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SUR
LA RESISTANCE DES FLUIDES AVEC LA SOLU.

TION DU PROBLEME BALISTIQUFE,

rarR M. L AMBERT

§. 1.
I a théorie du mouvement des corps dans un milicu réfiftant eft

un de ces {ujets, dont la phyfique nous préfenre un grand nom-
bre. Elle eft d'une urilité manifefte, puisque la perfetion de I'arr de
jetter les bombes en dépend.  Elle eft compliquée dans fes principes,
puisque les milieux étant {uppof&s fluides, il faudroit avoir égard au
mouvement de chaque particule du fluide, dont on cherche la ré-
fiftance. Er fi, en n’en confidérant que la fomme, on parvient a dé-
couvrir une loi, finon exaéte i toute rigueur, du moins tolérable en
ce qu’elle ne s’écarte pas confidérablement de I'expérience, on eft en-
core bien ¢loigné du but auguel on (& propofe de parvenir. - Il s’agit
d'y appliquer le calcul, afin d’en tirer des formules fimples & facile-
ment applicables: difficulté, qu’il n’eft pas fi facile de furmonter, Et
quand méme on pourroit le faire, il sagit encore de vérifier par des
expériences les conféquences & les regles, que le calcul nous fournir,
Car les principes employés pour cet effet, n’érant vrais qu’a peu prés
ou en gros, on court rifque que ce qu'on en déduir par le calcul,
s’éloigne encore d’avantage de la parfaite précifion a laquelle il fan.
droit pouvoir parvenir.

§. 2. Je ne retracerai pas ici{'hiftoire de ce qu’on a fair 3 cet
égard.  On fait qu’un corps pefant érant projetté obliquement dans

un efpace vuide d’air avec une vitefle quelconque, parcourt une para-
bole,
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bole, & qu'il affefte pour ainfi_dire de parcourir cette courbe dans
Pair méme, dés qu'il ne fe meut pas avec une trés grande vitefle, &
que fa gravité {pécifique furpafle celle de I'air plufieurs centaines de
fois. En effer, la denfité de l'air érant fi peu confidérable, il eft aif®
d’en conclure, que fa réfiftance ne (auroit éure forr grande.  Mais,
comme cette réfiftance s'augmente en raifon du quarré de la viteffe, ou
peut étre encore plus fortement, elle devieat trés grande dans le cas
ou la vitefle égale celle des bombes & des boulets de canon. De Ia
vient que les regles qu’on donne pour les jets paraboliques, ne font
d’aucun ufage pour lartillerie, & que, fi elles ont quelque élégance,
on ne peut Jes confidérer que comme des propriérés remarquables des
paraboles.  C’elt dommage en effet qu’on ne puiffe les y employer,
& qu'il faille y fubftituer des formules, qui n’offrent que des quanti-
tés logarithmiques, circulaires ou tranfcendentes, de fagon qu’il faur fe
contenter, quand on peut parvenir a les exprimer par des fuites infi-
nies, qui foient encore paflablement convergentes.  On peut juger
des difficultés qui s’y rencontrent, dés qu’on fait que Newzon, aprds
avoir donné les principes & les regles pour les cas les plus fimples,
abandonna la folution du probleme principal; que feu M. FYean Ber-
noulli ne la donna que fous la condition de conceffis quadraturis; &
que M. Euler, au lieu de donner les formules intégrales, fe contenta
d’'une approximation, en fubftituant des lignes droires aux petites par-
ties de I'arc, que la bombe parcourt, & en fubftituant de Ja forte 3 la
véritable courbe une efpece de poligone, dont on pouvoir dé-
terminer la longueur & la pofition de chaque coté, du moins i trés
peu prés.

§. 3. A ces difficultés qu'offre le calcul, fe joignent celles
qu'on rencontre dans 'examen des principes & dans la maniere de les
examiner par des expériences.  On eft affez généralement d’accord,
que la réfiltance eft en raifon du quarré des vitefles, mais on ne fe
rencontre pas fur la queftion, s'il faut prendre ce quarré double ou
fimple, & fi pour les grandes vitefles il ne faut pas encore y joindre
le rapport du cube, du biquarré, ou de quelques puiffances plus !:sle-

. vées
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vées de la vitefle.  S'il éroit facile de faire & de varier les expérien-
ces de toutes les fagons qu'on pourroit fouhaiter, certe difficulté fe-
roit bient6r levée.  On n’auroit qu’a exprimer Peffer de la réfiftance
par une {uite, qui procede fuivant toutes les dimenfions ou puiflances
de la vitefle, & en dérerminer les coéfficiens, & par ce moyen on au-
roit cer effet tel qu'il eft du a routes les caules qui peuvent y influer.
De la forte il ne refteroit plus & furmonter que les difficultés & les
embarras du calcul. "

§. 4. Mais ces fortes d’expériences ne {ont pas fi faciles a
faire.  On laiffa tomber des boules & des veflies fort legeres du haut
d'une tour, & on obferva le tems de la chiite. Ce tems & la hauteur
étant donnés, de méme que le volume & le poids de la boule, on en
déduific le coéfficient, qui divife ou mulriplie le quarré de la vitefle.
Mais cette vitefle n’étant pas fort grande, on refte en doute, {i pour
des vitefles plus confidérables ce {eul coéfficient fuihr.  Lcs expérien-
ces faites & Perersbourg ne décident point cette queftion.  On rira
avec différentes charges un boulet d’'un canon verticalement élevé, &
on compta les fecondes de tems, que le boulet employoit 4 monter &
defcendre.  Ce tems ne pouvoit donner tout au plus que la vitefle
initiale; & pour la trouver, il falloit {fuppofer, que la réfiltance de l'air
fuit le quarré des vitefles.  Si on avoit pu obferver {éparément le
tems de la montée, celui de la chiire, & la hauteur a laquelle le bou-
let parvint, il y auroit eu moyen d’examiner, fi le quarré de la vitefle
fuffir, ou bien s'il faut employer le cube, le biquarré &c. Peut-érre
- pourroit-on refaire cette expérience, en élevant un mortier verricale-
ment, & en ne le chargeant que d’un bouler de bois ou d'une autre
matiere fort legere, & fur laquelle la réfiltance de l'air ait plus de pri-
fe.  Mais Pexpérience qui fur faite ici le 15 Juin de I'année paflée a
beaucoup plus d'avantages, fi elle peut &wre faite avec plus de {oin, &
fi on arrange d’avance les préparatifs, qu'elle exige. =~ Comme par li
on peut déterminer autant de points que I'on veur, de la courbe que
la bombe parcourt, il fera enfuite facile d’en déduire le tems & la vi-

tefe pour chaque point de la courbe. Il feroit méme pofible de fai-
re
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re en forte, qu'un certain nombre de ces expériences éeant fair, on en
puiffe immédiatemeant déduire des rables pour I'ufage des bombar-
diers.  Car chaque courbe dérerminée de cette fagon tient lieu de
routes celles ol la bombe, fous un moindre angle d’élévation, auroit
eu un degré déterminé de vitefle,

§. 5. Ces remarques préliminaires font voir, i peu prés, ol
nous en fommes, & qu’il neit pas fi hors de propos de reprendre
depuis les premiers commencemens la théorie dont il eft ici queftien.
Il s’y joint encore une autre raifon, qui me détermine a en agir de la
forte.  Car, en employant les mémes lettres dans tous les calculs
que je vais expofer, on fe trouvera mieux en érat de faire la compa-
raifon des différens cas que certe rthéorie préfenre, & de voir jus-
qu’od ceux qui {ont plus compliqués peuvent fe réduire aux plus fim-
ples.  Je tacherai de rendre cette comparaifon plus facile en ce que
je ne me bornerai pas 4 ne donner que des formules algébriques, mais
gu'aprés les avoir expofées, je les traduirai dans le langage ordinaire,
toutes les fois qu’elles auront quelgue élégance fufceprible d’nae fem-
blable tradudtion, ou que je pourrai les raccourcir & les fimplifier
jufgua Jeur donner cette élégance.

§. 6. Soitdonc AL une ligne droire dans laquelle fe meuve Planche 111,
ud corps fphérique.  Que la virefle initiale en A foit —= G, que Fig. 1.
le corps dans un tems —= 7 f{oit parvenu en P, & que la virelle qui
lui refte encore foit — ¢.  Soit enfin I'efpace parcouru AP — .,
La vitefle en P étant —— ¢, le corps pourroit parcourir dans un
tems infiniment petit dr, l'efpace Py Mais, comme il eft rerardé
par la réfiftance du milieu, il ne parcourt en effet que P'efpace Pp,
qui fera par con(8quent —— dx.  Or Jeffer de la retardation, qui eft
== pg — ddx, eft proportionel au quarré de la vitefle.  Car,
pour aller du plus fimple au plus gompo(€, je m'en tiendrai i certe
condition dans les premiers calculs que je vais propofer. Nous aurons
donc —- ddx wce, & pour réduire certe analogie 2 I'égalicé,
nous introduirons un coéfficient « tel quil {oit

— ddx — rcdr?: a.

Méw. de  Acad. Tom. XXL O §. ».
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§. 7. Je remarquerai d’abord, que cette équition fe réduit
& des nombres abfolus, quand on fixe les unités auxquelles les lettres
x, ¢, 7 {e rapportent.  J’exprimerai donc les tems T en minutes fe-
condes, les efpaces parcourus x en pieds du Rhin, & les viteffes ¢
par les efpaces qu’un corps mu uniformément avec ces vitefles pour-
roit parcourir en une minute feconde de rems.  Ce qui érant érabli,
il s’enfuit que la lettre # exprime une ligne droire, & que par 1 mé-
me elle pourra ére comparée avec le diametre du corps dont il s’a.

git de calculer le mouvement.  La fuite du calcul nous donnera lieu
de la rendre intelligible encore de diverfes autres fagons.

§. 8. Reprenant donc I'équation
— ddx — ccdr?: a,

nous pourrons exprimer l'elpace 4dx encore d’une autre maniere.
Car il eft

dx = cdv,

& partant
ddx — decdr,
ce qui érant fubfticué nous donne
— dc.dv —= ccdrd: g,
ou bien '
de __ dr
ce — a?

d’oll on tire l'intégrale
a a
i —— e, D T.

¢ G

La conftante #: G eft telle que ¥ foit = o, lorsqu'il eft ¢ — G.

§. 9. Cette formule, qui exprime le rapport entre le tems &
la vitefle, nous fait voir que ce rapport eft fimplement réciproque,
& que, quand méme la vitefle initiale G feroit infinie, il ne faudra

qu'up
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qu'un tems fini @ : ¢ = 7, pour qu’elle devienne aufli petite que I'on
voudra. Le changement des grandes vireffes érant donc fi rapide, il
s'enfuit, comme nous l'avons remarqué ci-deflus, que la réfiftance
du milieu n’cit pas une chofe dont on puille faire abftraltion, fans
s’affurer préalablement de la quarrité de (on effet.

§. 10. L’équation trouvée

de __ dr
ce ™ a°
fe change fans peine en
. de __ cdr __ dx
c — a T a’
cé qui donne l'intégrale
lo G _Z
8 T — 7

Cette formule, qui exprime le rapport entre fa vitefle & I'efpace par-
couru, fait voir que la vitefle décroit en progreflion géomérrique
tandis que I'efpace parcouru croit en progreflion arithmérique.  On
auroit pu commencer le calcul par cette confidération.  Car le corps
parcourant l'efpace dx, rencontre le méme nombre d'obftacles,
quand on fuppole cet efpace partout €égal ou conftant, & chaque
ebftacle lui 6re d’autant plus de fa viteffe, plus certe virefle eft grande.
On déduit cetre proportion également des formules que I'on donne
pour le choc des Corps, quand on confidere le fluide ou le milieu ré-
filtant comme un aflemblage de petits globules, comme I'a fait M.
Yean Bernoulli dans (a Differtation fur le mouvement &z,

§. 11. Il nous refte encore & trouver le rapport entre le
tems & 'efpace parcouru.  Ce rapport fe déduirz aifément des deux

formules intégrales trouvées
' 4

c

—n

_ log

> QA

x
a

O 2 Car
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Car la premiere donne
G __Gr

o =y M
d’ou Ton tire ) ) -
x .G ' '
— = 103(-; - 1);
& e — ",
= :

en premant log e — 1.

§. 12. Il feroit & fouhaiter qu’on put imeginer des expérien-
ces, pour examiner les formules que nous venons de trouver.  Elles
ne renferment d'autre inconnue que la lettre 7, qui divife le quarré
des vitefles dans les formules différentielles, & qui dans les formules
intégrales devient encore fignificative d’'une autre fagon.  Car dans
celle du §. 8.

L 2=

¢ G— "
elle défigne fa vitefle, que le corps, aprés avoir commencé 4 étre mu
avec une vitefle infinie, a encore de refte aprés la premiere feconde de
tems. Au contraire dans la formule du §. 10.

L 1o G

g B

la lettre 4 dénote la foutangente de la logarithmique, dont les or-
données repréfentent la vitefle du corps pour chaque point de 'e(pace
parcouru.  Dans ce cas certe lerrre eft la mefure abfolue de la force
de la réfiltance, puisqu’elle dénote P’¢(pace que le corps pourroit par-
courir, fi {a vitefle continuoit de décroitre dans chaque perit efpa-
ce dx de la méme quantité, dont elle a diminué¢ dans le premier
efpace dx.

§ 13
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§ 13. Mais, comme le mouvement horizontal reciligne
s'altere fubitement par la pefanteur, il n’y a pas moyen d’en refter 2
ces formules; mais, en introduifant dans le calcul I'action de la gravi-
té, il sagit d’en trouver d’autres pour le cas ol le corps monte ou
tombe dans une ligne verticale. Ce cas eft encore affez fimple, puis-
que le mouvement reftanr droir, on évite 'embarras qui nait de la
déviation, qui fe rencontre & fe change continucllement dans le mou-
vement oblique.  Je vais donc examiner ce cas en forre qu’on puifle
parvenir 4 le comparer avec le précédent, & a définir la valeur de la
lettre 2 par une efpece de théorie aufli bien que par des expériences.

§. 14. Soit donc la verticale AB. Que le corps commence
d tomber en A, & qu'aprés 7 fecondes de rems il fe trouve en P,
de forte que P'efpace parcouru foit AP — a. La vitefleen P foit
— c¢. Certte vitefle croitra par P'action de la gravité, & au contraire
elle fera diminuée par la réfiftance du milieuw. Il s’agir donc de voir,
quel eft Pun & Pautre de ces deux effets pendant le tems d7, dans le-
quel le corps continue de tomber par le petit efpace Pp — dx. Je
remarquerai en conféquence, que effer de la réfiftance f¢ détermine

par la formule du §. 10.
de _ gx

¢ a
car il fera = cdx: 4.  Au contraire Peffer de la gravité (& trouve,
quand on cherche la hauteur £ par laquelle un corps doit tomber
dans le vuide pour acquérir la vitefle ¢. Nommant donc g Pelpa-
ce de la chilre d’'un corps, qui répond 4 une fecande de tems, la let-
tre ¢ ferade 31§ pieds du Rhin dans le vuide, mais dans un fluide il
faudra la diminuer dans le méme rapport que le poids du corps y di-
minue. Or les loix de la gravité nous fourniffent la formule

c = V(2gd),
d'ou lon tire la différentielle

de = gd¢: V(zgi),
O3 ou

?

Fig. »
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ou bien
de = —ig,
c
Pofant donc
gt = dw
on aura l'effer ou I'accélération due i la gravité
— £O%
—

Et, en fouftraiant de cer effet celui qui eft du a la réfiftance, on aura
accroiflfement de la vitefle

P gdx ca’x}
¢ a

ce qui donne
cde __ dx

ga —ge 8
& partant l'intégrale
:E.i' —n log _L_...

