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lieu la séance publique. En sorte que la communication, par cela seul ;
a 6té retardée d’une maniére que je regarde aujourd’hui comme trés fa-
cheuse, n’ayant pu y remédier par la publication dans un journal scientifi-
que, quoique je l'aie essayé, et cette publication ayant 6té reculée jusqu'ici
par une cause indépendante de ma volonté. o

» Tai ajouté qu'en donnant ces explications & I'Académie, je ne préten—
dais nullement juger, entre deux personnes dont jestime également le-ta-
lent, la,que’stion.dé priorité, sur laquelle, si je ne me trompe, ni l'une ni
Pautre ne réclament; mais ce que jai pu assurer, cest que bien certaine-
ment la lettre de M. Coste m’était parvenue et aurait pu étre communi-
quée i 'Académie avant que ne fait remise la note dont venait de parler”
M. le Secrétaire (1), et que M. Owen avait bien voulu m’envoyer aussi. »

uicanigue. — FExtrait de la- premiére partie dun Mémoire sur le Mouve—»
-ment des projectiles dans air, en ayant égard a leur rotation et a lin-
Sfluence du mouvement diurne de la Terre ; par M. Poisson.

-« Je diviserai ce Mémoire en deux parties : dans I'une, le projectile sera
considéré comme un point matériel, Cest-2-dire comme un corps dont
la masse est réunie au centre de gravité, et il s’agira d’apprécier Vin-
fluence du mouvement de la Terre sur celui de ce corps; dans lautre, on
aura égard A la forme et aux dimensions du mobile, dans la vue de dé-
terminer, principalement en ce qui concerne les projectiles de l'artillerie, .
les modifications que leur rotation peut.produire dans leur mouvement
de translation. Cest la premiére de ces deux parties que j’ai Phonneur de
présenter aujourd’hui & 'Académie. :

» La théorie de la résistance que les fluides en général, et l'air en par=
ticulier, opposent au mouvement des corps qui les traversent, n’est,
~ jusquh présent, ‘qu'une ébauche trés imparfaite. On y assimile cette
force 3 une suite continuelle de chocs du mobile contre les particules
du fluide, qui disparaissent et s’anéantissent pour ainsi dire, & mesure
quelles ont été atteintes par ce corps, et quelles lui ont ¢nlevé de pe-
tites quantités de mouvement, proportionnelles & leurs masses et A sa
vitesse. Newton, 2 qui lon doit cet essai de théorie, en avait conclu -
qu’abstraction faite de la rotation du mobile; et pour une sphére, par
exemple, la résistance de l'air est égale au poids d’un cylindre de ce

Ky

(1) Poyez p. 645 du présent volume, et A la 'p. 638 la communication‘ de‘ M. 'Co.ste.
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fluide, ayant pour base et pour hauteur, le grand cercle de la sphére et
la hauteur due i sa vitesse. Mais les expériences qu’il fit sur la chute des
corps. dans Pair, lui montrérent bientdt Linexactitude de ce résultat, et
Pont conduit 4 réduire de moitié, cette mesure de la résistance; on a
jugé , depuis, cette réduction trop forte; et Borda a conclu, de ses pfo—.
pres observations, que la mesure de la résistance devait étre seulement
abaissée aux trois cinquiémes de sa valeur théorique. D’apres la théorie
de Newton, modifiée par expérience, la force retardatrice, rapportée i
Punité de masse, d’une sphére qui se meat dans Pair, a pour expression le
carré de la vitesse de ce corps, divisé par son diamétre et par le rapport
de sa densité i celle du fluide, et multipliée par un coefficient numérique
sur lequel tous les auteurs de Balistique ne sont pas d’accord. Suivant
Lombard (1), et en s’appuyant sur les expériences de Borda, ce coefficient
serait égal 4 environ neuf quarantiémes. Mais la loi véritable de la résis-
tance en fonction de la vitesse , est beaucoup plus compliquée : dans les
mouvements qui sont, ou trés rapides, ou trés lents, elle parait s’écarter
notablement de la proportionnalité au carré de la vitesse; elle croit sui-
vant un plus grand rapport dans le cas des trés grandes vitesses ; et
an coniraire_, elle est sensiblement proportionnelle 2 la simple vitesse,
quand il s'agit de petits mouvements, comme les trés petites vibrations
du pendule & secondes (2). ' : ’

