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Cc ONST RUTCTTION
dune échelle balliftique.

Par M L aAamMBERT
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| y a huic ans que je lus A I'Académie un Mémoire fur la réfiftance des

Huides, avec la folution du probleme balliftique au moyen des fuites in-
finics. Comme affez fouvent 'ufage de ces fuites demande beaucoup de
tems & qu'il eft méme quelquefois embarraffant, je penfai dés lors 3 quel-
que moyen d'abréger les calculs dans les applications parriculieres, & l'idée
d'un calibre ou d'une ¢chelle fe préfenta comme delle- méme,

§. 2. Il s'agifloit donc de conftruire un certain nombre de courbes
balliftiques conformément aux différens degrés de vitefle & de réfiltance.
Pour cet effer je me fervis des Tables calculées par feu M. le Comte de Gra-
veniz fous la dire&tion de M. le Profeffeur Karflen 4 Buzow, fuivane Vidée
que M. Euler en avoir propolée dans les Memoires de 'Académie 175 3.
Ces Tables éroient pour moi un ouvrage fair, entant qu'il ne s'agiffoit que
de voir ¢n gros comment les courbes que je voulois conltruire pouvoient étre
le mieux arrangées. Car du refte une double fuppolition rendoit ces Tables
moins exaétes que fi clles avoient été calculées plus ferupuleufement. Ony
fuppofe: 1% qu'un arc de 5 degrés de courbure differe trés peu de fa cor-
de, & 2° que I'angle que cctre corde fair avee I'horifon, ou bien I'angle
d'élévarion de la corde, tient le jufte milicu entre I'élévation de l'arc aux
extrémités de la corde.  La premiere de ces fuppolirions aggrandic toute la
courbe environ d'une —'— partie, & quanr A la feconde fuppolition on au-
roit plus approché de la vérice i au licu des angles on avoir employé les

tangentes.
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§. 3. Comme avec tout cela I'erreur de ces Tables n'eft pas fore
confidérable, & que dcpuis ce temps - 1A je n'ai pas eu le loifir d'en calculer
de plus exaltes & en méme tems de plus déuillées, jai cru devoir publier
mes échelles telles quelles font; peut-dere quelque amareur de caleuls, plus
intéreflé A en cirer parti, s'occupera-t-il  les rendre & plus exates & plus
complettes.  Je vais avaut toures chofes en donner la defcripdon & en faire
voir l'ufage.

§. 4. Dabord on voit dans la Figure huit courbes pofées fur une
méme bafe, & formant avec cette bafe du coté droic des angles d'élévation
de 45° Cleft 'élévation qu'on donne ordinairement aux mortiers, parce
que dans la fuppofition que la réfiftance de l'air n’cft d’aucune conféquence,
cer angle eft celui qui donne la plus grande amplicude du jer.

§. 5. L'intéricure de ces courbes eft la parabole, & un corps la par-
court dans le vuide.  Les autres courbes fonc pour des milieux fucceffive-
ment plus réfiftans. A cer égard la Figure auroirpu érre étendue 3 linfini.
Mais, relle qu'elle eft, elle parciz fuffire pour les jets des bombes, lorfque

I'élévation du mortier ne furpafle pas 45 degrés.
§. 6. Toutes ces courbes font immédiatement conftrvites pour les

cas ol la vitefle de la bombe au fommer ¢ltde 1 oo pieds de Rhin par fecon-
de. Cleft de cette égalicé de vitefle que dépendent la pofition, la gran-
deur & la diitance de ces courbes.  Le nombre de 100 pieds de Rhin eft
ce qu'il y a de plus arbicraire.  Je ne 'ai pris quz parce que el un nom-

§. 7. Toutes ces courbes font traverfées par d'autres courbes qui
paffent par lcs points d'élévation de 40, 35, 30, 25 &« degrés. Il
pourroit v en avoir de degrés en degrés, alin que chaque courbe pir fervir
pour tous les degrés d'élévation.  DMais les Tables du Comute de Graveniy
n'éroient calculics que de § en 5 degeés.

§. 8. Jai encore marqué au haut du cdeé gauche de la Figure la
fignification des lettres D, 4, C, , ¢, K, G, A, qui fe rencontrent dans
la Table & dans les formules qu’on voit de I"autre coré de la Planche. La
fignification de ces lettres eft la méme que celle que je leur ai donnée dans

E »
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mon Mémoire fur la Réfiftance des fluides & dans mes Remarques fur la force
de la poudre ¥ canon.
9. 9. Cesformules, de méme que les courbes, font arrangées de

telle forte que la valeur
G

cC
défigne la courbe qu'il faut employer dans chaque cas particulier dont
il s'agir.  Mais c’eft rarement par cetee quantité que l'on commence. 1l
faur la déterminer par les autres données, & méme d'autant de manieres
diff.rentes que ces données peuvent Crre variées.  Voici 'ordre qu'on fuit
le plus ordinairement.

