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Or le quart de la circonférence eft plus petit que
le diametre; donc un corps emploie moins de
temps a tomber par un petit arc de cercle dont la
tangente inférieure eft horizontale, qu’il n’en em-
ploieroit & tomber le long du diamétre. Et puifque
(430) le temps de la chute par le diamétre, eft la
méme que celui de la chute par la corde quel-
conque A4 B; on voit donc qulun corps arrivera
plutot de 4 en B, en tombant par larc 4B,
qu’en tombant par la ligne droite 4B. Ainfi la
ligne droite eft bien le plus court chemin , mais elle
n’eft pas toujours le chemin qui exige le temps le
plus court.

Du Mouvement en ligne courbe , en

ge}zc}u/.

453. Puifquun corps qui a été mis une fois
en mouvement, doit (abftraltion faite de tout
obftacle) perfévérer dans cet état de mouvement,
avec la méme vitefle & la méme dire@ion (150);
il s’enfuit qu'un corps ne peut décrire une ligne
courbe, & moins quil ne furvienne une force ou
un obftacle qui change 3 chaque inftant la dire&ion
de fon mouvement.

Si la force qui agit fur le mobile fuivant une
direction différente de celle quiil fuit, agit A des

Mécanique, Il Parie, H
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intervalles de temps, finis, & communique, a
chaque intervalle de temps, une vitefle finie; le
corps décrira un polygone. Par exemple, fi lorfque
le corps qui décrit la ligne 4 B ( figure 31) eft
arrivé en B, il regoit une impulfion capable de
lui faire décrire BE, dans le méme temps; au
lieu de décrire BD = A B, comme il Tauroit
fait fans cette nouvelle force, il déerira (191) la
diagonale BC du parallélogramme BECD. Et
fi lorfqu'il eft arrivé en C, & qu’il tend a décrire
GG égale & en ligne droite avec BC, une nou-
velle force vient 2 agir fur lui, fuivant CH, &
tend A lui faire décrire C H dans le méme temps ,
il décrira réellement la diagonale CF du parallé-
logramme CHFG, & ainfi de f{uite ; enforte
que par la fuite des dérangemens qu’il aura regus,
il aura décrit les cowés 48, BC, CF, &c. du
polygone.

454. Mais fi le mobile ayant regu d’abord
une vitefle finie, la force qui le détourne, agit
fans interruption; ou, ce qui revient au-méme,
fi elle agit & des intervalles de temps infiniment
petits, & fi en méme temps, & chaque intervalle ,
elle imprime des degrés de vitefle infiniment
petits ; alors les cotés BC, CF décrits pendant
la durée de chaque inftant, feront infiniment
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petits; & les lignes BE, CH qui marquent les
a@tions infiniment petites de la force qui fait varier
le mouvement, devant &tre infiniment petites en
comparaifon de celles BC, CF qui marquent la
vitefle auelle du mobile , les angles BCE,
CFH, ou leurs égaux DBC, G CF, feront
infiniment petits; la trace du mobile fera donc
une ligne courbe, D’oit I'on voit qu’il ne fuffit pas,
pour qu’un corps décrive une ligne courbe, que la
force agiffe A chaque inftant infiniment petit; il
faut encore que P'altion qu'elle exerce fuivant fa
propre direéion, 3 chaque inftant, foit infiniment
petite. Telle eft I'a&tion que la pefanteur exerce
chaque inftant : telle eft la réfiftance des fluides &

chaque inftant du mouvement.

455~ Soit que la force qui agit fur le mobile,
foit une force allive, comme la pefanteur ; foit
qu’elle foit une force paflive comme la réfitance
d’un point fixe, ou d’un fluide en repos, ou de
tout autre obftacle ; on eft toujours maitre de confi-
dérer le mouvement, comme une fuite de mouve-
mens compofés, comme dans lexemple que nous
venons de rapporter; ou bien de le confidérer
comme une fuite de mouvemens décompofés, de

la maniere fuivante.

Par exemple, lorfque le mobile arrivé en B
H ij
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(fig. 32) eft prét de recevoir I'adtion de la force
BE; je puis (287) concevoir que le mouvement
B D qu’il auroit eu, fans cette nouvelle force,
eft décompofé en un mouvement B C qu’il doit
prendre réellement, & un autre mouvement B 1
qui ne doit rien produire, & qui par conféquent
doit &tre égal & dire¢tement oppof¢ a 'effort B E,
Pareillement, lorfque le corps fera arrivé en C; je
concevrai le mouvement CG qu’il auroit eu fans
la force CH, comme décompof¢ en un mouve=
ment CF qu'il aura réellement, & un mouvement
CK égal & dire@tement oppof¢ a {'effort C H.

Dans quelque cas que ce foit, on peut toujours
envifager le mouvement, de telle de ces deux
manicres, que 'on voudra, Mais i on veut I'envi-
fager de la maniére la plus conforme a la Nature,
ceft de la premiére mani¢re qu’il faut envifager,
lorfque la force qui fait changer le mouvement,
eft une force a&ive, comme la pefanteur. Et lorf-
qu'au contraire cette force eft une réfiltance,
comme celle d'un point fixe, &c. Ceft de la
feconde maniére qu’il faut l'envifager.

456. Un corps qui fe meut en ligne courbe,
peut donc a chidque inftant , &tre confidéré comme
fe mouvant fur la tangente au point ot il fe trouve;

o

& fi la force qui le détourne & chaque inftant,
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ceffoit d’agir, il perfévéreroit A fe mouvoir fuivant

cette tangcme.

457. On appelle,, en général, force censrale
la force qui détourne le corps & chaque inflant,
pour lui faire décrire une ligne courbe. Sien con-
fidérant le mouvement par rapport i un point fixe ,
la force tend & approcher le corps de ce point,
on lappelle force centripiee; 8 au contraire on
Vappelle force centrifuge, lorfqu’elle tend & I’éloigner
de ce point.

458. Puifqu'un corps qui décrit une ligne
courbe, cefleroit de la décrire, & pourfuivroit
fon mouvement fuivant la tangente, fi la force
centrale ceffoit d'agir; on voit donc qu’a I’égard
du point quelconque 4 (fig. 33) pris du c6té de
la concavité, le mobile M, en vertu de fon
mouvement fur la courbe, a véritablement une
force centrifuge, puifque tendant i fe mouvoir
fuivant MT, il tend & s'éloigner du point A4,
vers lequel il ne peut étre ramené que par 'attian
de la force centrale,

Du mouvement dans le Cercle , & de la
Force centrifuge.

459. Pour qu'un corps A libre & fans pe-
fanteur ( figure 34) frappé fuivant la direétion
H ii
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quelconque PA puiffe décrire un cercle en vertu

C.0.0 B+

de la vitefle imprimée & d’une force conftante
& conftamment dirigée au point fixe C; il faut
d’abord que la dire&tion PA foit perpendiculaire
a la ligne 4 C qui joint le point 4 de départ, &
le point C. Mais cette condition ne fuffit pas; il
faut encore que la vitefle imprimée ait une certaine
mefure,

Suppofons que la ligne infiniment petite 4 B
{oit ’efpace qu'il auroit décrit dans un inftant fans
I'a&tion de la force centrale; & que (454) la
ligne infiniment plus petite 4 D, marque I'efpace
que la force centrale agiflant fans interruption, lui
feroit décrire dans ce méme inftant. Comme
A B eft infiniment petite, on peut regarder la
force centrale, comme agiffant {ur le mobile,
parallelement & 4 D; donc fi on méne Bb
parallele 2 4 D, il faut que la vitefle 4 B foit telle
que la quantité B4 dont elle auroit écarté le corps,
foit égale & celle 4D dont la force centrale peut
le ramener. Voyons donc comment, par cette
condition, on peut déterminer le rapport de la
force centrale, a la vitefle imprimée.

