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CHAPITRE V.

DE LA CHUTE DES CORPS QUI TOMBENT D'UNE GRANDE NACTELR,

15. Un corps qui, partant de Pétat de repos, tombe d'une grande
hauteur, s’éloigne sensiblement de la verticale, en vertu du mouvement
de rotation de la Terre; cet éeart, bien observé, est done propre a mani-
fester ee mouvement. Quoique la rotation de la Terre soit maimtenant
établie avee toute la eertitude que les sciences physiques comportent,
cependant une preuve directe de ce phénomene doit intéresser les géo-
metres et les astronomes. Afin que Pon puisse comparer sur ce point L
théorie aux observations, je vais donner ici Pexpression de la déviation
du corps & Porient de la verticale, quelles que soient la figure de la
Terre et la résistance de Pair; je ferai voir, de plus, que sa déviation est
wulle vers I'équateur.

Soient @, y, s les trois coordonnces rectangles du corps, lovigine de
ces coordonnées étant au centree de la Terve, supposée immobile, et Paxe
des . ¢tant 'axe de rolation de cette planéte. Soient » le ravon mené
de ce centre au point d’oie le corps tombe, 0 Pangle que r forme avee
I'axe de votation, et & angle que le plan passant par et par Faxe de
la Terre forme avee le plan passant par le méme axe et par 'un des axes
principaux de la Terre, situés dans le plan de son équatcar. En non-

mant X, Y, Z les coordonnées du point d'ott le corps tombe, on aura

X = rcos?,
Y = rsinfcosint -+ o},

7 =:rsin¥gsin {nt - v},

nt -+ o ¢tant Pangle que le plan passant par ret par Paxe de la Terrve
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forme avec le plan des a et des y, en sorte que nz est le mouvement
angulairve de rotation de la Terre, et ¢ exprime le temps.

Supposons ensuite que, relativement au corps dans sa chute, r se
change en 7 — a5, Hh dans § + 24, et & dans & + z¢; on aura

r— 28} COS{ % -+- ot

L

=
y={r—as:sin {4+ zu)cos{nl +w L+ av’,
!

{r—as)sin (9 4 au)sin (0l -+ + av).

Nommons V la somme de toutes les molécules du sphérvoide terrestre,
divisces par leurs distances au corps attivé. Les forces donl ce corps

est animé par 'attraction de ces molécules sont, parallelement aux

DAY AN AY .
axes des @, des y et des z, 0%’ 9y 05’ cornme 1l résulte du n° 11 du

Livre II. Pour avoir égard a la résistance de I'air, nous pouvons repré-
s
senter par ?(75 % It) Pexpression de ceette résistance, lorsque le
/

corps, en tombant, part de I'état du repos; ear la vitesse du corps,
relative & Vair considéré comme immobile, ¢tant considérablement
plus grande dans le sens de r que dans le sens perpendiculaire & r,

ainst qu’on le verra bientot, 'expression de cette vitesse relative esl

i tres-peu pres = oo Si Pon fait, pour plus de simplicité, r=1, la

!l

: i du
vitesse relative du corps dans le sens de 9 est o - et dans le sens de w,

. . dv . . . .
elle est égale i o -7 sinf; la résistance de air sera done

‘ f ds
?(13’ jﬁi) ds

damslesens der..--.. B U .y
ds dt’
a J—
di
ds
Nos, o —
\ Y 7 dt du
danslesensde g +-v00e — - - 3
ds dt
a —
ot
s ds
a8, o
¥ e dv
dans le sensdew e vrer — -~ L oa— sinf.
ds dt

