • Èa Terre. ( f<a# GrroWtte, ^'Atmospnètre et l;e_ îrojecttfe..

ûïtsuppose.te.n^enëtciL,dans i etLtcle cUxmoavevaei i t de.s projeclite& etpcuur les t t e -

tè deux eKtrén-Lil^s «s la s-u.r^ce. deL^Tièrr^ Cjoxecette-CL est pLane. et immaotte .^ ^ j p

o()_"5ïur 2e&Ucsdo\xt Es portée 11e clepasse. pas 25 <à 30 ki^nièbres.on.pe^jl.cicbnetfcre cfuie. Éca Terte est

prLe,caruEsercei-urs comn-nises 5ILC les diveirs eLémei ths dxut i r soxil riédaéeaÉles. Mcits -tCia'erx est pux5 cLe.

même, pour Les Krs <à très lon^ues pochées Noii5-rnonJhte.ronb,ene^etlq'iAje.pou.'L une poctee de 120 kx-tonae^ee,

Cfectear commise, en considèceint i<3 Terre comme, tj^snt, <r)xurroâs<bc Ô00 'mètr£S(ceQTJLî.TL1esl: pas à ntófiéer

jj) - LVmmobililè cLe. la TeLLe est VXUE. ky-polnést dumème.o\:cbre. J tne. 5<3^xtpâs €VLcLeinrnen,b de c tn

|ujLence du_mouvementée.ten*?lotion auioxirdu&oteLL.cj-LLL auoijaue ireprescrLtee. par-LUie VLhesse et environ,

5û "kuornèLe^ -pâi seconde pcu.l-'êLce con^clèrée. covrime. ruxtte. ; rruiuô cle_l tn^xiente. cleÈa rotslxoa de LaTecî

Sar eÖx- même, dsne son. tnouveirtent
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lin. lS3iI> ,Hcu:n. avait déjà ccm&Wté oUns les CKpe.iri.mces célèbres craltL^lk clans 2es TTULTIÉS cle. la £>a\e crat tjour-urne

CKLTIÊ CLE iôâTô uti corps tombant sans vttes^e initiale subissait-u.ue ciiviabusn. a Pfisfc de 2$*"̂ ) ;fadtarêe de fc cftutc

ètanl dLe GteconcUs» environ.

. Jxari de ta ^urpjce det^Terre.elcj-L-iA?est Éancè verlu.afcçmea.t cLe. t>a& eri ïaaut «avecune.

fue. pendant (.a durée de ban. èiev<atton,iLcloib s'écarter de fa verticaCe vzvb ?f0u.est,ouen.

contraire cle.Ld rotation de. La Terre 11 ̂ emëte. au.' ensuite. ; (Auront «sa cRn-te. ,U devront 5 ç rapprocher dle.ceite

u-dne et tetoraber â-pei.i 'jorès a ôn-JjcKTLt de dèiaart, tnais IL-n' en est looxnt «â nsT ?ervenu au -foouat Ce

>̂a tLajecioLre,et Lorscju ita -peicKi touie sa vitesse N ei-KcaLt^ Urojectcfe eu cLèrLVcnit vers f'OucVr adu^-Lsic

ixixe-vliesse horuonlaLe cUn^ (P même oens dumotn - pendant ixne -pcirtte de sa rflute La

q^ie cj-ue ce berond cas brèsenle est cLç rcicro\der, poixi c^ùisi cLire.,fes clcux rnauvei-ncrLts ^ ^

etci£scencUnicU\-projecti(eicjTJLi.soTTt exiorunes -f-oai des-joem-u-fes trses d^€irei'Ues,Ê:\'scn.ie.(!?6ia.Uetat p

clfi.Latèsxstance cle ( i u -?? (Joisson JlecKeic&es ouf Ce mouvemenl Jes |no'ecb.fe>5 cl<3nr, f^tr -p 7],

£nöénèiö?,cUns '/eU^s^ctneial clcsTs^es cLeUr,on.neUen.t p«as conaple cLe-ferötattori dLe,& Terre,

paui lard, q^nd i.l -s, a i xi cle. canons a très LOTÎ VLÇS portées, t erreLLtr commise eTLS\xt>possnl

n'est pssTié^Cx^eaSç. cl^ias certains

% 5 - G$XmQLVj<ftZr Dans f etude dxx mouvement des -proj'ectiLes on.sixppoôe cpxe. (?& óvdivxli est izae-

joxrce consbanle en j^andeixr et en cltrecbbon. Paris fetir de.pfeLti^Li.et.ces cte-ux hypothèses 50\xt<3ssez f

mes JA3ÎS comATiç. eues-rre. -foeu-vent être considérées ccrnrne.vrc3Les cj-n.e pour une "petite zZnç at-tlour

^rvcLts cjixen rèauté. .faity vxte varte sixw^rU: flaftiludie et 4 foilude, pour tes

ortées, \lij£ lie-Li de càlcLLu?r t ert eiiu corn-iru-sea-u^ncl on s appose oxie. La ë,rd a.cl eur est" La

ótcavtLe sortir constantes

Lecasleptus bwtpt» coasiste èviclemjne\xt^ Supposer cj-uiefiau cUris

-ui ceprojecUte. -estdg den^-utè consbartbe et reste vmmovile. .Mats enreauté , fa clerLöile djeif 4pitr ej

cpxi en est uxLcjon.cbi:an. v s i t e svec ^fbLtadle et ^3 ^tî-t

Quand-LUI. projectile est Lance sovis *u.n peUtcinéte cLe. piojectiorL;oa j^eui a Ut i LÓUCLLU su.pposer cons-

tan le Câ densité dU.foir .mais if est cl^toixte nécessite ,cUnt> 2e tir courte, d é t e n i r compte clefô yat CâtCxarL dLe.

fedensitédjE.foir Darvs-uLiLtîrôî trcsfen^Lie portée rfeprojecttlîe pCLLb-s'e&ver <g-pfus cle40 "kifcrmitres dUns ?'

aVnospHère. Or <3 c.ette.<3Lti.hucle Le mehe. cu-be d'âirnc-pese cjxie 5 ôr^mnies environ ! Dôir̂ s ces régions supç

i:Leu.r€-s(UTnouvemerutduL-|oroj€jctde ressena^e l?€3ucou.p AU. m o u v e m e n l cj-cL'îf-jareridLd^ns^evicley

lia -p-mèsence dLe fstmos-pn-ère rtiocUfce le^èrem.ent ( a est vwî , Lç.-poid5 cLuLpioj'eoUfe., cai si p est Son

icls cbns le YicLe.,cL3as &Cr if n'est ja&a-s réefetnent q-u.e . p - p ' ; p ' ê lôn t : te. -poids cUjtc cpx\.lduip(ace.,m3is

t mocU^LCâtLon est msi^ru.|u3nie,car^ vouxrne. cdoic^irL-brojecLixe. pèse environ 5000 ^OLS lof LUS cj-ue-Cüir

nous su^tse d e fctnentLonner Sn^in, fàtraosplaère n'est -pc*s riruno&^e, c^r C&vertVa t̂ oLir ef&b

Les concUUons du.Hir. Cepenc^ril.c^idriciLcyrictsSLt^ineTa^Ce de tir,on. suppose oru.e f'<air ?
est bon -nê^nmcirL-b cl'încUcj-uer f es è car 1rs •prüvocj-Liès -p^c fe,venJb ^

§ 5 ^^)^fJ2jjtxj.j£ llti-piojectiur aiu semeiil diéias u n niuieu-rés-îstôiiit est solicite pat deuA espèces

de-forces', psrfâ p es^rtt eaar, g[tu.a^ît "sur toutes & s nrvoie'c-uieî» et p<ar ua Te'si'sto^nc e. du-r\"Liu,euL CJ LLL s'exerce sur

bous Les points de 55 s-vxi^ce., ûi cyn ̂ ^il que fe centre de gravite! cb-un. corps ^p ^ q g p
que si toullsa iTuas&e -u èbatt corvcerttrèe et<^ug-tourbes Cesioccgs extérieuresu

3 eue5 vn.em£Ŝ  II enres-uitecji^ Le mouvemenl cLe tr«ms»6aKon. <kx.-projeoki(e. e^t fîe naeme cnxe ceiixx clf-Lx\a -jDoint ma

tèrCel demême mxjsfeeLCjLie tux du£j-ue,C seT»itôippfîc|'ue. fâresultante, de U3 pesant-exir el de â résistances.

fjur tes projecULes syrièrtL|ues d o n t Le centre_d£ ^pivCté cüïncide övecfe centre de-^rfure e t poi.ur fe

Sf ès d!an seuXmouvementdLans 2e sens même d e ^ixr «axe, wrèsi&lante. de. fiir se réduit par



raison. dLe suTnitri.e,<a ixTxe^orce utu^iie dbundee en sens -inverse dbu. TTLQXLVemerü: die. trcTLSLation. e t ne clep

dLe. 2s vitesse d.e ce mou-vemenijDoixr ixne vauxxr donnée.cle-Éa clensTtêcliiinlu_e^jL La résistance e s t

r̂  elite \&

ais -eu réalité les cuosçç, ne se. passent pas aixssi. swptem.e.ni,Ce projectile est TJUTL coups «

ent a aime cl' un tnou.vem.enl cle rotation dételle, sorte, aixe. tes actions exteri.eare5-procLi.u5eni"

Uif'e&cl'txn caapfe^oerfrxrocriteixr irnodtfcard son rèdirrie clans ('au: et parsvufce. fe-moriverrientde.

eon. centre de éj&vtle IJS n é&ista ne e du. rruUeu. ne "ttédnisarLt plus «9 t\ne -(."ouce •u.nucjxu' ̂  mats <s une. force tir

t d-uLprojecKLe s^x^^t clan,s ces ôiadULLorub clés mou.venien.fe st-<3Î-arL ^ pj
conclaires cUbs de prèce^ton elcle. riuLstuon. rapt? euan-l: Leb ruoTJLvemjerL't'â arLsfodu_es des axes cLes

e&ol-ati f"liare&ol-atiorv-tneocirjixe exdcte. et compfëte cW^comème. CIJÜL-VTI o^veniertl ct'-Lin prcj€ctc(fe

uxi même anaLo^uje a cei?e d-uLp^o^eme d e u? 'tQ-vupi^n'est 1o<S5 encore po&si&t. cusus f'e

fa &cvenx:e,-joarce cfu.e (?ónman,o(u.e des bdses expértm.eiataLes -nécessaires leÊscive^s us

^ r et <3ux ct\ con-^t^nxes cbu. rnou-vement clans Le VoLSxn.a^e oie usi feourriedxL carton

Aetoettetnent fa vitesse de-robalion. duL-prcjecUfe est clete.rm.mee par sa vitesse.LnitL

ttvace clés r^yixres cUi_ canon .EKe ne do il être m trop dr<arLcle m ti op |dt.Ke. .line uwai

-umposèe^rübre auires claoses;p6ii des coiasicleVdtton.s de oaLts'twu.e,-LntérL€Lijreiet<3LL p |

teptojectLie rie doit pas encsri-ivanlau^ but portez, su i Le. eu Lot, car tL ef-Lresuxteröi-tt une -joei"te d'e^et"

uxüle UneLtm-Lle in^erceiire est d e ter mi nee par da. concl\iuorL cj-uie-te projech/e êi fende clout conser-

ver Le. Lourde s^ cronectoire une std^tute suL^csanie^'

Lie^ tcis rr\ôtnLeinditucji,ies concernd»nt cette stâfciUle ont ëLè eU&ue°> p<3rTtm'tnernans(18ôt]r

&igU)n(186t)1Tei-saen('l66<J1Tn6i:s smlo^it p6»r vonTu.ic^ ^eçyAiK^l), Vafixjec .Zabxid&lj e t M.fe.Comte

r

jo
f

p
Lepnèuomène de dérivaUon. clés projectiles ee r los vësxtfte d e fa non- coïncidence d e &

e-U3tja4enie<3 fa tt53jectou-e.,0r È'expêrlence.raorLtre.cjuetó dènvdUon-.dan

jouet n'èüotóne te pouatde cK-iile cUxpusindle -proj'ectu)^ cji.\€_ct1i.u-ie quantité très f&z p p p

fa,portèe.He-^>fu.b,l.retTJiole tKeoria-ue d u phérianicne naorttre. cruecLans Le_c ŝ ct'ui^proj'ecÏLlïe <3nàné cl'

^lae^Toincle v-ttesse cle LotdtLoia f'écart entie f'̂ xe cle,-ft^are el ta tarLtfentereblç, en de ner^ f, très -petit,

lia forte, clëvùstrice. c ^ p r ü d u x b fe cLëvLVcitLon e^t loujours trëb -jdiKe, par r^ppocL c5 & lorce^ortncipaS.

O|-ULL et>t la résistance Ldm.OerLt\Lcae..I)<ans le tic ci très Longues -portées, rcn^ruerite oLe.Ldî cAeViv l̂Lon est êeau-

coirjopLus diende Xëc^nmoins en jorerrueVe £ipbroxùnc^UorL(orLpe"L-tL'î"Le'dfi16er celte-|orce clèvt^trîce

ctconsLclèiner indépendamment l TJLH de lü î-bnL Le mQTayemenbprmcift^[7drla ua stuLLe_iës-Lt>tcirLce hari-

^enHeoe et le ino-u-vemeiat faerburDóitgvLr cLGlca Êâ|otrcje clëvùsti ice,. Ce -phénomène cle cleriVattori «a été îfcu-

clîè -péJrtûctL^Lereinentpar J/tsfus , cle Saùxt-Tloêert,Me» t-eNTs'kxj , Cn^rbonmer.von W'U-tcn.^

et |\A.̂ e Comb Méiónus de ^paxie. !MoCûre tcuiçs ces TecAerc(?e^,on en. est encore réduit, cksrvs

cixie, 0 s e -ta pp ou t er <i C rexp é r i-enc e,

_ "if-rcs-ofte dus
prècèclen.tes cj-ue 6'on pe-utt appor ter -unetres sgrónde stm-p^-fLC^tion a (?fërroace dui-proÉtéme (

èr^L Biuks â^LlocLsentfen e(?et,â cUviser le-proSeme. en cleu* par tces &uen cUstuixcies : is premiere.a-uarit

j eL L e tucle du. rrtou,veinafciTlr p r ùncvpcaf d u 9 ixn. p e t i l -n oinaKre d e forces pre p on cl eVeint e 5 ;. (. ssuxtre

e ^ Lelude des ̂ erlurfetatLons d\.tes 3 xxn^snçX^iornJove die.causas cloni Ldjctùoîi est -moindre .

Leproblëime vatislijcnxe. ^rlnzvpdi -pe^l donc «b'enonrer ciLTL î '. fctudteT <U imouve

. ertrefoos cle densité' çcrnslartle qTxvlu.Loppose t in t

cle [3 vitesse t üTerre ëhdnt aiUaipQsèe faLcJne^el unmoDtle t b ^ro v Lie ë b n t constc^xte en jSrandeur el en. direction

e tant redora ,^yaUaxclöfu,dL€r iesriiod{|iû3ttLon oblen.uu&.

tous fes tdn tes ccxri-ecUfs sont trës^beitts, cj-uotlcj-ue ^arfot^ non ned^&?&. cJ. Qnjoei,\i fe



Ldêoruĉ o.e dLomn.e la cotrecti.orv.ijo'bave a avorter aux. clitfeVente éléments dLix txr. L im

featUlxq nes sgcondrare'b e si beaucoup -pf/ms $5r«3ndc dans l e t t r é très longues -porteenp p p g
La vartatuon de La clen^té de La^ratrrLo-0-pK.orûa-uc avec l a t t i t ude et & LÖblijde,jo

fe. clan.'b fetvr s très toné-ues porteen C|-LULY\OUS occu.r>£ IÜ.-pu-rs «b-fDeciatemeixt', nor?<b ëtiidi^txmt, tm.it"

öartteixÉti.rernerii son. in^uence, <z>-ur fes ëtém ents c'Lu La" cowbe. ei (es (orrnxi Us cUx profelèrrie. t)<fiitStLcj-u.e prfn.

exposeront étsHxes en su-ferposant Le Taaaeii er\ refjo«-»,mais> de c iens^e vari^Blc , eh ce n ' es !

o übenu ces -(ccrraiLe^ auenous nous occu-joeron», cLes cocirertxeKVo s «apporter -J •rov-en.cirxt'cL

I—lia Té>rre 4*- s^o^éric^Le . ^° rot^.tüorv,

11— "Li a ftravute 4° .variation avec L^feibude £L* vaxxabùon cWec ̂  Cglttude. ; ̂ ° convergence des

rum.,

. Ija connais-sancè dU.s ÊJLS cbu movivemenJ: clés -jocojectues clgns Le vicie a cartstitue ^eu

p iue extertcu-te OnsauTcjTjLuwpoiritnxateriefwncc clcinsle vtcledecrit"u.ne."para&otó..

tais cbuL-mou-vem-ent -jpsreiöoucjue -inèriteril: d'être, rap^oefee'b •. "i0- Tàcce q-u.'elles constt.t%j.ent ixtie

clëp •botis^jisóin.te. des fois ch_i i-nouvem-cnt clans c cairrcLgns "Liti ccrt^tri.TiorrLoi^e.cLe.

cas; 21 5àrce qu.e.Ie.5 focm.ules ctd&e-s potxr Le YTXU. servent cie_conap6ir<3L&oa> et perrn,etteni A'^-jrprecxer clans£Îi^

cjue^ca^ L t̂n t̂aenjce propre d e La rèsisfcartce d e loir, è>a_Src€ cjio.e ^ cou.rou.re di^xxe txajeclcnre ervutT.po\rLtne

cle.-pencicj-aecl.eLa çVr<ancleur et de fi.ncu.udT^orL cte ua vitesse en ce^\nt,c|ue&_cjTjLe_soi.'t l^ t*e'5i&tdnce de_l

su: ,E& est la m ê m e cjTjie cUn^ te vuile. P e tanl Le r^iuon d e couioure de.Là tidjectoxire enxit \ jooml i

c.iA.e (x,u\, on ci, en effet -, — n 6 cos ̂  M)

Cette reuatLon. très urvporlante èc|xuvau.t è Cixne clés €cj\xa ttons dvfërentteftes d e ck.trc3 jectoire

è exprùme cjae. La couibuxe d e ^ trajeclovre en,-un "[joint deperLcLianiguLemen-tde a

aideivnd~ir\aison d&[c> vitesse enc-e-yoirCt^-Lielle cçue so^tCa t^eststanee d-uriauteSTX-[p

lveUe. Ege e^b la -An£-nae cjxie d a n s fe vicie

ivo. tm-u

ôrce-â -Ct «s-or ce -joroUclite. : son

WjnxeL est âppurùaiié au centre de ôra vite, Cette ^orc e est sutJpos èe. -LCX constante, en&cancleujr et en cTlrectxon. Le cenlre

cie rfcavüfe restera donctgixjauVfc dans ie "jpuaa. cj-ai contLent at VLTT -msta-nt Q-ueLConcjuije. 13 durection d e ua besantei-xr et

Ce2c cleLa vitesse acx^mse "U3 trajectoire eçfc-psr^ujie. ixne eoujcbe ptdne. conteA^vued^xvt üs, jpfan.dfc-ptxnecte)Ti.

y è \ 5qvtO fe centre d e ta ooucnje-d-u-oanon. prt^ -JDOTJLV: en. L^ine de*=>

Coordonnées . la e- m.o'u.venxent dixceatce. de çjryvité Â du |̂3iûjectLfe(fe.5)

cstrapportéacLeux a^es xezfarvèuxavo&ô Qx.Qu &-Ctuiö dans ce. pian,oie. pra-

jecbtoTL Ox étantvw^outaceiOu verttoL.éoi^ritpLe^uLdôcliJLprojectî-

^ ^ravtté.tLeteratos corrLpté<si tocartit: dje.Corîéjbne-.0 deta-tv^jeelôt-

deux, éc^-u^tiori^ qixvdè^ru^seni Le t̂ ruiiJLVernerUrdii-joolntlVC.Sorit



^ 0 , ƒ) et | ^ 3 ()
j d!a6ord.o|T-Lt . :T- Le-tno-gyemevii dUx centre cLe gcavite -g t̂: xricLè-jjeridcrnt cbu pouia

, 2°-lia •forofection. tu cba. centre cLe dtva vite J/[ t>ur idxe OJC s e m e u t cl'xxu nrricu v e m e n j ; -LLCU-

{orme, V-La ftrojectum rtclgceatreclg. ordvïbè M.yur L'axe Qtj se, meut ril1 un. tnouygm<Yx^imfot mement 'varie
ière-i.rLl€^ratt.Qa des ëcj-uicilions (2) e t (5)

eb & ètsm-tcUs con^lsrüies CJ-U-'LL 'S'agît dje d.ét€rm.Lnçr.îÎ3ax œ& ,«»t YcLésxéne La vi tesse xrulxafc et*a( tscoj{£e. cLe,

? d u temps,5cn_t JDOUIT t=:0,Lesproj€ctLon«5 c leâvt tesse cL-urnoêoie s u r OxetOy sorUrrespec-

tivetneni \CÛ5O( et Vsxno( 3f^taldaru: cjtxe penxr t = 0 , ^ e1_ ̂ p r m n e n t r e s p c c U v e m c r t t f c s v s ^ u r s YCQSOC et

\ ( -par cori s i c^xent a = Vcosoc , eb o = Ys-un. <K -,

= Vco^oC , (6) et ' J^ = Vsiln^-gt . (7)
TxouveSe -ùateétah-orL clonne en -ternaccjui«3-n.t cnxe -pou-r t=0 , or\ <a oc = u = 0 ,

: c = V t c o s o ( , (8) et y = Vtst.nw-l.^t4 • (9)

Td^es soirü: ces égudtLon-g, -\3ar<3Tnè Ir icj-ues cLe ̂ trajectotre Veu.Tn.vnatton de t entre ces ecjUcateorts (ô) et (9) con-

cLivttà (?fê û lCQ u cle Us trea j e c t^ re^ i ' iC im-porte de t i en f étende : tf= xt^oc *- -ö i ï • (HO)

Obt>exvcm<b cfUje. Le-premucr terme cl-a'ôejconcLrrLerrtbre correspond aiA second memo're cle Pécj-Luatoan cleê

tangente a Lorv^tne Ö . xi = xtj6 o( 3 -et cj-ae us second 'tecine r e p r e sente lab^usserrijenl djJL.-projecti.fe -Ceb

W j e n t ecjijuivd-ut s . " 3 " ^ ^ eta-j301.11: vat^utr. — ̂ ( ^ \

Ae^iAatùorL^OJre-prèsente ixxie -para^ofe d <3*e vecbuat e t -psssant p«ar f brt

1- Portee _En.fai.sanl: 1̂ =0 dan*

1-LQTL 3 ^ = 0 , 0 ^ coices-p^KcLa PoTT^uT-e OT^TUL-LS; M!°( *%—£~ = O /

j ^ ^ J ()
G2ÜE-(ocrvuaĴ . (HU) nmov t̂ce cj-uue : 1 ° ta portée m g u m u i i i "septocL-Lut sous &nófe cLe. projection •• o^= 4*5°

el a p oiA.r v<JLeAxr . rrvx.X. = -^— • ^^ fa-foor bée eVb Ca"i-rt&rn.e poixr cle^x acid (es de^vo^ectujn compüetnen.

paires, car ^în.^^ - «ÔITT. i ( - ^ - <x .̂
2= Incl ina ison. d e la ta n j e nke. Otic^tùenb^tncEbriaisoTL^crLun dzfa trajectoire en cUfe

f a r rapporta at« £„ ^ j c

5s AnjJLedecrmhs, ErLraison. cLeui sumètcLe, dbss cLeu>,"br.3nch.ec5 da^ tca j ec to i r e
4^.dje cKjxbe.-e.'o'be^La laa^Le de tarojectùon : 00 = 0;, ^

AoscLSse. cl-a ̂ >OTn̂ aetr Cette ^SCXJÔSe,X^ esLe&a-fc<a La moulcL de. KcS portée •

5°* Ordonnée d u -oomvnet o^ fe^e . defa te j \cc^tre —Lafeci^ \J $ogbCenirmfrtsJnt t x

uifte exptessaïm.be^a^cSv^cû'w.uftv.pflant Ksukét toa-s -par - ^ è ^ c o s ^ •

ût eatenaol: cqrapte. cLe. ta re2.atlar\ ^i)1.

JYW7
Ai a ^ëcn.e 1} est clone è̂ sfje au.cju«irt cl£ fâ&^LsseiiTjen}: cjm corcespoadL<3ruLpouafc c ^

6» Durée de trajet —bsvtljt&^e liû\:uQ-\ilate Vcoso^ est coustcirL-te, La doeree d.ettajet'C juscj-uJa

Se x est s&ts dom\èe ^a c Éa r eta Uan (Ô), et a pouc YaÉcur : ^="*7 T̂ * 0̂ ")

7° Durée tobaEe. d e . ttr^eb _lia i a i é e totale de-trajet T rit donnée pse Ea ccÉation •. T = ̂ 7 >



en. c 1 3

S* Vitesse en-an.-point (x.u)d,eUj trajectoire — Si ̂ r est la vitesse soi jpoinl (JC y j -poux fecjT-T.ec £*•

Son. «ç>t t^cG-mme on sa i t crue ta pcojecfc{.oru cle fa vitesse s-ux c axe Ox es t cons tance ,on«3 -, w cos\[/=""T

ce

On.-beul encore d i r e cjî e Ui per te de j o o e v i v e enirç ^ori^xvie e t Ce -point considère

3u.teiAr u , et é c r i r e . •.

^•?= §^y f et

Cette, insfelu) n rxxls e «=,QI.IS ̂ a |àrir^. : ^

-permet cle.ca-Sxifer a q-LieÊEe (xautteTor tr ic mobLLe a -urie vctcsse oLeLetirunee >xr. Ce t}roë6m.e aoLvnelixne so

2a
ertu -porur toti le Vcifeu.\- d e W. L ^ s composanles cos. La v i *=>orLl *.

C o 5 o t

VAu. tjoxvxb die c^-ule, Ca v i t e s se r e s t a n l e e^t :

et fes co^Tvposanies de. c t& CL ̂  oixb •. V ; = Vcos co | (8ô) et •. V1 W V s en. co , (29)

Lia v^te«=îse a u soiTtmet S est: 1H£ = Vcos cv̂ , (50) -̂ UJLScçu'en c^-po^ni . *vlr — O .

el (ks com-posanles de ceüe vdesse sont. y ^ Ycosc^ , (Ji) et : "Ŵ =r o, ' (St)

9S Jouer et directrice. Transportons ^esaxesOx etOy pstaSèfemcat a eux-r^icnies cle pï̂ ofL

0 VLeatic a u sommet S dont fes coordonnées sont : \=- V ^ 2 o t , eb : ^̂ = V ^ n

-prend & formes

W

oc

4 . c'est-ôT-dùre.
cosot

^ ^

| ^

demi fe -paramètre est : ^

cstcloocaCg dist«ame Ys^Ldasommet /ecpefestaÛ cksbnce V

| p x&s-pcLraT.Kfs cle coocclcmnees0x,0y, L'ëc^uesteon.de focUiçcbLC^eit :

Toutes (ê ) tc6j'ectoi.r&5 xss-ufcs cLu. -po\nl 0 e l e u a n t tTveme yxtesse -Crùtia^e V.tnats des

détaxe Ox , ̂

^ -projec-

Les coordonnées d-ia j-oyer-par rcij^portcanx axes iprimitifl, sorvt'.

y y _ v î=_ v ( %
fe {oy er est au-dessous de ?'axe

V\n?«*

xi

>4-5°

QF=OD = j£-j

ou con.cb.ii c|-u.e : ie. Lieu des -fouets dU. toutes fés ^pataooles issues dix "pount 0

firèsenle-rtb fes tta-jectoites des jprojecttLestirès avec une mncing Vi.bg56g. irutUrfg V

g. d e cienlrg 0 e t d e raijori èóai a -̂ — .

L e ligne d e project-Lon QT est bissectrice, cle L gq^le 330F,

ĵX BeteriTUrtou.'S raaintenan-t te \xt\x d e s sotn-irteb=> 5 deces -
, ëftminon.% ot eotre 4s X =.
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geat écrire. X ^ *VW">»« , e t X*=

cecj-ux d o a n * . cos Q( = ^ ^ ',

el fócju^tioa obu. fteu cftercne est : s _ É \r + $^
* z ? * *

2Vl[
cesT ime effip&e -jaâs^anl jaar i origine ten^erite en. cejaoint a ubxe des oc et «idTneltcint pomr ówncl«9*e tö cLiot

te- ^-JT" &t pou-L ' "peal axe, L!axe Oy , Lies coordonnées cl i icentre sont 0 et -^r .Le s5r©ind<3>\ea pour fon^ueur

So-u.<àqaeLyar«̂ (!e de •projectio'n. o< ̂ kuk-if f ineer t.xr\projecKuL avec t i n e vi-tesse vni*

cj ixe, c es coorclon-

tioiLe clonaee V <joixrc»l''rei,ncLre xxn jooirtl cie

âo i i JSt Ce tJoint C-UL'II s aótL cLe bat tre , e t don,t fes coo\ cl onnees sorc,V ^c u ; écrivons

txejes safcift^rtt d L ecfUiöbion c\e la tr<gjectoiLe (jO) î̂ fous avon-ö- \j=.a:l:d °( ^—L^— =s je tóex- ^ ^'^ ( A -V féfes ^ -5

no-us ü&tenortï, a ins i -uurte ècjxi<3ttoru clu deuxième cleórè pour cléterYrvtneu té,o< ;

4?t t ^ - ^ ^ + y _ | * t ^ 0 . t 155)
?cu.r cjujt celte ec|ui<?l"ian.admette des, r^cu-i-es.tf faixtet^f suJ?U; cr-ue- x l - 4 - ^ ^ (u 4- 4 ° S W 0

S^cette condition (?5"t rempLieriLtja.clje.uK <âo^L&>nj&lTëponcUi.ntôî (^ ciTiestion., csr Pea-Luation (55) clonne "«DOUC

t^oi, clei-ix VcSLeui s -positives lies ^2y eis cle ces -paroi bofes sonL <3 f miers ection. cbjLeen^fe, ueu cles-j<;ij ers etclu-cec-

clicLe cen-tireM. e t t a n ^ e n î à U3 dxciectruce . u = -^~ . L\afióne_ OM est ù (^öne.de5tl:e (fù^ 5) On sa i t oj-ute •

^iS-^.^-—. >n ,-—-31 5oT = TOF eJb S o T ^ T W ' , donc ,T)0M=j

//y\ J Or D0T=TöF ( dor^-. ÜOTJ = T 0 F - POM ="

, -*^ ! i ^tfe. &ul M se clèpfcice s^ir La Liôn<s.cle site,îf-ne sety a t te in te

MF rencontre Le. cecete QD Qu^ncLcescleupc cercles Sont 1wnöen>ts, tes Lignes OT ecOT'

sont conpacLLLE.'e» sxxtvani Ca kis^eohrice. oLe fiinóÉe T)OM/(âoj-LieJa,ec\ëLerTn.i.ne. t à ad^ .

?î4.5 de. pïojecbùon. cnxi cLo\ine ug Poctëe -m<3^tnixinx «rur ua. Ltóne_ole. stbe cons tclèree. S i en.

raêrrue -jporUe^es ckux«an^fes oie jDvxyeclXoa sortir

jpvoolg-WCg^ —TTrouveip ceu^uL^eometrixaTjje, clés -loosittan^ cLun -proj ectife <g u n e epoQ-Lte. dlon-

i€e quand ^ .

suntX -**- cLorLncnir : c o s o t ^ .
î. • i^. î. Ait
\ f ̂ ^ "*"St \ -, ^

y1) + 4-^t*ij +t*(£-4V*) « 0 [37)
est u.u cercla. cLcjni fe centre est s-ux PkiNe.0y.1ie5 coocdpnnjées de ce. centre sortb-. x = O ,

loua- t -0 , err^a £e cercle ô *v tj'1"^ o , C est 6'oirtö,trie O des coorc

C! V ^ * - 4 - V ^ Q̂  etl!escoocdjoanèes cLujcenice 5oat-• x = Q , u z

tires diunmême -point 0 avec Êa même VLtesse ini tus ^e V SOÛLS tous &s an4l!es die -joroj e^tion possilÊ& .On. o&tenîr

son ëcjuiâtton en è&rnindnt oQ ê oine l'ecfUcshîon d e ta ttdjecloùre • ii — oc bû ĉ  %>J*̂ —- - 0 ,

encoce erv écc iv«a n i cj-uje. L eb

c:0
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OU:

On ofttensL flùn-SL t ycpoatuori d 'une -paraboles axe vertcGa^eyanl^sot^-joyeroî ibtLsJuieQ efcson. sommetenDsuc

fa cLurectcLce comm.u.nt dies couiroes enveloppées Etle cou.pe U3xe OJC erLULU^üDol cj-ux cürires-poncLc? ui portée irwxi^

^ - ba lance nie. en. ce pouii est tncfmee cLe.45°sia.v0jL. Tja cUrettrîce d e cetbe. pardEx^e est t/= — .

— i«&
porter maxima sont données -toouur <X=45° Dans ce c<=«<=, (fes ̂ rm,ufes clon.Ttan,t fes éléments cLuCtir» sotvt.

X ^ ; « - « , - * & • , X ^ - g ^ , 1 ^ * * = * - , T - V ^ , " V - V . V W J
Noufc en cLcdU.ivioT\s 2e ta^&au? 'S-uxvsrxt • ^
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4-5

4-5

4-5

4 S

,4-5

4r5

4-5

m.
0

510

45ââ

iî.744-

526$4

4rU30

50375
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61,7

H,

A 020

5$94

4076

6V?2

3176

1Î483

A6b12

20G4S

254ftS

T
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•144

4i,è

57."7

1ZA

&G,5

144,2

14*s

V

10O

2QQ

boo

4 0 0
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7oo

&00

9oo

iooo

40 00™
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70,7

14i,4

5556
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V
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^bOO

^4-00
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1S00

1900

2ooo
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2Sloo
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5500

X
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S?9,4
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OJ
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4-5

4^5
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4-S
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4-5
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^oo,o

»47,ô
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1Ô4-.0
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^46,7
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4bf1
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57.5

6 5, S.

7b, 9
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9S.0

4 01.S

412,4

4î^b

1 b4(6

456,5

T

47bS

4&7

2 0 2

2 1 6

2b1

24-5
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274-

2 ^ 0
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b"A7

bM

b 4 6

5 6 0

V

^200m

1b00

>i400
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iôOO

-1700

4&00

4^00

J^OOO
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2b00

24'00
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Ô49m

S19
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1061

H4b1

i202

4 27 b

4b44

^414-

44Ô5

-4556

1656

165)7

4768

prècèdLe epae.p
vtcX.e par rapport

a la verticale nrenèe -par Ce -nxtLLexx de. fa portée , 2-_ L'aosevôse Au somra&L ê ît mo\ti.è diĵ  ra portée. 0 b^^lt'anp p p
. &ç,t èjjais i arime cle pirojeebijon ; 4-°_ La VLbesss rtortzontate. e*bt constante t o u l fe icmg clefa tcaje

5°_ L a vitesse replante de cj-mtbe es t iç^ù. à La VLtesse uft,tiate ; 6^— L>a portée, rnax^n^urg est donnée ipoui

CanótedLe-pcojecbuon <Ae 4^5°

reca'p%XxtCQ:X%f7cCe^ 5/ix txr clarté ĉ ca^?

Vcosot

w i t i-.vJ!u.

c

7_ x

11

Le.

tfto(

Somin'e.t

T'" vit.. x_ vs_ x
u. v 2 x5 x

>r'=vf>a 0,7074-1 V .



17

fl fes ecpaafcon*: J ^ =Vcosoc ,Stà-1^0&flflVCLffâ&—Heprenonfl fes ecpaafcon*: J ^ =Vcosoc , et -|M- = Vwt* - £ t ,
sa repris erutetat Pes coorclonnèes paramétrâmes d e P nodoc5rcsph.e cli^rnxnjtverrierifc cUiin. projectiPe.
rur» Ce v-LoLe. Ccrnsidèrcms ta coucoe dè|lnie parKe& écmatïons-. X=YCOSQ< , et M =. Wm«< - <5t ,

de t entte ces ècjuuDtuons donne, f'eaui^tujn óle. f7'nociodrapj?e Ici, L7 e &vrtin a t i arn. e s t
e. lustte , et [ ecruatùon de I1)^ododr<apn.e e-ót, X= Vcos o<,. (^^)
-UAie iparaitePe a l?'<â e des u ( coupant L axe OJC SIXpou-it : oc

-arL corps soft.öLt se meut da ris Pirir,i.Pest
mofecufes -tîuticiec, crux se Uouvertt oLirectemen.t 5xo.r

sa toixte et, par «buàfce., iffèbraTLS., pa r L-LetJemeni: oLa im.oi.ruo, C€ rrLilLê L cj-u! iPlra ver&e.. Ifen. T^csixfte.
ce.rL31.nd masse cl<ji L accjixLevt pat- PacCLon. oLt\ projecttie. u.ï\e \'\.te*bse a-Lieffe rue-possecUtt

e1:c|x^erë^Lp\oc|-uenaeiT,fc(rerixLÉ?^UL exerce «ÔTJLT? ie i-nofeilfç cle5 reét-ctions aisn o a t
oLe\n.3tcirer sane. eĉ «ôei (2i vilesse- E n oJ^ét^s "ôorrime cLes a^LarLtibés clernouverneril: CLULSO-

ec cLuLTUi-tîeu. prises en.serrJ5Te et projetées T̂JLV ta droite suavarxt Ïacj-Lveffe seclèp&ce. te.inoD-Lfe.cîfli'
pester coTî larLtê TCLL̂ cjiJLe les diverses p a i r e s cLu s\jstèrae ne Sortt sovirm.<ôe'6 cnji'e clesactîorLS truxtue?
ce.*b La res-LiLtante de. tontes eesveacttons est cec(Tae fon ertteud y&v £

5tslance_cLe Lair pst encore ëx-evi. peu. cnnn.ue.,eLon.peul cbure cjute. cette "pst^tte cLeCa ptxysxcj-uÊ. Tnâtfaetn.a~
tTjcjtte est (oui cle-jDouvou vénerie compte, des jSiits p^pèrilnientaTax La^BausKcjxie ex"bèrLevir£f«à CJ-LÙ la
corLna^ssancje. des COLS cU_(a \ ès-Cstartae de, t «3ir uiaporte aixpLi-is (xauit po^rLt.clott don.c cterruanxler
à ['expètrCeriCÊ- touites lescloruiaees r-T-irn.èxîL^ie^ clonl £& <=\ oe5o r̂L

Les prem.ieresveciierch.es s\ir U résistance de tau ' sont dues «à Newlon [16Ô7] l'iiL'&ani
tCon oLuLmovwcvaerLt cormfTuuii^ue au.j?Lacte ambiant, iXdidtnettait tscxten-Leixt cpje,CKSCTUÊ moP
aù?seti:au.Yea l'état cle ve\oosau.Tnonieixt où o& est a t te inte par ^mobilz etieqoil afors^-Ltiva

de La norrriateal'eferrLei-u: d e sixcjacfi. c^yloKç. revLcon-tre^tne vitesse ôrfaie a cette.cj-Lte-eel élément
dans le,nieAiie. •öens UDrsĉ iion ass-uru-Le. c^cnjoc sî eedu de cte,uix corps cVeruues clfe& sticile'

Txnpro{ejctice. Lnruhe extè*"ie.uren'\e-n.t par» "u/ne ST-ir̂ ce cle T?èvofijit o ru ,CJ-U,I soiianmiêcCune.
-psrarîè(e a son a>ce de-^óu-pc.lies actions eugvnentBire^ cjixe Pair exerce sont symé

j è e b i^eugtLYeirLtnt,? cel<5ixe. et(par fixité., ont -uLine rès-Li.ft<3nle. •cLràcnxe.SJL t p a s s a i par
u,centi-e d&ĵ rciviLè et a^issdp± cUn^tine direct ion opĵ obee, a ceile de ta vitesse dé ce point

lue projectile exerce S"or U3ir des ce^ctîons ètementaîve^ djon t̂ ca TesT-i-fLcJn'U. ès5c3Le et deseas
contc^ice a La (orce considérée^rodixit loouri in clèpfdice\TLent cl^ Tji-A-uticivaiC2£d<b e t e ^ L i f e d e .
mijocce v^ve ô»<̂ nèe -JD̂TC le mt-Uai .clans fe te\rtps c î t ,-penolanl Lecji.ie£^i vitesse dut lorojectLfe e t
la ^̂ è3i<=,tance. d e f^ir -peuvent être cons-idèrée^ comme, con^t^rtbes.

