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de Mathématiques. 1x3
Or le quart de la circonférence eft plus petit que
le diamètre ; donc un corps emploie moins de
temps à tomber par un petit arc de cercle dont la
tangente inférieure eft horizontale , qu’il n’en em-
ploieroit à tomber le long du diamètre . Et puifque
(430 ) le temps de la chute par le diamètre , eft le
même que celui de la chute par la corde quel¬
conque AB;  on voit donc qu’un corps arrivera
plutôt de A en B,  en tombant par l’arc AB ,
qu ’en tombant par la ligne droite AB.  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
général.

453 . Puisqu’un corps qui a été mis une fois
en mouvement , doit ( abftrattion faite de tout
obftacle ) perfévérer dans cet état de mouvement,
avec la même vîtefle & la même direction ( 150 ) ;
il s’enfuit qu’un corps ne peut décrire une ligne
courbe , à moins qu’il ne furvienne une force ou
un obftacle qui change à chaque inftant la direâion
de fon mouvement.

Si la force qui agit fur le mobile fuivant une
djre &ion différente de celle qu’il fuit , agit à des
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ii 4 Cours

intervalles de temps , finis , & communique , à

chaque intervalle de temps , une vîteffe finie ; le

corps décrira un polygone . Par exemple , fi lorfque
le corps qui décrit la ligne AB (figure  3/ ) eft
arrivé en B,  il reçoit une impulfion capable de

lui faire décrire B E , dans le même temps ; au
lieu de décrire BD = A B,  comme il l’auroit

fait fans cette nouvelle force , il décrira ( 191 ) la

diagonale B C du parallélogramme BECD.  Et
fi lorfqu ’il eft arrivé en C, &c qu ’il tend à décrire

CG  égale & en ligne droite avec BC,  une nou¬
velle force vient à agir fur lui , fuivant CH , Sc
tend à lui faire décrire CH  dans le même temps,

il décrira réellement la diagonale CF du parallé¬

logramme CHFG, & ainfi de fuite ; enforte

que par la fuite des dérangemens qu’il aura reçus ,
il aura décrit les côtés AB , BC,CF,  ôcc . du

polygone . -r.

. 454 . Mais fi le mobile ayant reçu d’abord
une vîteffe finie , la force qui le détourne , agit

fans interruption ; ou , ce qui revient au même,

fi elle agit à des intervalles de temps infiniment
petits , Sc fi en même temps , à chaque intervalle ,

elle imprime des degrés de vîteffe infiniment
petits ; alors les côtés BC , CF  décrits pendant

la durée de chaque infiant , feront infiniment

1



de Mathématiques.
petits ; & les lignes BE , CH  qui marquent les
aélions infiniment petites de la force qui fait varier
le mouvement , devant être infiniment petites en
comparaifon de celles BC y CF  qui marquent la
vîtefle aftuelle du mobile , les angles BCE y
CF H,  ou leurs égaux DBC , GCF,  feront
infiniment petits ; la trace du mobile fera donc
une ligne courbe . D ’où l’on voit qu’il ne fufiir pas,
pour qu’un corps décrive une ligne courbe , que la
force agifle à chaque inftant infiniment petit ; il
faut encore que l’aétion qu’elle exerce fuivant fa
propre dire£fion, *à chaque inftant , foit infiniment
petite . Telle eft l’aéïion que la pefanteur exerce à
chaque inftant : telle eft la réfiftance des fluides à
chaque inftant du mouvement.

455 . Soit que la force qui agit fur le mobile,
foit une force aélive , comme la pefanteur ; foit
qu’elle foit une force paflive comme la réfiftance
d’un point fixe , ou d’un fluide en repos , ou de
tout autre obftacle ; on eft toujours maître de confi-
dérer le mouvement , comme une fuite de mouve-
mens compofés , comme dans l’exemple que nous
venons de rapporter ; ou bien de le confidérer
comme une fuite de mouvemens décompofés , de
la manière fuivante.

Par exemple , lorfque le mobile arrivé en B
H ij



Coursi  16

(Jig.  32 .) eft prêt de recevoir l’aûion de la force
BE;  je puis ( 187 ) 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 l
qui ne doit rien produire , &. qui par conféquent
doit être égal &c  direûement oppofé à l’effort BE.
Pareillement , lorfque le corps fera arrivé en C;  je
concevrai le mouvement CG  qu ’il auroit eu fans
la force CH,  comme décompofé en un mouve¬
ment CF  qu’il aura réellement , & un mouvement
CK  égal & direélement oppofé àl ’effort CH.

Dans quelque cas que ce foit , on peut toujours
envifager le mouvement , de telle de ces deux
manières , que l’on voudra . Mais fi on veut l’envi-
fager de la manière la plus conforme à la Nature,
c’eft de la première manière qu’il faut l’envifager,
lorfque la force qui fait changer le mouvement,
eft une force aélive , comme la pefanteur . Et lorf-

qu’au contraire cette force eft une réfiftance,
comme celle d’un point fixe , &c. c’eft de la
fécondé manière qu ’il faut l’envifager.

456 . Un corps qui fe meut en ligne courbe,
peut donc à chique inftant , être confidéré comme
fe mouvant fur la tangente au point où il fe trouve ;
& fi la force qui le détourne à chaque inftant,
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eeffoit d’agir , il perfévéreroit à fe mouvoir fuivant
cette tangente.

457 . On appelle , en général , force centrale
la force qui détourne le corps à chaque inftant,
pour lui faire décrire une ligne courbe . Si en con-
fidérant le mouvement par rapport à un point fixe,
la force tend à approcher le corps de ce point,
On l’appelle force centripète; Sc  au contraire on
l’appelle force centrifuge, lorfqu ’elle tend à l’éloigner
de ce point.

458 . Puifqu’un corps qui décrit une ligne
courbe , cefferoit de la décrire , & pourfuivrolt
fon mouvement fuivant la tangente , fi la force
centrale cefToit d’agir ; on voit donc qu’à l’égard
du point quelconque A (fig. 33 ) pris du côté de
la concavité , le mobile M,  en vertu de fon
mouvement fur la courbe » a véritablement une
force centrifuge , puifque tendant à fe mouvoir
fuivant MT,  il tend à s’éloigner du point A,
vers lequel il ne peut être ramené que par l’actian
de la force centrale-

Du mouvement dans le Cercle 3 & de !a
Force centrifuge .

459 . Pour qu’un corps A libre & fans pe-
fanteur {figure  34 ) frappé fuivant la direûio»

H iij
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quelconque PA  puiffe décrire un cercle en vertu
de la vîteffe imprimée & d’une force confiante
& conftamment dirigée au point fixe C; il faut
d’abord que la dire&ion PA  foit perpendiculaire
à la ligne A C qui joint le point A de départ , &
le point C.  Mais cette condition ne fufiit pas ; il
faut encore que la vîteffe imprimée ait une certaine
mefure.

Suppofons que la ligne infiniment petite A B
foit l’efpace qu’il auroit décrit dans un inftant fans
l’aftion de la force centrale ; & que ( 454 ) la
ligne infiniment plus petite A D>  marque l’efpace
que la force centrale agiffant fans interruption , lui
feroit décrire dans ce même inftant. Comme
AB  eft infiniment petite , on peut regarder la
force centrale , comme agiffant fur le mobile,
parallèlement à AD;  donc fi l’on mène B b
parallèle à A D,  il faut que la vîteffe A B foit telle
que la quantité B b dont elle auroit écarté le corps ,
foit égale à celle AD  dont la force centrale peut
le ramener . Voyons donc comment , par cette
condition , on peut déterminer le rapport de la
force centrale , à la vîteffe imprimée.