» Pour déterminer directement et sans aucune hypotheése, la loi de la
résistance qu'un corps éprouve en se mouvant dans un fluide, il fau-
drait cousidérer 4 la fois ce mouvement et celui que le mobile commu-
nique au fluide : par Peffet de ce double mouvement, le fluide exerce &
chaque instant une certaire pression, en chaque point du mobile et
normale 4 sa surface; cette pression, différente de celle qui 2 lieu dans
Pétat de repos, est la résistance proprement dite que le mobile éprouve,
et a laquelle il fandrait encore joindre la force tangente a la surface,
provenant du frottement de ce corps contre la couche fluide qui. le
touche. C'est ce que j’ai pu faire, en effet, dans mon -Mémoire sur les
Mouvements simultanés du pendule et de lair environnant (3), et ce qui
m’a conduit & dédaire de la théorie, la correction nouvelle que M, Bessel
a fait subir, d'aprés Pexpérience, a la longueur du pendule A secondes.

(1) Traité du mouvement des projectiles , ‘page 99.

(2) Additions & la Connaissance des T'ems, sunée 1834, page 18.
{3) Tome XI des Mcmoires de I dcadémic des Sciences.
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Pessaierai, par la suite, d’étendre mon analyse au cas du mouvement
progressif des projectiles dans l'air, et de déterminer, s'il m’est possible,
la pression que le fluide, qu'ils mettent lui méme en mouvement, exerce
sur leur surface, ou-la résistance qu’ils éprouvent, envisagée sous le
point de vue que je viens d'indiquer. Je n’ai pas besoin de dire combien
la connaissance de cette loi, exacte et générale, serait importante dans
beaucoup de questions, et, par exemple, dans le probléme de la Balistique.
Mais pour Yobjet que je me suis proposé dans ce Mémoire, jai pu ad-
mettre, comme étant suffisamment approchée, la loi ordinaire de la ré-
sistance proportionnelle au carré de la vitesse.

» Clest aussi Newton qui a donné le premier exemple de la détermmna-
tion du mouvement d'un corps ‘pesant dans un milieu résistant. Quand
le mouvement est vertical, il a résolu le probleme, en supposant la ré-
sistance prdportionnelle, soit a la vitesse, soit & son carré; ‘mais lorsque
le projectile est lancé dans Vair suivant une direction quelconque, il sest
borné i considérer le-cas de cette force proportionnelle 4 la simple vi-
tesse, en observant toutefois que ce cas n'était pas celui de la nature.
Les deux équations que Newton a di intégrer pour déterminer les com-
" posantes horizontale et verticale de la vitesse & un instant quelconque,
sont linéaires, du premier ordre et 4 coefficients constants; et les deux
inconnues y sont séparées, de sorte que ces deux équations- se résolvent
indépendamment I'une de Pautre, et que leur solution. ne suppose réel-
lement qu'une simple intégration immédiate. Il n’en est plus de méme
dans le cas de la résistance proportionnelle au carré de la vitesse : les .
deux inconnues entrent & la fois dans chacune des équations du mou-
vement, qui-ne sont plus lindaires ; et ce n'est que par une com-
binaison particuliére, que Pon parvient & y séparer les variables et i les.
ramener atx quadratures, ce que 'on regarde comme la solution com-
‘pléte du probléme. Elle est due a Jean Bernouilli, qui I’a donnée dans les
actes de Leipzig de 1719, plus de trente ans apres la solution de Newton,,
et & une époque o le calcul intégral avait déja fait de grands progrés.
Cependant, Euler; aucommengement de son mémoire sur cettc matiére (1),
exprime sa surprise de voir que Newton se soit arrété au cas de la résis-
tance proportionnelle i la simple vitesse, et n’ait pas considéré le cas de la
nature; lui, dit-il, qui a résolu bien d’autres problémes plus difficiles. On
sait d’ailleurs que la question de la trajectoire dans un milieu résistant en

