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A V E R T I S S E M E N T  
Au f i j e t  des Pieces pi compofint ce VI1.P Volume. 

A N  s I'AvertiFement que j'ai placé à la tête du feptieme Vo- 
, publié en 1769 , je rendis compte des rairons q u i  avoient 

fait ilitervertir l'ordre chrono1ogiquc des Pieces des Prix. Ce Vo- 
lume contenoit la Piece de M. BERNOULLI, qui avoir remporté le 
Prix de i 7 5 3  , h r  la maniere la plus avantageufe de fuppléer A 
I'a&ion du vent fur les grands vaiffeaux. Celtes de M. EULER & 
de M. MATHON de la Cour, qui avoient eu  PAcceJt , font Ics 
de~ ix  premieres de ce huitieme Volume. 

En I 7 54 le Prix ne fut point adjugé. 
k a  Piece de r 7 5 5 efi imprimée à parc chez Delatoirr. 
En I 7 5 6 , l'Académie propofa la Théorie des inégalités de la 

Terre j la Piece de M. Euler ei) la troifieme de ce Volume. 
En 17 5 7 , M. Bernoulli remporta le prix fur le Roulis & le 

Tangage des vaiireaux i fa Piece eit la quatrieme de ce Volume. 
La Piece de I 75 8 , par le P. Friîi, a été imprimée en Italie. 
En I 7 59 , fur le Roulis dr le Tangage , il y eut deux Pieces, 

l'une de M. Grognard, qui  efi dans le Tome VI1 j l'autre, de 
M. Euler, qui efi la cinquiemc de ce VIIIc Volume. 

En r 760,  on propofa i'examen des altérations du moyen mou- 
vement des planetes; la piece de M. Charles Euler efi la fixierne 
de  ce Volume j celle du P. Frili , qui eut I'AcceBt, eh imprimée 
dans le fecond Volume du Recueil qu'il a donné 'en Italie. La Piece 
compofée à i'occafion du Prix extraordinaire, rur les Verreries, efi 
dans le VIIe Volume. 

En I 761  , il y eut deux Pieces fbr I'Arrimage des VaifTeaux i 
elles font dans le feptieme Volume. 
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En : 7 6 2 ,  M. l'Abbé Boffut remporta le Prix , par Tes Recher-. 
d e s  jùr  Zcs alzérazions que la re@ance de I'Ezher peur pmduire 
dans le  mouvement moyen  des Planeres ,  imprimées A pan en 1766 j 
elles font jointes à ce Volume. 

La Piece de M. Jean-Albert E~i ler ,  que l'Académie cita avec 
éloge, efi aufi dans le Volume que nous publions aujourd'hui. 

Pour I 76 j , l'Académie demanda la delcription des différentes 
méthodes qu'on emploie pour l'arrimage des vaiffeaux, & la ma- 
niere de les perfettioiiner j le Prix ne fut point adjugé, il rte l'a 
&é qu'en I 76  5 .  

En 17G4, le Prix fut remporté par M. de la Grange, fur la 
libration de la lune. Cette Pjece commencera le neiivieme Vo- 
lume, que nous elpéroiis de publier inceffamment. 

LA fondation di1 Prix de l'Académie , par M. ROUILLE DE 
MESLAX , eR une époque intéreffante dans l'HiRoire des Sciencesi 
elle a des recherches ineltirnables fur les plus belles par- 
ties de la Phgiique Célefie & de la Théorie de la Navigation; 
Nos connoiffances fur les effets de l'attratlion font dûes en grande 
partie à ce bel ftabliffemetit j & il n'y a gueres de Recueil auf i  
intérerant que celui que nous continuons de donner au Public. 
On fera peut-êrre furpris que Pexemple de M. Rouillé de Meflay 
n'ait déterminé perfonne à le f ~ ~ i v r e  , 8; à contribuer , par 
quelque établiffement de même genre, au progrès de nos Scien- 
ces. Ces études , auG difficiles & aufi  rares qu'elles font 
curieufes Br importantes, ont Lefoin de l'én~ulation & des Tc 
cours que procurent de frniblables infiitutions. A Paris, le pre- 
mier Avril I 77 r. 

DE C A  LANDE. 
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RECHE 
Sur les altérations que la r ~ f i a n c e  de 1'Ether peut 
. produire dans le mouvement moyen des 

Planetes. 

Piece qui a rempod le Prix de l'Académie Roynle 
dcs Sciences, en Pannée M. DCC. LXII. 

Par M. l'Abbé B O S S U T, ci-devant Correipondant 
de l'Académie Royale des Sciences, & Profeffeur 
Royal de Mathématiques aux Ecoles du Génie, 
aujourd'hui Membre de l'Académie Royale des 
Sciences, & Examinateur des Ingénieurs, &c. 

Prix de 1762. 
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M E M O I R E  
S U R  

MANIERE LA PLUS AVANTAGEUSE 

D E  S U P P L L E R  

L ' A C T I O N  D U  V E N T  
SUR LES G R A N D S  VAISSEAUX, 

I f  7 Prilénte a 1 Académie à Poccafion du Prix de 1753. 
t d 

fi!; rernigio navisfi tarda rnovebat. Virg. Æneid. Liv. 5 .  
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D E  P R O M O T I O N E  N A V I U M  
S I N E  V J  V E N T I ,  

4 1.C UM vento uri non licet ad navem propellaiidam , 
aliz vires non reliquuïirur, przter eas, quas homines in 
nave verfantes przitare valent. Primum igitur difpicien- 
dum erit , qua ratione homines ad quodvis opus applicari 
conveniat , ut maximiim e f f e h m  producant. Determi- 
nari fcilicet opportet, quanta celeritas aaioni hominuln 
tribui debeat , u t  ex viribus , quas tum exercent, ma- 
ximus effeRus oriatur. Experientia quidem confiat , quo 
majori celeritate homo operetur , eo minorem vim eum 
exerere, nihilo tarnen minus , cum effklliis non folum 
ex vi led etiam ex celeritate , qua agit, xltimand~is fit, 

A ij  
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il; DE P R O M O T I O N E  NAVIWM 
etiamfi auRa ejus celeritate vis diniinuatur, tamen fieri 
poteft, ut inde major eKe&us exfiltat, qui, quo caiu 
omniiim maximus evadat , hic primum definiendum vi- 
detur, auocumaue euim modo a viribtis hominum naves 

I 

propelli pore déinceps deprehendemus, id femper ma- 
ximo cum lucro efficiçtur fi a&io hominiim adjufiilrn 
celeritatis gradum temperetur. 