Prolongeons le rayon A C jufqu ’à ce qu’il ren¬
contre , en E,  la circonférence . Par la nature du
cercle , on aura = AD  x DE.  Mais
puifque AB eü.  infiniment petite , DE  doit être
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regardée comme égale k A E oui CA , on a donc
(Db ) 2 ou ( AB ) 2= AD x 2 CA.

Repréfentons par V la vîteffe imprimée ; alors
(179 ) nous aurons AB = Vdt.  Donc V2 dt 2 =
(AlB ) 2 = AD x z CA.

Repréfentons par g,  la vîteffe que la force cen¬
trale feroit naître , en une fécondé de temps , dans
tin mobile fournis à fon aélion feule répétée éga¬
lement à chaque inflant . Alors ( 166 ) l’efpace
qu ’elle fera décrire pendant l’inftant dt,  fera

On aura donc AD = s ^‘  ;  donc

V2dt 2 X iCA  ou V1 = g x CA.

Soit h la hauteur d’où un corps pefant devroit
tomber pour acquérir la vîteffe V ; p la
vîteffe que la pefanteur donhe dans une fécondé;
on aura A2 = 2ph (176 ). Donc 2ph  =
g X CA;  ce qui donne g : p : : 2 h : CA : : k
: \ CA;  c ’eft-à-dire , que pour qu’un corps libre
& fans pefanteur décrive une circonférence de
cercle d’un rayon déterminé , en vertu d’une force
dirigée à fon centre , & d’une vîteffe primitivement
imprimée ; il faut que la force centrale foit à la
pefanteur , comme la hauteur d’où un corps pefant
devroit tomber pour acquérir la vîteffe imprimée ,
eft à la moitié du rayon . Ainft , fi la vîteffe im¬
primée , & la force centrale n’ont point entr ’elles

H iv
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le rapport néceffaire pour cela , le corps ne peut
décrire une circonférence de cercle. Mais fi ce rap¬
port a lieu , le corps décrira l’arc A b,

460 . Puifque la force centrale eft dirigée au
centre C,  elle elt perpendiculaire à l’arc; elle ne
tend donc ni à augmenter, ni à diminuer la vî-
tefïe du corps. Donc lorfque le corps fera arrivé
au point b,  il fe trouvera à legard de la force
centrale , dans les mêmes circonltances qu’au point
A.  D ’où l’on conclura que Ji un corps décrit une
circonférence de cercle, en vertu J!une force dirigée au
centre, & d'une vîteffe imprimée-,fa vîteffe ef uniforme,
& la force centrale efl confiante.

461 . Si le corps n’eft point libre ; fi , par
exemple , le corps A ( fig. j. 5) 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 direction que ce foit , ten¬
dante à l’écarter du centre , il décrira nécefiairement
la circonférence qui a CA  pour rayon ; & voici
comment on doit concevoir que fe paffe ce mou¬
vement.

En quelque point A que le corps foit arrivé,
îltend à fe mouvoir fuivant la tangente A B ( 456 ) .
Puis donc qu’il ne peut fuivre ce mouvement , il
faut ( 187) que celui-ci fe décompofe en deux
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autres , l’un Ab  fuivant la circonférence , & qui
fera celui qui aura lieu ; & l’autre A D  qui foit
détruit ; il faut donc que ce dernier foit dirigé
fuivant CAD , puifqu ’il n’y a que la réfiftance
du point fixe pour le détruire . Le mouvement fe
palfera donc comme dans le cas précédent , avec
cette différence feulement que la force centrale,
au lieu d’être centripète , efl: centrifuge . Ainfi
tout ce que nous avons dit du premier cas , a lieu
pour celui -ci ; c’eft-à-dire , t .° que le mouvement
fera uniforme ; i .° que la force centrifuge fera la
même en chaque point de la circonférence , ou
que le fil fera conftamment tendu avec la même
force . 3.0 Que la force centrifuge , fera à la pe-
fanteur , comme la hauteur d’où un corps pefant
devroit tomber pour acquérir la vîteffe a&uelle du
mobile A , eft à la moitié du rayon CA.

Par exemple , fuppofant qu’un corps d’une livre , cir¬
cule à l’extrémité • d’une corde de 5 pieds , avec une
vîteffe de 30,2 pieds par fécondé. La hauteur due à
cette vîteffe étant ij,i pieds , la force centrifuge de
ce corps fera à fa pefanteur comme 15,1 '. \ ; ; 30,2
I 5 i 1 6,04 I 1 ; donc ce poids d’une livre , tend la
corde , comme le feroit un poids immobile de 6 livres
& 7— ; puifque les forces ou quantités de mouvement
que le même corps A peut avoir en vertu de fa pcfau-
teur & de fa force centrifuge , font entr’elles , comme les
vîteffes g &. p que ces deux forces peuvent engendrer
dans un même tempe.
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462 . Suppofons que le mobile pefant D ( fig. 28}
retenu au point fixe C par le fil CD,  ofcille autour
du point C , &. décrit en ofcflant des arcs ADI  d ’une
grandeur connue . Si l’on veut lavoir de combien , lors¬
qu’il parte au point D , fa force centrifuge augmente
l’effort qu’il fait par Ion poids fur le point C.  Il faut
mener la perpendiculaire AF ; FD  fera ( 456 ) la hau¬
teur due à la vîteffe qu’il a en D.  Donc ( 459 ) la force
centrifuge fera à la pefanteur tt DF \ { CA,  c ’eft-à-
dire , comme le finus verfe de l’arc AD t fl à la moitié
du rayon . Ainfi fi l’arc AD  étoit , par exemple , de 10
degrés , dont le finus verfe eft à peu près ^ du rayon ; la
forcé centrifuge feroit à la pefanteur ' ’ ~ ! ~ ; : t : 33
à peu près ; c’eft- à-dire , que l’effort du poids feroit aug¬
menté d’environ

On voit donc par-là que fi pour tranfporter le ton¬
neau A {fig. 36 ) , on l’attache à l’aide d’une corde AC
à la barre MN  portée fur les épaules par deux hommes
(ainfi que cela fe pratique en plufieurs endroits ) ; il y
auroit un défavantage réel dans cette manière de tranf¬
porter les fardeaux , fi l’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 , l’augmentation de poids
caufée par la force centrifuge , 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 l’arc , au lieu d’être de 10 degrés comme
dans l’exemple précédent , n’étoit que d’un degré dont le
finus verfe eft 7-„” 00  du rayon , l’effet de la force centri¬
fuge ne feroit plus que , 0’0  ̂du poids.