‘(1) Mémoires de P Académie de Berlin, année 1753.
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~raison du carré de la vi,tesée, fut proposée comme un défi, aux géome-=
tres du continent, par un Anglais nommé Keil, qui croyait le probleme
insoluble, parce que son illustre compatriote ne Pavait pas résolu. Main-
tenant le calcul numérique des intégrales qui expriment le temps et les
deux coordonnées du mobile en fonctions d’une quatriéme variable, s’ef-
fectue aussi simplement que la question le comporte, et en poussant les
approximations aussi loin qu’on veut. On en peut voir un exemple dans
les Exercices de calcul intégral, de Legendre ( 1), ou ces coordonnées sont
calculées & moins d’un cent-milliéme de leurs valeurs. ‘
» Indépendamment de la force centrifuge provenant de la rotation de
la Terre, et qui influe sur le mouvement des corps pesants, en dimi-
nuant la gravité, d’une quantité variable avec Ja latitude ; cette rotation
produit encore, dans ces mouvements, certaines déviations qu’il est inté-,
ressant de connaitre, soit en elles-mémes , S0it pour savoir jusqu’a quel
point elles peuvent influer sur la: trajectoire des projectiles , et s’il est
nécessaire d’y avoir égard dans la pratique de P'artillerie. Plusieurs physi-
" ciens ont mesuré, avec autant de précision qu’il a été possible, les petites
distances dont les corps qui tombent d’une hauteur considérable, s’écartent
du pied de la verticale. Laplace et M. Gauss ont soumis cette question au
calcul; mais en intégrant les équations de ce mouvement i trés peu prés).
vertical, ils ont fait abstraction de la résistance de Pair, qui peut cepen-
dant avoir quelquefois une influence extrémement grande sur le résultat.
JFai donc pensé qu’il serait uiile de reprendre ce probléme en entier, et
d’en étendre la solution au cas général ou le projectile est lancé dans Pair,
~avec une vitesse et suivant une direction quelcongues.

» Pour cela, j’ai d’abord formé les équations différentielles du mou-
vement absolu dans I'espace, en rapportant & des axes fixes les coordon-
nées du mobile; puis j’en ai déduit les équations du mouvement apparent,
tel que nous 'ebservons prés de la surface du globe, ou rapporté i des
axes fixes a cette surface, qui participent, ainsi que nous, 4 la rotation de
la Terre. Ces équations’ (1iffé1jentielles sont tres compliquées ; mais, en
prenant la seconde de temps pour unité, la vitesse angulaire du mou-
vement diurne est une trés petite fraction; ce qui permet de les réduire i
une forme plus simple; On en déduit alors quelques conséquences géné-
rales, dont voici les énoncés. =~ o