S. II. Primum aiztem con fideranda efi vis, quam homo 
quietus edere valet; qua quidem non major eit capienda, 
quam ut homo eam aliquamdiù Cne nimia defatigatio;e. 
fufiinere queat j exponatur hxc vis pondere M, ira u t  
homo huic ponderi iiiiyenfo tenendo par fit. H o c  pon- 
dus fi ad expericntiam fpe€temus 70 circiter librarum 
confiitui potefi, feu aquale ponderi unius pedis ciibici 
aquz. 

5. III. Secundo loco fpelkari debet maxima celeritas, 
qua homo vel currere vel membra rua vibrare five nimia 
defatigatione valet, tanta enim celeritate, fi homo a&~r 
movetur, nullam omnino vim exerere valebit, cum omnes 
ejus conatus in proprio motu conlumantur. Sit igitur 
iita celeritas =dc feu debita altitudini c j cum igitur iita 
maxima celeritas cenferi poifit {ex pedum uno minuro 
fccundo, alritildo huic celeritati debita erit g& pedis. 

g. IV. Cum igitur homo, in qitiete confiitutus, vi 
polleat = M, motus autem celeritate =d c omni vi 
deitituatur, videndum efi, quanta vis in eo fit f u t ~ ~ r a ,  
fi celeritate quacunque minore progrediatur. Exprimae 
d Y celeritatem minorem quam \/ c,  fitque Q vis , qua 
homo in hoc itatii erit prxditus, atque manifefium e h  
Q ejufmodi effe debere funEtionem ipfius v ,  ut ,  poGto 
Y =  0,fiat Q=M:faEtoautcrn~=c,prodeatQ=o; 
quibus quidem conditionibiis infinitis modis fatis fieri 

vn 
potefi , veluti fi ponatur : Q 5* M ( i  - ,)>: 

5. V. Ad experientiam autem cafus videtur maxime - 
I accomodatus fiionacur n = 8r m a t j ira ut fit 
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S I N E  V I  V E N T 6  3 
Q = M ( ~  -;)le 

Veritrs hujus formulo ex vi aqiie illuarari potefi, 
fi enim aqua celeritate r/ c in planun1 = ff dire& in- 
curram vim exeret =fc, Jn. autem idem Planum ce- 
leritate = d  c cum fluvia progrediatur, n~illam vin1 ex- 
cipiet-j celeritate minore du laciim, a fluvio propelletur 
vi =f(d c - dv ) z :  jam fc refpondet nofiro M, unde 

M 
ob ff = - fit Q feu vis celeritati t u  refpondens P M 

c 

(1 - ;) =. 
S. VI. Ut hinc a&ionem hominis maxime Iucrofam 

definiamus , ponarnur , hominem ope axis in peritrochio 
datum pondus P elevare debere j adhunc enini cafum 
omnes machinas utcunque poiîtas reducere licet Sit ergo 
fernidiameter cylindri = a ,  & longitude Scytalz cui 
homo eit applicatus = r j homo autem procedat cele- 
ritate = t u ,  erit celeritas , qua pondus P elevatur = 5 
VU: vis autem hominis hac celerirate o~erantis efi = M 

effe debet moment0 ponderis P renitentis , quod efi 3 

Pa j ita ut habeamus hanc zquationem 

Pa-Mr 1 -  g)zj 
Q u a  determinatur fiatus machinz. 

a 8 .  VII. Ex hac ieqiiatione inventa elicimus j ;- 

Hinc ergo celeritas, qua pondus P aetu elevatur erit: 
M - (Iœ-)h. V u  
P V c  

Quam perfpicu~m efk maxime pendere a celeritate d v j 
iive enim fit v = O ,  five Y = C ,  pondus lane non ele- 
ratw, quare neceffe en, cernim dari va f orem pro v v ,  
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% D E  P R O M O T I O N E  N A V I V M  

q ~ i o  pondus citifime elevet~ir , atque hic ipfe efi prad~ts 
ille celeritatis, quo homo operans maximum ç&Lt~~rn 
prod~icere eR cenfendiis. Ille igitur valor ipfius v per 
rnethoduin Maximoruni & Minimoritm détermina- 
bitur. 

6. VIII. In hunc finem ponainus d Y = q & d c = e 
ita uc maximum reddi debeac T ( I - :)' j cujus diffe- 

z z d :  rentiale nihilo zquatiim prabet j d f  ( I - fiL - 7- 
( I  - r) ===O;  ind de elicitur 7 = e ideoque \/Y = f dc: 
Celeritas ergo hominis maximo effe&ui coiweniem prz- 
cisè efi pars tertia maxima celeritatis cujus homo efi 
capax. Quæ cum ~Rimara  fit 6 pçd~im uno min~ito fe- 
cundo, erit celeritas hominis eflicacifima duorum pe- 
dum pro uno minuto fecuiido : Ticque five homo cele- 
rius Gve tardius vires luas impeiidat , debiliorem ïemper 
effeltum producat. 