ﬂg i 'O .
= Vag. V(1 — e = '}
D'od Pon voit, que ¢ ne fauroit devenir plus grand que la racine
quarrée de 2g, & que par conféquent cette racine dénore la vitefle
terminale, 3 laquelle le corps pourroit parvenir, fi (a chidic fe conri-
nuoit a l'infini.  Nous nommerons certe vitefle C, & ii paroir qu'el-
le elt la moyenne’ proportionelle entre g & a.

'

§. 15. Ln reprenant I'équation
dx cde

—
— .
3

a _""'ag—-cc’

. . nous
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oous la rsansformerons en
de — dx . a'-r

——

ag—cc_ac_a’

ce qui donne lintégrale

2 Vg _ V(ag) 4= ¢
Va T = log V (ag) — P
ou bien
2C o C +__f
e iy
d’'oli l'on tire réciproquement
e:'rc:l — Y
¢ = C. 27C: a :
e -t 1

§. 16. [Egalant enfin cette quantité d celle que neus avons
trouvée ci-deffus (§. 14.) '

ce=C. V(i — e.—x': ‘),

nous en tirerons

e-rC:c — ‘x:a + V-(f““. — l),
& réciproquement
apg¥® — erC:n sl f—'c:‘.

§. 17. Voild donc toutes les formules dont on pourra avoir
befoin pour déterminer le tems, ou Vefpace, ou la vitefle d’'un corps,
qui rombe dans an milieu réfittant.  Pour trouver des formules ap-
plicables aux cas ol le corps eft jetté verticalement' en haut, il fuffira
de remarquer, que dans ces cas la gravité & la réfiftance contribuent
'une & l'autre a diminuer la vitefle,  En revenant donc a ces deux

effers
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effets déterminés dans le §. 14. il fuffira de les faire 'un & Pautre
fouftractifs, & nous aurons, en accentuant la lertre «,
gdx ddx

¢ Tooa ’
Mais, avant que de pafler a l'intégration de cette équation, nous la
comparerons i celle que nous avions trouvée pour la defCente (§. 14.)

& qui eft

— do! =

d
df:g x cdx

€ a

Ces deux équations fe transforment facilement en les deux fuivantes
acde — agdx — ccdx
aclded = agdx — Jcldx,

donc en fouftraiant 'une de l'autre, on aura

acldd — acde = (/¢! -~ cc)dx,
de __ cdldd — cde

a T i = ec’
équation, qui exprime la hauteur x par les deux vitefles ¢, ¢/, qui
lui répondent.  Elle ne femble pas étre intégrable.  Mais nous allons
d'abord voir, qu’oa peut lui fubftituer la fuivante

dx __ cldc! cde

a — e - T

& partant

§. 18. Reprenons pour cet cffet les deux éguations

Jot __gdx | ddx

':J. 1 a ?
B v gdx rd.r'
¢, a | _ | .
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& nous e tirerons

dx cde __ dd/

el

a = ag——cc _""ag-!—:tj?

& partant
agede == d dcde = agddd — cccfdd

ce qui donne
delede == cedded! = ag(c'de! — cdc)
d'od P'on tire l'intégrale

dclec = agedd — agee

agee
dd — — g
ag — cc
agel ol
C& T e
ag = c'c!

Ces équations font voir, que la vitefle du corps en montant érant
donnée, on en trouve immédiatement la virefle qu’il a en rerombant

au méme point de la hauteur P. Soit AD la virefle rerminale C
(§.14.) AB la vitefle en montant, la perpendiculaire A E du triangle rig. s.
rectangle DAB fera la vite(le en defcendant.

§. 19. L’équation trouvée
e cc == ageld! ~— agee
fe change en

11 I

EE —cc adlnd
d’ol l'on tire la différentielle

de __ d ¢!

cce — ddd
ou bien
y — escd/dd ! cde
— ce
Mém’ de I’ Acad. Tom, XXI P Or,




Fig. 3,
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Or, cn 2joutant de part & d’autre ¢/dc/ — cdc, on obtient

2 .
de! —cde = c!d! - : ;’:c’ d‘:jdf cde

ce qui donne
ol de! cde __c’dc’ — cde _dx

T e = )
d’oli l'on tire
ds _dd _ e
a ¢ c
x ¢
';'__ log—;_—.

§. 20. Certte formule eft affez remarquable en ce qu'elle
nous met en étar de comparer le mouvement vertical d’un corps avec
fon mouvement horizontal. Car la vitefle initiale ¢ eft 3 Ja virefle
qu’il a en retombant, dans le méme rapport qbe fi le corps dans le
méme milieu réfiftant avoit parcouru la droite AP — a. (§. .0.)
On en rire facilement la conféquence, que, dans le cas ot le corpg
monte & retombe, 'action de la gravité ne fait que redoubler le che-
min parcouru, & changer la direttion du mouvement.

§. 21. Mais revenons maintenant a I’équation différentielle
gdx dx

4

c a
que nous avons trouvée (§. 17.) pour lecas, ou le corps monte.
Elle fe transforme en
ddd __dx
ag —— el T a
Jd'o8 nous tirons l'intégrale
axr og ag —— /el

# 6g

de —
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& rdciproquement
d: C=V(EE* == 1)
§. 22. Or nous avions (§.14.) pour la chiite:

c:C=V (1—e 2R
donc il eft

e : o= &P

X ta= log-;_—.
tout comme dans le §. 19.

§. 23. La méme équation
cdddd __ dx

ag-—i—c’c’_'a_

nous donne
de _dz __dy

ag 4 ¢d " da" a
dont [l'intégrale eft

+C ol

— = Arc. tang c
& réciproquement

d rC

6 = tang Arc. _:I_'

§. 24. Aprés avoir trouvé le tems de la montée & celui de
la defcente, nous ticherons d’en exprimer la fomme de la maniere
la plus fimple qu'il fera poflible, par la vitefle ¢/ avec laquelle le
corps commence @ monter. Faifons d’abord la rangente

/

. bi Cc __
c — cot2w, ou biea =7 — fang 2w
Pa &
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& Péquation (§. 18.)
_— CCdd i
c—CCx &7
érant changée en
ce . dd:CC

CC— 14+ dd:CC

fe transformera en

ce cot 2 w?

ceC s P TS — cof 2w?
d’ol Yon tire
é — cof 2 w.
Mais le tems de la defcente eft (§.15.)

2TC:IogI+€fg

a I = !

ce qui donne
ZTC___IO I =cof 2 w

r cot w?
a g I — cof 2 w fog

& partant
+C

— — log cot w
a & @

Au contraire, le tems de la montée étant-(§.23.)

TC—-A a f—
—a—.._ I'C.tngc

nous aurons, en pofant # == 3,1415926 . ... &c.

Par
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Par conféquent la fomme de 'un & de l'autre tems érant exprimée
par T, il fera .
T=(( 7 — 2w~} log cot w).f—c
I eft presque fuperflu d’avertir, que dans cerre formule il faut enten-
dre les logarithmes hyperboliques, & prendre le rayon du cercle
égal a l'unité.

§. 25. Comparons encore le tems de la montée avec la hau-
teur 4 laquelle e corps parvient avant que de retomber. Pour cet
effer nous avons (§.23.21.)

: rC

¢/ : C — tang Arc. wa

o o
=g (1 + &5)

d’oti nous tirons

= log. fec. Arc. f—:—:

B %

Et puisqu'il eft (§.24. 23.)

T
— cot 2 w T nang. Arc. —
- a

Ol a

il fera
—E-. — log. cofec 2 w.

Donc le méme arc 2w, qui eft tel que cot 2w=—1¢’: C, fuffit pour
trouver d’'une maniere fort facile, & la hauteur x, & la fomme du
tems de la montée & de la defcente, ou bien chacun fparément.

On trouvera facilement, que dans le triangle ADB cet arc 2w eft Fig,
Pangle B, & que, tandisqu’il eft
¢ : C = cot 2w,
P 3 il
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il fera - c:cd/ —fin2w & ¢:C =cof2w
puisqu’'en faifant

AD — C

AR = ¢
il eft

AE = ¢ (. 18)

§. 26. Nous allons maintenanr déterminer la valeur de’la let-
tre 4, que nous avons employée dans rour ce calcul, & que nous em-
ployerons encore dans les fuivants. La remarque que nous avons
faite au §. 14. que la vitefle terminale d’'un corps tombant eft la ra-
cine quarrée de ag, ou qu’il eft

ag — CC,

nous met en érat de comparer cette virefle & la réfiftance qui lui eft
due avec I'action de la gravité, qu’exprime la lettre g, qui dénote la
vitefle qu'un corps tombant dans le vuide acquérroir dans la premiere
{econde de tems, fi fa gravité éroit égale a celle qu’il a lorsqu’il eft
plongé dans le fluide. (§. 14.) 1l eft clair, que fi la viteffe terminale
C pouvoit étre trouvée immédiatement par des expériences, on n’au-
roit qu’a divifer fon quarré CC par g, & on trouveroit la valeur de
la lettre @, {ansavoir befoin d’entrer dans d’autres recherches. Mais,
comme un corps tombant n’acquiert cerre virefle que lorsqu’il tombe
d’une hauteur infinie dans le méme milieu, cette expérience n’eft pas
faifable. Cependant, quand on connoit & peu prés cette vitefle, il
ne feroit pas impoflible de jetter le corps en bas avec une force qui
lui donne d’abord une vitefle approchante, & il eft clair que le corps
en continuant de tomber s’approchera d’avantage de la vitefle C, que
'on cherche. '

§. 27. Mais nous pourrons nous y prendre de diverfes an-
tres manieres. Je remarque en conféquence, que le tems & le lieu
ne changeant rien dans les chofes, la réfiftance & fon effer reftent les

mémes,
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mémes, foit que le corps fe meuve dans le milieu réfiftant, ou que

ce milieu & meuve contre le corps repofant. 1l eft clair qu'en em-

ployant une certaine force, on pourra retenir ce corps en forte que le
mouvement du milieu ne Ventraine point, & qu'il y aura un équilibre
tel que, pour peu qu’on reliche de cette force, le corps commence
i &wre entrainé.  Subftiruons 4 cetre force un poids qui lui foit égal,
& nous pourrons par li eftimer 'effort du fluide par celui de la pe-

fanteur.

§. 28. Afin de rendre cetre comparaifon moins compliquée,
nous fuppoferons la vitefle du fluide, ou du milien réfiftant, égale a
celle que le corps acquerroit en tombant dans ce milieu d’'une haureur
infinie. Certe vitefle eft relle, que fi le corps eft pouflé en bas avec
une force qui lalui procure, elle n’eft, ni augmentée par I'action de
la gravité, ni diminuée par la réfiftance du milieu dans lequel le corps
tombe, & que par conféquent l'action de la gravité eft parfaitement
égale & celle de la réfiftance.

§. 29. Soit maintenant CDE un toyau recourbé, & ouvert
en C & E, de forte que I'une & 'autre ouverture foir égale. Que
par le canal AB il rombe continuellement une colonne d’eau, ou du
fluide réfiftant, fur Vouverture C, on fair qu'elle remplira le ruyau
CDE jusqu’a la hauteur E, qui eft de niveau avec B. La colonne

BC en rombant acquiert une virefle, que nous appellerons C, & qui

répond i Ia hauteur BC, en forte que BC — 9:9 Or, quel que

foic Peffort db 4 certe vitefle, il eft clair que le fimple poids de la co-
lonne DE y maintient Péquilibre. Cer équilibre aura licu de quel-
que maniere que ce poids foir appliqué. 1l fuffit que fa réaction foit
direGtement oppolte a Faction de la colonne BC, ou que, fi elle ne
Yelt pas, ou pas tour a fait, on en ticnne compte.

§. 30. Suppofons donc un levier horizontal appuyé fur A,

& chargé des deux cylindres égaux C, D, ce levier reftera en équili-
bre.

Fig .
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bre. Qu'fl tombe maintenant fur C une colonne deau, ou du fAuide
réfiftant, qui ne foi ni plus ni moins large que ne Peft le cylindre;
il eft clair que;, pour de point voir I'équilibre levé, il faudra contre-
balancer I'ation de cette colonne par un poids E, & ce poids fera

al & celui de toute la colonne B, entant que fa hautenr eft CB, &
la: bafe égale i celle du cylindre C.

§. 31. Mais i, au lieu du cylindre C, on ‘avoit placé en C
une boule, I'aition dela colonne BC y auroit eu moins de prife,
puisque la boule l'auroit fendue plus facilement. La théorie de la
percuffion oblique nous fait voir que, dans ce cas, le poids E qui
contrebalance 'ation de la colonne BC fe réduir a la moitié, & que
par conféquent il eft égal & celui de la colonne CF, dont la hauteur
et — ; BC, & la bafe égale 4 la furface du plus grand cercle de

1a boule.

§. 32. Voild donc I'a&tion du fluide comparée 3 celle de la

avité. Nous avons vu ci- deflus, que I'une & I'autre eft égale dans
le cas ol la vitefle du fluide en C eft la méme que celle que le corps
acquerroit dans ce fluide en tombant d’une hauteur infinie, fi fon
poids ou fa graviré n’éroit point diminuée par celle du fluide. Si
donc certe vitefle elt — C, & qu’on faffe ¥ — 31 pieds du Rhin,
c’eft 4 dire, égal a Ia gravité abfolue du corps, la hauteur de la colon-

CC 4 a
CB fera — —, & partant CF — —— — —, . 26.

De la forte une colonne du fluide, dont la hauteur eft :—:—, & la bafe

égale i la furface du plus grand cercle de la boule qui s’y meut, cet-
te colonne, dis-je, eft du méme poids que la boules  Or, ce poids
érant donné, nous pourrons nous en f{ervir pour déterminer la valeur

de a.