Prolongeons le rayon A C jufqu’a ce qu’il ren-
contre, en E, la circonférence. Par la nature du
cercle, on aura (Dé)* = AD x D E. Mais
puifque 4B eft infiniment petite, D £ doit Ctre
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regardée comme égale 3 4E ou2CA4, on a donc
(Dt)*ou(AB) =A4D x2CA,

Repréfentons par #” la vitefle imprimée ; alors
(179) nous aurons 4 B = ¥V d¢, Donc V*d¢* =
(4AB)* = AD x 2CA.

Repréfentons par g, la vitefle que la force cen-
trale feroit naitre, en une feconde de temps, dans
un mobile foumis & fon attion feule répétée éga-
lement & chaque inftant. Alors (166) Vefpace
quelle fera décrire pendant linftant dr¢, fera

JOnviavea (done. A D =

gdes

~.¥" dong

I

Vide* :f‘i__ X3 CH ou B = g CL

Soit k£ la hauteur d’oli un corps pefant devroit
tomber pour acquérir la vitefle ¥ ; & p la
vitefle que la pefanteur donhe dans une feconde;
on aura ¥* = 21ph (176). Donc 2pk =
gXCA; cequidonne g: p it 2h : Cd 3% k
: 3 C4; ceft-a-dire, que pour qu'un corps libre
& fans pefanteur décrive une circonférence de
cercle d’'un rayon déterminé, en vertu d’une force
dirigée 4 fon centre , & d’une vitefle primitivement
imprimée ; il faut que la force centrale foit ila
pefanteur , comme la hauteur d’oir un corps pefant
devroit tomber pour acquérir la vitefle imprimée,
eft 3 lIa moitié du rayon. Ainfi, fi la viteffe 1m-
primée, & la force centrale n’ont point entr’elles
H iv
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le rapport néceflaire pour cela, le corps ne peut
décrire une circonférence de cercle. Mais fi ce rap-
port a lieu, le corps décrira 'arc A 5,

460. Puifque la force centrale eft dirigée au
centre C, elle eft perpendiculaire A I'arc; elle ne
tend donc ni & avgmenter, ni & diminuer la vi-
tefle du corps. Donc lorfque le corps fera arrivé
au point &, il fe trouvera a I’égard de la force
centrale , dans les mémes circonftances quau point
A. D’out Fon conclura que ff un corps décrit une
circonférence de cercle , en vertu d'une force dirigée au
centre , & d’une vitefJe imprimée ; fa viteffe eft uniforme,
& la force centrale eff conflante.

461. S1 le corps n'eft point libre; fi, par
exemple, le corps 4 (fig. 35) eft retenu au
point fixe C, par le moyen d'un fil inextenfible,
ou d’une verge. Alors fi on lui donne une im-
pulfion fuivant quelque dire&ion que ce foit, ten-
dante A I'écarter du centre , il décrira néceflairement
la circonférence qui a C4 pour rayon; & voici
comment on doit concevoir que fe paffe ce mou-
vement.

En quelque point A4 que le corps foit arrivé,
iltend 2 fe mouvoir fuivant la tangente 4 B ( 456).
Puis donc qu'il ne peut fuivre ce mouvement, il
faut (287) que celui~ci fe décompofe en deux
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autres, l'un 4% fuivant la circonférence, & qui
fera celui qui aura lieu; & Tautre 4D qui foit
détruit; il faut donc que ce dernier foit dirigé
fuivant CA D, puifquil n'y a que la réfiftance
du point fixe pour le détruire. Le mouvement fe
paffera donc comme dans le cas précédent, avec
cette différence feulement que la force centrale,
au lieu d'étre centripcte, eft centrifuge. Ainfi
tout ce que nous avons dit du premier cas, a lieu
pour celui-ci; c'eft-a-dire, .° que le mouvement
fera uniforme; 2.° que la force centrifuge fera la
méme en chaque point de la circonférence , ou
que le fil fera conftamment tendu avec la méme
force. 3.° Que la force centrifuge, fera a la pe-
fanteur, comme la hauteur d’olt un corps pefant
devroit tomber pour acquérir la vitefle actuelle du
mobile 4, eft d la moitié du rayon CA.

Par exemple, fuppofant quun corps d'une livre, cir-
cule a lextrémité* d'une corde de § pieds, avec une
vitefle de 30,2 pieds par feconde. La hautenr diie 3

pieds , la force centrifuge de

cette vitefle étant 14,1 |

ce corps fera i {a pefanteur comme 15,1 : I :: 30,2
: §:: 6,04 : 1; donc ce poids dune livre, tend la
corde, comme le feroit un poids immobile de 6 livres
& +i;; puifque les forces ou quantités de mouvement
que le méme corps A peut avoir en vertu de fa pefan-
teur & de fa force cemtrifuge, font entr’clles, comme les
vitefles g & p que ces deux forces peuvent engendrer
dans un méme temps.
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462. Suppofons que le mobile pefant D (fiz. 28)
retenu au point fixe € par le fil CD, ofcille autour
du point €, & décrit en ofcillant des arcs 4 DI dune
grandeur connue. Si l'on wveut favoir de combien , lorf-
quil paffe au point D, fa force centrifuge augmente
effort quil fait par fon poids fur le point €, Il fam
mener la perpendiculaire AF; FD fera (436) la hau-
teur die a la vitefle quiil 2 en D. Donc (459) la force
centrifuge fera a la pefanteur 1 DF ! ; CA, Ceft-a-
dire, comme le finus verfe de l'arc A D eft 3 la moitié
du rayon. Ainfi fi I'arc AD éroit, par exemple, de 10
degrés, dont le finus verfe eft a peu prés =% du rayon; la
force centrifi ge feroit & la pefanteur 22 22 2 1 11 1.1 33
a peu preés; ceft-a-dire, que I'effort du poids feroir ang-
menté d'environ .

On voit donc parli que fi pour tranfporter le ton-
neau A (fig. 36), on lattache a l'aide d'une corde 4AC
a la barre MN poriée fur les épaules par deux hommes
(ainfi que cela fe pratique en plufieurs endroits); il y
auroit un défavantage reel dans certe maniére de tranf-
porter les fardeaux, fi un des porteurs ne contenoit avec
la main les balancemens que le fardeau A peut faire par
le mouvement de tranfport. Il faut cependant obferver
que fi ces balancemens font petits, 'augmentation de poids
caufée par la force centrifnge , diminuera dans un beaucoup
plus grand rapport que les arcs; il diminuera comme le
quarré de la corde de l'arc décrit, ou comme le quarré de
cet arc. Ainfi fi arc, au lien d'étre de 10 degrés comme
dans l'exemple précédent, n'étoit que dun degré dont le

finus verfe eft i du rayon, leffer de la force centri-

fuge ne feroit plus que du poids.

100C

463. Il eft donc facile maintenant de comparer
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entr’elles les forces centrifuges de deux mobiles
quelconquesqui décrivent des circonférences quel-
conques , avec des vitefles données, ou dans des
temps donnés.

En effet , 'équation 7* = g X CA que

e v

nous avons trouvée ci-deflus, donne g = ——
Or puifque g exprime la vitefle que la force cen-
trale feroit naitre, en une feconde de temps, dans
le mobile, fi elle agiffoit {ur lui fans interruption
& également & chaque inftant, gdr fera la vitefle
qu'elle engendreroit pendant uninftant; & 4 x gdz,
fera la quantité de mouvement qu’'elle donneroit 2

chaque inftant au mobile; donc cette quantité de

A X Vad:

mouvement fera == » €n mettant pour g

{a valeur. Donc fi I'on appelle F la force centri-

fuge abfolue, ou cette quantité de mouvement,
A X Vid

pour le corps 4, on aura F — 22X "4 .