5. lx. Ciim Gt V v s f  J c erit Y = ; c : ideoque AI-' 
titudo huic celeritati maximz l~icrofæ debira erit =;$ 
feu ER pedis j vis aurein , quam homo , hac celeri- 
tate nitens exerrebit erit = $ M. Unde ii M aitimet~ir 
70 librarum , erit ifia vis = 3 35 libr. feu aequalis f On- deri j pedis cubici aquz. H z c  igicrir determinario a& 
fime pater atqiie ad omnes calus , quibus opus, quo& 
cunque viribus humanis perficiendum proponitur , ex- 
tendi debet, Omnes igitur Machinae, c~ijufc~clinque Tint 
generis, ita iilfirui debent ut celeriras hoinii~um agitan- 
tiuni liiigulis minutis frcrtndis bincs pedes confikiat ; Gve 
ut altitudo huic celeritati debita t t  = 5 pedis. 

8 ,  X. Hanc igitur regulam obîervari op ortet iir iis 
operationibus quibus navis vi honiinum e 1 propelfen- 
da, quod , quibus modis efici queat , nunc diligentius 
film perfcrutatnrus. 

9. XI. Quibukunque autem viribus homo in nave 
confiit~itus inoliatur, nullanl omnino vim ad navem 
propellendam exeret, nifi in ohjeRa extra navem fita 
nitatur, dum autem ilavis in Alto verGtur, aliild objet: 
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S I N E  V I  VENT!; 
@ i tum externum, in quo homo vires luas coiifumat , non 
occiirrjt przter ipfam aquam, niG force aërem quoque 
huc numerare velimus. 

g. XII. Omnes autem vires, quae in hunc finem ab  
aqua peti poffunt ,. ad di10 genera referri obfervo. In 
altero fcilicet genere eas compleQor vires, qua: à per- 
cunione aqiir nalcunrur, quorfi~m pertinent vires à remis 
oriundx , ad alterum autem genus rebro vires , 
reahio aquz ,  dum ex receptaculo quopiam efkluit , 
peditar. Utrumque ergo genus hic leorfim evolvam. 
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S E C T I O ' P R I M A .  

g. XIII .T*M ex Theoria quarn Experienria fatis con; 
fiat r fi fuperficies plan4 , qu;e Gr xqualis contra aquam 
direCte impingat celeritate altitudini v d ebita , fore vim 
a q w  xqualem ponderi maffx aquete, cujus volumen 
fit =$Y j hanc erg0 vjm per  $Y exprimam. Perfpi- 
ciium porro efi hanc vim eandem effe futuram j Cive 
ylanuG in aquam, .five aqua in planum pari celeritate 
incurrat , iive edam utrumque moveatur , dummoda 
celeritas relativa fuerit = d Y. 

Primus modm Navem propedendi 

g. XIV. Ex hoc jam principio fequentes modi navem 
propellendi obtinentur. Primum M i c e t  ponamus i fu- 
perficiem vel tabulam planam F P ,  cujus area =$, in 
q u a  horizontaliter agitari ope ve&is inflexi A B G,  qui 
ab hominibiis fuper troclilea C horizontaliter promovea- 
tur ;  obi quidem perfpicuum eR, hunc veaem,  ii in 
prora applicetur attrahendo ad navem, fin autem in 
puypi applicetur à nave repellendo , movere debcre. 
Calculus aucem perinde fe hahebit iive hnc machina in 
prora, iive in puppi adhibeatur. Notandum autem elt , 
cum ifie vecZis vel fatis fuerit attraaus vel protrufus, 
Tabolarn, inclinando ve€tem , fbper aquam èlevari de- 
bere , doiiec iterum ad novam attionem ~rod~icendarn  
aqux immergatur, 

5. xv, 
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S I N E  V I  v E N T I .  9 
S. XV. Quoniam autem hic imyrimis ipfius navis 

motus ratio haberi debet, ponamus navem jam fecuii- 
cundum direaionem AB moveri celeritate - dc : ta- 
bulam autein FF cum ve&e GBA in navi promoveri 
celeritate dv,  q u z  fi a: ualis effet celeritati navis Vc,  
nulla vis inde in navem re 3 undaret, eatenus igitur tan- 
tum hinc vis ad naveni propellendam orietur , quatenus 
efi dv > \ /c ,  tum enim Tabula aquam feriet celeritate 
Y i v  - tc. 

5. XVI. Altitudo ergo huic celerirati, qua tabula in. 
aquam impingit , debita erit ( d v  - d c )  ' j ideoque vis, 
quam ab aqua fuitinet erit = ff (dv-Vc):, ua ta- 
bula q u e  ac ipfa navis fecundurn dire&ionem ( 4 ~  iir- 
gebitur ; per hypothefin autem hac  direaio convenit 
cum direRione navis. Uode, ii vis ifia zqualis fuerit 
refiitentiz, quam navis in aqua Cuitinet, navis fuam 
celeritatem dc confervabit, fin aucein illa vis ver major 
fuerit vel minor quam reriitentia motus navis vel acce- 
ierabitur vel retardabitur. 

5. XVII. Quoniam autem potillimum ad motum uni- 
formem attendi convenit , ponamiis , n a k m  jam eum 
affecutam effe rnotum, quo ab hac vi impulfa unifor- 
miter progredi valet, ka ut refiitentia , quam navis ce- 
leritate dc procedens patitur , *zqualis fit vi inventz 
f ( v '  c-d Y )  '. Convenientius enim effeLtus virium de- 
terminari non poteft, qiiam fi ipiam celeritatem navi 
inde irnpreffam afignavero. 

S. X VIII. Quaciinque aiitem figura navis fueriir prae- 
dita, femper exhiberi potefi fuperhcies plana, quæ pari 
celeritate in aguaw direae incurrens eandem reiifien- 
tiatn patiatiir atque ipfa navis. Si jgitur ifka fi~perficies 
pro navi propoiita vocetur kk, quoniam navis celeri- 
tate r/c rogreditur , eric ref&entia = k k c ; unde erit 
k k a = i ( d v - \ l c ) s .  