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

En effet , l’équation F 1 — g  x CA  que

nous avons trouvée ci-deffus , donne g = —ç‘A~.
Or puifque g exprime la vîteffe que la force cen¬
trale feroit naître , en une fécondé de temps , dans
le mobile , fi elle agiffoit fur lui fans interruption
& également à chaque inftant , gdt  fera la vîteffe
qu’elle engendreroit pendant un inftant ; & A x gdt,
fera la quantité de mouvement qu’elle donneroit à
chaque inftant au mobile ; donc cette quantité de

mouvement lera — - , en mettant pour g
fa valeur . Donc fi l’on appelle F  la force centri¬
fuge abfolue , ou cette quantité de mouvement,

pour le corps A , on aura F = -A XCA  ' d‘- ;
ou bien en nommant R , le rayon CA , F  =
•——R— * Donc pour une autre maffe A'  qui
décriroit avec une vîtefl'e V , une circonférence

qui auroit R'  pour rayon , on auroit F'  =
A’ V *dt

— r ,— , en no
Donc F : F'

, en nommant F'  fa force centrifuge.
A V*dt A' V ' dt

R OU
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. . AIL
• • R

A’ f*
R' ;  c ’eft - à - dire , en général 't

que les forces centrifuges de deux mobiles, font
entr elles comme les majjes multipliées par les quarrés
des vîteffes , & divifées par Us rayons des circonfé¬
rences décrites.

464 . Soient C & Cr ces circonférences- , T

Ôc T  les temps que les deux mobiles emploient à
faire une révolution . Puifque ces mouvemens font
uniformes , on aura V = ~ t Sc V  =

çi
~f— ( 15 3 ) • Et puifqu ’en repréfentant le rapport
du rayon à la circonférence par celui de 1 à c ,
on a C = cR , & C1 = cR' ; donc V =

~Y ~t & y = ~fr ~ÿ fubftituant pour V &

V'  ces valeurs , dans la proportion que nous

venons 'de trouver , on a F ; F'  t:
_ A’c' R'* . . A R A' R'

AC*R1

donc les forces• R' T* • • T * . * 7 '»

centrifuges font comme les majfes multipliées par

les rayons , 6 * divifées par les quafrés des temps
des révolutions .

465 . D’après le rapport que nous avons établi
(459 ) entre la pefanteur & la force centrifuge,
on voit donc que lorlqu ’un corps folide , ou plu-
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fieurs corps folides liés entr’eux , tournent autour
d’un point fixe, les parties de ces corps tendent
à fe défunir , en s’éloignant du centre ; que cet
effort peut furpaffer confidérablement leur poids.
Et ce que nons venons de démontrer ( 464 ) fait
voir que s’ils achèvent leurs révolutions en même
temps , leurs forces centrifuges font proportion¬
nelles aux maffes multipliées par les rayons ; en-
forte que les parties égales font d’autant plus d’effort
pour fe détacher quelles 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’éloigner du centre , enforte que fi le fluide
cfl renfermé dans un vafe , & que l’on faffe line
ouverture à quelque diftance du centre que ce
foit , le fluide s’échappera.

Par exemple , l’eau contenue dans le tambour 'ADFC
(.fit?- 37 ) ■» étant agitée circulairement autour de l’axe GH t
preffe la furface convexe ; 5t cette prefiion fe répandant par¬
tout ( 295 ) , fi l’on fait une ouverture en quelque point R ,
elle jaillira par cette ouverture.

466.  Ceft d’après ce principe, que l’on a imaginé les
fonrtlets continus que l’on a propofés pour renouveler l’air
dans les vaiffeaux ou dans les hôpitaux . Le tambour fixe
AB C ( fig. }8 ) eft ouvert dans fa partie A C où il reçoit
le tuyau FA C.  La roue dentée Z  portée par le mon¬
tant DR,  tourne par le moyen de la manivelle E,  &



engrène dans une lanterne X  dont l’arbre porte les ailes
ut , bf , &c. d’un volan (fig . 39)  placé dans l’intérieur
du tambour . Celles- ci , en tournant , impriment à l’air un
mouvement de rotation & une force centrifuge qui l’oblige
de fortir par F.  Près du centre X ( fig. 38 ) font pluftetirs
trous P , Q, &c . par lefquels il entre de nouvel air , qui
à fon tour eft chaffé de même. Ainfi l’ouverture F  du
tuyau FAC  aboutiffant à l’aide d’un tuyau de cuir ou
autrement , hors de la cale , on peut faire fortir l’air infeél,
& y faire fuccéder un air pur . Ceux qui voudront con-
noître les autres moyens qu’on a imaginés pour purifier
ou renouveler l’air dans les vaiffeaux , peuvent confulter l’ou¬
vrage de M. Duhamel , qui a pour titre : Moyens de confer-
ver la famé aux Équipages; & un Mémoire de M. Bigot
de Morogues , qui a pour titre : Sur la corruption de [ air

„ dans les vaiffeaux ; Mémoires préfentés à l’Académie des
Sciences, tome J.

467. Une maffe fluide dont les parties ne feroient
foliieitées par d’autres forces que par une tendance vers
un point fixe C ( fig■40 ) , & qui auroit une figure fphé-
rique dont C feroit le centre , conferveroit conftamment
cette figure , fi cette tendance ou pefantcur vers le point C,
étoit la même à diftances égales de C ; cela efl évident.
Mais fi cette mafle a en même temps un mouvement de
rotation autour d’une droite quelconque A B y elle ne pourra
plus conferver cette figure. En effet , une particule quel¬
conque M décrivant alors , un cercle qui a pour rayon PM,
a une certaine force centrifuge qui tend à l’éloigner du
centre P , avec un effort proportionné à fa diflance
PM (464 ) . Donc fi l’on repréfente cet effort par Mm,
Si  que l’effort de la pefanteur ou de la tendance vers C
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foit repréfenté par M O ; en imaginant le parallélogramme
mMOR , MR  fera la direétion fuivant laquelle la par¬
ticule M eft foilicitée à fe mouvoir ; & comme la force

M O reliant la même pour chaque particule fituée à la fur-

face , la force M m varie , & diminue à mefure qu’on
s’éloigne du grand cercle ou de l'équateur repréfemé par
£Q ; il ell vifible que les forces abfolues MR , qui folli—

citent véritablement ces particules , font toutes différentes,
& dirigées vers différens points . La malle doit donc perdre
fa figure fphérique ; mais quelle que foit celle quelle pourra
prendre , elle doit ( 297 ) être telle que la force abfolue

MR  qui follicite chaque particule de la furface , foit per¬
pendiculaire à cette nouvelle furface ; donc la nouvelle

ligure T VNX  que prendra la malfe , doit être telle que
M R lui foit perpendiculaire ; donc cette malfe doit
être applatie vers les pôles X & V, & renflée au contraire
dans le fens de l’équateur qui au lieu d'être £ Q , de¬
viendra T N.

Ceci eft précifément le cas de la Terre qui , foit qu’elle
ait été primitivement fluide , foit qu’elle ait été en partie
folide , & en partie fluide , a dû avoir originairement une

figure applatie ; fans quoi , en vertu des forces centrifuges
des différentes parties , il y auroit eu un bouleverfement
général jufqu’à ce que le tout eût pris la figure applatie con¬
venable au mouvement de rotation.

MO  eft la vraie direéüon de la pefanteur , non pas de
celle dont nous apercevons les effets ; mais de celle qui
auroit lieu , fans la rotation de la Terre . M R eft celle

dont nous apercevons les effets , & c’eft fuivant cette
ligne que tombent les corps fitués près de la furface de la
Terre vers M.  Ainfi la pefanteur actuelle ne follicite pas
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les corps à dtfcendre vers le centre de la Terre . Mais
comme les obfervations ont conftaté que I’aplatiffement de
la Terre eft petit , eu égard au rayon de l’équateur , le
point S diffère peu du point C.

