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BALISTIQUE EXTERIEURE

F. SIACCI

DEPUTE AU PABLEMENT.

TRADUCTION ANNOTEE

Par P. LAURENT
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SUIVIE D'UNE
NOTE SUR LES PROJECTILES DISCOIDES

Par F. CHAPEL, chel d’escadron au 11° régiment d'artillerie.

BERGER-LEVRAULT ET G, EDITEURS

PARIS NANCY
5, RUE DES BEAUX-ARTS 18, RUE DES GLACIS

1892

Francesco Siacci, 1888

“Our intention 1s not to present a treatise of
pure science, but a book of immediate
usefulness. Few years ago ballistics was still
considered by the artillerymen and not
without reason as a luxury science, reserved
for the theoreticians. We tried to make it
practical, adapted to solve fast the firing
questions, as exactly as possible, with
economy of time and money.”



Strategy 1:
To calculate an approximate integral of the exact differential equation

 Calculate the integral by successive small arcs
* Develop the integral into an infinite series and keep the first terms
e Construct graphically the integral curve



« Recherches sur la véritable courbe
que décrivent les corps jett€s dans ’air
ou dans un autre fluide quelconque »

Histoire de l'Académie Royale des
Sciences et des Belles-Lettres de Berlin

1753

Leonhard Euler
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ESPECE X

Pour le branche afcendante

Inclinf I’ ar ¢ |Labfcifle [L’'appliquéelLa vitefleen|Le tems par AN
enN AN , A Q QN N :
= s s s s 30258;'1/0
2,302585¢;==2,302585¢|=—2,302585¢/= V2agcl—
V-a.rr
mult. par | mult. par mult. par | mult. par mult. par
0° | 0,0000000 | 0,0000000 |0,0000000 |0,7408247| ©, 0000000/
S 213983 | 213779 9334 213820 284763
§ |0,0213983 [0,0213779 |0,0009334 [0,7622067( 0©0,0284763
230448 228477 30080 295427 296594
10 |0,0444431 |0,0442256 | 0,0039414 |0,7517494| ©,0581357
255349 249296 55268 395510 314747 _
15 |0,0699780 [0,0691552 | 0,0094682 |0,8313004| ©0,0896104
291646 (278148 87699 | _523866| 340273
20 |0,0991426 | 0,0969700 [0,0182381 [0,8836870| ©0,1236377
345303 319018 132142 697094 376196
25 |0,1336729 |0,1288718 |0,0314523 0,9533964| 0,1612573
426536 377472 196952 945651 426723
30 |0,1763265 |0,1666190 | 0,0511475 {1,0479615| ©,2039296
555745 | 468711 298602 | 1331725 499521
35 |0,2319010 |0,2134901 [0,0810077 |1,1811330| 0©,2538817
778564 617676 73960 200'32_‘19 609504
40 | 0,3097574 |©,2752577 0,1284037 1,3814570| ©,3148321
1219806 899335 824089 | 3407955 790812
45 |0,4317380 | 0,3651912 [0,2108126 |I,72225251" 0,3939133
23810(1 1608581 1755460 7698@2 1149287
50 |0,6698385 | 0,5260493 | 0,3863586 |2,4920950] o, 5088420
¥ ESPECE

£ 349 €8
ESPECE XII. Pour la branche defcendante.

Inclin| L’ a rc |L'abfcifle|L’appliquéelLa vitefle|Letems parM
enM AM AP PM en M v
—2,302585¢[=2,302585¢ :’-)3025856‘:VZagc:_’357'585 ¥

. 220

| mule par | mult, par | mult. par | mult. par | mule. par

0° | 0,000000 |0,0000000 |©0,0000000 [0,7408247| ©,0000000

203933 203739 8895 |— 14422 277997

5 0,0203933 | 0,0203739 |©0,0008895 |0,7264018| 0,0277997

| 199805 | Iop305 | 2000% |— RoOifl  295fid

10 0,0403142 | 0,0401244 | 0,0034897 |0,7181402| O,0553811
| 199299 | 194575 43136 |— 25 702| 278019

15 0,060244[ 0,0595819 | 0,0078033 [0,7155700| 0,0831830

— | ___204125 194677 61381 |+ 28920 284687

20 0,0806566 0,0790496 | 0,0139414 o,7x846~o 0, 1116517
A 214049 197755 81913 83320 296214