Désignons torste voLinae d e (a n-nâsse àl&ir m|?Lienjcée p s r ce projectile d e CdiCtre a , A fe
ct-u mètare cu.be cUai.r clans les condition* d e (?expeicien.c£.-"Vr (a vitesse banoentLelS. ,X-u-n cqef-

aiw avon-, f 3l ^ A *
Ot ; >^^ i r ^ d * , (42) et enpo in t •. A - X ,

est la ôcmjLtl!e ttrouvèc-pat Nfçwton Zi£?e wonice cjue.'.
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La -pë-jvbtariç-e. opposée ;^v l'VîvcmmouvementcA.'-u.n- -projectile est •propovii.oito.efPe. 3 Sa section,

au carre de sa vitesse, e l j La cleti^lLc d u (liu

Li s rèóte de, Nestor- f u l a d r m s e -pen-danl lonubern-ps . -Ati^'ourd1 \uud encore on. lact^t se s e r v i r

s el des tables CJUA o»il ètê decLuules de. < ĉtle LOL , lorsque, la vitesse «utialc d u pioi'ec UL'e. tu clepd*

Se -f>e»s £40 m è t r e s , du- B u a t ^V7Ô6 jeitïua L'dtteioUou *>ux Inexistence. cUunemióisse cl'cur erthraùiee tiar

le corps ,d'une |jrou.e e t divine. pou,pe ^tuicie. Airftsiuase.JluLyc'ê 1̂8691 sitouPim-Tâi t*j iKèo-pie. cLe. c ecoaLemenldes

-luujdü&s au. caLojtu oie. ta **è.sLstance. c|ue tes ôaz cnpoe. tixt ai i m a u \ en î ê t̂ des corps qu.x OJ* sonl <£o\i óes ; et eu

oaT?bùco£ùei' ̂ ^ covpc, ayani T-iue. ̂ ornxe-qi-Lali^ixe cfcctCe, J.e»-L)LcjecULes cU t'epoej uc SèëcirL et Vaffier é

eAjoecLni.en.Lafe

loenneïti?e L''èb».oLe oLu-cox LLou-r dLe La poupe.flLt^cle. .lie?, tucwau^ «Je y et d e Hoje^onl aioru.. e

. a u.iue
ilow pe-uJt r e g a r d e r

le-s vtiesses fâi.Sl. p

bi- nou.s i-ein-plaçons cLan.'ô La fotrauie de. Xe^clon. W p

, La Jof m-uie d e Ui TP-ésx'b"1^Aies d e / d û ' ptBi-ui Êa | i ̂

p p
vitesse II vèsuxfca en ^ e l d e ces f

d e ?ktr con-ATte. servb^LSenneia'c-j1 o^jortu.ix\xetl«2.au ca r re de'J'ô vitesse

d£ inêrnepou.t' tes viLe^seo^s-cL^e'LijeTjxes a £ t̂0 me t i ' e s ,

ceî?!««une. foacUon. cp(vrj d e ts vt-b
=. A ̂ ~̂ - Ap | ^ \ )

Sx, Jrepmsseriie. c<accéLet?<3fcLon ne^atLve c l u e i cette -pesetaruce^tus,eu clësi.drLcîrLboat'TR UTrua5se.cLa.j.j3n1-

ce C|UUL dorme

et :
(46J

Aeôt appuie- ^ i eau c
ces condjoUor\c,,

dbu pL oj€cbi,2e, c

se irnetLce SOUJS La

en eslr

pcor» clamai

jtt-«rciu.13 t?v énonces cjuu. ^oienl

^iir3 des Kg«,es tn.eorvcj-u.es "par
^ etc, -n'ottt jni

7 'ooax -être

x <6ènë\.<3~t\ Lces oie ta

le mode.

eu tu ieU C

Le

conxple cî.e,tou.s ̂'<

d e r ;du- au . coixlxact.ses •1^\l^'^^o^\xà'^.e^ d e Cüi-T.Jlei"vs3l:Lo\"L e t d e ic

e l e e j-<a{.tcJLLe L<3 p r e s s i o n s-u,r -LUT èU^TLetxt v a r i e d v e c Se* clCsl^nce. a l?i?xe ct-n.'

jp u ï i i j i t p m e - s x ^ r l o u l e &i =,ecKovi clrot.'be.. CVsi: "Mach ^16SS) q u i . ? ëlatf-L ce p c m i t .

lli-L^rand-îioi-i-Lbi^e d.'e^pèci.eac6fs ot t l été e i x t i - e p r ^ ^ s iso-uir dètenrLvi-ie.T (;c9 - fend t o n F^vc^

a txrou-vè ux.-Le cehee. ̂ oncltürL p r e s e r ü r e ULIT. b iLTSut ie cViané^A-nertb c L ' d ^ u r e STJL^ e^xv Crorus c5le-:

>9V ~ 5 4 0 m è t e e s

<5i laseconde. ,a\ ,L.Les1:la v-ùiresse d e p r o p a ó s l t o n d e s onc les gonox3€s o l s -ns t^aif.TS-tverses

efavL eu-rttux cixt èbè données pa r ^/lacr^ ^865), Indva (A660^ etGro^sot lC

cĵ t̂C e^tsle & -uun ^nënon^ene clerec.0-ru3rn.ee ,«3ruâtJqpue <3 ceux ooti&lôibc^ claris c-l'

^ c|\ju2.-p r̂ exenxpte, l<a rè^on^neç. dlo\-\.clcs ëCectxternes VteLfte. cU»n.s-une. cai-n.

î ['Acsclèmte des Ôovçnçes (I900) ^exjjrîn^e <?uis{. : +4 Ces e -̂peTLence-s on-t nao\xtre c-ju

projectile ^e aacfu.var"vl cbia^teira ^ceudie vitesse ; clèLeraaLixe. u_iae •Jjevlu.t'bcl^on. U'as t jue cUx

in cUeu cj uui a ccom. ̂  D CI « r̂te le -jj -\ oj e et L f e ^ OUJB |or me. cÜTjttae r ici e fov irLa n,t LL ia e_ ^ ui r «̂3 ce cl e r è Vo tu

tCon sulour de son. SA e et clonl ici seclcon inèrLcLilenne. se.,coviapobe cLe deux clfot.tes sumètiricjues

etdiu.aecou.vbe cle raccordenaeiot b ^ vitesse cle-pï\>]J<3s53luou nocmofe oie «.ê tte onde esl èvx.

clevrum-eti't v a r i a i t e\i_ cfuaqme tDoual et eOafe <9 . Vrco5«x , c< ètar^t fignéfe cle feixe et d e (knortna

Le «9 U3 5e£.Uon nier tel T-ciarte aixioouat



^LexpcPLênce rnonlre cjrue. ta vrijere clss t>loLes rect i f iants est éó<3& a Éa vitesse, -nor rruaÉe. cLx* son- •

LL €«,t èvicleni q̂ T.'(3-u «sonamel ,o-ù çob<̂  ̂  1 l a v i tesse d e jorop<3s5âtx.orL est éö<si£e s ^ vttesse ctiApro

je, u?cj-u.efcie <3vec les projecb-lcfs -mocletMaes pe-uU: s ' é lever ]'usaii'<a 800,^000 e t 120O -mètres ÓTÉÓI

p a v c u pvienomène n c p e i x t ëbre erLtrelen.u. cju.e_ p a r t a ^or m a t t o n cl'un. e.

L oLorut Éc* vùUsse cle propasagT/Lon. ^ott prèctsé-r-n-eia.!: edcsu' a cerfe cLix p ro j ' e c t i l e . •»

Lies rrLeme.s ex.per-Leio.ccs cj-uu orul p e r m i s cLe déletM rvuier fcs fon.ctvoi

cette ci ovLppo5ée coriTLiae, cle Gsifc-Liier t a •v<g(euLrnaouer?ne ctes vncUces

ven l Is Iforme d e s j-jx-ojeclLLes eiriployès fbixr tes pi^cjecttles <apèaLc5njLX/c?i'̂ pe-L-Ur'(orervclre .•

eestte cji-xeslcon-iiii<±uj-u.oias Les d i v e r s e s (ois CJLU. o?xt été succcssiveirierifr

ad.Trni.scs Avec des vitesses n e cLëp<3ssc?Ji ut p 5 s 5 5 0 Tnètves,on peuLfcadünaettire ^ éat cle,>Tewi:orL,

e t prendre. : 7*[\x/) = 0,1 50 AX/̂  (51)

HIXILOTL p roposa . jo t ja r d e s vtlteb^eb Vêben.darü: die lÜO^envlroYi à 540^& ^rrru.iEt:

F(w) = 0,05(1 + 0,011 w ) W* (5îl

S a ^ j ^ l R aiopta fs foU T(yv)** 0,00075 w6, (55)

Le üfLnivai Mcsüevsku po^e pcn-it? ta rè5\s*bmce d e (̂ öiir -. ^(w) = ^

el il p r e n d : de 0^ ^ â 4 0 ^ A=* 0, 014* > R = i
m £ 9 5 ? A =• 0, noo 05Ô 3, n « 5

7 A = 0, QOQ ooo ooo 67, ti=» 5

A •* 0 ,0000565, rv=̂  5

Hojef cLonia.e. <=« 7^wj fe«b formes sv-xtvantes i

de m ^ F( f̂
550 1 7(w)= 0,000 000 Q2.1 6S5 W,

4-00? T H = 0,000 oio 552

5 00*? F(*/)=. 0, **

fétiAT le.s vitesse?) corapTtse«ô entre ?00 et bOO , tlèttû a proposé la

'% « 0,000 565 A A | . ^ m y N ^ 5 (55)

Stacci iiaclicj'U.e cLaiTs son. * Cours cle SaLis"ticji.xeji c|ue pouur ces vite55es W Comptises

0 et 2.4:0, ts, trèsi5barLcô ffL est ptoportConne^e <3 W

el „ „

a •. -4r£0 „ „ NV

Pitoa-ZBressaut etavecLuu Ca CQTmrLT.ssion. d e ÖrSvre ^ a d o p t é pou. r F(\X/) U3 ^

7(w)= 0,000 003 54 W* (56)

Cette Lot a te ó rdnd c3V<anl<aèe d e permettre dUirthéo-rer ^*bsez iaciterrLertt les écruâtùjia'b

el-u. trio CLV̂  vrterï-t

"Ls Loi. adbmxsepar MaievsVi j ^ 8 3 4 ) j^isa-Li1^ • W = 550 el-puaCoudée -psr

W = 1 000w
( a ULtcUse cert^-Lnes e^péi-Lertces cLe K-fup^

és cette-to\. ,f<3 r é s i s t an t e de ('air est-jooi-it. T-m projectCLe oKoiaé, de-(a {ornae iaorvr\ô(!e

<acloptëe ,clorLt Ca sectcori n— est exprimée en. tne 1res carres ,a eLard. ( t c a u b r e et w

èe eu m e t t e s -^«ar -seconcla, r e p r é s e n t é e p s r É̂  s m t e et' express tons-,



SJO
J}" A 2 i tn. «.

0,000 05?) 54- TT~ . - A _ w ^ „ NS/ =. Ïi4r0m „ W

0,000 ooö ono 610 3 T T J L . - ^ - W , „ w - £95™ „ w

0,000 034-04- TT -̂. ̂ ~ ~ w5, „ w = 5*15^ „ W

/ *, „ W 5 4 I 9 „ NV

z1,'70 „ vtf = 5 5 0 m ., >N - & 0 0 T
Tn. r a

NV = 1 0 0 Ü ,

ces expériences,te po-Lcls cba mètre cube, c3-',5Lr A «-&1 clètep^nwè lo^r (.'i-iiie oies fofnxruîfs

e. Pa ftdULfcciU"3 baromètruj-u.e pcclaju.te » O°cenlLi5r«3LJLe el evoiVLT.ee en_

fa terapèr^tij-re expi imce en. Jeóres cenli^r*<3dle^ «JU. VS) fa Lcnx-pérutu-re. aësoi-Lie ; ç fa | j

cL 4el'a v a p e w cUeau evaLiiée en iiaul^iTiëtces el S" C'ehsL ULJV coi-ne truque clef'a er

donaèe CL-après ind-La-Lie l e ^ v a t e a r o joi-vrviies i j a r t expérLence. cl e r(w)él 'd.e:

w vapCe cle.10 er^iO oie. w a o Ö W = lt00m .

ETa^in.vu. f Lmposs^wLUié c)-£ représen te r pa r x ine LOL artattjUciue. ixnicju^e Ca va r Latten.

<JLe_ LSLP avec fa vvtes^e l et i3sr conse'd LLertt ci'oêten.tp fle'cĵ iatLOia expftCLte cle. U3 tr<3j

clècnbe oLan?3 i a i r par ixn . projectue. ; cle Llsive, auaect & Vôiffier o n l eraren, e «3 exiort-

le5prtncxpQ.UK èi&rwokb óLvL^Lr et fatde. cl'Line v i tesse a u ^ i . LâireU eldrc^vbatn€.«3 |ouctcprtncxpQ.UK èi&rwokb óLvL^Lr et fatde. cl'Line v i tesse a u ^ i . LâireU eldrc^vbatn€.«3 |ouctcon.s

düCte-v-Cbesbse oLè|lrLLes -mstn-èrn^ t ta-

l ies [orLctCoas cle è t a c c \ app l tcd fetes <3LV \XC cle tate-Cii j-oa-etr sortt, etn. -pos

fa cLuupèe X̂  cle trajet ;
a

boiay f ab-=>ci

A L aioLe des» cjuatre fonctions baulfetLcjties 3(t^, 'bfuJ),!}^!^ et A(u) ,CIOTLL tLa été oLressè cV.es T«i

öbes ,on.-|peut c^prùrvcr ton* fe«b êLéTne<nl& oU Pa "tr<ajec1i)ire. en-pjiictLorL cle fa v^rùaéîc aLi^iKciire "ULÖIU e^t appefe'e VI

e. anxiLtciT.re. MalaeLxrcuserrten.t cette m-e,ln.ocAe.apptLCci&le •seLLLei'nenl ĵoou-r tet-Lr cle_pfetn. foLict COTLCILUL

a des csLcuLs e^tremerneal fon^s el c j

ifous Laxx -jprc^rorie ld vnètnode. ensue. noL\& aaons expo6er,c(ijLt s'appucyiiç atx^tir cles c anons dLe.

óro«> csLibre et oles canons a lon^u.e'â -pof lees etenju! cle. -puxs -prêse^xbe ie s^Tândla va^alaóe cle

a l bbde dJst6ic[-L.L€S [e<3 ̂ o-cnvuJfes CJULL s e r v e n t & dleterrru.txer fes divers efcetii.«LVS OLLL

clonnoris cl*après ta

cl es va^eu-f*, clés fonctions T(w) el"f(VTJ se rappor tan t à Ka rè.'öi.̂ tsace cle. P'au» .

*=- |cr^ , et ^ ftw^IM,
fts vaÉcwrs d-t 2g vitesse \>c com.prt«>es entre 'W = 0 el W = i 200 ,

yfir vartcinb de 10 Toètres er\ A0
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i? aio

£5 470

2^770

52 460

57 216

4-2 090

4:6 575

50 Ô7 2

55 045

59S00

G5^O^)

67208

71 059

749£6

7<&775

8î 567

30155

oj^4o

0,14:QO

0,1477

0,1577

0,1638

0,1860

0(^0Çi2

0,2232

0,2550

0,2âO8

Û,!;02J&

0,5E4rO

0,5402

0,5525

0,5619

0,5700

0,^760

0,5810

OÖ42

0,5â70

0,5890

0.5905

0,5310

0,5915

490m

500

t) 10

5 20

5bO

54:0

550

b 6 0

5âo

530

600

6A0

6^0

650

640

6^0

660

67 0

6&o

090

700

710

720

357Ô5

87400
101 Q25

104 645

108 259

1154TÊ4

113 074

^22 6&6

12G2&5

129 Ô76

15b45S

157 007

1̂ hÛ 557

144 055

14=7497

151002

154 551

158 147

1617°4

165495

169246
17bO5$

116 950

0,^906
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3 6 0
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1Ô4 760

>1&Ô713
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0,5^7
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0,5255

O/iS68

0,5252
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0,52^0

0,5205

0,5190

0.M75
0,5160

Q,5\45
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Q.S1S0

0.5UO
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Qt3Q65
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H 5 0
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^87 s59

2354^0

504 000
3 IQ9 QOO

515 241

5c20 92^

i£664*

555404
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544 042

550 0V7

556192

56t595

562J G>44

575 066

5ÔJ410

557 951

^94 570

4:00 3Ô9

407 522

4H259

420Ô65

427 6 SO

0,50^6

0,5050

û,504t)

0,^040

0 ,b055

0 ,505C

0,bO25

0 , 5 0 2 0

0 , 5 0 1 5

0 , 5 0 1 0

0 ,5005

0, 5004

0 , C2 9 S â

0,<2995

0 , ^ 9 9 2

0 ,2990

O t ?8â7

0 , 2 9 8 5

Q,C29&£

0,2.960

0t^977

0,^7S

0,2975

0,2970

^ cCTXTnoxxoaiTter\te[g^-pro<jgcti&^ deert^ i cxjr "Bnvèaubé.&a-projecbifes se.

nneuvenl dLan.'b fa{.ra"tiT\o«jpn€rixjiA.e , eh4a Lkcttorx de La -pessin.c£ur vienl ^ajo^iter ceO^cle ^bmo^'pn.èr

eu. loiwovirs -û vi corps cle rêvo(?uii.aiaTclcn."t ta-pâr\.Le cirttèrLeixfe estoói.vaLc etLap«arKe

^LacLrici-ue Quand xX 'bortcLeL^ éouicfleL cl'i-'LCcanorLICLesLarLU'rLe cLf-u.vM-\*\o-LLVern.erLt

cis "Sori axe provocruee p a r fesraut-ires du. c^raorv 'ou est "bten. constriAil, fa.t«isijLLtante de<b forces dcé

f<5 ré'biL'bbarLc^ cle C -̂Lr ^a\t XLXX sndfe très |<3tKe <a\̂ ec sortaxe ,et ton pex-xi afors corxsuléw

SOUITL{S à [action cle(«a"pesc^vxteixr e t à cecle cl'-uiriejuifce u.u*LciiA.e cL^rL^eecomme.

Suivant *=on
a .cLetiiai.r^ si. <2»urLpt!e&.Iia résx.stâuce. pj

ccssedl'être tancSe-wttcKe clés Que Éa cU-xectcon. cLu-mo-civçmeaii d e v i e n t ODILCJHÇ a i<axe clu projce

tvCe , ei << e-lu-c CL -U ren cl "ULva m. on v e m e rit d e -pi ecesb\,on OTA.U.I*\

cl u n e 'pâr^Kèie ê ta r é s i s t ance cle tiau" menée -paf le cenivp d e



eSrt-stmce. btconcLaure, nor mate s fa ttvajectot r e , corrLprc.se, cLans Ce pLancle ré^fekarLce e tcUr^ce d u même, coke

k x >̂co jecUle I J S cjuianJtLbé dooJt l£ inx '̂ec^LLe. s'écarLe<3ii.nsicLu.p29rL cle-forej'e.ctLüi'T. CJSI Éa

dlLcn Pen-cLanl utixe l'7'c3*<e CLLL 1;-«royecuté. oécrcc' & cône d e torecesston, ,cefcoiK<2 est an in t é fuu. memt.

m o u v e m e n t cfaculrtkloixfc J periodes-pu.15 oetdes,c(Lu constJLiie Ie -n icu.vem en t cle.nu,k3h.orip p (
"Li oL?iûLuiè •[ a i l naî t re aixtsi vm cou.ple «aT-iio-LtrcLuLceiiicc. cLcdr<svit"e , €tfç.pUgn cl^ cc

esl (e^-^ùw cLe-feô-Lsba-̂  Ĉti. Cetcejorce el ce coL-LLjLe,cyu-i v^en^en^t s'cy'oT-cteL ĉ  U3 résüldncc? ^ n ^ e r
sont -f>TX>pürtucru\e U 3 f tS-cpjuie' lio! tlc^ jecK L^€ dLsns Piai-r e s i dc;i_c2 u n e

,21_(gcruatton^ clrjferertîieaesC cUrinouvetTxexTt clgn:^ lecg^ cLxxyiVQ'blèvcxe fcu
nei^tl,,4)o^erdMla-po5itLon> cLuL-iiioÉî e. au-,temps l ,-p Le po ids cLuLynojecUfc. e l H L<3 re'

Ia.T.r, ces forces etcjnt ex-pt ùî ièes e\a.1<i-I,C5iTSTTLiTLe&[FL̂ .6) et'^^i.rLcLt.naT.sorL cLa 13 t^rióenieMTs

' t e . MM "La rexista-vace jL |ai.t avec t'Koril^onlóife Le mivrue
. . . - — _ I _ _

^ \ .v-j lies a\es oie ccorcLjoruxieb étant tes -mtrnes Oiixz clan^ te COIS dxi vi.JLe . Lc

' 'rerttxefe» db-i vno-Livenaent projeté sutr ces <3*es

•̂ .̂ .̂ y-̂ ^Üfr, °u-.eri dUvisa-at taar t n i

et

^ et -^r-^-cf^sm^. ^ (65)
Ces dLetxx ecruatton^ cUjtërentùeÉîeç, dlu «secondl ordre -peuLvertl ê"vce i'e^-ryotc'.cees -pstÓTAatce,

cUfet:entières dLuL-prern.i.cr o r d r e obtenues en.Tem.p&<^siAi.t Sr? e t —^ ô«3.r Leurs vafeutrs :

? = wcos^i/, el ^ V
l (66)

=

cle.ux cletriavères écj-Lidhons clonnenV •

c o s ^ ^ - w s t n o J / ^ - c ^ c o s a l / (6>7) et | ^ ^ ^ ^ \)

Ervtre ces deux. ëc^u t̂Lom s (&7) el:(6è^ èfvrninons ¥{\ü) \ f)ourcelôi, -ATLU?tipftons ^G71 \>sv - s i n - ^ , et

par co5<\l/ e"L ajoutons menntre <9 TnerrCDre, n o u s

est •CncVèfjen.dantE d e 7(vi/). ̂ t -noos rrtufftpfLon^ mairtceuatvb (67) p a r c o s ^ e t (GÔ) ]wsr sî

-m.err\ëre <à memére ,t?vien.t "^T -=-^ )^
rLOV~ e"F(w) (70)

enfin cLt entte (€7) et \Jô^ ) ;-nouî> t^g-cevons .

,po"ur vèso-uicupe Ée ptoKerrLe 'èauLstLdu.e 6én.èrtóL,on.cKuL '̂d:^e

tiemtecordre •

4 . |

^ - JL a-^ et «3ij = w singeât = -S- ̂  j ^ , . |

?>ûiiaw>rs P Ce raijon. de courburecLe fa trajecbstre a u taovnii& {^i^^ï)-topvw leai-ul: t s vttesèe es tw, et



Si-M'estiiri po-uat t res VOUDÙTL cle M, Leurs -normales se cotxpent ôucen

I ,el on a : .MM=MI tg cH = fcU , et
wdLt= PcU|/,

?©cjuatLon {JQ$\ p e u t clonc s'eer ure . - ^ = - ^ c o s ^ .
S % N ^ > V ^ A Cette cLerru-ère èa-uaUon est luclép eridante cle ia res-Lst^nce d e f a i-r 2fL . '

S^J\X lie^ai^on. ^g co-LirbuPe en TAnpov.nl de (a trajectoire dépend dg,^a vt.fce.55ew

et cle c ̂ n.ct?LrvsL&or\ «xl/*, m.g .̂'b -ne c\fc\-jeiidl JJ^S d e Ha f e s i s i J n c t g ç . U

l̂  ttajecto-cre. dans ce v^ci€- CJULI aura-tt auc-pomlc M Ls vitesse vx/ d- f'iXLc^LnaT-son^,ehCs t:r«3]ectotre cLgns f

air fcortt obCLii^trtcg^ en ce jootiat M Cette, trajectoire dbuLVLolc eslappefée • para botg. cLe. vitesse <JU

K.Ceit *a cou.T?oe qri& décrirait le project T.L£ SX f on. Su.p-posai-t tout «a coup & résistance de ftatr f

n.e dèpe^ocl Cjixe de Cs ̂ r<avi.tè £ Tj(îe dèjirLit te mouvement- cLix project Lie -projeie! s-u.r cia^s cle^ ce d a n s

Ce cas ou. ,<au. -[-jorrit M la r̂<9VT-fcè s er«ai.t ST-T.ppri.rn.ee , cos ̂ |/ ^ rc le rô t t LS. même t^

L^nl e t Le mc-iAvernent serait

ons déjà v u
tcte ëbail a n e cLrovte verticale. Vouons ma in tenan t cpj.ef -peut être L n.o<Aogrc3p&.

.n CL-LI movivemen.1: fepfas óenèraf dLsns fatr Ôoîenl Om, Om1 ( pó. ft) cle Ĵl̂  raifons vec

teurs très voisuiç, de P'dccloOiaph-e. ^-Lssnl civec P'^o^ion-taieOx (es 5noies^et

'iL-fcLv}/ l».e cjuctient ^, ire-prés ente u'accèlétoitLovi totale etators Les deux composan-

tes m a et rria divisées -parelt représentent fe éJccëlèr^tiLons J e t g . d e sorte cjue

"Fi^ 8) -Pro\etons te se^met^t m m ' «sur cleu.* -JperpenclicixlaLres a u x deux ^eômciats catnpo

, -no-us «3vons ctaipres (6V3 ) •. m u •=• \ x / c i ^ =1 - ó co& ̂  dit:, (74)

el cta.pres [67) m c = c^wcos^j^:— c7(vx/] c<
En èLirru.riian.t t entre ces deux éaiiatùans Çl^ et ̂ 75) ,ovvtrou.vc .

éj 1

de 1 noclo r̂<*ion,e, n'est autre c«ixe fa première dles ecj ^ )

de L equatuon (7tO -jp̂ rTnet die Tamener yruTnedyateTnent à des au£>dr<5itTj.re& 03 soux\xox\ entig^

ce du. ptofevèvne

S u eje^ce ĵroêvcme. eŝ l T&rwzrxl a uotè^ver (e suâtème siiivârit des cuistre ec/-Liatù?n«b clLjfe

xUUnees (Tî N Meis lovda fa dv^ucu-fté de f?<a ci-ucsbiorT. ccrLS-Cste. e intégrer ?fecjxu3t^on p 6 ) de P'̂ o

âuipposona v^vion. t?u.xsse xnliçver cette eaiLatCoia (76) et aii'çUe don.n.e. W » ^f^)» (77)

tes «autres ec^-uLstioris cli(?èrentieâes i^7^ d e v i e n n e n t respect iveraeni '

4
el p«sr de sivupfes ĉ -û  ci rdtures f on obtient :

pft.a n'est ^ènèr<3l?erTien1:

pas ûêtenir rL^Q\xreu.seine.nt ^dcjuation. t̂riLe cle ̂ ^

1 ajcy "Üexpèri-ence a -montre cjue-p ^ ^ ^ ^ y p
clsm.'b ?eJtir clepfeîn|ou,e,i et -tocur des portées rLç.«=Lêpci«,s«3Aat pas ixne cerk^me-- i-hnnxke* aissea r

^LLt^.t'axe cLefc^Lxre cfCunprojectife o ^ o n ^ n e j^itcjiL-Lin très -petit an.^ie.aveo^tânéerite_^ Ua t&aj

ve. EnrâCson de ta faitëe ampfilude. d.ecel<3nöj?e.,a n'est pas SOUS mtèretderecRerctaer les



S 4

dis. "mouvement oU-un. "project-iie. soumxs a f action, die la. pesanle-mr eJcA ce2e. o'vuae resiota-n-ce cortb

^ t C e i i e et e^prumée CLUL reste par ULVLC-Jonctipn. c^u,etcur\cjULC de ta vitesse* 3 n enet,les ré

«ôuftats o6töXL\<b d a n s cette etu.de. frouirtont tirés bi.e*- servu: a cav^ctè-rtse*: Ceb c.T.ccon_st5injcs& "pr mei p^les

driTaoruvenaeiat öLes-jpTojectucs cba.iiioL\is en.ce, cj eu. concerne le-uu clé^î^cenaejxt estemé juarotïètein-eni

au-fa lin. cle/bCe Ce s ̂ rop\C€ tés r e sux ten î de f«a cUscu.5Sion des e'ej-uab-ons cl-d^rer^Lefctejç> cU\.\r\oave

ment. d ^ ^ ) F ( ) ^

et ^ ^

— En ejct,iirL toùtx verhtc^fpa-SSaTLtpat ur\

ttciiectoure. conlLerut Les cleuix |orce,<b CJ-UUL so&cTjLetxt te.pvrojecKfce : & pesanlcur et La rès-Lblaru.fe "le?'

pue-luxc rè&u-Ptante. Cepfan con.ketil donc au&si ^èfeneixt s•L̂ v̂â '̂ l et, par sru.te, touis Us entres èfe

menis .c'est-a -cLire. La trajectoire enivère. -Non^ -pouvons c?Jâi.neu.rî» fe clém-oiiirer analyticj^Le.merit

non=)) en e$et(cles axeç, rectan^vtLSLres d c n l (?WL OU &ets T-tvve vevttc«3?e cL;.ngëe vers

deUarésistance oeroTLtr3\_xJ2H. t3i et tes ecpAattorv* du. mouvenient sortt:

on en

Or LaresistcarLce auartt même djCcectùon. cnxe. ̂ a vitesse : 2fL et 3v, t.ont -broioortiorLneLs «a -77- ei -rar •

pièceclervte devient done . f

ou. en i.n.tè gréant • ci t a t

L.--— = L C-TT ^ enpcas<3sn.t aux nombres : -r?: =• C -rë

cU nouvea-a

C et C'dèsLön-ant Jleux constantes "UacouLrëe e^t dcmc -|oi4me et son. £>is»n est verKc©i?. C'est te. t?txaHT. (

projette Ko croate* le rnerü: la vttesse unl ts te .

toxxxvxe -sa co\icav\te vers Pes vy négatifs—. CeÜe proprv-èté, trèsufte dbüLinooLe. d! action

dieu* forces M& et M*p u-uu. sottLCLtenÂ, LeprojectùLe (jiè. 91', f

dLsrCt Lernoiovernent's-uu.vbiiat lë1 tc\nécnte,Laulce ti

ment<? abaisser le moéùie a u cte&so-usi d e cette.clTo^te. S i ion_de

3<ar A]/ f anéjie d e La tangente, avec Ox,on.ö clone

IA«3 "Lcsi entoure rv<s donc, ioc^s d e ijouat OL'LI

5L L'i-ncfxTvaî q-n öle fa tfcij ectot.re va toujo-uucs en cUmirtua<it

i >w*-i i

?" ̂
rncmtce ojuut cbc et d-v̂  sont tauijouLc& d e s ignes conttatres ; iia<3 LS v̂  ne -peu l clecvottre wctèjcrLurrtenl^rLc^e.

cos-vjr ne pcaat casn^-er dus_ si^rLe. jCari t devra i t auocs passet1 4>3r ^éro^ or, -foou/c ^ = - •? , toixs tes etemjsnts da.

Vement Vtlesse, rès-i-staucje et ATT<£«v\.tc setöO-cnt: sixivartt ijjœ. vertuçaLei et Le.|orojexLtùus s-LLivrcid cette verLcaci

pL'Up'posoYit? qi-1,'3 LoVLó't'̂ JEL : 'vl/ = ô  "7" 0, A-pa^bbr d_e o< d a n s LE sens des jcLcroi.s^sni,\)/corn-rrience,-

r, -IX at te int Ca v<3Leu,i° zéro à laaix&Uje. corresponxl te sonxynelrde us tc^jeetc/ùre. Ce -point -partage Ék
se en deu?<. orcinclaes , i moe ascendante 11 «uJLce descenctci-nte . E n ce potnt, t'«a

^ 0 0 • -1 1 1 ' 0 ô TV
. en. valeaxr absoU-u^, 111 sis ne -peixt cVe-pcöser Là vatcu-f V .

4rL La vitesse Kori^ontate va cons 13 mrixe n̂V en d^ct: o vas a n̂ r. En, <
terrve (76) < w 1

ea vemptaçavitr âL^ -par cette V<aL&u.r dans ta ^re^rucre ècj^istcon clece.système. ,ovi «a;
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cyuiarijdl oc croit, d x > 0 , et. ei-iiil) cJx > O, GlorucL. o(\X/coS'\V) -C.0 ,

LL en réalité. cn-te.: vvcos"^ clxrrujrLu.e cu-isncloc <FIIAÓ mente . .

St-.ljg^vte.sg.g et le ra^on de cowffnre, -pou-vcLe* incfc.Tiai.feon.<b clé ta trajectoire é&a&s et d& sens contrairgs Sont"

t)u.is é^ncLea d e u s la b ragme «ascendance c{-a.e çlaxx^ (la br^ncne ctescencUarvbL bo^en.t CICIT^ iootrLLS M^et M£,

P'-iiti ??a^ ?a Krancrie ^ocenclanle^ t ân-itre s-at toi br«3nch.e clescendarCte. IOOL̂ T. Les^ueLs ^fi^.io) tesxrLcurvcixsons-vjy € t ^

clete tanöeii ie en t U3 m ê m e . v<3ieu-r «svtsot-Lxe. ,\x/ e t w^ éla-ixt (es vi tesses

e n ces -jooints C o m m e ta v u t e s s e ao\ ùzcnUiLe va c o n s -

1,.rrrT.r . . . . ^ ^ ^ l ! ^ 3e.-]jLixs cle cou-rGu-re P el P en ces •po

6 1 . Pou.tr <3.fcu.s ijouibb cle (^ ttajectoLce s-ibués sixr-uine rrvême Uoruoni^ife ,^s vxlesse es"b jpf^xs §;r<a\ade clans

La fecancne a5cen<^an"te. axxeclan!) IJd torancn.e cLe^Cfcnda^e.l LnctCnavsota est pfvxs ^(.^te. clatvà fa branc

ĉ ute. clan^ l a b r<anchj& d^^cenclô>rvbe., e t Pampfitu-de- cle tji br«arLch-e «3scenöl«3rü:e est yfus ^\anctg, gx\.e f'-gm(?^Ltugl€

. Soient M̂  et V^ cle,UA -ipotrits deici

J^"^^s. Su.r uvieiiieme. KOLL2.ou,t'«3Lê  T -̂e tc<̂ Vc3.Ti d e Icî -pesanteur taenctant Le terni95

<aiA.ele toiojecttfe. met i io.arcou.rLr f^rc " M ^ [^xQ U] estru-u ,et cefu.i. <

.del7«3ire

«is eUni '\!efcment cle Porc s de éa ttcajectolre..Si \v et\x/t soat les vdeb
LLe l̂•L 'M, et M,, ( on 3 .

Or Ce^eccrLcl me-mtre est po .ài/.clo-nr vvv > \*/^, et-par suale Ŵ  > W^ •

En.-psi* wi-culLer.foL v tUsse s u poualcle cnAjleLorsca.i-e l'e ̂ ixt est <s-u.ru.veau. cle. i â fo ou me. cLu. ca-

non est rn.oLn.clre q-u£-t!<3 VL^esse -L-n.T.tuôiie e t on_«3 , V < V

, en -̂̂ em.al*3.«y3n.t. P -^Jâr s a V^UJULIT •. P = ~^!X"

- ^ f r ^ c o ^ , efcpsrsuxte.. ^ds, = -
ou en mru.LÎtLpf vsni L€S cleuix -mem&res -^ar sna\^.

= - W
^ = d\j , donc :

cette èc îiatuon. -pour toi-it Cave bVco-è, «u. clessiis dlu-n. plan. ncru^crctcrL qiacfcoricĵ -ie Mjîvl^^e Joremier

n--ui -pvufeciTjLe t'orclonnée ^ac rc3t>poct a ce öisrx ê fciruJî Ce «stux. exlrémttés M,€tM ^

Stonant pai -̂ r et *vl'o fes valeurs d e Câné2e ̂  <3IJLX -pcA.rv.ts "M et M 2 ,on.-f? euit e'erure. f^

ou, encore S"u»ccesï>L'/ê'meu,t'. L S ' *~ '

=. 0 ,

Là vitesse ^our des t.rLcft.naison.s ë^sfes etcle s ^ n e s covxbraLres ebgntmu-s-petite c l a n s LOI bfeanche

de<ócen4an'te cjuje dansKa(ot^ncî'T.p cisterLclarite,La (ûncUon. souis (è Si^iie 1 e t td lans le second-men-dore

'jpeîbvlc cfue dbsns ie -]oremi.er mcniêre , -poux cj^ie tes cleiw tnîe^Asles soient ÉeS me-mes.d [d-ul clone CJLK?

E.a -pârttcTj.CLer.'oL te pfcn noc^zonlcif con^xclèi ê -joc^se |j<st. (<3 WoucKe cUx cugioon.

leur s&soUziL a i!an^e,cle.cru.-LLe -̂> e,t ̂ V est i'öinOLe. d e hvojeciton CK -fi&x S l̂̂ Le :

6 ?f

l en-Vd>-
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^ , et

svu.be, en. -trutè^réinî. entre tes m£m.e,s lunites u et "U , jjour les clcux btvsucfie-s , on_<3 -.

ascendante^ W<=iru:A.e descenctd

*| e t i|/ w a n ó a a n l cLesi^ae en même, "temps Or fes «aaóÉes ojr SU-TX points ojui «=>e trou, veut clans un même pian. Ko

taf sorut tels q-ixe u» plus^ran-dL est celux cp-ix se-cappovbe a-Lipoiri1 op-j^obiuauL i L=J DT5ncn .̂cfLescerLcU»\'ite eJb&s

te cpju- est sou.̂ » fc- s\.órLe. l clans C'eK-Joceŝ vorL cU ̂ ^ e s t -jat/Lis -joetiie. cp-ie ceÊe Q-̂ L-L -k^ure. SOULS LeTnerrLe^-t^nje j

cLan& £e*pression cle"| lies (i.ru.t.tes de ces vn£eó-r<ifes etcirib Les -mêmes et fes efetnents cfeUa seuorurle po^

•pétths cj-ue ceuL?c corLes^oonclcinfe cl e la -iprerr^ève, il s'en_6T-T-i.b CJU.<? •. "lo^?i f

ïiTi-joai ticuZver, is^scis^e. !X-S cbu. -foo^nl cuXmuiarri; d e la Ir^jecto^re est sxipèrceuLire a fa 1-not-

t t t due. £a portee. X OrLa-cloac . X s > $ - .

ere dCe ux opai^cqe J.g^cetxdart'Ee ^?-F«silson& d é c r o î t r e ^ ô -

dtdt = s p -feewi d é c r i r e . - ~ g i - - d

Ln-tèd^on-ç, dLepu-is T_\.n. po in t oiTxefconciTj.e. -JDT-LC, -Jooixr or\.éi.r\e ipoixr f ecji_\eC •• *̂V ** J**. ^ 't =- 0,

-poL.ru; oiA ̂ 'iLi^ctirLai^on. a l<a vaCeAXT °^ e t • t =• T

s\/cos-\lf d é c r o î t touuoT-i-\?<5 ; /̂

Vcosj i
je-st-i -dire tó & — tó'xS/ > £ ^

cos/6

d e f'ilne^spLtè croît ^ncléfLrL^merlt ô vec T . ? o a r T = oo , ÜTLÖÏ : t£ j3 - t ^ ^ * -t- oo

t^^/^-oo, et'. {im.^a-Ç-.
cle vltgs^e^ Veax\aKûVL (70) ; JÉÏ!L=_ ó

foevai s'èccire. r

w clècroît îJLr U3 ëfancae c3scencl<sirü:e., W décroî t cle.É'bp^xn.e s u «ôorn-niet. Au. deua •. ^ < O

ALI sommet : a^(ws) ^ ° i atovs W cantî-n-iie a oLêcrotbicc. JLiscmJa dLaiie\l'Soit
e ^ ' • <3ra^Lef cas-. -^nr-

NV-j3as.se don.c -par vin im.in.itnurrL >}V̂  t e l

^L-Yitcw« tertn.v.tî Ce A partir dLxa. pomt too^r doaixeL Lê» vilte&se ebt yv^ , cF^w) cvoït

Nv ne. ipeaxt -passer par u,u maM-mum pouu? kcfu.e£ oa «3iiTeait.ST-m,Txftanè-nxeril: ^ ^ T - = Of eJb ^./y <, O ,

car, ^ c F ^ crotb constam-ruerü:, ^Si.n v̂  he.tidL vers l a vafe^r Cun^te. - ̂  , -poia-r • A^ a - - ^ . .

4i. cF(w) pouvait être supèrLCur «si 5 ,̂ or\ aurait-. cF(\v} - Ô > O y

et 4 ^ devenant nè<^ti.f t w clécrottraut;, ce CJ-ULL i^est p a s , W tend, donc verî> ixn-e unaitev Ŵ  beiie «aioe, ;

c? (w t ] ^ = 0, c'est À - oLù?e. teSe ĉ oe : ^ O
cn-i£ esbappefèe. v-tb

de £a ëvóm.cRg. cLescertdarvbe. L'èci-oatLon • dx = -

f ori^in-e 'vjr = a( juôcjixau» pouvt pour lecj\xeP : 'vlf = - y . Comme, w n e cLevLertt j a m a i s vn^Lvji, en djèsà



ta-jptfu vafeuti'cLe w o on.a

si dm et mie a stimi o tob»
x = - U w*cWL. (85)

51 M-aYitruxrn. dLurauon. de caixt&LVce O n s s i l q-u.e P=*^ 7T »
^ V \ g COSAV

surfcîorancfie. ascendante,vvcLun-uuae e t cos\^ au^Tncnlie clone P oLtm-ni.n.e. constano.rn.ent .Su r ia f

descendante-, vv -fassse ps1" LUT. minirrLLiiTL >X/ au. cLefig CLTJLQIA£L w croît e t cos\l/ cli.rn.ua.TJie clcr-ico

isTJ-tte. cj-u-'eixtre Le sor\ann.et et ie, -joot-rt: die vi tesse rnxrù^\rxzxxr~L. w , (es

e t P -joASse. ^ a t ULIT. 1r^•Lr^^r^Ju.n^ 1-jou.r ^xta certokua

ett LncUnaLscn est 'M'o cln ^fferentùarub •. P =• r< __c

^ f = — —" d5c>s<5\l L

Ac
en.

:1e p

cos

cLonc.

\X/O,ÜJ \ joo-ur LeqiJieL p ^^trru.ni.Tniira e^t clonric "^ar L ecrudtuin.

dLe.

et clonne..

cest-à-dLûre.:
^

,fe -poirJ: corvresporvcUTxt^ cle f 'fiocloórap^e esttef cpjie fa-vitesse

^1 «stdjünnèe -jocir c"F(w;) = $3 ,

Le-poLrtk X est Lenrveme poixr tox.\s fes rLocLoéx^-phes cles tröijectü-Lres j

tue cle coe&LCT-erit (Da^sticj-LLe c . S-L I est f '^nole i^fi^ 12j C|utf<g."bsn^enie six

t H {ai t avec ve r a u o n vectexiLr,

Po\xr ^ v v j = cx> j

L aocb<gr«3pfte «3dTnet-u-a6 -passant -jfwr t'ori

t^ï = 0.
<\l/ = o( c'esb-a-cUre a u s o m m e t d e

u Q U

Pour LffoointcLevdesse rrôrL{rrujLnrL w , fe dènorrtLvrustextr e i t r u - u :

escaiors n.orrr\.aL a L<3 coixcbe,.

dLèfi,n.it fes-bouxts dCinilex\oia dLe ia Couvre e en

donne.

.=.0 (83)

1 a



Ona

JL $. 0 , on.f.eut «uppfvnwr fe ^ , et écroce . J_J_

Si • -Sf = O , or\ est dam, te. cas óax vijdijs-, i kock>órapn.e. es>t "uine. d.rotte ver tv café,, comm.z -ncru-s f'

aria ctëj<a VUL (% 16) On a djortc IAA-X poi.nl cl'mHexion conturu.7.