4. XIX. Hinc ergo celeritas navis determinari pote- 
rit , quam vires , quit ad machinani nofiram , celerirate 

Prix. 1353. B 
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10 DE P R O M O T I O N B  N A V I V M  
d v agitandam , requiruntur , navi induçere valent. Ex- 
tra& enim radice quadrata eric k d c = f V Y - f \/ c 
unde dicimr \/c=i%;; unde manifefium eft , quod 
quidem Fer Te eR clarum, celerirarem nnvis t c  femper 
$norem eire celeritate d v  & quidem in rarione f ad 
k 3-f; 

3. XX. Videarnus nunc , quot honiiiium vires ad 
huiic motuni reqiiirantur ; ponamus igitur n homiiies 
adhiberi , cl r i  eiim przfcripta celeritate agere debcânr , 
q u z  fortaife diverfa erit à celeritarc vettis dv j quz di- 
verfitas cum iniwmeris modis obtineri queat : rem jta 
conrideremus, ac fi machina nofira ope veQis O A circa 
polum O mobilis agitetur, huicque veRi in puu&o M 
vires hominum fecundum direRionem M N  efent appli- 
cata. Sit igitur O A = a & O &l=x j erit celeritas 
vis mocricis in M applicatz 1 x+. , 

'S. XXI. Sic nunc celeritas, qua quiîque homo mar 
ximo cum fucceffu agere inventus e i t  = \/ e j iu ut fit 
e s. g, pedis , vis aurem Iingulorurn hominum ponatur 
E A,  q u z ,  ut vidimus eR 3 j $ librarum vel! pedis cil- 
bici aquz. Oportet içitur fit +s= v e & quia vis 
amaiurn Jiorninurn in M applicqta efi = n A,  vis buic 
in piinRo A sqriivalens = "+ , qua veitis A B G a h  
recrahirur, q1.1~ proprerea 2 ualis eKe debec vi aqua 4 relu&kanRi =$( d Y -\/CI eu vi revenriæ = k k c. 

g. XXII. Ties igitur affecuci furnus squationes: 
1. . k k ~ = f ( i v - d c ) ~ :  f i vekde=f i / v - fqc .  
II. x-=de. ' 

1 

III* (fh -dc)  
Harurn fecuoda dac ;= : qui vdor in tertia fubfii- 
rurus przbet : w = f ( t ~ - d c ) ~  = k k c  : Hinc 
lepe&tur : \ / Y  - - F  " ' Y ' :  & ciim fit d c  ,% erir 

n A F V e  c I/ c = k l  inyenta hinc celeritate 'q c definietui 
locus applicationis virium'M per iformulain f = S. 
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S I N E  f t  V E N T T .  I C 

5 .  XXIII. Ex hac formula patet, fi celeritas navis 
cuin numero hominuni comparetur , fore cubum cele- 
ritatis numero hominam proportionalem. Ut igitiir navi 
celeritas duplo major imprimatur numero l~ominum 
o&uplo majore erit opus. Unde patet, celeritarem na- 
vis non ultra certum terminum augeri pore,  cum na- 
vis non nifi n~odici hominum numeri fit capax. Siu 
autem celeritas navis v' c cum quantitate f conferat~w, 
patet fi fit f = O ,  celeritatem navis quoque evanelcere , 
crefcente autem f ,  celeritarem quoque crefcere, maxima 
igitur celeritas prodit Tir fiat f = o , quo cafu erit r 

n A V r  j ~ P V C  c t = =  T r i  ideoquedc = J7i--1 
9. XXIV. Cum autein tabula major capi nequeat , 

quam ut ab hominibus regi poSc : perfpicuum elt , 
quantitatem f non ultra czrtum limitum augeri pofie , 
qui limes à numero hominurn ideoque à quantitate na- 
ris plerumque pendebit. Videtur igitur fiami poffe 

n p y c  f = 6 ,  ita ut fit: C ~ C = ~ ; .  cubus ergo hujus ce- 
leritatis ferniiris efi cubi celeritatis maximae, unde i ~ f a  
celeritas tantum oarte auinta circiter deficiet à celA-i- 
tate maxima qu:d dif/rinlen non adinodum efi nota- 
bile. Siu a u t e 6  accipiatur f = t k , celeritas prodibit 
à celeritate maxima deficiens parte circiter oltava. Unde 
patet opere non effe pretium ut tabula tantopere ampli- 
ficetur. 

S. XXV. Conferamus etiam celeritatem navis dc 
c u i  ejus rejîftentia abjoluta : (quam area k k mens ure- 
mus, ) ac manifeitum efi fore c d c  ut &, feu. cubum 
celeritatis reciproce effe pro ortionalem reiiitentia: a b l e  F lutz. Hinc fi refiitentia ab oluta oaies fiat niinor, ce- 
leritatcm tantum duplo fieri majorem : unde patet,di- 
minuendo refiftentiam abfolutam parum notabile cele- 
ritatis incremeiltum inde refultare. 

S. XXVI, Imprimis autem oblervandum eit homi- 
nes , quos hic hmus  comtcmplati , non concinuo vires 
luas ad navem propelleiidam impendere : quoniam, ad- 

B ij 
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'i 2 D E  P R O M O T I O N E  N A V I V M  
adinota tabula ad navem , coguntur eam ex a q w  
extrahera, ac per aëreiir vibrando denuo aqua: immer- 
gere, quae operatio d~iplo diutius durarc cenfenda CR 
quam operatio in navjs promocione conhmpta , quo- 
circa celeritas navis Ci~pra inventa d c non efi effe&us n 
hominum fed f~eétari debet tanauam effeaus z n homi- 

1 a 

num. Dato ergo numero hominuin, qui huic operi ap- 
plicanmr , e j ~ ~ s  numeri tantum pars tertia nobis valerem 
littera: n praebebit. 

g. XXVII. Videamus jain, uanta proditura fit na- 
vis ceteritas in quolibet cafci, ? 1 homiues modo eEca- 
cinimo operi adnioveantur. Vidimus aurem elTe A = $ 
ped. cub. & e =& ped. omnibus igitur reliquis quanti- 

tatibus in pedibus exprenis , erit cdc  = 4 n f  Y 

n f 9 k k C k - l - f )  

=9kk(k-+f)' 
Uude celeriras maxima, quae prodit fi 

f= infin. cognofcecur ex formula cdc /ci &. S~ifficier 
autem celeriratem maximam aiIignaviffe, cum quolibet 
cafu, quo f finitum obtinet valorem, defeaus à maxima 
celeritate facile aefiimari pofit. 