2 0, 1020615 | 0,0988251 |0,0221327 |0,7267940] O, 1412731
229898 203922 106115_____{39_3_90 313328

30 |o,1250513 |0,1¥92173 | ©,0327482 10,7407330 O, 1726059
| 53104 | 213465 | 135993 | 198950 337196

35 0,1503617 | 0,1405638 | 0,0463475 [0,7606280| ©,2063255
285969 | 226875 | 174086 | 263895 369608

40 0, 1789586 o,1632513 0,063,561 0,7870175| 52432863
332130 | 244872 | 224384 336125 413278 _

45 0,2121716 | 0, 1877385 0,0861945 |0,8206300| 0,2846141
397389 | 268470 | 292985 | 417430 473492

50 0,2519105 |0,2145855 | 0,1154930 [0, 8623730| 0,3318633

491194 | 299018 | 389688 509230 553474

55 0,3010299 0,24448,3 0, 1544618 [0,9132960| 0,3872107

629347 338148 530786 | 611670| 667116
6o |0, 3639646 |0,2783021 |0,2075404 [0,9744630| ;4539223 .

| 84ro1o | 388335 | 745985 | 720310/ 832818

65 | 0,4480656 |0,3171356 |0,2821389 |1,0464940| O, §372041

| 1178537 | 451007 | 1088830 | 825390| 1084230

7o 10,5659193 | 0,3622363 [0,3910219 [1,¥290330| ©,6456271
1754921 527715 | 1673697 | 900010 1495880

75 |0,7414114 | 0,4150078 [0,5583916 |1,2190340 0,7952751

2851538 617186 | 2783940 | 894400 2257818

80 | 12,0265652 | 0,4767264 }0,8367866 |1,3084740| 1,0209969

§513732 719682 5466560 733500|__ 410Q§00

3 0,5486950 | 1,3834426 11,3818240 1,4310469
$5 1,5779384 |0,548695 x3 344 ,381824 ".}3 TARLE
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Henning Friedrich von Gravenitz

Akademische Abhandlung von der Bahn der Geschiitz-Kugeln
Rostock, 1764

MEMOIRE 12 ESPECE, v =550
o N ———
SUR LA 5
BRANCHE ASCENDANTE.
TRAJEGTOIRE DES PROJEGTILES :
= Bl ArcAG = Portée AT — |Hauteur FG =—|Vitesse en G =—
.2
' F1% 2]2,302585. ¢ <[2,302585. ¢ <|2,302585. ¢ <| /T go>e
DE L’ ARTILLERIE ; | ¥ ) vV 2ugese
SULy : EGLES 5 0°]  0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 07408247
sl e 500 00213983 | 00213779 ?,ooo?:/;:;{; 0,7622067
Tk ; 109 0,0444431 0,0442256 0039614 | 07917494
Poue Ja déormination s orte, 159 00699780 | 0.0601552 | 00094682 | 08313004
2000 0.0991426 | 0.0969700 | 0,0182381 0,8836870
‘ 500 04336729 | 0,4288718 | 0,0314523 | 0.9533964
Psar HENNING FREDERIC pr GREVENITZ i 300 01763265 0,1666190 0,0511 475 1,047961%
S A 3500 0,2319010 | 0,2134901 0,0810077 | 11811330
s L s00| 03097574 | 02752577 | 01284037 | 1.3814570
= N S a0l 004317380 | 0,3651912 | 0,2108126 | 17222525
X N\ flostor <

BRANCHE DESCENDANTE.
_ Traduit de ’Allemand

o oy f
\'; s 4

& /"7 Pan RIEFFEL

2 Arc AH = Portée AE — |Hauteur EH —|Vitesse en H —
Sinr v
‘\~s 1 o/fesseur a I'école d’artillerie de Vincennes.

B

2,302585. ¢ ><|2,302585. ¢ ><|2,302585. ¢ ><| 2 go <

50 0,0203933 0,0203739 0,0008895 0,7264018
xog 0,0403142 | g,ggomg' : (0),8334897 { 3,3484402
i St 1501 0,0602441 ,059581 ,0078033 S TAB5700
Ll 2001 0,0806566 0,0790496 0,013941 4 0,7184620

0,102061% 0,0988254 0,0221327 0,7267940
0,1250513 0,1192173 0,0327482 0,7407330
0,1503647 0,1405638 0,0463475 0,7606280
0,1789586 0,1632513 0,0637561 0,78701 75
0,2121716 0,1877385 0,0861945 0,8206300
- 0,2519105 0,21 45855 0,1154930 0,8623730
0,3010299 0,2444873 0,A544618 | 0,9132960
0,3639646 0,2783024 | 0,2075404 0,9744630
0,4480656 | 0,3174356 | 0,2821389 | 4.0464940
0.5659193 1 0,3622363 0,3910249 | 1,1290330

PARIS. _
J. CORREARD, EDITEUR D’OUVRAGES MILITAIRES ,

20, RUE DR TOURNON.