“di
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'(s ds)
¢ 1.’1(—[}

Nommons S le facteur -

-3 on aura, par le principe des vitesses

ds
a [R—
¢
virtuelles,
‘ 32 d*x d?) 5 d*:
’ : ; .~ . _ L~ ] -
dt? Soder T dt?
5 OV OV oY
T 2 dy T 0z
ds du dv
—Sor.o2— +S8S0%.« -~ -+ Sowsin2l.ox -
dt v “dt ° dt’

la cavactéristique différenticlle 8 se rapportant aux coordonnées r,
i et &, dont @, y, = sont fonctions. En substituant pour @, y, = leurs

valeurs précédentes, on a, en négligeant les termes de Pordre 27,

o — 3y d?s " (h'c.'n"() . ds
o==ar| — s—— —2anr—5-8in20 — 28
' dt? dt it
A d?u dv . cdu
= r209 (o~ — 220 - siNG 059 4 28 —
dit? dt lt
\
(1)¢
s 22N — SIN?Y
. d*v du ( SV
+ r?ow\ « -/~ 8in?H 4- 20n ——-sinff cosh - - - 28 —-sin?6
. de? o dt r dt
AV S — xs)sin? (6 + 2}
\ ) ) ’ ' BRRES

I.'équilibre de la couche d'air dans laguelle Te corps se trouve donne,

par le n® 35 du Livie I,

0 =90V -}

-y
.-
'

L —

3

o O[(r— =s)?sin?{0 - zu -,

pourva que la valeur de 3r soit assujettie & la surtace de la couche de
niveau, olt la pression est constante, par le n® 22 du Livee I Soit. &

cette surface, _
. FF— a "%"')"

¥ ¢tant fonction de 0, de © et de a, a étant constant powr la meéme

OFusres e L. — V. 38
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couche. 81 Uon déstgne par Q la fonction

R e :
Vb= zs sin® (0 x

Péquation (2) devient

l_)() (.() ) . ()]. . ‘) ‘)(‘) ~s ‘)(‘) -
{(y - —— - T P — gy __:.__ o ;
7 5 o) -+ o 10 T 20 i) ()65 P10

en ajoutant cette ¢quation i l't"qu:llinn (1}, on aura

g

s de | | s
u:ar(-—' : —?Z!ll'-——ﬁlll'{}—zb**)

A - -
HE i i
" nr d?u de , S e’
- PrmoY bt -~ — 2 xh - SHICORY - ™y - -

dt? dt dt)
wn g dre | N du cos’ ds siny Cs v )
Lerram sl ox - — sy Dl ——~CO8Y) — 2N - ——— ™ XY
i ot e » ot )

-

J) /. dy ., 1 5N
—_— = - =gy — - -0ny ]
pl ‘)7 ‘)Gj 418

St Pon éoale i zévo les coeflicients des variations dr, 50 ¢t 8w, et st FPon
J(Q . . .

observe que — 5y exprime, par le n© 36 du Livee 1, Ia pesanteur,
oar

(que nous désignerons par g, on aura, en prenant pour un¢ le vayon r,

ce que 'on peut faire ict sans erveur sensible, les trois équations sui-

viantes :

f d*s dv 20 q (s ‘
O =% - - —- 2N -=SWN-0 +— AN
di? dt di 2’
. of 2 1t dv . Cdu dy
(N oz x, - — 22N, SN CORT S AN o
By e dt dt °JY
e i ds . dv o))
0= - SING =g -0 — o -S54+ 28— sinY —- —,"—"—,— —.
\ olt? o ot ot sin? de

L'inspection de ces ¢quations fait voir que zs est, relativement i zu

- | L ] L L1 "’- l)).
et 2e, du meme ordree que Punité velativement a2 ou -
)y Jm

v

De plus,

| ! ‘dr ol ) ¢l par consequent 2zn ‘h\'in“) ;va-l
-x_;h- eslodnomene orare gue g :)r;;’ s ONse( XN :

L - .
de Nordre gnt —)"—- Si Pon prend pour unité de temps la seconde dect-
Ly o3 .
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male on la cent-millieme partie du jour moven; 7 exprime le petit
angle déerit dans une seconde pav la rotation de la Terve: nr est ce
méme angle multiplié par le nombre de secondes que dure la chute du
corps. Ce nomhve est toujours assez petit pour que le produit s soit

une tres-petite fraction, que 'on peut négliger relativement i Punité ;