§. 33. Soit le poids de la boule — P, celui d’un globe du

fluide d’un égal volume: foit P:D, la denfité ou la gravité (pécifique
du
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du globe érant pof¥e D fois plus grande que celle du fluide. Soit le
demi-diametre de la boule — »; & nous aurons le poids d’un cy-
lindre du fluide circonfcrit d la boule — 3 P: 2D, le nombre de ces
cylindres dans la colonne § 2 fera —a: 8r; par conféquent leur
poids — 3P #:16 Dr. Or, ce poids érant égal i celui de la bou-

le, nous aurons
3aP:16rD =P
d’od l'on tire la valeur de la lettre
a = % rD.
Cette valeur (¢ définit donc en chaque cas par le demi- diametre de la
boule, & par le rapport de la gravité (pécifique de la boule & du
fluide. _
~§. 34. Ileft cependant affez ordinaire, que I'on connoir plus

aifément le poids de la boule que {a gravité (pécifique, quoique celle-ci
en puifle étre trouvée, dés que I'on fair le diametre de la boule. Afin
donc d’abréger ce calcul, nous déterminerons en nombres abfalus le
poids d’'une boule d’eau du méme diametre. Suppofons qu’un pied
cubique d’eau, mefure de Paris, pefe 70 livres poids de marc, le pied
cubique, mefure du Rhin, dont nous nous {ervirons dans cedifcours, ne
pefera que 63% 5. Si donc nousmettons pour bafe une boule d’eau,
dont le diametre eft d’'un pied de Rhin, ces 63} livres feront encore
diminuées dans le rapport de 21 4@ 11. De la nous aurons le poids
de cette boule — i 63% —— 33} livres, poids de marc. Si donc
le poids & le diametre d’une boule quelconque eft donné, on la ré-
duira aifémenr a une boule, dont le diametre eft un pied da Rhin, &
on en trouvera le poids, en obfervant qu’il faur 'augmenter ou le di-
minuer en raifon du cube des diametres. Ce poids étant trouvé, on
le comparera avec les g 34 livres, que pefe une boule d’eau. d’un dia-
metre d’un pied du Rhin, & on trouvera par la le rapport entre la
gravité fpécifique de la boule & de I'eau.  Or le rapport de la gravité
de 'eau & de celle des aurres fluides étant connu, on changera ce
rapport de la boule i I’eau dans celui de la boule i tel fluide que I'on

Mém. de I Acad, Tom. XXI Q. voudra
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voudra. Nous pourrions trouver une méme regle pour 'air, fi 2"
denfité n’toit pas extrémement variable. Communément on regar-
de I'air comme environ 850 fois plus leger que I'eav. Ce rapport
réduiroit le poids d’'une boule d’air, dont le diametre eft d’un pied de

Rhin, 4 -g-?lfg ou iﬂ;. Il y a cependant des cas ou Pair eft

plus pefant, comme il y en & nombre d’autres o il eft plus leger,
que ce rapport ne le donne. De la table des hautcurs barométriques
répondantes aux élévations des endroits au deflus de la mer, que jei
donnéc dans le traité des Propriétés vemarquabies de 1 voute de |1 lu-
mieve par les airs, &’c. & qui eft tirée immédiatemenr des obfervarions
faites fur les Pyrénées, il réfulte, que depuis la furface de la mer, ol
le barqmetre eft de 28 pouces de Paris, il faut s'élever de 73 roifes,
pour que le barometre s’abaifle d’'un demi- pouce. Or ces 734 toi-
fes font 10560 demi-puuces, & purtant le vif argent eft 10560
plus pefant que Iair.  Divifant donc ce nombre par 14, nous aurons
754 pour le rapport entre la gravité f{pécifique de P'eau & celle de
Yair; ce qui fair voir, que I'air eft quelquefois plus denfe que ne le
donne le rapport dont nous avons parlé au commencement de ce pa-
ragraphe.  Mais il pourra encore éire plus pefant par une double
raifon. Car cette pefanteur répond a la hauteur du baromerre de 28
pouces. Or cette hauteur peut aller jusqu’a 29 pouces, & méme au
dela. Ceci diminue encore le nombre 754 en raiffon de 29 4 28, de
forte que I’eau ne fera que 728 fois plus pefante que I'air comprimé
r une colonne de 29 pouces de mercure. Enfuite je remarquerai
que les obfervations dont je tire ce réfultar, ont été faites aux mois
de Fevrier & de Mars, & dans un climat qui approche de celui de
ITralie, de forre que le Thermomertre o’y aura éié que fort peu au
deffous de la température.  Ce qui fait que,edans des climars plus
froids, le nombre 728 devra encore étrec diminué d'une 12 ou 10
partie, & par lail fera réduir 3 650, de forte que dans les peis du
Nord, 3 la {urface de la mer, & le barometre érant 4 29 pouces de
Paris, comme cela arrive pendant les plus grands froids, la pefanteur
de I'ean n’excédera que 650 fois celle de Iair, §. 35.
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§. 35. Au contraire, pendant I'été, & le barometre n’érant
qui 27§ pouces de hauteur, le nombre 754 devra e sugmenté
dans le rapport de 27§ 4 28, ce qui donne 782; & en outre d'une
10 partie par rapport i la chaleur, ce qui le change en 860. Nous
voyons de li, que la variation de la denfité de I'air peut aller depuis
650 jusqu’a §60. Il eft clair que ce changement influera affez con-
fidérablement fur la réfi(tance que Vair oppofe a des corps mis avec
autant de viteffe, que les boulets de canon & les bombes en ont.

§. 36. Toit ceci ne regarde encore que P'air tel qu’il cft 4
la furface de la mer, & méme indépendamment des variations qui
peuvent réfulter de humidité & des vapeurs dont lair eft rovjours
plus ou moins chargé. Voyons ce qui enfera pour des endroits
plus élevés; & pour avoir un nombre rond, prenons une €lévation
de rooo toifes au deflus de la mer, en fuppofant que le barometre a
la mer refte i {a hauteur moyenne de 28 pouces, & que le thermome-
tre (& trouve 3 lo température. A cerre haureur de 1000 toifes, ré-
pond 3 une ligne du barometre, une élévation de 16% toifes, ou de
14170 lignes, de forte que l'air y eft 14170 fois plus leger que le

vif-argenr, & par conféquent 14::0 — 1o12 fois plus leger que

leau: au lieu que, fous les mémes conditions, il n’étoit que 754 fois
plus leger a la furface de la mer.  On voit par I3, que pour dérermi-
ner exaftement la valeur de la lertre 4, il faur avoir égard 4 toutes
les circonftances dont nous venons dindiquer leffer & Iinfluen-
ce, & qu’il eft 3 propos de pefer I'air, dans les cas ou V'on veur s’af-
furer a toute rigueur des effers de la réfiftance qu’il oppofe aux corps
qui s’y.meuvent avec des vitefles confidérables. Nous avons vu ci-
deflus, que cetre lettre dénote la fourangente de la logarithmique,
dont les ordonnées repréfcntent les viteffes & leur décroiffement(§.10.
19.20.) & que par la clle eft Vexpofant de la progrellion géométri
que fuivanr laquelle ces vitefles décroiffent. Je remarquerai encore,
comme en paflant, que feu Mr. Mus/chenbroek a donné une table des

Q. 2 diffé-
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différentes pefanteurs de l'air, telles qu’elles avoient été obfervées par
divers Phyficiens. On verra par ce que je viens de dire, comment il
eft poffible qu'il s’y trouve des réfultats fort différens, & que quel-
ques unes doivent éwre cenfées moins exactes que les autres.

§. 37. Je vais maintenant rapporter les expériences qui ont
été faites 4 Londres fur la Tour de 'Eglife de $z. Pawl. Mr. Hawks-
bée, ayant fait faire des globes de verre creux & fort legers, les laiffa
tomber du baut de cette Tour, & fit obferver le tems de la chire. La
hauteur éroit de 220 pieds de Londres, ce qui revient 3 213,6 pieds
du Rhin, l¢ barometre fe trouvoit 4 294’5 de pouce, mefure de Lon-
dres, ce qui revient a 27 pouces 43 lignes mefure de Paris, & enfin
le thermometre étoit 60 dégrés au deflus du terme de congélation,
ce qui marque généralement parlant une chaleur d’été ; & par I'une
& P'aurre raifon nous pourrons nous en tenir au §. 35. & fuppofer
que pendant ces expériences Pair a éré 4 trés peu prés 85o fois plus
leger que Yeau. Voici maintenant les expériences.

Poids |Diametres| Temps
grains. pouces. | fecondes.
5§10 55 1 81
642 5, 2 8
§99 | 5,1 8
§1§ 5,0 8%
483 5,0 8z
641 5§, 2 8

Le poids eft marqué en grains, dont une once pefe 480, ou une li-
vre 7680. Et Mr. Hawksbée obferve que le tems de la chiice eft géné-
ralement trop grand d’environ %5 de fecondes, & cauf¢ d’un inconvé-

nient qu’il y avoit en obfervant.

§ 38
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§. 38. Pour appliquer le calcul & ces expériences, détermi-
nons d’abord la valeur de la lettre # par le poids & le diametre des
boules. Soit le demi- diametre ==, le rapport du diametre a la
circonférence —— 1 : #, celui de la pefanteur de 'air & celle de Veau
— 1: 850, & le poids d’'un pied cubique d’eau, mefore du Rhin,

— 631 #§, le poids d'un pied cubique d’air fera == :;:’;'IB, & le

poids d’une boule d’air, dont le demi- diametre eft d’un pied duRhin,
= 8T = o, 3130 15, & le demi-diametre érant en

fera —
3. 1700
général —— r pieds, le poids de la boule dair fera == o, 313. rrr

livres.
§. 39. Or parle §.33. le poids de la boule méme érant P,

celui de la boule d’air d’'un méme volume eft —=P:D, d'ol nous
surons

P: D = o0,313.73
D= P: (0,313 7%

s T 16 P P
E g e 0, 939.rr 71043 re
§. 40. Mais il eft (§. 14.)
CC—ag

g = 31} pieds du Rhin
donc il fera -

— P_foo
CC == 532,605.;__.-3—.rD

d’ot I'on voit, que la viteffe terminale eft en raifon réciproque da.
diametre de la boule, & en raifon direéte de la racine quarrée de fon
poids. Il convienr de remarquer, qu’en faifant g == 31} pieds, je
laiffe & cette lettre la valeur qu’elle aurvit dans le vuide. Il auroit fal-

lu ia diminuer dans le rapport de D: (D —— 1). Mais les boules
Q 3 ayant
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ayant été pefées dans l'air, & par conféquent dans le milicu réfi-
ftant, cette diminution fe trouve déji dans la valeur de 4, qui eft
— 17,043 P:rr. Donc le produit dg CC eft tel qu’il doit
étre. (§.14.26.) Da refte le rapport D : (D — 1) ne différant
que fort peu de 'unité, on voit bien que nous aurions pu en faire
abitraltion.

§. 41. Appliquons maintenant ces rapports trouvés 3 la troi-
fieme expérience de Mr. Hawksbée, & nous aurons le poids de la

I
boule P —= 222 4 — —— 1. Le diametre 2 » — 5, 1

7680 T 12, 8
pouces de Londres — ;’;’ pieds du Rhin, enfin la hauteur de la
chiite ¥ —213,6 pieds du Rhin. D’ou nous trouvons
4 144, 17,043 __

P .
— 17,043-— T 30,678 pieds

CC=up — 958,69 pieds quarrés
C = 30,96.

-

§. 42. Ces données fuffifent pour trouver le tems de la ché-
te par la formule du §. 16.

erC:n — ex:s —.i—V(Ez‘H‘ — I)

car il fera

X 21 3,6 .
g 30,578 = 6,97
ce qm fair, que nous pourrons réduire cette équation i

th,__:zca

d’'oll nous aurons rC:a=log2 4 x:a
a log 2

| e —l--—
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mais il eft log 2 == o, 693

d’od nous tirons 7 — 73 fecondes. Mais I'expérience donna ce
tems — 8 — % —— 745 fecondes. Donc la différence n’elt
que d'une ;% de feconde, c'eft d dire, fi petite qu'elle n’a pu érre
obfervée.
§. 43. Cet exemple eft le feul que jaye calculé. Car on
voit par la table du §. 37. que les autres § expériences ne fauroient
donner des différences plus norables. Toures les boules éroient i
peu prés d’'un méme diametre, & la différence qui & trouvoit entre
leur poids répond au plus on moins de rems que les boules em-
ployoient & tomber, puisque ce tems {uivoir & trés peu pres le rap-
porr des racines quarrées du poids, en croiffant ou décroiffant en rai-
fon inverfe de ces racines.

§ 44. Mr. Défaguliers a fait de femblables expériences fur
la méme Tour, en laiffant tomber de la hauteur de 272 pieds de Lon-
dres des veflies de porc, des boules de papier & de verre, & en ob-
fervant le rems de la chlre. Il répéra les expériences faites avec les
mémes veilies & les boules de papier. En voici le réfultar

Diametres| Poids | Temps |Expérienc.
pouces. | grains. |{econdes. [repetée fe-
_ condes. i
55 3 128 TT N BT
5,193 156 17% 18+
! 5,133 137§ 18%. 13% »Veflies.
| 5,26 97% | 221 24
5y 2 99% 21§ 21
5,8 1800 63 63 [|Boules
(8 1320 7% 61 L de
5.1 lsdo_ 7 61 j papier
5,42 2610 6% 1 Boules
{545 2910 6 _i’ e verre.

: §. 45.
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_ §. 45.- Je ne prendrai de ces expériences que la cinquieme,
pour y appliquer le calcul. On voit que la durée de la chiite y éroit
trés confidérable, & que I'expérience répétée s’accorde trés bien avec
la premiere, ce qui fait croiré que la veflie avoit été fort ronde &
d’une figure réguliere. Nous avons donc

= 3 pieds du Rhin
12

P = :/'—6-3_0‘ llwes
x — 262 pieds du Rhin

D’ou nous tirons
17,043 . 24 . 24 . 10
4 — 25.768
Xl e §1;24

— §,1123 pieds.

s VE = x a4 logz = 51,24 + 0,69 = 51,9
7 — a1’

Ce quisaccorde, & § de feconde prés, avec P'expérience répéiée,
qui donne ce temsde 213", La premiere le donne de 21§. Mais
il femble que l'air a été plus pefant qu’il ne le flir dans les expériences
de Mr. Hawksbée, qui les fir pendant I'été & lorsque le barometre
&toit fort bas.  Jignore fi Mr. Défaguliers a obfervé le barometre &
le thermometre. Mais je fuis fort porté 4 croire, qu'il auroit trouvé
Pétat de Pair différent. En conféquence j'ai encore calculé la feptie-
_me de ces expériences, & je trouve le tems de la defcente de 65 fe-
condes. Mr. Dé¢faguliers V'a obfervé la premiere fois de 7§, la fecon-
de de 6% fecondes. Le terme moyen eft 6,8 fecondes, & furpafle
le tems trouvé par le calcul d’'une % partie, au lieu que dans 'exem-
ple précédent certe différence, qui eft — 2175 — 21 == ¢ eft
d'une 4% partie. Quoiqu'il en foit, ces différences font fi petites
qu’il
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qu'il ne vaut pas la peine de s’y arréter. Et nous avons tout lied
d’en conclure, que la maniere dont nous avons dérerminé la valeur
de la lettre 2 convient trés exaltement avec les expériences, & qu'’il
faudra la laifer paffer, du moins pour toutes celles ou la vireffe
n'eft pas fort confidérable. Je vais en confequence appliquer ce
calcul ‘a4 un cas qui arrive trés fouvent, & qui excite méme la curio-
{it¢ des perfonnes qui n’érudient ni la Phyfique ni ces fortes de
calculs.

§. 46. On fait que la pluye tombe des nuées. Leur hau.
teur eft affez variable, & les gouttes elles- mémes font d’une groffeur
fort différente. Si donc on demande, quelle eft leur vitefle en tom-
bant, & combien de tems elles employent, cette queltion ne fauroit
fe décider généralement. Je vais donc prendre quelque terme moyen.
Je ne donnerai 4 la hauteur des nuées que 5000 pieds. Elles font
quelquefois plus baffes, & particulierement en hyver ; mais aufli en
revanche les trouve - t - on au deflus des plus hautes montagnes,
& la neige permancnte au haur des Cordelieres nous fait voir, que
les nuées peuvent s’élever audeld de 20000 pieds au deflus de la mer.
Quoiqu’il en foit, il y a encore une autre raifon qui rend cette fup-
pofition fuperflue, c’eft que le froid excellif qui regne dans ces gran-
des hauteurs, change roujours les nuées en flocons de neige, qui ne
fe fond que lorsqu’en tombant elle parvient dans un air, qui, par la
qu’il eft plus proche de la furface de la terre,en peut étre affez échanf
fé pour fondre la neige. En gardant donc la hauteur de 5000 pieds,
Je fuppoferai le diametre d'une goutte de pluye égal & une ligne du
pied du Rhin, & en prenant un terme moien, je garderai la denfité
de Iair 850 fois plus petite que celle de I'eau. De la nous aurons

r."_‘_'-}—— D:.Bso

288
a_._—é—r D___-—zss-s — 5.9

C = 22,18
Mém, de I' Acad. Tom. XXI, R Ainfi
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Ainfi la plus grande viteffe que cette goutte peut acquérir en tom-
bant, neft que de 22} pieds par feconde, & ne s’aggrandit qu'en
raifon de la racine quarrée du diametre, de forte que fi ce diamerre
n’eft que d’un } dé ligne, cette vitefle {fera encore de 11 pieds par
fecondes. Pour trouver maintenant le rems de la chiite, nous aurons

rV‘%—:x: a — log 2

ce qui donne
v — 2297, 4

Ainfi une goutte de 1 ligne de diametre, en rombant de la hauteur
de 5000 pieds, employera 3/, 49"/ pour certe defi ente. En tombant
uniformément avec la vitefle terminale de 22, 18 pieds par feconde,
elle employeroit 225,4 fecondes de tems. Er fans la réfiftance de
Pair, & rombanr par la feule attion de la gravité, elle feroir ce che-
min en 18 fecondes de rems.