» Le mouvement de la Terre empéche un liquide, contenu dans un

(1) Tome Ier, page 336.
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vase et tournant avec une vitesse constante autour d’un axe vertical, de
parvenir rigoureusement a une figure permanente, qui'sérait celle d’un
paraboloide de révolution, si la Terre était considérée comme immobile. .
» 8i un Corps se meut sur une courbe donnée et attaché_e fixement 2 la
surface du globe, léquation différentielle de sor mouvement ne contient
pas la vitesse de rotation de la Terre, ‘et ce mouvement est le méme, en
conséqﬁence, que 'si la Terre était en repos. Ainsi, pour une va}eui'
donnée de la pesanteur, résultante de la figure et de la rotation du sphé-
roide terrestre, les oscillations du pendule sont les mémes dans tous les
azimuts autour de la verticale; résultat qu’il était important de dé-
montrer, vu le degré de précision que l’bn_'apporte.maintenant dans la
détermination du pendule 4 secondes, en différents lieux de la Terre.
Mais le mouvement diurne et la direction du plan des oscillations ont
une petite. influence sur la tension variable que le fil éprouve pendant
quelles ont lieu, et qui n'est pas rigoureusement la méme dans tous les
azimuts. ‘ o : ’
» Enfin, quand un projectile est lancé dans I'air suivant une direction
quelconque, la rotation de la Terre n’augmente ni ne diminue la distance
4 laquelle il se trouve, 2 chaque instant, du. plan paralléle 4 I'équateur,
mené par son point de départ. L e
» Avant de chercher les intégrales des équations du mouvement appa-
rent, dans le cas général d’une grandeur et d’une direction qu’elconqlues
de la vitesse initiale, jai considéré les cas particuliers les plus simples. Le
premier est celui ot le mobile part d’un point situé & une hauteur donnée -
au-dessus du sol, et est abandonné 4 Paction de. la peSanteur , sans quon
lui imprime aucune vitesse particuliére, de sorte qu’il commence 4 tom-
ber verticalement. La vitesse § son point de départ, provenant de la rota-
tion de la Terre et 4 laquelleil participe, étant plus grande que celle qui
répond au pied de la verticale, on comprend que le mobile, quand il a
atteint le sol, doit s'écarter du pied de cette ligne, aT'est ou dans le sens
du mouvement vrai de la Terre. Mais le caleul peut seul donner la mesure
de cet écart, surtout lorsqu’on a égard A la résistance de Vair: il fait voir, -
en effet, que la déviation a lieu vers l'est , et guelle est nulle dans le sens
du méridien. Pour comparer i Iexpérience la formule qui en exprime la
grandeur, j’ai choisi les observations de ce genre qui ont été faites en 1333,
par M. le professeur Reich, dans les mines de la Saxe. La hauteur de la
chute était de 158 métres et demi; et M. Reich a conclu de la moyenne de
106 expériences, une déviation & l'est , de 28 millimétres et un tiers. Il
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aaussi trouvé a tres peu pres six secondes pour le temps de la chute; aw
moyen de cette donnée, jai pu calculer, sans aucune hypothese, le
coefficient de la résistance de Tair que le mobile a di éprouver; et, en-
suite, la formule a donné 27 millimétres et demi pour la déviation ; ce
qui différe de I'expérience de moins d’un millimétre. Dans le vide, cette
déviation ne surpasserait pas d’'un dixiéme de millimétre, celle qui a lieu
dans l'air; en sorte que dans cet exemple, la résistance de l'air n’a eu
qu’une influence insensible. ' '
» Quand le projectile part de la surface de la terre, et quil est lancé
verticalement de bas en haut avec une vitesse donnée, on congoit que,
‘pendant la durée dé son élévation, il doit s’écarter de la verticale, vers
Pouest , ou en sens contraire de la rotation de la Terre. Il semble qu'en-
suite, durant sa chute, il devrait se rapprocher de cette ligne, et re-
tomber 2 peu prés a son point de départ ; mais il n’en est point ainsi. .
Parvenu au point le plus haut de sa trajectoire, et lorsqu’il a perdu toute
sa vitesse verticale, le projectile, en déviant vers Pouest, a aussi acquis une
vitesse horizontale dans le méme sens, en vertu de laquelle il continue 3
dévier dans ce sens, du moins pendant une partie de sa chute. Ta diffi-
culté analytique que ce second cas présente, est de raccorder, pour ainsi
_ dire, les deux mouvements successifs, ascendant et descendant » du pro-
jectile, qui sont exprimés par des formules trés différentes, lorsque I'on
tient compte de la résistance de Pair. Pour appliquer 4 un exemple la for-
mule relative 4 la déviation totale du mobile, quand i} est retombé sur
le sol, j'ai supposé que ce corps fiit une balle, tirée verticalement par un
fusil d’infanterie, avec une vitesse d’environ 400 métres par secondes. La
grandeur de cette déviaiion varie beaucoup avec celle de la résistance de
Pair; en donnant successivement au coefficient de cette résistance des va-
leurs qui soient entre elles comme quatre et trois, on trouve des déviatjons
vers Vouest dans les deux cas, mais d’environ un et trois décimétres :
dans le vide, cette déviation s’éléverait & une cinquantaine de meétres ; en
sorte quelle est réduite aux cinq centiémes de sa valeur, par la plus grande
des deux résistances. .
~ » Pai encore examiné, en particulier, le cas ot la vitesse initiale dy
projectile est pr‘esque horizontale, ce qui comprend , pour fixer les idées,
le tir & la cible. On trouvera dans mon Mémoire les formules qui s’y rap.
‘portent et qui en expriment toutes les circonstances, selon que le tir a
lieu vers tel ou tel point de I'horizon. Je me bornerai i dire que la vitesse
initiale étant toujours d’environ 4oo métres, et la distance de la cible ,
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placée au but en blanc, égale 2 200 métres, les déviations horizontale et
verticale de la balle, dues au mouvement de la Terre, s'éléveraient 2 peine
aun demi-centimétre, c’est-a-dire qu'elles n’influent pas sensiblement sur
la justesse du.tir et sont inutiles a considérer dans la pratique. Ces dé-
viations sont également négligeables dans le tir du canon, et dans tous
les mouvements qui ont lieu suivant une direction 4 peu prés horizontale.
» Dansle cas général, les effets que produit le mouvement de la Terre dans
le mouvement d’un projectile, sont d'abord des accroissements positifs ou
négatifs, soit de lintervalle de temps que le mobile emploie 4 aljer de son .-
point de départ au point ot il retombe sur le terrain , soit de la distance
dn second point au premier, que Pon appelle la portée horizontale.
Les signes de ces accroissements dépendent de la direction du plan.ver-
tical dans lequel le projectile est lancé : il y a augmentation dans- une
direction et diminution dans une autre; leurs valeurs sont exprimées par
des intégrales doubles, dont le calcul numérique serait tres péhible.' Le
mouvement diurne fait, en outre, sortir le mobile du plan vertical o
il a été projeté; ce qui ‘donne lieu & une déviation horizontalé , aqr_xt
la valeur se compose de deux parties distinctes, exprimées aussi par
des intégrales doubles. L'une de ces déviations partielles est indépen-
dante de la direction du plan vertical; elle a toujours lieu a droite de Vob-
servateur placé au_point de départ et tourné vers la trajectoire; 4’ notre
latitude, on peut la considérer comme étant leffet principal de la rotation
du globe; et, heureusement, on en obtieut des limites-plus faciles & cal-
culer que sa valeur méme , qui se réduiront en nombres, si I'on veut, au
moyen de la longueur de la portée et de la durée du trajet, données -
par V'observation, et suffiront pour apprécier la grandeur de la déviation.
En appliquant, par exemple, ces limites au tir de la bombe, tel qu’il a
lieu dans les exercices des polygones , Cest-a-dire sous I'angle de 45°, avec
une vitesse initiale de 120 métres par seconde, qui donne une portée
Jenviron 1200 métres, pour un projectile de 27 centimétres de dia-
métre et du poids de 51 kilogrammes (1); on trouve que la déviation du
pointde chute sera. comprise entre go et 120 centimétres, lorsqu’on tirera
dans un plan vertical, tangent au paralléle du point de départ. Elle aura
lieu vers le midi, quand on tirera vers U'est, et vers le nord, si 'on tire vers
Touest. En Pévaluant & un métre, et observant qunn tel écart 4 la distance
de 120 métres, répond & un .angle d’a peu prés ‘trois minutes, i} s’ensuit