1865




Jacob Christian Friedrich Otto

Ballistische Tafeln nebst einer Anleitung vermittelst derselben einige Hauptfdille

des ballistischen Problems in Zahlen aufzuldsen, fiir quadratischen Luftwiderstand
Berlin, 1834

Tafeln fiir den Bombenwurf
Berlin, 1842

179
- TABLES BALISTIQUES
!
4 3 4 © A % E 4 A (0] A
Eae sjo 04,6678 171 1,1900 86 34° 04,2042 96 0,9549 49
QBNBRALARBES 51,6507 168 1,1814 84 5 41,1946 94 0,9500 49
10 14,6539 164 1,1750 83 10 12,1852 92 0,9451 48
45 1,6175 162 1,1647 81 15'1,4760 91 0,9405 48
POUR 90 41,6015 158 1,4566 80 ' 20°1,1669 90 0,9555 47T
25 4,5855 156:4,1486 79 . 25 4,1579 88 0,9508 46
2 50 41,5699 453 41,1407 18 30 1,1491 ST 0,9262 46
@@ @&% @@W@ 55 41,5546 151 41,1529 76 35 1,1404 86 0,9216 46
. = D) 40 1,5395 448 1,253 T4 40 1,1518 85 0,9170 45
: 45 41,5247 145 1,1479 15 45 41,1235 84 0,9135 45
S 50 1,5102 143 1,1106 72 50 41,1149 83 0,9080 44
55 41,4959 142 41,1054 T1 55 41,1066 82 0,9036 44
& 3.¢ 4, ®tto, 520 0'4,4817 159 1,0963 70 35° 01,0984 81 0,8992 43
: 54,4678 156 1,0895 68 5 1,0905 79 0,8949 45
Capitaine dans I'Artillerie de la Garde Royale de Prusse , 10 1,4542 155 14,0825 67 10 41,0824 18 0,8906 42
ZANOU AN : soicts 15 1,4409 451 1,0758 66 15 41,0746 77 0,8864 42
/‘ S B Attaché au ministére de la Guerre. 20 1.4278 129 1.0692 65 30 1,0669 176 0,§82'2 i
. 25 41,4149 126 41,0627 65 . 25 1,0595 176 0,8781 41
FErEtRl s R 50.1,4023 125 1,0562 64 50 41,0517 74 0,8740 40
el S 55 1,5898 125 1,0498 62 35 41,0443 75 0,8700 40
. TeaculT dE L’ALLEmMand par RIEFFEL, 40 4,5775 421 1,0456 61 ~ 40 1,0570 172 0,8660 59
K / 45 14,3654 119 4,0375 60 45 1,0298 71 0,8621 39
N \'Ly(esseur a I’Ecole royale d'Artillerie de Vincennes. 50 1,555 418 1,0515 60 50 41,0227 70 0,8582 39
2 55 41,3427 116 14,0255 59 35 41,0157 70 0,8545 58
et R 55° 04,5501 114 1,0196 58 56° 0'1,0087 457 0,8505 75
51,3187 112 1,0158 57 10 0,9950 152 0,8450 75
10 1,3075 411 41,0081 56 = 20 0,9818 129 0,8557 72
PARIS 15 1,2964 109 4,0025 56 50 0,9689 126 0,8285 70
’ 20 1,2855 107 0,9969 55 40 0,9563 mi ggf}g g:;
- - - 25 4,274 54 50 0,9440 121 0,814
7 3. CORREARD, Fprrevr v'Ooveages MiLiraines, 30 1,3044 103 09850 54 310 0’ 0,9519 118 0,8079 66
RUE DE TOURNON, 20. i 55 1,2541 102 0,9806 53 10 0,9201 415 0,8015 6:
= 40 1,2439 101 0,9755 52 20 0,9086 112 0,7949 63
45 41,2538 100 0,0701 51 ~ 30 0,8974 110 0,7886 62
1844, 50 1,2238 99 0,0650 51 40 0,8864 107 0,7824 61
184‘ 55 1,2150 97 0,0599 50 50 0,8757 105 0,7762 59