Comme l’angle mMO  eft néceflairement obtus , il eft
facile de voir que MR  eft toujours plus petite que MO,
& d’autant plus petite que le point M  eft plus près de
l’équateur ; enforte que la pefanteur va en diminuant depuis
les pôles jufqu’à l’équateur. Donc ( 449 ) la longueur du
pendule qui bat les fécondés , n’eft pas la même dans tous
les lieux de la Terre ; elle doit diminuer à mefure qu’on
s’approche de l'équateur.

Aux pôles , où la force centrifuge eft nulle , la pefanteur
agit comme elle le feroit fi la Terre étoit immobile . A
l’équateur , où la force centrifuge eft direttement oppofée
à la pefanteur primitive , la pefanteur eft diminuée de
toute la quantité de la force centrifuge . Dans les lieux
intermédiaires , la diminution de la pefanteur décroît par
deux caufes ; la première , parce que la force centrifuge
n’étant pas dire&ement oppofée à la pefanteur primitive ,
n’en confume qu’une partie d’autant moindre que l’arc MT,
eft plus grand ; la fécondé , parce que la force centrifuge
diminue à proportion que le point M s ’éloigne plus de
l’équateur.

Du mouvement des Projectiles dans le
Fide ..

468 . On donne , en général , le nom de
ProjeBile  à tout mobile qui ayant été lancé avec

une
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une force quelconque & fuivant une direction
quelconque , obéit en même temps à 1’aCtion de
fa pefanteur.

Un corps qui auroit été lancé fuivant une di¬
rection quelconque AB (fig. 4/ ) dans le vide ou
dans un milieu non réfiftant , & qui en même temps
ne feroit pas fournis à l’aCtion de la pefanteur,
COnferveroit ( 150 ) éternellement la direction AB ,
ôc s’avanceroit fuivant cette direction , conftamment
avec la même vîteffe.

Mais fi le mobile eft: pefant , il ne refte qu’un
inftant fur la direction A B. L ’aCtion de la pe¬
fanteur combinée avec la vîteffe de projeCtion,
change , à chaque inftant , fa direction & fa vîteffe,
& lui fait décrire une ligne courbe qui a pour
tangente au point de départ , la ligne AB  de
projeCtion,

Pour fe former une jufte idée de la manière
dont le projeCtile elt mu alors , concevons que
A CD  eft la ligne qu’il décrit , & qu’il foit
actuellement au point F  de cette ligne. Si on
fuppofe que l’arc infiniment petit EF  foit ce qu’il
vient de décrire pendant un inftant , & qu ’on
prolonge EF  confiférée comme une ligne droite,
d’une quantité F g = EF , il eft clair (150)
que pendant un inftant égal , il décriroit F g. Mais
comme la pefanteur agit ; fi on fuppofe que pendant

Mécanique, U,' Partie,  I
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ce même inftant , elle foit capable de faire décrire

verticalement une ligne telle que Fi,  il eft clair

que le proje &He lorsqu’il eft ait point F,  étant
fournis à l’aftion des deux forces F g & Fi,

doit ( 191) décrire la diagonale Fk  du parallé¬
logramme formé fur Fg  ôc Fi  comme côtés con¬

tigus . Telle eft la manière dont le mouvement du
corps varie à chaque inftant.

469 . Quoiqu ’on puifle allez facilement con¬
clure la nature & les propriétés de la courbe , de

cette manière d’envifager le mouvement ; néan¬

moins , comme cette méthode exigeroit quelques

intégrations , nous irons au même but par des
moyens plus élémentaires , en confidérant le mou¬
vement comme il fuit.

470 . Si au lieu de concevoir que le mobile

eft pefant , nous le regardons comme fans pe-
fanteur , & qu’en même temps qu’il fe meut fur

la ligne AB,  nous imaginions que la ligne AB

{figure  42 ) defcend verticalement & parallèlement
à elle -même , fuivant la loi des corps graves ; il

eft clair que le projeâile parcourra la même

ligne qu’il parcourt naturellement ; car il fe trou¬
vera abailîe à chaque inflant au - deffous de la

direftion AB,  de la même quantité dont il doit

l’être en pareil temps par l’aûion de la pefanteur.
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Cela pofé , imaginons que AC  marque la

vîtefle de projeélion , c’eft-à-dire , ce que la force
de projeélion feule eft capable de faire décrire
au mobile pendant un temps déterminé , pendant
une fécondé par exemple ; & que AP  foit la
quantité dont la pefanteur fait defcendre un
corps libre pendant la première fécondé ; foit
menée PD  parallèle â AB.  La ligne AB,  dans
notre fuppofition , feroit donc arrivée en PD
lorfque le projeâile auroit parcouru fur cette ligne
la quantité AC ; donc fi on mène CM  parallèle
à AP,  le point M fera celui où fe trouvera le mo¬
bile au bout d’une fécondé.

Pareillement , 11 nous prenons AB  double de
AC,  il eft clair qu’au bout de deux fécondés le
projeélile fans pefanteur feroit en B.  Et fi nous
prenons fur la verticale AP,  la quantité AP'
quadruple de AP , AP'  fera ( 171) la quantité
dont la direftion AB  fe fera abaiffée au bout de
deux fécondés ; donc 11 on mène les lignes B M'
& P M'  parallèles à AP & à AB , le  point M'
fera celui où le projeétile fera arrivé au bout de
deux -fécondés.

On démontrera de même , que fi on prend
AO  triple de AC , &C AP"  neuf fois aulfi

•grand que A P, & que l’on tire les lignes 0 M"
P"M" , parallèles à A P & A B , le point M"

I ij
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fera celui où le proje &ile fera arrivé au bout de
trois fécondés.

Or d’après cette conftruélion , on voit i .° que

les lignes A P" , A P' , AP,  font entr’elles

comme les quarrés des temps. i .° Que les lignes

AC , AB , AO,  ou leurs égales PM , P ' M' ,

P" M" , font entr’elles comme ies temps : donc

les lignes AP , AP ' , A P " , font entr ’elles comme

les quarrés des lignes correfpondantes PM , P ' M' ,

P " M"; d ’où , & de ce qui a été dit (Alg . joi ) ,

il fuit évidemment que la courbe eft une parabole,

puifque les quarrés des ordonnées PM  parallèles
à la tangente A B,  font entr’eux comme les abf-

ciffes correfpondantes A P.

Pour conclure avec facilité les autres propriétés

de cette courbe , généralifons la conftruétion pré¬
cédente.

471 . Suppofons que la ligne quelconque AE

(fig.  43 ) eft la vîteffe imprimée, ou le nombre de

pieds que le mobile décriroit par chaque fécondé s’il
confervoit toujours cette vîteffe; & au moment où il

part du point A,  concevons cette vîteffe coropofée
de deux autres , l’une AD  horizontale , & l’autre

AF  verticale . U eft clair que la direction de la pe-

fanteur étant verticale ou perpendiculaire a AD,

l’aélion de la pefanteur ne tend ni à diminuer ni
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à augmenter la vîteffe AD ;  que par conféquent,
quelque part où fe trouve le mobile dans la fuite
de fon mouvement , il confervera conftamment
une même vîteffe parallèlement ù l’horizon . Quant
à la vîteffe fuivant A F,  lorfque le mobile en
vertu de fa vîteffe confiante parallèlement à l’ho¬
rizon , fe trouvera s’être avancé d’une quantité
quelconque AP,  il ne fe trouvera pas élevé à
une hauteur P N égale à celle oit il feroit arrivé
fans l’aélion de la pefanteur , mais à quelque point
M plus bas, dans la même ligne verticale P N ;
parce que fa vîteffe dans le fens vertical étant di-
reftement contraire à celle de la pefanteur , l’efpace
qu’il décriroit en vertu ' de cette vîteffe verticale,
doit être diminué de tout ce que l’aélion de la
pefanteur pourroit faire décrire à un mobile , en
pareil temps.