5. XXVIII. Ponanius igitur pro navi non nimis ma- 
gna elfe refifientiam abfolutam k k =; 5s ped. quad. 8; 
numerum hominttm operantiurn eiiè = 3 u ira ut fit 
n = I o 5 hoc ergo cafu habebi t t x  c i r c  = 5 unde alti- 
tudo celerirati maximae debita erit c = O ,  079 ped. 
Uhde conficiet navis uno minuto iecundo ipatium 25 
pedum, cui intervallo unius horx triens ferz milliaris 
germanici refpondet. Ut ieitiir eadem navis lingdis 
horis milhare germanicum a&lvar, viribus 8 I o horni- 
num utendum effet : vel manente hominuin nuinero tri- 
ginta , refiitentia abfolota k t k ad l 15 ped. quad. diminui 
deberet. , .  

I ' 

TAB VZ A 1. 5. XXU[. .III hoc C ~ U  expofto , quo n = IO 81 
~ i g . ~ ,  k k =  5 0  fiet i = & = o o , 8 8 8 = $ .  n A Viresergoho- 

minum in veBtç O A  puneto M applicari debent . ira 
ut iir AM= 3 O Mj & quo pluribus hominibus lociu 
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S I N E  V I  V E N T I .  ' 3 
operandi procuretur vetti in puncZo M trabs traiifvert- 
lis NN adjungi poteric , in quam urgendo homines 
vires fuas exerceant , arque hujufmodi niachina tam in 
prora quanl in puppi conititui poterit, fi quidem cir- 
cumfiantiz id permitrant. 

5. XXX. Hoc aurem modo ingeuî Te offert incom- 
modum, quando tabula ex aqua extrahi & per acrem 
rerïudi deberec, quoniam ad hanc operationem machina 
à veae OA liberari , aliaque virium npplicatio inititui 
deberet j huic autein incommodo occurri poterit, fi ta- 
biila quafi feneitris iit infiruan, qiin , dum tabula at- 
trahitur , claudamur & aquz vim excipiaiit. Sic enini 
tabula ope ejufdem veCtis O A in aqua reinoveri pote- 
rit , quo motu, cum fenefirz apperiantur , nulla fere 
refiitentia Centietur j quo ,continua mot11 operario & agi- 
u t io  machina: htis commoda reddetur. 

Secundus Modus Navem prope liendi. 

S. XXXI. Huc pertinet quoque viilgaris remorum 
d u s  ,. qui autem , cum jam Catis fit pertrattatus, tum 
ver0 in grandioribus navibus pluribus incommodis efi 
obnoxius, euin hic non attingam ; ejus ver0 loco pro- 
ponam machinam affinem , qua utrinque ad latera navis T ' s u r ~  I. 
tabulae FF ope axis incurvati D B C  CB D in aqua 3- 
vibrantur, dum vires hominum parti CC applicantur , 
qui motus, u t  fine intermilfione reciprocari poGt, ta- 
bula irerum feneitris inltrui poterunt. 

S. XXXII. Ponatur utriufque tabulz junaim fumta: 
hperficies = ff, qiiarum vis in unais G excipiatiir; fir 
hujus pun&i ab axe rotationis IP AB diAantia 1) G= a 
& axi curvati didantia B C = x j progrediatur navis ce- 
leritate = de & tabula vibrentur in aqua celerirate Vvj  
erit celeritas refpeaiva , qua tabula aquam percutit 
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= 4 Y - I C. H o c  kilicet locurn habet, Ti tabula fimm 
verticaleln tenet, in fitu enim obliqiio vis aliquantum 
dlminuetur , cujus ratio facile haberi poterit, etiamii in 
calculo brevitatis gratia negligatur. 

S. XXXIII. Erit ergo vis aqule in utramque tabu- 
lam =$(d v - v'c) ' , quæ ad navem propellendam 
impendirur , ut erg0 navis celerirarem Lam v'c confer- 

. ver , neceffe eit , banc viin refiltentia effe aequalem. 
Pofita igitiir reGItentia abroluta = k k , oportet Tic 
k k c  = f ( d y  - d c ) ~  feu b ~ c  =fdv - f ~ c .  Ejui- 
den1 autem vis momeiituin refpeRu axis D B  efi - -fa ( d v - d c ) ~  feu =kkacYAquae à viribus homi- 
puin ii~ftineri debet. 

S. XXXIV. Ponamus igtur n homincs trabem CC 
impellere, & cujulque hominis celeritate t e  agentis vim 
valere A erit vis onmnium hominum - n A ciijus mo- 
mentum 5 n A x  , quod ergo aquari debet k ka  c ita 
iit fit : n A x = k k a c : unde prodit $= Lc. *A j praterea 
autel11 effe opportet : d y  : v e = a : x feu f = gv. 

- - 

dv j qui valor in zquatione k dc = f 4~ - fdc , 
leu fdv=(b+  f)dc fublt irut~~s præbet: w = ( k +  f )dc  
unde elicirur c r/ c = &;[$, . QLIZ formula cum à fu- 
periori non dilcrepet, paret iîve hominer hoc modo a p  
plicenmr Cive modo prxcerlçnte , navcm utroque cafu 
pari velocitate promoveti. 