& cA >
ou bien en nommant R, le rayon C4, F =
AVade - .
—x -+ Donc pour une autre mafle 4' qui

R I

décriroit avec une vitefle #7, une circonférence

qui auroit R’ pour rayon, on auroit F/ =
A Vade s ay
— g —» en nommant F' {a force centrifuge.

AV2d AVind
Rone "Fo b Fl e _.-_f,l . g._w_i ou
L
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AV A Vs

- t
-

3 \ E ror
x— ° —g—s ceft-a-dire, en général;
que les forces centrifuges de deux mobiles , Jont
entr'elles comme les maffes multiplices par les quarrés

des viteffes, & divifées par les rayons des circonfé=

rences décrites.

464. Soient C & C’ ces circonférences., T
& T’ les temps que les deux mobiles emploient 3
faire une révolution. Puifque ces mouvemens. font

"

uniformes , on aura ¥ =— b Oehal s, =3
c’ T .

- (153). Et puifqu’en repréfentant le rapport
du rayon a la circonférence par celui de 1 A ¢,

on a € =cR, & €' = cR'; donc ¥ =

R R .
‘T o 08 Kl o= LT—,~; fubftituant. pour » &
¥' ces valeurs, dans la proportion que nous
» Fer Ac* R2
venons. ‘de trouver , on a F ; F' 11 S

- A‘cAR’i - AR - A!R, - >
TR A Rl P S donc les forces

centrifuges font comme les maffes multiplices par
les rayons , & divifées par les quarrés des temps

des révolutions,

465. D’apres le rapport que nous avons établi
(459) entre la pefanteur & la force centrifuge,
on voit donc que lorfqu’un corps folide, ow plu~
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ficurs corps folides liés entr’eux, tournent autour
d’un point fixe, les parties de ces corps tendent
a fe défunir, en s’éloignant du centre ; que cet
effort peut furpafler confidérablement leur poids.
Et ce que nons venons de démontrer (464) fait
voir que s'ils achévent leurs révolutions en méme
temps , leurs forces centrifuges font proportion-
nelles aux mafles multiplices par les rayons ; en-
forte que les parties égales font d’autant plus d’effort
pour fe détacher qu'elles font plus éloignées du
centre de rotation.

Donc fi un fluide pefant ou non pefant , circule;
les parties font un effort continuel pour s’échapper
& s’¢loigner du centre, enforte que fi le fluide
eft renfermé dans un vafe, & que I'on fafle une

ouverture A quelque diftance du centre que ce
foit , le fluide s’é¢chappera.

Par exemple , I'eau contenue dans le tamhour 4 D FC
(fiz. 37 ), étant agitée circulairement autour de laxe G H ,
prefle la furfice convexe ; & cette preflion fe répandant par-
tout (295 ), fi 'on fair une ouverture en quelque point R
elle jaillira par certe ouverture.

466. Ceft d'aprés ce principe ; gque l'on 2 imaginé les
foufflets continus que I'on a propofés pour renouveler I'air
dans les vaifieaux ou dans les hopitaux. Le tambour fixe
ABC (fig. 38) eft ouvert dans {a partie 4 C ol il regoit
le tuyan FA4C. La roue dentée Z portée par le mon-
tant D R, wurne par le moyen de la manivelle £, &
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engréne dans une lanterne X dont I'arbre porte les ailes
ae, bf, &c. dun volan (fis. 39 ) placé dans lintérieur
du tambour. Celles-ci, en tournant, impriment 2 [air un
mouvement de rotation & une force centrifuge qui I'oblige
de fortir par F. Prés du centre X ( fiz. 38 ) font plufieurs
trous P, Q, &ec. par lefquels il entre de rouvel air, qui
a fon tour eft chaflée de méme. Ainfi louverture F du
tuyau F .4 C aboutiffant i l'aide d’un tuyaun de cuir on
autrement , hors de la cale, on peut faire fortir Vair infe@ s
& y faire fuccéder un air pur. Ceux qui voudront con-
noitre les autres moyens quon a imaginés pour purifier
ou renouveler lair dans les vaiffeaux | peuvent confulter I'ou-
vrage de M, Duhamel, qui a pour titre: Moyens de confer-
ver la fanté aux Equipages; & un Mémoire de M. Bigot
de Morogues, qui a pour titre : Sur s corruption de [lair
dans les waiffeaux ; Mémoires préfentés & I Académie des
Sciences , tome I,

467. Une mafle fluide dont les parties ne feroient
follicitées par d'autres forces que par une tendance vers
un point fixe C (fig. 40), & qui auroit une figure {phé-
rique dont C feroit le centre, conferveroit conflamment
cette figure, fi cette tendance ou pefantcur vers le point C,
étoit la méme i diftances egales de C ; cela eft évident,
Mais fi cette mafle a en méme temps un mouvement de
rotation autour d'une droite quelconque A4 B ; elle ne pourra
Plus conferver cette figure. En effct, une particule quel-
conque M décrivant alors, un cercle qui a pour rayon PM,
a une certaine force centrifuge qui tend 3 Péloigner du
centre P, avec un effort proportionné i fa diftance
P M (464). Donc fi I'on repréfents cet effort par Mm ,
& que leffort de Ia pefanteur ou de la tendance vers C
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foit repréfenté par MO ; en imaginant le parall¢logramme
mMOR, MR fera la dire&tion fuivant laquelle la par-
ticule M eft follicitée a fe mouvoir ;& comme la force
M O reftant la méme pour chaque particule fituée a la fur-
face, la force Mm varie , & diminue a mefure qu'en
s'éloigne du grand cercle ou de I'¢quateur repréfenté par
EQ; il eft vifible que les forces abfolues MR , qui folli-
citent véritablement ces particules, font toutes différentes,
& dirigées vers différens points. La maffe doit donc perdre
fa fignre fphérique ; mais quelle que foit celle qu'clle pourra
prendre , elle doit (297 ) éue relle que la force abfolue
M R qui follicite chaque particule de la furface, foit per-
pendiculaire 4 cette nouvelle furface ; donc la nouvelle
fizure T ¥ NX que prendra la mafle , doit éwre telle que
MR lui foit perpendiculaire ; donc cetre mafle doit
étre applatie vers les poles X & V', & renflée au contraire
dans le fens de l'équateur qui au lieu d'éwre EQ, de-
viendra TN,

Ceci eft précifément le cas {2 la Terre qui, foit qulelle
ait éré primitivement fluide, foit qu'elle ait été en partie
folide, & en parrie fluide, a di avoir originairement une
figure applatie ; fans quoi, en vertu des forces centrifuges
des différentes parties, il y aur it eu un bouleverfement
général jufqu’a ce que le tout elit pris la figure applatie con-

venable au mouvement de rotation.