§. 47. Appliquons le méme calcul 3 une dragée de fer, dont
le diametre elt d’une ligne, mefure du Rhin. Le fer eft 7, 635 fois
plus pefant que Peau. Mais la valeur de la lettre # croit en raifon
de la gravité {pécifique. En mulripliant donc les 15, 74 pieds que
nous venons de trouver pour une gourte'd’eau du méme volume, avec
7,645, & nous aurons pour cette dragée de fer

a —— 120, 41.

C= VYag = 61534
La plus grande vitefle que cette dragée peut acquérir entombant dans
un air §50 fois plus leger que I'eau, n’eft donc que de 61% pieds
du Rhin par feconde ; & quand méme elle feroit jetrée horizontale-
ment avec une vitefle infinie, cette vitefle diminueroit fi rapidement,
qu’au bour de la premiere feconde de tems efle ne feroit plus que de
120% pieds par feconde, en continuant de décroirre en raifon réci-
proque du tems, de forte qu’au bout de la deuxieme feconde elle fe-

roit réduite 3 la moitié, &e. (§. 9. 12.) |

§. 48.
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§. 48. Il ne fera pas plus difficile d’appliquer ce calcul aux
boules de favon. On fait qu’elles ne tombent presque point du rour.
Suppofons p. ex. une goutte d’eau favonnée, dont le diamerre et
d’une ligne, étendue en une boule de deux pouces de diametre. Par
la fon volume devient 24° —= 13824 fois plus grand. Ce qui fair

que Uair renfermé dans la boule pefera %?—:;i — 16 fois plus

que l'eau. Donc la gravité fpéciﬁque de toure la boule fera D :}{—

Et le diamertre étant 2 » — } pied, onaura a — %°.3F.{% — %
Et comme dans ce cas il eft ¢ — 5 - 3% I — %, onaura

— [ —

CC=1;.% —1435 cequidonnedtrés peuprés C—fi =11
pouces, qui eﬁ la plus grande vitefle que la boule pourra acquérir
en tombant.

§. 49. Aprés ces exemples, ol la virefle des corps tombants
eft peu confidérable, j’en vais rapporter quelques uns ou elle eft con-
fidérablement plus grande. Mr. Sk/zer ayant vu les difficultés que
Mrs. Robins & Euler ogpof’mentﬁlhypothefé de la réfiftance exac-
tement proportionelle au quarré des vitelles, entreprit d’examiner le
réfulrar que donnent les calculs de Mr. Eulr, par des expcricnces
fimplifiées 4 un rel point qu’on puifle répondre de toutes les circon-
ftances qui y influent : préroganve dont celles de Mr. Rolins ne
jouiffent pas. Mais, fans m’arréter ici 4 cet examen, je me bornerai
a rapporter les expériences de Mr. Su/zer, afin de pouvoir enfuite y
appliquer le calcul, & faire voir, qu'on auroit pu en prédire Peffer,
en admerrant fimplement le principe de la réfiftance proportionnelle au

quarré de la viteffe.

§. so. Mr. Su/zer ayanr appliqué 3 la boéte d’un fufil & venc
un tuyau de verre de prés de 12 pieds de longueur, le remplit de vif-
argent, enforte qu’en comprimant I'air enfermé dans la boére, la hau-
teur de la colonne de mercure dans ce tuyau lui indiquir exatement

R 2 le
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le degré d’élafticité de cet air comprimé. 1 chargea enfuite le fufil
d’une boule de plomb, dont le diametre étoit 3% lignes pied duRhin,
& ayant donné au fulil une pofition verticale il lacha le coup, & ob-
ferva le tems que la boule employoir 4 monter & 3 defcendre. Cet-
te expérience fur répérée cing fois pour diftérens dégres d'élafticité.
En voici les réfulrats tels qu’ils ont ¢été obfervés :

Hauteur du mercure Tems de la montée
pieds du Rhin & de la defcente
i A f=908 . . . . T = 12§ fecondes
875 « + .+ .« . . I2
6,54 « « & + « & II
;T 0 ¢ e o . & 1O
2,86 « & . &+ 7%

Je remarquerai d'abord, que pour avoir l'entier degré de Pélafticité
de V'air comprimé, il faur ajouter a ces colonnes de mercure le poids
de latmofphere, ou la haureur du barometre, que nous pouvons fup-

ofer avoir éié de 2, 45 pieds du Rhin, parce que Mr. Si/zer me dit
qu’il avoit fait ces expériences @ Berlin au mois de Juin, & que ¢’a-
voit ¢ré un des plus beaux jours d’éré. Jajoure ces circonftances,
parce quil en réfulre aufli, que pour dérerminer la réfiftance de Pair,
nous pourrons nous en tenir au §. 35. en donnant a cer air 850 fois
moins de gravité {pécifique qu’a I'eau.

§. s1. Pour tirer parti de ces expériences il s’agit avant tou-
tes chofes de dérerminer la vitefle avec laquelle la boule a été tirée.
Ce calcul demande encore d’autres données. Mr. Su/aer y a pourva,
en nous donnant exaétement les mefures qu’il a prifes en conféquence,
Les voici toutes en pieds du Rhin & fes parties décimales.

La capacité de la boéte —— o,00677 pieds cub. — «
La bafe du canon . . = o,c00532 picds quarrés — f3
La longueur . . . ——2,5833 pieds . . —y-
Le diametre de la boule — 0,02546 . . . =é
L’aire de fon grand cercle — 0,000508 pieds quarrés —

- Le
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Le rapport de la- gravité fpécifique du mercure & du plomb
— 1,2378 — m. Enfin je poferai la hauteur du baromerre de

2,45 pieds — A

§. s2. De la il fuit que Iélafticicé de I'air comprimé dans
Ja boéte cft égale 4 une colonne de mercure haute de f —— A pieds.
Cette colonne érant changée en une colonne de plomb du méme
poids, la hauteur de celle+ci fera == (f —— A) pieds, d'ou il fuit

3m

qu’elle furpafioit 3 (f = M) fois le poids-de la boule de plomb

dont le fufil éroir chargé, & qu’elle mit en mouvement par {a pres-

fion.  Sidonc la preflion de la gravité eft pofée —— 1, la force
) 7
accélératrice de I'air comprimé dans la boéte fera — 32-7;. (f == 1)

§. 53. Certe force diminue en raifon réciproque de I'efpace.
Suppofons qu’elle ait pouffé la boule dans le canon du fulil jusqu’a
la diftance — &, la denfité de l'air comprimé dans la boére fera

a ’
diminuée en raifon ————, & fa force accélératrice fera donc
. a4 P& |
réduite a
3 mfa
20 (a+P§)°

Or cetre force doirt non feulement poufler la boule, mais encore rout
le poids de I'air extérieur, qui, ¢rant égal @ une colonne de mercure

=N; fera = _31%2‘_» , quantité conftante dont la force accélératrice
2
de V'air comprimé doit étre, dimiduée. Elle ne fera donc efficace
qu'avec la quanrité, ou portion,
ymfa 3 m A
24 (a4 &) 24

R 3 §-54.
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§. 54. Soit maintenant v la hauteur, par laquelle un corps
doit romber dans le vuide pour acquérir la-vitefle que la boule a
acquiert 4 la diftance £, de forte que certe vitefle foit — Vv, &
nous aurons par les loix de la mécanique

b, 3am(f4N) dE gmAdt
T 2ad—4-2034d¢ 24

d’ot 'on tire V'intégrale pour toutc la longieur du canon du fufil

_ 3am (f+4N) By 3mA
T 2 34 loé’(tmi_? Y

§. s5. Remarquons ici en paflant, que la hauteur v auffi
bien que fa différentielle dv peur devenir —=o. Dans ce dernier
cas elle offre un maximum, qui aura lieu lorsque

E = a__gf —+ N)
= an

ce qui veut dire, que la viteffe de la boule croitra jusqua ce gu’on
donne au canon du fufil une longueur telle, que air comprimé de la
boéte fe dilatant dans toute la longueur du canon, ait alors une den-
fité égale a celle de l'air extérieur.  On voit par cette équation que
cetre plus grande longueur du canon eft en raifon direéte de 1¢las-
ticité de l'air comprimé dans la boéte, & en raifon réciproque de
Pélatticité de Vair extérieur.  Le premier cas, ol la haureur ¢ de-
vient —— o, alieu, lorsque la compreffion de l'air enfermé dans Ia
boéte eft {i perite, que la force accélératrice qui en nait, pe fauroit
poufler la boule que jusqu'au bout du canon du fufil. Car dans ce cas
elle n'en forrira pas, mais l'air extérieur gagnant le deflus, de méme-
que le propre poids de la boule, la feront rentrer, en lui faifant faire
des ofcillations diminuées jusqu’a ce qu’elle s'arrére 13, ol par fon pro-
pre poids joint 3 celui de Iair extérieur elle tient en équilibre Fair qui
refte dans la boéte.  Ceci arrive quand on {uppofe, que la boule rem-
plit exatement le canon du fufil.  Car, lorsqu’elle eft plus petire, elle
retombe entierement, &c. §. 56
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§. §6. Mais revenons i notre calcul. Nous n'aurons pour
cet effer qu'd fubftituer aux lettres @, 3, 7,4, AN les valeurs, que
nous donnent les expériences de Mr. Su/zer, & nous aurons

B'r' —

— ©0,2030

1og( +‘9 ): 0, 18483

23 = 461,56
3"”'10 By - 171, %28
208 g l"'l——“'- = 171, %

?z—mg—} og (! - = 6—}): 420, 24

461,56 == 420,24 = 41, 32
& enfin

v = 171,928 f — 41, 32

; I, 32 g
d'ot I'on voit, que fi f n’étoit que de -1-3-?1-3;? ou environ %
]
pied, c’eft a dire, fi ’élafticité de I'air comprimé dans la boéte n’excé-
doir celle de l'air extérieur que de 3 pouces de mercure, la balle ne

fortiron point du fufil, mais qu’elle retomberoit dans la boéte.

§. s7. Subftituons maintenant dans la derniere de ces équa-
tions les valeurs de la lertre £ (§. s0.) & nous aurons les hauteurs
v 1516 pieds
1460
1080
767
364.

INTRIRIY



& 136 o

§. s8. Or, pour trouver la vitefle initiale de la boule ¢/, on
n'aura qu'a multiplier ces valeurs de v par 2 g — 624 pieds, &
prendre les racines quarrées des produits. Mais, avanr que de faire
cela, nous chercherons encore la valeur de la lettre C, ou de la plus
grande vitefle que la boule peut acquérir en tombant par air, tel
qu'il éroit. dans ces expériences. Cet air érant 850 fois plus leger
que P'eau, & l'eau 11,3 fois plus legere que le plomb, il s’enfuit que
la boule avoit 113 . 85 —= 9350 fois plus de denfité que I'air. Il
feradonc D —— 9350. Enfuite nous avons le demi-cdiametre de
la boule » —— %7 pieds. Ces deux nombres érant {ubftitués dans
la formule du §. 33.

16

a——1rD
3
nous donnent _
. 176 . 9350
—— sl
a 2592 34,9

De L
log a — 2, 8026893

log g = 1, 4948500

log ag — 4,2975393 = log CC (§.26.)

log C = 2,1487696 C == 140,85

log — = 1, 3078393
g

4 a 1
log/— = 0,6539197 V— = & == 4, 507
0BV = 6539197 Vo =g 5
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§. 59. De 1 nous aurons les nombres fuivants (§.24.) - ;

lp log vg * loszvg':logc’ 4 Eogé:logcotzw 2w

151614, 6755492 2, 4882896 (307,8 0, 3395200 [24°35/—-
1460|4, 6592028] 2, 4801164 |302, 1| O, 3313468 (25 ,0
1080(4, 5282737 2, 4146518 [259,8| o, 2658822 {28 ,28
76714, 3796454] 2, 3403377 [218,9, ©O, 1915681 32 ,45 ~}=
3644, 0559514 2, 1784907 50,8 ©, 0297211 |43 , 2

Ce qui donne encore
FT—2W w log. cotw | log. cof 2 w

65°, 25/ | 12°, 18’ | 0, 6614733 | 0, 3808897
65 , o [ 12,30 |0, 6542448 | 0, 3740517
61 , 32 |14 , 14 |0, 5957514 ; 0, 3218028
§7 » 15 16 , 23 |0, §316127 | o, 2668232
46 , 58 |21, 31 |0, 4042321 | O, 1659459

§. 60. Or ces logarithmes €tant tabulaires, il faut les mul-
tiplier par log 10 == 2,30258 pour les changer en hyperboliques,
Et par la méme raifon il faut multiplier les dégrés (7 — 2 w) par
la longueur d’un degré, qui eft ——o,01745 &c. Mais les formules
des §. 24. 25.

T—=(Gr—2w~ logcorm)g-

x — a log cafec. 2 w

» . g a
demandent encore qu'on multiplie les log. cot w par ¢ » que nous

avons trouvé &tre — 4,507 & les log. cofec 2 w par @ == 634,9.
De 13, en multipliant d'abord ces multiplicateurs, il (uffira de multi-
plier les dégrés (3# — 2 w) par o, 07864, . & Jss. log. cor w
. Misw. de I' Acad. Tom, XXI. S par

-
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par 10,378, pout avoir ks tems de'la montée & de la defcente,

& partant les fommes, & enfin les log. cofec. 2w par 1462, pour
avoir les haureurs x, ce qui donnera “

Tems calculés Tems
tnontée  defcente  fomme  obfervés Différence ‘Hauteuts

s/ 15 ..6"87 .. 1202 .. 12/ .. 43" . . 56%,0
§ Il ..6,79 .. 11 ,90..12 ..-+% . . 546,9
4,8 ..6,18..11,02..1I ....0 .. 4706
B 3850 v o8 38% o0 IO 08 5 s IO o mn O & e 390,23
3,69 c.4319.. 7,88 ..7F ..—% . . 242,6
§. 61. Je regarde ces différences des tems comme nulles.
Car les dégrés délafticité de l'air comprimé dans la boére diffé.
roient trop peu entre eux, pour qu ’ils enflent du produire une diffé-
rence d’une } feconde dans le tems. Nous voyons que la feconde,
la troifi ieme, & la quatrieme obfervation diftérent chacune d’une
feconde entiecre, & que pour produire certe différence, celle de
I'élafticité a du &tre de prés de 2 pieds de mercure. (§. 50.) Mais
la premiere & la feconde expérience ne différoient que d’un % de
pied, ce qui ne pourra produire quune § partie de feconde de dif-
férence dans le tems; minurie qui ne pouvoit étre obfervée, quoi-
quelle ait pu porter Pobfervareur 3 comprer pour la premiere ob-
fervation une demi-feconde davantage. On peur juger de la mé-
me maniere des % fecondes, dont la derniere expérience différe du
calcul. De la forre ces expériences font telles, qu'au lieu de chan-
ger la moindre chofe au principe de la réfiltance proportionelle au
quarré des vitelfes, elles le confirment autant qu’on peur le fouhairer.
Les virteffes, dans les deux premieres expériences furtour, éroient rel-
les, que fi la boule avoir été tirée horizontalement avec une vitefle
infinie, elle auroit été réduire a cette vitefle aprés la deuxieme fe-
conde de tems (§.12.9.) Mr. Sufzer, d'aprés les raifons aflez plau-
fibles que donne Mr. fw/er, a joint au quarré des vitefles encore une

pcu:c fon&kion du biquan'é. On peatt voir dans fon Mémoire, que ks
deux
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deux dernicres expériences £ trouvant affez conformes aux réfuleats
de {on calcul, les deux premicres, dans lesquelles ce biquarré fe trouve

confidérablement plus grand, différent au de li d’une feconde, & par
conféquentdela 10 partie du tems entier.