Johann Heinrich
Lambert

« Mémoire sur la résistance des fluides
avec la solution du probleme balistique »

Histoire de I'Académie Royale des
Sciences et des Belles-Lettres de Berlin
1765

B 182 o

Donc, en fubftituant ces valeurs, il fera

L w2 wl w* ws
y::mﬁnw-—gzvz -—-3“52-—- 65’—V—i — l—sg—vza, - &c.
"__g2 w* ﬁniu 2ggw® finw
12aV* 15 Vige
__ &3wicofw?
6oaVe

Voili donc 1a fuite qu'il s’agiffoit de trouver, & qui exprime l'or-
donnée PM par l'abfciffe AQ, la vitefle initiale V, I'angle d’éléva-
tion w, lagravité g & leffer de la réfiftance .

§. 124. Mais, pour comparer cette fuite a celle que nous
avions trouvée ci-deflus (§. r11.) nous ferons des fubftitutions tour a
fait analogues. Nommons donc

2w
— =%
2
2=,
ok 2%
\"A% a
Ces valeurs érant fubftituées, nous aurons
y — g(mw_ﬁgi_.""_ga._. B e e
2.3 2.3.4 2.:2.4.%
m?. &Hinw | 2.finwm3§s
3.3.4 = 32.3.4.5
_ cofw?.m3¢s
2.3.4.5

D'ou



l20) 1 =2 (?)% ’.cos @ (e"~ 1)

— %ﬁ Jcos (e”— 1)’

Ve Ve [] ;
Jacques-Frédéric -
Frangais *3 ()373 °°>‘°‘":*°’ °°‘¢+( )*"“"M"(e")
—~% (-"—') —i LOS@—---—S’ COS @ -4~ ( ) Scos@s (e —1)
%( z—& oscp—;-& cos @+ = ( )’? cos @
(s
Unpublished paper, 1805 ! (_) | 234 o s @ — 2™ 5 cos @t o (_) S cos ¢
(quoted by Didion in 1848) Bhel Lade e e
— (;)’?’ cos¢§ (e"— 1)u
-+ ; ('1)° ; %3 s co ¢———s~ s¢+—(;)’§' cos ¢

_3(1:.'.)’ ‘ cos¢+( ) Scos@‘ ' l)i
—_ ( ) \'—‘-—.S- msfb-—%?& L09¢+—(§)"‘5'.‘"05¢
_j()Scos@k()Scos»@((e—1)10

-+ etc., etc.J

La 161 de ces termes est facile & saisir.



Lambert 1767

Hoier M & {lecd R des Se ot B.E. PLILp 47

o 3

1D Raport e b denaite du milieas i colle e lobombe., T Ta0

S Duamelre de b bombs en preds de fihin 0,072 | 0,059 | 0,097 | 0037
C fro Lerrmiraele di Lo bomik en tombvnt . 0,19 | 0,121 | 0,097 | 0075
@ delipatron, fous 4-.71«!/ lir bomde t/{ Jeltee 024t | 0,455 | 0,149 | o5
¢ Filale initiade tangenirell y o5 | 0253 | 0,203 | 0136
K | Vitefe intuate horczontede 0,209 | 0,525 | 0286 | 0498

G Fige (’“.,ﬁ”'”’*‘f_ 7 t [bll"/"" a0 | 0,901 | 0513 | 0240
A Awplituce ilu jel 0021 | 0,783 | 0367 | 0,283
i Aa |Aa | Aa | Ar
‘.f/‘r-"’F—j-“] 0,006 | 07997

w= 50‘1)

g= % Do

p= ‘,/ﬁ“' r(tmyu

A
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Fielle et pueds de Riun Ja nlbefie aw) Sommet Sluné = too piedy par feconde.
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Alexandre-Magnus d’Obenheim 1818
“Planchette du canonnier”




Isidore Didion 1848
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Strategy 2:
Calculate the exact integral of an approximate differential equation

* Choose an air resistance law so that the equation can be solved in
finite form

* Accept a given air resistance law and modify the other coefficients
so that the equation can be solved in finite form



TRAITE
DE L'EQUILIBRE

ET DUMOUVEMENT
DES FLUIDES

Pour fervir de fuite au Traité de Dynamique.

Par M. D ALEMBERT, de P Académie Royale des Sciences.