Nommons donc V la vîteffe imprimée fuivant
AZ , ou le nombre de pieds que le projeûile
décriroit uniformément , à chaque fécondé , en
vertu de cette vîteffe ; & t le temps , ou le
nombre de fécondés ou de parties de fécondé,
qu’il emploieroit à venir de A , au point quel¬
conque N.  On aura AN = F t ( 154 ) .

Soit p la vîteffe que la pefanteur donne en-une

fécondé de temps ; fera l’efpace qu’un corps

l ii{
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pelant décrira dans le nombre t de fécondés ( 174}.
Donc fi M eft le point où le corps arrive réel¬
lement au bout du temps r , on aura N M =
IP 1*-

Par le point A,  menons la verticale AX;
6c par le point M,  la ligne M Q parallèle à la
tangente A Z ; nommons A Q , x' ; 6c Q M
qui eft égale à A N , y Nous ' aurons donc
x' = -j/it 1, 6c y' = Vt. Si de cette dernière
équation , on tire la valeur de t,  pour la fubfti-

tuer dans la première , on aura x' = JlLII,

ou x' = y n . Mais ( 176 ) exprime
la hauteur dont un corps pefant devroit tomber
pour acquérir la vîteffe V;  donc fi on appelle h
cette hauteur , on aura = h , 6c par con-

t V*
féquent — = 4 A; donc 4 hA = y' 1. Donc

chaque point M de la courbe A MC,  a cette
propriété , que le quarré de l’ordonnée y' ou QM
parallèle à la tangente AZ,  eft égal au produit
de l’abfcifte AQ,  par une ligne confiante 4 h;
donc ( A/g. 301) , la courbe A MC  eft une
parabole qui a pour diamètre , la ligne verticale
AX;  qui a pour paramètre , le quadruple de la
hauteur due à la vîtefle de projeûion ; &c  dont
l’angle AQM  que les ordonnées font avec ce
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diamètre , eft le complément de l’angle de pro-
jeélion ZAC;  donc connoiffant la vîteffe de
projeftion &C l ’angle de proje £Kon , il fera facile
de conftruire cette courbe , par ce qui a été dit
( Alg. 302) .

472 . Rapportons préfentement les différens
points de cette ligne , à la ligne horizontale AC,
en  menant MP  perpendiculaire fur A C.

Nommons AP , x ; PM , y ; a l ’angle de
projeélion ZAC.  Dans le triangle reflangle A P N ,
nous aurons 1 : AN ” fin . NA P : P N
; ; cof. N AP : AP;  donc PM — Vt  fin. a,
Si A P = Ft  cof. a;  donc puifque MN — ^pP,
ainfi que nous l’avons vu ci-deffus, on a P M — Vt
fin. a = \ p r.  On a donc x =j Vt  cof a , & y  =
Vt  fin-a — '-ipP.  Tirant de la première, la valeur
de r , & la fubftituant dans la fécondé , on aura , toute

y*
rédudion faite , & en mettant pour —r~ , fa valeur

1 •

4 ^ ,4 hy col.1 a = ^hx  fin. a cof a — xx,  qui
nous fournit les propriétés fuivantes. ■

473 . Comme la vîteffe imprimée au mobile,
ne peut avoir qu’une certaine mefure , fon effet
dans le fens vertical , doit être épuifé au bout d’ua
certain temps , par l’aftion de la pefanteur ; en
forte qu’il y aura un terme où le corps ceffera de
monter , pour defcendre enfuite. Mais comme fa

1 iv
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vîteffe horizontale n’eft point altérée ; lorsqu ’il fera
arrivé au point B le plus élevé , il décrira la fé¬
condé branche B C de la même courbe , 6c viendra
rencontrer de nouveau l’horizontale en un autre
point C.

474 . Pour connoître la diftance AC, qu ’on
appelle VampLitude du jet,  il eft vifible qu ’il n’y
a autre chofe à faire , qu’à fuppofer y — o.
On aura donc 4 h x fm. a cof. a — ijr = o;
qui donne x = o , 6c .r — 4 h fin. a cof. a.
La première valeur de x,  indique le point A ; 6c
la fécondé eft celle de A C , que l’on déterminera
en prolongeant X A d’une quantité A K = 4 h ;
abaiffant du point K , la perpendiculaire K L fur
A Z , 6c du point L , la perpendiculaire L C fur
AC, on aura alors AC — 4 h fin. a cof. a.

Ainfi connoiffant la vîteffe de projedion & l’angle de
projeéîion , il eft très-facile de calculer l’amplitude. Par
exemple, fi l’on demande quelle feroit l'amplitude de la
parabole décrite par un projeftile lancé avec une vîteffe
de 150 pieds par fécondé, fous un angle de 36''. On trou¬
vera ( 176) que la hauteur h due à la vîteffe de 150 pieds,
eft = i 2~ — 37a pi)5 J & comme le finus de 36*
eft 0,3878 , le rayon étant I ; & fon cofinus = 0,809;
on aura A C= 4 h fin. a cof. a — 1490 X 0,3878 X 0,809 —•
7o8p*',6 ; c’eft-à-tlire, que le co-ps -e’OTthero't à la diftance
de 709 pieds.
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475 . La valeur AC = 4/2 fin. a cof . a ne
change point li au lieu de l’angle a on met Ton
complément , puifque dans ce dernier cas elle
devient A C = 4 h cof. a fin. *z, ainft qu’il eft
évident . Or les deux valeurs a &C yo* — a
font également éloignées de 45 11; donc Us pro¬
jections faites avec une même charge de poudre , fous
des angles également éloignés de 46 *, donnent la même
portée.

476 . La même valeur AC = 4 h fin. a cof. a
fait encore voir que depuis od jufqu ’à les
portées vont toujours en augmentant ; &: que pafle
45d elles vont en diminuant , puifqu’il eft aifé de
voir que paffé ce terme , les valeurs de a font les
complémens de celles qu’on avoit en deçà ; donc
de toutes les projections faites avec une même force
de poudre , celle de 45 * donne la plus grande am¬
plitude.

477 . Puifque l’angle a eft alors de 45d dont
le ftnus & le cofinus font chacun = V ht
rayon étant 1; il s’enfuit qu’alors l’amplitude devient
AC = = 4kxy/ ^ XY ^ i — 4hx ^ =  1 h ;
donc la plus grande amplitude ef égale au double
de la hauteur due à la vitejje de projection.

478. On peut auffi, en employant la méthode donnée ( 36),
trouver le rçlultat auquel nous fonimes parvenus ( 476). Il
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faut donc différencier la valeur de AC,  en regardant h
comme confiante , & a comme variable , & égaler la diffé¬
rentielle à zéro. Ainfi , d’après ce qui a été dit ( 22 & 23 ) »
on trouvera 4 hda  cof.* a — 4 hda  fin1 a — o , d’où l’on tire

fin.* a a j „ ,- côf ~~a~ — 1» ou  ” I'S' a = 1 > dor‘c a — 1 ; langle
cherché eft donc celui dont la tangente eft égale au rayon ;
c’eft donc ( Géom. 276 ) l’angle de 45d.