§. 62. Dérerminons encore pour la premiere de ces expé-
riences le tems que I3 boule auroit employ& 4 monter & i defcendre
dans le vuide, & dans un air dont la réfiftance auroit été double de ce
qu'elle a écé en effet. Le tems pour le vuide fe trouve aifément. Car
615, 6

31,25
Au contraire dans un mr, dont la réfiftance feroir double, la valeur de
la letre # fe réduit & la mouwié de ce que nous avons trouvé, ou i
317, 4 pieds. 1l feradonc

ilet —2¢/:g & par conféquent =

—— 19,7 fecondes.

log a =— 2,5016593
log g == 1,4948500
log ag ::’3,'5965_093 — log CC
log € — 1,9982546 donc C == 99,60 pieds
log a:g == 1,0068093
log vi = 0, §034046 donc]/i:i""‘ 3,187,
S el g C— 7
De li nous aurons
log C = 1,9982562
log ¢/ = 2,4882896
log ¢/:C == 0, 4900334 == log cot a m
3 = 17° 56
w ™ 8§ b 5'8
}z -2 92, 4

log. cot @ = o0, Bol9258.

Ce logarithme éant changé en logarithme hyperbolique, eit
51,8465, & lare (3 & —2@) $ans convert en partics dégi-
L males
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..-& llp :&

males du rayon eft = 1, 2576. - OrTun & Yaurre de ces" nombres

doit encore érre multiplié par ¢/: C-—=. 3, 187, pom* avou Ie ’tems-

de la ti‘iofltée' — 4 , Of
de la defcente , 89

HI

Tems T... = g9, 9.

Nous voyons de 1 que tems décroitde maniere, que la denficé de l'air
érant reprélentée par les abiciffes, & le tems T par les ordonnées,
certe courbe devient affymtotique, & que les tems décroiffent plus

lentement que ne croiffent les denfités, &c.  Car il eft pour la

denfité == o0 .... T == 19,%,
== %3,06
i s s Bye; (8

il

La hauteur » différe également.  Elle eft ¥ — & log. cofec. 2 w
(§-25.) Or le logarithme tabulaire de cofec 2w eft —o, 51196635,
qui étant multipli€ par 2,30258 @ == 731, donne x == 384, 3. de
forte qu'il eft pour la

denfité = o X~ 1516
—1...== 567
=3 . = 38 &e.

d’on il paroit, que les hauteurs décroiffent plus vite que les tems,

§. 63. Jusqu'ici nous avons confidéré le cas od le milieu ré-
fiftant eft en repos. Il ne fera pas inutile de donner encore quelque
attention 3 ceux ol dl a- quelque mouvement. Nous fuppoferons
ce mouvement reétiligne & uniforme; & pour commencer par le
cas le plus fimple, nousle regarderons comme étant dire@ement op-
pofé a celui du corps qui 'y meut. Soit donc AB la droite, dans

' laquel-
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laquelle un corps fphérique fe meuve de A vers B, de forte qu'ypras
un tems =7 il ait parcauru lefpace AP —x. Que fa vitefle
en P foit —=c. Avec cette viteffe le corps pourroir parcourir dans
le tems d1 Vefpace Pg, il n’éroit rétardé par Ia réfiftance & par
I'ation du fluide. ke fluide &6 mouvant de B vers A, avec une vi
tefle, que nous nommerons —— ¥y, la vitefle rélative du corps fera
= v —+¢; & ceft du quarré de cette viteffe que dépend l'effer de
la réfiftance, ou le retardement pg —— — d4x. Nous aurons donc

— ddx = (¢ —~y)? d7*:a

Mais il eft .
dxr — ¢ dr
ddx — de¢. dr.

Donc, en fubftiraaht certe valeur, nous surons
— dc¢ (YY) dr:a

de __dr
(c+M* " a :
& Tintégrale, en faifant la'viteffe initile = G, fera
T I X

T o=y G—+7v
de forte que lc tems “eft en ralon réciproque de la \meﬁ
rélative - ¢ —~ ¥.

§. 64. L'équation
de — _J_'_l_'
(c+9)* "
ede Eif_f- . dx A
(c—}—'y)l""" a--"— &
S 3 &

fe change en
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et qui denne Fintégrale
| - lo i L

E—

4
s — By c-l—r+v+G

Et, en exprimant la vitefle'¢ par la valelir du tems, il fera

2o log f(G—l-?)_*_l) 'Y;'

a
Dans cette formule y 7 eft I'efpace que le milieu” parcourt dans le
il +Y) —t— l‘) elt Iefpace,

que le corps auroit parcouru, fi, en fuppoﬁmr le fluide en repos,
le corps avoit eu la vitefle initizle G —+ vy (§.11.) Ainfi l'efpace x
eft la différence de ces deux efpaces. QOu bien,-en tranfpofant les
termes de cette équation, nous avons lg fuivante .

.r-l—y-r—-alog(r(G'i_?)_p. )

dont P'un & Pautre membre dénote I'efpace rélacif, ou la diltance de
la boule d’une particule du fluide emporrée par ce fluide.

tems 7, & au contraire « log (

§. 65. L’équation que nous venons de trouver pour lefpace
parcouru, nous préfente un maximum. Ce qui fait voir qu’une bou-
le pouflée contre le torrear gy fluide avec wne vitelle quelcongue
eft rallenne, en forte qu'aprés avoir parcouru un certain efpi.ce, a
vitefle devient — o, & qu’elle commence 3 étre entrainée par le
fluide. Pour en trouver le tems, nous n'awrons qu'a faire ¢ =—o,
dans I’équation

T __ 1 1

a T o4y Gt

& clle fe change en.
¥ ik 1

— N

s " v. G-y’
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Par exemple, dans la premicre expérience de Mr. Sw/2er, nous avions
la vitefle initiale de la boule —— 307, 8 pieds, & la valeur de la let-
tre # — 634,9, ce qui donne

g e 35D 634, 9
14 307, 8~y

Suppofons la vitefle du vent == 60 pieds par feconde, & il f& trou-
vera que le tems 7 n'eft que de 8,85 fecondes, de forre que cetre
boule érant tirée horizontalement avec une vitefle de 307, 8 pieds,
& contre un vent dont la vitefle eft de 6o pieds, rebrouflera chemin
en moins de 9 {econdes, & elle ne fera que 618 pieds de chemin.

§. 66. Pour accommoder les formules que nous venons de
trouver, au cas ol le mouvement du fluide fuit la méme dire&ion

que le corps qui s’y meut, nous n’surons qu’i prendre la lettre ¥y,
négarive, ¢z qui donne

o 1 1

« c—y G—y

- G—y 7 y

a log c—y ' e—Y G—y
x __ T(G—7) ) A
PR log a +1) 4 a

Ces formules auront lieu, lorsque la vireffe iniriale du corps eft plus
grande que celle du fluide, dans lequel il fe meut. Miais, file fluide
fe meut plus vite, on aura les formules fuivantes

T _ 1 1
a "~ y—c y—G .

Fe ity L
& y—¢ " ¥—x G
x - T()’-—-G)) YT
¢ log(l-—l-— a + rh

§. 67.
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§. 7. Ce'qui donne pour le ces ol le mouvement du corps
commence par le repos -

I o S
a “7——; .y 'T""y.-—-;
2 o s log ¥

a Y —c¢ Yy —c¢

Fig.6, §. 68. Cette derniere formule fe conftruit de la maniere
fuoivante,  Ayant tiré a angle droir les lignes AB, RT, on fai
AB — AT — a, & on tire par le point B une logarithmique
"EBM, dont la foutangente foit AT — a4, Yaxe RT. Aprés avoir
enfuite tiré BT prolongée vers Q, & BP parallele 2 RT, on
prend PM =77, & on aura MQ=—u=x. Car deft

AR S BP =PQ =alog —
RM
BP

11l
i
<

»

donc QM — 7y ~—ualog (1 —;—f_?_'

a
Si donc les tems croiffent comme P M, les efpaces croiflent com-

me QM.
§. 69. L’équation
& Y= b Al 3
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érant réfolue en une fuite, nous donne
ace 2ac¢d |, 3zact
C s ! &e.
oy T T e

Si donc la viteffe du fluide eft incomparsblement plus grande que
celle du corps, & que le fluide {oit fort rare, il fuffira de garder le
premier terme de cette fuite, puisque les fuivants s'évanouiffenr. H
fera donc

a
x . € ¢

277
La lettre 2 dépend de la denfité du fluide. Amﬁ, fi nous fuppolons
que la pefanteur des corps dérive du mouvement d’'un femblable flui-
de, le rapport a: 2 yy fe définit par la loi de la chite des corps.
Car il eft

cc
i
28
d'odd Ion tire
g mm L
2YY T 28
tg = YY
g = YY:a=— 31} pieds.

§. 7o. Mais, fans nous arréter 4 ces recherches, nous paffe-
rons i confidérer le mouvement d’un corps {phérique dans un milieu
qui fe meut dans une direftion oblique, & qui par conféquent non
feulement alrere la viteffe du corps, mais qui en change en méme
tems la direction.

§. 71. Soit donc AB la direftion du mouvement du fluide,
de forte qu’il fe meuve de A vers B, & que fa vitefle foit — AF.
Soit A M E la courbe que le corps parcourt, de forre qu'en A f{a
dire@ion foit perpendiculaire 4 celle du fluide. Suppofons la vitef:

Méw. de I’ Acad, Tom, XXI. T fe
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fe en A—AG, & achevant le re&angle AFHG, tirons la diago.

nale A H. I'mfons _ AF = v
AG — Q
HAG = ¥

Suppofons maintenant qu’aprés un certain tems =7, le corps foit
parvenu en M, & que dans ce point {a viteffe foit = ¢. Il s’agira
de voir, de quelle maniere il change de viteffe & de diretion.

§. 72. La viteffe du fluide étant fuppofée conftante & paral-
lele, nous transférerons AF en MN, & ayant riré latangente M QQ, nious
ferons MQ — ¢, de forte que les droites MM, M Q, expriment les di-
rections & les viteffes du fluide & du corps qui s’y meur.  Comme
Ieffer refte le méme, foit que le fluide poufle de N vers M, ou que
le corps foit pouflé de M vers N, en achevant le parallélogremme
N M QP, & rtirant la diagonale MP cette diagonale reprefenrera
la direétion, & la vitefle qui nair de la compoiirion des deux mu-
vemens du corps, de méme que la direétion fuivanr laquelle le corps
eft dérourné de aroute. Soit Pp leffer qui en réfulte pendant le
tems d7, & nous n'aurons qu’i transférer Pp en Q 7, en gardaar
la méme diretion. De cette maniere le corps, au lieu de fe mou-
voir fuivant la direftion tangenticlle M Q, fe meut en efict par le
petit arc Mgq.

i

§. 73. Cet effet fe réfout facilement en deux autres, paral-
leles & perpendiculaires 4 la dire€tion NM. Prolongeant PQ en 7,
& abaiflant fur Q# la perpendiculaire ¢», tirons encore MS paral-
lele, & Mm, rgs perpendiculaires 4 AB; & faifons

Am—_—x
m M

[l

& il fers M S

Nom-
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Nommons encore la vitefle fuivant MS—#, celle qui eft fuivant,
SQ —= ¢ &ces quantités fe réduiront a des équations de la ma-

niere fuivante.

§. 74. La diagonale MP exprimant la viteffe, nous avons

d’abord. ;
Pp = Qg = PM* s 2
Cette équation fe réfout dans les deux fuivantes

Q== d'dx:PM'P—R-

a
PM . MR

a

r¢g ——ddy —

Or il eft
MR = SQ = dy
PR=PQ —RQ = ydr — dr.

Donc en fubftitnant ces valeurs, on aura

PM ddx . drfy
a ny—-d’x a’y
Mais il eft
dx — kdr ddx — dldr
dy — qdr ddy — dq¢dr.
Donc en fubftituant de nouveau
dk dg
s Ramanl S 4
dont Pintégrale eft
— log /= k = log 9_
; 7’
& partant
4 e Wk
Q y °

T 2 ce
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ce qui veut dire o
AG: HG =— MR : RP

d’ot il fuit, que la direction de la diagonale MP, ou Q¢ D, qui

eft celle de la force compof€e, refte par tout la méme, ou qu'elle
eft par tout parallele 2 A H.

§. 75. Ayant donc trouvé
y—k __ ¢

Yy T
cette équation érant multipliée par dx, fe change en

d
dr fex ___gdr
7 = W
te qui donne :

d
d'r———f 4y

Q

& partant lintégrale
r— =
Y

Rlw

ou bien

* - Y
e ol
Y Q
ceft i dire le tems que le corps employe a parcourir 'arc AM
eft la fomme du tems que le fluide employe pour parcourir I'abfciffe

A m, & de celui que le corps employeroi, {i avec la vitefle qu’il aen A,
il avoit 4 parcourir lordonnée m M.

. 76. Mais revenons & nos équations différentielles, & in-
trodmfons y I'angle HA G, dont nous venons de voir qu'il cﬂ: con-
@tant.  En conféquence nous aurons pour les ordonnées

PM — MR. fec.y = dy fec ¢
&



& partant
2
— ddy = ——.
3 a cof
Mais il eft
gdr = dy dgdv — ddy,
ce qui donne
— e
e 4% = oo
dgq _ T

—— — ——

g9 ~ acofl
dont Vintégrale eft

AP RN PO, i e |
acoly ~ ¢ Q~ Q¢
Enfuite la méme équation
g _dt
gq  acol{

rous donne
dg __ gqdv __ dy
g — aecolp T acol
dont V'intégrale eft
it e — log 2
a col q

& de li, en exprimant Qpar T,

y
acoly — = o ( +acof¢)
acoflb (ey:a_cofwlv - ]> ;

rF = ——

T 3 - § 77
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§. 77. De la méme maniere nous avons pour les abfcifles
ddx __PM __ (ydr—dx)

ydr—dx — a T~ afiny
mais il eft
kdr = d» dkdr = dd x.

Ces valeurs érant fubftituées, il fera

(y— k)*dr __
a. finy = Wk
dr __ dk
Ty — =B’
dont Pintégrale eft

T __ I 1
afiny — y— £k 2
§. 78. Enfuite I'équation
dv __ dk
afind = (y—~)*
fe change en
kdr . kdk - dx
itoy — G=O° — afn}
d'od Pon tire lintégrale
2 v —k\. k
Ty — B\ 7y /T =

§. 79. Enfin nous avons (§.75.)

-r—"'._x-..*..._j.’..
N Q



ce qui donne

Qr:g‘i‘—’r“.‘}'

ou bien

Qr = x cot y -y — acoly (r’:‘cow-—l) (§.76.)

Donc il eft
‘¥ —afin (Y —1) — 5 tng ¢

x _____ey:acof\lw_ § e __!’___

ou },_ﬁRE e 2 col

Faifant AT = AB == RP =i, Fig. 6.
AR —m BP = y:wcofy

: . ®

il fera QM — il

Donc BP de méme que BQ eft proportionelle d 9, & QM & x.

§. 8o. Cette conftruétion fait voir, comment la courbe Figy,
AME, fe conftruir aifément moyennant une logarithmique. ‘Il en
téfulte parcillement, que la branche AME n’eft point afymrorique,
mais bien celle qui s’étend de l'autre c6té de la ligne AB, & qu’en
général la courbe AME n'eft autre chofe qu’une logarithmique

placée obliquement.

_ §. 81. Quoique, depuis le point A, le mouvement du fluide
commence a accélérer celui du corps, 'effer de la réfiftance ne laiffe
pas cependant de I'emporter encore, & le corps doit continuer de (&
mouvoir vers E, avant que ces deux effers fe contrebalancenr. L’%-
quation (§. 75.)
r—k_ 7
Y Q
nous
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nous conduit le plus facilement a trouver le point od cela arrive.