) de . “ .
on peut done supprimer le terme 220 2 xin® de la premiere des équa-

- ’ » (,‘. .
tions précédentes, et le terme — 21— sinf) cos0 de la seconde de ces
{
cquations. On peut, par une raison scmblable, supprimer le terme
du

2aR cosh de la troisieme de ces ¢quations, qui se réduisent ainsi aux

suivantes .

s xS (s
O =% -, — 4 a™- - — o
L de 7
o (o 1 L J)
s a2 I L
di? (dt Y,
de ds v g Jdy
O == % =5 SING -~ —-SiING  2N ) sinfg — P L
lt? et ot Sing Jo

fs

1 ) 1) * { .y ’ .
S etant une fonction de s ot de T L premiere de ces Cauations

donne zs en fonetion du temps . 81 on fait

)
ol =2 x8 -1
A%

. . , ) "}
on salisfera i la seconde de ees équations, paree que g et = peuvent
. O Ny,

etre supposes constants pendant la durée du mouvement, vu la peti-
tesse de la hauteur d'ott le corps tombe, relativement au ravon ter-

restre. Cette maniere de satisfaire i la seconde eiquation est la senle (i

. . : du .

convienne a la question présente, dans laguelle « et ¢ Sont nuls, ainsi
ds . ., .. _ . < . i

que s et -5 i origine du mouvement. Maintenant, si Pon imagine
un fib & plomh de la longueur zs, suspendu au point doir le corps
h
7%
35,

tombe, il s’écartera, au midi du rayon », de la quantité 2525 et par
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conséquent de fa quantité xu; le corps, en tombant, est done toujours
sur les parvalleles des points de la verticale qui sout i la méme hauteur
que luis il n’éprouve ainsi aucune déviation sensible vers le midi de
cette ligne.

Pour intégrer [a troisteme équation, nous ferons

x2¢ sinf —= as dr x4
T T ein® du ’
¢f nous aurons
d? ¢ S v’ - s cin
=0 ——— Iy — 201 -8 .
L ¢t dt

Le corps s’éearte & est du ravon »r de la quantité¢ zesinf, ou

zs dy ' . Al s v. Lo
o= == - 2¢; mais le il & plomb s’écarte & 'est de ce rayon de la
4 do .
. L4 as 0 ) L] - .
quantité —— Lo 50" est done I'écavt du corps i Vest de la verticale.
sinf Jdo

Supposons maintenant la résistance de Vair proportionnelle au carré
ds :

de la vitesse, en sorte que S = mz - m étant un cocflicient qui dépend

de la figure du corps et de fa densité de 'air, densité variable & raison
de la hauteur, mais qui peut étre ici supposée constante sans errenr

sensible: on aura
d2s ds?

O 2 — e XTI - — A

ot di? 5

Pour intégrer cette équation, nous ferons

g8 — — logs’
m °?
et notls aurons
d?s' Los
O — —— — NMp.
dt? 85

ce qui donne, en intégrant,

. — . J— -
' == Netvmg 1 B tvmg,

¢ ¢tant le nombre dont le logarithme hyperboligue est 'unité, et A et B
ctant deux arbitraives. Pour les déterminer, nous observerons (ue zs



SECONDE PARTIE. -- LIVRE X. 301

doit étve nul lorsque ¢ = o, ce qui donne alors 8 =1, et par conséquent

A\ -B=1.

’

ds ce (qul
dt |

donne ' .
A —B=o;

ds | .. - . . A
De plus, S doit étre nul avee ¢, el par conséquent aussi

on a done A =B==2, d’olt I'on tire

I : y— —
xS == — log (_% cIvms :}t'—’ Vg \.,
m - ’

et, en réduisant en série,

ws = 8L _mglh g
= & M S
2 [2 17?