5i w F \ \ N \ - Ftw ) = O f eest <3 -cUre :

. clarts Ce. cas d!u.nc ^èsvstsnee. p\opoi?tLQrmeffe. s fe v i t e s se 33cans ce i

\.iTLcX\.n.èe. suur l axe, et on a encore TJLIO. povnt cI'\rLffex-LorL conlu"UA

DsTi.'â ie C5s iénéi<3i,oaâ . —-jp Svn^ =. O ) o\x.

et Pcs t)ovnbâ dlurv-̂ exi-on. die faoclLoör<5ipne. correspon^ertt au-^ -points po^t* fesĉ T-iefs fs vitesse est-mim.-ha.um et

. Una 3locs

fo
.̂-_-"UetrrQiedxSclc3n<b sontr^iet est SOTJUT>I.S <à clau>c <ctces. i une est Son. pouds -b̂ f<

tre Ca vesisiaWXLG. de l <acr S, Novx^ ST-H?Poserons cette cv

to peut être clècom'pose en CLCA.DC jo\feasf f'uae. p cLu-tóée sauvant ù

ürio».

t Éô t<3nsente ü La

e t iO ^ p cos \b.

= —— ctonc. -p

V

a exL xrèçAxt be .
Wcr

ds

or u' è tsa t +onjcti.orL die cĉ  on «a.

dome

De-merne ^ résistance cte

iiL
cl oc

cette

ctëcam^Tósëe en cte.i.'oc.t îi-vve 2t, verttcd? U f^

- v V , et ^ ^ = tfUos^/

L



f'e«u<5 W (95} donne.
dt d ï _ .„ .

" ds m \ M / v^ f ^
n.d ta trajectoire est cartrivie., on -faetifc -par fecjixaLLon. (S4J, oLébecra-Ltier ta vitesse. dLu.-bToi ecttfe, et

?5) t"i va leur de (a rèsLs'bnce .% .

M. = cw a , Pecftiatùon (95) cbnne^

X a dx ds^ dx. <dç> doc

t CJTJLC pcyur T.IU src de -peu cl'ëtendvie, te.rapport vatLâKe ^ Jarutisse être represejiie jocir sa vafetir mo-

-LSy dans e^s concLi_lu7ns, 3\. est dLeveruu

S i >x/' est

UM

ce cjTJLon. p e u l ecrCre.. w/f 9

et -taac Wbe.

L a constante. \ est detevirvùxëe p&v ce-tett qute, boixr 1=0 on doit «avoue : wJ a Ycoso(,

éatuerCb . ] ^ = ^VcoSo(J
\ n

consé
\ n.

rs- _i_ _j_ u .̂J- „ M JL
- 0 \ -n .

et alors i

donc fttafenwnb , Y c 0 5 o t

Enre.mpLaçant clb tasir—^. cLatvs f'écpjcibion:

-= W
d x

Or ^ou.r t = 0 , on

ô^à "k OUL • W' =

sveube ta coastaate. K cUott êtvre . ,

^ ra _ f B . . # , W L _ ^ ^ . ( 9 9 )
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En rempfsçaat dans cette formule W5 pôc w ^ —r- ,

on-trouve H + iu-S.)c9 x CYco&o*.) \ clx=.\coscHdU, . et en. i,rLtéffc<iT»l, on oobt ient

n-A

Or ^jour t = 0 , on doit avoir oc = O , -|pav su i t e ta constsinle1^ esVdLoauèe/ -pac • - -[

clXa X Vot ] clX J

oni?eirupÊ8.ce.v</'-t.ar ssvduio-r (99) tlvceut. J . - J rf f tvi n-îl
r 4 1 V + C î J ô x i V )

J * n e 9 (Vcos=<)n

Llcve. ncru-veÊe. vtxbeâostwn-peciuet de. trouveru: M

( ( ) e ' l ( V ) ' l i ) a

" ^" J"n e

n(Sn-4)c 6 ( )

Or, "^ûoxr oc = 0 , o n c lo i i «avotr u = 0 , c U soebe

r

c* 9 ' " * (

OU.-.

en,V€^

f U ̂ 2 C 8 (Vcoŝ ) x ^ - _ - e 2 6 (Vcos \̂ oc% (104)

=0f ceot des deux VdtLeurs d e x crui vL est ̂ >as n̂ jJÉSeL clevîeat ù -portéeX , dLonc, •.
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Comme on<s . < Q <

(es wrmules -précédentes atteignent fe-^tuis n&ui clegre' cle sémpftcile en. supposant-. 8 Cos <% «* -1

D<sris cetbe fuj-jootnèse.lona. successivement :
Cos * " ' o(

cos °i

jp oar varia^e. t incl inaison^ de. foi tangente à la tr<sjeatoire, ^rfjOfcut ramener fepro-

lèTTV€.<à oies a-uLâdiditures. E n effet, t 'ëau^lxou cba. mouLVem^nt proiele svur uaxecles x peLÜrs'écrire*.

oria don-c -po-uur èx^uiation djumeuvem ent Projeté s w Ù norrrwfe.

En.èUraiTLant clb erthreCes êauatîons (109̂  et(i10) ,u

ĉ ^w cos-v)/) _ c a

ds

el cle Lirttëdw'Uon. e t remciccju^ni c|-u.£.t3ou.t ^ -<X , oruâ. l w cos-^J =.

3

nc.,n r,
- T VCOSQ(

4

fument-
COSol

w =

a. va,lj?uLr dU w estsmsi tôiraenèc à u n e q-uacLrd'hjLre. Tour CALcuier b OT\ pa r t cU,ua reCottort.

q t = --T p - j cmxcU^rLe ^^TLmeGLu3TnenJt- t = - -g- > cog>A

di]/, et-. j

el,

turesume.-jjouv 2M» cv»

on.a W cos ÙS léés
j --1

n«6f

wnpou.1: ta portée



1W 8=-
Wntfepfu&^sulrde^t^clesvrnjpKctté et(ea ÔPTTUXÉCS oprent fepfus frsvürde^ré cle wup&citê et sont.

tf La ^ x ^ a r c c e prupoyKon-geÉ^e a let vjlTesjtfe- ]f esb wtêressani: cle supposer fe»

. totopôrhovme&e. a & vitesse, a cause cle f s strrufii/LCxté des ̂ r m m e s aruxc{u.eues concLuitr cette

Orua dans, ce es?,. 3?, =

et f eoruiafcon dbuv-mo-CLVei-nertt bon^orttaPoLevteiat:

et f eq-LVAbuon dLu. rrijoujvemeni; vertuc<3?et>V.

il résulte cjuie. Ce.m.o^-Lvem.ent KorL^onJbaP eb ie m o u v e m e n t verUcaPson.t xiiclèpenclantè f

cie f'ëqu^HorL (117) clortne.

Inlèórant VLYIÊ. cLe^xième ^ s , eb remarcjiiarLt aiAC. x - O , ^pou.r t-O«. -y - c ^

C V \ < l

laris Lebuatcort (11^1 f on. o&Uertt": J
p

VÖI Lear cle e. claris Lebuatcort (11^1 f on. o

Mettant looLLr 2* fa valeur précédente clans f équation ,
1 w:

eu observôiru: qiJLe fDOiix .

J L_\.

V c V c o s ^ J c V VcosocJ
le lo&siri.fcn.me népérien .

^ V
\j = o daus f ccj-cuatLon. (1Î2) ,ce^e. dies va Ceux* d e x cj\.x\ n'estpóis n,-LL& est f«a

L ecjuâtwn. (tó^) cUmnerait •• $x c4X*
W 2 2 - o

5 *ebenmuftipftanl-par

^ = 0 dans f fecj\,ici Kon (jS1], eeq-Lu clonne.1.
y^ ^ V Sinok co5Q( _ V 5 i n ^

cYcos<v)
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celte v«ftu.r daus L ecmat-Lon. de la trajecLoife (13,2) .on-trouve povct» la |îccn.e/lJ •.

Qn.a la-vxte^&e W% s-u. sommet en. s-LXbstiiuxanî fa vafeuur de X& olartfc ? ecjixatix)n.-. ^ ^
On trouve sa i s i

cjixe pour:

tandiscjue te* vafea.rs corre^ondaote^ d e u', cLe u et d e t clevuenneni oa|urue.& La coiirbe a donc w a e

te Vertucafe sittuêe Ji u n e cLustance. de. LoKçSjLue. 0 èé«3La a V ^ ^

ïin. pren.an.t ipo'u.r1 varuabLe. indèpcndaiate- t ' m c c m a i s o n ^ de la tan^e^Vc à ia t r j

i i t LS vi tesse CTLUAI -pouxt cj-uieLoonquie en^an-^aril: • TL= 1 , d a n s ta ^r^T-uIe. (1H ). Orctrouiv
cos<*cos<*

A+ -£• \CO5Qli \ t^<\ — MÈ\V )
On peut d-èdxu.re. de cette expression LS vateui ftmtlre de.^ vitesse auand Ce proj ectue. serapprocKe cteson,

asymptote £ n efet.si fortrrujutxjplLe te. numèrateujc et (.e. cLérLoiTT-cnateur par cos\^/, e t s^for t^ î t en&Tjt-
/ = -5- , on. trouve: W-^., ou. cw—é Cette u,rni.te est donc te8e.qu.er La rès^s1tarLce cle.Lâi

" i T •*. • t. ; C

L au. poüds du. projcctt-Cc-.

L'ècfuaUon : - ^ ^ =Vco50( — e x ,

• cle oc corresiDori-da^e, ox~ua . doc • - C X ,

et (152) donnent aras&i.-peepee.tx-vei-nenlr
/ \

t ^ nèpèruen. el le siimÊofe L05Î ULtxlo^ritnrrie vu,ióai.r€

Lves ecjiiatiorLS (W\(1*OU1S1) et (152) donixcnt^i sofuhiDn. corn.pfètfe clcÊa quieslton

^ Dan* ce- ^

,, al Us |orm.vLL?ê  ̂ ènèrafeç» cme, nous avon.«b précède mmeat étante e ne t>onJtpas sppf^oaSes iP+sut donc

f 3 2| ^ p
traitera parteeca^ spèci.af ^otb donc « 3o - bw2,

ona,cLa|ores la jornvuie (36). TTĵ "^^" ^T-'^T""' —:rFr~'
ortbegretr celte. ecjixdUon d.-L^èren.tLe&.renxüt^i^onS) cU, p a r ftdbCjU VLertt

ou.:

s-1!-, ce.ejui do

Comme : 4 t = ^ . et 3Y = -6ft W ' ' • orvS • 3 § ' w '=
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, on «a-.

liwL.-b9x

clone.

, J7 vient

c e aux cioune •• vsr7 "=- k. e.

erators'. V(/SYCOSQ{ e . v^'j

ce aulorLpeixt èct»L

et en irile

37

ie*

or, txyur oc =. 0, on ̂  ; t * 0 , donc.

fbptatîb clans •.

ie vaLeux» trouvée potw: w', on<9 .

ea uabédti3nij oa oêtienti

ûr,-jpo\ar x = 0 , otxs- u a tóc( > clone.

et if vient:
£ - ' 4

4

I W no-uveoe vatèéptuon doane,

îtôx
(«9)

oc.=0

=0, on-LYonve eX pac
(e - * f c x -

et ôaclévetoppant etx

Dans Le cas -bafUcu^er cle

ou a le óroiipe due. fe-cm-xites «

)•

6 «1,

st Ibw c

-fex

1*""- )̂ \ J
(14-t)

~ —s \ \ 4- — ij X + 1 «
"V \ v> ƒ

Ces cafcu.f«s oruxĉ \xef«> entraîne cette -mèVnode sont tré» fonôs e t compficj-ués. C'eft pOLxrcju.oi, o n r t t

. cl.es |orTTu.\Lçs torécècLeiites.

jCCU — Ona clans

u fon. -po&e en.ccre . d s = Odx, crette ^.ypotn-èse es>i rempfacee -par ta sutvaats :Su f



On obtient les jorrruxfes bavardes en-pasan-t n.~b. <Aans fcç, forrrmfes generales (H4-)

-
•» - t -ce i V - *

•jcrtTU.\Ges

1+cVx

ie -plus possiefe , ̂ \ f on. (145)

(146)

à cCe
^—0n« dans ce cas, n = 4», et par suite 2R» — cw . Tkùooas 1:oiijo-a.rs

LS prô ejctt-on. njorv^anïate dlix maouLVerfierLt cLe,\a£ni \.ncLipericLarLte oLe- s a proiectuon. VÇT1:-LCOI& ; m-âts i

tKèse -prv.tTL̂ bLve est altérée, ei rempfcicée j jar ta su . iva r i e . lf^= ^Q fb f^r\ = c6 w4cos54 « (147)

cos <H

#5
V cosoi

La ttc^ecboTjre vtdie est cLon.c reTn_ptócêe ioar \jun-e couopbe cbu troL&Lcme d e ère

Qn.a «tocs

^ ' = .
Voos oc Ycosot,

{ttiis:

f c i

et-.

Tetó 6oab tes

(150)

^ p cLe. ̂ nruaLeé cfu.'on.pcixb enxpSoyer pour mésoudre cornpfëtçTnçnt ie probfème.

es cfLiverses aypôtnises concernsnt wrèsxstcincc cLe Lâirfc'€&t-i-olur« ôuiy

La
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fayxpi, fjxyrvcxC

,016 jlct tr<XtecCOt)r^ II résuffce dLe ce CJ-LXC noa* AVO^E cUt cUn.6 Pe. c n s ^

cjvLe -pour oLètex'm.un.er te trajecW e. dlun projechle dans f atmosphère, if -jâu-t avoir recot-xrs & des -^rmvifes

des cafcU-LS tontfs d tres com.-pfucjuès et cp-vt encore ne -|oeavenir êlre effectués CJIAC öf^ce ^ desp j p | f J pp |
ou t>\oins jtisttfiees Ce«b jorroaLes neson-t ctaltUurs -pas ètaÖxes <3 f'«3Lde de consiclérdtLons pvLTemerib tfteoric|U.fes Ĉ ÓI

cane d'e(?es , eta&ue cL'après (es resLifbab cL'expërtences cUv^rscs doLttiécess«3itet7ien.t eire VTapfacce par une aixtre

clèscjxiedlf ITDU.V<»Û A o&setv/aUcns vtennenl: wccli-^er lesconcius-Lons auxa-LveÉEes onl conclu{.t ie*> dnctenneb.

CW ain.si c|o.ç la réftistarLce cLe tau*, longtemps -regardée, conime preporhonneffe au. carpe oLe Ca vi-

tesse a été eris-uLte. •refaré'beruTêe psr-u.ne ^pres^T^on. kinome dLont f'u.n d.es t e rmes est pr0j30rb.0un.ef <SILL

catrè et t i u i c e au. cabe de La vvfcgb ê. L'ws-uMsânce cLe cette. cLçrnx. ère ai<potfièse «5 été vite reconauey

Jf-nouLS psnst t nati.\r€l cle ckercher ^ ^ ^kule cles clxmn.ées fournies pst" fes TT.oiT .̂ê-'-euJse^ oc?~

<oervatton-s j^ites juscjv.i.'cS cejcu.r ,\X nlesl -b^s perinL^ cU^bê»flLr une. ireLatuon âricilyticj^ie aut^SL si.rn.pfe

que posvible. enlreLa vitesse imtLatk ; tes cricSclërtstLaLies du . -f̂ rcf ecU^e7 t^n^fe cle-iorofecltorï et La portee

ÔL le mcuLvemenidLu tiroTecUle CSIVÔILL Ueii c i ^ns le viole , l'éznxétiori cle Us t rujectotre t

en a i m e i W i i encore öioeLe torojectLLe

j > ^ ^ ^ )
eLe torojectLLe. n e s'efeve pas cfissê  fidLifrpoTJjr» CJVLU sott n.ece£S«3{ie ctevoir e

U YArwlton. de La gcvavitè. "u'écĵ adibiorL cle.Ui tvrô»jectoxre clan.s f'cabuospKère doit clone être srLi6CC

e d'être rdm\er«.êe â f<3 (orme ïy* f ^ "l

La ^oactLoa ^p(oü cLevaal s'ar^-Lulej? en m ê m e temps cnie l'a der ts i te cLe f!ai.r

VaniaLLS5i. cleventi?TLXX!&£ ^ n d ^ vitesse vn-itLsÉe, cLevt-erü: i n f i n i e , c â^c l sns ce. Ccis, 'e. t e r n i e ~ a 5 '

nnie et^vec-Lt^Lvtâchion.dLc.La or^viiè^rnou-veirLei-Lt clevLeixfc a lo r s nrecHuone et fccjucaUcri cloib

o { ,

fue fórclonnèe u devien.t'TLii^e1f
re(cjLLc»hLon docV cvoiLne\" j3ou.r je. cLtux

i^èro, l'autre, eö-ate a fa joopteeX,clone •. g)Cn S^s i 4- cpfx\

cifors nous -posons. cf (X) = ] S ,

t«aal n n psréanxitre &«asltcj^vö, ici réunion ertliê Lsn^le de -btc^ecUoa r [& vitesse inChus/e el L

tèe deviervl ^ o , ^ _ + ^ ^ , (ISS)'

_
td jcncUon. &[*) dotfc^vou: UAIÉL valeur éöpji?e dl KX-

ditùan.'•on.&Lste s supposer cÇ^x) s J L x , ^ (156)

ceC|LIX revLçata sufestitt-Ler «a La bccïjecboircLVCG'Le.LS cou-t'Le dLa.

CeUe mèbfiocLe <>e justifie cUgLilanl pms, pour fes canons d e dros cgUtore e t i 1res (ótiAjLes portées



Les trajectoires décrites patres pcojactifes Lanxès par ces canons setapprocKent üeaiicoirp -pCi7s eus cefles olécrites dans

ue vide sous ce, même anó£e cLe. projection. c|ne deffies okbe.rme.5 d a n s Le- t i r de- piem |ou.éi:

ç,à comparer & trajec.tot.re CJUJÉL cLécrd -uun. projectife darub f a i r avec c e & o|x.-Le. decrx-raitr ce tnerrue. proj eciè^e Cfutî., L

l S t ( t X
J p j

. m.em.e -Ln-cUrLciLSorL o( Ŝ -Lrâct (.s me/n-Le portee X..

Jfoos aaon.5 vo\r cj-u-e. [«a parauole cl'égaie portee est c^nsi^rrLrrLenicaii-cJLessQ'a.s dLe. Ug trajectoire

^ef e Soiertt ; en ej?et

u, t ordonnée d e Ta tr^jectoxre rèeoe. a u -point ctabsci^se oc,

u , cette de, la parcibofe cUensile -joortee au. laoirLt de. m ê m e «gs

V , Ca vitesse T-ru.tùaL(e. cb jLp i^ec tue décrive n t celle, parabole j

u e«it bien èvid«tnt a-ue*. "Y, < V

Qa.<£«£&»». . _ gx*
1 %

= U -y', ^ = y"- ̂ " , ,
de iaiv dàxi^èe. ̂ vixvsni fs tôméerite <g la oou-rbe.fonu s A i s b Q s e

donc,

X COSCX

Or, -rr , "projection de. la vitesse sixr fkxe Ox, va ccrnsbamment en dècrotss<3nt c p a n d ûc croît ; u en est «de.

•même de ̂  Jour X - 0 , o n a . -4¥^ =Vcoso^ ,

lia jincbion. ,̂ d'abord positive décroît: constamme,nt~,elle. ft-nit -par aatuimer ,'jTa.is devientTLèdstive..

,^ croîtd.aêorcLi'pa*5sej3i3r unmaKirrLunv,-]puu3 cLècrott constc3m\ne\at.0i: • V = 0 , iocyu.v . X= 0

| tes dê -ox trajectoires soni tanóenies <3 LorL îrLe 0 ; oLonc. 3? est d 'à oord -pos t̂Lh, puxs clèct^oît pour s7

xujer et reste en^-uote con^jbamnieni négative . La [oncKon X ,ru.i(Je <à to r^ ine est d'abord croLSssrttef ipas^G.

par un maxinurm, pms est clècroissaAxte.Etle reste dons-positive tusaxLêi ce. crLxe$jz s" «ann-uie,après Cjxioi eae. est

torajours nè^attve Am«î)-L Z. TLe.sanru_iLe oiixau poLnt cLe. cruuie. 'Erubre_ Le.pourü: de.clèpart et Lepoùat cte chjixte-,

ona. u > y . Led montre cjixe. ia paratofe d'ééâLe portée est constamment cDu--dessoT_is de Ka tr^jejctotue..

De ce cpju- precèdefQnpeixt TjnaTnêdiateYnerLt conclure cjuie Ldnjûle de. cruote. de,LStrajectoire Te'eae sur

fân ĵ?e de iprojectton 33e La rcfaUon : ^ Q _ V S î S

t)ataboLe dlééste. Portée, e e u t •ë^cctce ! é .^ S'en. Soi
M = a^Sol îrr^ 5—



JUa {©mujfe. permettant de. csfcu/er fes{ p
tèes ,-nsitèe. cLa»u«. ^ort forT£tem.|>s> -(par ks Comm.-Lssion. cLe. t t r de. Grâvpe. clërtve. CL£ f equabion. dLe la

Touie portee correspondant a cles concLitums <dëterrruri£çs cle cLri est otteruue- en. (su&srOi'. u= 0

t è ^ £ i éclans cette èqu3Uor^^qu_e£Le. oLevùenir-. é 0 0

de la sof-uttuan '. x = 0 , CJ-LTJL eo^L-es-jocacl À i oruói.n.e. 0 ; o-n.

J3e cette ec^udtiori orLLi-re jacuetnenh

Hans ceite |oprTLuLe très importante -ftonre La örLan-titè K ."Hèoe considère cetbt a t iân l t ié corrune UJT.

ètcc -biA-remeat empupicfue ?O-LTT cla-uibres «arhiteurs ia constan.ce.de X est justi^Ue, par f'-Ln-tê rati-on appt?ocnd£

darnonvement dans f'n.ijpo1rnèse, d!u.iae r-est6tsn.ee de L^tr prcrportîonneffe s fe cjuâtrienie. pu,i&saRce

€sse Je co-nsiderer^i la CjLuntitè K com.rne vr\ Yêwamètrc^ausKcjue, dovU: fes feus de vancition. avec ̂  VL-

5£̂ n-Lt̂ aLÊ, ra poT?tèe,löaóLe.cle jDtô ectüou(ie poids et La jorme cba projeattfe el fe t^en. dlexperten^e ont été controices

sivant f usa^e vnboiixit par I3 C0rruru.551.on de Ivo de Gsivpe, psr (?e. caS^u.f des trajectoires décomposées en<arcs D<3TIS moa

*TVcntè dLe'Bati.stLcfiu. o r̂apru îajt̂ , jki tncLuc|TJLe! fes dijfereobè type-a clc |ofrruifcé adoptés poiir K. ou VTLUZULX poar\0Kj

car K est toujours wne. cj-usniiié bres -öetde Jet.es rcsitapê le ci^<après

I — \0 K estexpYT-raè par une quantité' consbs\xl:e

,. Canon revolver Hotc&kiss dp 47™ n - 1,080 V= 4 5 2 , 5 '10 K= 5.1,10 j

Canon de9Q^en acier,iuodè&L 1881, p= Ô V* -^55 10°K = 41,00 •

Canon de 270^,modèfe WO.rnockfU, p= 2,1 6 V= ^ 9 0 10°K = 5,65 •

CanAn.deó^0 = en.(orüre,modèle 1870iYnjodt|te/ -p- 545 V— 4-74 10 K.= 5,1 T^

" 10 R est exprimé en. ^nch^orv cle. & looptee, X-.

Ïeautujpei de |orra\iLes sonl^doptès •. Trenrugr hjpe-. U s jonctuoru est cLe U -̂ rnT-e 1̂0 R. = o-f cX+ dX (16 5)
Exemples -. Ĉ non de 140 • en acier (-mod.èCc ̂ S ^ p= 50^ V= 590^ 1o'°K= 5 H - 4 7 ^ 1 0 ~ V - "5 *10"'8Xii

m-̂ aia. acier, îaodè^ iôbi,^0! fca.Lrd; p = 4 5 V= 600 1o'°K=

555 W , ,
10 K.=- b - |

(50X

5

^ v1 6 6j
10

1&70, pz, 4 5 V= 545 ÎÎL_10JK.= 5,94 +

Y - -4?&^ t0 K = 5,0 H

,10 K est exprime en,fonct-Lon dje.Lan^fe.A&ptqection
Cette ^onclwa est d e ^ f o t m e •. \0 °R = m c o s , * ^ , (<67)

. Canon d e GS'^modife 1ÔM, p=. 2.^7 V = ME*1 ^O ' "^ = «,15 cos"% ;

Let i e . 6 4 . X 7 0 , £ - 7 5 V=4fO w V » 6,04 cos°'lc,

.^=100 V= S05 A0'°K = 4.4S Cos°'l(.



$ 54- ^e^ye K — ]?i»êsufte des très -norn&naLLSes e*pèri.enjces CJ-LU ont

été Jaites cirue va parcrraltre. K_ ̂ 'est montre ccmme f accéfér<g turn. correspondant a La rés is tance de. i'<sû? '•

portLCTLTLef au- toro<iu.-i.t -==^ Stnv , A e h ^ t ]_e.poud& du-*mitxre cobe d1aT-r<5i'tinaos'pnérvc|ixe.iôi I

10 LCboLcLs cci_T_iarJoi6CLu.€, sL y le demi. jt\6Ce Q&IVJI cbajcUt projectile^,

1JU.II de-s'tar'm.cifogux cïVcintaöe^ pre^e-j-xté^-i^src ëcpjioit̂ ona dLix troi-Steme de^re o(oLopljeîe'tOQ3r !

Comjrnis(àt-on cle tir oie. Savre po-o.r La trc^iectoire cstcLe. journtr très jscLtemerLt toxis les èfcmeixts clu

ta faov^tee dâtord .-taTii: f 'âx^olz de cnjute^As djuréetobafe de tra iet les vitesses reshsnte'b, tes ce or données

dw.somrn.et e t en-^tn Ces corrections cUverses s c'<gtd£. cle (orirujLLes t rès ŝ tt'̂ 1oLes d a n s fesa-LieUes ea

dont j''<at- cafcT-de cLes taSLes Lorscj^e j'êts-us xn^enieixr âux-usT-r\<?s cba. Creusot

II e^l clûrtc d e toule tmportcince cl'e tu citer fe p»ar<?me tre K. e t cUurLclî.cpj.er corarnTertt on -peu-t ce

cLarL^ c(xâ.cjx ê cas, c lspres les données dxx. tur Or K. va.i?Le ;
A

tî avec le. caf-uêre., fe poLcls et (a forme

•5° avec c 'sngfe cle. -jorojectuu^ el fsvxtesse LT

i, Pdifbllude el P é t a t ^tmospnèrî-cj-ae dbu.&eu *

Dosons cléluclLer ces cUvecses

«sive.c

-A.

^e K. ^ fa -foo r m e cl\x : Nous
ôiàLTielioii.s<3vecKè6i.e

ou.en vn . \ a

SemernenMyri^stpa-sfanöus. oóuYaf i n projecttie,y eib ùcixia^ ano^eooXvaL^tuj tel CJIAÊ A^my

Tectùfe Cebte clernteVe notation, t ient s ce qru_e. -pou-r Les anc\,eA-̂ s pxvq p preprésente L'incline cW prme clju-pro-j

cloot tbüLve était assei courte. f Lmd-tce. cie-iornxe étai t 5erLSiKem_e,rLirç^3l âixsirLi.is

NQTJS clonnonb ci dessous TJLUtaS&au. des vdLeurs cle •.

A "bvcx h^.° •=• A , e l cle. •

i-a^o^ivaiix gêneraLemen.t adoptes tués voisins cle 5â ,oj-u<3rLol La vi!pour

m
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500

600
700

aoo
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0,7 0

i

H ,2,7
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Ceci

est <3ppe£è pararo-èbre de^-forme cbx-projecU^e , LeslôÊtes et a près dorment tes valeurs du -pare-

mètee A t)oar Ces cUvevs c r̂uons cjuie nous ncus proposoas détucUer
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K

A ^ " ^ d'affer pfu.s torn .cherchons cjnef-peut être f«angfe cLe.

draucLe portee. Considérons afcn?s fa p&tvifjofe cTegafe por tee dbant LL a djya etè cjixesttLon. .Nous savons cju.e

ordonnée. TYLSJCucruaiTL IJ de cette. fo«3rciboLe esL domaee par fa relation. • - r^

düa. LacnjiJöLe. oruture •

K par cette val

DC =-
,

eur l e
TT— ^ '

c5Le& -portées, u

^

ou.en.tore

cloiiPon

V cosa< t

/ svn*o< _ _££_
coscv \ M', V 4 ) '

tertoL ver^ 90 ^XTX^ tend versi .et

j s'enversv.t ^Lproj«2cbi/e s'tf ét3\.l: ^nce d§n«=, (e vilcJLe- smvi r i t 6a verttcaLe. LesetoncLtncm
.. par fixité, pour o^=.<9Q°i Ée.-prodox-Lt Kcoso< reste-(U-UL e.tcornTn,e cosoctend vers *ero,K tertci.

En-jLU, ciTJianjdL^ tenxL vers zèvofa portee tend <3u/r>s-L ver?> ^èvojt^ veicuatijons d e la vitesse etcLe- ia

1'èsi.stance de ?a\.c devterLne^ii très |^i.Sesionpejjila&)rs conSLclerer cette ctertx-LereL comme, consiaabe e a .

LU.V o\on.rLarü: -pou.r v a l e u r u,n.e v a Leixr moyeia^-e. enJtre toutes cecles cj-u-'eKe. pexii -prerLclre .

t'sccèfèration. retarcLatr\.ce correspondaiaVa cette mouerun-e,,!: ecjTJuatCon. CÜLV 1-noLivemerüT

clevilent'. dlwJ fl

9 étant La vaLcuur n-ioyenne de - ^ , et comme •.

| C * ce

x = 0 , on. dûtb avoir

Dautre -taart, owbavt que •

w

ixne.

cs'=Vcoso(i clone. K= -i-V cos

ou-.
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o r p o u r X s ^ , on. oYoit avoue . "vï =

1 U <x=-Si— L 1 - V COS OM •+ X , donc.

et on a

l
Si. nous déveioppon/b fe foóarimme nepèri-erL en 5èn.e,en <b'srrebcird: aux CLBULK -premiers terme^ nous

et coTrune "{3ou.r x = û ,ou dovh avoi.r u = Û , a e u -pés-u/be. aixe K = 0 ,

Ou.obtient ta portée A , e.n."|ai.'&ani V^O, et en. suct>rvmsri.t & ^«ouation. X = 0 , cecjixi. cLorui-e..

Q(se.rapproclT-e de^èro.Lescjuwotubès 8 e t co&o( berLcLei-ihvers L-u.ru.te,

^ ^ e U n i v e r s i 2L , öLonc K tend, vers -§ . ^ 4 l epfue q-uand ^ = 90°, coso{ xO,

et K cXevteTxV vnftru., donc rv. ÇLTU.C pa r croître.

^ 57~^jva.crljg, „c[,e p a i ^ c r p a r t c l e p o r t e e L1<a<w^ âujcjTJuaf correspond fa pfus or̂ rLoLç ±}o\rlée de

pen.cLclje.feLrestwrL CJ-LLL existe enles K-eL c\

EncUfikrerJ:i£int par-Pcipport a o< ùi (orrrtufe. des port^s-s mise , «ÔOUIS fa -

onofitCent.

^ v
Cotutrve K->0 Le«,cLeax qudnKlès.

sonl cLe. m ê m e signe et &cmruu.terLt erLmêrrie temp^ ; en ^orbe coxe. -pou.r •. ^ = 4r5

^ ~ e t ^—• son t dLe. «b^^nes contraires

i:è^ufte aia.e d o n s fe v o ^ i r t a i e cle. ^r5°, =rï- e s t

cLe.-totus ór<3nde po r t ée est t-Tu^er^eur OU su^oerueujr 3 -4r5°

Soient ^ ^ n ^ L e de pixvb or^nde. portee ,X cette djerru-ère e t V ^ r ] ^a ^âLenr cocresporuolanie

^ Lia dèuvèe ^ - cloi.t être -nxine

*""• * » * - é ^ ^ o *•

OrLVottcjULe cü«bSc3(̂  est po^U^ou. laè^sK-P suLivarit aue. ^ - ^ est tiJUL-meme p o s i t i o n négat if

dai£bres texmes, Lan^le c
T̂ï̂

je- f3-̂"1-̂  ^ a n d e poctèe est irL^erieu4f oru^vipèrieur s 4:5° ^.avarCL c(xxe.pour cet an

óLe o<̂  ,ta dérivée d e K. p a r r appor t <5i o( est postttve ou niôstwe^. Lia olèriyèe. -=— <s Le rnem-e_si^rie pour

fan^fe de. p&LS é^dincLe. portee e t p o o r ^ =4-5°, de.sorte, a^ie •=»!. La (onction.K, n'a c^sCxxn rn.^nT.rn.'u.Tn.,t.t''n€

peut exister e i^ve 45° et ?'snöj?e o^depfus ^Td-rvctc_poi:tée

Nous reviendrons puxs tain, sa^r celte t-mpoctante ai iest ion cle t a n ^ l e cX^cLe,tDLu.s^>r<3rLde -porfai

ncL-norus c3uron.s -rn^eux clètermtn-è fa. (onc-tion. } v
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•rèsufte ótes très noTn.6rei-T.ses experte aces cpxL on.t èlè fo-ubes par fâ CornuTLbs-um. cle. tuf cie. Gfavre cj-ue ton.

écrire..

cette ^rrrurfe. ,Ces coejfi.ci.enfa A,~B el C ueclepen.cLejxt crue.cLe_&g vt tesse imlxalje V Le coefiVcient

e t̂ nécessairement" -positij? csr c'est & unade ver^ Laa^LeJÏe converde Le d h °
COS °^

LorscfLie Lkn^te cie ̂ rojedTLorv ô  «oereipproc^tvndLè^n'L'm.enicie 90°

SLfe.coe(?Lci.ent 3 c&L nt£ati££a vau«r 6Le"K est constamment crotssanie yç&L ?'es?t encore. ç>v "B su-ppose pobitl^e&t

è t Ln.férLCo.r à C/ Mat% 5L B , tout erx étant positt^est superieu.r à C, fa ^nction. K clecrott tant

cos o( > = , atbeuxt

Jf est ctau- cpxe. <isn«b Ce vo^sùiâ^e 6La TTu.Tu.rrua.vn.,fes varusUon^ de. IC sont" très lente ctcpjLen. nc dLé

-jpss certaines UraiUs, on-peutt feregarder comme, constant JDc*.t ^^fan^fe. auxju.eL corres-poncl feint-

,̂ L est cLèflm -psr fa reiaKan co5So( ,= ~ ,

^rdncle portee étant com.prL«, entre 4=5^ et o( ,

Q({ j = a - 4 r 5 ; c e

cle pfu*, ĉ<3ndje portee est f ^ m è m e è$&£& 4r5°.
m p ^ p ^

ÎC a. etc. reconrtu. cjixe les coefitctentç, A el ï ) eortt toujouxs cte signes contra u es et a-tie Leurs

rL-u.-YnerLcju.es sont 5 peuprçs Les mîmes,tc-uJbefoLs cetîes de.S étant feóèreinejat Supérieures; c'

q-uoL on. -a ete coticLuuLt à ecrue La forrru-ile^: H'

e i w v a i t u r d e , c v , es t donnée. losrCa
p

in

donc «adopter jpovw 10 K u n e e^pme-ssilon

10 X = — ^ - ̂ ^ Y \-N"seco^ ~ M sin verse oc j

Cette|otm.uie<g tIsvarttci^c cLene ren.<(erm.er ciixe cleixx coeĵ LCLevits M et K,desot-te CJOA.'LL1 sixötl: cL

ttre Loi tnan-tèredonl ces coeJtCLents vart-ent avec ta Vitesse tn-Ltuafe poux obtenir Lin e

d e ^ ^ n c t t o r x \C JNTO-LLS poLvvons encore écrire cette ̂

10 K = - p — ^ Y ' l N U e c Q { - — Sinverseoc

e^ipèrierLces CJ-LXL oiit été execuiéebcwec u s ccinon-s cLeOros caftbre d.e.\a mar ine s o u s

j de projection a t t an l JUSCJ-LL'S ceim. cLe peu te e rn.axitrujLn'T- ortl montré c^ue UavcaLe-Lu: cLu~r<3pport

j * croit avec Là VLtesee et pdtoiît coA-\ver^er vers mn-e LLinLte sens^tteTrLerLt éö«3 Le 53 Z .clcmt e(

pas tres cim n̂ée.,ĉ Licindl La vite^&e laiKafe est dans Les erwLrous CLE 50QTnètre&.

donc représenter Pe rapport ^ en--|onctfon,cLe?a v f e s e V | 3 3 r u u e jorrrade.



tnt Les

cas L fovrr^t (192)

d-e- •—• f
1U

LL=.

(ttt)

p G .fexpèrtence a fait voir cjue \& valeur cle _N" crott dL'aoorci avec ia vtles%e ,pu,is cLecrott\0nS3Î,b OL'ÔU-

tenrs» ciucLa vafeur cLu-paratTtetre K converge ver̂ » zero ansncL L3 viiesse- -Cn-i.tu3Le Verdît {riclë|in,irrient9u cLott

être dLememe defc va Lourde N,-jp-Lusgue fe rappor t -^- est tocüoiu.* comjoptls entre £ero

«a ëlxicUé co*n.tnent varte. te -prodbu-it N^V el:<3 e'Le condL-uoi: <a cadopler ta^orrruxcc.

= 6 460 000- * 5 9 Q 0 0 0
/ V V o

d'aprèsC^uefle. la VâLeur cleNcorwer^e bte-a vers *èro cjixsnd Vaugmenie

-^ estcleia f s d . =. ̂ - , (195)

' <avec s , o e t c tout*? loosilî-p,

if u <a deux cas 5" conSîCclèrer suivant a-ue al est ùmp«3Lr ou pau: On û&btent (îes l e l ^ i

0 tr iïfc - 0 0

1? A esb vnvpair

er er cr -too

clecs 0 deer

+00 0

cette ]oric\xo\x pnèseobc vunt sm£

âî Test pair-

er -1 er er \

e t

<xr

i er

cr +00

er er deer 6 cl**

<a deler d.écr er cr

On oÉhienl les couches CTL- djessous (ft^. \ 6).'

T cr

óidbneb jaour dLërlv^es STJuccessiv

ƒ-

lol cLèrivèe dxi n - otdLr*- est :

,LcLcA

c A - (4+a- l )x 4 | '(-1%)

ea

t|3 encore cLeu)( oas à oonstdiret suivant c[ue c est

lï. e e é impair

.Qnofctceni: les taK&jux cle v«3teuts'.

X - 00

0

er

et

et

0

a-g

cv

er

e t



V e eet

On oktxent bar suite fes couxbes ci-oLessouis.

oc

y

- oo cr

cUuc

eléar

0 « + o«,

<g-& ce SL

01 dmet-pou-t dérivées successives

et ainsi dte suihe, fa dërtvèe <3,u. n'T* ordre est"

(rt_ e-n.

des e et(JS4)

-6460 000-
0,000 0004-lrrp:

N * N« -̂ 000

io"~ ^00! J ' *• 10 "
?a fonjcKon. M , on.a ue. "telSeau, d e vaLe.u.-ç& e t [a cou-r&e ci. a p r è '

(200)

V

4M
av

0

0

0

cr

+
cr

457"

0

S7QA0

cr

—

+ CO

0

0

-pour

?a fonction K, on a fe taSwu cie Vciveur?» ei fa couröc c.v-après ({ld. A8]:

dNT
dV

0 cr

—

550*1

0

cr

cr

m

0

'Max

14S&0

cr

—

decr

-\ oo

- oo

0

„Nierend la va Lexir rr\L-n.tmuTrv -i bï 6 0 ^)ou.r . V =

«1 lia vaiei-Lr rrLa^tuuvn 14^.60 -f)oar V :

Nfou.s donnons cx-des^oa^un extcdtt clesTsKes cpxe noaxs cavon«, cafcuifees a u Creusot cUsvaLeJUjr& d e — ,

NV} M eL K Y v a r i a n t d£ 7 0 0 ^ ^ 5 0 0 ^ , f ac^umeut è lan l 100m

V
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eut su&r certainesp
ĉ vue pou-r Les an^fes de projection ; c< ̂  15°,CJTXL correspondent eu.tt

ec o( = 5, - cos <H J ^ t commt . bîn verse <* = -1 -

ou-beul,dans ce ca^rerrvp Pacer ?'expres5u>Ti. : ..Nfeec o(-—M s in verse Q< ;

0 K ^ ^
ie e. O A o , O Q "* 1 u- O ' TT ~ « m

'•_ UI. iot»c|Ufi. 0(^45 , ona cle ywb -poux Ces vtlesses vraXLaies . \ ^. 7Q0
M=2.N", cl£.=,orle qujt. ÎSfeecoc-Msin. v e r s e t -prend (ia ^orme •• Ncos<x }

et orL-p eajjb écrire •.

5°-

smv ^ Kcoso(.

on a

«v-
ni La vi-tesse imbüafe V, comme

(205)

-par<=>-uxte•.

-Cc. "
et comvn-e.

ce Qful dortne.

Trenanl
de.sorteqixe

0(=:45o
i ona cos45°= 0,70711, i n v e r s e 45°= 0,292 69 ,

Ksejco( — Mstnverseo^ = ^,41420 K-0 ,5

= 45C avec V > 7 0 0 , o n a ;

.Stnvecse o< = K6eco( - J K s - i

co-b 46 °= 7" , o-a a ;

J.
M=2JST,

coso; f-: •V

cruteouve •. N"%et45°- M stn.vexse.4S" = C,Ô$Ô6 X ;

ct-dessovu, àanruz fes vafe-ors de. 0.&ÎÔ6X cj-uanct VvdrCe èbnt (Ou"1

V

100™

&00

900
î 0 0 0

A ^ 0 0

1 âoo
1 b00

N

a 075

7 ns
6 460

5 &7b

4 969

0,8

7

6
5

5

4

4

4-

W6N

6 4 7

6<M

9 4 8

65Ï)
6 6 6

4r60

^ i 6

V
m

1 4r00
\ 500
H 600

4 700

A Ô00

>l 900

Z 000

4
4-

5

N

614

•607

05S

8)00
5$9

4 0 0

5
b

5

$

o$ê6K

blb

569

546

149

3 7 4

&17

676

2

5

S

Y

A 0 0 *

200

500
400

500

N

% 076

S 956
2 &08

S 6 S) 1

o,m6H

S 549
S 455
o i. p *7

2 2.50
2 14-1

Si<ians
«> étant f anöie. cLt-CuKijetlion, ona '• w

,orx pose.. J V = erse. «.-, l?06)

10°K=

avec V a- |,M,-N)

=45° „ V cpAxtncp*., „ JV= •l,414îON-0I2
<528)<3M,

;-45° ., v :

U.T19.