MO eft la vraie direftion de la pefanteur , non pas de
celle dont nous apercevons les effets ; mais de celle qui
auroit lieu, fans la rotation de la Terre. MR eft celle
dont nous apercevons les effets , & cleft fuivant cerre
ligne que rombent les corps fitmés prés de la furface de la

Terre vers M. Ainfi la pefanteur atuclle ne follicite pas
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les corps a defcendre vers le centre de la Terre. Mais
comme les obfervations ont conftaté que Paplatiffement de
la Terre eft petit, en égard an rayon de I'équateur , le
point $ différe peu dn point C,

Comme l'angle m MO eft néceflairement obtus, il eft
facile de voir que MR eft toujours plus petite que MO,
& dautant plus petite que le point M eft plus prés de
Péquareur ; enforte que la pefanteur va en diminuant depuis
les poles jufquia Tequateur, Donc (449 ) la longueur du
pendule qui bat les {econdes, n'eft pas la méme dans tous
les lieux de la Terre; elle doit diminuer 3 mefure qu'on

sapproche de I'équateur,

Aux poles, ot la force centrifuge eft nulle, la pefanteur
agit comme elle le feroit fi la Terre étoir immobile, A
Péquateur, ou la force centrifuge eft direGement oppofée
a la pelanteur primitive , la pefanteur eft diminuée (e
toute la quantité de la force centrifuge. Dans les lieux
intermédiaires, la diminution de la pefanteur décroit par
deux caufes; la premiére, parce que la force centrifuge
n'étant pas direftement oppofée a la pefanteur primitive ,
n'en confume qu'une partic d’autant moindre que l'arc M T,
eft plus grand; la feconde, parce que la force centrifuge
diminue a proportion que le point M s'¢loigne plus de

I'équateur.

Du mouvement des Projecliles dans le

| P

¥ ideé.

468. On donne, en général,, le nom de
1]

FProjecdile 2 tout mobile qui ayant été lancé avec
/

une
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une force quclconque & fuivant une direfion
quelconque, obéit en méme temps a 'a&tion de
{a pefaateur.

Un corps qui auroit été lancé fuivant une dj-
reftion quelconque 4 B ( fio. 41) dans |

dans yn milieu non réfif

e vide ou
tant, & qui en méme temps
ne feroit pas foumis A I'a&ion de la pefanteur ,
conferveroit (150) éternellement la dire@ion AB,
& s’avanceroit fuivant cette diretion s conftamment
avec la méme vitefle,

Mais fi le mobile eft pefant, il ne refte quun
inftant fur la dire@ion 4B, L’a&ion de |

a pe-
fanteur combinée avec la vitefle de

proje&ion,
change, 2 chaque inftant, {a dire@ion & fa vitefle ,
& lui fait décrire une ligne courbe qui a pour
tanggnte au point de départ, la ligne 4B de
projettion,

Pour fe former une jufle idée de
dont le proje@tile eft mu alors,

ACD eft 1a ligne quil décrit

la maniére
concevons que
» & qu’il foit
actuellement ay point ¥ de cette ligne. Si on
fuppofe que I'ar¢ infiniment petut EF foit ce qu'il
vient de décrire pendant un inftant,
prolonge E F confidérée comme

& qu'on
une ligne droite ,
d’une quantité P = EP. il & sliic ( 150)
que pendant un inftant égal, il décriroit Fg, Mais
comme la pefanteur agit; i on fuppofe que pendant
Mccanique, Il Partie, I
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ce méme inftant, elle foit capable de faire décrire
verticalement une ligne telle que Fi, il eft clair
que le projeftile lorfqu’il eft au point F, étant
foumis a l'a&tion des deux forces Fg & Fi,
doit (191) décrire la diagonale Fk du paralle-
logramme form¢ fur Fg & Fi comme cdiés con-
tigus. Telle eft la manicre dont le mouvement du

corps varie a chaque inftant.

469. Quoiquon puifle aflez facilement con-
clure la nature & les propriétés de la courbe, de
cette maniére d’envifager le mouvement ; néan-
moins, comme cette méthode exigeroit quelques
intégrations, nous Irons au méme but par des
moyens plus ¢lémentaires, en confidérant le mou-

vement comme 1l fuit,

470. Si au lieu de concevoir que le mobile
eft pefant , nous le regardons comme {ans pe-
fanteur, & qu'en méme temps qu’il {fe meut fur
la ligne 4B, nous imaginions que la ligne 4B
(figure 42) defcend vertizalement & parallelement
3 elle-méme, fuivant la loi des corps graves; il
eft clair que le projedtile parcourra la méme
lig
vera abaiffé & chaque inftant au - deffous de la
dire@tion 4 B, de la méme quantité dont il doit

Pétre en pareil temps par V'ation de la pefanteur,

ne quil parcourt naturellement ; car il fe trou-
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Cela pofé , imaginons que A4C marque la
vitefle de projeQion, ceft-a-dire, ce que la force
de proje&tion feule eft capable de faire décrire
au mobile pendant un temps déterminé , pendant
une feconde par exemple; & que 4P foit la
quantit¢ dont la pefanteur fait defcendre un
corps libre pendant la premiére feconde  foit
menée P D parallele 3 4B. La ligne 4B, dans
notre fuppofition, feroit donc arrivée en PD
]orfquc le proje&tile auroit parcouru fur cette ligne
la quantité 4C; donc fi on méne CM parall¢le
4 AP, le point M fera celui oh fe trouvera le mo-
bile au bout d’une feconde.

Pareillement , fi nous prenons 4B double de
AC, il eft clair qu'au bout de deux fecondes le
projeftile fans pefanteur feroit en B, Et f nous
prenons fur la verticale 4P, Ia quantité 4 P!
quadruple de 4 P, AP fera (172) la quantité
dont la diretion 4 B fe fera abaifiée au bout de
& PM paralleles 3 4P & A AB, le point M
fera celui ol le projedtile fera arrivé au bout da

deux fecondes; donc fi on mene les lignes B M’

deux *fecondes.

™~ On démontrera de méme , que fi on prend

AO triple de 4C, & AP" neuf fois aufli

grand que 4P, & que l'on tire les lignes O M"

PEM" , paralleles & AP & 4B, le point M"
Iij
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fera celui ou le projetile fera arrivé au bout de

trois fecondes.

Or d’apres cette conftrudtion, on voit 1.° que
les lignes A P", AP, AP, font entrelles
comme les quarrés des temps. 2. Que les lignes
AC, AB, A0, ou leurs égales P M, P'M,
P'M", font entr'elles comme les temps : donc
les lignes AP, A P', AP", font entr’elles comme
les quarrés des lignes correfpondantes PM,P'M,
P'M"; dou, & de ce qui a été dit (Alg. 301),
il fuit évidemment que la courbe eft une parabole,
puifque les quarrés des ordonnées P M paralléles
A la tangente 4B, {ont entr'eux comme les abf=

ciffes correfpondantes A P.

Pour conclure avec facilité les autres propriétés
de cette courbe, généralifons la confirution pré-

cédente.

471. Suppofons que la ligne quelconque AE
(fig. 43) eft la vitefle imprimée , ou le nombre de
pieds que le mobile décriroit par chaque feconde s’il
confervoit toujours cette vitefle; & aumoment ol il
part du point A4, concevons cette vitefle compofée
de deux autres, 'une A D horizontale, & l'autre
A F verticale. 11 eft clair que la dire&ion de la pe-
fanteur étant verticale ou perpendiculaire a 4 D,
Ta@ion de la pefanteur ne tend mi & diminuer ni
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A augmenter la vitefle £ D ; que par conféquent,
quelque part olt fe trouve le mobile dans la fuite
de {on mouvement, il confervera conftamment
une méme vitefle parallelement A horizon. Quant
a la vitefle fuivant A4 F, lorfque le mobile en
vertu de fa vitefle conftante parallelement & 'ho-
rizon , fe trouvera s'¢tre avancé d’'une quantité
quelconque 4P, il ne fe trouvera pas ¢levé 2
une hauteur PN égale a celle ou il feroit arrivé
fans P'action de la pefanteur, mars A quelque point
M plus bas, dans la méme ligne verticale PN ;
parce que fa vitefle dans le fens vertical étant di-
reftement contraire a celle de la pefanteur, Pefpace
qu'il décriroit en vertu de cette vitefle verticale,
doit étre diminu¢ de tout ce que 'altion de la
pefanteur pourroit faire décrire & un mobile , en

pareil temps.