5. XXXVI. Ex reliq~iis ergo circuniltantiis dijudicari 
opportebit, utrum hoc modo an praecedente uri expe- 
diat ; quin etiam nihil impedit , quomius uterque mo- 
dus Gmul adhibeamr 8( ex poileriori pl~ires htijufmodi 
machinas in navi fecundum longieudinem confiitui poC 
fenc: Quod fi fiat , notanduin eit in calculo , f ~ ~ m m a m  
omnium tabularum in $ comprehendi debere , parique 
modo n denotabit nunîerum omnium hominum , omnes 
machinas fimul urgentium. 
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5. XXXVII. Si in Machina praecedence Tabula f'F 
circa axem A A  omnino in gyrum agantur, fenefiris 
Jlon erit opus . ac ne, dum tabizlz per aërein vibrantur, 
vires hominurn inutilirer confumant~ir, ylures hujiifinodi A 

f a b u k  circa axem A A difponi poteriint, lit, dum alia 
ex aqua tolluntur aliz de novo immergantur. Hoc ergo 
modo vires homiiium fine intermifione ad navem pro, 
yellendarn impenduntur neque tantuin tertia pars ;c in 
iiiodis praxedentibus d u  veiiit , navem a&u propellere 
erit cenfenda. 
9. XXXVIII. Neque tamen numerum hujiifinodi ra- 

diorunl A G  nimium augeri conveait, ne machina ni- 
mis fiat complicata, aliifque navis deitinationibus adver- 
fetur. Ita conmodilTimum videtiir , axem utrinque 
quaternis tanrum hujufnlodi dis  i n i t r ~ ~ i  , perpendi- 
ctilariter inter Ce difporitis, Sic eniin ne tortnentorum 
quidem ufus imyedi&tur, cum enim tormenta explo- 
dere opus fuerit , dato figno, axis A A in eo Cru po. 
terit detineri, LX bina alni in iitu verticali , altera in 
horizontali ferventur. 

S. XXXIX. Pro hac machina calculus difficilior non 
evadit quani caiu prxcrdente : cym eiiim axis AA fu- 
pra aq&m elevattk effe debeat, dum una tabula PP is 
Gtu verticali veriàtizr , reliq~ix: tres utrinque' fupra 
aquam eminebiint , illaque unica vim aquæ eandem 

uam fupra definivim~is excipiec , .quand0 verum in 
Etum faris obliguum pervknerit , epfque vis proinde 
debilitata fuerit , tum alia ala aquz iminergetur ficque 
jaefura illa compenfabitur ; ex quo efficitur ut rota vis 
+rpetuo . . eadem fit prodicura ac fi femper m a  a1a fitum 
veruicalem teneret. 
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8, XL. Denotabit ergo f f~iperficiem duarum tabu- 
larum ut ante Sr a diitantiam cenrri cujufque tabulæ 
ab axe A .4 , unde G celeritas navis ponatur zq~ialis dc 
& celeritas gyratoria punétorum G circa axem A A = d~ 
erit vis, qua: perpetuo ab aqua exci ietur =$(d~-Vc)~,  9. quæ reGRentix navis I k c arqua 1s polita dabit k k  c 
E ~ ( v Y - ) / c ) ~  feu ( k + j ) \ / c =  j JY. ,  

8.  XLI. Nunc aritem machina non amplius ope axis 
inflexi commode agitari poteric, fed pocius conveniet 
axem A A verticillo D infirui, qui à rota dentata hori- 
zontali E convertatur. Ipfa auiem rota conjuntta fit 
cum axe vercicali 0, qui ope fcytalarum OM ab homi- 
nibus in gyrum agatur. Quoniam igitilr homines hoc 
paso femper eandem reliltentiam offendunt motu fem- 
per xquabili vires f ~ a s  exercere poterimt, quo ipfo non 
contemnendiim viriurn incrementiim impetrabitur , çum 
contra , qiiando motus eR inxquabilis 'non exigua pars 
viriom in ipfius machinz motii tam. accelerando pua* retardando confumatur, quin etiam homines huju modi 
aaioae xquabile non tantopere defatigabulicur. 

$. XLII. Sit igitur hominum numerus - n q ~ l i  cele- 
ricate d e  progredientes fcytalis O M in diilanria 
O M E  x ab axe O Bnt appl ia t i  ; fingulique vi = A 
nitantur, deinde fit nnmerus dentium rotz  j nume- 
$us autern bacillor~im verticilli D - v .  Dum igieur rota 
E femel circumagitur , vertidlus P çum axe A A fa- 
ciet": revoluriones, ~ n d e  celeritas puiiçt&urn M, qui- 
bus homines func applicati erir.ad Alcritatern puna09 

- - 

mm G , qua aqua: vim lufiinen; uc x ad a , ideoqur 
l'v - p 4  babebitur t e  : Vv = x : a feu - - -. 

v , V r  . t x  
5, XLIII. C ~ i m  autern orro virer. hominum cum 

ri aqua in ;equilibrio eRè Bcbeanr tzuniverfali q u i  i- 
brii principio, neceffe efi, ut.fit vis hominum, qu k 
eR==nA> ad vimaquo, q u a e e f i f ( d ~ - d c ) ~ = k k c ,  

Ut 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ut celeritas p~initorom G ad celeriratein punaorum 
M, hoc ek  ut dv ad de unde nancifciinur k k c \ / v q  
n A d e :  atquiefi f d ~ = ( A + f ) r / c j  ergo.+=:*. 
Uiide elicimus ut ante : cd c = ,(,ly'f, , Qiianl celeri- 
tatem cum n homines mvi  imprimant, in prxceden- 
tibus autein machinis ad eandcm celeritatem 3 n homi- 
nes requirantur, patet hoc i ~ v d o  cubum ccleritatis na4 
vis ter fieri majorem ipfamque adeo celeritateni fere in 
ratioiic feiqui altera augeri. 
9. XLlV. Perlpicitur ergo, hanc machinam iis, quas 

ante expoft~i , atque etiam iolitx remorum aCrioni longé 
eire anteferendam , cum à pari hominum numero navi 
celericas fere femifli major indiici queat, dum fcilicet 
utrinque homines aquali vi operari ponunnir. H o c  au- 
tem commodum eo inajoris mornerici evadet , cum in 
hac machina homines perpetiio motu sq~iabil i  agant 
eafdemque vires exerceant. Unde non contemnendum 
lucrum in totum effeEtum redundat. 