'tPcve- dsns Pes airs, on rve rencontre, paswiei.sixite OLÊ. -muien* no-

, bien cle terminées et une dénote propre,. On rua a co-nsiclè-moöèn.e& ayant cföacundes ^ p p

rrf c t aun -ôeaii rniu-eri n o a Komoóèrie eh d o n t ta dLensttè. d 'un e vsueair conxuuut en. cn.<3rfu.e pov-txt varie, cl/un

pcn.tita"u.n.au.1cr)e et est mae jonction, enóènera l cjontiraxe cLestrot-s coordlon.n.èes OC,T|,^, atjLi.juc.ent ta Ipo&v-

tix^TcSL'uLtipoint dbjLrni.aeuauGju.eL -Liserapporte/ ljespoiril*» poixp lesgtxels fa dLen.s>-ité est ta mern-e

tienrierit a urne s-uriace isospécT-ficpxe et n e coristLtiierit -pas vun vo&A-ne. ou -vx\a

C/eWLain î aixe Pon ciè l̂rLLt aussx CunoLT-ce. d e r è p T c i c ^ p

L Wp3ce..Le& surfaces d'eóai \.r\c3L\ce. a&souj. d e refra.cti.on coin cici e n t avec ceffe.& ^

pusscrit ft.m.ero.e rôieau-e Les snarpices OLP Sèparation, ciedLcia^mut.euix consécuitifts l i a

aLorfe sa triarcrLe STJU-varU: ujn_e cou,pbe aux ibunLt dLe LSL propr ié té cL'être pat?iTLLtou

' é " B S

- paar
et Tem

pp p
te.-t)ümt de départ A c^e La cu.Tn-v.epe. arvipoi-nt dl'arrLvée"B ceiS. aux -penol 1rTVLn̂ •n'VL̂ n̂  l inteôr^fe •. \ n d s ,

dLa-n-b iacjueK.e s représente l ai?c d e couxpoe. aiptT-t A pou.r or-L^xine e l r i t'-LTidlLce. absolu, d e

rn.ui.eupoT.T-r P'extrérruié d e l â t x s etaxxi. s 'étend depixvs (epoLVul A JT.iscjTjLIA-L-i_povatZB ,

On. admet atve.
toiture dLe. fatmo&jpnGra clécrott en moyenne. cLe i° centiöréïclejoap 1âO m i t r e s d1ecéY''lt{.oii • mais ce. cnA.J?re varie

en tTâLson d e La Latitude du. i\£xx dJoo^ervatijoia, de, ta saison et aussi dLa P ' ruLare de- la JOLLÏ1 liée EJ n rr<3. ne e,

ies ciaiipres qui ont été trou.v« oLsn/â Leexa^censLon^b sérobtatLqu.e=s obCLcu^t en t r e "150 mètres et 250 tnè-

très -pour u-ia aloaTja&emcnx de. 1 centigrades.

AdjTLeUant aue ta temperabiipe de. É'espace ilnterpLanèUitPe. est Ce xero absouu t %o\L \ -X75' Ca. fonc-

tion «,-uuLvartle aujuue i a bai.se ement de tempérât a r e s L'élévation % : 2,75 x

toat<3Tldoruier «aesez e/öctement ca vaLeiir d e t poLir uLne valeur dà ter ramée, cte x .!<- enrësm te cjTjLe si. T est

faterripératu.t'edCixLi^oirLt donné M ÖIU? ifs sixrjâce de ta Tevre., ta Vcrnjpcr«3lxir-«rT^cl'iirLpoiXLL M Situjé suc5

(a vcrtijC5Le de M à 2=1 naotcur X e^t donnée par la ^oi?\-rLiiie •.
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p ^ 0 cUs cx»rdo\inèes f fii,. 19J.

"Ue-s CQotdonnées dLu centre «sorvJb : t
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Ltapéxfitu-re mouearxe

Se Td'urLLueu. est fonction. 6JL fa tatilLide- cp On rernavauje. cju.e. pour dU^ix pomts 3u.ruyeaxi_cle ta raer

dont tes ta t i t ades «i-T-jje-VerLVcU- (° f*a vartatioa d e ̂ ette fcevru^ér<sitixre moueTirve es t cle 0,5 cetxttjdTacLe ,La

pô -ùt-Lon oies L-üïr<-e*a vsotnern\es n'e^tpa^ [onction de fa lati.tiid.eseuJCe , {.L if <a ci 'autres cai-uoeç, loertî-u^oatrices

Éxâjrie<b xsciKerm.e.'b remorLberü: vers ?e Kord. a Cg (aaule u? die L 'fiixmope Ceci, est cLCt au. cx3ULt?anl clu

• Streana ojvLL^clêboüLc&ari): cle fia m e r djej& ^ot^LLt^ - €.c!lxvr-L^e en deux autres*, futiLorxöeant C!A^L-

occvjdLentsiLe. e t veveaant a-beu. tarée a a pourri cle d é p a r t ,t a-LLtre a èLevAnt e-t ̂ e io erdônxt au.Xor<3Ld£&
ccAxra-nt cfts-u-d <s L^l-i^ixteuxdjjLBrèe-LL estaujssxiJLiae cau-se cLlt.rreç5i-"LiarLtè

daws les Lidin.es enatob d e s potesdes couuccinfe f p p

u^mes xsotperm£?»jiTLais en.<àeas contre-ùre. Aixs^i- te. CarLada s-btuè «à \xn.e.

a La notre a -jpoujc cette r svbon u n e te.n^érdlxz.te'TTLoLjenrLe ataujue&xirv^eri€,uj?e. Se lorvptro jette

terrestre ^xr Le plein de_f'eaiAateX'U1
lorxine.tia^ra'Lie_CjT-Le- ta.terrujaètriture

fe^ courtes Csoty-terirLe-s sef élreassenl et svrnKerû: tendre vers despouxls Lum-ttes appefe-D •• poEes de JTOLOL

Dans nos G3LCI.LIS, noas aclrnel:,tï;oii.<& ta \cvrnxxîe •. T = b 5 - ^ cp

ta-Utu.de d u LLCUL exiprtnaée e a degrés e t
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dLe fa detruece sh-iercc «s'est -j^ui.cupafemerü: étendu, entre fes -paraÊ5éfes :

et
er V-oselcornrne, n o m s n o u s p r o p o s o n s o V p j ^

fes v a l e u r s deSF ip o u r cJascpxe. clegre d e l o t i b u u i e c l e cetle.dU.Le

datas celte ?one, non*, dorm-arts» ci-dessous
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die. É' raht
dl e., cle Ca tenxp è ra tu.re,cV e ie. -pv ession ,cLe fêtât (xu^ronoêtfixj-ue etcLe. cjiAeicj

tefs cju.e ?'ètst dbu-maOnèlisme te r res t re . ,^ -poterïitef éfecbrLcj-u.e/c'tn,îan.^Lte et fa cLiA êctxorL.

tCorv cLts monlaónej5, etc Noi^s nèóu^econjs ces dLernXer^ éuè,Tr\.erds da^*» les

étrie 5(Ta.rta,

) , form.u.fe ç3-L\\vctn.'be A^= ^ — 0, 000 0$ X ,

'<à dLe-Sàunt-RoSert dLatvb liicj-aeffe i i des-Lóne Ce jpci.cL<b cLu. rrtebre, cuJbe d'a-Lr a tn losisnerCojixe au.ruvedu. oLe

' ^ cu.(oe À CaCti.tu.cLe Z, On «öVLppose öënèr<3tevrLerLV. A = 1 ̂  2 0 5

Celbe. forvoufe trèb «â-tnapue axxx -n.e.t\-e.nl p a s corrLiote bLeLS»- ̂ tüxu-Le- nicLe ia beiTLpdrc5itu-re e s t

ÉouadUëtre cxacbe E^e ÉW^te fattuosp^ère terrestre a 1̂5 100 -m-c tres, car -poux1 cette. aftCt &
A'= 0 .

KaSey est fe premier cju.i donrva u n a ^orn-uufe -permettait

^ ^ûnsdje.Pobserv^o^^dL^êaroYrLelre.a'ce^ cleiix ^"ba-ttons.

IL sirpposstb un "bemioêrdtcue. lirn-forvne- entre ce^deux statuons eVf'âir parlaibejr\erCt^ex: T)óins ces

ifieser*, bL LOR un-a&irie ialaiosp>n.ère. cU.com.pose!e entre, fes CLLVUC ̂ taUorvb en.-un ceiptaxn nombre.tl öLe cou

cfies cLè^aie. ëpeissc^ir, C'a 'pression. &ni? l i r ru t i cLe suptóce «au taiveau supèrieu.!? djs.ta raerae couciie diuuae. cjiAanii-

bè è̂ aLe au poudLb d^voLirm-e dâLr auani -joou.r oase, L ûrtibë dLe surface et pour fiauteur : 'ëps^seixr d e ta cou.crCe cru.d'

i.uie auLarutde c!QsLe. à Kil ,en ajopefant H cetbe ëpat5Se.u.r et I I te poidLs dbuLtnètre cixbe cLsir cisns La ooucne con.

sicLirèe.. finir expvirer cette diniiraitTjori. dlç •hressicm en co&ntie cLe inercurejix^u-t^^u-ftipfier laar 0^760 etoLi-

Ytser par 10 5M- pceqiu donne • -. 0 760 T TT
r ^ VLIIX—^— «o^ooo 076 54-b Tnll.

Mats <à 3Iodësi.ö>ne Pe pouls dLu. mètre cuie oLair ^ou.̂  2a tores^ior\ cLe 0,760 dLe iioercur e et s i £ot\ f ejore-

sente, par H ta piesstoii soi-x^ LacjueKe. tepouls àui-nerae vo^utrae. dL'ôu: est 31,^n a : U H

T ï / 0 , 7 6 0 '

Ceta èlaut, fe proàuib : 31^0,760 peixl etce rem^Éace par : HJÖ. et Ca cLu-TLitixLbCon de.pression. «

,hje a sa póirbte supérieur e. esb esjsrtrnëc par •. j^JJ

t t e , ^ H O ,H ,"H4I H dèsiónertt ^ p r e s s i o n s ^»ur Pess-urfcice5 consecuttives sèpatatrices des coiicRas.
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uarü: -membre à membre ces èô<3aLtèselsupprt.rn<sni; fes terme s quisedétcui-Swt on obtien

, n ^ a r n e . fa dijjkVcnce da fMixcl̂  dies cfLcux stóio^s. SLdep&u&.ap- suppose. II o= 4/3,99,

^ TL (tcg 10 5b^ 000 + cotoö, 10 b̂ )5 701J =

o,ooo os4 6 n = &£Ho+ coPô

TL =16 VI5 ( ^ H j f - c c ^ H

eau.-. o,ooo os4 6 n = &

o - 0,000 054- 6n (2.16)

d fa stalion.i-n|epteure. estau^tLXYeaucLe Éatrier.nreprc-

j ^ =1,800 015 6-0,000 054:62:

Cette |orrrtvi2e netvfirO: -pgs dsvanlade compte de. fa LötituudLe., iai.cle.

3le ^ g ^ g y X j ^ L ——"Kamond

dans Lacpxeae, b^était i s "tein-pèvcsilure nioyeitne

d^.cUiktatt.orL clcf ao1 .cjTJi'if su^pposail être •. ^ = 0,004 .

Onendèdbaxt. ^ ^ = ^ ^ - - 0 , 0 0 0 054 b6& ^ p

^ ^K "e::"::" T
Le cas -jDsrrtmuuer où . K = H =s. 0 ,760 f

etoù.^1 statLorx -LTL̂ erienre. e^la-uviaxveaia. de fa raer, X represente L aLbiboxle. cl€.La.statLon. STJLpërL&T.irê .

Cette. ̂ rnxoXe ne Uent -pas corrvpte d e fa fatitueLe , rrLât?. dépend d e ÈôLfcejnaperdture .

la toc xndxcraèe fë4Sj, -pour ^ tenxp e rature , cm. obbLeiab -.

oneadicLiuL-

50 000
2 50000+^

H . ^ + t ) 50000 t ^00 t -t 0,001 * (41 + 454)
ceqvu.donne finalement-. .

1 o -v t 0,000 054 568^(
toó>l.= 1,860 615 6

< 50O50O0O

%S1 —.Jw Oyyn:CCg3 cLjg, ̂ 1̂5 qbj-yc g> •—>Tour des contrées comme faîrance, cjx-\i &oni dân.<b Le voxsii-iaé^

baraffète. etojuLand fa d-L^èrence des sfUtudes est assez. PQMJL p<jur CULOTV paùb&e fa n-eof-Lôer par rapport a-Lx rayon de

^ -^ire usaóe. cLe la fortru-u-Le cle^aêi-tiet ' / \ V - H>

les Lettres a^ant fe& m.eiT\e«o vi^ru|u:<3tù/n5 cj-uue. -brecedemment ,K et "H^ ètörtt

vamerLie.% & Ca teimp èrat-u-re de 0 cfeatTlorcidie 0T\ en clecLuxb .

oixencore H ^ î t (SöO+tH-t1)^^] = K

ce ĉ vi dain e :



i K et H^ouA: fes &au£eixrs tu.es SVLV f e. baromètre, on c»;e,ïi- dLèsi^nan.t ^osr m i e .

du.TV\ercur£ clarcvs ie verce: - > V

4 + m.t
et comme. fli-J-. ,\fvteiit: ^ 5 550+t'

H * = K 3550+t
or, cl^prcs tafou du.%4-5 ,»_ v

50 000 + *

5 5 s o - t - * ! ! *
J ^ 500001*

ou. encore •
i77 500OOO-f-50 000tH-5 55Oü-t:X-572>X ïZfö 000 0001 H00 000"t+

l5 550+t)t50O0O+i) 5i[i500Q0QO -HOOOQOt-f- ^ + Î t ) i ] + (SüOOOH-i)

oil

et où. fa «ôkahotx ûTJ^erLcare e&t au. U I V M U ds Éamer ,

5^50000004^00000H (,gS7+Sl:V*'Wi50000^)*

51^50000004 looooottV y s a + t U t J ^ ) J )
dette. &cmu.fe n-e h-e-ot-pas compte dbs. £a ^ t d o d e ^ m a ^ ^ Cavcinia^e c ^ ne^oas exiger (!ferrLp£öC cle

.Pcnat ^=45°, orva . t = IS ? S , et livrent •.
27â ^5 000+-5?ÔS,5X 640 000 000 + 0064^-^50 000 +• Z)

H ^ 0,160 2 7 Ô A ^ 5 o o o +5562,5 Z *^ 2 7 Ô A ^ 5 o o o + 5 5 6 , 5 Ô 4 0 0 Q 0 0 0 4 5 6 4 ^ + ( + )

La fownuft ck"iaÉuojet -n.7esl appfucaSe ĉ ue poun? d^^tfetes a&ikuAes En e^e^ cafcufons, & vafeu.r d e 2 J

scann-u£e , c'est è-cLure c^ercl^ons fa vafeoxr de i CJÎ L suauîe : Ô40 000 0Q0+Ö064* - (50 000 +i) * ,

&rons f ë c j u a b t o t ^ + ^ 6 - S4o 000 OQO = 0 ,

-poar x ?s vafciit -14:̂ 04/a vâfeur nèösUve cle^ ne rëpondanV pas <s fa c^uestCon En consecfuenxe, fe

^ n e t n e ^ajopficj-ue cleja-pfizs pou.r : 2L =t 15 000 .

n'erL ferons donc <sucun ^ .̂̂ s^G.

%5^JSWtfyt
v%aVty^ L̂„e ^ x p i a p . e $i_\\oebt (a ^sate-ar ^srotnëtri^TJie à la station. vn.fdxrie*voe,

bour ÉacjLteÉe & t e r u p è r s t u r e csl t , 1 ^ t'a ftaaiteixr barofmètcbcjixja- à (a station.siapéri-eure. pour Ègc^uie

fa tempètratiire. esl t ' , H^ èlanl supposée rédui te , a üa t e m p é r a t u r e 1 3 si c"U -pfi», CD esb fa DstCtude.

f et H fe.rayon die£3Terre , ^ n ^ saMecartxcjijie cèfeste . f tvreX/bapÉace a è b ^p y j

tuveau.de fa m et?, on sU:. m

Ko= 0,760

.-nous savons (%45) q-ut-. â 7 5 z âOOOQt+

50 000+.*. 50000+^L



ôloTUL: V 50 000 t+
50 000 + * 50000+;c

A 000 500 T 500
SO000+

ëbe

ses -par M ?b.Pce sur

dott ebce.vexnspÎBQ.i -par l

tttera

50000 + ̂  50000 + *

eb fs-̂ orttuafe de Lapfcce ayant èbe éta&e pour. c0 = 50°, on-peu* -prendre c t =* 10° „-par wxik/ :

^ + JL+JÈ = 50 000 + * 000 + [0,040 + 0 , 4 5 4 ) * _ 5% 000 •+ 0 ,494 X »
500 50 0 0 0 + * ~ SOOOO+̂ L

e cjua fa |orrrujXe deLaplace -prend dans ces nou-veKes conditions Ca Jorme snv\

-u - * ( 547,136 66* (50 000+*)
^ "̂" ' ~6 56619ot* 1(1+0,00* Ô45 cosScpW5?000 + 0,494x]

•peu vnooUfîee. Iffèsaxite tout d'aoo^ddece-rtcgùiesTecrietTJrves enircppt-
attr^clùjn de fa rruasse dix coixKnent sur (b

0,005 84-5
-par Ce je teur . 1 + 0,002 6bO

,, fe coe^tctent 15 b?>6 correspondait «sT (a ̂ tllucle : <̂  = 50° . Calculons ie coe^tcterit A a 4

e-^çon-cj-uepoirL • cP = 50* an ait . 16 5b 6 = A (i + 0,002 650 cos!

J^- __=: .

de:sorte ĉ uL^Ce-jàcteur . |ô5 )̂6 (i + 0,002 645 co î̂̂ p)»
ÔJL 2a^>nruuie deLa-p^ace esfcremjj&ce par Ée facteur; 1o M-4 H + 0,00? 650 cos

En-fun, peur le tciyon naoyen de, Éa Terre, nous -prendrons. Tl. = 6 î>T 1 00 0 !"

î S( 7 ^ ) r ^ w
6 571000-+* ^H+0,002 650 cos2^Vj50000+$001+ (0,0041+0,434)*] \
Ce pJien5vivon â f f e fefetsxle i i cle ^ 0m a ^ = 50 OOO d̂iOOO

( ) ] \
cle ^ ~ 0 m <a -̂  =? 50 OOO^d^iOOOCesbôi L^ùie de cette-joctriuCe cpJienous . ^ . _ .

tres erL/l000 mèLces aux cLufteren-tes usUtuxfles P̂ : O^^S0,4:9^ 5 b° éL 90° , £3 *one conxprise entre4V et St>°
ebörOTceae obju tn-é^tre de. la cLetniëre-^uerce franco - «3UJtrn̂ riAz,

"jfW fexre ce&. compsra^^on , sizpposoas :
= 4:5*? et par^ ? p

Z variant de.0 a 50000mel (?!sr§itnjenV èfcanTr 5000 mètres.
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dorme le-poids mo^en dba mètre co.be d'sar atmospiT.çn.cj\.ie en.u.r» fxeui dLeter rrunè par Les cpjugrüxles :-* U> et tj
mavb eenmest-pas encore ^ette cj-uankdre^ c^v^Af^ulirclrodixire cisn^fa|orrrLufeaiixcleterrrL'Lne. 10 K. En.

projecUfeL décru: sa trajactou-e. claris l;aLrriaspftèrefifrencontre «suiccesstT/ errient oies couenes
'a-r «Aonl Petooùdç; çpêcificf-u.£ varie. conslaniTn-ent*.]lf^uJ;cLoru prendre- pour pouds -moyen A cLamètre,
ê clair atmospixèctcfue. TJirte cjuanfrle dèj^nie par la reÉsUon . A ^ ^"^k", (̂ >̂9)

oaenco« • &^ f* ^^ ^74 5 g »^ , (<«)
^ étant T-me certaine ^ortctLon de ?sn^ de projecLton o< f db_\ -poLd.% dUiprojecblfk 7 de fsi vitesse vrxiUafe Vf de
t«afttbu.de. X et de. ̂ a K̂LuLcLe cp cLix Lî xi d'expérience.

D mon. Traité de. IBai'L̂ tucjT.Le. örapntqxie,, fax. vnoUcj-ue »pou,r Les sndfes de projection <X ne dè-
5°, La K>r̂ ^̂ L̂e s

comme paraxssarit elre-fs pfuisconforme avec Pex-pértenc^ Cette -(ormufe p
Atasi, cjLiand fe Ur est ejectuç en u n fre-ui djunt fa t̂i.ti-"ui.e- est voisine, de 45* onp euJ: adopter f«=i
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leurs sotxt consiçgae'es dans leTöSfi^'u- ci-dessouis;

caicxuees su. et clouJ, Les va-

Q°

\

2
5
-4
5
&

7
S

%M

0,500

0,4-SO

0,486
0,48â
0,47â
0,4r75
0,47S
0,469

fW

1,124
1 ,100

4,017

1,054:

i,0 52
1,0 OS

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,001

0,001
0,001

0,0 02

<*

9°
10

\\

\%

14
15
16
17

0,467
0,4=64

0,465
0,460
0,45^i

0,456
0,454
0,452
0,450

fW

0,365

0,^4b

0,9^^

0,901

O.SÖO

0,8)60

0,840

0,841

0,004
0,007
0,011

0,016
0,022

0,029

0,057
0,047

0,0 59

^ï

21
25
£b

24

25

%w
0.44S
0,447
0,44:5

0,444r
0,442
0,441

0,440

0 ,4 : 2 JS

0.457

pw

Q,âOS

0,7^4
0,766
0,749
0,752
0,7A6
0,7 00

0,6&4
0,66^

0,074
0.09S

Q,11b
0,157
0,165
0,197

0,22>4

0,578
0,5^)2

OC

S7°

2S
"50

51

"62

55

54

èS

0,456
0,4-54

0,4-5 5

0,452
0,451

0,450
0,4-29

o,4-2S

0,4^7

0,654
0,64-0

0,626
0,615

0,601

0,591
0,5^2
0,575
0,5 6S

Q,b99
0,484

0,595

0,754

0,916

\148
1,4Î>8

^,794
§,225



S . On compare, ^ou-vent fa res-i&tance de, t ave$C 3u c^rré de fa vitesse -w
on. -prenoL La vausu.r d-ix.rapport ̂ ± eton e&t condixii a tooser;

c*u«.

| $ (

Ji rèsufbe. cles riorruGreuses ex-pèrterices eau, ont ebe faites pou.r dëfcernru.n.er Ca jotxeturn. H1

si y ^ s t te dLerai ̂ ngte. ogLvaL du jorojectife, onpcvtt écrire :

o,ooo

cAw.sor\

p ^ ^ ,5 Cj-ttt est

De.ce.Ue ^rrruu-fe,or\cledvitL fa TaÉte. c

5.00

aio
2.15

220
225

2bO
2 55

240

245
250

Suiv'

0,1220

0,1256
0, 124:2

0, 1 447

0,1254

0,1565

0, 1^14
0, 12Ô7

0,1502

0,1540

0,001 S

o, ÜÜÜ9

o, o o o5

o, o o o 7

O, ÖOÜ^

O,oo \ -A

o, o o -\ 5

o, o o A 7

0,002.*

w

255"
2.60

265

2 1 0

275

2S0
2.65
S90

235

500

bO5

si-nv'

0J56Û

0,A4V»

0,A472
0,1520

0,1674

0 f \ l Q 7

0 ,^075

0 , \ 9 7 5

H
0,0026

0,00 bO

O,OObb

0,00*1

0,00^0

o,ooS4-
0 ,00^

0,0070

0,007^

O üC^9

m

5-10

bSJ
bS5

5bO

5b5
540
545
•550
555
560

SLTTLV'

0,2079
0,21^4

0,2516

0,2444
0 ,257&
0 271 o

0,204:2

0^034

0,5207
o,5bo8

0,0i0fe
0, 0 11 5

Q, O 1 2&

Q,Q A^>4

0 , 0 1 >̂2

Q , O 1 ^ 9

0 , 0 1 ̂  ï

0, Q ! 1 * ,

O, O 1 Q 1

m

575

5&5
b90

395
400

et

>4ocT

0,^,46^
0,^,526
0,1)572

0,5605

0,5620
0,2,64$

0,3660

0,Q 0 86

0.0075

0.O0S9

0,004.4

0,00^5

o,oots
0 , 0 0 15

0 ,0008

"D'après cette Ta&îe ,la lesuslaace de Eau* au mouvement des projeciLLes "peuit ëtre.^re.^cirdèe corarac propoi

aLLc^rrè ójiXavitesse- ,laat cjiAje. cette dLerixvèreTLÇ.<burpasse. pas %bO .Lsmevne pr ^̂ v % -̂"*--

etfeadnen-se, aixsiid Ls vxtesse <=>-uurtw ê 4-0Œ.

La connat-
tue coramenl varvelîe lap^oit de & resxslauce die fau* au carré cls. t^ vitesse. ]f est ̂ nlécessa-ritciereoyiererW si,a ÉauLe.

heette,TornuiLe. eberi^ujpposoat Ca rès^^tgnee det 'su1 toujours d-Lrigëe suxvâiil fa tangenle<à La co\.trÊe.̂ tX ae.se-

r a i pasjpo5bi-f6le.cJLoDLerLir VLOC dèLerrau-LciUon. ̂ pprcsvrrusUve dLe fca tejectoii^e L\JLèe C\ULL 5 e -presenietotürdL1

atoord est die ̂ arlaóer ^ courte en arcs d!ixru& étendue, asbez |ôLKt pouir pefTneiUe [ eiTLpux die ceftatrcS pro-

cèdes ciajDpro)(AmdiWri Lonsiiècan-t en.1p«9rl̂ c-uXLe.fc:xu'vcle.cescârcs,TLeT[̂  rterr^DècRe dLe,tjrerucLc£ son orcgxne

pour ceâe des coordonnées .^ooxertl. oc t'atscLSse KoruontâLe ^ ̂ r L'ordortnee vet ILGSÜÉL cbuuru^oLni cj^ieicon

cj-oe de. (a kcijejctoLre. ̂  ? Vncrtna^sou d e ta tangente eruce j3ov-nt, S ta Longueur de t;arc a pâuttr d e l orùty-

^r la vitesse tan^enlv.eKc.djo.i'n.oËi.Ce 3 â ^oCL^ine,on.«a;

s=o,« Soient. ^a-dr et \ ^s^ .= 0,

<b==<X x » ' M îj f b==<5l • Soient, A^-IV^ et W » ^ ,
Les Valeurs de "W et de ^ o *6onl toujours doxinies ; ce&e d«- ̂  ebt -brise acbt-tr<3Lrement .ACâC

ces données, uf faul ca^cuiet Wf. S r x.% cn^uri u .Tetje ê 1[ rnaintenani ^ t è
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- ST-ÉS différence <\|^\|{ et.^ y f ^ { p , ,
assez-peUlas poixr quî -Le tapport cLeta vësxstsnce de taip au catre cLa, la vitesse n'éprouve,cLóirL& bou£c Pelen.
due de-face c-jt-ie-cle. tdgères vapicrUotis ,orv p e u t r e e r d e r ce rapport ecmme, constartt eTu fu£ a

valeur mcnjenne-
Fat53ttt CIÜTLC n - 2 elparsuLile c=o clans fes e

,ona-.
.el

cos

unmëciua'bementi

s =

latettce JJ dssi^nantun Waritnme-nèperten.. ^tenant ^ -pour Ua seporuie fttritie des Cabèöraws ,M/ devtenl w, et
a devteafc s,, de sorte cfue i br\.a •. S

2

.

s =

f ; I =
Nous pc i

**£ • J= f

.el-.

J Cos* J J
on. en

dotuc i une cotistanvte près :

- ~»*l!-*) - -



i l u\Jté&c X <3 cXonc -pou.r "valeux* :

» dècLuLSans t a Table- <&t-"L\v«sinte. *

"V

1

2

4

<0

11

M

M

14

15

o 7 aoo oo
o, o n 4 6
0,054 95
C ,05£4b
0,0 6=) 90
0 ,0&7 60
0,105 50
0 ,12,6 09
0,14:1 00

0 ,15<3 04-
0,177 24
0,195 60
0,214 15
0,2b2 90
0,251 89
0,271 is

^

16°
47
18

19

20

3.1

£2
2ï>
24
55
26
27

28
29
30
51

o

,410
, bbo

,414

,456

,4-59

,485
,506
,550

,555
,501

, 607

, 6^5

45

55

02

03

so

69

4 b

7«
60

51

99

57

34
b5

56

37
S8

59
•4-0

4-A
42

4Î>

4-4
-4-5

4-6

4-7

0,66b 45
0 ,692 5Ï>
0,722. 65

0,755 62
0,756 17
0,819 77
0,054 7b
0,fc9i 14
0,929 14
0,96S 84
i , 0 1 0 5 9
-I ,056 S5

,099 60
U 7 79
19* 43

Qna "toujours :
4 , 2 5 2 01

^

48°
4r9

50

51
52

5b
54
55
56
57
58
59
60
61
64
65

cos il/

,50ft 65
56& 65
4-bS, 56
, 500 S0
,572 57
649 9 5

,7b2 92
, 82207
,916 15
, a ^ 9g
,-\ 54 56
,25697
, 590 55
,556 l à

t 6^7 52

8 614 SO

64-°

65
66
67
68
63
70
1\
72
75
74-

75

76
77
78
79

,071 50
4:0

,810 &5
^2? 55

,477 44

3
5
3
4-
4
4
5
5
6
7

S ,5bfc 07
10 ,715 66
1Î ,440 41
H ,651 10

,%54 08
16

,544
,507 :

80°
ai
a?

85

87
88

9 0

17,547

26,

46,355
67, 4 «
104:,

184,-11
412,
1 645,

25

56
?2
91

5

'4. d ^

co* cos3^ COb'

11 est dlès tot»s \az\le dis calcufcr, é teiàz de ta TaÊle- f les v<3feutra d« îtrCbegrate. •.

<jm enitre dans fes deux jormxifes (^50^ e

afcar de. b est u.rve. moyenne entpe touies ee^es cju.e CJÊ, coe^Ltient
dans fetendixe cle. ̂ larc EITL&JLL attcvêu_ant^5üorcLLavaLeaxr corresportda n i s ta vit&sse. v^.

poru? 2a vibesse. funate. w -LLrLe'va^-uj? ^TJLe.P'otxpex^brepresenleJC1 -par w ' On.pt*endra

n t erttve. Ces vabeujps d^ b, cjw. correspondent aux, vitesses "Wo et NÎP;3 pour faire ULTxautr« cau:T-u .

cter

%8_i(^jysjCtv ^ e 3C-,M" -e^ t Lescoordortruées ocet tï
dérivée ^2L , Wyou-rs pos t̂xYe., est ero\,spartie, fetonó da Ca tor<arucue a^cerLd^nte, etcLecr-oLSSa\ote
le üün.s5, de. & &Yanjc^c\Jebce\-xd3nJbe, ^ ta"rtdis cj-ute. («a cLèptv^e. ~ i to^uoi-xrs décroissante., est. pos-tttve. dans
fa ërancke ssceruicinle et TT-è̂ ab-ve d^rtç, faixtf e, On-pe-uit toujours «bupjooser aiA^fxiTT-despoLnts cLê

ckz, La trajecto^ipe be trouve, siix sommet de cette coix-poe. ,ators, darus toute i etendbixe de^
Kcu.YL£ des edertvees con_serve ue-tiaerrve, silóne. et reste constammciit croissante ou. cons

Cs santé.
Le rapport —• est "louy'ou.rs con-\jprî.ç, entre^fes deu* valeL-urs cj-uie -jorencLLa elèrwee -2L

?
sans doule une. ajDpro^-im<atioa su r sau te en fui âttrtêusiut'ane.vafeu.r égaie,si
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moyemue. atn.thm£tuc^jLe ,cUi moires, SL La dHJj&rence. ^r — \|/o n'efot pas tt»op c ons-ui era uAv,

X | _ cos ̂ 4 cos^ _ -v̂ -V_ v^V ̂ ,

etdLes cxna^djèratCom. sriafjoOu.es concLu.i.serLtö i'ecf uiati on •.

= S | cos ^ - ^ C Ü ^

l i a durée, t datt?ajet est<approxvmaKvemfcrü: donnée t>&c fa fetPnTjaie;, s

U Tjaaxt "tetxtr connrwpte d.e ia variation. dUxpoids» <hx tnètrecixÊe-i<si.c a tmoswerume. et̂ a-C

11 ebt clait? cjixetes vafcixtTs^uriales cle.^ e t cLc^ oLaa«> -uja a re c^xeicoricme.
fes va&uLt?% xrutu3Les cLê  Lare, s-uutvant.

•̂ixaad orL r̂a us porte-Loc i^rie d es coopclcranëes atz ̂ po -̂xt'd-e départ, i<sxtrémtîé dix TL - sarc d\
pouLr ab5ci.«bse & somme cles vaUixrs ĉ e ô , Ĉ IXL corre-spondLeixt aux TL p r^mi ers arcs «9 eifĉ  cie tneme;
p̂ocLc o E* ht-n.tr lorcLortnèe de^celte extrémité cl Utre (cC {â-Lit ^âire, {k ̂ o^miae a l ^éWiaue cles

de.ij lie.ca-txuAl&'
"bes occLonnees extrèrrues cbu. cierri ier^rcLsont^loCs d e âLônes contr^ireb, e t t

s e

oujours p i r e et-i s.oftt oi'u-e. cejarc. n 'aib j ^ j
Soa eLtudLuj^, Les vaciatiorLS» dje.L;aê>&cLSse-, d e ia vibejsse e t cLê  t s^^ sonL servsi-

p ^ s a.e.eScs de, ?for
La poctèe, cianófe dLe_aÇujite eb [a v i t e s

^ 6 9 - (^VPPhV£pX\ &fi> Appfûrujoris fa Tnèt̂ x?dLe. preJcèdLenie. a ua cVèterm^T\atLorL cle (a
traiecboire approximative dLu_canon: bèo -\60 O^S^-pou-r llansjfe cle -projection e ö a ^ 4-5°, fe&eu,d'
expérience ëtân-t su.ppasè clans (je rrLassi^cle Saint- Goê<ain ,oii ët<3^ent ct'dii^turs irLsta^ees Ées

ces ^^TTLaricles oj\A.von.t t iré s\xr Paris Dorénavant ruous clèsî rterarL?, ^ ^ ^
lies cLca-rtèes cLu. t i r sortb :

ces conditions, Les Qaractèristicjx-Les dix t i r sont •.

Xsmyn 0,b9 , et A = X ^ 5 t n v =s 0,000iU .
L'accèieration coruresponclsiat a La résiste»ruce cle fatc étant -représentée ipsv :

sachant cra^ : a

au. tappoct ^ (a valeur-.6 i n r

^=0,000 HZ x 0,^66 ü = - 0,000 04-0 99 A -



Cafcuf d

aormnle i
-t-

et

Ê>o£fc:

> = 0,000 040 99 A

A « 1 ^
<b7

5,590
4,001

= Q,

4,992.97

= 0, 2&6 14:

-leoo

5,

5,20412

^0,150 s^

zQ.bQS 02
7 ,59176

97

09 -s

o,
T,
o,
4,

211 06

52447
,2)6,2 n

,001 50

= 5, ée»7 99

1

Col

donc:

feât scake.

^ 1600™

= 0,000 049 ÔS

sa

0,076 &7

/•45*

Ju-

cos* = T,

=i 0, 90*

;w; = 6^0? i7

,w' =. 5 091 15

et,

.X?, ^ 5, 54-1



Cafiafd*.

.*, = b, 607^9

0°50' = 0,899 98

Qna-.

s. ï,ô« tb

t, = 0,556

En Tcsratnè,nov\s trouvons conrunne -première

mai s a L dftttuxLe de Î»417 + 200 = ô 6i7m, iepoids, ctu. mètre, aube d-'atr «atrno^-pnericj-Lie -rCesl -pcus •

ce crux&ti sttruc>"u.er. -po\.tr c'arc cons-tddrê un-poids m ou en de "1 ,014 oêfcetui ena*bpftc(TjLan.t i s Inèovt*- de

"Lspfeace. Or pour Z\ = A , 014 , o a C r o u v e pour b ta rbouLvette. vateijir :

to = 0^000 040 99 x ̂ 0 14 = 0,000 041 56 .

Si nous -javsoTVb "utn- CBLCULL anafcrôu^ a ceîtix crue nouts venons d'e^pos^r avec cLéhsitLS, en-jorenant

w cet tenouveue vaXcutr 0,000 041 56, tnou^"t rouvons .

W% 1 27S0, s"= 5 05^W, x"= i 60îTt y"= i 540™, t! = 5* 51 .

à î{attLbu.de, de 5 540*+ ^OO^̂  5 740^ fe -bolds du naètre tuée d'atr attnoe^pacrtcjuA TL'est-plus c^ue 0 ,S55,

d e te&. sorte CJTA1 t f -^n i tp rendre -joour poxds -moyen •. A =* A ,012 , et on o&txent -povtr to .

£ = 0,000 040 99 x 1,01* = 0,000 041 4o

Un ttw*aème cafeaf anatoOue donner t n norabres. t onds •.

Ww= 1 28Om s în= 5 0C->0m Dts 5 610^ vj"= 5 550 t"= 5* 5i .
s t ' i ' j 4 • \ '

Ce bont les noinbre-s cj-ue txouus adopterons ]3oar. V ,̂ ŝ  , x , tj et t ,

Afâfittude de:

idf» d u mètre cu-be. cl!a^r

"Enopèrant conruue joour te £ remuer atx , a près trois

^550%

est èóai «3 0 ̂ -tt ertrestaxte

0,000 0 64-tO

on. trouve.

Enopèt:ântaù-i&i.dc-j3rocn.e eu prochje.,iiovLS avons obtenu les r^suftoits consignes dansiaTa&Le c i -après :



1
H

&uob

\

5

4

5

6

7

&

9

10

11

42

15

14

15

16

17

-18

19

20

«21

11

s>>
44

45

§6

47

faut

4 4

*5

44

4 0

»

W

bo

45

to

15

10

5

0

- 5

MO

-I5

-40

-55

50

-55

-40

-45

-50

-55

54

-55

tdec

r
44°

4 5

42

40

5*

S5

50

25

20

15

10

5

0

- 5

-I0

-15

-20

-25

-bo

-55

-40

-45

-50

-55

'54

-55

-55*35

1 600*

A no

1 155

1 025

&60

795

750

6*5

655

650

615

605

600

599

605

610

620

655

65^

677

695

70$

G&1

65*

64$

625

Ifrésulte

M55

1025

S 60

795

750

6*5

655

6^,0

615

60b

600

599

605

610

620

655

655

677

695

705

6*1

65?

645

625

620

GSO

Ç060m

5 550

2 SfcS

4 4=50

5645

4 540

C 090

5 010

4 505

5ôb5

3520

5 550

5 450

5 \ 3 Q

5^50

S» 550

5b10

5 790

4 i*0

4 <Ô7O

5 270

"5 Çf/5

6 240

5 &10

1 $10

7&*

cxvcnwf

0*

5 060*

& 6 A Q

H 475

15 925

13 570

24 110

50 200

55 210

59 515

45 550

46â70

5 0 200

55450

56620

b9 850

65 200

66 710

70 500

74 6S0

79 5t>0

84G2Q

30 4.95

S6755

{00 545

101755

-iciS 955

105 700

105 700

X

5 (MO*

2575

2 120

*bCS

2Ô50

3 650

51^0

4440

5980

5 660

5450

3bOO

5 220

l 190

5 200

5 ?70

5 550

5500

5700

3 9*0

41Ô0

4 550

4 2A0

2 5ÖQ

720

680

4 5 0

CUXCUJU.

ow

5 GVO

h 1 S 5

ô 5Q5

M CP70

14 500

ih 160

2*>2ÖQ

27 720

51 700

55 560

5&7S0

4 ^ OS0

4 5 2>10

4& 50O

51 7oo

54 970

5b 520

61 &§o

65 520

0)9 450

7*fr*O

7T96O

8S 170

Ô4 550

05 270

S5 950

86 400

Ô6 400

5550

2445

1955

2320

2 295

2 7O0

5 27O

Î M O

1G45

1 155

7€;0

4 5 5

140

- 155

- 420

- 725

-1 050

-1450

-t«5

-Ï50S

-5205

-59GS

-4600

-2980

-AQAO

- 9GO

- G50

5 550

t)995

7 ̂ 50

-1O&5O

-1^ 145

15 M5

19 115

21425

25 070

24 225

24 9Ô5

25420

2t> 560

25 425

24 tfco

2b 550

21 7Ô0

1"T 550

14 t45

10 1&0

5 560

2 <b0O

1 590

Ç,50

0

0

t

2,94

1,GS

4,57

4,00

5,49

8,oo

7,oô

6,45

5,7ô

5,46

5,^6

5 f «

5fbô

5 , 5 5

5 70

6,04

6,47

7,01

7>9

S.42

9,06

5,7<b

1,96

1,92

1,27

T

0*00

3,52

6,46

5,11

15,68

17,76

^by25

51 ,^5

4Hr,76

5OJ4

5 6 , 5 2

6-1,90

67,54

72,67

7^,05

âb,5ô

35,52

101,79

io&,ao

1 A 6,49

124,91

<b*>,97

H 59,75

141, CS

14.*, Go

144^7

144,̂ 7

•jptecedents OUL'SU. •jpoi.Txt d e c(ru-ite.,orLâ»;

l&rtceX = ô&4-00m

Aruöte o i e cruale . VJO = 5 5° 55

X
e vesDï

)eu-ee tül'aft de Irai

tLt y =

eJb T =

ofe>5^

Ü,G^9

C\49*

0,b4b

0,255

0,176

0,110

0,070

0,061

OtO50

Qt045

0^42

Q041

C.045

0.050

Q.059

0.0 74

Ci,QS9

Q.Hb

0^25

Q,b75

'J,Gfci

o,92^

1.02,7

1J5O

ofG29

0 4 9 S

0y545

0,255

0,176

0 f1l0

QtO7S

0,061

O.05O

0,045

0%042

0,041

0,042

0,045

0,0^0

0,059

0,074

0,099

0,145

Q,b75

Qt661

Qt92&

1,017

1.1W

1 4216

1 ,012

o,7^e

0,560

0,410

O.29S

0,215

Q.141

0.094

0.0 69

0t055

Q#O475

Q.04^5

0.04:1^

0,0415

0.0435

CK0475

Q.O^

0,0^6

0.0&3

a.120

Q,t90

0,294

Q,50&

QJ70

0,975

^.oa7

des

e&cèvxôÀs,

?00

3 750

6 195

a ibo

11 OSO

15 VtS

f 6 045

\9 b15

21 6^5

2^5^70

24425

251S5

25 6^0

25T6O

25 625

25 *O5

244,00

25 4^)0

21 9fcO

20 055

-17 550

14 545

10 580

5 7&0

2 aoo

1 790

6*50

2oo

2oo

J
donnons CL après (ƒ14, tO) fcdTcïpaia-ue cLe. cette tr*je£toirc ,45 c'ehneffe d e ;

1 centCrn-êUc CJJUL de5t>m re^rdscnl^inl clcnic -4 000 méfcres, ou
400 000 *
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%7%- p^&yttOLy?fJ[JpCfl<' Le«> calculs aut nous venons cLe, jktpe UIT» I t canon 560 t6Q 04-5 supposent
oiu.e fe puojecttfe «st TUJL elcj-uu. fe derni-anöfe de son odive est die 50°environ.