Nommons donc ¥ la vitefle imprimée fuivant
AZ, ou le nombre de pieds que le projettile
décriroit uniformément, 3 chaque feconde, en
vertu de cette vitefle; & ¢ le temps, ou le
nombre de fecondes ou de parties de feconde,
quil emploieroit A venir de 4, au point quel-
conque N. On aura AN = V¢ (154).

Soit p la vitefle que la pefanteur donne en une
feconde de temps; ff— fera 'efpace qu’un corps

[ iig
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pelant décrira dans le nombre ¢ de fecondes (174):
Donc fi M eft le point ol le corps arrive réel-
lement au bout du temps ¢z, on aura NM =
P

Par le point 4, menons la verticale 4X ;
& par le point M, la ligne MQ parallele 2 la
tangente AZ ; nommons 4Q, » ; & QM
qui eft égale a 4N, y'. Nous~aurons done
¥ = tpi*, & ¥ = V41 Si de cette dernidre

€quation, on tire la valeur de ¢, pour la fubfti-

X ' _'p_\'=

tuer dans la premicre, on aura »' — i
g 2 : V: A

ou x =y Mais (176) ~,  exprime

la hauteur dont un corps pefant devroit tomber

pour acquérir la vitefle #; donc fi on appelle A

)
cette hauteur, on aura — = k, & par con-

: p \
féquent =5~ = 4h; donc 4hx’ = y". Donc

2

chaque point M de la courbe 4 MC, a cette
propriété, que le quarré de 'ordonnée 3/ ou Q M
parallele d la tangente 4Z, eft ¢gal au produit
de labfcife 4Q, par une ligne conflante 44 ;
donc (Alg. 301) , la courbe AMC eft une
parabole qui a pour diamétre, la ligne verticale
A X ; quia pour paramétre, le quadruple de la
hauteur diie a la vitefle de proje@ion; & dont
Vangle 4QM que les ordonnées font avec ce
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diamétre, eft le comp!ément de l'angle de pro-
je@tion ZAC; donc connoiffant la vitefle de
I
yojeftion & V'angle de proje&ion, 1l {era facile
proj . proj
de conftruire cette courbe, par ce qui a ¢tc dit
(Alg. 30).

472 Rapportons préfentement les différens
yoints de cette ligne , & la ligne horizontale 4 C
P g g >

f

en menant M P perpendiculaire fur 4 C.,
pery

Nommons AP, x; PM, y ; a langle de
proje&ion Z 4 C. Dansle triangle re@tangle 4P N,
Aous’ autons ‘1 -t AN &L BTN sy BN

oo vl N AP 2 AP; denc BM=— F¢ fn.a,

& AP = V't cof. a; donc puifque MN =] p 7%,
ainfi que nous I'avons vu ci-deflus,ona P M=V
fing=—: ps*. On a doncx = Frcol.a, & y—=
Ftfin.ga—;pe®, Tirant de la premiére, la valeur

der, & la fubftituant dans la feconde, on aura, toute
r¢dudtion faite, & en mettant pour - . f , fa valeur
4hyghycol? a = 4hx fin. @ cof. a — xx, qui
nous fournit les proprictés fuivantes.

473. Comme la vitefle imprimée au mobile,
ne peut avoir quune certaine mefure, fon effet
dans Ie fens vertical , doit étre épuifé au bout d’un
certain temps, par Paftion de la pefanteur; en
forte qu’il y aura un terme out le corps ceflera de
monter , pour defcendre enfuite, Mais comme fa
|

1¥¢
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viteffe horizontale n’eft point altérée ; lorfqu'il fera
arrivé au point B le plus élevé, il décrira la fe-
conde branche B C de la méme courbe , & viendra

rencontrer de nouveau 'horizontale en un autre
point C.

474. Pour connoitre la diftance 4 C, quon
appelle Vamplitude du jer , 1l eft vifible quil n’y

a autre chofe a faire, qud fuppofer y = o.
On aura donc hx fin. a cof. 2 — xx — o

s
qui donne *x = o0, & x = 4 k fin. a cof, a.

La premiere valeur de x, indique le point A4 ; &
la feconde eft celle de 4 C, que I'on déterminera
en prolo:‘-geant X A d'une quantité¢ 4 K =4 h;
abaiffant du point K, la perpendiculaire K L fur
AZ, & du point L, la perpendiculaire L C fur
AC, onauraalors 4C = 4k fin. a cof. 2,

Ainfi connoiffant la vitefle de projeion & I'angle de
proje&ion , il eft trés-facile de calculer 'amplitude. Par
cxemple, fi fon demande quelle feroir lamplitude de Ia
parabole decrite par un projeftile lancé avec une vitefle
de 150 pieds par feconde, fous un angle de 364, On trou-
vera (176) que la hautcur 4 dile 2 la vitefle de 150 pieds,
(150)°
3% 303
eft 0,5878, le rayon étant 1; & fon cofinus = 0,800
onaura A €= 4 hfin. a cof. 2 = 1490 X 0,5878 X 0,809 =
708P,6 5 ceft-a-dire, que le cops erombheroit 4 la diffance
de 709 pieds.

eft =

= 3725 ; & comme le finus de 364
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475. La valeur 4C = 4 h fin. 2 cof. 2 ne
change point fi au lieu de I'angle a2 on met fon
complément , puifque dans ce dernier cas elle
devient A C = 4 h cof. a fin. a, ainfi CI'.‘.“ll eft
évident. Or les deux valeurs ¢ & 9o' — a
font également éloignées de 45”; donc les pro-
jedions faites avec une méme charge de poudre, fous
des angles également eloignés de 45%, donnent la méme

poriee.

476. La méme valeur 4C = 4k fin. 2 cof. a
fait encore voir que depuis o' julqua 457, les
portées vont toujours en augmentant 3 & que paffé
45? elles vont en diminuant, puifqu’il eft aifé de
voir que pafl¢ ce terme, les valeurs de a font les
complémens de celles qu'on avoit en decad; donc
de toutes les pr"jcﬁ/r'.'):zs faites avec une méme ﬁ:rcc
de poudre, celle de 45° donne la plus grande am-

plitude,

477. Puifque P'angle @ eft alors de 45° dont
le finus & le cofinus font chacun = y/ %, le
rayon ¢tant 1; 1l s’enfuit qu'alors "amplitude devient
AC=4h X ViXVi=4hX;= 2k
donc la plus grande amplitnde eff égale au double
e la hauteur diie a la vite[f: de projedion.

478. On peut auffi, en employant la méthode donnée ( 36),
trouver le réfuliat auquel nous fommes parvenus (476). 1
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faur donc différencier la valeur de AC, en regardant %
comme conflante, & a2 comme variable, & égaler la diffé-
rentielle & zéro. Ainfi, d'aprés ce qui a été dir (22 & 23),
on trouvera 4 hda cof? 4 — g4hdan?® a= o, d'clr I'on tire

fin.? a
“cof.? a

= 1,0uung? 2 = 1; donc nng. 2 — ; langle

cherché eft donc celui dont la tangente eft égale au rayon;
c'eft donc ( Géom. 276) langle de 459

479. Si on favoit avec une exa&itude fuffifante
quelle vitefle une quantité de poudre donnée peut
imprimer & un projedile connu, il feroit donc
tres-facile de conclure immédiatement Pamplitude.
Mais, au défaut de cette connoiffance, une feule
expérience fuffira pour déterminer, i Paide des
principes précédens, 'amplitude de toute autre pro-
jetion faite avec la méme force de poudre.