A PARTIS,

Chez D A vip, Painé, Libraire, rue Saint Jacques , & la Plume d’or.

MDCCXLIYV,
AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DU ROL

D’Alembert 1744

“It 1s easy to deduce from formulas that we gave
(...) that the resistance of a fluid to the movement
of a body is generally as the square of the
velocity, all other things being equal. To give
more generality in all what we say afterwards, we
will assume however that resistance is as a power,
or even as any function of the velocity.”

“(...) by the method which I used, we see that this
problem can be still resolved in cases in which
Gentlemen Bernoulli, Herman, Euler, did not
mention. (...) As the detail of these cases can
interest Geometers, I will explain the way to find
them.”



Nous trouvons donc pat notre Méthode , que Ia tra-
je&toire dans un milieu réfiftant eft toujours conftru@ible
1°. lorfque g =u", 2°, lorfque pu—= A +u", 30, lorfque
ou=A~4f.Lu, A,f, & n éant des nombres quelcons -
ques, 4° lorfque oz = au’ 4+ R - by, 5°. lorfque
pu=a(L#)' 4+ R.Lu- b, pourvi qu'en ces deux der-

niers cas il y ait un certain rapport entre les coefhiciens
a, R, b.

Je ne prétends pas, au refte , qu'il n’y ait que ces feuls
cas ou la trajettoire foit conftru&tible ; mais je laiffe i
ceux qui aiment ces fortes de calculs a poufler plus loin
leurs recherches la-deflus. |

Integration cases found by D’ Alembert in 1744:

Fv)=a+bv"
F(v)=a+blnv
Fv)=av"+R+bv™"
Fv)=a(nv)* +RIlnv+b



Integration case found again by Legendre in 1782
(without quoting D’ Alembert):

F(v)=a+bv’

Integration cases found again by Jacobi in 1842
(quoting Legendre, but not D’ Alembert):

Fv)=a+b"
F(v)=a+blnv



350 m<v<500m 250 m < v <500 m

250 m<v<350m

v <250 m

Chronograph
Francis Bashforth

Ballistic pendulum
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37 empirical laws of air resistance (Cranz 1921)

Didion 1839-40, 1856-58 v:(a+bv)
2 2

Saint-Robert 1839-40 vi(a+bv?)

() (a+bv*)
Mayevski 1868-69 6

Y av

\ ClV2
Hélie av’
Bashforth 1866-70 av’
Hojel 1884 av' (n=2.5,5,3.83,1.77,191)
Sabudski 1875-81, 1866-70, 1868-69 av" (n=2,3,3,2,1.7,1.55)
Chapel 1874 atby
Vallier 1894 14V,
Scheve 1907 | v

av+b+\/cv2+dv+e+v(fv+g)

Siacci 1896 B4 iv'©



Integration cases found by Francesco Siacci in 1901:

(I) eVl — ¢ F(hy by — )+ Ce™F(k,hyu) (b=h—It,n= 1+ h+k);
(1) (au)—"eved = T (h, ky, —u) + Ce™F (£, o)y (b=h—hkn=—1—nh—F);
(11I) w=a(p+ 1)+ b(p—1),
(IV)  cu=(p+1+2a) (s —1— 2b)[(a+b+2)p+a—b],
cf dp
v et Tralp-1E
(V) Cl‘_1+a(p—1)c’
o e
VI . — e 2 1 {p+1)¢
(VI) Cu TP
(VII) o o

o iy — e e
—c dp ¢ d
(V1) logfudp_ 2f1-|—a(p—|)c _Ef P . c.

14+ b(p +1)°
(1) pz‘-&zz\/zc—i—uu—}}(c—i%u").
( _ '(J’-i-l)p[Q (y —0)*
(2) P "+2ﬁf(y+r)ﬁ+’]’

2]‘9-*0*
e -1

yE—1

Cu‘*’:



Jules Drach

« L’équation différentielle de la balistique extérieure et son intégration
par quadratures »

Annales scientifiques de I’Ecole normale supérieure, 37 (1920), p. 1-94

d 1—v?
Ballistic equation put on the form Yo 4
du v+ p(u)

Application of his 1914 systematic study of reducible cases for equations

dy _ P(y)
dx  Q(y)

where P and Q are polynomials with coefficients in x

All previous integrability cases (D’ Alembert, Legendre, Jacobi, Siacci)
are found again



Jean-Charles
de Borda

« Sur la courbe décrite par les
boulets et les bombes en ayant
¢gard a la résistance de ’air »

Histoire de I’Académie royale
des sciences

1769

dsddy=ad’y

A
—dsddy=ad’
D y y

D = fluid density at origin
A = fluid density at current point

“1 guess now we give such a value A
that the equation is integrable, it is clear
that if this value of A does not stray
much from a constant quantity, the
curve that will be found by integration,
will depart very little from the required
curve.”