%-L comme. on?à a i t ,ces temp-s, depnier^ceproiectiie est nuxni cLW\je. COufe entofe.'très afton-
óee et temTLLruee en. pointe, et >̂̂  cLe-pu.i<b *bon cxxCot e^t dLe-ferrne juuuante de.(â .̂on. cnxe Ce pn-èviomènede
fa cavtlatijon., dont Tiou.«b -par ferons ptixs U?i.n saLtsx-upprune.cornTYxe nous te Jer on s -voir, fö jooftèe. est
\DLVA suéraentee et -beutétpe. -portee, â .

86400%-\,40^ î§0 960m

Avec ruxlef tarot'ectiÉe on obtient öictLernentr fa portee extraordvriavre, d t
^ 0 lulomeEreb environ,

cfcw- est ceae a-ui. -a ete oëterccue par fes canons aRemaads ĉ ux cLjLUeu-^L ont t i re "sur
Ĵ ô î  reviendrons «Aaarê te plias loin. *ô\o.r cette vnrvportante auiest

ÎSJÂ
'Reprenons â ̂ rrrvufe, de, ta (jommvsfe-Lon deTx.Tr

Cj-u.il dorune ia 'poptee X-, c^iax\ d ox\ \i tâtt v U - 0 »

et cj-LLon suJoprime u3 •öoU-xbuon. g^- Q

oa encore.

Cetteàjiiatiorucionneators: ^jx / J ' \

^ ĉos>̂ K \ f '

cos oi - S2J. _£KX*= 0 ,
Y

Cette eauflttjon résous par rapport «3 K. clonne; . ^

' Dan* fe cas -

V

cethc-|orrrLcrfe [ ^ l ] aucêmori 560 160 045 , sscfUot o|xAje.-pour :
W

et comme, cÜdvxbtTe ̂ actv *V = 1 600 et . ^ = &
> trouvons a-irtsi :

•^ ^560 000-047 584
" 0,000 000 tiQO 009 4441Ô7472 Q19 456 000 000

CtULe<< W°K-0

Ot nouub savons cçue;

<t comme pour fe canoa en cruestù?n. d. cUns bes condLitions sixscUies daxltc-

A = Q, Q00
aiiejntx 0,094 44 = A,

et en ejecti^ab, oatrouve »



cle ijx fortptj x=^5 , CP=4S° çX te- O venons de vc^r c<mx-
p . u f e r fa fonction pertixrlîatruce^ cLaaç, oLes conüktton* de txr cLéternxinees La Ta 6u. CL-

conlienl fes vateu.es oie. cette, (onxfa-ori., calculées .comme J? v ient ol'être expose, en su.jopo&c>n.t : Q(=:45Ö
1 c^^4-5c

et^=Om, (Sorsque. fa vitesse v a r i e cieTOG a 2 500™ fir^tim ent èfcan.te&a t a1Oo7 et cjtie fcparomctrc cle^ormeA

0,00004X3 i 0,000400, pàr^umenl èbtxt ej^if a 0,000 010 .NOUA dès vénérons cette [onction special^ par . ^

/A

0,000 0-iO

0,000 05Q

60

70

80

90
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0,509
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0,?44
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Q,277
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0.309

0,325
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0,57*
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0.4S8
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0.346
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Q.4Q6
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0285
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0.281

0.230

0,258

0,247
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0,115
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Q.191

0,199

a
un

0,073

0,077

0,081

0,085

0,089

0,095

0,100

0,105

0,110

0.116
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ejbo
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575-
•rvb . X = -4:5° e t ^ = O , et St ncu-s ètixclumâ comment

» cjTAe cette vstri^tum. est cWuièe. psv is ^oriTu-xfc sxm.pfe, :

, ~ , *5'îî ^ v ' , 1000
cp étant" exprime en cledres en-cacttorL decim^iTe cle cLe-^ré ,̂ Darvb

ce,5 va t ca r s dLxj. «jictenr correcuf : "^,045-

d e 0°<=i 90°f is\.di.xmerLt" e

Si VF inou«
corts-

ex-cïessoias, TLOTAS oLoruxons
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1,045- . 1 —
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var te r cŝ  cLsrvs les l-ùvuxtes QIXL ruru_s Lixteres^erUr: savoir cle bS°ôï 55° riou.5elsvviou.s j ^ e l ù t s Q x e r e

talons C(TJLC celte v<àruàlù)n est donnée p<3f ù ^»rnxufe -, ^ ° j ^ ° ^ 11§ (-| - <v] Z {* M t

a e t»(ol| estxxvxe cerlaLnç jonctuon. cle. <̂  clont nous cloYxnons CL-Jpres fe& vaf
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^ ^ enfin daas & fonction. 4 ^ , -nous
0 e t cp=45° et st.nous fàt&on«=, vscler X ckO^â 5 000^.UÛOS ttouvortç,

ci1-̂ ptrès donne Les Valeurs iupcLeuv

8Q0O i- z.
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c l^ j j
^ ^ oLësiléTT-<? auj?-UTL carton de ter vaxxxi etda-rLs tes

-jpat" o( = 45Ô , C0 = 45° et Z = 0 , vaitur daüKcujcs ÉouLrvxve ipsr Pâ Te»Se d u %74-, cj^ie.-pour cemême canon.

n5 Le&nouLve&s con.cUlxon.s de.fci«r cLe|uru-es par Candie cLe -project-ùon <x , ta ustthuxle. P̂ et (?üftLfcwjole -̂  tl«a

iltur coUTespondoinie Üe La4oncttoru T estcîxyrtn-ee ^ a c K^ yoxvrvuLLe. oènèrciie.

(260)

c.eite.|^Tnuije estvaLâÊLe joomr rCxtripocbe a-aeâe va leur de, ̂ f f

«avec S 000^

au
l,ar&1^cLLL%74S

o/=45°

560 160 045 Kous savons c|uepour et cation •. A = 0,000 11*.

45,-4.5

efieu d!cxp«t:teacei OTLÔJ ; CDs49° K, clone.

et; -1 ± ^0,976,
ÔOQCiti

. tu»

'- tvom£»ce trouve au %7&.

N 0,996 * 0 .976 = 0,20&

fjouYous tneixCbetiattt donner fa p:tne de

Moas-pouvons
(261)

—Msiti verset.

tienfin.

^ éUt^cLonnè'(îôr2sTaÈîeàLu%7'4 . Kcaresatbe aixe Po

i° e t 2: = 0

>, st. <X=45°, \ et Q,094:4r.



75

de t
cLâirionlréT'erti/ôten.ce CU\.XY\ an^Gt déportée rrî ^u-ruxm Nfaixs tious pcoposonsma^riterisrLb cie ole-

vaieixr cLe,cet angle, -pou-rdivers tupes d e cation

Canon 200 080 007_ T^ r et canon, a * O/Söü f V» àOO™' p = 7 * • süors. _A=* 0,000 400,

cpxe ipou-r fce-bueu. cUexpér^erice.. <P-4r5* e t ^.= O ,

suite.-. M^1t>146, J^=S075, 3 a 0,955 SP^

Nous ttouLVon-s Éesporbèes su*vantes

I I 1 I I , t ^ H
X I U&^0w I >!8990m I « 0 i a w I i6^390m | « 9 S 5 m | « ô i ^ | X |

Donc, pour fe canon. ?00 0̂ 0 007, ?ân^fe d e portée.ma*unum est :

C ^
etona .

5%
p ^ p ^ ] ^

Canon 2,30 1S0 QS£,5_ Biir ce canon . a = 0^80, V = \200nL, -Jp««5%fet5 /V= 0,000160,

s c[\jjt pcjiu1 îePLCU 6Cexpérience cP45* ei ^ = 0
suite. M = 10 766, Ns 5 bÔb , S a 0,̂ =>5 ' ^ s 0,414 5

l<! (55aiséc«J-107663w verse^SJ-Ç• t$g-«) t(^) = 0,0000Ô173^5 5Ô̂> Secai-10766scn verser]fc^||-<*} t(«l}.

Nbu.«btcoujvou«b Pes porteen a v i v a n t e s •.

«e 50° 5f M- . Si- 54°

X I 45445" I 4S5*>0m | 45 576m | 4-5 5 5 7 " | 45-156^ | 45 061• l x I
455?)5m 11TSorû  pour f e os» non. £80 1*0 033,5, ̂ n^fe de. portée tnax uruxm est. ^ r t f^°^0' ] et on«3 .

5tCa\oori 560 160 045— ? W ce canon. a= Ô bfcO, V=1600m p=4S0^<i6p&; A = 0,000

ff . cf = 4-5* eb ^. = O

M = 8 075,

Ces perrtee*
50° i 5 r i 5 2° i 5 y i 5 4 e . 5 5 °

m I Ô6?45m I 86S55 m | â614,5m I S5 &5Qm | S | |

)onc,-pouxCecanou 560 160 045,îângfe de portee maximum esV. okm=5r40'"{ ebona . Xm= S^SSO" |

-̂  Canon440 200 Q&8 yo^r ce canon. a= 0^440 V=*CKKT ^880%fors, .• A = 0,000 077,

supposons c|ae pour fefLeu. cVê per-ùen-cê : CP=45^ et ^s 0 .

elona. lO'X^ 1,292274!) A(3tbOseco<-6460f.mvcrs€.Q(y!|Hl<^r t & j ^ - 0 ^ ^ ) = 0,00001171 (52b0sec<!<- 6460 sinverseo*

Noiis tvQuvou-'S les porteen

30' 5i° 5t° 5b' 54° - 5S' i °< y

X I 14&6«m I HÔ95Qm I ^ 8 9 S W I ^4S750m | 44&7-l5m I 146 575™ | X I

Ce.canon440 200 066,fàrx^fe de-poctèe ttUixtmuvn est. ^ 5YhO' \ el onji. X j = \48'355'!Lfl

•ion- a = O^ô^O, "V-Î400"; p=:1fe707 <a£ors. A = 0,000 05b(

cjufi. pü^-ir ttLteu cLexperience_. cpc45°t ei ^, = 0 ^

etona. W X= l,1^274b A-(26S)Ueca(-5babsinv$ts^

. ̂ es portées s/cuvcintes, •. , „



X
m J

o< 50° 5V> • 5V . 55* 54a 55'

I I I I I J
, pour (e canon 520 340 i 67, fatigue de portée maximum esl. |<*m= 51*g0' | eioua1. X^SJ^ SOO

f t , Canote & t t d
, p p | | ^

£n resumé,nou% constatons cfu.a cfuef cfu.̂  &oit ie canon-, Canote <&e-po?tfe tnaMmnin

fe vof&i-ncî e. de 52"

.Hou* avons, en e|e1: trouvé pour.
fecanou tOO 080 007 <tm- S«No' . avec X w » -»S
fccanon. 2.80 420 0S2.S oj^- 5£°S0', . X m « 4 5 ^
f 60 j60 045 «m» 5^4=o', , Xm= 06 250™

440 200 088 c\'w=« 51°50', , Xm« ^40 9 55™
5S0 *i<M67 . <=(„,» 51° 2o', « Xm= 254
^ouï. en «Aedxuson.s ipcnzx fanöjte. de jooftèe maxxtwi-tu La -vaCeo* rru>yenne, •.

âatis> ecre-ixr «scnsifite. notas ^>gu.rt on-b

car dans 4 vo-usma^e cL<u;^ -m^xuiuxm, ui jonction3C vane tres

cnxore' ̂ canori 5 6 ° 160 ° 4 5

0,000 « £ . 1^=
cLex-pertence. GU^TU -pax̂  tes

o? = 4 9 °

ce Liexi est L e. point ^L ; rtou.^ «iaven% cj-ute •
^^0,9-4=1 et

U enrëw-tte jsour 10 K : too

0̂ K = <,«« 4746vA-(4058 S€c.o(- 8075 sinverset j - ^ î ' ^ j \%{j -

U-058&€ccs(-ô 075 wnvers t << ^

ou. €n,coce.. ^R =: 0*000 025» 56 • (-4 Ô ft sec^ -éi 075 scn. verse*) Cot^o(

Prenons, ccrmTTLe.'nau* venorts de.cUre, ĵpour L arvôfe d e parlée,

0 ^ = 5A°5o',

co&q a 0,617 95 , >l -

^0°K« 0,08^9-17 j
-tórrrujiLe.-.

fc^oÉ\x€. t>at?rapport a X m donne, .

- _
el en appljixmanl cetteJorrrujue. s u cas cjuu. nous occLLpef rious» trou,vorub : lâ  0 0/

rio\a,5 avons ttouvè -taauLr ce cdfion e t cl ans Lesimcm-es conctT-ttortscte-tvt'.^s^ et

: de -

d od ixr^ au^mcutatton. dLepoftèe de H 4 b 7 % o i . l ^ ^ cie H 4:00^ ce-CjtxLTL'est -jpa
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Kx ïitaKir -u.ne.TaSe de tir se, rapportant a
f ?

^ ^ ^ pp
canon dorme,dans des conditions oLètermûn.ees et -pour un f i eu f?*e d'avance, c'est caLcuuer fcbuX"uneu-

Serabte dje nornJbres pou-r lesquLeLS existe la pLixs tfravicle, proÉaEiuté cl'être, o&ten,u«> ciuand on execxit

avec ce. canon .oLa-rvb Le», conditions fcsu.sticju.ee, prévîmes et fes conditions -moyennes -mèfcereoUv

ttu.es OLLL LLeiJL d'e^pèrueTT-ce. On. prtndl öèrLêraCtTTLenl Éa porbèe. pour arojaiTL^nt T3aru=>-curie "[ar€i'rL\.ère co

'vertCcaLe.iorLxrL«bcrLtCeçJ clijfierentes vaieuurs cLeta portèe^X cjua -jortnent u n e 'progression srLttxrrLeUcjuei

dorU: la raison- est lar^uamerLt ou. la dv^eren.ee tabulâ i re .Dan«D\.inesecüiade colonn.e.;ori tT\stvit (es va

[eu-rs cor ces-toonxLa rttes clYxne ceirtatne axianttte a-u.xîu<3tre 2> cVé (taie, par isreLôitLorL }̂ V X. —S

don.*bnovub -joarLevons ë<Le\o.tot et do\-xt la connaissance est t rès "uii-le. ̂ OTJUT Le calcul cLes éléments du

t i r JDĉ ns Tjuae serve dJautbre^ colonnes,on.-unscrtt (es vaL£,in:& correspoiadan-tes djesautres eTernents

duu txr, c^ue lorUp cuit s i

die pointage! - ( [fa r ta
TT ^" t e s èlèYrLen3:«ô c o n c e r n e n t : ta cLertve, •. cL j

essentieu^

. o<

former à LSp

13èrivalion.D, donlfa coruiaisance, sert au po-enisô^ ô\-e ta pte
ée totaüe ôbjutrajet T,

de. coût

p ^
U» conm€rv.ss,ance- sert au de- f'èvwt -,

restantes au t̂ooùrvt d e lorizon'
vertycafe.; V*

cirLètLa-u.e Îj du. projectue au.püi,nl de

Tfècn-e defci trajectoire.

_^ cbe_ fofa crue, erx fcr oix enacur "tr^Arersie -par Le -projectile .
lôiirce. Cfi-u-nouïi coacfifne. .nous envisödetons ce«) èteTnen.t& ebsentiets •axiivants-.

't0- ̂ 1 portèeJX. cju-i correspond s» i-m e m ^ t de projection cloiirte 0( t

S°̂  rc\ngj[e- cle proj echon o( eapcifele cLe^poitei Le -biojectue à le* distan-ce. yt ,

3"- (a durée totale dLetrdjst T .

^il^ «Dinou,s con^tdèrons la trajectoire dèjinve par reauation.

ta Soviet X est obtciruxe. erx -u ̂ ,vb&n\ U = 0 , te ĉ ua donne ajsrès s-u-f pression, de- Laso

Cette èauatborLrès<Â-ie tse donne, ta portée en.^on.ctio-n cle t'cingle de 'toroj
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( ]

cat on o&hjerü- irrrmé

Dana od . o< = on a °, et

Etv|lvi d^ns Ce cas die, fa r«*ndc -pochée. ^ 51 50

69 ,

Ttqffe^ jde pport^ctypVp La «yxestton ti.' est pas aiiŝ v %vmp6̂  cjixand-if s,1 agA cie^^rraer
de torojejclton. coicrespo^darO: eî anc wxle, de portées fewtvant ixrte. 6K, cjiAefconĉ ue, ; ̂ ar exemple

^ K f t d f f d j d X t ï i ^ W

o n

p j
^mèti^ucpat^e cjuut Kest uticfonction, de fan^fede-pfojedxon (X q

^ et n o n rèsof uÉte dxpcctemcnt par «ppof t a (X On peixt ^néanmain-, rë
ertt fe pro^eme et avec txiae cxâcli lude si^jkantc. Orv p a r t i e fa formufe. C^^^) cUns ^

: û(= \ 0°, ' S", 10°, »5°, 20; 55°, 50°, 55°, 40°, ^5°, 50°, SS", 60°
otxcafcufe ,^ fâtde. de cette ^ r w a f t , fes va(kxrs corr€sponiiartte«b d e X ^ ^ è s avoir dé Urmxrié Us va
k R et dlon.nèe^ papfa ^emisife: HQ<0K= i,M? ^74:5^ViV- £ ^ .

fi.ufe.&oLLpar t.rderpo^t{oT^iSoLt^p^icj^ei-r\€txt,a ?!aute de ces rèsixLtats f tes
daKc("ULL cotcfisr̂ o on d e n t a u x portées Xdo\-Lrvees d'avance . K ë U n i «avnsL clëtertru,uê,on.Té-

on. (16?) et ün eu dLèdLuLvt cLu^uie. vafeur cl^fan-gfe cle projectLorr_o(.
mo-TLTraite cte^BafisUoj^e gra^^vgiAe, j ^ tepréservie fa fomuxfe. C?6S^ par u n b
cle détcpmtner sw<b*\ tijtw faix^fe de projectCon o( cjx\e fa.portee A . .

, gxxg.yiti^e
recomr5 à fa cjuLarutthe
Dan* mon Traite1

S î t u r Ée cafcixf djes autres efemenis 6Lx.iUr,nou«,

, cette cjiwnttt e Ô est reprisent e

Ko^s avons ditnontxè

(.177)
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QC,ÎIVOÛW& cX-v^èventvoris t ec^ustion. dLtLstrajöftotre [2.64),n.o\x& otate/notis,

(?es valkiw* (277) et (276) oie. | ^ , nous

sV dt*= (i - 5 X V x ) doc!" Vcostf dit

x. «X , on a. t = T, àue. sorhs c

^T cîx = A_
écrire ;

(S80)

Cetteclernxètre jornruue. -peuJ: encore s'écrire.

A \ ( , + 5 & ^ \ = ^ (285)

Se

encore:

vfvcerit»

4» est Unc^oactCoa croussanire d e S» c^tu. a va & = 0 .defciîe. soebe. cp,'on_a ;

quu, est La vaU.ua? d e ta d u r é e tobaUe. dje. tr<sjefc dau.s'te^csis «jju. vùle^

X" S =• OO , on ofetùent (?a pfus grandie v<af«eAXi' CJUUL ptxL /

<|>o= or451 6 et

Li-ber les côifpjjs, nous s wons csLcuLe urte. l<afeî
plus LULU .en.supposanlr. $2= 3 , 80Ô ô.

; obtentr Les nombres qui correspondent «sT XAXIZ caccète

La ŷrvctuüTL (289) a ùi retorêsenlee. ^bsr-una â&5îc|-ue cLsns -mon

Dans fe cas -pautLcui-Ler -pou* Lecj-ueê . ô  = -45*

et£s forroL^ (̂ S.09] ôes.imjpSjfte. et

4-..= 0,3*14
s d j e . ^ oçcus. n o u s djcm,ncrcnxs

, & suivit cleiTUi£tt^fter ues

p^
=1

Dans Ce. Cas oLe L anéfe. de- plus èf^nde poflee. •.

donne.

50 ,
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nous appÊûj-uons fa focmuife. (?94j a a w n o a $60 160 04-5, en.

ocuie.fe.hr & exécute â\x Ivzxk^ \oovtr ceqpaef*. O>=s -4*3° et" £

$a citaat qu.e. £g -bottéem<3xx.muni •. JX. = 87 S V *

nous trouvons. K.V X — 0,000 000 000 006 391 7 x 2 560 000 x ÔT Ô67 =• 4 ,S87

et T̂ = 't,12,0 ^ 0,500 6 *\J&1 oî>7

Ces vifce^ses vestarLbe>ç> a u ipoini d e cnw.tc <

I

Les èfemçnis accewoLtcs dixtLrcjvwl^us in te revbcn t*on t :

: v1,

et P'e.ner^te cfuétu -̂uje î i dU.\ to-rojecti-fe au-jpotrit düê  en-vite .

, jCe PP[Xtt.e Di^retAions fëcj-Liation (564] de (?3 trajectoire,,

i l

teLLüTLó d e la L?rancrve ascendante ot\<sv - ~ - > 0 ,ehleConó de,6s br^ncrLedescendlarCbe cm.̂ *. -âM- ./ Q ,

Î6tt\r oc = 0 , c'est* s dxre a L br^d^ne, on a èv idem-ment •. ^^V ̂  ̂ ° ^

î^-uir ia portée X̂ ,L a n ö l e ^ devi,eixt Le s-ULjopfévrtcrLt de i a noie clc clwJte. etcotnArtc -LL est convetuA

de, n e con^xdèr er oiixe. Ls va feuir» ^ t «,olxae,

C£.OUUL d « m U L :

de.1 a S cj-ugud & varve de 0 a f'oo. )sföu.s donnoa<, ptvit. tovn* ixne Ta^e_des v&fteoocs de cette {<nicftoriQ

Dans -monTraLtè dLe.î)a(x<=>tLcju.ç öroipn^cjiAe, ce t t e ^oncUon XI e^trepreseritèe

1 ,

\ -us
e%tceftx-ucte-portee tnax.u-n.u-m. Q( =sS1*5o', orxa . tóo( =.^,3.72 50

^ p apptît^xiorv& fa ^xxrL-J^e. (500) a n canon 560 1^0 045,

qu.e le. t i r s1 exécute ciix C-Leu ̂  pou.r fecruef •. CP - -^S** et

fa portee maxumim'. X-551 8

X = ^00

nous savons cjnt : KY^-» >̂ =» <,W7 , <5^or<5 ƒ SI =

t 654 6 = £,105 1
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%£~ Reprenant. î*è
(501)

9A p d e dn.-u.te, noixs avorte»

or cL1 après la rcLation.

~?Ei vco6.w

donc:

cet

V CoSu)
\r

"VCOS CO=

Dapi'èsi ceU, oadèduxb •.

pour ?a vttesse ^rtaLe

La Vitesse finale,

la vitesse ft

= V coso< x—==

(304)

(50S)

U3 *•

(5071

v a r t e cle. 4 à 0 cj-ixancl ^> v a r t e , d e 0 «a P'oo.

NOUA dLonnon.^ pLus LüimjLneTsfete. de& vate-uirs <J.e ï a wnc txon X . D a n s raorLTtsriié dLe^Ï>aëübticjU£.gtïi

L öbac^oje. permcircÜobbevm3 fapi.Glem.erLt V, V' et v "

Dans Le cas de. t an^fe de fjrojechott cLe, portée irrLaxi

=; 0,647 35 ,

On endedait bour ce eas stoécvat., >V<,6^75 ( U S s f
J v= 0,617 95 Y> -̂

+5

et 0,617

jJieCe t ir ^

auL cjuje, LÖ por tee ma^vnxuLvn est :

nous savons cjuje. i KV*X a S = i,

et X*

,556

CÜTV 5 6 0

7,

160 045, en.
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et comme ^ O J ^ S 2,105 45, nou* eri cLécLuibort*-. COSUJ =, Qf429 09, el <>mu) = OrS)Ob 50

V" 1600m. on a donc fuis Cernent. ;

V= 1600 x ° ' 6 t 7 9 ? x 0,'o86 7 m 891*
0.4S909 . '

005"

çSxe cx.rxètxc|ULC dLuL projectute. au, -poviat cie ckaxte., o\x a .

e t en r e m p laçaul V -pair sa va lexvc -p rèc&d etnmei xl l rou.vee

tt vient.

raairtbenarLt t>ar -.
je cwnètLcju.e. correspondant s fa vitesse. |tnsiç. norûoataLe v',

E" f ervréjie cinèttcj-LLe conrevpondaiab d fa vitesse p. na f e -vef tuöic v"
feineidtes ctnètLciu.e.s E'eA: Ẑ SOTT-ID teSes crix'ecïes salCs(oui à la refatton..

E'%- E," = E.?

E'et E."^on

Si <<=.45, on-i-.

et

t snóle de proîeeUon e-st f^noie. de. foortèe maxwvtxTn -. , ,

oaa Les ̂ ocrrujLfes sx.xxvantes •.

E = 0,19095

4

Soit

^ j l j & j L ^ C „ i i n o u s appfû|uon8 fes fórrruxifes ^21^^522) et (3&èj s u catioru
360 160 04-5 , eu «ôxrpposant <̂ -xe lt t i r s e^£CL\,tç. CJTJL fxex.x ^ jovit* CejLjuef. *f = 4S°, e t X =

^acn.ant" cjuie. ta taorlèe tnaxivnum • "^nl ^ 0^*7

et qtxe.. î = 4?S0 lost: suw.ce .

et
w- ^ m.

QrnoLis avon^tvouve1 V= SS1 v'= bôs"1 cl
E=: ^,Ü58 6 x W1* = 52,̂ 506 * ÏSbaai, donc. £m= I & ^ S Ü f

C x b&5̂  = « , 9 ^ 6 * iH^SS^ E [ = ^ , 547,
"1 E^~ 14
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%96»jjffieytLgVL}^ çonxplgiTC^tx).aiTqeJf.,jFkrm.\ fes èfemertbs cowpfètnerttaxrc*
avoa*, fc-t^riates avi% &b .-noms n e cor^s^cLërerons ILCL cj-u-e fa jlëcke ciels trajectoire IJ , clord

ta co\̂ u."v3̂ î̂ >ance-no-uub est t r e s

"Reprenons L éc
' < ^ ^ ^

nous oêUendLrorL^ l aS&ci&eeXsdLu soirtttvet die celte. tcajecloi.re en resofvan.1 (fecjuaKorL clénvce par

doe ^ ^ c s ( VV* ) 2 c s o(
cecjuicionrLe en ^irapfi|larLb

Or fa portée X esb dLcnn.ee -par &ireÉabloo.•.

La cotnparârsoT». des ë^ifiUs (326) et (̂ 5Î7) concUu.V ̂ tmaxütótetuevd-a La stuvervbe;
>̂KVÎX̂ + 5XS- (KV *XVX^ = o '

it*d&oçi4&. -par rapport à A-s c

^ - Y A ==• 0 ,

cecjixLdorme: '^^yfö' ' • ^orme: yfö . •
Lier-apport -^.varie dooe d ^ i -sî4 ,cest-à c5Lure de 0,5 a 0,5775, quvand K v^rCecle ^êroa t'Cnfùi

Lemanieraerd: dLe Êa^crruoite. f 529) r^est )̂<as catrLraode;aitó^ êxx suJosUtu-e-t-on. xxxie. autre |

mu.Ee. oêtetLue. en remarc^uanl; cju«,,a cause dLe fa petites*, du par^mitr€L"K, k-uapport - ^ - s'éfeve

2a f r m ^ e 1 . Posons a focs . IC^Ta V3t»-e de. ̂ èro a 0,077 b et sort carre est laègfi.geal^ . Remp&^om, donc Xs"|pac X ^ i -v nj cOarvs l
nou^ cttenoa^. 5KVV (1 -+r,\ + ÎX\^ + ^ -KV2X2 - X = 0 ,

SLnous tiè^^eons 2e terme ea n?, nous oébertoixs•. / ^ ^ t ^ ^ j _ KV V (555\

4

- oo , oatrouve . v

l i b \ ~ JL+ 0,0055 = 0,5000 -t0,0»è=0 t

Xsétanta^nsidibrrrùne,lj eibkoi-Lne -psr & reuaUort ^ s (
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P diaprés u» T»etatLon.(526) : £-**

•uvtervt.

donc. Xs= A.X.,

teoua. olovuia en rempfacant A> el UL pgp üeutrs vaievtrs %es^ectuves,ebei\

- 0 a l C d U d I I

7 _

Nousdùunoas-talusiou\ ixaeToSe <àeç>vaKaurscieLaforicUoti2«.

Cette ^onctvotT. e&t rejprése\xlèe losr TJJO. a&aouje. d a a s mon.

otxa
inde portee1 0(̂ =1 M* S01 , on «» ; töa<'

jon: binons ôippficjuoris ta jx>rrruxt!e (546) au. carton. 560 A60 045

^ . jour fecfuef. <̂> = 43°, e t ^ ~ ^00 .^execule aixfleu ^ . jour fecfuef. <̂> = 43°, et

-S7 8^7

rcaufbe ^ = 4,t7S 50 x 0;5bÔ b * Ô7Sï>7 ou . If =; 57

J u^ le pct̂  aeueyaiL,If
<iec|TJie( dans te: ea^ c^£n^^i, on.-beul adojoLer

v ui cLvcree fcotaLe de tra^ab; T =• ̂  \ /Xti<x



•4rS)Poixr ta vitesse finale. tatyjerUxeiffe/: Cos<<

fa vlUsse {Inafe.

-TtfqpWW.^ topcU^ig^tM jc^6p:^ !té gcĈ i <Jle ot*4-5!_L&s> {orm»&* dLu.%99

= Y - r ^ 0 , 7 0 7 - A A ,

^ | si)

UB) Hi5^

30£te£- Dans Le csscLe Jankte de. jn-ojecttou
51°~5ü\

les Jorraules cLu. % 99 clevti

** >̂ cosco '

8 ijîoiw: L énerve cinebxfae Uocczoti.tgl!< cUx_ p voj ecttte au -jpov-tLt de cnriie •.

E!= O.S^V'T'cosV , (554)
DïjÇoar t.'èa&Tî .e ctnètiqm verttcafe cbx ptojeclite. a u -poT-xutdle. ctrcute. :

£,"« o#5^VV«*%C tölu , 15S5)

* \J

4:°-) V^s V-T x ° | 6 n e S , (S70\
' COtï CO

Sï) ' v'=V-T * 0.6U 9S , (S7-I) 6S) V^V'Yx 0,617 95 ^

7H E=. Q 1S09Î)— Y V u — >

; = 0 , ^ 0 9 i | v V « ^ . CV7S)

, = 1,272:
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ïlï *

a: ctjcoucpêvcvje

^ ^ ta résolution du. problème, ëaiisticj-ue prmcvpat -nous avons
f j

p j p p
Si,\pposè ori-tcte rrtouvenxe\-tt cLu.projectuft assi-mifé a mvpouxt pesant se jeasait dans xxn milieux. er\ repos,
die.dlcnsvtè vârlôëte Ext oppo&anl UTLC rè^-Lstance tanOerLKtffe.,^njiJ:iûrLdLefevttes^e-iiaTerre étantsu.p-

fan.e. eJb i-nitnobife, is orâvitè èbsuot corL^tatxte en orand-tur c-b tn. dL^recUort
Nou.5 nous proposons rnauxlrensn^dCèbcLcLver Ces diverses, corrections qT.x\c ônxl cpporiser aux

prècèdLeTrL\-Tuent ofte-ruo^ auarLcdLon t i en t compte, de. fa -s^Kèricxtè et d.eLio rdatton. f T
C3 oravLLe, de ̂ a et d u pkénoméue de. fa clérCvatCon-j p p

c pat? le projectie c|\,-w! en réalité n'est pas XXVL point matériel?

Eeccn.tte.de l7a Terre

),Q forten e de. fa Irajectovr^. , Ox. t;a tracus. duLpfan. tancent à fa spiere terrestre j
fepfarv vertica? dfi h.t» tou^dèrous u.n tavjon. TB jaxsanl ̂ n anç^e 6 avec fe ravjon T0, nous avons tout d'

= 0,017455 -l el cos9 = 0,999

dopiùous poiajc ter^on. moyen, de. lîaTerre . ^R.= fe blA 000 ,

A ÏTO1* et 0A = 1Â  ?06m

njL portée de. AA1 Womètxeib fa cLv^èrence cl^ftiUide. AB eil votsxnç cle A ktÉ

^ ^ e d S e . tecâfcoiprefûninâùe truiicjiAe ĉ -Lve ruru* Aevorvs teni r com.pte cle(k

.. dans Ces tu^ a très (2onçie& portées».

Nbu.s pouvons, dh mamtenan-t avoir u n e xdàt cte f a^ments t torx déportée provenant d t & covaxtu-

te de L Terre Soit CJ ^arvû/e dexruxte a.u.point A, ̂ a vexticafe ^ cepotn t föd öve î fa v e r W l e s u point de.

dépar t O.wicm^Üe 9 (fi^S^Vctcette tan^enle ôi^taolrO; de-atiute c U U r m û u avecfcrdyoa ATel fA tuaceî)Dda

pLrv tan^eni a ixpoui tÜau ^ tóe teriestre su.v îe^oliôn deJtit uu.tcCanojîe r e c t a l e AbD , dans i V L



tien.

Ceci cLt, apposons ; G M°, et
ii VLcaL. ÔD - 970 * cxty (5ï3°- t°) ~ 370 c

Ce csücuf montre Ljtxe fc coirectïon <bvcc la -fjoctèe ne. clepassexa jpas'ïOO mètres ei cj-ue Jdns
fes turs <3 tres loru^uLes |jot.tëe.s \t né -£aub 1JÓĴ  ne^fuietr 6a-e<ourlöu.re de. u3 Terre, ?UT.

cle "poctce

~ 705!*

parfois ósUetTuire. ét menu? clèpoissex" 1

correclion a [aire, surxtru!, -jjorlèe cLètetjmu\e£ j3euLirs€tiiJoleîT\erLt êlre e^pr;.îTi€e.parU

cjorae"Bî LsTaêle. sutvanle. donne fes v^teuLrs cl e "BD ̂ poL-urfes s i x t dLcYut u; e'é3 a"

die Ivo

p e s s i x t e s dLccYunte u; e'é<3ux a" ^5°,

°t 60° et 65° ct-jDoLvrdLcs-Joortèes ^iîaru; juscjixi 5ôoUttoirLeCc€S.?ôr^\unent etartV 1 0 ^
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R^f i 571 000 ̂

la vitesse linéciire eŝ  •. _jl° ^2
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Ceci. •pos€.,sovent 0 Upovnt de, dèpatft ,0V fa dLcpecKon. d& ca vile&be in i t ia fe,.he.s trois3X.es Qx#0^,0*

sont Ox clans te-puan. tangent eh?€.p£an. ĵOY, ûi^ ëtstni fe,profondément dUx ipayon. terrestre ,0< est-^oerpen-

r Y dxciifaLre STJLX deux autres; x.,*̂ , ̂  sonï fes coordonnées éi c e'pocnxe.lrcL'u.rv point.

cle la ttajectoire^UoindL cyn.suppose fa Tet^pe xmrnobi,fe [(t^ S5 ). Ce sont ces valeurs

oonn'üLes cjiA€-cLon.n-enJi:"'v[es tjaëories &3Lt.iSitioju.es dlans Leôc/tteues oru

faites toutes Lê  cocrectv-ons provenant de fa convergence des verteCcJ

dxrnxriJLxtvon. de. L'dccèc erattoa de-loi ^e&s-nleua1 ^avec f atti tude et w

fetvtu.de. Moû > >b5rLetron«.'bf"i.is LOLU cle tooi es ces correction s.,- x'.v1 ̂ ' \

coorcfloronèe5 d«.Tnê.ime poxrtt cLe (a traiecto^re. TelatCvexrttnl ÖIAX rriern.es s^es enttSinëï, pey fç, m o u v e -

ment die. rotatu^n de ia Terce

cn-ions cL'atocdl cp\z m ê m e -jjout -, X^^OO 000

mâts comme:

, *n a , Ka 5 = 0,0b4- ,

coaserverotxs "Ra cLan^ Les ̂ otnruxus et ne négl?töeroris cp-te.-. "Ra = 0f00Q 005 4 6

Sg ̂ QZ—i^Xy OCVC pojjg ^llno^serv^te-uftJ^ace dfiéout «su pofe Boxe^l toLxrneraitsu.r Uxt-mc-

» son ^nsul cLe clroitea ^ucBe, ren vertu CLULmouveme.nl cAxixrrLe. die (sTerre..Si,dans cette 'poyLfcCon.,it

txxi wojectLfcda'O.s u.o«. cUvccltun. ojî fcorhcj-ae ,U estefsit ĉ uie ce. ^projecttte

. conrvme ç,x t a i e r r e ètstt^mmofcue «a car, en^rtantoVuu.pounJ: \lxe., Lejproje l̂tCe n1

1 â ceÈte ote.'jorojectLon. ĉ xi tl-ireçott par L<3Taain ou L\nstc%xiTi€ritc^\.\i 15-tance . "bcpMTi

. ' i restartc -ft̂ e. clans 1?'espace .-parcutta <a t'oéservat^i^r, c^jui 'be croît en

dèpïlacer enseos -Lru/erse, eest a-d-ùre tmarcrier i e ^auxAe a droite, au-

tour dLuu-poCe avec u n e vitesse anouföire ë^3^e à celle, oie.6a TotahLon terres-

(fr 1 ^ \ Lvc.savoir? dLu.ti.e T'èvovuitton ervuuxioi^r sidLervai:. (Sairtt Hoterb, pâ^ebès,)
N j NT \ y M étant -unipoL-nt die. ta trajectoire xOu Le "ptan -n-voê-CÜe cjiu ta cot\

ttent [|tg. 24L x;0\j CebfantruDÊife cju,i entcd^xe-i o^aeTvateuuf.oiva PC 5tsat

perpcndLLc-ufsicca Ox1 elPE<3 Ô -1 : MP= tj = y ' ,

\X ' Tfo.24- 0p=. x , OQ = x\ et *,= 0, 0JI = ^ .

x 0x s at

QK = ^' = P§ = OP stn at =i jcat ,

car on peut faoser ; Si'nat = ̂ t eb cos st = \ .

lien t̂ èsuf te les -jormmes de. transformât ton.1.

une clèvisbton. a tx . , a droite cbx-pfaixdjB. projection»-pour u-txo6servabe.urme.g3r-

fatraj^ebatre. La déviation ^>er< t̂a daticfte po\xvfe-pofe aixstrau .

f et t

87 ob7=

a^cLvoite est donr e^afe. a -1 O&S tnehres,

p parUci^êint.'toarftypotft.èîie, aurnoxivcmcnt cXe.-rotation de L;s Terre ueprojecUus ĉ r

0 avec un vent -vuif rewoontrecôi nu v&rU. «apparent Jfi pfcis en ptus ó̂rt a mesure ĉ -u'vf t> ètot̂ TLCW du.pote .lAstç,

cette"viiesse. quu ecjt: bres Î e-a confie)etciSe a cau^e rie ta (atÊLÊSse ĉ e. w rotation cLe La Terre pou.r xxx\e portée cle

mètres pour foejuefie efte r̂ e serdiit cj-u^ cV i mètrep^r secorLcLe n>st pîixs ne^i^edSe poat Ce&trë* ç»ndt t
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taortèe* attmdUa. «yie. •poux1 -on.e- £>oT?té.e. d.e &T ÔV7 m è t r e * , cae e i t cla. £, x,7
= 6,4=06

6,10 &—(LJV jUfrt$

Ona

Ml

o

èvioLeimrn ent *p s s clans ce. cas

de.déviation fatèrafe . S i fe projectife csl lancé, if part avec u n e vitesse Viornonlafe *\.xpp£tmenWre é̂ sfîe. ©

"Ra = 4-64:m 'ut ta Terre ne tournent fws ,fes axes seraient au êovit dbu. temps t en I x ,I\jM te?* cpxe 01 s Rat = 4 6 4 1

lie-ptoje.cfc\ie- serait en M «Sijjsnt décrit sa tiajectoure -par rapport aux ax.es lac ^y" comme si fa Terre avait été

PI =• x , M.P ~ u .

lie tno-avcmentóte fa Terre intcooLviit dieux ^ets (̂ îg ̂ 5)

4?^ Eff̂ t Ynècanigixe ^a trajectoire c\-dLessu.s est supposée caftixfee avec

avitt dont fa direction est ceKe.de 0T corrigée ci L«iclec\es^rrTu.-iXescj-u.{.

ticnnerit compte oie fa convergence des vertieafes «tcjui beroatdjonnèesprus toiti

M«ns s m. es-are ai lie Le projectile s'avance., cette cLirection cliatx^e «a

ifotatîon cflel^ Terre et au. tenxt>s 1 -looiar is -position dx^ -bomt H, (a
j J » ^ J

sera O'T. S i donc, a cet instant ,on vou-Éait écrire tes aviations d irentCeSs

dbu.moiTvement -par rapport aiwc <3xe-s IÛC.IIJ , on devrait tenxr compte die

ce crue sn-ixvarit l'axd^des oo, Bs di"<3vité a-pour coirn.'jiĉ arL'be.s •.•*^sit\At ou
it LcixecLesij : -gccscul: ou. - ^

On aurait a-Cnsv, en d é s i r a n t -par x"^" (es noaveKes coo^olonnees

il'l'

i i

/ !