En effet, fuppofons qu’ayant lancé un projettile
avec une quantité de poudre connue, & fous une
inclinaifon connue, on ait mefuré Pamplitude ou
la portée; il fera trés-facile ’en conclure la valeur
de &, puifquen repréfentant cette portée par ¥

’ q I »

& langle d'inclinaifon par o', on aura 4/ =
*!

4 fin. a’

' ' N
4 h fin. 2’ cof. 2’; done h = o
{ubftitue cette valeur de / dansla valeur de 4 €, que

; fi on

LA ﬁ[). a cof, a i

je repréfente par 4, on aura b =

fin. " col. s’ *

d'olt 'on tire & : &4/ 2% fia. 2 cof. a *

~ f
fin, a’ cof. 2’ ;
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ceft-A-dire, que les portées, A inclinaifons diffé-
rentes, font comme les finus de projeéticn, muln-

pliés par leurs cofinus.

480. D’aprés ce qui a été dit (Géom. 286),
il eft aifé de voir que fin. @ cof. @ = ; fin. 2 a;
donc b : F ::fin.2a : fin. 24, C'eft-2-dire, que
les ',ru;.'v'u.'.‘ _,’;'u.' entrelles comme les '/.-‘.r:m du double des
angles de projection.

481. La portée a laquelle on eft dans I'ufage

T
de comparer toutes les autres, eft celle de 45

degrés; donc puifque, pour cet angle, on a

fin,2ga=—1,0naura b ; & 33 1 : fin. 24', &
par COﬂ{é(‘Ell{.‘ﬂt Y = b fin. 1({’,‘ C’cﬁ_;\.dir@, que

la portée fous un angle quelconque, eft égale a la portee
Jous 43 degrés, multiplice par le finus du double de
Langle de projeition.

482. Cleft fous langle de 45 degrés qu'on
éprouve ordinairement la force de la poudre, &
ceft avec raifon; parce que c'eft aux environs de
45 degrés que les erreurs que 'on peut commettre
dans la mefure de I'angle d’inclinaifon, produifent
le moindre effet fur 1’étendue de la portée. En
effet, dans 1’équation & = 44 fin. @ cof. a, fi on
fuppofe que l'on fe trompe fur la valeur de a
d’'une trés - petute quantité da & qu'on veuille

avoir l'erreur qui en réfultera fur la portée &; il
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n’y a qua différencier en regardant # & 2 comme
variables, & l'on aura d6 = 4hda cof? o —
4hda o' a = ghda (cof* a — fin? ¢ ¥
Donc Perreur db fera d’autant plus petite , que fin. 2
différera moins de cof. a. Or plus I'angle d’incli-
naifon approche de 45 degrés , & plus en effet fin. 2
approche de cof. 2; donc & 45 degrés les errcurs
fur la portée , réfultantes des erreurs fur ’angle d'in-

clinaifon , font les plus petites qu’il eft poffible.

483. Propofons - nous altuellement de déter-
miner la port¢e des pieces de bur en blarc. Ceft-3-
dire, fuppofons que la picce 4B (figure 44) foit
tellement difpofée, que fa ligne de mire C D foit
horizontale. Le boulet lancé fuivant la dire@ion
ABG de laxe, décrira la parabole BLKF
qui rencontrera la ligne de mire prolongée en
deux points L & F, le premier prés de la picce,
& le fecond F plus loin. Cleft-a-dire, que le
boulet parti du point B au-deflous de la ligne de
mire, s’élevera au-deflus de cette ligne, puis s’ap-
prochera pour la rencontrer au point F. Il s’agit
donc de déterminer la diftance horizontale D F,
ou en imaginant 'horizontale B M, & la verticale
FM, il s’agit de determiner B M.

Soit a I'angle que la ligne de mire fait avec
Paxe, ¢ la diftance de l'axe au point le plus élevé
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P du renflement du bourlet; on aura , en abaiffant
la perpendiculaire BN, DN = ¢ fin. a, &
BN == ¢ cof. a = FM.

L’angle GBM , qui eft ici Pangle de pro-
jeftion , eft égal & langle BED , & par cons
fequent = a.

Cela pofé , 'équation de la courbe BK F (472)
étant 4 fzuy Ol A =t hx fin. a cof. a — xx ;
il eft clair que pour avoir BM, il ne sagit que
de {ubftituer dans cette équation , au lieu de y, la
valeur FM ou ¢ cof. a, & en tirer la valeur de
x., On aura donc 4 he cof? a = 4 hx n a
cofl,. 4 — XX, ([Ui donne x = 2 /& fin. g cof. a
= ‘/(4 hh fin* a cof.* @ — ghe cof’ a)_ Mais
comme l'angle 2 eft fort petit, il n’y a pas de
différence fenfible entre fon cofinus & le rayon,
ainfi on peut écrire x = 2 h fin. @ =y (4hh

fn) @ — 4 ¢ch) = P IS e ol T

fin. a y/ (1 — —— ). Or comme £ eft

h fin.? a

toujours une quantité fort grande en comparaifon

des dimenfions de la piéce, la quantité ——
A fin. a
eft toujours. fort petite , & 'on peut par conféquent

( A4lg. 133 ) prendre pour valeur {uffifamment ap-

prochée de / (1 — ;== ), la quantité 1 —

on aura donc x = 2 & fin. 2 =&

2khfin2a *
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i L i asYidura

2 h fin. a (1 i ) qui donne ces deux

valeurs de 2, ¥ = 4k fin. g — 0. ' &
un, a

x — ——, dont la derni¢re donne la diftance

hin. a

B O, & la premicre , la diftance B M ou la portée
de but en blanc.

S1 nous mettons au lieu de %, fa valeur tronvée
(477 ) , nous aurons pour la portée de but en
blanc , la quantité » = 2 5 fa. g — — £— ,
& étant la portée & 45 degrés.

Ainfi pour la pidce de 12 légére, dont Ia portée eft
d’environ 1800 toifes fous 45 degrés ; & dont ( Géom. j01)
I'angie de la ligne de mire avec l'axe , eft de o? 58", &

/

ol
¢ == 4P%, 026 = ofl-, 4105 == 0o, 0684, on aura x =

s 0,068 4
” i ~d =9/ s R Al s
3600 x fin. o 58/ — fin. o038 — 3600 x 0,01687 —

0,0584 ; g
—c‘ﬁ == o= g7 toifes & pei prés.
‘,lhﬁ- X

Cetre portée diffcre beaucoup de la portée de but en

blane , connue par Pexnérience ; & cela doit étre ainfi; car
la portée de 1800 toifes fous 45 degrés, que nous em-

ployons pour déterminer la portée de but en blanc , eft
beaucoup au- deflous de ce qu'elle feroit dans le vide, &
que pour des portées aufli fortes dans Iair, le calcul dans
la parabole , feroit tour-a fait illufoire, Nous en verrons la

preuve dans pew.
484. Déquation 4 hy coft* a = 4 hx fin. a cof. 2
— xx, renfermant quatre quantités , fournit la {o-

lution de quatre queftions différentes , dans lefquelles
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trois de ces quatre quantités feroient données. De
ces quatre queftions, nous n’examinerons que la

fuivante,

Connoiffant la force de la poudre , la diftance hori-
tontale & la hauteur verticale d'un but propofé , trou-
ver linclinaifon gu’on doit donner au mortier s pour

asrerndre ce 1"‘:’1(’.