S. XLV. Quamobreni non dubito iitum modiitn na- 
ves propellendi p ra  haitenus explicatis ad uiuln praai- 
cunl commendare. Ac-fi is nonnullis difficultatibus 
adhnc obnoxius videat~ir, eo magis in id erit incum- 
bendiim , ut iis difficultatibus , qoantum fieri potefi 
occurraciir. Equidenl non ignoro incommoda, quibus 
rota: huic rnachinz fimiles, cujiifmodi janl fxpius ad 
naves propellendas funt propolits , laborant : verum 
hxc incoinnioda plerumque evanefcere confido, cum 
non totam rotam Ced tantum axem; quaternis utrin- 
que radiis initruEtuin, adhiberi velimus , qua ratione 
nonfolum fimplicitati confiilitur , fed etiain tempefia- 
tes ipliufque navis agitationes urui hujus machina vix 
quicquam nociciiræ videntur. 
5. XLVI. Imprimis aiitem in ideh ineumbeildum, 

ut -vires hoininuni niaxirno cum l~icro ayplicentur, 
qux circuinfiai-itia , fi negligatiir , fieri utique poffet , 
ut h z c  machina conhetae remigatioai poitponenda 

Prix. 1753. C 
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1 8 DE P ~ O M O T I O N E  N A V I U M  

videretiit. H m c  in finem aaionem liominum maxime 
efficacem follicite inveiti~avi , atque hic rotam dentatan1 
in  machina introduxi , ut  commodo dentium numeio 
cooltituto, fccytalis OMej~ifinodi longitudo tribui queat , 
q u a  quamplurimis hominibus excipiendis fatis fit ido- 
nea. Quin etiairi axis verticalis 00 0 vel in fuperias vel 
in inferius pavimentum continuari potefi, ut homines 
in diiubus pontibus ad eum circumagendum adhiberl 
queant. 

nAYe . n.4 P a  5. XLVII. Cum enim dv = j erlt = G~ 

U n d c  determioatio machinz aptifima facile deduciti~r. 
Tsibuatur enitn fcytalis O M - x canta longicudo , 

p n A x  
quantam capacitas navis perrnittit , eritque 7 = 
Unde ratio rotx E ad verticjllum D cognofcitur, qun. 
fi in praxi obfervettïr , vel dummodo non nimiuin ab 
ea recedatur , machina erit ica perfe&a u t  ab iifdem 
viribus alio modo applicatis major effediis nul10 modo 
produci queat. 

5. XLVIII. Ut rem exemplo illufiremus, ppnamus 
i~avis refiitentiam abfolutam k k = I oo ped. quad. 
qun jam in grandiores ilaves cornpetit, iitqiie numerus 
hominum n = i co  : fit porro iumma tabularum aquam 
fimul percutienrium$'= 100 ped. quad. Hincque cuni 
fit A = = $  & e =  : 2 5  prodibit c d c = o , o 5 6  unde 
reperitur c = O , I 464 ped Cui altitudini refpondet 
celeriras, qua fingulis fecundis Ipatiuin 3 pediim , ideo- 
aile finpulis horis fere leinifis niilliaris eermaiici con- 

O a 
ficietur. Unde facile colligitur , quanta fiitura Gr navis 
celeritas fi vel plures homines operi adiroveantur vel 
refiitentia navis abiolura minor majorve exfiitat. 
9. LXIX Ponamus porro fcytalarum longitudinern 

x E= I Q pedum & longicudinem A G ==I a = 2 0  ped. 
P 7.000 nc prodibit ratio i , ciijus valor proxiine efi 

= i. Hinc fi verticillo I O  bacilli tribuantur ; rota I 5 
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maxime 

g. L, 

S I N E  V I  B E N T I .  r 9 
dentibus inltrdta . - effe deber, ficque machina ad yraxin 

videtur accommodata. 

1 VI 

Q u u m s  Modus Navern propellendi. 

- 1 

vento impelluntur. eiufmadi rota navi vel in I3rora vel 
' J 

i n  Puppi 'applicari poterit, qua alis oblique poGtis in- 
itruEta & circa axem vibrata eb aqua vim excipiat ad 
navem propelleudam idoneam. dujufniodi machina, 
cum non iolum fit nGva ied etiam Cingiilari prii-icipio 
innixa , omnino ciiçna videtur , ut e f fe&~~m,  quem prz- 
fiare caleat , aceuratius invefii~emus j forraffe enim 
paricioribus difficultatibus erit fubjeeta , ita ut, G vires 
lufficientes fuppeditaverit non fine inligni commodo in 
praxi ufurpari queat, quin etiani nihil impediret , quo 
minus iimul cum machina ante dercripta ad u h m  adhi- 
beatur. 

S. LI. Sit igitur axis AB Prorz horizontaliter incum- 
II, 

bens , qui inltruetiis fit quatuor radiis A G,  quibus Fig. i s  

oblique affixz flint tabula: TF.  Quod fi janl axis AB 
circr;magamr vel una vel . .. du= tal;Ulie iuba aqua verfa- 
biintur, quae aquam oblique percritientes vim quoque 
obliqiiain ab aqua excipient quz  refoluta dabit cum vim 
navem propellea tem tum etiam vin1 rnotiri alaruin refil- 
tentem. Sicque à determinatione hujus duplicis vis pén- 
debit rnac1i;na: effe&us. 

$. LII. Teneat unus radius A G fitum verticalem, 
k a  ut  nunc h l u s  aquz fit immerfus , ac per punRum 
G , quod fit quafi centrum tabula,  exifiente diltantia 
A G = a ; 6r area tabulz =f, faAa concipiatur fettio 
liorizontalis , in qua fit a b  reaa  axi AB leu navis di- F ; ~ .  e 6 .  

reAioni parallela 81 Ff reprxfenter feCtionem tabrilz, 
cujris obliquitatis angulus a G P  feu 6 G f ponatur = p. 

C i j  
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Motus tabulx circa axein A B  ita fit comparatus ut 
nunR~ini G leciindum direAionem G L  ad a b  norma- 
fern vibretur celeritate = d Y. 