479 . Si on favoit avec une exafritude fuffifante
quelle vîteffe une quantité de poudre donnée peut
imprimer à un projectile connu , il feroit donc
très -facile de conclure immédiatement l’amplitude.
Mais , au défaut de cette connoilTance, une feule
expérience fuffira pour déterminer , à l’aide des
principes précédens , l’amplitude de toute autre pro¬
jection faite avec la même force de poudre.

En effet, fuppofons qu’ayant lancé un projectile
avec une quantité de poudre connue , & fous une
inclinaifon connue , on ait mefuré l’amplitude ou
la portée ; il fera très -facile d’en conclure la valeur
de h,  puifqu ’en repréfentant cette portée par $ y
& l’angle d’inclinaifon par a ' , on aura b'  =
4 h fin. a*  cof. a' ; donc h = — 7.— *— ?—r ; fi on“ 9 4 lm . a 1 coi . a ' J

fubflitue cette valeur de h dans la valeur de A C, que
• t r 1 1 b'  fin . a cof . aje reprelente par on aura b = —̂777 cof; ar~ ;
d’où l’on tire b \ b' \ \ fin. a cof. a l fin . a' cofi, a ' i
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c’eft-à-dire , que les portées , à inclinailons diffé¬
rentes , font comme les ftnus de projedion , multi¬
pliés par leurs cofinus.

480 . D ’après ce qui a été dit ( Géom. a$6") ,
il eft aifé de voir que fin. a cof. a — fin. 2 a;
donc b : b' : : fin . 1 a ; fin. 2 <z' , c’eff-à-dire , que
les portées font entr elles comme les ftnus du double des
angles de projection.

481 . La portée à laquelle on eft dans l’ufage
de comparer toutes les autres , eft celle de 45
degrés ; donc puifque , pour cet angle , on a
fin. 2 a = 1 , on aura b \ V \ \ 1 : fin. 2 a ' , &c

par conféquent b' = b fin. 2 a' ; c ’eft-à-dire , que
la portée fous un angle quelconque, ef égaleà la portée
fous  4J degrés, multipliée par le finus du double de
rangle de projection.

481 . C’eft fous l’angle de 45 degrés qu’on
éprouve ordinairement la force de la poudre , &
c’eft avec railon ; parce que c’eft aux environs de
45 degrés que les erreurs que l’on peut commettre
dans la mefure de l’angle d’inclinaifon , produifent
le moindre effet fur l’étendue de la portée . En
effet, dans l’équation b =  4 h fin. a cof. <z, fi on
fuppofe que l’on fe trompe fur la valeur de a.
d’une très - pente quantité da & qu ’on veuille
avoir l’erreur qui en réfultera fur la portée b;  il
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n’y a qu’à différencier en regardant b & a comme
variables , & l’on aura db = ^hda cof.2 a —
ĵ kda  fin .2 a = ĵ hda (cof .2 a — fin .2 a
Donc l’erreur db  fera d’autant plus petite , que fin. a
différera moins de cof. a. Or plus l’angle d’incll-
naifon approche de 45 degrés , & plus en effet fin. a
approche de cof. a;  donc à 45 degrés les erreurs
fur la portée , réfultantes des erreurs fur l’angle dln-
clinaifon , font les plus petites qu’il eft poffible.

483 . Propofons - nous actuellement de déter¬
miner la portée des pièces de but en blanc.  C ’eft-à-
dire , fuppofons que la pièce AB  ( figure  44 ) foit
tellement difpofée , que fa ligne de mire CD foit
horizontale . Le boulet lancé fuivant la direction
ABG de l’axe , décrira la parabole BLKF
qui rencontrera la ligne de mire prolongée en
deux points L & F, le premier près de la pièce,
& le fécond F  plus loin . C’eft - à - dire , que le
boulet parti du point B au-deffous de la ligne de
mire , s’élèvera au-deffus de cette ligne , puis s’ap¬
prochera pour la rencontrer au point F. Il s’agit
donc de déterminer la diltance horizontale DF,
ou en imaginant l’horizontale B M, & la verticale
FM, il s’agit de déterminer B M.

Soit a l ’angle que la ligne de mire fait avec
l’axe , c la diltance de l’axe au point le plus élevé
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D  du renflement du bourlet ; on aura , en abaiffant

la perpendiculaire B N y D N = c fin . a , &
B N = c cof. a =3 FM.

L’angle GBM , qui eft ici l’angle de pro-
jeûion , eft égal à l’angle BED , & par con-
féquent = a.

Cela pofé , l’équation de la courbe B KF (471)
étant 4 hy coC.1 a 4 hx  fin. a cof. a — xx ;
il eft clair que pour avoir BM,  il ne s’agit que
de fubftituer dans cette équation , au lieu dey,  la
valeur FM ou c cof. a , & en tirer la valeur de

x. On aura donc 4 Ac cof.3 a = 4 hx  n . a

cof. a — x x y qui donne x = 1 h fin . a cof. a

rb y/ ( 4 AA fin.2 a cof.2 a — 4AC cof.3 a ) . Mais
comme l’angle a eft fort petit , il n’y a pas de
différence fenfible entre (on cofinus & le rayon ,
ainft on peut écrire x = z A fin. a dz y/ ( 4 AA
fin.2 a — 4 c A ) = z A fin. a ± z. A

fin. a y/ ( 1 — - h fib —- ) . Or comme A eft

toujours une quantité fort grande en comparaifon

des dimenfions de la pièce , la quantité h a  -

eft toujours ,fort petite , & l’on peut par conféquent
( ALg.  133 ) prendre pour valeur fuffifamment ap¬

prochée de y/ ( 1 — jj-j/ — ) , la quantité 1 —

~k 'ùâ*  'a ' » on aura  donc x = z h ùa . a
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k Cm. a ^ i — ) qui donne ces deux

valeurs de x , x =s a h Cm. a - —— . &' Un. a *

x — — , dont la dernière donne la diftancelin . a

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

Si nous mettons au lieu de h,  fa valeur trouvée
C477 ) » nous aurons pour la portée de but en
blanc , la quantité x = i b fin. a

b étant la portée à 45 degrés.

lâ . a »

Ainfi pour la pièce de 12 légère , dont la portée efl
d’environ 1800 toifes fous 45 degrés ; & dont ( Gcom. 301  )
l’angle de la ligne de mire avec l'axe , efl de od 58 ' , &
c —  4P0 ,926 == op̂ ^ ioj —  o ,0‘-,o 684 , on aura x zz:

3600 x fin. Od 58' — -fin' ^^ S7* = 3^0° * 0,01687 —
o,Oj84 . . , ,

-5^ 687 = î7 t0lfes à P eu pres-
Cette portée diffère beaucoup de la portée de but en

blanc , connue par l’exnérience ; & cela doit être ainfi ; car
la portée de 1800 toifes fous 45 degrés , que nous em¬
ployons pour déterminer la portée de but en blanc , efl
beaucoup au - defîous de ce qu’elle feroit dans le vide , &
que pour des portées aufîi fortes dans l’air , le calcul dans
la parabole , feroit tout à fait illufoire. Nous en verrons la
preuve dans peu.

484 . L’équation 4 hy  cof.1 a = 4 h x  fin . a coC. a
— xx, renfermant quatre quantités , fournit la fo-

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.