Soit M ( fig. 43) le but propofé. Ayant ima-
giné la perpendiculaire M P; on doit regarder la
diftance 4 P, & l'angle M 4 P, comme connus.
Soit donc l'angle MAP = b, & la diftance

fin. b
AP = ¢; on aura MP = {L On a

donc pour le point M, x = ¢, & y =

c fin. & 1: / .
-~ . Subftituant ces valeurs, dans I’équation

cotl., o

en v & Y, on a 4/1 fin, & cof.? g — 4 h fin. a

‘ ; s ik Pt v o :

cof. @ cof. & — ¢ cof. b ; mais k(;uum. ;,\’:) s ON

@ cof. 2 @ =— cof, a cof. @ — fin. & fin, 2 = cof.> &
- - 5 *

— fin"a = cof."@a— 14co."a=—2 cof." a—1 -

donc cof.? @ =— i ‘ cof, 2 a. Et ((;'Q:nu, ",'\“,_',')
fin. 2 2 — fin. @ cof. 2 - fin. & cof. @ =— 2 fin, @

cof. 2 ; donc fin. @ cof. @a =% fin. 2 a,

Subftituant ces valeurs, on a 2 % fin. 6 4 2 &
fin. b cof. 2 @a=12 h fin. 2 @ col. b — ¢ cof. b,
ou 2 k fin. 2 @ cof. b — 2 h fin. b cof. 2 @ =

2k fin. b4 ¢ cof, b, ou ( Géom. 286) 2 h. fin,
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(22— &)=12hfin. b 4 ¢ cof. b; donc enfin

2k . 2 h fin. b s
cof, b i (z piete ) T cof, b DL qui

donne la conftrution {fuivante.

Ayant élevé fur 4 M la perpendiculaire indé-
finie 4E ; du milien D de 4K = 4k, on
menera fur 4 K la perpendiculaire D E qui cou-
pera AE en un point £ duquel, comme centre,
& du rayon E A, on décrira 'arc ANN'K, &
ayant prolonge P M jufqu'a ce quelle rencontre
cet arc aux points NV & N, {i on tire ANZ,
AN Z', ces lignes feront les deux dire@ions
fuivant lefquelles un mobile étant lancé avec une
vitefle due a la hauteur %, peut également arriver

au point M.

En effet , 1l eft facile de voir que 'angle £ 4 D
du triangle reftangle 4 DE , eft égal 3 MAP.

Donc puifque A D = 2k, on a ED =
zioi""'::ﬁ ; & puifque 4P = ¢, on a donc
ED 4+ AP, ou EIl = —'Zoy— + ¢; donc
L ﬂ"f'fc(ui *=%)_ — EI Mais dans le méme
triangle ADE , on a AE = 7:{2— ; donc

AEﬁn.(la—J’):E.{.

Concevons Tarc KN A prolongé jufqu’a ce

qu’il
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qu’il rencontre en G, la verticale G £ ; & des
points N & N’ ,menons les perpendiculaires NL,
N'L. Dans le triangle NEL, ona NE: NL,
ou AE : EI :: 1 fin. NEG; donc AE x
fin. NEG = EI; doncona auffi fin. ( 10— b Y
fin. NEG; & 2a — b = NE G =
NE A ik ; dong igi =SSN F £ Ul
Mais a caufe que l'angle N 4 M a fon fommet A
la circonférence , & que 4 M eft tangente, on a
NAM = . NE A ; dailleurs l'angle M 4 P —
b; donc a = NAM + MAP = NAP;
donc le point N fatisfait a la queftion.

On prouvera de méme, que le point N/ y
fatisfait aufli; parce que dans le triangle N' E L’
Qn.a NE =<oML onc AR e R e d i
s NCEE ou'cs 1 0 NMEG ;) doie
A E fin. NVE G = EI; donc auffi fin. (2 2 — b) =
fin,. NEG , & 2 a — b = N EG =
N'EA + b; donca = IN'EAd 4 b =
NAM 4~ MAP — N'A4P,

S1le but ¢toit au-deflous du niveau de la batterie,

on feroit 4 négatif.

485. Ainfi avec une méme force de projec-
tion , on peut toujours faire tomber un proje&iie
fur un méme but M , fuivant deux dire@ions diffé-
rentes, pourvu que 4 P n’excede pas DR, La
Mecanigue, II* Partie, K
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3orh,2.

des bombes,

o

dire@tion 4 N'eftla plus avantageufe lorfqu’il §’a git
d'écrafer avec la bombe , des édifices ou autres
objets. La diretion AN eft préférable lorfqu’on
ne veut que renverfer, & que le projeétile apres
avo.r rencontré le but, puiffe encore en fe relevant,

ravager a quelque diftance en formant des Ricochets.

486. Déterminons préfentement le temps que

le projeétile emploie a parvenir au but propofé,
L’équation x == # ¢ cof. @ fournit I'expreffion
L) x .

trés-fimple £ = ——— . Subflituant dans cette

expreflion , pour x fa valeur ¢, & pour ¥ fa

valeur y/ (2 ph), on aura ¢ = ey TR
Or nous avons vu ci-deflus, comment on déter-

mine &, par expérience ; & nous favons que p =

Lexpreffion générale du temps , que nous
venons de donner , peut fervir a régler les fufces

4%7. Eofin fi Ton veut favoir quelle eft la
plus grande hauteur D B (fig. 43) a laquelle le
projeéile pourra s’¢lever , on remarquera que DB
&tant alors un maximum , {a différentielle (36)
doit étre zéro. On différenciera donc Péquation
4 hyct? @a = 4 hxfinaco a
en regardant y & x feules comme variables, &
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r

égalant dy 4 zéro, on aura 4 hdx fin. 2 cof. 2

— 2 xdx=—0; d'oll I'on tire x == 2 k. fin, @ cof. 2.
Cette valeur de x étant fubftituée dans Péquation,
donne ¥y = £k fin.* @ = B D, Difons un mot
des Ricochers.

488. Le Ricocher eft ce mouvement par lequel
un projetile aprés avoir rencontré un obftacle
quelconque, fe releve, fe réfléchit pour recom-
mencer un mouvement femblable A celui qu’il
avoit d'abord. Plus la direétion fuivant laquelle le
mobile eft lancé, fait un petit angle avec I’horizon,
& plus (toutes chofes d’ailleurs égales ) le projeétile
eft dans le cas de faire ricochet ; parce qu'alors la
force de projeltion s’exerce prefque toute entiére
dans le fens horizontal , & ne peut étre confumée
par la réfiftance de l'air & les autres "obftacles ,
qu'en beaucoup plus de temps. St le projectile
¢toit fans reflorc; que la furface fur laquelle il tombe,
fut horizontale & fans flexibilité, il ne pourroit
y avoir de ricochet ; parce que la vitefle du pro-
jectile arrivant en C ( fig. 46') fuivant la direc-
tion quelconque MC, fe décompeferoit en deux
autres , dont I'une QC perpendiculaire A la fur-
face, feroit purement & fimplement détruite fans
aucune reftitution, puifqu’il n’y a point de reflort ;
lautre vitefle P C fubfifteroit, abftra&tion faite du

K j
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frottement & de la réfiftance de 'air , & le corps
glifferoit le long de CZ.

489. Mais fi au point C ( fig. 47 ) ou le
mobile rencontre la {urface, il fe trouve une émi-
nence CE ; le mouvement fuivant M C fe dé-
compofera en un mouvement Q C perpendiculaire
3 la furface CE de cette éminence , & un autre
P C fuivant cette furface, par lequel le mobile
s'avancera fuivant la dire&tion PE ; & pourra
décrire en quittant le point £ une nouvelle courbe
de méme nature que celle quil auroit décrite s’il
eut été lancé au point E, fuivant C £ avec la
méme vitefle , en forte qu’il s’¢levera jufquad un
certain terme, puis reviendra rencontrer encore la
{urface en un autre point I', ol il pourra recom-
mencer un mouvement femblable fi les circoni-

tances font {femblables.