Elle fe change en
g —= Q — k cot |

d’ol l'on obrient le quarré de la vitefle tangentielle

e? =g =k —k* 4= Q* ~2Qkcor Y - &2 cor)®
& en prenant les différentielles ‘

o= c¢dec = (k— Q_coty - kcoti)?):

ce qui donne

Ek— Qfin{ cof Y
g — Q_fin 2
¢ = Q fin ¢

g — ¢ fin Y
k =.ccol .

Donc

Ainfi le point ol la vitefle tangenticlle recommence & crolire, fe
trouve la ol la diagonale PM eft perpendiculaire fur la courbe.
L’équation (§.76.)

y = a cof{. log % .

nous fournit 'ordonnée repondante a ce point, fi nous y fubftituons
la valeur

% — cofec 2
que nous venons de trouver. Cette ordonnée fera donc
y = a cof. 2 log. cofec .

§. 82. Aprés les deux cas, que nous venons de confidérer,
nous pafferons & comtempler quelques uns de ceux ou il (& trouve un

équi-



& 153

équilibre entre 'altion de la gravi:é & celle du fluide, dont le mouve-
ment tend i entrainer un corps qui s’y trouve. A l'exception des
fontaines faillantes, il n’y a gueres de cas ol un fluide & meuve de
bas en haut dans une direction oppofée i celle de la pefanteur.  Dans
ces cas I'équilibre aura licu, lorsqu’il fera

CC = ug,
ceft & dire, 13 ot lavitefle du Auide eft la méme que celle que la boule
acquerroit en tombant dans ce fluide d’'une hauteur infinie.  Si donc
on met fur le ruyau d'une fontaine qui jette ces eaux verticalement,
une boule dont la pefanreur {pécifique furpaffe celle de 'ean, & dont
le diametre eft plus petit, ou du moins pas plus grand que celui de
Pouvertwre du tuyau,! cette boule fera toujours pouflée i une certaine
hauteur, oil elle reftera comme fufpendue en équilibre, & ce point
fera 1a ou il eft

CC = ap.
Il eft cependant poflible, que ce point ne {e trouve pas, & cela arrive
toures les fois que la viteffe initiale du fil d’eau n’eft pas {i grande que

la vireffe C, ou la racine quarrée de ag.

§. 83. Si le mouvement du fluide eft horizontal fuivant la di-
reGtion AB, & qu'on y {ufpende une boule plus pefante, B, d un
fii BC, Paition du fluide empéchera la boule d’étre dans une pofition
inclinée BC, dans laquelle la boule reftera en équilibre. Il y a long-
tems qu’on s eﬂ.‘ {ervi de ce moyen pour déterminer la vitefle du flui-
de. Ainfi je ne rapporteru ce cas ici, gue pour en exprimer les for-
mules par les mémes lettres dont je me fuis fervi dans les calculs ex-
pofés ci-deffus.  Soit donc la vitefle du fluide — ¢, fon ation fur
laboule fera — ccdv?: 2 — BM.  Mais la boule ne pouvant fe
mouvoir que dans une direftion perpendiculsire au fil BC, nous ré-
foudrons cette action en MP & PB. Failant donc Iangle
BCA — @, nous aurons 'aétion fuivant MP — ccd7? cofQ: ¥
Au contraire I'action de la gravité ot — gdr? ‘= BG, &elle doit

Méw, de I’ Acad. Tom, XXL v pa-
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pareillemént érre rifolue en GQ & QB. Il fera donc
GQ = gdv* finp. De li nous aurons, en pofant CB — 1,

ccdr? colD

a

gdr® inQ® — ddp.

Or, dans le cas de I'équilibre, nous avons 44Q — o; il fera donc
| . ec = agrang® — CCrang. :
Ce qui fait voir que, toutes les fois que I'angle @ eft de 45 degrés,

la virefle ¢ eft — C, & par conféquent la méme que celle que la
boule acquiert en tombant dans ce fluide d’'une hauteur infinie.

§. 84. Sion veur fe fervir de ce’ moyen pour déterminer la
vitefle du vent, il fera bon d'avoir égard a différentes circonftances
qui peuvent en affurer le fuccéds. Je remarque d’abord que la letrre 4
eft variable, puisqu’elle dépend de la denfité de I'air, de forte qu’il
elt (6 33.)

4 = 3187 D.

Nous avons déji vu ci-deffus comment la denfité de I'air varie, & de
quelle maniere il faut Peftimer, en employant le barometre & le ther-
mometre. Mais, comme Ja lettre @ dépend encore du dismetre de
la boule & de fa gravité [pécifique, il convient de déterminer ces deux
points, de fagon que les angles ® ne foient ni trop grands ni trop
petits.  Suppofons, par exemple, que 'angle @ — 45 degrés doi-
ve répondre a Ja viteffe du vent de 100 pieds du Rhin, par feconde,
quand la denfité de V'air eft 850 fois moins grande que celle de l'eau.
Nous aurons donc pour ce cas C — 100, & partant

CC == ag — 10000

10000 :
« = e 320 pieds.
Don¢ 320 == & ¢D

rD = 60 piedss



d 155 o

Moyennant cetre équation, la gravité f{pécifique de la boule &rane
donnée, on en trouve le demi-diametre r. Suppofons, par excm-

ple, que la boule {oit d’un bois leger, dont la gravité (pécifique ne
fur afle celle de I'air que 600 fois; nous aurons » —— ;%% —— /% pieds.
On diminuera ce denmi-diametre en prenant une boule plus pefante
fpécifiquement, ou en fe contentant d’une vitefle C moins grande.

Car on voit qu'il elt en général
3CC

16D
§. 85. Si, au licu de laboule, on ne {ulpend qu'une regle,
ou un corps parallelepipede, Ieffer de I'action du fluide fe calcule au-

trement. Que le poids en {oit == P, le poids d’'ua volume égal du
fluide — P: D, I'épaiffeur — 4, &nous aurons (§. 31. 32.)

aP _
24D T : ;
« — 24D :
CC = ag = 224D.

§. 86. Enfuire I'ation abfolue du fluide eft é.ga'.ement

( gl

MB — c;df’,

mais le plan BC érant oblique, cette action fera moindre en raifon
du finus d'incidence, puisque la quantité du fluide diminue dans ce
rapport.  Certe a&ion eft encore moindre 4 caufe de l'obliquité d'ir¢
cidence qui en diminue I'efficace, de {orte que nous avons

2
MP = S99 corps, :
& partant . e e
2 | '
MP — QG = &4~ :_°f_¢’ — gdrt finp = ddo.

Va ' Or,
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Or, pour le cas de I’équilibre, il et dd@ = o, donc il fera
?cof@‘ — gfinQ.

ag fin
= %{D—? =— CC tang Q. fec®.

§. 87. Si ce plan n’eft point fufpendu ou voluble autour
d’un point fixe C, le calcul fe fait encore d'une autre maniere,
Que le pln foit CE, la direttion du mouvement du fluide AB, fa
vitefle —= ¢.  Soit BN Tl'adtion du fluide, qui réfulteroit fi fon
mouvement étoit perpendiculaire au plan; & il fera

BN — £ gr2,
a

Mais cette altion eft diminuée en raifon de BN 4 MB, puisqu’un
plan oblique eft expof€ & une moindre quantité du fluide. Elle eft
encere diminuée dans le rapport de MB @ MP, parce que Iobliquiré
d’incidence en diminue la force. Enfin cette ation MP fe réfout en
PR & PQ, de forte qu’il n’y a que cette derniere qui s'oppofe &

eelle de la gravité. Faifant donc I'angle EBF == @, nous aurons
cedr?
PQ = 27| cof 2. fing.

a

Soit donc I'aétion de la gravité == BG = gd7?, & il fera
| . drt. cof Q2. fin  — gdr* = ddx.

"
Et dans le cas de I’équilibre, il eft /dx —= o; donc

cc = ag: cof Q2 fin@.

Si donc la virefle du fluide eft telle que le demande cette équation, le
plan EC ne montera ni ne tombera, mais il fera mu horizontalement
avec une vitelle qui eft due 4 la partie de I'action du fluidle — PR —

‘; dr?. {in Q3.
; §. 88.
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. §8. Cette derniere équation nous offre un maximum.

Car, la lcm'e a dépendant du poids du plan, en peut la confidérer
comme variable. Il s’agit donc de définir les angles @, ol ce poids
peut écre le plus grand poffible, en gardant la méme v:teﬂ'e du fluide.

Il eft donc
:E fin ® (1 — ﬁn@’)

da = o= g(dl'm@ - 3 fin@?. dfin Q)

Cfin@? = &
Mais il eft en général
‘ 1 — 2{in®? = cof 2:
donc il fera
cof 20 = %;
ce qui donne Pangle @ — 70°, 32%. Sidonc 'angle EBF eft de
»o} degrés, le plan EC pourra avoir le plus grand poids pollible.
Mais, fi le poids eft moins grand, il eft clair qu'on aura le choix de
faire 'angle @ plus grand ou plus petit que 704 degrés, & qu'on
trouvera toujours un angle tel que le plan ne pourra ni tomber ni
defcendre.. On n’aura pour cet effer qu’a réfoudre I'éguation
ng CC
— 3 o— 8 - =
- = = e
& n’en retenir que les racines pofitives. Cleft & dire qu'on fera

3CCVi3 __

2¢c

— cof w,

& on aura les trois racines
fin@ = V% cof}w
finQ) = V4§ cof (3w + 120°).

V 3 | Entre
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Entre ces trois racines il y en a toujours une qui eft plus grande
que 1, & qui par i méme ne fauroit avoir lieu, puisque les finus ne
font jamais plus grands que le rayon.  Or I'angle @ eft toujours
plus grand que go degrés; donc §w > 30°, & Fw+ 120° > 150,
de la cof(iw + 120) > V1. Ainfi la valeur de V'$.col($w + 120°)
eft non feulement négative, mais en méme tems aulfi plus grande que
le rayon. Les deux racines feront donc V4. cofiw, &
V4 cof (3 — 120°). Du refte il convient de remarquer, que
tout ceci n’a liew, que lorsque le plan EC n’a point encore regu de
mouvement. Car, dés qu'il fe meut le calcul doir &re fait autrement
puisqu’il faudra confidérer ce qui s’y trouve de rélatif,

§. 89. Paffons maiatenant & confidérer le cas ol une boule,
jettée obliquement dans un milieu réfittant, eft expofée en méme tems
3 la réfiftance du milieu & a Padtion de la gravité.  Soit CAB 1la
courbe qu’elle parcourt, A D la droite verticale qui paffe par le fommet
de certe courbe, EAQ_la droite horizontale qui paffe ‘par le méme
fommet A.  Que la boule, aprés avoir pafl¢ par A, parvienne au
point M, & que fa vitefle en M foit —= ¢, de forte qu'avec cette
virefle elle pourroit parcourir I'efpace My dans le tems /7. Mais la

- réfiltance la retardant, elle ne parvienr qu’en 7, & V'action de la gra-

vité fair que réellement elle {e trouve en ».  Nommons

AP = & P‘Q:,NM = dx
MP — vy Ng == dy
Parc AM — v Mm — d»
'angle PMT — @,
Faifons encore la vitefle horizontale — #, la vitelle verticale — ¢,
de forte qu’il foit . . :
cdr — dv
kdr = d»
gdr = dy,
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& il fera ° '
: &3 + f’ P ‘-2
K == c_ﬁn@
g — ccol.

§. 0. Ce qui étant pofé, il s’agit de déterminer la diminu-
tion des vitefles ¢, #, 4.  Je remarque en conféquence, que lavi-

tefle tangentielle ¢ s’altere par la réfiftance aufli bien que par la gravi-

d : :
té.  Le premier effet fera — E—ﬂ—ﬂ, parce qu'il eft en raifon de la

vitefle méme & en celle de I'efpace parcourw.  Cer effet influe pro-
portionellement fur les viteffes horizontale & verricale, de forte qu'il

; d ed _ kdy
fera pour la verticale —— f;-f = ay’ pour 'horizonrale — e
cdx _ . , )
— ——.  Or la gravité agifanr verticalement, elle n'altere point la
a
vitefle horizontale. Nous aurons donc
chx v _ &
a a
ce qui donne *
dv dk
a Tk
Nommant donc la vitefle au fommet A —= G, nous aurons Pintégrale
| kv
8 E= o

Si donc les parties de lavc croiffent en progreffion arithmétique, les vi-.
teffes hovizontales deécroiffent en progreffion géometvigue, ou bien le lo-
garithme de la viteffe horrzontale efl tousours en raijon de I’arc parcouru
par In boule,  Certte propofition eft fort analogue a celles que nous
avons trouvées pour le mouvement horizontal & pour la chiite des
corps dans un milieu réfiftant (§. 10. 19. 20.)

§. or1.
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§. or. Lagravité agiffant verticalement, elle augmente la vi-
tefle verticale d’une partie — gdrv — gdy: ¢. 1l fera donc
d
g1 e — dg
g a :

§. 92. Enfin, ceteffet de la gravité étant — 7w, il n'aug-
mente I'arc parcouru que de la partie um ——7mcolQ. Il fera donc

‘g_rt_fy. col® cdy
q a

§. 93. Mais il eft
dy: g = dvs ¢;
donc en fubftituant il fera
g_t_z__’f colp __ Eﬁ!_v
¢

=

_—ae

& partant

dv dr __ dc
ac — a ~ agcolp — c¢

§. 94. Laformuledu §. g1.

g4y cdy _ 4
7 a —
donne pareillement
D) e B o O s uh
ag ~ & =~ ag — cq ~  ag — cccofg'

§. 95. Enfin nous aurons auff (§. 90.)
dv _drv __ dk
ac @ Tk

de
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de forte que le tems d7 s’exprime par les vitefles de trois manieres
différentes, en ce qu’il eft

dar - dé . Jp = df

a ~ ke = agcolQ — cc T ag — cc.colQ
En comparant ces formules avec celles que nous avons trouvées pour
le mouvement horizontal & pour la chire des corps dans des milieux
réfiftans (§.8.15.) on trouvera aifément de quelle maniere elles en

= : , _

différent.  Elles font d'une méme forme, mais plus embaraflantes,
puisqu’il 8’y trouve, ou I'angle @, ou deux des vitefles ¢, 4, ¢, i la
fois; & c’eft I'unique caule, qui les rend plus intraitables.

§. 96. Reprenons cependant I'équation
de dg

agcof@ — ¢c = ag — cc.colQ’
& elle {e transformera en

cdc dg

agcof@.c — ¢¥ 7 ag — cccolp

Mais il eft

ccofl@ — ¢;
donc il fera

cdc _—— dy

agg — ¢ T ag — cg’
ce qui donne

ag (cde — gdg) = qc*dec — 34
Mais il eft

cde — gdg — kdk;

donc il fera
aghdk —= (gdc — cdg) ce,
.ou bien

ag kdk kdk ?dc — cdg d( )

ccgq
Mém. de I' Acad. Tom, XXI. Mais
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Mais il eft
c: g = 1: cofP
1: ¢ — find: £
1: g = tengQ: #; 3
donc en fubftitvant il fera
ag kdk {in®?. tang@* __ d( 1

kt .

& partant
a__gd&___cof(b* , deof® __ dp
k3 77 ot colQ T in®@* ™ f{in@?

dont Pintégrale eft

L . :
= e log tang 3 @ — conlt.
La conftante eft — 2g: GG, donc il fera
k C

G — V(C* & G (colg: np* — log tang 1 9))’
ou bien

S C: G
G 7 V(C*: G 4 cofp: fnd? — log. tang %@

§. 97. Or la quantité cof®: fin@®?> — log.tang £ @ eft Ia
longuzur d'un arc parabolique, depuis le fommer de la parabole jus-
gu’au point ol elle s'incline vers {on axe fous un angle — @, & le

arametre de cerce parabele doit ére pris == 4. Si on prend fur
cette parabole, de l'autre c6té du fommer, unarc — C2: G*, on

dérerminera le point ou inclinaifon de la parabole vers fon axe eit la
méme que celle de I'alymtote EF vers la verticale FAD, de forte
qu'en
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qu’en comptant I'arc parabolique depuis ce point, & fa longueur jus-
qu'au point ou fon inclinaifon eft —— @, érant pofée — p, on aura

%
G = C: GVp.