Pour déterminer ¢, nous observerons que 'on a

s 1 s’
o = T — e
dt m s'dt’

et quainst équation différentielle en z¢" devient

| ¢ 2 ds" v’ a2n ds’ -
= us - A - — —— - 8inY,
der T T de dt m ¢ |

d’on I'on tire, en intégrant,

v an .
28 - == —— s’ sing 4+ (G,
i m

(. ¢tant une constante. Pour fa déterminer, nous observerons (que,

e dv . , :
cétant nul, —- == o, et quialors 5= 1, ce qui donne

“ LA 7
(L=— —sing;
m

partant,

dv an L g i an L 9 \
Zopm 2= ——sinf {1 =)=z —sinf {1 — ——= — e )
dt nt S mn efvms Lo s
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ot inlégmnl de manioere (que ¢ solt nul avee £, on aura

4 —_-

. - \rag — =Nz
,oen . ., Jnsing o —

s o= —— Ry o i § B lall)g T ;T

} . Ar —_ - -

mn nt \'"13 (.§ RUE g e 3 Vg

el, en réduisant en série,
ngitsing mgi* Gr .
AN T e L e e e — )
M 1 3.|U ¢ _

On doit observer, dans ces expressions de «s et de «¢, que, 2 exprimant
un nombre d'unités de temps ou de secondes décimales, g est le double
de Pespace que la pesanteur fait déerive dans la premitre unité de
temps; a6 est Pangle de rotation de la Terre pendant le nombre
( dunités, et mg est un nombre dépendant de fa pésistance que Vair
oppose au mouvement du corps.

Pour avoir le temps ¢ de la chute du corps et I'écart vers Uest, en
fonction de la hauteur d’ont le corps est tombé, nommons /A cette hau-

teur. On aura, par ce qui précede,

apmho-— ptvimg o t\mg
+ - L] -
don Fon Live
1 ;e — ey
{ — = |.ig%( \"C’”’“ e \r‘C"‘f' — I_)',
y g

el ensmte

a0 <in Y P . \,/]Téth:'l"
gt = = Ing:T Uy ey - \ el —— T~ oare ting Y o—o—2 |-

nmoy gy \-‘(_Ir}m T

[.a hauteur / étant donnée, Uobservation du temps ¢ donnera la valeor
de m, et Pon en conclura z¢" ou fa déviation du corps i Fest de la ver-
ticale. On pourra encore déterminer m par la figure et la densité du
corps, et par les expériences déja faites sur la résistance de Patr.

Dans le vide, ou, ce qui revient au méme, dans le cas de m infini-

,  a2nh /-.TI; c
73 Gl \ -—~ S,
3 &

ment ln_'lil. On &
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On a deji fait, en halie et en Allemagne, plusicurs expériences suv
la chute des corps, qui s’accordent avee les vésultats précédents. Mais
ces expériences, qui exigent des attentions tres-deélicates, ont hesoin

d’étre vépétées avee plus d'exactitude encore.

16. Consulérons présentement le cas on le corps a un mouvement
quelcongque daus Pespace. Reprenons pour eela les équations (A) du

NUMero pr('c{'d(_-nl, et supposons

thy ,

I — g8 -~ -l

Y] ’
dy
:’-S LY -

., do .

ACSINY = —--or - 20
od 1 1 )

7' el z¢" seront les déviations du corps de ta verticale qui passe par e
point de départ, Nune dans le sens du mérvidien, Pautre dans le sens
du parallele. Les équations () donneront ainsi les soivantes, en fai-

sant absteaction de la vésistance de Ualr,

s o o - ds Jdy
0= % —-- A2zl —— ST -2l - - —
ot di dt dos '
d:s dy dru " ds dy cosf " v o< oy
Oy~ o e — VAN = - — - — —- - [T Y A
de: o5 ' di dt I sin’ dt " a9
dy:
dis 2’ ; ds Jy 4 4 i’ .
TN e - e s G om e A= D AN - =t - COST AN - - COST
di? sin? “de dt %9 ot
- Ay
ds . D i
— 2l = SINY — -
‘! s~ing