490. Le ricochet, dont nous venons de parler,
dépend donc de la pofition de l'obftacle que le
mobile rencontre. Mais fi 'obftacle eft flexible ou
mobile , comme la terre, l'eau , &c. il peut y'
avoir ricochet, quand méme la furface feroit par-
faitement horizontale. En effet, par la vitefle ver-
ticale Q C (fig. 48) le mobile tend 2 s’enfoncer,

& s’enfonce plus ou moins, felon la nature de

Pobftacle, tandis qu'avec la vitefle P C, il laboure




DE MATHEMATIQUES. 149

le terrein, & forme un fillon dont la profondeur
augmente jufqu’d ce que la vitefle verticale QC
foit éteinte. Alors par la vitefle reftante dans le
fens horizontal , il refoule devant lui la maticre
qui s’'oppofe, & Pécarte pour fe frayer un paflage
du coté on il éprouve le moins de réfiftance; dans
ce refoulement , la cavité du fillon. devient a I'égard
du mobile , ce que la furface CE de la fig. 47
étoit dans le cas précédent. Or comme la facilité
de fortir eft évidemment d’autant plus grande
( toutes chofes d’ailleurs égales ) que la profondeur
totale du fillon fera moins grande ; & que cette
profondeur dépend de la vitefle verticale Q €', qui
fera d’autant plus petite que 'angle M C P fera plus
petit, ou que 'angle de projc&ion RAZ, aura
€té plus petit; on voit comment la facilit¢ du
ricochet dépend de ce que l'angle de projedtion
foit petit. ;

491. Le ricochet dépend encore beaucoup de
Ia figure du projedtile. §il s’agit, par exemple, d'un
ricochet fur I'eau, & que le projedtile foit {phé-
rique, il faut pour qulil puiffe y avoir ricochet,
que la viteffe M C foit telle que la vitefle verticale
QC puifle étre confumée avant que le diametre
vertical foit entiérement plongé ; car dés qu’une
fois celui-ci eft enticrement plongé, la réfiftance

K ij
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de I'eau agit également de part & d'autre de la di-
reftion du mobile, enforte qu’il ne peut plus
étre détourné que par 'aétion de la pefanteur qui

ne tend elle-m&éme qu’a empécher le ricochet,

492. Comme l'enfoncement ne fe fait que fuc-
ceflivement , il eft facile de voir que pendant la
durée de cet enfoncement, le centre décrit une
ligne courbe ; parce que la direftion fuivant la-
quelle fe fait la réfiftance, change continuelle-
ment. Par exemple, fi lor{que le‘centre C (fig. 49)
aprés avoir décrit la trace quelconque PC tend 3
fe mouvoir fuivant le prolongement CI de fa di-
reftion a&uelle, on imagine deuix tangentes BR,
D § paralleles a cette direction; il eft évident qu'il
n’y a que la pattie B ¥ L qui ¢prouve la réfiftance
& que fi le corps eft {phérique, la réfultante € K
de toutes les réfitances faites fur les différens
points de B/ L, aura une dire@tion qui tend 2
¢lever le corps au-deflus de CI; enforte qu’en
1maginant le parallélogramme CIEK, CE fera
la route que le corps prendra pcndmt un inftant

au lieu de C7, abftraltion faite de la pefanteur.

4913. Enfin file mobile & U'obftacle font flexibles ;
s'ils font & reffore; ces circonftances peuvent encore
contribuer & faciliter le ricochet. Pour en donner un
exemple, prenons un cas trés-fimple ; fuppofons que
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le mobile feul eft flexible & a reflort , & que ce
reflort foit parfait; faifons de plus, abftrattion de la
pefanteur. A Tinftant ol le mobile lancé fuivant
AC (fig.30) vient toucher la furface , fa vitefle
fe décompofe en une vitefle horizontale QC qui
{ubfiftera toujours la méme, s’il n’y a point de
frottement , & point de réfiftance de la part du
milieu dans lequel le corps fe trouve. Quant a la
vitefle perpendiculaire ou verticale PC, elle com-
prime le corps, & ne s’éteignant que fucceflivement
tandis que la viteffe horizontale fubfifte, il eft clair
que le centre € s’approche du plan HZ par des
degrés qui vont toujours en décroiflant, tandis que
ceux par lefquels il s’avance parall¢lement 3 HZ,
demeurent les mémes. Donc fi Yon congoit qu’a
chaque inftant on forme un parallé¢logramme dont
le coté horizontal foit au coté vertical, comme la
vitefle horizontale eft A la vitefle reftante dans le
fens vertical , la diagonale de ce paralléclogramme
qui doit, pour chaque inftant , marquer la route
du centre, fera différente, & différemment fituce
a chaque inftant, enforte que le centre C s’appro-
chera de HZ en décrivant une ligne courbe pen-
dant le temps de la compreflion. Lorique la
compreffion ceflera de fe faire, le centre € fera
mhu pendant un inftant, fur la tangente parallele a
H Z ; aprés quoi le reflort fe débandant , reftituera

K iy
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au corps des degrés de vitefle par lefquels le
centre tendra a s’¢carter du plan, de la méme
maniere qu’il s’en eft approché pendant la com-
preflion, & décrira la feconde branche R O par-
faitement égale & RC. Enfin lorfqu’il fera arrivé
au point O ¢éloigné de HZ d'une quantité égale
au rayon IC, 1l fe mouvra fuivant la tangente
OT fituce de la méme manicre que 4C ; Ceft-a-
dire , que le choc oblique d’un corps & reflort
contre un plan inflexible & inébranlable, fe fait
( abftration faite de la pefanteur ) de maniére
que P'angle de réflexion eft égal & I'angle d’incidence ;
chacun de ces deux angles étant mefuré par celui
que font, avec le plan horizontal , les tangentes aux
extrémités C & O de la courbe que le centre décrit
pendant la compreflion & la reftitution du reflort;
courbe qui eft d'autant plus petite , que cette
compreflion & reftitution approchent plus d’étre
inftantanées.

494. S1Ton a égard & la pefanteur , & que
BD foit la ligne fuivant laquelle le corps eft
lancé ; il décrira la portion DC de parabole dont
A C eft la tangente , jufqu'a ce qu’il touche le
plan ; puis lorfque la compreffion aura cefle, il
décriga une autre portion O § de parabole, parfai-
tement égale & la premiére ; & pofée de la méme

manicre,
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495. Le frottement contribue encore a la faci-
lité du ricochet, parce qu’il occafionne dans le
mobile une rotation qui le met & méme de fur-
monter plus facilement les obftacles; c’eft ce qu'on
verra encore mieux quand nous aurons parlé du
frottement. Telles font les caufes & les circonftances

rincipales des ricochets.
I

Quant 4 la nature de la courbe que décrit le
proje&ile en s'enfongant, & au rapport de Pangle
d’incidence avec I'angle de réfrattion; il faudroit
connoitre la loi de la réfiftance du milieu dans
lequel s’enfonce le projedile. Et il n’y a guere que
les fluides proprement dits ol cette loi foit connue;
mais les équations qui peuvent fervir 4 déterminer
ce mouvement dans les fluides , ne paroiffant pas
fufceptibles d’intégration par les méthodes connues ,
nous n’entreprendrons pas de traiter cette matiere

plus rigoureufement.

Du mouvement des Projecliles dans les

milieux refiftans.

496. Nous venons de voir que lorfque le
milieu ne réfifte pas, la courbe que décrivent les
projedtiles , eft une parabole ; & que connoiffant

une feule portée faite fous un angle connu , on peut
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