§. 98. Mais nous avons vu (§.90.) qu'il eft
k v

Donc, en fubftiruant la valeur de %, il fera
v

G
- = logé— —+ 1 logp.

Ayant conftruit une parabole ca/, dont le parametre foit == 4, &
dont 'axe ad foir parallele & AD, tirez une tangente fe parallele 3
Pafymtote FE, & une autre m¢ parallele & la tangente MT, &

Vous aurez
AM

“I —

arc. eam
arc, am

— log.arc, eam ~— log.arc. am — log

— Varc.eam

v
a
k __ Varc.am
G

§. 99. Nous avons trouvé, qu'il eft (§.50.96.)

cdx - Y
a
agdk __ dp
kT fing3’
d'ou il fuit
gedx 70y

BT f[m¥
X 2 Mais
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c = k: finQ;
donc en fubftituant, il fera

Mais il eft

e .
= T g — cot@

gdx = k*.d cor.

Et de Id
gdy = k*. cot@. d cot®
gdv — k2. cofec . d cot @

d.
'Ek—'r = gdr = kdcor.

Or la viteffe horizontale étant donnée par une fon&ion de Pangle @
(§.96.) on n’aura qu’a la (ubftituer dans ces formules, pour avoir des
€quations différentielles entre x, y, 7 & Q.

§. 100. Mais ces équations érant peu traitables, nous remar-
querons que le parametre de la parabole cam érant pol@ — 4, &
Pangle gmet — @, il fera

ins — dcotQ
Fmn == cotQ. dcot .
Nous avons de plus (§. 98.)

F=GV —""ﬁ)
€am
Donc, en fubftituant ces valeurs dans les formules du §.99.il fera
o 2 am
agdx = G3. pyntl L
2gdr = G.V ﬂ) ns
ean
ae . a v
2gdy = G sigs

Et
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Et par ces formules il fera facile de conftruire des lignes courbes,
dont les efpaces repréfentent les valeurs x, y, 7. Car les arcs
am, eam, {e dérerminant par les angles @, on n'aura qu'i faire les’

ordonnées

. am
g: — Gs.
eam
am
gh = GV 2~
eamn
am
N = G2l —,
el i

& on aura les efpaces des courbes conftruires de cette fagon

elig — 2gx
aHhg = 27
aL/N — 2gy.

Ces trois courbes approchent d’autant plus des lignes droites paralle-
les a g & aA, moins la réfiftance eft grande; & fielle eft — o,
on aura au lieu de ces courbes des droites paralleles 4 24, aN\, dont
par conléquent les efpaces f{ont proportionels aux ordonnées & aux
abfciffes de la parabole ¢em, ce qui veur dire que la route de la bou-

le fera parabolique.

§. ror.  Lorsque abfciffe 2 X commence i étre extréme.
ment grande, la longueur de 'arc am ne différera plus beaucoup
de aA, & par conféquent il croitra 4 trés peu prés en raifon du quar-
ré de lordonnée Am —— ag.  Ainfi Pordonnée ¢/ decroit encore
plus fortement qu’en raifon réciproque de l'abfcifle a7. 1l S'enfuir
que l'efpace alig, que nous avons trouvé étre égal 4 2 x a une
grandeur finie, quand méme on prend I'abfciffe #4 infinie.  Nous
pouvons conclure de la, que la courbe CAM a non feulement I'a-
{ymrore oblique EF, mais que fon autre branche A B a encore une

X 3 afym-
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afymtote, dont la pofition eft verricale. ~ Car & ne devient pas un
maximum 3 moins qu'il ne foit @ — o.

§. 102. N’y ayant pas moyen de trouver des formules inté-
grales finies pour les quantités x, y, #, j'ai eflayé de les exprimer par
des fuites infinies, dont du moins chaque terme pourroit érre expri-
mé par des logarithmes ou par des fon&ions circulaires.  Je n’ai pu
réuflir que pour les abfciffesx. Voici de quelle fagon je m’y fuis pris.

§. 103. Nommons la cotangente de l'angle p — 2, &

ROUs aurons
cotang P — 2

& partant (§. 96.)

agdd ., 20 —dz. V(1 -+ 23)

kS T fin@3 —
%% = 2/d3V (1 = 2z2) —+ conit.
ce qui donne (§. 96.)
k C: G

G — V(C?: G? 4= 2/da3V (1 == 23))
Mais il eft (§. 99.)
_ gdx = k*dcotp — k*ds;
donc, en fubftiruant la valeur de £, il fera
CCdsz
i = C: G* + 2/daV (1 + z3)

Cette



-
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Cette fraction étant réfolue en une fe'rie, on aura

895 — g 20 /¥ (14 2904 B0 da(fdnV (s 4 2e)?
— 38 s V(4 sy + s

Or nommant les intégrales de chaquc terme P, Q, R, S, &c. & fai-
fant /d2V (1 = 23) = r, & V(1 -~ 2%) — s, onaura
 eendl

Q: 2r — 553

R=att—3s% + 58158 ;150

S —ard—3s3r L 2(a4 323+ 32%)r — (853 4 s 4 F557)

T —ort—4s3734 4(2+ %323 4 32502 —(§453 4 33654 FosT
+ 8232+ A%+ 52 38 iss7 4 3i520)

Etil fera
ax __ SG" 16.G¢
Conft. +GG_P C' Q-I- < S+-———T &e.

Dans cette fuite les lettres P, Q, R, S, T, &c. dépendent unique-
ment de angle @, & par conféquent elles font tour a fait indépen-
dantes des vitefles & de la réfiftance du milien.  Nous voyons de 13,
que les abfciffes x s’expriment par une fuite qui procede fuivant les
dimenfions paires des viteffes. 1l faut encore remarquer, que lors-
qu’on veur avoir les abfciffes x pour la branche A C, il faut prendre
tous les termes de cette {uite négatifs. Enfin, {i on compte les abfcif:
fes depuis le fommet A, il faut que x devienne — o, lorsque
% — o, & par li on détermine la conftante, qui fera donc
a 2 - ' G
G 8.326 G° &e.

g o= 22 .
. 3C* g25 " Cs !

Du
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Du refte, la fuire que nous venons de trouver n’eft convesgente,
qu'a moins que I'angle @ foit plus grand que l'angle AFE.

§. 104. On trouvera dela méme maniere une f{uite aflez fem-
blable pour le tems 7. Car il eft (§. 99. 103.)

gdr = kdcot) — kdz
ko _ C: G
G V(C*: G* 4 2/d2V (1 = 22))
Donc, en {ubftituant cette valeur de £, on aura
gdr __ Cdz: G
G T V(C*: G 4= 2/dzs V(1 — 22))
Cette formule érant réfolue en une fuite donnera

gd':' 2 G

__.:dg_

201/ ( 1 4.3G*
G “."..C_’ a'zfa'z-'lf(l-{-zz)-{- 2—4-(—:? ﬂ"ﬂ[_/;fz]/([+gz)]a

. 3. 5.0 !
_8' ;ZC_G' da [[daV (1 + 22)]° + &

dont 'intégrale eft

Coolt + 'z =P~ Ut oo R~ S

16.3.5.7.G8

T — &c.
2.4.6.8.C8 ¥

On peut faire (ur cette fEric les mémes remarques comme fur celle qui
exprime les abfcifles . Les Lettres P, Q, R, S, T, &c. ont la
méme valeur, la conftante fe détermine de la méme maniere, & elle
eft convergente fous la méme condition &c. ~ Mais, en comparant
Pune & lautre fuite, on voit que fi la fraltion G: C eft fi petite,

que
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que I'on puifle omettre le troifieme terme & les fuivans, on aura d
trés peu prés
peu p G

' X i
_ c tTée=c <

Mais x: G exprime le tems dans lequel efpace x pourroirt étre par-
couru avec la vitefle G. Faifant donc ce tems —— #, on aura

A N -
G(T j!‘)""_:.'.('J"Q"

§. 105. La fuire différentielle qu'on pourroit trouver de la

méme maniere pour I'élément 4y, puisqu’il eft
dy = zdx

n'offre point de termes intégrables.  Et comme en général ces fuites
ne {ont convergentes que pour de cerrains cas, je ne m’y arrétera
pas plus longtems, d’autant qu'elles n’expriment les quantités x, 7, ¥,
que par l'angle @ ou par {es fonctions, & qu’elles ne pourroient
conduire que d’'une maniere extrémement prolixe & indireéte, a dé-
termiacr le rapport entre les ordonnées y & lcs abfciffes x, qu'il s'a-

git de chercher.

§. 106. Nous avons trouvé (§. 99.)

gdv — k2. cofec. d cot .

Mais il eit
— dcot@ — dP.cofec?.

Donc il fera

S gdﬂ == k2, CO&C@J'dwa

& partant
dv __ k* cofec®?
ap — g

Mém, de I’ Acad. Tom. XXI. Y Mais
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Mais dv: d@ eft le rayon de courbure, que nous nommerons R.
Il fera donc
!c"‘cof'ec(b_’_c’.col'ec@__CC.cofecCp’___GGe_w:"
z g — g.eam ~ g {in@3
Et nommant le rayon de courbure de la parabole ¢sm au point 2,
— ¢, nous aurons '

R &=

Re

CC e

"g t"ﬂ?ﬂ'

Car lc parametre de cette parzbole érant — 4, & r mnrle gmt = @,
Je rayon de courbure réponddnt au pefit arc ms fera — 2 cofec 3.

Er fi Ja viteffe au point . eft — ¢, ce rayon de courbure fera pa-
c? colec P

reillement == Ainfi le rayon de courbure au point M

ne depend que de la vitefle ¢ & dc langle @, & par conféquent il
eft le mémt, quele que foit la réfiftance du milieu. J’en conclus, que
la courbe CAM peut €re confidérée comme compofée de petits
arcs de paraboles, dont le parametre change continvellement.  Cerre
circonftance fait voir, qu’on peur exprimer les ordonnées y par une
fuite qui procede: faivane ks dimenfions des abftifles. Voyons donc
de quelle maniere nous la détermiinerons.

§. 107. “Fn’ fuppofant lés différentielles des abfcifles dx
conftanres, les différenticlles Jy croitront d’une quantité qui eft due
a l'action de la graviié, de forte qu’il fera

ddy == gdr?’.
Mais il eft ;

dx? = k*dr?:
donc nous aurons

dx?: ddy — ke &
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& partant

————

—dly _ 2dk __ = 2dv
2y — k — e

§. 108. Soit donc la fuite
y=yx?—dx? ext—4-pxit-pxtt-orr? vrdi{-&c
& nous aurons
dy—(2yx + 3dx* 4 qex? + spx* 4 6px5 + 70x° 4 Sux7 4 &c.)dx
ddy—(2y + 6dx + 12ex®+z20ur3+30px* + g20x% 4 5Cvx° 4 &e.)dx?
dddy — (60 + 246x }6opux? +r120px3 +2100x4 4 336ux5 4 &c.)dx?

2

%‘3:!'{‘47'4"-[-12‘}’54'3%16!‘)’1"+zo#?'x‘+=4ﬁ’x'+23°"}‘x'+&°'
+ 90 +24dc.. $3000.. +364..
+1668.. +406p. .

;—E_—: 14 2y2at 4 6ydx? + gyext +'1oypx’ + 12ypx® 4 &e.
+808.. 4128 Frsdu.o- -
—2yt, . ~12y3d.. 4 8ee..
—277y%d%..
--—“iips'y‘% o
+ 4%°..
Mais il eft (§. 107.) :
jaddy — ddy. dv.

Ys Donc,
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Donc, en multipliant les deux fuites trouvées pour ddy & dv, &

égalant le produi 4 la fuite a4%y, on aura

j’: 36:1-[-1:5;14-30# 1x2460pax? +1o5caxt + 168vixS f2520ax°
—2y+ 6d0..+126.. +20p + 300..+ 420.. 4 s56v..
+ 47712920+ 24y%€. + 40y°p.. 4 60y?p..

+ 36yd%.. + 72yde.. 1207w .

+ 16y2%e.+ 48yde.. + 96ye?..

+ oyd?.. 42783, 4 s468..

— 4y5.. —1294d..— 24y%e..

+ 20Y’®.. + 6oyud..

+24yde.. + 72602..

—24y4d.. —72y302,,

| +247%..

+ 3079 . .

+ 16ye? ..

—5473d"..

— 327%..

+ 8y7..

§. 109



g 173 &

§. 109. En comparant donc les termes, on,aura

2
§=27

3a
8 __ v
Y e 3 4%

_2¢& 2y __ 27  2v°
p_; 152 15a’  15a

2y*0__ 2 13y3
3:: sa 45a* ' 45a

8y%e 38" _ 4y’ _ 4y , 128y’ 4y

—2¢
a+2xa+7a 105a 31545 31543 10%a

sy 6yde 983 gytd__ vy 12293 11

t’ e — —_— e

—4a 144 74 56a 14a” 315a°  3154% 1054°

) e?  €d? 2yt g2 a2y7
- +5’Y K .47 L ye 7 % Y
9(1 6a 9a 24 9a 2a 63a
__ ay L I1.32.%3 1345 " 2y7,
— 9.315.a7 945.a° 945 a3 63a

&e,

§. 110. Le coéfficient ¥, qui entre dans toutes les valeurs
des autres, fe détermine par les deux équations (§. 107.)

ddy __ g
dx? — k?
ddy = 2y —= 60x —— 126x% — 20ux? - &ec.

dx?
Y 3 Car,
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Car, en pofant ¥ == o, il doitére & — G: donc il fera
s Gl 2= 2y

—_&
Y —2GG

§. 111. En confidérant ces coéfficiens tels que nous venons
de les dérerminer, on voit qwils procédent fuivant les dimenfions im-
paires de y & fuivant les dimenfions alternativement paires & i impai-
res de 2.  Certe circonftance fait, que nous pourrons les exprimer
d’une maniere plus concife, en y fubftituant d’aatres lettres.  Faifons
pour cet effet
2%
2y:
4

i]aa

de forte qu'il (oit :
i e SO CC .

T EET BT, . o
Et toutes les fubftitutions & redu&mns faites, nous aurons la fuite

’”El . 3 s g
B E 23455 %—23456

7m?. &°
—+ s

- ' 934ss'+-=34$6

m E? + mE® g m. &°
2.3.4.5.6.7  2.3.4.5.6.7.8 ' 2.3.4.5.6.7.8.9
4.8.m3.87  2.61.m% E° 4 ! 1.24.m%.£° % ik

2.3.4.5.6.7 ~ 2.3.4.5.6.7.8 ° 2.3.4.5.6.7.8.9
3 mS &7 3.11.m5 §%  3.67.m5.%° +
2.3.4.5.6.7 2.3.4.5.6.7.8 2.3.4.5.6.7.8.9
5-9.m7.&°
. ;

2.3.4.5.6.7.8.9
§. 112,

+

_I..

&e.
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§. 112. " Cette fuite eft affez remarquable.  Nous voyons
que la premlere l:gne., qui n’eft affe(tée que de =2, eft la méme fuite
que celle qui cxpnme le nombre par fon logarithme, & que pour la
completter, on n’a qu’a ¥ joindre les deux premiers termes.  Nous
aurons donc, en faifant

Y:n+m+mz,

Y=t (L5 TILE 4B e +& )
2.3.4:5 2.3.4.5.6 2.3.4.5.0.7
3.m5. &7 )
2-3-*4-5-&7 Rl

§. 113. Or, enfaifant £ = o, ileft n = o, & parrant
Y — m  LUnfuite le terme & érant également muldiplié par »z, il
s’enfuit que = eft la rangente d'un angie, & nommément de celui
d'une afymtote logarithmique dont I'équation eft

s = me, |

& qui par conféquent a une pofition oblique, de forte qu’elle reffem-
ble a Ja courbe AE de la {eptieme figure, que nous avons détermi-
née ci-deflus (§. 80.).  Mais cette afymrote n'eft pas celle de la

courbe CAB. Car puisqu’il eft (§. 111.)