Connoijfant la force de la pondre, la difance hori¬
zontale & la hauteur verticaled’un but propofé , trou¬
ver l ’inclinaifon qu'on doit donner au mortier , pour
atteindre ce but.

Soit M le but propofé . Ayant ima¬
giné la perpendiculaire MP;  on doit regarder la
diftance A P , & l ’angle MAP , comme connus.
Soit donc l’angle MAP = b , & la diftance
A P = c ; on aura MP = . On a

donc pour le point =

'coi r • Subftituant ces valeurs , dans l’équation
en x & y , on a 4A fin. b cof.2 a = 4 h fin. a
cof. a cof. b — c cof. b ; mais ( Géom. 2 , on
a cof. 2 a = cof . a cof. a — fin . a fin. a — cof.2 a
•— fin.2 a = cof. 2a — 1 cof.2a = 2 cof.2 a — 1 ;
donc cof.2 a = -j- -J- j cof. 1 a.  Et ( Géom, 286}
fin. x a = fin . a cof. a -f - fin. a cof. a = 2 fin. a
cof. a ; donc fin. a cof. a = ^ fin . z a.

Subftituant ces valeurs , on a 2 h fin. b + 2 h
fin. b cof. 2 a = 2 h fin. z a cof . b — c cof. b ,
OU 2 h fin. z d cof. £ — 2 h fia. b cof. Z =

2 h fin. £ -f - c cof. b , ou ( Géom , 286 ) z h. fin.
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( i a — b ) =3 1 h fin. b + c coi. b ; donc enfin

^ÎTT f,n- C2 a ~ b ) = - TôïTb + c , qui
donne la conftru&ion fuivante.

Ayant élevé fur A M la perpendiculaire indé¬
finie AE ; du milieu D de A K = 4 k , on
mènera fur AK  la perpendiculaire D E qui cou¬
pera AE  en un point E duquel , comme centre,
fk du rayon EA , on décrira l’arc A N N ' K,  &
ayant prolongé PM  jufqu ’à ce qu’elle rencontre
cet arc aux points N & N' , fi on tire AN Z ,
A N' Z' , ces lignes feront les deux directions
fuivant lefquelles un mobile étant lancé avec une
vîteffe due à la hauteur h,  peut également arriver
au point M.

En effet , il eft facile de voir que l’angle E A D
du triangle reCtangle A DE , eft égal à MAP .
Donc puifque A D = z A , on a E D  =

- 2 *0fn'^ ; & puifque A P = c , on a donc

ED + AP,  ou El = - hJ' bb - + c;  donc
ih  fin  = El’  Mais dans le même

triangle AD E , on a A E — ; donc

A E fin. ( 1 a — b ) = El.

Concevons l’arc KNA  prolongé jufqu ’à ce
qu’il
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qu’il rencontre en G , la verticale G E ; & des
points N &c N' , menons les perpendiculaires NL,
N ' L'. Dans le triangle N EL , on a NE : NL t
ou A E ; El : : 1 : fin. N E G ; donc A E x
fin. N E G = EI;  donc on a aufîi fin. ( 2a — b ) =s
fin. N E G ; z a — b — N E G =
N E A + b ; donc a = ± N E A -f - b\
Mais à caufe que l’angle N A M a fon fommet à
la circonférence , & que A M eft tangente , on a
NAM = z ± N E A ; d ’ailleurs l’angle M A P =5
b;  donc a = NAM + MAP = NA P;
donc le point N fatisfait à la queftion.

On prouvera de même , que le point N 1 y
fatisfait auffi; parce que dans le triangle N’ E L’
on a N' E : N' L'  ou A E ‘. El ; ; 1
: fin. N ' E L'  ou : : 1 : fin. N' EG ; donc
A E fin. N ' E G =3 E 1 ;  donc aufli fin. ( 2 a — b) =
fin. N ' EG , & 2 a — b = N ' E G =3
N ' EA  4 - b ; donc a = \N ' EA + £ =
N ' AM -(- MAP = N ' AP.

Si le but étoit au-deffous du niveau de la batterie,
on feroit b négatif.

485 . Ainfi avec une même force de projec¬
tion , on peut toujours faire tomber un projeûile
fur un mêpie but M , fuivant deux dire&ions diffé¬
rentes , pourvu que A P n ’excède pas D R.  La

Métanique, Il ‘ Partie.  K
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direftion A N 1 eft la plus avantageufe lorfqu’il s’agît
d’écrafer avec la bombe , des édifices ou autres

objets . La direttion A N eft préférable lorfqu’on
ne veut que renverfer , 8c que le projedlile après
avoir rencontré le but , puiffe encore en fe relevant,
ravager à quelque diftance en formant des Ricochets,
•

486. Déterminons préfentement le temps que
le projeélile emploie à parvenir au but propofé.

L’équation x = V t cof. a fournit l’expreflion

très -fimple t = y '*ot  —• Subftituant dans cette

expreflion , pour x fa valeur c , 8c pour V fa

valeur / on aura t = ^ ( -p k}  .
Or nous avons vu ci-deffus , comment on déter¬

mine h , par expérience ; & nôus favons que p =

L’expreffion générale du temps , que nous
venons de donner , peut fervir à régler les fufées
des bombes.

487 . Enfin fi l’on veut favoir quelle eft la
plus grande hauteur D B (/g . 43 ) à laquelle le
projeâile pourra s’élever , on remarquera que D B
étant alors un maximum, fa différentielle ( 36 )
doit être zéro . On différenciera donc l’équation

4 h y  cof. 2 a = 4 A a;  fin . a cof . a ' — x x ,

en regardant y x feules comme variables , &
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égalant dy  à zéro , on aura 4 hdx  fin . a Cof. a
— 1 xdx = o\  d ’où l’on tire at = z h fin . a  cof . a.

Cette valeur de x étant fubftituée dans l’équation,
donne y — h fin. 1 a = B D,  Difons un mot

. des Ricochets.

488 . Le Ricochet  efl ce mouvement par lequel
un proje &ile après avoir rencontré un obftacle
quelconque , fe relève , Ce réfléchit pour recom¬
mencer un mouvement (err.blable à celui qu’il
avoit d’abord. Plus la direction fuivant laquelle le
mobile efl lancé , fait un petit angle avec l’horizon,
& plus ( toutes chofes d’ailleurs égales ) le projeétile
efl dans le cas de faire ricochet ; parce qu’alors la
force de projection s’exerce prefque toute entière
dans le fens horizontal , & ne peut être confumée
par la réfiftance de l’air & les autres obflacles ,
qu’en beaucoup plus de temps . Si le projectile
étoit fans reflort ; que la furface fur laquelle il tombe,
fût horizontale &C fans flexibilité , il ne pourroit
y avoir de ricochet ; parce que la vîteffe du pro-
jeftile arrivant en C ( fig . 4C ) fuivant la direc¬
tion quelconque MC,  fe décompoferoit en deux
autres , dont l’une Q C perpendiculaire à la fur-
face , feroit purement & Amplement détruite fans
aucune reftitution , puifqu’il n’y a point de reffort ;
l’autre vîtefle PC  fubfifieroit , abftraftion faite du

K ij
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frottement & de la réfiftance de l’air , & îe corps
glifferoit le long de CZ.