(1) La bombe de 10 péuces et de 1o livres.
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que, pour atteindre plus stirement le but, il faudrajt tirer 2 gauche du
plan donné dans un autre plan, qui ferait avec celuia un angle de trois

minutes, dont la considération peut influer sur la justesse du, tir et sur la

chance d’atteindre le fonnequ , dans les exercices ou le canonnier doit ap-
porter beaucoup de précision. La déviation horizontale sera un peumoindre

et s’observera vers Uest , quand on tirera vers le nord; elle sera un peu

plus grande et aura lieu vers Pouest, quand on tirera vers le midi..
Ajoutons encore, que dans le tir de la bombe & grande portée, par

exemple a une-distance du but d’environ 4000 métres, ce qui suppose

une vitesse initiale d’a peu pres le tiers de 8oo métres, sous langle de
45°, et pour un projectile de 9o kilogrammes et d’un tiers de métre

de diamétre, les limites de la déviation , en tirant 4 Pest ou a louest ,

seront. & peu prés 5 metres et 10 meétres ; en évaluant donc sa gran-

deur 4 5 ou 8 métres, on voit que dans les siéges, des édifices et des per-

sennes ont pu étre atteints par la chute d’une bombe » 2 cause du mou-

vement de la Terre, et d'autres ne pas étre, pour la méme cause.

» Ges nombres, et ceux qu’on acités plus haut, §€ rapportent & une
latitude moyenne; ils varieront avec celle du ‘lieu‘ dePexpérience: a Iéqua-
‘teur, et lorsque le tir a lieu dans son plan, la déviation horizontale s'éva-
nouit, tandis que les. accroissements de 13 durde du trajetet de la longueur
dela portée atteignent leur maximum 5 dans les hautes latitudes, ce sont,
au coniraire, la déviation qui approche de son maximum , et ces accrojs-
sements qui.diminuent : au péle, la déviation horizontale, la méme en ce
point pour le tir dans tous les plans verticaux, surpasserait d’a peu pres
moitié celle qui a lieu dans notre région. Partout, les accroissements de
la portée et du temps sont nuls, quand la vitesse initiale est dirigée dans
le plan du méridien. : o :

» Telle est I'analyse de la premicére partie de mon Mémoire. Je présen-
teral incessamment la seconde 4T'Académie. Elle renfermera une applica-
tion nouvelle des équations générales du double mouvement de rotation
et de translation d’un corps solide, trouvées au milieu du siecle dernier
par d’Alembert et Euler, mais dont, jusqu’a présent, on avait seulement
fait usage en astrenomie, pour résoudre les problémes de Ia précession
des équinoxes et de la libration de ia Lune. Les ariilleurs y trouveront
Uexplication précise de certaines irrégularités qu’ils ont observées dans
les trajectoires des projectiles, et une comparaison du tir de la carabine
-rayée en hélice a celui du fusil ordinaire, qui ne sera pas, je Pespére,
sans quelque utilité pour la pratique.

- G. R. 1837, 2¢ Semestre. (T. V, No 20.) 89