- . CC -
2" =GG’
& que, Pangle AFE érant fait — 4, il doit ére (§. 96.)
CC
T cofi: finy? — log.tang 3 J — o,

il senfuit, qu’il eft
colp

ﬁnLPz log' fa.ﬂg % "‘P?

2m —
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& que partant le parametre de la parabole ca/4 reftant — 4,
(§-97) il elt

2m T arc.ae.
Mais 'arc Zae n'eft égal a la tangente de 'angle fep que dans un
feul cas; donc ce n’elt aufli que dans un feul cas que l'afymrote FE a
la méme pofition, ou la méme inclinaifon que I'afymrtote de la loga-
rithmique, qu’exprime I'équation s —= m e*,

§. 114. La fuite que nous venons de trouver, ne commence
3 différer d’une fuite logarithmique que dans la cinquieme dimenfion
de Pabfcifle £, o il s’y joint encore un appendix, dont on ne con-
noit point la loi de la progreffion des coéfficiens.  On y voit les mul-
tiplicateurs 61, 67, &c. qui font nombres’premiers, & par la méme
les plus intraitables de tous.  Mais, quoiqu'il en foir, c’elt un avanta-
ge pour la prarique que cet appendix ne commence que dans la cin
quieme dimenfion de £ Car I'¢quation

. E —2x:a

nous fait voir, que £ eft presque toujours une fraction aflez perite,
3 moins qu'on ne veuille déterminer des points de la courbe CAB,
qui font trds proches des afymtotes.  Cette opportunité fait, qu’on
peut presque toujours omettre les termes &5, & les fuivants, d'autant
que leurs divifeurs font confidérablement grands.

§. 115. Je remarquerai encore, que la fuite telle que nous
venons de la trouver eft pour la branche de la courbe par laquelle le
corps defcend.  Pour Pappliquer & l'autre branche, par laquelle le
corps monte, On n’a qu'a prendre I'abfciffe & négative.

§. 116. Mais, comme il eft aflez ordinaire, qu’on ne calcule
que ces cas ou le corps retombe au niveau de I'endroit d’oil il a écé
jetté, il fera plus convenable d’exprimer les ab(Cifles £ par les ordon-
nées 7. Faifons pour cer effet

an:m = it " 4y am.
Ec
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Et prenons la fuite

¢ =i ai* =0 = cit = dis - eif - &e.
les coéfficiens a, 4, ¢, d, &c. (e déterminent en fubltituant cette va-
leur de £ dans la fuite du §. 111, & en égalaat les termes.  Par 13
on trouvera s

a — — I
b — 4+ %
m‘l
C — — gy5 —
e 120
d = —+ 3%
m® - gt
e — —= rvt'sra' + "+"
7560 1680
&e.
& partant
E=i—§2 + 0 —adett tafaedt Fryvdeoi® + &e
mi . me
Aty —-I‘ _.______,25
120 7560
m*
" i
1680

| §. 117. Cette fuite eft parcillement fort convergente. Elle
donne la valeur de £ pour la branche parlaquelle le corps defcend

¥ ’ . v 4 . - ’
& pour ['autre branche il faur prendre 7 négative, ce qui peut fe fuire,

parce que 7 eft laracine quarrée de 4y: am.  On aura donc

TN R . S 5 ;
= z 57 35 — zizit — &o.

mm
14

120
Car certe ab(ifle {¢ comptant en arriere, elle eft par elle-méme

négative.
Mém. de [ Acad. Tom, XXI, Z § 118.
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§. 118. Quand on ne cherche que le jet horizontal, ou la
fomme des deux ablciffes £, £/, la {uite fe réduit & la moitié des ter-
mes, & nous aurons

& &= 2i b 15 b s’ + &

§. 119. Mais, quelque convergentes que foient ces fuites,
elles ne fervent que d’une maniere fort vague 4 calculer le jer horizon-
tal, fans nous indiquer direétement les angles que fait la courbe avec
les droites verticales ou horizontales.  Je vais donc en chercher une
autre, qui dépende de I'angle d’¢levation fous lequel le corps eft jerté.

§. 120. Soitcetangle QAP, la ligne horizontale AB, la
courbe quc le mobile parcourt AMDB.  Tirons une ordonnée verti-
cale quelconque QNMP, & nommons

AP = &
PM =y
Exprimons le rapport entre x & y par la fuite
y = Ex — ya? — dx% — ext — px’ — &c
les deux premiers coéfficiens fe détermineront aifément. Car € fera
la tangente de 'angle d*élévation QA P, de forte qu'il fera
& — rang QAP.

Ec y e définic par la vitefle horizontale en A, que nous nomme-
rons K Car fi 'on prend I'abftiffe x infiniment petite, la quanti-
té x: K dénotera le petit tems que le mobile employeroit a la par-
courir, & le fecond rerme Yyxax marquera l'efpace par lequel le
corps romberoit dans le méme rems.  Nous aurons donc, conformé-
ment aux loix de la pefanieur,

e g

158 gg — V¥
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& partant

_. 1000 __ g
Y = &KK — sk &4

§. 121. Ces deux coéfficiens devoient étre dérerminés d'a-
vance parce que tous les autres en dépendent.  Afin donc de
les déterminer, nous nous fervirons de I'équation trouvée ci-def

fus (§. 107.)
dy __ dv

24%y ~ a
Car il fera, en prenant les différenticlles, & en pofant dx con-
ftante:

dy—dx(E—2yx —-30x* —gex3 —5purt —&¢.)
—ddy—dx*(2y - 6dx 4~ 126x% = 20px? = &c.)
——d?y = da3 (60 4 24€6x 4 Gopa? - &c.)

D’ou 'on aura

By (34 6&  15p _, 300 _
dy eG4 Gt e Bla v ac)
ol ade _sou
2y vy T yy
Ef::. 36.¢8
zys 5 2
108. £4d
+ --—?-;-3—-——..
gr.4+

7 2 Et
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Et en pofant 1 — 66 — aa, il fera @ == fec QAP, &

ff:a*x i_i')fx_3Gsz _ 4F5¢ 43 _&C_)
a T o aa ol
2 6y3d
A £ R .
wa aa
_re af
L .. qgﬂ—..
+ 4_7:._5
a-a
_ 47’8
ﬂ‘.sd i

Egalant donc les termes de ces deux fuites, on aura

£ = 3¢ ce qui donne J — b
a 2% 3a
2 6 Jd =
— 7€ — 22 2% ce qui donne ¢ — il 4 ]
aa Y 277 3a4a Jea
. 2u1y 8“7?;@ : _573 273 G‘z
ST 15.0a = 15aa 15aa3
&e.

§. 122
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§. 122. Ces valeurs érant fubflituées, nous aurons

20y ey o 20’y

y:@x—yx‘—-;ﬂ—x3—3aa -—lsnsxs—-&c.
28 8yy8&
o4 %}5
2y3
———
2y362
1s5aa’
Dans cette fuite il eft (§. 120. 121.)
€ — tang QAP
& = fc. QAP
__ 1000
o= 64. KK’

Et par li on voit, que le premier rerme de cette fuite ne dépend que
de Pangle d’élévation QAP, le fecond de la viteffe horizontale en A
& de la gravité, & que les autres dépendent des deux premiers & de
Ja réfiftance du milieu, puisque la lettre a entre dans la détermina-
tion des coéfhciens.

§. 123. Nommons maintenant la vitefle tangentielle en
A — V, lbkiffe AQ — w, langle d%élévation QAP — w,
& nous aurons

xr — w. cofinw
K — V.colinw

__1000. fecw? __ gfec w?
¥ =", %V — aVv
fxr —w nw

Z 3 Donc,
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Donc, en fubftituant ces valeurs, il fera
g vt _wg gw* gus
2V?  3aV:  64*V: | 15V2a
- gretfinw  2gpwSfiow
12aV* 15 Viad
g3wscofw?
6oaVe

Voili donc la fuite qu’il agiffoit de trouver, & qui exprime l'or-
donnée PM par Pabfcifle AQ, la vitefle initiale V, I'angle d’éléva-
tion w, lagravité g & leffer de la réfifltance «.

y—w finw—

- &c.

Py

St

§. 124. Mais, pour comparer cette fuite a celle que nous
avions trouvée ci-deflus (§. r11.) nous ferons des fubftirutions tout a
fait analogues. Nommons donc

2w
— =
2
2=,
__g_ 2m
\AY a
Ces valeurs étant fubftiruées, nous aurons
y — &finw — mg? -—-mss - .’f_'it. _ _mE’ s &b
2 2.3 2.3.4 2.3.4.5§
m?.EHinw | 2.finwm?s
T 2.3.4 | 2.3.4.5
_ coflw?.m3%5
2:3.4.§

D'ou
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D’oli 'on voit qu’on n’aura qu’a faire w == o, pour que .cette {uite
fe change en celle du §. 111, & que ce nelt que cet angle qui la rend
plus compliquée.  En effet on voit ici, que cet appendix dont nous
avons parlé au §. r r4. commence 4 la quatrieme dimenfion de £, mais
qu’il en difparoir, dés qu’on fait w — o.

§. 125. Cherchons maintenant la corde horizontale AB.

L’ordonnée au point B érant —— o, nous aurons
c2 3 4
4:):ﬁm«:-—--,'ﬁ-‘is—mzE — ms__ —_ ﬂ%__ - &,
2 2.3 2.3. 4 2.3.4.§
m*inwé3 4 2finw.m? &4
2.3.4 2.3.4.5
cofwz.msg*
2.3.4.5
De 13 en faifant
2 finw
20 — ¢,
il fera
&2 g2 £
=i+ S 4 | &e.
; 3 3. ' 3.4.5 &2
m. finw. &3 2 finw mE*
3.4 3.4- 5
cofw?,m? &4
- &
3.4.5

Soit donc la fuite

£ = ¢ = agt = bQ3 = 0@t - &ej
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& en f{ubftituant cette valeur dans la fuite précédente, il fera
=l alt o bt o et o e
—+ 5$? 4 34 -+ §i¢¢

~— %424
= T'{f“" = %rfg"*
mfinw. 3 mafinwl*
12 4 T
—+ &% ¢t

— 5. mfinw. ¢*
—+= 55.m? colw?. {4

Or les termes étant égaux a zéro, il fera

o —a-— %, cequidonne ¢ = — %,
m (inw
b=z % 7z - 12 = & = frminw
¢ — s — P miinw — 5 m? colw?.
&e.
& partant

E=¢ — ¥¢* 1+ % ¢3 -+ 5. (P — &
—+ v mﬁnw.f’ _— T‘apamﬁm!{f"
— Fsm’colw? ¢
Cette fuite eft fort peu convergente, Car, puisqu’il eft

__2finw __ 4VV.finw __ 4VVinw
= m ng - CC

il
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il faut que la vitefle initiale V foit confidérablement plus petite que C,
ou que l'angle d’élévarion ne {oit que de quclques degrés.  Elle fera
donc principalement applicable aux coups de canon, qui fe tirent
presque horizontalement.  Mais, file canon eft ablolument horizon-
ral, cetre {uite donne £ —= o, puisqu'en effcr alors la corde AB

eflt —— o.

126. Lorsqu’il ne s’agit que de conftruire la courbe, ou
d’en calculer autant de points qu’il en faur pour une conftruction
fort exaéte, la fuite trouvée au §. 124. pourra étre employée de
maniere qu’elle fera és convergente en tous les cas.  On pren-
dra dabord une ab(ifle initiale AQ —— £, qui foir affez perite

our quon n’ait befoin que des premiers termes de la fuite du
§. 124. Or, langle QAP —— » érant donné, on trouvera l'ordon-
néec PM — % Enfuite on prendra une feconde abfcifle (ur la
rangente ¢ M, & il cft claiv qu'on trouvera également l'ordonnée
mp, en employant I'angle ¢Mp, & la vitefle de la boule en M.

Cer angle fe rouve en ce quil eft
dy: d (& colw) —= tang. gMp.

En prenant donc les différences, il fera

7 me? mi3 e
tang‘fﬁI‘ﬂ:-.——.:tﬂngw — *-'E- — “—‘E—' TR S S E — — &e.
dé.colw colw 2cofw  2.3.colw 2.3.4.colw
2£3 y o

m*g f:angm_}_:m-g*_:‘z;xgw

2 i 3 :'-l 3- .+
m3 . coln £t

2.3-4

On appliquera pareillement en 7 une nouvelle tangente, & avant
trouvé l'angle qu’elle fait avec I'horizon, on dérerminera un troi-

Mém, de I’ Acad. Tom. XXI. Aa {ie-
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fieme point de cette courbe.  On voit aifément qu’il convient de
prendre toutes les abfciffes égales, puisque de certe maniere on

n'aura d'zutres fubflitutions a faire que celles des angles, & des
valeurs de .

§. 127. Comme dans cette facon de procéder on 2 le
choix de prendre les abfcifles aufli petites que I'on voudra, il
fera bon de les prendre affez petites pour que dans les deex fui-
tes quil faur employer (§. 124. 126.) les rermes mui;ipliés par
m?, m?, &c. puiflent ¢re omis, de forte qu'on puifle faire

2 3 (’1
" 7 b
3 — & finw d -—-gﬂ =5 &e.
2 2,3 2.3. 4
’ 2 3
rugl’ "
tang 7 My — tangw . (ﬁ i -E— —— B ~— (S\'L‘.)
= ‘ colw 2 a3
Car de cette maniere, en faifint loge¢ == 1, nous aurons

n— Efinw = m = m§ — m

m

tang gMp—

3 t
oo—tano w4 fccram(1—" 0.
culw colw gt ( ¢

§. 128. Lavaleur de m étant (§.124.)
ag __ CC

e R ey Tree R
aVV 2aVV
on voit qu’el!c d:.',pcnd des vitefles, & que par confécuent elle varie
d’un point de la courbe & Pautre. Mais elle {e trouve sifément par les
ang':s, mojennant la dcrmcrc équation du §.96. Car, faifani I'arc
parabo ique

P_;o? —log.tang P — tang w.{ecw + log. tang (45 ° + ),

on
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on 4ura pour la branche AG, par laquelle le corps monte

K __ C: G

G — vV(C*: G* — p)’
d’ou l'on tire

Cc? C?

K2 — Gz~
Mais il eft

K — V. coflw.
Donc, en {ubftiruant

C3 C? .

v fec w2 — Gz — y &
& partant

__cofw? (C?
-

de forte que la vitefle G étant donnée, ou trouvée par la virefle
initiale, on trouvera la lettre  moyennant les angies.

§. 129. Sous la méme condition on trouvera facilement le
tems que le corps a employé pour parcourir chacun de ces petits
arcs.  Car il eft en général

] — ddy — gdv?.
Or nous avons (§. 127. 124.)

= m 4 (lnw == m)§ — mesg

.
4 = a
donc

d

:—ﬂ-'?- — (finw = m)df — meédz
dd

y = meidss e 2ga’r=’
a a

Aa 2 &
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& en prenant les racines quarrées,

ir = V 1’3). AP
28

dont lintégrale eft

2ma + 2 a ‘2
g Y .(eg ——-I).‘Z’_"v(es -_— 1)

§. 130. Mais, fi fans omettre les termes multipliés par m
(§. 127.) on veut employer I'expreflion générale du tems 7, on trou-
vera de la méme maniere, qu’il eft

r=SE+E4E 4B s
- 2V 4 24 192 C-)
m finw. £3 wifinm, E*
: 1z 96
, m?®colw? Z*
1 .
48
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