T
O\JI bien ;

et

et

-rttéör<3ni,eb enten a nt compte cjles conditions init ia tjes*.

iwne devixxerne intè^Gstion ctonne-.

Les constantes sont ruifîes ; car Ö L origine., on a '.

et (385)

et-.

• t ;

rouir le tir a L Ou.est ,on aixrait vcae. correction- en.^en&

ôixpposons, par exempfe •.

nous avons footir te,tir i
x = 67 857 et t = 169,4 ,

- 1,654S-1-9,8088
6

S9) tffiet Au. au. d&pfacemertt des axes. Nous savons

or,en développant ea sèrte cosat, îCvieni; •.

• i -cosat
cosat

•4 - - -

1 * ^ t ^
AK = "K *



avec

Û'I e&t fa cm&uti.tê dont "I s'est «abaissé au dLe,ç>s>©us ôle i k o f u o n duu. caioon. .NÔLLS a vans :

I P » x , M P s ^ ' s u ; -jo-ais •. 0^= oc t

ftojctou& s^r les dexxx axes Qx et Ou' le conlo-ur

sxxr iVx'.novjife avons ; IPcosa t - MPsinat =. Q\

$ux O'tj1 noixs avon*»•. 01 + lî&lnat + MPco^at — MQ — O h

ce ĉ vorv-ipeut écrire respectivement, s-a.r 0 x' . ûc!'co* a t - Ĵ sin^t a X ,

(i sur 0 *j' . -̂ -Tlaft +oc"^tn-ôt + LJ cos at — u' » 0

lin rempCâ arLt cos at -par ^ et sl-nst -jo<ar 5t3 t

x' h. x" - i^at, et
oc=. X -

x = x - i j at - ^- ̂ «a t ?

uJ= u + x'ât +
^-d cit,

(587)

f e "terme très-f) eUt —

M1* H+xat +

ètsnt raxf .noix*, obtenons ; x = 8fî 8b7 - 5 80 ,

ooo

et

_ ( ^ j ^ g: f aêjq[ixaleur jfarc çCxxxt cj-meÉetir soit €*ce-

cle. -projection VJOÔcvdècUns là direction du- NordL.Soien.t 00' ? 'ec^uatcar, Ox £3 "bwce-drurnèridieri sutr

(t^-^6) >̂v laTerre ètéiit «arviraèe dCu-n- s-ùnn-pfe mouvcrrLeTit dje.trarusiotLon dLe. v-itesse,

t ^es axes ser -̂i erCt vêtues en. Toc', lij" te2s cfu-e, 01 =KaV,

dans fe/pfsri y11 Ia?, te projecttfe se serstt clepface, commesiCaTerre était Lmrno&cfe.,ILsetatt venoi. en.

sorte cjtxe-. lP=sx. , et H P = i j .

Mats,comrae cLans» le. c^s iprëcéderü: ,cleux eJ é̂fe vont se pro

fi ) Effettwecaniqu-e^ öt L on cn£rcn.e fes ecj-uations cl-^e

clans £a-position y"Ix"; Là ̂ r^vde en M. ne seta -pfî s st-

tuie cLa.ns f
jecUons sur

et cjix'on. -peul écrire

0.

, car eSe_ est TO'T.
Ix^Ty*. I* setortt res-jpecttvemertt ;

0n.a donc trois équations cU^erentieues clvi^nouvçmeixt CJ-LU donnent-.

,o\x trouve-:t̂  fa dLernière ccjUciLioa d i f e

Ona donc •.
x"-x,

^=-580"!"



£-) ELflgfccbx dèpCacemerit des axes Mais,& cause de, Ca rotstu>n d e Is T-erce .eu-uevu d'être en. loc'* ï-y"

lz.fcfc axes soTot vertes en Ose' Qvj'.Oaf Tour passer des -uns aux av\tres,pr»erums Comtitt axes intermecLiai

tes fes sxes Ia?,lij1, I*" ayant m ê m e axe des oc c^ue-ies axes Iocf.Iy", \z. L e p o i a t M de Is t rajectoire efcsnt

dlan* ?e plan ûcTl-y" on <s . m. vrC-=. —x? s m.1 s>in «sit = ^ ^ t : ,

donc, -. x1J = oc , ij1 a u , *,"= - \]"at = - ij «at.

On tt<?nsiporte ens^vite -parauetemcnt à Ixj' les axes d e m a n i è r e cju.e toc i^ ine ^oit en 0 ; ona;corm

rn.e -jorecédemment •. O'l = -̂ -"R a1 t ,

pst?suites x ' = X , -u's tj^. i-T^ a11* ^'= *"= -u<at

^Réumswnt ces variat ions ^ceueduce» i'c^e-t rrtêcanicj^ie (5B9)for\ obtcent Les formxues sutiVcintes'.

ĉ?" x , ^ ^ y -r 4 K^t^, ^1=L - y st— ~ ÖC3^ ! (î>9o)

l i n-%y c3 ^uoJLtre- tnocLL{Cc<9tLon s i i r LÖ> "portee T̂ â rolxstion d e lei T e t t e <a ̂ nxrtoLiirLuaeirtmxerice Sur

L3deVtv*atCün Cependant.forscj-ue tj est nvtf, u3ne îest -pas,car d_«9ias ce cas-.

etdecejaii, i irésmte ixne certaine âu.omeatâtcon. de portee -proveruint djeu?» eoujpbucre defa Terre.

rïbus troLLVorts : X1= 07 Ô hl} u ^ 4:6^*" et ï = - SôO "

L'«anomie, cte. cnrute-èt^nt éö,dLc3 64-°55 , oiv cause de ijJ

Ka portee e-st auénnenlee cLe S, 50 ̂  environ •

0—J^r âuyig, l g ^ ^
latttucie ciLuLpoinl de départ 0, >) ^s^t-nx-ut d-vA-pfarvdc^rojecti-ori, aruüfe ^>rn\é -par cc-pfan et: par fe pfar\ olu

^ f fCetanófe t?er<3 compté «i -parLtr cbuL-jooint norcl d a n s le sens N-E -S"0

•cte de-S0°a tS0° et V vsrte de Q°a 560°

y | \ ^ ^ Soient 0 fe pomi de départ ,Tfe centre de (fa Terre ,T(kj fa vertto

Ie cleO, 'yOcx. fe. -plan de projection c[u.i |axt«avçc le méridien f ânofe V.

^ 0K est fe, j>««f?éfe d-u-u point 0, TM est f « e de fs Terre, f̂&u-r se. ren

cbre compte des e^ets prodvtats losr fa rotation clefsTerr e,,decorrtpo

sons us en-trots rotations tecte^gu-unres-.

.Imèpvdxen L a p remiè re a u t o u r d-u_r<5yon d e LOI Ter re TO ̂ «assôint: p s r

T à ta- fidne de projeciton Ox ;

Lia LroLSveme autour dixrue. ^bert?end^CL\Xstre 1̂  menée-

Si TC représenk. sar ? '^e TM. ft» ö p n d e u r de fs rdtsUon de. ù*Terre, fes t ro is conxposantes CD.TïL ek

13 E repris enient fe& valeur* des trois \"otation.s cora-posantes ci vu. ia remtofaeent

Or. 1°.) .-par rappor t à Za rotôitLon CD autour d e f'«axe TOu , ?e Kr €\écu.tê en 0 Retrouve cXans fesfnî-

-mes concLiUon.̂  cjtie. Ce t i r exécuté âix-po^è ^ s r rapport ^ 2a vètLtöê[fi. rotation d e Éa Terre -,

2 *) fjar ra-pport i fs rotation. TE autour cLe Piixe T^c, fetvr cxecLiie en 0 5c trouve d a n s fes rruèmes Con-

cUtujrLs cpe. Ce t i r wëciite è i eejuateur daas tt- fùn d u mèrtdicn. -,

î)-) -parrcâpporta la rotatLon DE -auttoutr ctu.n a*e T ^ -^erpenclLCTxÊstre «gixx. cleujc -premiers axes» *Ttjet

Tx. (itetlr exécute en. 0, Retrouve cUn«) Lesm-ternes condL^Uon'b csjuc-Ce'tir exécute «s» tefcjia^tcur cLan '̂&o p

De cette manière,on.redl-u.it donc la cj^iestCon aux trots cas simples cjuenoujs <3Vons déjà èLudiès.

On au.ca dqnc au^poirvt T .

U E T C V TE TC stf cos V.



et conum-e. ta rotation. ÔJ3- la Terre. TC ~ «

cra.âuxâ iesvaLerLt& suivantes pour tes trot-ç, rotations-.

Y-) rotation, sulou* die. Tij •. <gt

2*) rotation, autoux?CUTac •. at

i\errujpusions cloue •.

1îJ clsinfe fes jopTTLuïes

a t ipar <atsùn.^i ce cjm donne •

x\* je,

at'jpar «steosep co*>>/ ; ̂ f vient-.

5°-| clans

IJ'SB -y-v-LR^V cosISf r

,if vient".

X5- x -

X<at cos

* = - y a l costp cosV- JL^t*at cos^> cosV ;

sin V,

i1- 0.

l»a rotation effectuée est beSe c^xc Ces coordonnées nouvelles s

3L= x-yatcoscP sCn̂ J - •- gt- atcos<f -st ;

A RaH1 cos1^ COÏN -t -i Kô^t Cos\ç StnN,u3 = sùr\V
- tj^teosej

de farotôitton

ne.

üst

• transport en Ü s VLX. poar eglët cVarrvener ce pount en 0* s^r Ce ̂ T«anA. cercle cU

!ét OR. (^j-?^ E u e j ^ . k r o U U o ^ T C e ^ ^ roUtioas CO etTB U]*

cl̂ u3ce,f)As Êlo\:iojme.lîat,ecoacU {a ^ L touu?rver autoux cbx mècCcUen. OH Or onsait CJU,GUA raUlcoTis,

^ (^ut jdjoûruire tiacuu^êd.ûfLu.djortacfteu.a •unctxanfiïalwn.p.

tioaTD ,ce cjixua pour e^et die ramener l;ort^Lne 0' <sf sa véTLtôiÉîe-'p

tcoa 0" sur te. paca^èÜe de 0 .
SoCcat 0' L point m* te ô,rand. oerct!e et 0" fondue

00= 00 =

ciexcle. ;nouis avons :

dajLTnèrûdUerucri.O1cW

icaOPO1 =-

donc; '?o"= cos^t-OPO1)- cosat cosOEO1 V smat âvn
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ou.;

» » sCnfstco&cp}
cos 0 PO s cc6 at cc* 0P0 + « inat V 1 J

/ ^

ce* O'P<f= cosat v / u ^Xatœscf) +

mais on* ••

V SlTtLQatcos<f) _ \ A-sCnhf c o s t ( c a t c o s ^ ) - ^ ^

1 - si.nl^f cos^ert cosq>) Y i— stn^d? cos'" (at co
" (at cos^}

1 • SfclVf co^

e.

co5 Of0

ÖU.

Co&O'Po"- c o s 9 ^ c o s ^ cos (at cos <f ) -\ g>tn^V stn.

(VPO11 OR cxmnatt sfots fes cleu* côtes ÎO1 et PO"©t llm^e coraĵ Tt& O'

cosü'FO"

I r T

cosO'O - sincj? cos(atcos^>J f cosfy cosat cos(<3tcos tf J^-coscp stnat 5tu(âtco5^p) ,•

mots en àèveu>ppk?ni en séries •.

t-fc-5-4-5-6

1-S1-4-S

et c

belet?\ne vridÈpendaub dLs.a"t est -. ^itup t caŝ vP - 1,

le.'betme en sH? «a. uu cjoe^Ccxeni wdt,

U terme en «^ed:. ^ % ^ cos^ = ^ a\A s l n ^
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fc*

ce crLcore écrire-.

par consent.

OO'=
En^tn.fôri^fe. (To'Fa-pour expression-.

a? coscp.

et

Oafcuforvb ^.in. O1 PO* i nous avons •.
1 - cosat sinOTO',

ox nous savons cpxc.

novis eg-dlècluuLsoas

S t l n (stCOscp]

cos O?tf ;

• , . t

V/1-sîn cp cos

coiOPOsV/i-. cru. encore;

OPOL

et e a 5>ùnf>Lù|- C âb

lLeu.1re5u.ujs *.

\ 1 - s i n ^ c o s x

cosOPO'

,
b (aircos CP) cosat SL

cos <

cos^f

y 1- ZM^ co^[Btco^) vil-suvcf co*\

Isirtat coscp cos Ut cos cf\- cosat surulatcos^^ \ coscp

Les cootrclonrtees
svuvaab O'!x,

tes

\ -

0"|3du rapport a
±. fta*t^sui^CO&CP cosV ,

t- lo t ? JcosePbu \>) -^Ka t cas
(59?)

p-at^tj^X^t ' jcos^Gos^+i-Jla ' t soncoco&cp Stn>l

T^ar.avoir Us écarts AUpoüxL de.c^-utte,usu$ctcLerem.p^dcer oei^âCX,^ -par ^erö ét b^a r Éd du-

scaci?coscp

j sur ftr^ devaUretre orb«xLëc cle.fdçx>n cjue we.pCai\ cLe-projecttoa.

L -Vfi45-sîe8ca>Hâ:Uri versée Word-, mais comATte eÉU.Uu6ùl vers Ce SuuA >1 =4%°-t 1̂ Q° « §2à
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\(eurésufte, : = 0,656 06

55,

ùicp ^ Q/754 71 •

00

*0,656 0,75* 71 x0,

i J n s

SS

0,75471 +560*0,65606 x 0,751 55-4r86 * 0,75*71 *0,6S6 06 * 0,6 &$ 00

donne, .

[ =-1 0Ô5x 0,6560t> x 0.

X= && tT:r ij's
ec^-ote. phantè^lÜ 64OÎ)5', s l?a vafaurdc :

aiA&rnerit&Cipru dLeportée cLe. 500 -mettes CTLVUTÜII ,cle sone.
"" ^0 275+300^00 07b.

portee ê

fa clj3 ipL (<praVttèv

,deux corps CjxxeCconcjxxes exercent ŜJLIT. sar ^u- t re ix-n.eal:"hr«3ot{jon. d.xrecbern-ei'ii-|'3t?opor>Uoia.aetfe aux

dLeces copps eliruvefserrLent -propovtuflnnjekfe a u carre! cle-Ceixr du&tartc^ î a r ^titte-, la. rn.o&'be
exerce sxvrtouis (es corps de '̂ OJ suojâce -a a e â"ttrdct\,oa. cju-uesbli- cause de us cl-uxté clés corps.

Dans kux ckuiiê.darLs lîevtde, toi^s les corps ,ciu.el? att^ ^oit Ce-ixr pocd.s syeo-j-Lcjxie., soal sounais <?J un_Tn^-
trte naouvemerii accélère lié» valeu_vd? LaccéleLdtuon. ôo»r se.co\xde_,«àî^rCs, rec^utte.aAJLVtde. 6l<au niveau
dje La,Tner,<3 ëLé tioixvee èdafe J ^TôOS8 , celle valeur est représentée -par d .

Po\xr> mesuLper f'accéfeWttun. woéjxxCte. -bôir LegJrav^t^ à f<& s-ur-jace. de.u3 Terre, on emploie le,
-berLdioXe, «9 secondes Tixi-xniteu cloune, fa dboxit de t'obciHation cUu,r\-toencijaie ëU>rU:enraibon -Cnvecse
de te factne, carrée de itnXervbxlè defa pesan.teu.r ,ils-uJ^il de-rr\es^irer ua d'urée cl)050*105.1X0n.
endiidxuxe t'ùnteriSitè cle la ipesan.teu,r L'observation cg iTLonire que f'intensité clerus pesanteux
en croisant de (?ecjuic»leur vers &s pofes Cette vartation -jorovvent de ^spfoiUs^ement des -[oôfes et de
ce certtr\.|u.'ö)e- -joroclnite -par» Le nxouvement oLe rotation cLe?aTerre. L'observation

eervtr ^ èva1?Lxei? fapiöitisserrieiii terrestre. tes t «ainsi oj'u'ona
Lef> rnes-Li-rës ^e!o de stcp.es cLoiinervt.

Z±A 5

lia cUscuSbvon. des observations é çUjjfo entes
7

donn-è ces rèsnxîtats
VaCgixr de

0*

45° - ,
90* (̂ oCe) 0 , 9 9 6

Ueu. dent ta tskduAz est cr> ( on *.



et.
on.a. f = oTeSb 3 et <£= 7

die Paîtra c£i.ou. terrestre dbartiruxe. a* -mesure cj-ct'on. s'èCeve su.-dessus cUx n i -
constaté atiian. pen.dju.fe. oj-ux g i sa i t en S4r n.e^\re5 9S 770 osciustLOTv& <a

c|-u.e 5̂ irôi ,et 9ô7£0
té aveau. cLe, La mep p j g

Psr\a, n!en pàsâit ptUs g-ue 987-40 a Gjuiio, sdxiè a ixne afbttudle jauxs o
av\ soin.TRet d \̂Pilcftx-n.cnâi ,<a -1 500-mètres envipon. «au.-dessus ciLc î̂ uXto

riarLt jastvR Le ipsuon. dLe. ̂ 1 TeriPe, losr -X faCtitaoLe., iacceCe.Tpati.on.

e*>t |ouirni€. -fast»^
(396)

l ia gravite varte en rax-sotxxnvecftg, dUx carré Ag fa dLC t̂ance a a centre de ua Terre

X eta.rO: loetit V-LS à vis te rayon.TR. die La Tetre,, OT\ peut ecrvre ••

et en r eirujofa çant g pa c sa v-afercr eru^nctuon cte. Ca laîxtuole cp, on a fa ^rmufe compte te ;

(we)

oa*.

et:

= ( ^ 806 0 5 9 - 07

fOU-t

°=: - 0,159 17,

= (9* = 9,609 54?

AVL nxveau. cLc £3.mer orttrouve, -povtr •.

S\l cLsr-L& 'Ci

c

4
4

0*

5
6

t u

s,
9,

£
72,1

80 6

$06

05

06

95

47°

4 8
4 9

m

9 ,
9,
9 ,

607

608

&c
68

54

50°

51

m.

9 ,
3 ,

810

Ô1.1

81S

-44

14

5b°
9ô

4'

612

8b1

36

09

^= 60 000 , ortttouve : 0,SÔ1 7 ,

60 000 , ,i 0,981 2
ex.-âpres <âon.ne tesvcïuixrs cie ̂  calculées -]pai? ia ptmaus f^?ô) r̂

b

4

5
&

7
S

m
0

0 0 0

000

000

0 0 0

000

000

000

000

3 ,

s!
9,
9,

9,
9 ,

0°

7&1
7 7 6

77.5'
7 7 £

7 6 6

7 6 5

7 6 4

7 59
756

9

9

9
3

9

9
9

9

45°

>oT
,ÔOb

,600
,7*n
,7Sb
,790
,7â7
,764
,7M

=,

9

9

9

9
9

9

9

m 810

,S07

.001
,737
,794
,7S*
JÔ8
,789

9,81b
9 .010
9.ÔO7
9. 6 04
9.S00
9,797
9,7 9-4
9,7S1
9,788

90°

9T8b1
9,628
9,8*5
9^632
9,516
9 ,S15

9,812
9 , 8 0 9

9 , 8 0 6

9
10

W

U
1Î>

14
15

n

- ^

ooo"1

000

ooo
0 0 0

000

000

0 0 0

0 0 0

000

9
9

9
9

9

9
9

0°

:75b
,750
,747

,14:4:
,741
,7bô
,7.*5
,752
,729

4-5°

9:778
9,775
9,772
9 , 7 6 9
9 ,766

9 , 7 6 %

9.760
9,757
A -f t^J

49°

9^782
9>77â
9.775
9.772
9 . 7 6 9
9 . 7 6 6
9 , 7 6 b

9,760
9,737

9

9
9

9

9
9
9

9
9

55°

?7&5
,7ê2
,779
,776
,77b
,770
.767
,7 64
,161

9

9

9

9

a
9

9
9

90'

,800
.7 97
,794;
,791
,7*&
,765
,7&2
,779



\h ooom

19 000
£0 000
21 000
22 000
Sb 000
24 000
55 000
26 000
27 000
28 000
29 000
50 000
b\ 000
52 000
55 000
54-000
55 000
56 000
57 OO0
56 000
59 000

0°

9775 6
9,722
9 ,719
9 , 7 1 6
9,7-45
9,7-10
9 ,107
9 , 7 0 4
9 , 7 0 1
9 , 6 9 a
9,695
9,695
9,609
9,6&6
9,6&5
9,68.0
9,677
9,674
9.6H
9,666
9,665
9 662

45°

9?751
9,747
9,744
9,741
9,7 58
9,7*5
9,7 52
9,729
9,726
9,725
9,720
9,717
9,714
0,711
9,7 05.
9,7QS
9,7Qi
9,699
9,686
9,692
9.6S9
9.6.Ô6

49°

9,751
9,746
9,745
9,742
9,7 59
9,756
9,75!)
9,750
9,72,7
9,725
9,720
9,717
9,714
9,7i \
9,700
9,705
9,702
9,699
9,696
9,695
9,690

55°

9*750
9 ,7 54
3,754
9,748
9.745
9,742
9,7 56
9,756
9,755
9,750
9,7 27
9,724
9,721
9 , 7 U
9,715
9,7 i 2
9,7 0 9
9,706
9,7ab
9,ó99
9,696
9 ,685

9 0 '

9?77 6
9,772
9,769
9,766
9,765
9,760
9,757
9,7 54
9,7 5-1
9,745.
9,745
9,742
9,759
9,7 56
9,755
9,750
9,7-27
9,724
9,721
9,717
9,714
S.7-H

ArO 000*
Ar\ 000
AA 000
41; 000
4 4 000
4rS000
46 OQO
47 0 00
48 000
46 000
50000
51 aoo
52 000
55000
54000
55 0 00
56 000
57OOO
5&000
59 000
60 0Q0

0°

9:659
9,656
9 ,655
9 , 6 5 0
9,€>V7
9.6+*
9,641
9,658,
9,655
9,652
9,629
9,626
9,62b
9,620
9,617
9,614-
9,611
9.60&
9,&05
9,60$
9,599

45*

9^605
9,600
9,677
9, 6 74
9,671
9,660
9,665
9,662
9,659
9.6S6
9,655
9,650
9,647
9,644
9,64-1
9.6bâ
9,655
9,652
9,629
9.62S
9,625

4 9 °

9?6S7
9, 6S>4
9, 6&1
9,61&
9,67 5
9,672
9,669
9.6&6
9,665
9,660
9,6^7
9,654
9.6S1
9,640
9,645
9,642
9,659
9,656
9 , 6 5 5
9 . 6 5 0
9.627

55°

sTóeo
9,6&7
9.6S4:
9,6§>1
9.67&
9.675
9,672
3,669
9,666
9,665
9,6 6 0
9,657
9,654
9,65-1
9,64a
8,645
9,642
9,659
9,6b6
9,6bb
9,650

90'

9?70S
9,705
9,705
9,699
9,69 6
9.&S5
9,690
9.6Ô7
9.&S4
9.6&1
9,67S
9,675
9,672
3,669
9,666
9,66b
9,660
9,657
9,654
9,65 1
9,640

^ té t t "M^t t
M à L , et"R te föuon cLe fa Teppe. -, cV<3prë& f<3 fol d e JSTewton*, o n a ó (T+Z)

La ^ravtlè en. raison, <ivx carré cU fa atx. certtre die f g Terre.
On. en dêdbuut.

Or-.

et ,

j
convrae x e%\. towoars toetib taarrâpport à"K .orvjaeot néôfider fes termes à -par t ir dbw.tr oisiètne et écrire :

pat? 6-u4.be.

^ tn TSLXX-poirCt CLÊ LÔ sut-^ice de^iaTerce et «survive<su d t fa -\rLer cWtt ta la

esfc ̂  etfc : ij= 9^Ô0e 059 - 0^025 02Ö eo& Scf (404)

La valeur moijeni^ de R » « t •. K = fe V71 000 m ,,

Jb\xx des VéifcLirs dç ̂  n t <idpâs&«3int ̂ - s 5 000 , Le fackeutr (-ôry ] ̂  encore fa vsfetu* : O.SSÖ 7
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A Pa fstttuAt d£.496,ona..
au f tau. <ie :
cVoii La cUOèrence.

Cette. cUjfcrence est ne

<3U.Gj-ue£ ce^ç»-.

au. ueu oLe.-.

a'oii ta. dvprence.

Cette dijjèrence n'est pi«.&

£ ? 84
$£=.9™,&0 9 54-

g' = 0*0 -1 5 "70 ,

. Mavs, t£ Tt'e.n est

/ ^ \ = o,S64 S

£= 9* 657 4-9

« f afixt«jAt de- 5 000

. lcltmêm.e.lorsc^ue.. -C= 50000 *

de 50 OOo

- é,'= O? 152 05

deviennent •

Dans ctcas,tesec|-ixatCou«, c U ^

cos-4/ 1

j

clix

et-.

jomles dïux reuation^*.

constituent tes ccjixêitions cLi

et
dajL mouveme-nt.

(406)

dit

% £ppiï avC pfx^ jkafrifbu— Voyons cjueSe est fa correction è <ajDpopter
roenl cli^n. -joroj cobtPe s?e ciepEs ̂ arü: dans Ée v iele.. Nous s vo n̂ » s ÉOPS Q[\ |

vu. U Tpetilesse cte \j, vis ̂  vis "R ,T\C.IXS t)ou.von.s

ce oui dlomxe f équation cLx^etenUeSe.-.

er / ^ 1 jo<9r •.

-4)-

dt

"tt vient-.

cloruc;

et f fScjwdUoa (40&) joeut s1 ectnfre :

ou. encore.-.

n'oit'

decetbe ecju^tion

a efc b étant dLcs constantes f c«ir :

- m e

: u =o et io

(4:09)

c3| Z 2 mt + A ^ -nit+t 2



400

et toom» t > 0 ( "ir
(4«)

?— e j ,J i

Itó «pistion* (4ii) et (412) permettent de cal&ftr a et %>. On trouve •.

-J-Vstruc), et e^-

t» e' emV J-e"*- ̂ | ( i - | Vin*) ?\ (i-C

~ 1
Iü3?
VS

• 5 l t T

ei

et comme-.

tj = —^ d e fa trajectotte

avoir ü'

t- | t

doc
2

= 0
*3X re&iucdini de is v<sr ûatLorL cLe

et

SYo

1

en né*lî ean.1 Les auUw tenn.es.
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X=
V aC StnA cot>«<

cloue i

o=-
En. Truittipliarit par Vcos oc ,u vient•.

ce cj-ui duane. : ^

3X
S

2X1- ^ \ _ 2 4 V
f '

RVcosoc 4Vco5o(

orutroixve :

*Rro-r L an^Le c le portée rrisx.tTrLTJLTn. dLan'ô te. vide,, c est - «à - dLtre -poirr •

t^c( =-l ; et us ^rmoife (415) s e recLu.il: <à •. 2

\ia TsSEe. ci dessous donne fes VS^LIK?^ d e oK. qxLsncL X varie de. 0 «à 200 f atrôument étant
5 . et (* r<syon tnouen clc Ls Terre éJuant La vaLeuir : IR-= h 571 000

X

1b.
0
5

40

15
20
55
50

55
40
45
50

X'

0
25

100

225

4 0 0

625
300

1 225
\ 600

2025
2 300

3X

Urn
0,000

0.0CM

0,005

0,012

0,051

0,0 6b
0,047
o,oe>4

0,0&4

0,106
(Mbi

1

4

7

ia

n
2o

2£

5,5

55
60

65
70

75
ao
&5

90
35

100

105

XÉ

5OS>5

3 600

4-225
•4900

5625
6-M0
7*85
S100

3 055

10 000

11 0S5

krtx

0 r15â
0,166

0,256

0,bi5
O.biâ

0,456

0,47^

0,526
0,5^1

2 7

5o

55

35

58

41

4b

45

49

5-1

54

X

tlm

H 5

1S5

lbo
^b5
140
445

450

155
160

X*

1&100

14400

15 6SS

16S00

WbOQ

51025
22 500

24025
25&00

km

0,6bb
0,6^)2
0,7^)^

0,017

0,884
0,SS5

^,025
1,100

1,177

1,257
1,b59

H

G4
/-•,Gl

72

7S

77

So

X

1G5

170

>»75

1ê0

^S5

190

aoo

x a

27 225

26 $00

50 625

b2400

54225
56100

56 025
éOOOO

-sx

w
1 ,4-24
^,512
1,602

<,êS9
-1,989
^,092

as

3o

95

9G

9ô

> U Ke.prenon.s i ecjustton cU.Cs tr

xUd—âfL-LL

^ 0 ,

cievtevU: 6*,fat)odee X'cotresteonxiearttc caL:

l +4KV*sm2« - 1 (4-n)

Y ' 1 / 4KW
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-nou* vouons ojue toutes choses égaCes daifSewe i& portée X croît cj-uancL f âccéfeWttxm. ç£ décroît; o n s donc.-

X'>X,
Or, 4KV sin 2«x

- 1 .

X

Si VJ est i^ftltu.dLe du- sommet S dLc La trajectoire ,on pe^trenx-jotóccr ̂  par f«g moyenne «aritn-Tneticfue,.

En.

x;._Œl

très

o n < S

Dô>ns cett

rapport— varie trcsipeu etdxfere--f>cu. de. fvLTVLtè,Tn.£Tn.c.oou.r des We«r»>
X u • m

l j = 60 000oou.r .

60 \

, ort A ; -

^Vi«r«>

- 1

Ces siixvantes cte

* « •

trottvons -bour.

1
5

40

50

\00

500

4-KV4

o,39o6^

A , O Û ^

' 5,04,7
10,095
60,4>14-

1ûO,94r9
504r,7^5

4AS.V4

4
-1 000

-i 500

2,000

2,500

booo
5 0O0

4.15.V*

\ 009,^09

5 0 57,4:67
5 0>t7,446

tes vafeurô cortsidrièes
v

4M4

1
5

10

50
100
500

^,000

5,047

10,0^5
50,474

100,949
504,745

Vi+-

0

A
%

è

9

T"1

,417 4
,459 \
,5bO 9
,n-t 5
,097 0
4&ÔÔ

0
\
t
&
9

£1

"?""

,414
,44=)
,S16
,141
,049
,bôï

S
S
6

4
9
0

4
4
4
4
4

,006
,007
,006

,005
,005
,005

T
>l 000

>\ 500

% 000

2 500
5000
5 000

1

2

â

5

0 0 9

5^b

016

ST2Ï

0î>7

047

4 Ô 9

,2^4
7S7S
),72 5
,-4r<2»7

50

57
4 5

4:9

54-
^ 0

F"1

,7ÔSS
,9152
,3441
,£46 6
,U2 5
,05^4

/ 4
yu-

50,
^7,
4 6 ,

4 9 ,
5 * ,
6 9 ,

K.V4

r-
65&
7 4 i
7S%

••i

7
S

0093
7&1 4

7

X'
%

4,005
4,005
4,005
4,005
4,00 5
4,00 5



. porbe'e.

X
• montre» cpjut, mem-e pou.r . U = 60 000

l'erreur provenant die Ca variation de, ta óravitè eve.c f sftxtu.de, n'eKcèüe -pö
On arriverait « fa ineme, concfusion SL f'on envis«ageait liante, o(̂

c^s 51*50'

Ceci |ait, voyons comment varie Te rapport -«• jjoiir ixn-e v«3ie,uir dé te rminée d e —JJ—tocs
cru.e, ua.ÖccRe M vsrCe de 0 Wa 60°^ faróu.menlr éfcanl 5 fcifcmèfcres. Nous

= 0,000 456 96
6 VM 000

nous en dedu-ison/b uaTaëu oixt
4r"KV

Oji.ï.an.cL —^—=-1 000:

o**
5

<0

15
20

25
50

ê'
T
1,000 0
0,398 S
0,9984
0,997 6
0,9969
0,39 6 1
0 ,9955

4

1 oao
i Q0O

^00$

-1005
AQOh
-1004

, 000

,604
, 605
,<fcO6
, H 0
,915

Ainsi clans tec«3s où. •.

30,

30,
50,

50,
5Q,
50,

50.

65-i 2
661» 9
616 6
U O ( f

700?)
H l 1

i

X

, 0 O Q

, o a o
,Q0 -1

,OQ1

, 0 0 2

,Q0£

M.

55
4f0
^ 5

50

55
60

0,994 5
0,9957
0,39*9
o ,<m 2
0391-4r
0,990 6

et

1
-1

A

005, 5L0
006 , î>40
007 , 45-t

001, &61
006,675
009,-4:09

! 4

1 +
1.0,

Î O ,

3 0 ,

3 0 ,
50,
5 0 ,

KV4

7î>Ô
7 5 1

7 7 5

768»

X

9

6
4-
5

-1
-1
'1
1

X'

, 0 0 0

,00!)
, 0 0 4
, 0 0 4
, 0 0 5
, 0 0 5

et fjaómentcation dLe. -portee est

la la Une dernière correction est <à ap-jpofter <9ux.
coordonnées x.M,X cîmi p̂otnV de fa trajectoire,, s?i Ton v-ei.il t en i r compte de ug varûâtton c\e Ls r̂<3vite
avec Cs u"»fcdu.de etôUx ̂ t t ĉ ue ç»éi direction ru'est ip^s exactemeni ceSe du.ré»yon de. Là Tertre

Enu.n point détermine , if -jâiJ-t composer fattrciction terrestre eau -p<<iss€ po»r LÇ centre de &a
Tertre ôvecL^i-^rce centctfULöe c^ui s'exerce <=>\xi v«grLt feroi-Ljon cln. |3«sirc3i Ke'Le. oui s e r a p p o r t e

considère En-u.-n-poi.ntM de löttbude cr> .leréiLjö-vx di_i p«arcafieLe e^c^RcoscP.lf (<aLfc^lyectenai

^ "^ Terre Pandle <# (f^,1^) "^ô-^rce cen-tr^fui^e. e&t CJLOTUL :

C4^J
et ses coTpjjoosantes swivanl: fer^yon ter restte et

ce rayon cWs LepLô-ncLL-Limèrcdien -passant ipat» ce-point M., sont:

et Râ .cos^-siricf -,

jetant L attraction apparente et 6 t'attraction terrestre ,on <a ;

et en nc^ii^e^nt fe terme 31 «̂  cos\psin t̂P

^ ^ \ )
6 est f angjîe des deajix directions Ö̂ c-Vó ,noiis avon&.en. projetant svur MT'et sixr fa-bec-

ire i WT' (^fC^.5d). \ ^
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p

T

/n
fa* i n

/ \

V\\\
TTT.

wcpai donne:
e t

Jta*coscp Scncp

J-J *.;
ce ̂ •u.e.nou.s pouvons écrire :

SLTLG-

112L

•mer:

=, 1 - ^ - cos\f , et

don-c, <3Vtc fa mime 1 approxirrratïon :
et

Off 135^1305005 dlcibord cP=4:5o ; noTxs aóP/ons orTxau n iveau d e us

606 06 . et cf-ue, •. . fl = -4̂ . :
nous obtenons cloms ces concLU:îon<b pour L«3 nooxveSe tntensiié

i = 9,80606 - ^ i- - i r = 9,80606-0,00-175= 9̂
57o

5̂ = 9^661 09 ,
09 .

5ï) Att |»fe , <f = 90°, et diu rtiv&su d e Êa naer•.

afops-. • g s 9,851 09 - K^co5.9o = /
e t 6 = 0°

5?J Eu-(tn,a f'ecatâteur , cr>= O°èt*iA.mvedu. cLeCs m e r : <g= 9 ^ 8 1 0b ,
p&v «jbmbe.. d= 9JÔ10b - 7 l a \ a » V = 9,70^ 0b - 0.064 - 9*747,

Cette. dLèvLôittoa fatsse évidemnxent ua verlZcdfe cUns fe t£arr clu. rn-épCcbLen. •, e^e. C'écartt de Piâ e. d e
ta Terre.. Cet écart cjuî est au. pftts die S'entre'ues cleux ^ystë-nies cLe coordonnées ole^ru^, fixa josr Sa ver-
ticale vr<aije.,L^Lttt"e ^ar ie pro^aó€rrL€ntdUxr<a^oruferre^tr€L(iae.^eut S

j
CWa P'ècfiistcur oine fa dijference ój- ̂ 'est rrwximam.. Tour tf- ^ ê

Dsns ces ccynclitLorvs «tâX^est la portée cpxi correspond, a fùifcen%itc ^ de Cfl épvité ;X ëfcaob C<g portee c/iù coc-

TesporLcL i tinten feite ó,<yn<3:

on. trouve-.
J)ana ît cas extreme -po^r

.

4K.V* = 10 000,

51.046

de -porte* i f eejuateur rie

^ 1OOQ0 . 30,990
^ 1&\ *

<as-.^ p j j j T
est-<a-dire -i— d e ^ portée . On -peul donc ne'óft^er cette correction-

A U (3titucU? d«.4S0
# on c9ure»ih : * v A

X 5 . Y

locoôT

v ƒ ^ U)Û00 j

ti
ƒ ̂

ceoju,v montre oîen au"on peut -ne pas tenir compte de cette correction



I i\e J^orrefifigort preLfr à t a

405

ftotent 0 forcené de,

trajectoire ,T te. cenfcte. cLe. &H Terre elr'Mtxri ^ottSrcLe. £3 tr^jectovce. (ft$.5i) i<s gravité, clonï'pcn^r
TLOTJI& M T.

cfLe100Wonc»-. 6 « 0° Sb' 57".
\/*Txi nüTJus loouxfons stLtatooser1. co«jQ=-lf e t ^CrtB =•

!

Tiaus en cleciai^ons

de ôor U ojue.nou.s avons ces <
w t

clv,(?e rentte

et,cxnrRm.e noaç, lavons déjà moaiîré a-u.%^1, nou.6 -pouLvorts écrire :

j

iccal?jcovt que c a ^ c t u g7Jdie Lo -première

donk LX ie ôênéraue est-.

CJ-LLÏ donne, en dijferenlia-nt •.

et cotniTbe. -tao t̂? t =-0, on«a ;

oc =: t + B €,

on eu

, poux t = 0, on«a . oc = o, <

etB onb d.onc-tooixr

0 s? A cos

En. cLèvtLopp̂ rLfc smV-|[ t eu ^erie , oritroiwe..

en né es de ce développement i pôirtir du.ti?ov^etne

Jarvs la ^rmuCe cjuv donne VJ;

(42S)

t est cleji t rès f*



P3 vafcuu: d e l , Uree de £ ecfuuartton (42>4:J, on ootte-ni f'écfvcatum. de ts tr»ajectoure, ^ u lieu, d'ëuumne.r ten
tre Les ècr-uaUons (4-^4) et (4-bS) .rcirLpfaçoas t -jaar sa vafettr 'spprocfree. t>

É t tclan* Ée. djerrtier terme d e (464),nou.% obtenons SÙTLSTL. .
t -1

i

el nou*, r«m.p£açoas t -patcette. cLernière vateu." oUin=, P'ec«x3btx>rL (4-55j, te

ns cetle eci^idittoa (4rb6), nous -jài«>on& u =a 0, après sutpp cession die La

p lorigine-, noias o-btenorts ixne eoj-u^Kon. cbu. «becorLcl cLe^re enoc C

enttére- p ̂ "^ s ecrure . £> s i u o( x - 5^K cóe o< oc -V- 6 RV sin <\ co^V = 0

T& f Ve ^t ft

JLLL

e& e&t fëcTJiation cLesVerhees o^teTbtx^clan^ ce cas ̂ n rL€dfx!$5eôiat clans Le cieVeloppenterx,t de

t touLs fes termes i parkrcbx trov&ième Celle ë^-uL^tton. es t dóiilletxrs donnée. oUu-s divers

de £>JU-3ticfLxe> IJS conclvtLon. detrëatLte cLe.sr^cmes dLe cetle êcruid^Lon. est*.
J ' 2 Q

o9^RcosV Î4^KV s t A c o ^ >0 , ou.. 5^ ^ > .
U3c^u.e& esl to\Ajou.r=, -remplie d a n s Les conditLons cLuuipvofêUrnz CJTXÎ noias occi.ipe.

bes dcjux rôJcûnes sont pos i t ives , ug pfu.s petite é b a t f̂  seute CJ\JLI convienne . Nous savons

cçme d^ns le vx.dei cyuuand on n e tuent p<as corapte oie U3 conyer^eacç des vertiosiLes U3 portee. 7(. est don-

nee pa ^ X ̂  _

siiês tttmoas cette v«te«.r dcsns (4^7), tio^strovivorts :

£smo( ^ JT + & ^ v ^^^-^ Co& °< = - g - ^L r t °̂  cos o( > 0 ,

t^t é tant pos tuf, cetle vafebvt?X est extèrteiAre a t tx r<acmes cle (̂ ^>'7) , o r ta d e m i somme cic

ces racmes est. 3^RCOSQC _̂ 3 T l *

et comme-. $ v \ ^ 5 ;RcoSQ, •
T ' (Lav e n ^> e n e r d l^'• 4?V

LL en resixfbe. cj-ute Les cleux racines de. (̂ VT) s o a t si^pëtrteuires aï X "Dixteste, .^notts supposons*. <Y=45
et Y= i OQCT su. fieu de trouver comme *ix% iÎM X « ^ 01 350™,
nçros trou-Vonç,. 2^= \ 0̂ -4*5)7 ,

d'oii une ou^rneriiation de portée . X - X =. AOZAzVl"1- \01 350^=. 5 4 7 ^

Or cetésuftât est contraire <3 ce opsic TIOLIS atxpîon© Jiu prévoir oar (a coaver^ence oies v e r h

cafés «a pou.r ejjet de porter in.oivT-s totn, te projecUfe.