§. 10. Les premieres données font le diametre de la bombe ¢, & le
nombre DD qui marque combien de fois elle eft (pécifiquement plus pefan-
te que I'sir.  Pour faciliter le calcul de certe gravité fpécifique on peut fe
faire un calibre, qui indique d’abord le poids d'un globe d'air dont le dia-
metre cft égal 3 celui de la bombe.  Le poids de la bombe, pefée dans le
méme air, érant divife par le poids de ce globe d'air, donncra le quotient
D — 1. Mais comme la denficé de 'air ¢ft variable, il convient de met-
tre pour bafe une denfité donnée, afin que le nombre D — 1 puiffe en-
fuite étre corrigé en raifon réciproque de la denfité de I'air du tems ou la

bombe eft jerrée.

§. 11. Lesvaleurs ¢, D, érant données, on trouve fans peine les
valeurs de g, a, C, & on fera cn étarde pourfuivre le caleul.

§. 12. Ladonnée qu'il faudroit avoir immédiatement c'cft la vitefle
initiale tangenticlle ¢.  Certe vitefle pour le jer des bombes & des boulets
dépend de la force de la poudre A canon, qui n'eft pas encore aflcz connue
pour fervir de bafe dans ces calculs.  Cela faic quion renverfe la queftion,
en forte qu'au lieu de déterminer la portée par la vitefle, on détermine la
vitefle par la portée, ou lamplirude du jer, pour une élévation donnée.
Vil donc le premicr probleme qui fe préfente, & que je vai d'abord éclair-

cir par un exemple.
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§. 13. Suppofons quune bombe d'un pied de Rhin de diametre,
pefant 150 livres, foit jettée d'un mortier fous 45 degrés d'élévadon, &
qu'elle rerombe 4 une diftance de oo pieds de Rhin, lorfqu'une mafle
d'air d’'un méme volume pefe ;- livre,

§. 14. Nous avons donc
D = 23.150 = 3459
¢ = =,
a — 34D = 9200,
A — 6ooo,
CC = ag = al%417,;
A:a = 0,653.
Cettte quantité, cherchée dans la colonne de la Table qui répond A I'élé-
vaton de 45 degrés, donne X trés peu pres la valeur
GG

d'old fuit
GG = 71854,
G — 268,006,
de forte que la vitefle de la bombe au fommet eft de 268 pieds par feconde.

§. 15. La valeur
GG

—

o 0,29,

cherchée 4 droite fur la bafe commune des coarbes balliftiques, indi-
que celle que la bombe parcourt, & l'échelle pour certe courbe fe trouve
en divifant fa bafe ¢n 6oco parties, la portée étant de 6ooo picds.

§. 16. On voit encore que certe courbe du coté gauche coupe la
bafe horifontale fous un angle d'environ 58; degrés, & c'clt l'angle fous
lequel la bombe rombe & terre, ou bien fous lequel elle coupe le plan hori-
fontal de Pembouchure du mortier.

§. 17. Laformule
e ez
P ol
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nous fervira A trouver la vitefle initiale horifontale K. Car pour l'angle
d’élévation de 45°, nousavons p — 12,2956, & nous venons de trouver
Chilt = e,
C' = 187417.
Donc nous aurons
K

X

168628,
& par conléquent
K.lece® = ¢ = 337246,
¢ = 589,74,
de forte que la viteffe iniriale cft d'environ § 81 pieds par feconde.

§. 18. Pour trouver la vitefle avec laquelle la bombe retombe i terre,

on emploira la formule
c? ¢
w TP = :

Or langle fous lequel elle rerombe érant » — ¢85 degrés, on aura
p = 4,3915, cc qui donne

K = 34251
donc

kK*fecs® = * == 128087,

¢ = 35758.

Ainfi la vireffe rangenticlle avec laquelle la bombe retombe 4 terre eft

d'environ 358 picds.

§. 19. On voit par cer exemple que nos courbes balliftiques, avec
les formules que j'y ai jointes, font d'un ufage aflez prompr, mais qu'au lieu
des huit courbes que j'ai deffinées il feroit bon de les tracer pour chaque
centieme pariiz de la valeur GG : CC, depuis o jufqu'd G*: C* —
1:p = 7575 —= ©9,4361.  Du refte on voic par la Figure qu'il
n'clt pas difhicile d'interpofer entre nos huic courbes telles autres qu'on vou-
dra, puifque de § cn 5 degrés elles gardent un parallélifme affez fenfible.
Je me fuis méme fervi de ce parallélifme pour confruire pitpart de ces

courbes d'apris celles que les Tables du Comte de Graveni; donnent, non
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fuivant les valeurs G° : C®, mais fuivane les valeurs p, ou fuivant les angles
que l'afymptote de la branche afcendante forme avec 'horifon.