489 . Mais fi au point C ( fig . 47 ) où le
mobile rencontre la fiirface , il fe trouve une émi¬
nence CE;  le mouvement fuivant- M C fe dé- *

compofera en un mouvement Q C perpendiculaire
à la furface CE  de cette éminence , & un autre

P C fuivant cette furface , par lequel le mobile
s’avancera fuivant la direûion PE , & pourra
décrire en quittant le point E une nouvelle courbe
de même nature que celle qu’il auroit décrite s’il
eût été lancé au point E , fuivant C E avec la

même vîtefle , en forte qu’il s’élèvera jufqu’à un
certain terme , puis reviendra rencontrer encore la

furface en un autre point I , où il pourra recom¬
mencer un mouvement femblable fi les circonf-

tances font femblables.

490 . Le ricochet , dont nous venons de parler^
dépend donc de la pofition de l’obftade que le
mobile rencontre . Mais fi l’obftacle efl: flexible ou

mobile , comme la terre , l’eau , & c. il peut y

avoir ricochet *, quand même la furface feroit par¬
faitement horizontale . En effet , par la vîtefle ver¬

ticale QC ( fig. 48)  le mobile tend à s’enfoncer,
& s’enfonce plus ou moins , félon la nature de

l’obftacle , tandis qu’avec la vîtefle P C,  il laboure
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le terre !n , «$c forme un fillon dont la profondeur
augmente jufqu’à ce que la vîteffe verticale QC
foit éteinte . Alors par la vîteffe reftante dans le
fens horizontal , il refoule devant lui la matière
qui s’oppofe , ÔCl’écarte pour fe frayer un paffage
du côté où il éprouve le moins de réfiftance ; dans
ce refoulement , la cavité du fillon devient à l’égard
du mobile , ce que la furface C E  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 ffllon fera moins grande ; 8c que cette
profondeur dépend de la vîteffe verticale QC , qui
fera d’autant plus petite que l’angle MCP  fera plus
petit , ou que l’angle de projeûion RJ Z , aura
été plus petit ; on voit comment la facilité du
ricochet dépend de ce que l’angle de projeélion
foit petit.

491 . Le ricochet dépend encore beaucoup de
la figure du projeétile . S’il s’agit , par exemple , d’un
ricochet fur l’eau , 8c que le projeâile foit fphé-
rique , il faut pour qu’il puiffe y avoir ricochet»
que la vîteffe M C foit telle que la vîteffe verticale
QC  puiffe être confumée avant que le diamètre
vertical foit entièrement plongé ; car dès qu’une
fois celui-ci eft entièrement plongé , ta réfiftance

Kiij
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de l’eau agit également de part &C d ’autre de la di¬
rection du mobile , enforte qu’il ne peut plus
être détourné que par l’acHon de la pefanteur qui
ne tend elle-même qu’à empêcher 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 direction fuivant la¬
quelle fe fait la réfiftance , change continuelle¬
ment . Par exemple , fi lorfque le’centre C ( fig. 49)
après avoir décrit la trace quelconque PC  tend à
fe mouvoir fuivant le prolongement CI  de fa di¬
rection aChtelle, on imagine delix tangentes BR ,
£>S parallèles à cette direction ; il eft évident qu’il
n’y a que la pattie B V L qui éprouve la réfiftance ;
& que fi le corps eft fphérique , la réfultante C K
de toutes les réfiftances faites fur les différens

points de B VL , aura une direction qui tend à
élever le corps au-deffus de CI ; enforte qu’en
imaginant le parallélogramme CIE K , CE  fera
la route que le corps prendra pendant un inftant
au lieu de CI , abftraCtion faite de la pefanteur.

493 . Enfin fi le mobile & l’obftacle font flexibles ;
s’ils font à reflort ; ces circonftances peuvent encore
contribuer à faciliter le ricochet . Pour en donner un

exemple , prenons un cas très-fimple; fuppofons que
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le mobile feul eft flexible & à refiort , & que ce
reflort foit parfait ; faifons de plus , abftraélion de la
pefanteur . A l’inflant où le mobile lancé fuivant
AC (fîg. Jo ') vient toucher la furface , fa vîtefle
fe décompofe en une vîtefle horizontale QC  qui
fubfiflera toujours la même , s’il n’y a point de
frottement , & point de réfiftance de la part du
milieu dans lequel le corps fe trouve . Quant à la
vîtefle perpendiculaire ou verticale PC , elle com¬
prime le corps , &c  ne s’éteignant que fucceflivement
tandis que la vîtefle horizontale fubfifte, il eft clair
que le centre C s ’approche du plan HZ  par des
degrés qui vont toujours en décroiffant , tandis que
ceux par lefquels il s’avance parallèlement à HZ ,
demeurent les mêmes. Donc fl l’on conçoit qu’à
chaque inftant on forme un parallélogramme dont
le côté horizontal foit au côté vertical , comme la
vîtefle horizontale eft à la vîtefle reliante dans le
fens vertical , la diagonale de ce parallélogramme
qui doit , pour chaque inftant , marquer la route
du centre , fera differente , & différemment fituee
à chaque inftant , enforte que le centre C s ’appro¬
chera de HZ  en décrivant une ligne courbe pen¬
dant le temps de la compreflïon . Lorlque la
compreflîon ceffera de fe faire , le centre C fera
mu pendant un inftant , fur la tangente parallèle à
H Zi  après quoi le reffort fe débandant , reftituera

K iv
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au corps des degrés de vîteffe par lefquels le
centre tendra à s’écarter du plan , de la même
manière qu’il s’en eft approché pendant la com-
preflion , & décrira la fécondé branche R O par¬
faitement égale h RC.  Enfin lorfqu’il fera arrivé
au point O éloigné de HZ  d ’une quantité égale
au rayon IC , il fe mouvra fuivant la tangente
O T fituée de la même manière que ^ C ; c’eft-à-
dire , que le choc oblique d’un corps à reffort
contre un plan inflexible 6c inébranlable , fe fait
( abftraftion faite de la pefanteur ) de manière
que l’angle de réflexion eft égal à l’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 compreflîon & la reftitution du reffort;
courbe qui eft d’autant plus petite , que cette
compreflion & reftitution approchent plus d’être
inftantanées.

494 . Si l’on a égard à la pefanteur , & que
BD  foit la ligne fuivant laquelle le corps eft
lancé ; il décrira la portion DC  de parabole dont

eft la tangente , jufqu’à ce qu’il touche le
plan ; puis lorfque la compreftion aura ceffé , il
décria une autre portion OS  de parabole , parfai¬
tement égale à la première , &C pofée de la même
manière.
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495 . Le frottement contribue encore à la faci¬
lité du ricochet , parce qu’il . occafionne dans le
mobile une rotation qui le met à même 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

principales des ricochets.

Quant à la nature de la courbe que décrit le
projeélile en s’enfonçant , & au rapport de l’angle
d’incidence avec l’angle de réfraélion ; il faudroit
connoître la loi de la réfiftance du milieu dans

lequel s’enfonce le projeûile . Et il n’y a guère que
les fluides proprement dits où cette loi foit connue;
mais les équations qui peuvent fervir à déterminer
ce mouvement dans les fluides , ne parodiant pas
fufceptibles d’intégration par les méthodes connues ,
nous n’entreprendrons pas de traiter cette matière
plus rigoureufement.

Du mouvement des Projecliles dans les

milieux rejifians.

496 . Nous venons de voir que lorfque le
milieu ne réfifle pas , la courbe que décrivent les
proje &iles , eft une parabole ; & que connoiflant
une feule portée faite fous un angle connu , on peut
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