Iten^eur pTovtentdes t ennes ne^fi^es c U n s te cUV^LoppemerLlrde- ^vny-^r-1

prendre te terme, en t .

OonsCdèrons f'e'^iatLoncorapféte : OC =Vco&cs( y-^- %VTL\IJL-. t ,

préceclenainerLt'. ^ = 45° , ©t V - *1 OOQ s

^ 3\ ^^= 9^1 et 3\ = 6 571000^
cos (X = ̂ f , -4*649439, y^=.Ô06 et y ^ =0,001 4*
cuso( = A0O0 x A'4

2
U =707 et: X = 707« Ô06 s<n 0,001 ?4 t =. 569 Ô42 9tn 0,001

t ttUccsu dLi. 6> i5. novis pouvons p̂renxLre : t ~ ̂ 44 ,2

0,001141 = O,aoi M x 144,? = Q; 11Ô ÔOÔ
0et sin.Qtl7ôo0ôr= SCn . îM^o^Sofi 0» <biu 1ÔOxQfè165i ^ Qt17ôÔ0Ô = s in îo"?446? = s i n
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L3 <)X S - 712

X ( = 569 842 * 0,1-77 66 * -101

X =H 01 950w
f

X - X = — 71%^ ou.
p 9 X =-0,00 7X

Des catcAJtLS c3rL3Lo^u.e5 nou.% pe rme t t en t de calculer fes valeurs d e JX,ui t3n .c l
u r s d^ V vjiua-nl d e §00™^ 240Qm

l P'ôJr^-mertt étsrxt 100^

= *L-Î5* e t pour

1

1

1

1

V

m
800

900

000

H 00

200

500

l

km
64- ,9
82,1

101,2

122,5

14-5,4

470,4

X

82.6

1ÜA.9

125,4

146,8

172.5

-3X

0 .5

0.7

Ay 0

4 , 4

4.3

-

0,

0

Q.

0,

0

0

X

005

0 0 6

0 0 7

0 09

010

,011

i

1

1

4

\

A

V

Goo
700

ôoo
900

x.

296,b

2 57,0

524,1
56 0,4

X

ise :

2 ^ 4

550,

368,

L

Î-

0

6

5

0

-ax

&T4
5,1

5.0

6,2

7.6

-

a,
0

0

0,

0

012

015

01b

017

019

0 21

V

2000^

2-100

2 200

2 300

2 4-00

\

5-38TS
-ibS,4
480,0

5Sb,4

568,5

X

44<3,6

4^5,4

587,2

-2X

A\ 3.

1i.4

HS,9

-

Q

o,
0

0

0

X

eus
057

0 2 9

qértg V<Xtl,.Ce Cj-ute nous ven-ons cL'exposcr n o u t -perrrvet d e c-alcvixer t<3 cjutarvbttc

de fo camveröjerL^e. dies v e r t u a i e s .fjoiax des va leurs cle fa -portée X variartL dLe 50 & 500 ,

chant 1OAînrL

X

'60

70

8Q

90

100

110

X

O,00b0

0 005b
0,0 0 60

0,0065

0,0 070

0,007'}

0,0080

-Dx

0k;25

0,5b
0,42
0, 52

0,65
0,75

O.ftô

X

Ain.

140

4 10

4 60

170

1S0

X

0,008b

0,0090

0,0095

0,0100

0,0105

0,0110

0^0 115

-^X

km.

1,02

1 , A7

1 , 5 5

4 , b 0

1,66

1,87
2,07

X

4 9O V m

200

210

2 2 0

2 5 0

2 4 0

2 5 0

ON

X

0,0120

0,0125

0 , 0 1 5 0

0,0 155

0,0 140

0,0 145

0 ,0150

-0X

2,7b
2,97

5,22

5,4:0
5 75 '

km

£60
270

.260

2*>0

500

0,0455

0 ,q 1 6 0

0 ,0165

0 ,0170

0 ,0175

fa*
4-, 05

4 , 6 2
4-, 9 S

^ Leè cau.&e.e foC/t?'tixriDatrix.eç> cL"LT.es,dL'iirLe'baî?tJa La f o r m e etau.moTJLvem.eTbt

. LaTdwe, efc o-autre loart ,à La vartalton. cLefa ^r^^ile et ̂ î La convergence de* vcfKosiCei, e t c^tu con*otitueat

^ -un-poptante. ciLe«s bernxes ^»€concLaire«,

ieytùt dLe<=j cartons a t res Longues poptees CW

vr f e côirLort •. 560 160 (Hr5 Uro>n.t cW

g
p e u v e n t n .e 4oâ€> ê t r e -ne'é

t'ebucLe cj^ie^ncu'ô venort'b

contit

KiesdLa

4,9° Î 0 0

Tiou.% avons trou-vê . X.« 87 057^* €t CjU s ^ ° ^ 5 !

3)arL5 ces conclittorvs, •.
ia cortectûm. à d-p^or ber %ui» ?ci -borteeX jofovsnanfcde ^a coot-Wre de Le»Terre estcnnomfere rond .

„ , % „ totatton cLe £5 Terre „ 4-44C

H « „ vâr ia t ton dLe Éa gwvitè „ +2^60

, ,{ w convergence dies vet»ticaîzs „ - 6 0 0

l 4 3 C o t t

Jue acfpte ĉ -b-ue, iLa portée X corrigée* est •.

en c\é|?rL^tive et\ nombre rond.-

m.

07 S 57 ̂  4-00m=:

X 8ô t40
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£5 A2b_«ffijg/rterciUlg>s£ - Qu3r\d.u.-aprojectife décrit ss ttPôvjectotre ,-ii n e tat?de-p5i&<a sef>reseate t>
ou, moms o wc^uement ÓA Éa résistance. de fâîr .La t ^ne diction, de. cette, fésistance cesse. afcrs de cc?m-

cldler avec i axe de-j^nxre- L& dèrwattoa mouenne.est ia cjuanti/te dont, SUA point de cau,te lesjarojecttu:*:,
s'écartent d-u- 'plan- de projection. Eue, ̂ e* iTLa infeste, knxjoujps cku cote vet? s fequ.eLLou.rne ta partie. *=>cLpé-

u. coi?psf « ósucne. -pat3 consecj-uerit pour» tee canons t^ués de droite à daucne
Locsĉ Txe la -oattxre CLUL projecKle, est corvruxe ,LS dëriVöti.cn ,cle même cj-ute Es portée estdiétet»

pt3f'öünófe de. j3i?ojecti^n o( eb6a vttee>se \n^ttafe Y On peutdjonc e'cptre D ** ƒ (°^.V). (4rb8j
Toules Lescon.=»\delt\3ttoa& irLeortcjuLe-tj oLonV U3 dé^LVation «s été f objet m/orxtjjôis eiocore téussT. ÔJ

donnée» a L3 fonction r ixne prme andlutiq-uie^-wciie <à Cöacuuer»; rabais i C<3tde dL'expéri-ences nombreuse^
on esl c|xieLc|\,xe peu parvenir «3 tux oLèterruxtier •u.xae.jopiTie yvstio^xx^. "btó cLéf LVâtions v̂i&isscSirLb [tnjlu.
eruce dts Jóil<gitLons de t^tmospriére et d e i s rot^Kort de ta Terre, «>onJt extreVneraeiot Y<sr̂ siéteç> %-urlomt
boixt îes tcès bonöues -faortees. Les dèrwatuwv» des projectues de w niapLnei axigmentent a-uuandL te ve,nJt

d-e Lgctroile, ,eSes ciécr'oLSfeent cjmdirLcrvient cJLe- ̂  óaucne, lieconlrwirç se prooLu^l torsoue. ̂ ç,
es des cartons tou.t?nent d-e dauxrie «i* clroitev

^w,r Tnémoire..nousrappelons Lâ ocm-LLÈe cl'Hèhe OJ-LU«aété

& D = T VZ<àino{ t

j T= 550 ~ t£ 6 siny, ' (440)
0 éteint f'tncunstson ^nsfe dies Muur es dUu»Ccïnon \ ©n générât •. 6 « 7",

f tel y étant fe clemt anéjte o îv^L CLUL projectife
B»t?^u:te,. D = 550 V \ l n % ± t^8 6iny,

Kous pouvons dLonner urte âutte, ^pme à cette expression de. w djèriv^tûonD Kous sa\ on%,en ê et̂ ejue
KacjudTiUbé A^-sinv .appefëe pgtutnèbre ciefirmedu.-pfojecttfe, remplace «avanta^asement ÈÔJ cfuaaitté
^ SinY ^idonc, nous -posons X-è 6ti\v = A ,
•noxas-poixv>oTVô écrire •. 3Dr= 55O A V a s i n o( tJ. 0

Dans mon Trotte deSafis,tLo|"u.e- otrapRu^e. f<3 ̂ otnxu,2e (441)<3 été mise saus forme.

Soit AOB u n élément pfan animé clans f six clarté
, représentée, par te. vecteur 0 w (Jt£. 3$] ,ciuu rue- covrLCuie pas avec ta normafe ON à cet èfement. Cette vitesse
^ /T peul être décomposée en. deux autres «iime Ow^v^ , nor ma Ce a l'élément de

Poutre 0wz= ŵ  tönóent-^eSe. La résistance dLue a ta vitesse *v estane
joncttoa clés résistances dues -séparément aux re'sistötxces V̂  et v̂ £

lies auteurs CJUÂ ortt soumis cette ÎTrupoftartte auestton. su calcul ;
L ta j?ê«&istance dxie a v̂ t est neö_fióeQ ê vis «̂  vis ceKe cbue s W, -M^is i"ien ne

fie p^aeracnt cette moruière de voir, et comme f'état actu.ec de 13 taeorte des tnou-
dits ^.uàes ne permet pas ct'afWder f étude cotnpfete dbu. problème ,mîmt dans le cas où f<s» vitesse

West très ^s-têle-; LL n'y a cj-Lia -restreindre C'étude. ëaU^ticjixe a\.\ seufcas pout? tecjixeL f 'ÖUÖ le de ta vitesse et
cle. 2axe CUA. projectile est toujours tres -piKe-, ce cju'on cnercrie dacaeu-rs «î realxset» da-ns us -pratiquev

Këöfe^esnJ: la seconde -Pesisbance de va rit lâpvemi ère. ,on admet cjixe. ua résistance tvue vun êiemerJ:
plan cLae. a la vitesse Qfeu.q̂ ê, w est \s même* gixe La résistance dueç?i (a vitesse normale, w Ceae-ct consiste en
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iarc-ö̂ orL -norm-afc, et OT\ admet cjtx'efte, eiC r̂opofUcrtnrvê  a vine certaine pixissaace. de t?o
Auvst cUftn^s fc r̂aaoLauur et fa d i r ectùm oie 6s résistance, sur uux lUv^erOc de svurfaca on en. déduit (a

residt3TT.ee totsfîe sur un projectifc m mouvement par Ce cstcuf xnt"é̂ r<st pour dfilfi/rvir <3 ma-instant donné cette.
tw.6laucetoUf&ltf sijL l̂t deLclpuner <a eet instsni Ces vitesses de, iou.e> fes éfeWrLtfc de £a wxfacc/, c'est-i-cUreli
mouvement au. projectile a cet instant

On peut cUstingixer trois cas «lavant cj-ixe fe, mouve.
ou. a tuie tr<3nsfötïoix âccom-pgnee, cle î ota

f
tnenl èfémeutsire se «dui t <si wie, sxmpfe
tou.t? de?!axe cle ftdure. ou en^tn aiine. tr^ns^tton accomps^née cle-pdtâtion. su.töuw

i^Cas _ On peulcitre à priori sans {a r̂e oî iĉ -Lne n^pofcftèse, ojxie fcptanM. mené jaar f'<̂ xe de j ?^ -
re paraffè(?ement à fattvsmöfatton est u.t\ -pfôin mertclien -par r«ppot?t ûtcji-teE7 fes actions cle fiair soni
svrmètrtcrues olcox i clerw . des actions ont donc vuxe. résul tante coatertue/ clö»n& ce pfsn ajjpefe' ^pfan de.
tesitbmft bs Pî ne clactLon de cette résultante, re-ncontre f axe de f i^Pe. en, vtru certain -poirtti-ioTrLnié
centre cU résistance. ï i r t a n t cle f' nVpot^èse prëcëclenle ,cm. peul cle terminer par» KL CS fcuf ua-pooitüon. dop p p
cette ft^ne ct'action et Pint en site' cocrespondâmte de LÖ ̂ é&i&tsnce de,Löai?

^?Cas-.Le pfanmèriAverx M cju* contient ÊaYttesse oLixcerLtrede gravité dLtvtse feprojectt(ïeea
deux parties dLoni ^es éfèmeots 3(3, clG1 se cofir es-p on dent symëttncj-ue ment de par t el clau,tre de ce p6a .
M<siT-5 on ne peut tifus cLirc ̂  prtorx,sans ^âire aucune Uy-potnese. ojute fes résiste»tices de C eir sunr cesdrux
ëfements aoCertt e^afes Levens cle Êai?©taUon é b ^ t t enej'et \xned\jS*ymètrt.e oUiinouvementpar tcsp-
port aixpfan E, car fes vitesses totafes cies deux éfenxcrUrs cle, olö' çont respectivement fes reWtcjntes c\W

detrans(aUoaparafefeai.ipt3n MM etcledeu* vitesses deroWion. c p n e s o a t pas représentées
( f ) T l d

MM.

par dtLix segments symètric^ies ( fi^. 5b).Tlien n'indicjue. a pnoK CJ-UUL toutes fes ré-
sistances e fern entoures 6e redwsent dans, ce oss^une TBsufbsnle u.iiic|ue,et en.
supposant même ofue cetbe resufUnte existe,rien ne prouve cyu,'e#e. soit f*tu.ce

ii dUnsfep^sin.MM Cette cLjssytnetrie &itmîme. ccjmprenchpe.
4,'if çioit u «avoir a,irie resuifteante ^oJt?1:teae, p
'ont, cUxt*este*, ctèraoniré les expeVieiajces {ciite^ en I65-2 Joĉ r
tenons f e, pfan M M taowt» lofsn de fa fidufe. OAw. Soient [fig 54-J OA, fexe d»

brojectife.Ow favtUss^- du. centre d^ gravité t);d<5 eldjs'dcuu efetnents pr ts^uj : u-ru'pardftïiie.'PÇ.&t L on.
estime fesvitesses îâlèvéî&s de ces éfeWruts psroilîéferae.nt<3 Ow,^ rotation su^menie, tes viteóseó des

poitis sîiviês d'un c8té ^\i pfan AOw, eb diminue* ceffe des points ç*tués cle fau
tee. cote.L'air «ô'ècoiife cle p^rt et cJUdutre d» pfcn MM ôivec une, vitesse pfcus
^>r<ande ci'-un ĉ Le citie-deL'cîutne.

MSÔTIIIS a dèmontr-e cjuie si vin cou,r<snb d'air vient -[rapper vin pro-
iectî e en reposé pression exercée su.t= fe& deux cotes clu-projectife est moin
dire crue si f'ôup e'tdât en repos ; rnai-b l?€s pressions sorit fes -mevnw des daxx
cotes; tandis cjue.<bi fe projectife tourne,, Cs pression est moindre du-côtêoil
(kir se t ruo t cbns fe mime, sens oj-ue fc3 sur-jeace cütu jcrojecttie eî ptus j

de l'autre cobê oii fe mocivemerd deiroUtiorv ne s'accorde pas#ci vec fe mocuverruerut de-ttansuation •

i^andLCiangj?eSclePdixe de-figttre et de fa vitesse WPest^ très pe t i t f̂  ckj 6 symétrie cesse d'exis-

ter et fc. phénomène de MagruAs nJ«a p«?s d1 injîu.ence ^ensxêle-
S Cas _V«3*e OR ne coïncicXanl p(-uis ̂ vec f'<3Xe cU ftgu-re 0A r Ce dernier décrit ux\ e Lemeat de s l̂rjS-

ce cwupie autour de OR .Dans ce COIS, ù vitesse de transfatton 0\̂  n'est pfuu6 seufcà fou^n-ir, comrae. cUns
fcscas-precdclents.une composante w i v a n t L nerna^fe eruc^^^^^e éfément ( ^ ?>5j . i f^ t cfair c^fenun*

ni^ve Au projectile donne ^afement de ton coté IXTUL te^com^osanie/.Mdtó^fangfe A0R est bfe
cetU composante peut être tae^i^èe et on p e u t caCcwfer approxtmati/cm ent fa résistance, comme, w.
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câxe de rotation. co'incLclsit avec taxe die,-jtgivce efc (es résistances èietn enta tres sont

les mêmes dans ce,"tt*oisieme w s et <d.<ans te. deuxième cas.

Œjrt. t?ésurne ,toutes ces aiptor^3*irn.ations-pâites, on vot t que lie p ân. cilu.

mèriolien cyjii contient la vitesse dL-uL-protecLue /p^Tic^e.^esisl^ni'e^ccntterJrôtii&si

Ui resultante des actions oie l'sxv sur re projectile. Cette. iPesulfrarite, estTsensi

Etement ug w£me a^xe ex le -projectile n e tourne*it y<ga>

approximations ,1e. calcul-permel de déterminer ua resiutânte en cjueskon Yoici

Liets cm-jDarvtent̂ Ckmóie o oie USJXÇ cLê -yioix-pe et de L? "t^néente <3 lâtr̂ -fecùoirp

ani trés-joelit (|i^ 56)

-1 »„ Le centre de resi s ban ce L peui: être considère, comme -j|ixe pour un.

üjectiLe dorLnê.sa-positLon. dépendant oie ̂ s -forme die loöive et nitlteiiientole

par tie- cufincLticixie Ce centre de resis car̂ ce C est en a v<? rit du centre dtótavde Gr

2°. Lia resultante des actions de C'airriest f ss p^rôiOefe ci La vitesse du.

centre de ór^vilê, msvb etle <3 a n t conaposante $t -perpencLicuiwire a cette Vttes-

56 Se et cliridee -JOcrc-rapport <<J ceae ci oUx tnê^Tie côté oj-me Kg pointe-djuL-p

5Le Oj oie Ici resta tante avec Ls vitesse en cji^estiorL est^propoption^ef <g i<andfe c de cette. VL,

civecLâxe^oSTit <sp.e ceujii ci -reste -petit On-îjeuttôifccs écrire •. ôx~ Ko (44b)

5^Tjs^r<3ndeu.r de fs r»ê«»uftdrAe- est^,en*=,i6lement indépencSUnteclefari^fe.c' pou,t de.petites
valeurs cLe cet oinóie., eÊte. est fa même, cju,e-pour : 0 = 0

oa vaieur e&t donc excite & ceae mesurée par l'exioeVience. dans Le G3S d'iin-moiivenient^ p p
De-piu,s, comme isndjk preste toujoiict» tres peiit,tfn'-ya^s cLe. dî|erencesensiKe cemm? triten-

éf ù
p j p j

sitê entre citle résiiftante ei «ôa torojectuon. %\xv ù direction cUx mo

Enresuortè OrwoiLc^ute (s résistance oie f'ôiir sutr u n prejectife oKonô cesse d-'etre tsn^cn-

des ĉ uie UT direction dxx mouvei-netit clevtenl oÊEL<̂ txe.cî £'«axe cUx projectile ij'ü^cjLiitë ^ t i t

tre. -uitie resist^vice p<5»rtieffe nofmaie a fa trajectoire,cona-prise oUns fe -p&n oie ua rêsistcince, et

me.me coté Gj-me,U3 -pointe du.-projectifey B^e jâit ncaitre auissi TJLT\ coit-pfe aiXtourd-u. cen-

tre de gr<3V(-te et Ce -pfan de ce coupfe -n'est aixtre ojne iz. p^arude tesxstdinceA Cette.-[orce et ce.cou ?̂l?equi

Viennent s'ajouter «a* la-résistance "tc3n^entieffe>sont ^roportionnefs^ l'oStcfuite o.

*\%7-J%>tcje4 urtpropr oteclxie le %y-cc[&£>toiv'p
uti lorofectife su,rsatr<3iectoLre dans une position, teffie <grue son axe de-ftc5ru°eörA s'e'carteioeu, de La tanden

te ÛrT. êoient C fe centre de résistance, d. sa distance ÔTU centre de. gravite êo ien t enitn.'3\-t et ^^Ces»

deux cona-posante5 de CSJ resist^rue 51 Suivant us tândente et 6a normafe, ccri^enue clans ffcpfcn d e ré-

sistance A&T. Orvs èvidemm ent ilfto,.̂ ). M. L = 3L cos S. efc •. ?/L* 2̂ -

cos St et sind 4o5r feurs clevefoto-pemenbs en series :

V
1

\

Jcomme fanöfe Ö( est éenérciPemeni: très-petit, on.-peixt«u,pprirn€r tes termes

i ^ 2fl\ 3 l e t S^ftîîftkS J (4
lde resiibgrL-ce,,

suivent (!e premier, et t1

cçuxes <3ii centre cl«^Gravite. & et d/iiru coix-pU Y 3U-tour de.ee dernier centre, l ie êr«as de.Levier L d e ce

distance d u point Gr au vecte-ur C3l est zûal &•. 1 = d s tn f o +o, \ f

ou.
ei toui* oi\e : on (446)



ai

et-par suite*. Y=Xl« JLdo [ I + k ) . (44-7)
TYUi.s nav.w avons dLtt -precéclemvnenx O|i.ion.-pouvait conâi-olérer Lg cfu^ntitè d£Wk) comme con^-

tanJte 'ïosoris <sifx>r<, d,(Hk.) =. H ,
ifvtertb , y = #l/H<S. ' (44ô)

Kotis vouons oiue dans te. tù\c|u.ei!cru-'iü sott, te. projectcfe est sou-mis aux [orces su-tVan-les 1? son
pouls -p , ?û ta résistance tan^ent^el-fe, . 5ty= 3\.,V- ta rés^st^nce-'norm^£e. . 3^=511* o ,4:8. fe, coutpfe.
YSJ&VL o N'ou.fc •jjou.vorL'â cortsxdèrer £es deux -premteres ^ctCons comme des actCon«; principales «t
Les O\J&ULX <au.tres comme, dlcs îctCorte -pet3Ltxrbatro

jffi &i fe projectLÉe èUit scnxtciis TWiicj-ucimçrLt & ^lacttcm. clés cle îx ^
pesanteur et résistance tônxO^cn-luiKe il ne sortirai ii p a s chx-pfcn de projection, etp p p ^ p j

trajectoire se-foroj eltera^t Rorizorttôifem-erLt stxLvani ^3 trace Ooc decepf<3n (fL^ 5Ô).0r p
0 ^i x prouve cj-u-e ^a -pxnojecfctoa Kort*onî<afe- de fa tr^jectotre. eslixne certaine cour-

^ t Z ^ ~ êe. OCD, tanöevUre a ^ou'óxne aut-p^-n-de projectLorL Oac.'maxsq'ULs'cneostrte.
;) t d e JD^U.5 an pfus En-p-3t?UcTxtCer, Ltpoóxl: dcotw-k & Re-

trouve clx<auhiin.t JD(IJLS écöH'te d e Ooc cpjteLâi porbee. OC est ptix ^
O p f f e DènvsUoa tiaeoric|-ae, fa cU^tan-ce CC' dju-potrtt de cfxute sut-pfancLe projecicort

|QTo|DrerrterJ:di.te est fa-cLislurtce oLu-naerne jîoint de cfxix p
U^ clewa-ttoTL est touu'ouxs clerrvëme se-ris c|-txe carotsitLo-n. du-pco.'ectue- ; cette-ré^te clotb elre ea-

tenebu-ede Ui TTICIutëte L̂L-tVcJrLte . Si poux ĝ povnleixr.Lemou.veraetxt' QLUL cxxCob c b J i y j
-cte cefuL des t̂ig-Lul̂ cs cliine. -nxorttce on. cULcpJteLe projectefe bou-rn.c.3 cbrovbe,
tors t!e faro^ectüie <s droiEe cbuL-pf̂ n de fccr Dans fe cas coiattd tre,, £3 dérivation e s t i

cLervVo»tion ê st toujours pettte |D<3r rapport cî LcJ portée , rriciisnorL

Au COUpgç per lurffqteuV—Tef est td'aprës ^experCervce, ̂ 'efet prtncipaf
p 3îaeb v. Indiccuons tnoitrtterusnru: cp.LetXe est fa f>3rt deeftacune d'eues ol̂ n-s ren

Ke clu/p$enomëne. ue cou^pfe pertutY&steixr ne-p eu,t 3 voir aiAcutne tix(ôaerLce clxrecte w . r fç_ ceixtre.
de. </rdVLtè .MÔÙÔ ce cou-pfe olèpfdce fcgxe d-uL-projectife, -pésr rapport 3 ta .direct ion cle \s tangente/
îs même -(̂ Ç n̂. c^ue 2e co-upfe cLeis.-pesanieixr clepLdLce. (?'<3xe. cL^netou-pte -par rdpportôî U3
le.. P^ns ces detix •pt4.enomènes, (fe centrecLegcavcte' clupi'ojecUfe,cL'i."LrLe p<art;eLtapo-ùnlre. dle^c
toupie, cb^t,i,tre -part, j o u e r t t ixrv rofe aiaafoo oe : c e ^ i d!unn. püirtt -^Xe. cjtiefe coi.ipfe 1 le-pei
déplacer ?e,nclanl fa rotation, cle fa tou^rte., ce. co^ofe d e foi pessrt teur üLépface lenteii^eixt td

^ .öin.tenêinl^'peiJL pies -Cnvóirtdtte l'mcfùnâtsoti cle cet <axe-sxt."TU3 ver tics fe,,
poixr effet cL^u^menter très rapidement cette tncfxn^LSon et cl e renvers er ui îù

^ ^ ff a f t t ' d t
p f ^ p

j . n e toixrnailp^s j ^ i e ^ e m e i r t fe-ccaipfe Y déplace fentement c'cjxe du-projectue,
tour cleÊôi t«3ng€rLted) (s trajectoire -joendcint cj-ue.ce(?f-ci s'incfine, de-plue en pLi^s «DX.LV c'rioruoa. En
Vertu de ce clépfcicemeril/'dixe su. Lieu cle rester porcî&fe. <a s<a d r̂ectLOl'̂ . -tnxiidiLe. ; ce CJU-L dufdit Uea
se {^résistance de t'div poissait su centre_cleg)roivifce',c3CCünxpc30?txe,cLetrëspn2s L<a tan^enie- clans SOIL

ent et stncixnje avec eÉfe cU puis enpfixs fetir P 'riorizorx.
C'est cloacgr«3cei 0 faction cln couptfe -pertux^ate-ur cji,\ef oÉ»ixs sepreseiate. s^an^ cesse. s> [a

deC'oivr a pcLiprèspa\ sa pointe,c'est a-clye-par sa su.r{S»ce m i n a m u m , e^opjCCl-petit efee

de çvrcmdes clts'Un.ceâ
L^otton. cLu cou-plîe -Y est "par ccnsèq-u.erLt très xdile. , m<3ts c'est J f<a concUUon cjxte t e projec-
me ts tbu.toLe-.loossècU cLöiv<9nce.x.ine rotation, coris-iclerd^e^itöar desonaxe clejcöu.re. U

du c^non sont -ĵ i écLsérrxerLt destinée^ ôi fut -iiTUprcTner cette rot^tCon sans f«3c(xie Ke Ce f
er^tl pirouetter te f



£) 41)0—(jffiet ;Lc>CC fiVGC pevVw vpatr 'Ep& Dans ce mouvement de, ̂ sxe, d&jagu,t>e,f É
tedxxprojecttfe i?e<bte, <ban<=> ce^e. dLu. rrLeme- cote dUx ytan- vevtxca^ ccrn£erT.anJt Ca tangente,, s avo i r âdLfe
ouiaósrucffc^mvynl ojLie Le-projecttLe,loixrrLe i cLrottt OUL.3 j^ecLcn-e.. Orcrn sai~t urixeXs |2>rce perfcur
toatrixe 2ft̂  est LOIJU ours : ^ö- per pencl^cuÉatrc.^ La tsnoertte-, S- corxteruue, cLsns fe, -pfarictecetbe,
tangente- et d e ia jaou-xbe, 51 dxtx^ee cLumème cote cpjuc f«s-pouite/

On con-çott cU>n.c ojTJic cette force toecfcurêettice, èfoi.£n.e< coritvruAeLÎernertt Le j o j
m. cLe -JotojectLon. ^reci^êmerü; dari'bfesen/o dLe Ds cAévusTtton observée/

ainsi, cj-uie pôa* L;oi s é p a r a t i o n des effets cles ^etLorts -perfcixroatrtces, oru p e u t t
Le

Aaniü-menl oix utti projecjale a\xtb'be ie canon, Ls tanóenie* <3* ̂ 3 tta-
jectoùre. djüLcenxvede gravüé Cütacx.dani^gvex: C'axe cLe (?lgu,re^U3 -cës-Lsbsince cle C'̂ LC *3 (?<3 mt-me chrec
liion ĉ TJLe_ccs cléu* eb. odes el e!:'x n'exerce autcuLue T.nljî.\xence su.ç Ca rotation, d o n t ce.corps
m è Ivts-L?, fdi ' tangente GT^C^.b^l.^ataCsb^ntcll-Li.rLe.j^i^oTi coritùruie SOL.IS f le t ton cleJ^

*3 e se poire oCertbôi détaxe oie ^LOu.te GrA cfui.

e"n\enX die tpolation. cjute possëcle fe projeebu p
- Ynêrrue., et La f e ̂ x^tsnee de. t !i^r, toiy ours cortLenaxe. clans Le

Rrt w^v^o deux clroifces -px"end"U.ue cUxecUan-SKE oÖaapJie S onscuuii^- cV
poûni C o\i èae -rencontre-l?a\e de^Lgure eLaiot datSeuA-s situe

Ftd 53 eritrefc poUile A clijLprojecifcce. et Ce.centre_dLe-ör«avcle 0(r

J)<ans ces co-n-clitions^ rèsubtance de L<air tertd.à renverser Le pi ojectue en(e-|àLS«>nl touxixer
énjJcoux CLTJU-V a^e jperperi.cl"LCLXLsire. auuptan. AGrT M sis erLT<ai.son defarotat ton. -LnitiaLe. oj-uece corps «a
-prise en «> t̂v<ant ces rayures , cel e(?et txe s e p r o d u i t ipas. seixf e\nejot, Î'SKÇ. de.-^^Xxre se dép&sice^^
cKac|u.e xnstarO" ixor taalernerib 3ULptan ACrT .ensorte cfu/it déccLcait ixvucöne cUrottcnxtoux delL t^ i \ -
óertbeGT s-ùceSe-ci au.uJcu.cLe öin^ecfiLC piroót'essi.vemenl coru5 er Vd t t njuxe direct ton xnvari.«aKey

Ort-petiA doncoUre. ĵuie usTOIÔIILOU ^ntt^^Ce- dLjon,t\xu -projecitfe est^n.x.mç «axLlüLLX'
<3\e d e ft^uxe <3 poutr ê -ĵ eLs. \ 1 cl'auöme n i e r la fyts \o\Ajld. cLu -p rojectite^ encstten-xtcKit L p

de. La résistance d e C'<3ir CJ-ULI t e n d <3 rertvçrser fe corps , %° cler«3mener corfstatninenir
djg. figp.re da tv& te. vois^-LaOe. de^a tangente, en.xm.prumcin.t ci ta. première de ces deux droites

x^o. mouvement"clefobatton ouiouif d e usi seconde.

Sir sua Logie <3vec Le tnouvemeut conac^ixe. de(?l3xe d e ta T e r r e au.to\xr de^f axe cle t'eclxp-
ttaute.,oTLa donné fe.-noin d e îVecgsfe\on. a cetlerotaltoii d e ^üxe clefiótire aixto-ctr cle fa "taiiOeixbe.

"Uep&n AST "bouLraani avec Î'&KÇ. dje-fi^ar€.«3utoux de fa fenöeiile CrTf 2a \-esistirLce de C'ait1

Cr2Poĉ î ùl corttten-t ne.târdLe pas s» |âx.re •u.̂ .̂anofe, avec fe plJan de, Ur, et, a-parttv de. ce. monienl^Se.
^umî- tu tne corruposante, oi JL{<S poux e.^at de.f<3Ûre Sortir La Lioijectoire de_cecLe\ruer -pKan * le-»
deptacetnertl LOI t ira iq^xi €nresuft€ pour te ceah e de gravite CLÜL -project t£e constitue ua Dérivation. '

% Q ^ p Comme dans LctnouvemerLt d e ta bo\JLp^€ron. p e u t auis&L avatlr IXVL

cLut-rn.ouj/eji-1-tenl cteC^tdc-^iöure, ^ a r r appo r t a foixe. relsx.uta-\at clés cfu.anlLbes l

f |
pç ^ ^ pp f

ment, car on sai t que.'. Qua ta A vin corps est feoumis À faction die |x>ccefc ojTAefconcjue&.̂ ax.g.tn&tantgne1 cl<LTola.
tioq cU ce corps, et>l a cnaojxie ua^lant ,fe. oL-Lavr\ètre conjugue du.p^gn taixgent perpend\cu,6g tre ci f <sixe du,mo
•ment tèeulbant de6 moYaeixH des q\ioin.tLtes de mouvement.

DoruL four i-i-n cot̂ os dorut f'eavpsoT.de ceatteaf e5t<AeireVoLtxUot\,i<3Ke de.-JLdu.re, Idxe Ca t̂xan-tcîrie de
. et L/dxe du momeixt resu-tlant «Aes cjTJLônrttit̂ s d^inaoiAVerrLen-tsünl: toujours cldris ̂ n̂ tneime'pUr
D £e.-foroSèm.e. de.fa touupte, on clèmontre. ojut ta^c défigure e^t -anirrte ctiiTL

t l i C c . e r é s u l t a n t cles-momenls de.s cjixarLtLtès cle-tnouvemenT



U3

Cenom.à& .Nixbatijon -pat analogie sivejcle, bsLartcerrveri de,?axt, cL&L3 Texr e. aulou.r oU. sa pos-ùtùm, -m-ovj en.dep g p j
De U'exAsteace cle. ta nutatLon , a rc&ufte, qu-e f axe/ c^e, ft.d-u.pe &A CUU.ITL pcojecti.Lev au lieu. CU clecrtA-e. corn

cbi-cuctoilcUiL <gulx>\xr d e cette de tnxëre cl

éjê d é l i r e 3p-pef â des eim-pIjLft
cRercKer <3 c t̂cÛLlei? Ê'eçeL oU &

p été
»iv JLe-V. Charloon.ni.e.1"

f â des ei

tex.i.rs "

cle ta torecessu>n. etcLe,£a rLiAl'<si1xon. oies projecb/e

C tc?u.lr parbLOx^-teretneiot fes ttf«a-

btetxiT a u e vsteu.r pp

ftupotKeses •rLorRbtDei.T.se^ ^
6e mouvemen t oL'-L

on €&t

^ A fa cjixe&tLorT.cle.uaJ3ëftv<3tL
no-u.<b -pou.pr-Lon& rôitb«=Lcner cefSe. de f'ef?ct CLTJL ventstmosplaëricpjie T̂JLT Les èuèrrLenls de fc-Ct cl'i

t î On coTL̂ OLt âLsètnent <me Le vertt ^ppovoc/̂ xe -LUTL certain. dëp^ceTnentoLTjL-J'JuùrLt die cfTJuJb».
e^ir oie •pLeîrn.'fouet.orLpeui'*? U3 rLé^teuL-|diLre uj&ôîôe. ctes-torm-uJues tnclCc^-uees ctans tous Ces
cVeartî^rie Msi.s ij^K^onXit s^^ i t d e t i r s 5 t r è s ^oncLuies por tées xcne^iuLt-toS songer

» lemploL oie ces |ocrn.uces et L«a ai>testtor^ d i ^ r è ^ u r t e d e s vents d«ins les fibules couclaes cle f'
êfaÏfê  . n ^ i s -ndVöns-f^s eiabrepns cette et

^ 165—^
ùnrLpot?lsnie et dont cîépendLenl ta

1t Voyous comment vat»ie.X auand. V s>

ci «à V, nous tpouvotv& •.

i variation dLetâ?ot?tée éjuul esk os pfus

.Mous savons» cspxe La fûprnju.Le d e s -portées est :

> suppose corv&hant ^penons us cièriveeK

17



Or:

et

\J\+ ± * ï ! ôLnScX - \ y O, donc-. - | ^ - >O .
Ii5 portée X crott op-xanól & vitesse- mit-La Pe V crott poutr ixn an^fe cie, -projection <X„ clortiae.
En ^actix-L-iAet3. pou.r on a :

, ƒ4 , 4 K V * v

_ V "5—* _

Y=

donc.-

borsej-ue P est tres petit, on Ces termes q-uû ^tiiv^n Ie remier

JJVC,\4 vu uj-ujt X passe, par

de portee ria<3^rYuum ipou\'<atl: être

m a î n t e n ^ n t cp.te K ooic

^ Vóirte Seu^L ; e t TLOUS ^Vor-^

VOUL5 fes CJS comme e ' jpf j : ^ ^

CoLa.tLôn.5 -g^- , nous

«t eereïre

cjuc

^
t

ce cjoL cLovuxe-.

lie dénominateur est -jpcöittj i rr.orvtrons ĉ xie ie -rLuiTn.étê»teur est -^e^tù j , c'est- ^'- clû"e qju.e".

ou.,en èUv«3rtt «au

Donc, fa -jöoptee X cfott r ojudndL K déctott , 0 ' c K est -propotpUormef? À «a # dortc K cro i t e t -fwt

te X dèc-trolt ojiLancL Ce cauêre. <a <au,ómen'te

K est proport ionnel at^p^reatnetsre de-jorme • A = A.-—. <,Cn Y ,

donc K cedîi etp^t? sviite Xdécroî t cjiicnacl fe paraniètre de-foenxe J\ croît

A e.st invet»semeat proport ionnel a -p, cLonc "R décro î t et -pcrr^uuteXcroïfc op.idnrt le_-poids du-ptö-

jectùte. jo <5u.ôm£nte,

R décroît ejuand fc vitesse i n i t u f e V croîty donc fe portée su^Tnente- epuaruâ ua vttesse inittcife/

Y croit

Q^un i U3k>rietûon JHJ cioît.c'est^a-dLLtç ojiiând f Altitude diilCeu cl'expérience. ol^'croU

a-LisYvd <̂â &Utujàé de ce fieu croît, K croît et -poir sxu'te là 'portèeX cUml



\\5

, opaancl i«a ̂ orLctLon. ̂  crcnb, K. croît el ba -portee X cUmi
Cm t?es\iVTie, touifis cnoses étant ègcafes cl'aL^Lirs, fa-portée. X croît
-1°- favtlesse. i n i t i é e V ctott, 2t <?e fDoilds p diaprojectie croît , 51 (?föiftitade X

-pert-ence. croît, 4r- Leesttere «3 du.canon décroî t , 5 - (fe-par^rn èbce cle-focme A CLTJL pirojectife.decreet-
6\ i3 w ti-tujde cP CIU-U,£UL d'e^pérLcnce clëcroCt

^ l ' t ^ X j e ^ , , Xaus savons que :ta^jorc cle- C '

et nous voyons a|-uie & croît ofuisncl K . V e t X
Etudiions lei Ysródtton cie

der wee —^ .

eoee'jt toujours pos-Lt-Cve. La^?nctiön. Q.ctotb ci-uanoL S croît .
" Cou* xLxx m ême êin^fe. de_-proj ejcticn.cv f PiaugCe. de c£ute co crotb ,oj-Uc3TidL :

1°- u» Vütesse irLitièite Vcroît, 2! Èe^c^fiêre a dx,v carun et c-Cfcr i ?>t fe-potcls lo cbu-^rojectcfe cle'-
croLb-, 4* ü'^ftct-ujcle^.ajutiileu. cVex-pértetLce clecrott; 5°~ ^ fctttu-de cT de.ee î'e

Hern3rc|-uon-S CJXLen. ce CJVLÛ con-cerne. L3 vitesse iiattia fe. V, not
ebce. exacte,, car K èl&rûc YoructLor^cle V n e peixt ekre^tyLbe' corrurLe TXTLe. constvanïc/

de t ù rnpntre <3u_ contr<aire ĉ -Lte. pouir u.n_cinól?ede -projection. clé
écroît,-nxdiLS très tfaxttment, c{i.i<3n_ct Êa vitesse in i tu fe croît

% ̂  57—^arxec^jon d e Lyajj[-ar p e l o t a i e cC^ t r a v e l N"ou.s
Le de t-cajet e«l donrLée.-fisir &SL-[OC rauïe-*

/

de-bttyectton.^,
dw.canon décroît j 2- fepo

6tttucLe ^ d u [xetLcVcx^irierLce cLëcroïb-, 5

de Vr<3Jet crott.cftL.arul-.

Lb, 5°- f^vûtesseinitia

jon ptpte
est donnee -par Èc3fornû e : C O S o j

cos co

Toul*s cnoses éö̂ fes dtjiâtLtrs ,^ou.r ^u'imêmesnéfe de ptrojectioncx, & vitesse
- fe csjftérea ctucenon cle'croCt;^ Ce-po-Cds pcbut-projectile croît, 3 - f

detroïl/50- t'aCtittucle * de cefiea croît', 6* f

fij -i 59—^ctr^atjeo-rt jCg, c£,e fa Kou.s^vons
jecWre est donnée -\pax fa-jo

eclaede L h*
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cao&e*, è^atïes à'at.8eixr51pou.fu\'\Tnenaea-n.6>feo< cLe -projection, £3 ̂ Tefcrie. IJ de fa

- ce caf!i£re a du. canon décroît , 21 Ce poids p du-projectife croît-, hi fa vitesse in i t i a ÊeVc^oib; 4- fa &gtl

décroît*, 51 f ïaftituxte. :t de cef-Cê x croît; 61 cyu«smclfa -foortëeX croît".