A ndx 1

= angle < 45° n=
D D ds (ang ) cos 6,
A mdy
2 = o
) D ds (angle > 45°)
3a) A _ I dx +mdy (ascending branch)
D ds
A vdx—pudy

3b) (descending branch)

D ds




6, = 30°

6, = 45°
Blue: exact curve
Red: approximation with .
first Borda’s method 6, = 60




Adrien-Marie Legendre DISSERTATION

SUR

LA QUENTION DE BALISTIOUE

PROPOSKEE
PAR L’ACADEMIE ROYALE DES SCIENCES ET BELLES-LETTRES

DE PRUSSE

N
Donr fo Prix He¢ 1782
LEQUEL LUI A ETE ADJUGE DANS L’ASSEMBLEE PUBLIQUE DU 6 JUIN
PAR LE GENDRE
Ancien Professeur de Mathématiques & P’Ecole Royale Militaire de Paris, et, depuis,
. 1 1 Membre de I’Académie des Sciences de Fra iy cle.
1782 : Prlze Of the Berlln Academy Membre de VAcadémie des Sciences de France, elc., ele

(AVEC PLANCHE.)

“Determine the curve described by
cannonballs and bombs, by taking the air B
resistance into account; give rules to

calculate range that suit different initial

speeds and different angles of projection.” PARIS

J. CORREARD, EDITEUR D’OUVRAGES MILITAIRES,
Rue de I'Est, n° 9.

1846



AP =x
PM=y

dy
=—=tanf@
P= 4

6,,h, k : constants

2k k N sin6,

hcos’ 60, cos’ 6,
dy= pdx

+Ltang| 45°+ -2 |- p1+ p> =L(p++1+p°



First method = Euler’s method

Second method (inspired by Borda)

1+ap? . 0
P with o=—2"%

1 1
kK k /1+p2 1+ cos6,

Third method (inspired by Borda)

e Ascending branch: —=— with o =sinf, cosO,

: 1—cos@
~— with o= 0

1
k k /1+p2 sin 6,

* Descending branch :




10 tables
for h from 1 to 10

SUR LA TRAJECTOIRE DES PROJECTILES,
TABLES

I pour déterminer le mouvement d’un
' d’une densitée uniforme , la résisia

au carré de la vitesse.

( Voyez P'article 83.)

TABLEL 4 = ,,

97

projectile dans un miliy,
nce ctant proportionnelle

Amplitude Hautewr | Amplitude
Angles Hauteur
de la ducdlavi-| dela Amplitude
branche % tesse branche | totale,
project”®, jet.

ascendante. ausommet,| descend'e,
5° | 0,1601 | 0,0072 0,8454 | 0,1519 | 0,3120
0,2936 | 0,0272 0,7217 0,2676 | 0,5612
0,4029 | 0,0577 | 0,6196 | 0,3558. | 0,7588
09,4919 | 0,0971 | 0,5330 | 0,423 | 0,914a
0,5595 | 0,1432 | 0,4581 | o,4711 | 1,0300
0,6078 | 0,1945 | 0,3923 | o0,5040 | 1,1119
0,6379 | 0,2494 | 0,3336 | 0,5233 | 1,1612
0,6507 | 0,3065 | 0,2807 | 0,5502 | 1,1809
0,6474 | 0,5647 | 0,2328 | 05255 | 1,1727
0,6289 | 0,4227 | 0,1892 | 0,5096 | 1,1386
0,5966 | 0,4800 | 0,1496 | 0,4834 | 1,0800
| 0,5514 | 0,5562 | 0,1159 | 0,4466 | 0,9981

 DISSERTATION SUR LA BALISTIQUE.



Painlevé
“There is no hope of finding an elementary law of air resistance.”

Charbonnier 1924
“There 1s no longer need to race after the finite equation of the trajectory that
preoccupied almost exclusively ballisticians in the past.”

Cranz 1921

“The tendency which predominates, nowadays, is to improve the methods of
numerical calculation, rather than to improve the analytical study of differential
equations.”