En vetranchant des deux dernieres ¢quations Ia premiere, multiphiée

y
. dy o . _ X _
successivement par oz el o el rejetant les produits de ces deux
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" ds dv’ du'’ s et
quantités par zn —» xn—- ¢t zn —,-, on formera les trois équations
dt it dt
dru’ , v cos’
O == X —-—— — 2an --- be I
di? di
d2 e e’ cos? " ds -
O = x -~;-~ =20 -~,-COS8SY — 322N —-5 ,
dt: ol ¢t dt
) s n dv <in 9
O= % ~— ——2an - S —
de:  © dt 8

Ces ¢quations domnent, en les intégrant et fixant au point du départ
Porigine des coordonnées s, za’ et z¢, ¢t Porvigine du temps ¢ i

'instant da départ,

a2t = Bt=sin9g - g2 sinycosd -+ Ceoshfcosiant -+ &) — cosel,

. &lsing —_ - .
e o B — Cfsin(2nt + ¢! — sing],
2 i

s = Btcosi2-Let2c0s2d — Ceindfcos{anl -+ ) — cosel,
7 & .

B, C, = ¢tant trois arbitraives, que déterminent les vitesses imitiales du
corps dans le sens des trots coordonnées.
Supposous, par exemple, que le corps soit laneé verticalement de

has en haut, avee une vitesse égale a K. Les valeurs posilivcs de s ¢tant

. . . [ . . (IS -
prises iel de haut en bas, on aura, i Povigine du temps ¢, 7 = — K.
: : .. du v’ -
On aura de plus, &t cette origine, gy == O~ == 03 partant,
o= B sing —a2nCcoscing,
o=*5 sinf — anl; cose,
n
— Kk = Bcosh - 2nCsin? sine,
d’olt l'on tive
- h sin¥
Csing = — )
¥
. s <ing
{Lcos: = é‘f__“*”
gt

B=--Kcost,
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ce qui donne

. r&in? Y . K cin?% .
s = — Kt4-1g2+ D ——(1—an??—cosanl) 4+ ———={antl — sinnt
2 An? , 2N

r s f, K . "‘\' VR

zu'=—singcost| — (a2nt — sinent) -:- 2= {1 — 2022 — cosanl) |,
2N Sl

. sing o sinont ] i

7 l— [gl — e K{1 - cosant;|.
¥/ 1

Iln réduisant ces expressions en séries, et négligeant les quantités de
'ordre 72, on a

—_ X L) ]
s =— WKt ;a2

ot = o,

. ni ;
av = sing (gt — 3K,

Ces expressions nous montrent que la déviation du corps, dans le
sens du méridien, est tris-peu sensible s elle ne Pest que dans celui du
parallele. En supposant K nul, on a la méme expression que ci-dessus
pour cette déviation. Si, K w’étant pas nul, on cherche le point ot le
corps doit retomber, on fera 25 = o, ce qui donne gt = 2K, et par
conséquent

fnk3sing

g = — e
Sg?
Pour réduire en nombres cette formule, on observera que n est angle

déerit par la rotation de la Terre dans une sceconde, et cet angle est

” LY /lO” » . - r
cgal i ————> parce que la durée du jour sidéral est de gg-2- se-
t») 0,99'}27 LR ) /

condes. Il faut le réduire en parties du rayon, ou le diviser parPave égal
“au rayon, ¢'est-ii-dive par 6366197,8. g est le double de Pespace que 1a
pesanteur fait décrive aux graves dans la premitre seconde de leur
chute, et ce double espace est, a la latitude de Paris, égal & =™, 3221 4.
Supposons, par exemple, la vitesse K égale & 500 metres par seconde:
on aura pour Paris, dont la latitude est de 54°, 2636, 0 égal au complé-
ment de cette latitude, et, par conséquent, égal & 45°,7364, ce qui

OFuvres de L. — 1V, 3o
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Jonne

’ P mn » . r
. - 200 )- Ay . g .y
gv == — S0 | e ) e 2 =L SIROY, 730,
3 (7‘ 0,qg0727.63001g", 8 5770

x * h
d’onr Pon tire
z¢ = — 128", 03

cest la quantité dont e corps retombera & Poccident du pomt du
depart; car la votation de la Terre ayant lien d'oceident en orient,
les z¢” négatifs ont hen dans le sens oppose.

-