9. 20. Aprés avoir dérerminé la viteffe initiale ¢ au moyen de la
portée A répondante A une élévation » donnée, on peut enfuite s'en fer-
vir pour trouver la courbe balliftique pour un autre angle d'élévation quel-
conque.

§. 21. Suppofons p.ex. que la méme bombe avec la méme vicefle
initiale foit jettée fous un angle de 40 degrés. Nous aurons

Rl © .
P = 51,8583,
¢*.cofs® = K*—= 197908,
3 -
T T = ci — 33116,
2
7F — 93302
Ainfi c’eft A trés peu pris la feprieme de nos courbes que la bombe parcourt.
§. 22. OrlaTable, pour « = 40° g — ©,302, nous
donne
A
= — D,E'i Qs
donc

A = 6063 pieds
qui eft 'amplizude du jer.

§. 23. Lavitefle au fommet [z trouve par les équations
:‘:I-E - 0,302
€' = 28741,
d'oli on aura
G = 194z
§. 24. En cherchane le point ol la courbe des angles d'élévation
40 — 4o coupe la courbe bailiftique qui répond &
GG

s — 9,33,
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on tirera par ce point d'interfeion une droite horifonrale vers la main gau-
che, jufqu'd ce qu'elle rencontre la méme courbe balliftique; cetre droite
fera divilée par les 606 3 pieds que nous venons de trouver pour 'amplirude
du jer, & on avra I'échelle pour cette courbe relativement au cas done il
s'agit, On trouvera encore que c’eft fous un angle de §3< degrés que la
bombe retombe A terre.  Or pour § 35 degrés on aura

- — 3;331_9.
stTP= g
K = 42933
¢ = K.(fecg3i) = 121344
¢ — 3483

ce qui eft la virefle tangentielle avec laquelle la bombe retombe 4 terre,

§. 25. Sl arrive que I'endroit ol la bombe retombe n'eft pas de
niveau avec le mortier, mais plus ou moins élevé, alors il sagic de con-
noitre l'angle de I'dlévation ou de l'abaiffement de cer endroir, & au
liew de tircr parallele 4 Thorifon la droite dont nous wenons de parler
(§. 24), il faudra la drer conformément 2 ce qu'exige cet angle d'.lé-
vation ou d'abaiffement, afin de voir ot elle rencontre la courbe bulliftique
dont on fair ufage.  Nonobflant cdla cette ligne droite doit encore érre
tirée horifontalement, ahin d'avoir 'échelle pour mefurer les diftances.

§. 26. Cecas peut devenir affez embarraffant lorfque la diftance &
I'élévarion ou Vabmflement ¢rant donnés, on veut trouver la virefTe initiale
de la bombe & I'élévarion du mortier qui y répond, la bombe, le mor-
tiecr, la poudre A canon & la conltitution de I'zir ¢tant donnés. Ce pro-
bleme eft en gquelque facon indéterminé, en ce que la vitelTe initiale ou I'é1é-
vation du merticr wdmet quelque choix.

§. 279. S'il Sagit de fe fervir de ce choix pour faciliter la folution du
probleme, on peur commencer par érablir la courbe que la bombe doir par-
courir.  Suppofons p. ex. que ce foit celle qui répond & G*: C* = 0,15,
& que lcs autres données ¢, a, C, foient les mimes que dans les exe mples

précedens,
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précédens, mais que ke poinc ol la bombe doir tomber foit 4 la diftance
de 4000 pieds & élevé de 20 degrés au deflus de Thorifon, de forte que

la diftance horifontale foit — 4000, cof 20°.

§. 28. Orpourlavaleur a — 9200 (§. 14) & l'angle d'éléva-
tion 45°% la bafe de lacourbe GG: CC — o,25 eft de 6000 pieds,
A trés peu prés.  Divifant donc cette bafe en 6000 partics, on aura I'échel-
le pour cetre courbe dans le cas dont il s'agit.  De cette échelle on pren-
dra les 4000, & il faudra tirer une corde dont la longueur foit = 4000,
& qui faffe avec I'horifon un angle do 20 degrés.  On trouvera que certe
corde foutend la courbe prés du 43+ degré d'élévation & du 21 degré de

defcente. Orpour » — 435 ona

p — 2,1383,
& on a comme ci - deflus

“C— o X

e == =

CC — 287317
donc

¢

fF = 1,8617

ce qui donne
K = 154378
— k.fec 435 = s541.
Ainfi la ﬂtcm: iniriale mngenutlre clt de 5 41 pieds par feconde, & 1'¢léva-
tion du mortier de 43+ degrés.

Nage, Mim. 1779,
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