^ ^ \ § 6 / II-pèsuiLe de tout ce cjx-u. -précède, cjxie, pou,r -un <sné?e de projection o< dé-

termine .toutes choses ëtdnt ëfeiies d'ôiiKevu:?», & portée X, & cLurèe t'obafe de/ t t^jetT, ^

tartke i^n^eatusSe, atxpoinb cie c!a-u.T:e Y, l'eYieróte cinehic'jx.ie. dtu. pr^jectife en ce -point Ei et i

'M oie ̂ .trajectoire croîs^enl: opjiand :

41 Le calibre a CLLX Coinoa décroît; S° fe poids-p duuproj^otife croit • 5° (& vit

4°- LÜttttacLe z dxiîiexx d'ex-péiuence croît•, 5e t«3 Latituxie cp decefieix décroît

^ ^t^Le de clxute co, Us Conclurions <=>crvt cortbrdi^es aixx. pi-ececTentes ,c

©i eV p̂ ctëcroi^seru: et &csc(T-\.e p et z, croissent.

de tû: <̂ u.e nou^ c^ortruerons ci (?<5 -ĵ rt de cette Th^se, tnorttreroni Si

cle d e ceô

rï,e / a jJioi

Dsa^j tout ce cjiXi -précède. Uou.s <dvon<s s u.p pos é (Tes pro j ezTite s oó i va t^x cU ns tescji.ie£s f e ctem i.- sn-

6.U. O&IA/CÏL e s t cle àOVruviron Or, c tan^ ces olerruiéres ^ruxees orL^|oitTA.<Sôi0e clbtixs tres eâfL^es.
CeAix ci eha-LcnJt vnin.rv.'is dl-wiAae coiife e*T-toLernÀ.nc:e t tes «sfloiaóée , comme.
t . 9 P -u H I I P * c i ^ - u ^ • i 1 • ^Lr

cLîoruL& L3 Cioixre. CL-coruu ipe> o l cLortL » £. otc»ii"L 3 n ó L e Oet?m.vpiâL C u 3 v t 1/TLT^"

^5° Tle-iDLu&.iatprièpe de ces orofecti^Leô était

doixTief eau. cixioL ixTLe-jopme «SULSSI puan te ouue poss^^le

Avec ces -nouveaux çrojeclites r ori a -reaLise ,nori s<3ns

cljts <istn^> corL^ideraloses dje-portèe..

>in ainsi dbteu-u. en-wiL^ni Les projectiles ^

<3isétnent,cat ce noixveau- dispositif'«a -fooixt3 "

con&icLéw ̂ emeni te coefyCcienl: de &mn e A .

Koixs

dedXrtxiruxet?

A = ^ê: Sto-yç >

or L<3 coife ainsi ètafôe (^it cattr iêuer i LOI q

une V«3LTUI óénètPcsfetiTetii irL^ert^u.re à la moitié dLe ts

tté l j t i ' t s

V

LxtÊrvcje cLu cn.arL-

cette 'même cpAduttté Lor-sĉ i.\€ le •jpv'ojectiiÊ n'est p ^

"Si est «ea-ii être -IPÎTJIS cU(?ici£e à'e^pficixver Litx|L

freino^e cie L'^rttëre du.project i le^

Ûn<3icti\fe cependant i se Vcs^txx^vtv .si l o n r è ^ e c ^ . p

Fl^40 brocèdè)vyrL5u.pp\-uioe tes remoii-s cL'êiiiî1 vtoientfe ^-ui iprervcvswi. toóiiesanr

cçdet? cidre, \JLYIOUU6 <i culot p(<jl, «ainsi a-Lie-te vide ^^fttel T̂AL 5 y pnoduitL

1 C ^st ne s-u^o^ss^ni -ptvs ^ LdirtCere ^aar s-uivïe cle ce. v^de ^rtù^C
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,o^uuiX wdoiX a LsvânX, éprouve, en. ejpet .cCavartt en. ̂ r n. e re t u n e -poiA-ssee com-sLan.

te oj-uL-L ia -̂ JOU-T consêcsj-uLence d e rédbuivte s s vt±ejb&€, En s-LLpprcmaTxt Le CTJtfdL -pfdit, on suipprcrrie, fe-p^e-

d e ts» cavt,talt.on., on djum.-i.ruue, Lares-ustan.ee cie i'<avc efc en-fen cLe conapte on. c

&j \4rZ-gJ^je>$ p x ^ e c t j L l e ^ r a x j ; ^ ]f A èie consbitê cj-ute fes -proj'ecicfes j
naands oni Lancé «brtr €àtrvs , en 1913, «siv-ec Te-uuts canons <=î tfës foaöuLes -joofirées étatevLti:©iyç$ . Ces

ftTLjixvec ont èle f'oêjet d e nürrLbreuLses conjectX.-LV€S sixr Ceuur ej&cacite , A noti~€ Ku.rr\fiLe.«3Vi?>,

touJbes ces corL^ectujces soiiJb xnex^ctes etnou.s pert.sorL'b oj-ute Les r^yixres atw^L bocees e t cLt's-

loosèes s-Li,r ces obas riv^vcïL1(ei'-Lir't?<ss cLduttre "bi-it ci-ue die clc-n̂ -ûruLLev- t^ coej|ccceivt cle-.-jotrm.eA

cl-Li. lorojeciû^e duit>u a?[u.e. ^aresi.s'bnrLce'cLe t'oiur Un. te' hrojzctiie n e yeiactaiï pdis t cuir, ena^eut

cLtre C '̂U.'LL [ê \ripLna.\\' ">( clev<att e n résixi ter cl es "LoujpöLKons clù^trctouLes de tette-^çoru cjuie.

f ĉ ur o(?réiLt -mine, resistdrvce^-naoi.nd.rie-. 3L ôerâuL Crtteressaiat cle ^3tre des

l<3 rds^stdnre. de. L'oiC

i43_ (^ircla^evCAe .ae i a ,cot-^e $\xr f a p o r t é e L^ ̂ >t>nuufe des -portées

X - 1

1 .̂ lor e n n e LJ v̂ Leaju: "R,' teKa i

J = -ITLK ovec Cca. conditlün -. o < n

Kous dvons ouxxcssvveirtciat •.

1 - 1

x • - - : =±*
X —L_ / ^~ï n

- 1 — ?
ncnxs «avons-.

y
X

n v
COTJS n.ai i t eb tas -jaar-.

V H ÇS(

( \ / H f $inZ<* ~

k nPSinScC ]X ' \ » » \ \ \ * J \ )
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U . cas

ù ie reuakon précédente joeu,t s'écrure.

enjtore mettre te rapport _ SG-LLS t'ime des deux tournes •.

Il n'u a't}£ts Ueu. cLc-prendtre en. consicUróitLorL Les clëvefopperrLetots en sérte, car an ou?ttle.tit;

et la ©èfLe c?bben.ue, -poixt» ie r<at>poct 2L est «rfieruee et rue dot-uac vien. d'Cntétre&sarxt Ainsil, d*»ns ?e Ccis de

+

ltest bdau-coTjLp -puus commode, d e se ôervtt? dt-ceotemjeini: de ug

>

Lculc Les v<gtjeu.t?s de ta. torLctCon ^ e-n. at

\ *• 5, ^ 5, <b, 7, Ô, 9,
10, tO, ^0, 40, 50, 60, 70, 80, 90,

t00, Î00, 500, 400, 500, 600, T00, 800, 900,
\ 000, t 000, b 000( 4 000| 5 O00, 6 00Q, T 000, & O0Q, 9 000/ e t

10 ÔOQ.

ŝ vateuxs.

0,X ü.b 0,4 0,5 e* Q,6
Jbrts fe cas 1

U3 ^rrrLuie. (455) devient;

et Les valeixis correspon cLaates de ^ Vdrteat de :

!, t pour p = 10 000 .
Nous verrons dswjs>ta troisième ^csrtte, denotre^taèse , o[-ue_ pou.r fe-s comorts de-öros

très £or\£ues -pottëes, (!c3 axidirLtubê. 4

defs vd^eyr 5 J l* yaUxxr- 100.

5 éi p ^ (00

cWi.vu7njs> dlu^îcuvs.cUrLS ëdTôil^e cvdpvès (es dù^érenies v^EcufS cle^La^orvctiorL^ c|xuadL

Ce de. 4 J 10 000 ; n lecevdvU. {jes VJieats

0,2. Û,î 0,4 0,S et 0,6
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eva;

et ( comme en ipoi

cUrvs Les Uxniles ^?xces .etwi

Ivmrèsuffce que cUns nos auioot&èses.ia coiffe <g -poux je$et cle dimitujier fomOte de-cftuife.

1457)
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V*aïCe en t r e 1 e t 5 :



le«=> vsueair^» cleus joncturru
ft ** 4 , 2, e t S

et ni

s/
A
J

i = 0,20

0,20

0,77778

077 A 4?

0,70572

0,25

0,^5

0,000 00

0,000 00

0.50

0,02052

0,625 00

0,64211

0,55

0,55

0,04106

0,40

0,40

0,65715

0,45

045

0,67 b 57

0,89*3 70

0,50

0,50

TZll

0,55

0,55

0,927 25

0,60

Q.eo

0,927 20

0,65

0,65

0,92929

0,94916

0,70

0,70

0,941 ïô

0,950 00

0,75

0,75

0,95259

0,96000

0,96104

&t O^O

0,80

0,91419

, La TaÊCe -prèccdcn.1:^ -worttre cjn-̂ e oLansies Limites joirècçclernment fixées , on-pet.it
^ Loi Vâle

éfi totale

T

> Le t a s i

-X = 45*.

et Ca jorrrivue. -precéclcnJbe
ona-.

«avec

i K -une va Leur K. (teoe

Jv= n R ,
X' ètanl La--portée correspondante etTT La noixveue dLuupèe" totafe_cle,'tr<ajet, motxs «ou^vorts e;

Or,

c\x>nc:

ettasrsvvtte.

'Ceciui donne

T ' \/IX"
N/Â+KY^X

tomme toou.rfes canons cLeöros eafr-êve et<à très Longues -portées, on a .

flou*donnons cbnsCa TaÊte ci après fesvafeu.es de. Èa-(onetwn. 'S, clèjunXe -|5<3t La

(456)

fou*-. ei



0,2.5 0,b0 0,4a 0,€0 0,65 0,70 0,75 et 0,00-

fa\%
b

0,20

1 ,191
1,464
1 ,501

0.Î5

1,5.65

1,414

4,SU

0,60

1,2,4=0

1,563

1 4 5 0

0,b5

4, e i 7

l , ï> to

4,b^7

0,40

* ,134

1 , 291

1,ï>4a

'̂  f \ 1 4

1 ,604

0,50

4 ,154

1 ,^25

0,55

1,156
1,1 95

0,60

4,110

1,1 6*

4,195

0,65 .

1,100

1,14-t

1,164

0,70

1,0 04

i , 1 l ô

1,156

0,75

1 ,069

1,0 3,5

i , ioe

O.Ô0

1,055

; , 0 7 4

1 . 0 & 5

è, s i n o u s «attuouans «à ̂  &3V<3leu.r TRoL{enriie'.

\= Mr ,

^rècèdenie morttie cj-ue ru>us -pouvons «adopter |3our uifoructuon ti Cavc3leu.p tnoycuite-.

L a diaprée totale cLe t trajet est dlonc «3tx^m.ertbèe «5 -ftvix -pres clerus teTKerrrttrCoi ppocbcj-ue lia -fcuaffcé̂

JLe l a ccxj
5oCt V is vibesse^restarite. tandenlueSe âu.pourU. de ciSojÜte , nous <=*3Vor\s cj-uie,.

V
KV*X =

V —_ V ç^Crti . * >

Tlannons à R -une auit*e vatexir K ,teO€ cju.e

R^ïiK, óivccföi corLcUtton.••

X èUnt La portee corres-pondsrtte et co' L;e noi.ivef &r\ó?e. d e e&ule -, ta novweJffz vttesse restante tó

tâ t t
f. =s V COSû(

cionc.

dLecLuA.son.s.

V
CoSU) cob co Y 1

ou encore-.

el comme,
COS CO=r

nous foovivons ec r t ce . COSU)

COS CO *

eb

1 i yui^uj'

nous endLedaÜ5ot\?> • y , . . f



Tont -pevient a" caLcuXe,t? ta fonction. \s OLSTLS les Umxtes fixées pou,x? ta cj-UcïrLtLtë S .

3&LL cLe canons cLeóros csii&xe et a t r e s ion.évies -toot?tëes S o i t clone i â S ^ 5

TJan-s LiLtcsfeteau. ei! stores,noiae olonnorts Lesv^teu.r5 dc-o^-ForLcttorL nj, ^OLtr :

S>= >(, S e t 5
et T I § = O.tO 0.^5 0,ï>0 O.ï)S 0,40 0t45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 et 0,80

Lie ol!en cLecb-xtre. _

/

5

0,2o

1,7077

0,̂ 5

l,51i b

I>7b5
t, 754^1

0,2j0

^,4,509

0,î)5

1fï)9<be,

4,50^6

4,5525

0,40

l,ï>404

1,464-6

1,4744

0,45

1,^04 6

1,5754

\A07-l

0,50

VZ649

1,5^2 6

055

i,5768

^,2Sfc4

0,60 0,65

^1,1^4=4

' t rr j5 2

0,70

-1,^02

A ̂ 1704

0,75

1,0905

1,1045

-\IOIAO, 01 u; c«a v

et*?* V sa vdiLe-uir m o u e n n e . xj

noii-s constatons ai-te. ug varfevir -nxoijearte. ©le. L

et>t cLon-nee.

moijertrte soCt •.

/u V H
eL cfue tu>uu=, pouvortç, e»Aoptec.

4,56 v

d e ua coxffe rfuv ta.yplCe^e, resgfarc^e —̂ Ls
târtle verbtcóife cau-pcrtnt de-CrtAite est doi-xnée pat

p cj —. = V<

dLoinaons a "K. € tetle
, <9vec f<3 eoncttlton. : Ü < T L < 1 ,

e t s t X'et CÜ' sonl fes v f̂eajtrs cortes-poucUnVes de X et co, &* vitesse rcstwiie: v"^rencL Ca tioxive^e,vafeuï v" .-

etcorrtme.

d comme ••

— f ^s—U\/



ce qua. oW-rua,. VV* V-% • u (4-60)

"ba Tol&e. ci dessous dLonne Ces valeurs d n proolwt* % v , -pou,r •.

S=1, t et ï
= 0,2,0 0,25 0,30 0,55 0,40 0,4-5 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 et O,&0

z
5

1,2.^7

1,3790

0.2S

4,2094

1,5*8 6

i;4M3

-1,4904

4,304:4

4,5043

0,?>S

4,172 6

4, m 7
1,5415

0,40

-1,4557

1,2434

4,502-1

0,45

-1,4536

1,2161

1,2659

0,50

4,4*24 3

1,2521

0,55

-1,4096

4,1664

4,2024

0,60

4,05)3 6

4,175b

0,65

4,0ôt1

4,4^24

-1,4467

0,70

4,06,94

4,102,4

4,1210

0,75

4,0565
4,0«9
4 09o4

o.So

4,0444
1,0647
i.0764

En.resu.uae, s tnous ©ith?ttuons ÔI u) SOI valeur i-noyenne. ,*boùb •.

et êvi -ptoduib %\S t s 3 Vci f eut» moyenne., ^oit. ^ u ^ = '1 f ̂  ,

flous constatons Cjuie. nous pouvons adopter 'jocur V fs v^tcur moyenne .

s: 64° ,

ïfeixr (3 vitesse resUnie horuorvUife <sni "poinl-clt clavvte cm obtient cle m ê m e comme V̂ LCULT -moyenne.

k)

plg

cte va coiffe, $vtr JL fitxgrffje ciuèfiqtxe jctxx
P 'énergie cirLèbLcjixe cL-uu-proiectife s u potrit cLe-cf-tt^tc ,-n.outè bavons c|xie_:

xv uine a-utre vafeu-r K. cle/R . teÖfe. <
conclltù>rL-. o <n < 1 ,

• = 0,5-^v; = 0 , 5 - U v *ft

(461)

1

s

Q.2.0

2,439 8
5,4716

Se cv dessous donne Les

0,2,5

Z ** o5 5

9 "7 c\^ S

O.bO

2 , 1 0 5 1

5,439 8

0,b5

1,0510

2,2575

2 4036

va Leurs cle TJ |

0,40

1,8101

2,050 5

0,45

jour les va Leturs pi^cécletrumenir tndio(T-tees de. S etclen|t

0,50

1,143 8

0,55 0,60

1,4285

1,5245

0,65

4,5558
1,4285
-1,459 7

0,70

1,546 0

0,75

4,250 6

V756

0,80

4,41 G 5

1,2067

1,2434

te^e

i, si novis attribuons î̂ eu ^a vafetir moijenne, ^oit. ^m^ ^ °
a vj s<3 vale-ar moyenne : ^,b8 v • on-peixt donner 3 E us valeur tnoucnnc .

à ia corruooScinie vçrUcdfe clç f'énergie c-Cnëticj'ue dxi. protectLtc su-jooint deertvite^

crue.1

lotir oxne su i te vaueur K. de l̂ v, "fcetïe

' 15: = uKr

E=O,S-j-V T cosoj

0<T\

nous



12/5

donne. Les vâîexvcb de,%-u jaoi-T-t1 les v*aLe«.rs ^orëcêclem.im.eni indua-Liées de S e t JLe.

s/

\
2
h

0,3,0

1,437 <b

4t<V3ï)1

2.2046

0,£5

4,46^6

A.79A 6

2,050b

0,50

1,4:̂ 1 0

1,7014

0,55

4, VUS

4,6197

1,7990

0,40

1,5*56
-1,546 0
1,G95^

0,45

4^9$ 6
1,4799
1,6025

0,50

1,264:0

1,-417 l
1,5195

0,55

\.îb\Z

1,5604
14449

0.60

\200b

4,3030

0,65

4,110 ô

^1,2597

4,5149

0,70

1,?146

H«584

0,75

>i,M61

^,2064

O.ftO

-1,0907

En Yèaumè, Si nous a t t r L UUORÔ a w s a vaLeu-ç rn.ouen.ne., «=»ot,t :

iie & v" %a valeur moycruxe \fl. v^ f noui% pou.vons attrl&Lxer J E" tfl vateLir moyennef.

" 1 "1,44. v" .
m

lui,

' w m.

s cfuue. pour L<3 corapos^rxte KoicCzonîaLe de. f'énerói^ cinettcpxe cUxprojcchife â

tbu.^ is Vc*Lea\' mo^cane.. A,b*2 *v^s 1,74 Y^

fa fet^ jJe fa T^rflÇifipEoÊri Noms Sc»vô s cju
XJ = X 2 Có ojîeoKede. ta tpajectoure est donnée par ta |o

ïcAxr-furte autre valeur X ' d e K qj

K' = TLK , «avec-La condUttorL •.

X et Z. ètdixb tes valeurs cortreöporLdLaiia'tés dle-X et 5» ,1x01x5 avons peur fa noaveSe, jîc

1 % ^ + ^ 0 6 + ^ 4 0 5 + 6 4 ^
Poat ójvoirflsi valeur moyenne ciel?f€!KpressConr6=|> .̂ t

e t i S e t n | respectivemenl'fes Vditeurs) S~%

nouistrouvons GT* 4
m

de sorbe cfmtnovtb pou\/bns ecUre •.

— :750

à "I S<g valeur moyenne •. | = 1,-

| ^ O,So

1
le module tes éléments AULtu1. Ves valeurs truAjenrtejs

1e) Forfcées.

îi) Anófesde^c^abe.'. tôco'= 0;9 tö w ^

T

ce cjux prëoècLe. aixe^ta cotjÉe, donton-peuttruxnci: XAJTL projectt-

tejs oie ces rnpdi|icöitton,s s ont clonnèe.s -p^r tes prirtafe, •.

) j
4*} Vitesses rest^nte^ barigeabue&s

verticales a-gpolnl cle

Vtle35es f estantes aix.'poùrbtrclfccfeabe \j
7° ) Enet^ùL CtfiAicnae du -projectile. du.^)oin,Vde efxuU •.

verbicafe de. celte èner^te cunèbLc[u.e

) | .oci^oafate de cette,ënevgie ç

10°*) FCecliedLc^traieclûLre . ^

V=:
E ,

Tin cLe* la deuxième,

25 &.I9



> ^ p f qêycgrale<—5qg u n canon de. cantore ci .dmçanl uu\ p
jecitLe cLe. -povds -p à ü v d e s s t mileste. V, SOTJLS t!andKe. de -p Lüjectvo .̂ C3<, ert utti ^ueu clat'cLLuAe ^ clet^tth

eb s u i v a n t daz^-rnxii ^ , Cê  foercvuS&*, j3oJC<amctLLcju,es <5ortb«.

i o

Les Çorrmxfce UJULL peri-nèktenl d e ogt!cuLt!ei? fe é lénxeribs dbuLbLï»

(469)

(470) ^co«^l%t, («171)

Sz7
v '=VYco«,o<, t*7!j v"=VYco&o(l^«^ I4-T4)

E*=o,5Jv=o.5j-V

Eafca Les fornvafes die coccecttoa soitt erupo<>an.L .

^ ^ stnV - iRsT-TSaxcf iSwfsmV, (4&1) ^ l \ = öTXCoStf 5iaV+ IR^T'cosVf ; (432)

dLecette cle.taLcre-fotTrtM.6t (4*t), on ciècluxt Ca cottecKon. c)sX -Jaar LA yxxnvXx. (4.80) o u i cletèrrrulne

ca|tn 3̂ X eslclctetmtnc -pat fa Ta He clu. %lt1

a ^ - i-é^T5cosa>cos^—i-Ra^T* stn^cos^ Cos M .

jj est cot^e et chdnfremè, fes €férrv€»iT:s clti^tir <»ord tnocL^ces et decLüxb cle^ceux
couiresrpcmcAeril: <3u projtcttfe. ordinaire cleane in «^oixLs -j-oav fes ^ L H-LLV?e>6

J X J '

v = V u , .490)

ll'mU.Ï.ff ' (495)
J J i7



U 7

ee--—"Dsn'&Leta&cle.ïan.é^djE.-projecUoa de -tofus grande portée, Ces fornuxlei, cjvul dcmne.nl fes ^femmts cLu tvr
deviennent,ej-udnd w-M &v.t. o( s<y = 5ic5o'.

ç ^ t (y 1+0,596 25 KV* - i j , (496)

V m = V I * 0,617 95, ^oOO) v ;«Vï*0 ,WT9SUuï , (501)
E = 0 , 1 S 0 S b | v Y K - L - = 0 , 5 | v^ , (502)

l1^ 0,190 9ii.vV=O,55v: 150b) E^OlW94YT\*ù-O,s|yf (504)

V (505)
lie*, jornxuies de CerrecUou. T\e «jout-jass -mocUfvèes ét on -peut tfavze wsaôe cles|orrtvuies *re<-6olemmeni

tte d u i t C^itovt èoicnlXntCa-porlietnâ^nu.un et E

co\:ce«&^onc(cialedAi-jLcjecUle au-potrLJd&cfexfce ; trous ^ pp e ffîeXoxvh effet \zkdje. cl'urL couy de Cóinon
x-prc^bu>ii ( f - \ / * m

x \ v Of0OoS
^ élarU. exprime en. mètres et E ea

eftgcUf dL'urc CjO/ncTl^ Liencmire de coups o|bi!LLn wnon -peul tirer

^ J C U O I L CUI c^L^re dxLC<9iioaf etui. potcLs eLcLa.pc3ravnèU-e delorr»"i€ cLu-bro
'dtvfj'a iLe 6J VLtesse ^uiluiLe-. Ce notrtbre. de.coa.ps estôJppruAimalLveraeFLldLoïaTLe p u t £aj£r

500 10 ^

QuciacL'ua canon <3 atnst t\,cëcyÇt Coupô^ai^ei-ii U con^ulëter ccmrrxe utsè; nodis or\ -peul encore, f'^tefoer en.
èsani et a i au^jn\erLl^r.L bü»v cdUbie. c|\attte <3 dun-uixxeu u^ Vtfeoe -CrLtttdÊe duL f ? i o j d

Nous «appetieioas "teTiolemertb eftectci CL'UTL canon i e

pouvons ecrû-e.

>ppt̂ CQtit.ort au cautfvt 360 160 045 txraixi au ïjeu ^_li^canon
560 -\60 04-5 .d'après rtoç, corwenJUovx£>, e^uun ^arum d o n i Le caliëve est de 0^560 oapa(^e oLe.Lancer<3
fsvdesse t,iatL5^e clc 1600 mèt res -un. px'ojecttte de-450 1<L^o^ram.rrLeç,

UeUfiLL cj-ixs. tvou^s ^vo-\ae ^ès-L^rxè pat5 -̂ c est jix^opose éa L'^L tctu.de de £00 e t a b
cLc -k9° \ r ; 15 fi^ixe de,lur fis\Z

j
et-. x = SOO^ ^ = 4*3° K, >J = £^b°. '

so\xL èta.l5LL5 -Uour f'^iWecLe ptojecttoa clepL-Lis cît'jtxcLe poctee. o( =>i5'\ '60

t { l ]\jns ce Cc3<b,oiici . A = À^strxYssO.Wic 0,000 ^ôô ^0,000

-A r=.4r0bô*—ï Ô 0751-1-0,617 35\ = 65V3-?>

"Sf-r, = 0,£tï>6 A 0,^96 x offt6 x 0,976 =. O/\7Ô 6 ,

est cLoruxè j3 t̂ fa. fi



40 K-A,2,l€> x *>450* 0,170 6 x 0,000 A\Z « 0,005917^

iPempèsufte. X V = 0,000 O£1-feôî> , t"KV^= 0,000 042 966,

K V 4 = 54,395 05, ^^VL: P = 5^,427,

- t - 45,S77( 0,5-1- = « Ï ,959^

pst? suite,. X m

donc. ^ - 0 , 5 0 6 6 , 51 =-1,654 6, T=0,b874. ,

T 0,506 6

v = SS2 v«585 v=
ni » rn. m.

el-. ^is}^
U'eBeL tiLute cLixn_cou.j3 cle car tou e s l

etcomme : ^fL «= Mh 4rendLtment «^ecbtf esb : fy
èfetnenls ewrecU^ Soni •. 1^8 =^0-15 7 Ô7J dl'ou. : Q = 0*47'

W1 1" "3^-260* m3
dunt 9 X = 500h440+t&

de sorb€_c[ue La vititaKe portee-est •• 81 6bTi-4Q0~ fiÔ

s&^Ts, |
et crian.p'eTjn.e. Sivpposorts maxrdrenarU: cjxxe. ̂ -jorojectLÈe sott coï^e et c

Soib:

gf\li4Lptx3\

.*, TL ss 0,4* , -fiüULS «sivoTLs vu. oj ixe * P =

p = 0,4^ O,OÔÎ>917^ Q,Obh 57 e t ^ = -1,41 , clone. X^»4,-41*01

dafors n j a 0,564 , el comme \ & = ̂ ,0^7

=H>iô, %« 0,917, -u=4 ,^53 , ^ = ^ 1 5 5 , TJHS 4.S8S, X w a -1^54?, e t

nouveaux eCemertt'ô dxx li-vr Sortir.

1,9*040 ,

^ \yrl= 806*

flb

UCc dJuncoupcle Ocanon. est. <?'= 39 5

et comme.: <3|£ = 1ÔÔ § fcrencU^ent e|ecUf est ;
l i e s etetricnfe» corcectufs s o n t «aüors •.

1 0,01944 , cLoii, * 8'=1°O

dut sorbe ci-u^^vètvfcaêEe. portée est

Soit

n e s . AusfctLeut

tnettcrtlr oterL enèv/tclc,njc€ fe^. grancls avania^es o^arts -par Ces 'jprojectaes cotres ek cn«»n-pe6

i s e éônèr^tîtse b-tf



Le,

Cundxtujn.'1-. daTu"1

lqw>e, ï>60 1(>0 04-5 t iran! au.

= 0,560,

* A= 0,000 m

V=lôoo .

M= SCI75, JST= 4-058 .
*•= Q,nô6.

ordin.cM.re/ ?\ojecUl?e

10 K = 0,0S5$t7

S =

Kr

10 K =0,055 57

ra

ox =
m

0,504-

63,° yr*

'X'XI-

fcr;i

$ =
5e), 5

7 426

corn

15fel^arittUort de^ èSiTceixtig Axtlip- etyee te.ca^.pve Au oattorC l&m constater ̂ x-n̂ înei-ice- cbm

t'es èfemeixis dLuLtuc.èhslSi.ssoii.s t!ec>Tantes dits caruorts . b?0 160 04b, 560160 045 et

400 160 0-45 Lan.̂ 3nh soixs t?Ian̂ Le de poiLèe iruiNUTuxni.- o( =51o50J
(<à ùi VT,te^se. urt̂ tùsfe cU. 1 ôOQ -̂uu -pro-

icctiü» de 4r50 ^ au-Lieu-^ poixr (ecpxe?. z. = ?00W, eP= 4S°K, ^ = ^^5°, tes cafdLces de ces canoas

t 0^360 et Qw,400 NQU.Strouvons:

Cavion. 160

À = 0,000 069

t = 0,05015

95-4*

= 0,156

L= 6&90

A = 0 ,000112

A - 1 , 2 . 1 6

IO°K = 0,085 92

IU-

A^= 5 450

"* = 0,179

S = \ ,W7

u)m= 64° 55'

V 5 ,bù
EL* ^4^90

3n = 5 b%a

= 0,000^,9

A = ^
lOK- Q.H&96

<£*= es, 6

Q.2Q4-

3 1 , 7 9

E'

170

TL = 0 ,4

fe1 = 44,4

0,55

1,25

0,4 WV= 0,055

= 0,56

^ = 7426

h. =

6b' 59'

K l

WV= 0,047 6
n.| » 0,56
X = O,î>S
-u = 1,29

= 5737
IC rtsuJÜfce de tes zabuk ĈVLE .toutes cftoses e&afits d'aiSeurs, ferendement d'un canon est óUx&snk



eleiTteitI$ cccx t t r ayep la *>,
ce. eLe& vitesse -irutiafe, su r Ces ëfèmerds cUxlir, ëtaë&.sscns fcsTsiWes des canons 560 -IVO ü^5, 56016004:5 et 560 200045
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co^- 64°2&1

n •= 0,4- ,0'V* 0,095 &2>
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_ffia&e clc ïty âxL cgvtort 520 240 \67 firati]:fvev* P' dfe-
4 000" et ^ ÜJ
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de i'êqi.
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— Les ^at^mèbces sont «alors .
= O,SS * 0,000 162 = 0,000 05b,

^ . °o=0 f08i ^ V,045-0,86 v.0,667 0,04ô6 ,
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= Û.004 ^75 5 N 0 (4 « 0,001
et

6 I

0,^5

o ^ 1,847 56*0,^5 =^755 01 ce cjuu.

= 0fS14r

^=r 60° 20'



155

Les éferrtertts correctifs sont, dlarts ce cas

T a S e dLuu%105 c W r t e .

Xs tes ôrTYTa,if.e

et comme..

no\.\t> avorvs en cJje^imbive. -.
sT»

>ax;= a > +^5

* 0»0«5 ° 9 •

094,

+ sfy + 9^2
La-portée corrigée tsi donc".

^—Jans Le présent crtapùtre. noaç, nous proposorts die cafcufitr ncrap^s toixs tes
is ce^xx cçux-perTneLterO: d'otlenjùr l 'ejfet uUxfe CUTJLTL coixp clecartorL

ceuux-CL ture SOÛLS L 'ânôLe. cLe, poftee- -ruaxtTTTLvcia-. c< =51*50

A cel eftcbnouLs ferons VLŜ IÖ e des
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i l ilauhre môittè étant "tr«an s fermée, en cn^Ceixr i iro-os dormons claris CesTsSes cĵ ii s-LùvenV fes
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Les vitesses -trvdufes sont su.-py>osées successivement: e^afes a âOû" 1?Oo"i 600 f ?000 et S400 ,
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mne uu

en

fti U ClCUTtgltTtaX.,. Corisiölèions festtoLS écjixatuons de trois conjurées î

e f (x.ij.cx j ^ ü-, (517) ^V x »y , i ) ) = 0
> (51&J ^

A cliacju-e vateur clu paramètre o< correspond en vertu, de (517) une coutrêe. cjiion petit désigner lost celfc\ö-

i wiscnte «a côté d'efte, ?2>ur rappeler oyue fe rment <\ a fa même W e u t toul £e &md d u n t c îiefconcjijie, de,ces

coiitbe*ce&s-ci sont dites des Lsoplèlhe^ pour fëfernenl el sont désignées yav fa noUtion : (<*). De mime,fa varu

tien de J2> dans (518) ctcetS» de v d^ns (519) fàutn-issent Ces isopfëkRes (ƒ>) et (v), feinonb eS-Tn-unorts oc et y en.trel7esre

latLün^^^.^l^el^l^noasobtenons ceJ^ea Caaue^Le Ü[OLL soKs?ai.ie ^^n*,ustème de Vdileuxs de. o 6,v bourqLie(?es

fsopLebnes cotrespondgnles passent par un .nème üouxt CetldtetxaUon peuür secrtre-. 7 (j^, ft>\ = o V.5to)

Oapea.it dxce q u e i e T a ^ s u ö^cip^iojue oaA6a^ae,,fii:me por fes trois systèmes de cour&es cotées,cju-i vrteu

,nenldetre dèj?ms,wnUit\ie urne rcprèsentaUon ^pfai.cjvie, de. tecj-uahon. (b?0) Ur\.te(?d^oiue e

sclrvèm* par la jL ûue4-1 La diaiboa entce^es, va^eursde-^fi, v cj-u.'etôiêtï.t cette, èa

settsdxutbuu LabacjLxe, pac Lefsrt dix crüi.seui.erLben,ixnTrLënie po-Liit cies coLirêes ac

cô TLpagrièes des coteó cott espondardes Ainsi,sur L aèacju-e ci- coixtire

<X = 5 ( ^4 = 4-^ on auLtdiib. Y = ^"

Les <9ccroL&semen.ts s^ccessu^ oLonnê&ci cl̂ 3C|u.e. paramètre pouur g

un coixrs d\sopt!èkvi£s e>o\ t l assez, -petiis» pou.r oj-ute. c-uxterportion s vtie, puisse être

•jaihe civec-uLn deéfè suJJpLssrit ctapproAU-nâtton KÔIXS dirons aussi bien, poivp ?es

valeurs xnlerpoPée* de5 vatiöl^eib o(ixe pour teurs v^feuirs cotéesrcjiAest t!on &e-

Joone. Les va Wrs de de,-ux dues vârisSes o( et j?) ,on <a 2a vafeur correspond ante, de. Y dètermuace. -par fe

(520].enlisant is cob? de CisopEetne (v) ,c|Luf)cisS£p<3T fe poùxt de croisement oies isopfebSre(c\) efc( fej

Etsnl donrLee, rècnuatîjûa(5^o)1oupe-Lib choisir arêitraitreTnertt deux a-uefcoricj-ue.s destxois

^ , par e*emp£e (^Hj et^51ô); (ö19) scktbcn! afors en ëfvmin<3nt o( et ƒ enîce ces écajuatLons» et

donnée (5^üjTouieLacju.esfeons»eine!dixib/èl^nidoUR celte dernièfe,^ choisie fixdL.cieLisenaent'C^

JDOUJ: cjiie Les couioes leprësenbées par cecles a a m s i q-uie ceflesobonA-iees-p r̂ ?̂ cji,ioittoTL (Sî^j^u-isen de'du-i-t

soient ^ussi sunptfes cjrie possilSe/. On est cl'a^oM ameni i donnée à (.511) et [5 \ 6) fes formes fes pfvis &i.rn.-

.'joour.

p

f eöji\aUon ^5^9) devientdians ce cas. 70 [x,LJ . Y] = Q. (52b)

lef.3 revient<s prendre<3eu*des vatlcifetes^poLir coordonnées couréinieô étts

troisième comme pauamètre ar?bitt?aif e Les iLsopfëbne-S (ç( ) sont des pa

f<3^ë&s ecjvLÛlLstcîi^es a tlâxe des -y , tes isopfetnes ( 5j des p«3ty Sefes ecfiu.

distantes à fixe desoc.L'c»b^c|u.e se compose donc des ^5OJ0Letnes(r)ftua

cè s feuxae. a-Lkadriftee (-(L4 .42)cèes sur

équation d
rtitcipe d

fotrne -.

x =
tioujsprendrons dans ce cas ;

et L élwrunsUon. de o( etjî) entre ces fooCs ecj-uâttons dorme. ^ ^ C ï ) + M^ (Y) + ^ (Y) = 0

Lies Csoplëtoes sont des -paraaeLe-s aux d^ts; mais non ecjttiotistantes et fes isopfëtnes (v) sont oies cLrotles ^nöenp p j
œs a -une ceflciine courbe cjuiest Leur enveLoppe,, dont on. obtiertt

(527) et L'eau^tibn dérivée pst rapport ©î Y.
t
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C/W ia su.b&ttbu.hûn. de ces, diodes (Y) aux courbes CJOJLL constitue t a n a m o v p n o s e üWcnons fa (orme

lecles écpatcone Teprèsen,t©ilSe& pap trois coixrs cL'tLsopfèbrWreGtü^^es/QgTis cette aypotrtëse tes d

ètanlrdbu >̂remxe*> cLe^re J>euu ents'ectïre'. ^ f t W + y ÇtC°O + fft K) = 0 ,

forme de L ecyuéituan en, °(,ĵ Y correspondante, est oktercue. ç>ar P'èuminstiorL clc x et de y en.tre.ces e

On peut donc ta -mettre Sou.s Ha 'prme •. £(<<) Çt(e0

Voyons

•fale ir^fiire jagre uèCe..CV

Sr.ty W W
e est fa -jorme. oènèr^fe des ècjuötilons ainsi . reprcserttaÊîes.cest ^-cUfg-dfart-

COULCS dYsopLchnjes èbartVenóendrë p«t?une droi te de direction const«3rtbe.ïtes
).i5lô] €fbC519) s o n t ^ct respectivement'-.

ELwni-non.& x ét'y entre ces eĉ vusUons ,nous oëtenons pou-r Eecpjistion eue?,ft,Y

et nv.ra.Tu" ébntc le s consUabeç,nous ^auvon& ï'êacive. •.

3t= f (pt̂ ,

C5Î.5)

Les tsopktftes (ol) s o n t dLes par^f&fcs a Oy, Ces tsopfemes ( j?A des psrôitlëies «à Ox et tes tsop

aaœfièSeô s £3 è-ussecUixe, <fe de d'an f̂e ocfltj des «axes (f<-&43). Â ua ôtavou: su,t Qi tes valeurs» de/

a ts même ècnette qxie ceaes oie f(w) et de <̂  (ƒ)) sur Ojc et Oy prenons cesa^cs Ox et Oy.-fat

San! enlve eu* u.n ^riöfe de ^2-0 JÜm efet;Les ^xes Ox ei 0y êUrvL draduès en seómmts

-1 ^ nctó aux v<3Uu.rs de J(pi) et de <^ji),ch^ircnons cj-ue£e i Les coordonnées sont

Fij45 Ces dislances a Lortgjuae 0 des -pteds des perpencUcufaires 01 baisse es dw.poûnt M consicleYe(ftd.4b)

cLes^xcsOjc QM Uti s o .auanipoixr ecjuatixjn ; (540)

si e$e cou^e 0^ en u n pounJt C/, ?es coordonnées de ce -poCni eUafe -. x = u = •— ,

estàoTLC orddüaë en segiue-ats proportionnels «aux vaieu.rs cle ^(vj,? ecKeue e b n i ui

1̂  x^ mêtn-e cjixe. poixr 2es Jx.es Ox et Oy. On p eut donc <iLPe. La projecbiou dJixn. ftegynetxb die droite

côtes

Fi^-é-ô Sur fa faissectrtce oCxA^̂ â Ce de itO*est ega^e i La somme des pro(eobLons de ce.seómjeob w r Ces

tect résulte cl e f'-identité- trtóon-o métrique >

cos (ou-f60°) + cos(^60c- ^ s, 2COS60°COSLO = cosco (54i)

tes abacfues soatappefes rigxaOonau^ en r^tson. de ce c^ixt. tes écne&s sortt par^Sëfes aux cLwépnaLes c3u.n-

gjOtxe f eóuLuer ^1 L'equatisrrv pfoposëe est d e La jprmz.. ^f{x\ ~ j C01^ ' ̂ ( j^)

on £'«amene. a Ca p m e requise-pat» f'«3p(oftc<9tion c3u- procédé <sn.-jprenarutfes fogaritnmes desc3eu^

tù olonne

^.Koas avonabcaavi tes C^nuxfes . <£ =

d'un couipde canoia

et. ^ - ^ * & (5451

tiPcle ce Ccanon

êtniufe, (544] donnant (S ^aeui êbre représentée -par txrx aodcitie hexagonal-dont tes

axe& sont Ox.Ovj, 0z.t et f<s -joTnxufe (S45) donnant^ 'par un 016̂ <̂ ue de nvn.ftipfecsUon

d<mi les3*essont co^ ,1010 . l ia (tÇture-47 donne.Le scnétn«» de.ces ^^dej-ufis et Lesft̂ u-

tes 45 «t44r tndjuciuent ces abaques t o u r Tes fro-jecUtes ordxnau es et cowes lis

trertt1-par e\evrLpie,ĉ xLe-Ç)uur battre u n buta U5 dvecune enerdic* o^E^tib tl f

j. secvtcduLcanon.440 160 \%b pout ^ecjuef <aaO%tO , V=160Omet p= 1 2 ^ fe^rojectiL^

étant ordinaire .tandis ooie U même canon taruçdat', dans Les mîmes conctiixoris un

coiffe -toeiu fecittre u n o u i i -AG5 'avec ixne énerve. 0,5 \ = 4 ? TLesprojectifes covfe



CONCLUSIONS

Après 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 à très 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, l'effet utile d'un coup de canon et le
rendement de ce canon sont d'autant meilleurs que i° le calibre du canon est plus petit; 2° le poids du
projectile est plus lourd; 30 la vitesse initiale de ce projectile est plus grande; 40 l'altitude du lieu d'expé-
rience est plus élevée et 50 ce lieu d expérience est plus rapproché de féquateur. Plusieurs exemples ont
enfin mis en évidence qu'une table de tir n'est valable cju'au lieu d'expérience pour lequel elle a été établie.

Telles avaient déjà été les conclusions du Mémoire que nous avons déposé en Octobre 1916,
au Ministère des inventions pour la Défense nationale.

Nous pouvons conclure en disant que la vitesse initiale, en balistique moderne, joue le rôle prépon-
dérant et qu'il y a un très grand intérêt à l'augmenter le plus possible. Il faut donc allonger l'âme des canons
et faire emploi de poudres excessivement lentes au début de la combustion, celles-ci progressant
très rapidement.
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