S. LIII. Hinc fi navis quiefceret, tabula eandem vin1 
iiifiirieret ac fi aauai celeritate = i v in direaione L G 
in  tabulam obligue impingeret , verum yonamus na- 
vem jam totum acquifiviffe motum, qiiem ab hac nia- 
china imperrare potefi, effeque eius celeritarem fecun- 
dum direRioaern G a = t c. Unde idem refulrabit ef- 
feetus , ac fi aqua celeritate vc  in direetione a G in ta- 
bulam impingeret. Capiatur ' ~ a  ad G L ut dc  ad v'v, 
& comple to reaangulo G L N diagonalis N G repm- 
fentabit & direfiionem & celerjtareni , qua aqua in ta- 
bulam impingere efi concipienda. Cujiis direQio, h 
eifet in t ah l am perpendicularis , inde orjretur vis 
=fN G ', cuin autem aqua oblique in tabulain iin- 
piligat îub ai;gulo incidenria F G N  vis illa diminui 
debrt ~ecundiiin rationem duplicatum linus iltius angiili 
Gcque vis aqua in tabulam erir = ff NG2 (fi. P G N )  l .  

S. L 1 V. Ar in triangulo N G y eh NG : ATy 
= j i n . a y G :  F n . F G N :  unde fit N G k .  F G N  
=Nyjin.ay G j cum aiitem fit Ga=dc; GL=\ /v i  
& FGa=cp erit:jin.arG=co/:q; a y = t a n g ~ \ / c  
& N y  = dv  - - t a l ~ g q d c j  m d e  f i c :  
NG/;n.FGN= ( \ / v - z a n g ~ d c ) c o / : ~ = c o j : ~ d v -  
fi. \/ o : Codequenter vis aquz  in tabillam ' 
T CO/: P ~ Y  -fi11. q \ / c j z j  
Cujus vis direEtio efi re&a G H ad tabularn normnljs. 

S. LV, Hic obiter notari convenit , hanc exprefiov 
nem mulco facjlius erui potuiffe , confiderando tantutn 
ex utroque aqux motu eam celeritatem , qua: in tabu- 
lam eR perpendicularis , & qoam propterea celeritatem 
I m p u ~ u s  vocari liceat. Sic ex motu aqua G orit~ir 
celeritas impulhs - /ho cp dc ac ex motu L G erit cele- 
riras impulfÛs = COL $ V v ,  cui cum pracedens fit con- 
traria erit tota celeritas impullus = coj. q s~ -&. q r/ c. 
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S I N E  V I  V E N T L  2 f 

Unde niani lehm eit , vin1 a q u  in tabulam fore 
s$(coJ.q\ /v-J;n.q~gc)~: ut ante. 

S. LVI. Cuni nunc hujus vis direaio fit recZa G H i n  
tabulani nornlalis , refolvatur ea in duas alias G J & 
G R, quarum illa cum direaione navis convenir, hxc 
ver0 ad illam fit norinalis, erit igitur vis 

Cum nunc illa vis ad navem propellendam impenda- 
tur, zqualis fit neceffe eQ refiitentiæ navis, quar cum, 
poiita refifientia abfoluta = k k , fit = k k c  : erit 

f i n .  q(co/: q d v  -Jin. q d c ) z =  k k c  feu 
fcoJ:qdvJin.q=(k+ fJn. qdl ;n .q) \ /c .  

" .  
tota motui machinz reluttatur , ideoque inRar oueris f s  

movendi [peEtari debet, Quare fi axi AB verticillus u t  
ance v bacillis i n i t r u h s  concipiatur annexus , qui ope 
rota: p dencibus præditæ moveatur. Rota: autem adjunc- 
tus fit axis in peritrochio , qui ab n hoininibiis iingulis 
ad diitantiam = x ab axe applicatis , in gyrum aagatur. 
Unufciuiique autem homo vi = A S: celeritate = d e  

1 I 

operetur , erit celeritas vis moventis ad celeritatem one- 

ris ut x ad: a ;  undt: fit: 
p n  - V v  d e :  V v - x :  t a  feu- --. . 

v v x  Y e  

S. LVIII. Porro cum vis movens , qua efi - -nA, 
in  zquilibrio effe debeat curn vi renitente sq , h z  vi- 

res fuis celeritatibus v'e 8r dv  reciproce Iint proporcio- 

nales neceffe eR j unde fit n A : & = dv : r/ e j ideo- 
qlie g y  = imen 

4t. 
. Qui valor in iuperiori xqua- 

tione (5. LVI,) iubititutus dabic 
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n A fj%. cp VeJin. q, - = ( k +  fjn.q\//".q) dc. 
k k c  

Unde reperitut ciibus celeriratis navis 

S. LIX. H z c  formula rimilis eR illi , quain pro prae- 
cedente macbina elicuimus. Si enim ponamus : 

ira ut, quod ante erat f, id nobis hic fit &f~n;;v''tz.~. 
Ut i&ir navi hinc maxima celeritas coi~cilietur , non 
folu; f f e ~ ~ ~ ~ i a n t i r a s  alarurn tanta accipi debet , q u a m  
circtimltantiæ id permittoiit, fed etiam angul~im Q quam 
ficre potefi i-iiaximum conititui opyortee, neque tamen 
hunc angulum ad rectiim ufque augere licebit, quia 
tuin celericas alarum d v  deberet effe infinita, quod qui- - - 

k k c  - O non repugnaret dem Theoriz ob reiiitentiam - - 
tane9 " 

fed tnmeii i n  praxi, quia ob alamm crallitiem femper 
notabilis realtentia ad&, hic c a h  locum habere ne- 
quit. 
5. LX. Interim tamen funt a r ig~ i l~~ in  9 tantun1 affil- 

rnere licebic ut non miiltum à reLto deficiat, ica fi fia- 
tuacur cp = 7 5 ' fiet g = o. 949 j 2. f. Qui valor parum 
ab eo deficit, qui proctiïet fi poneremus q = yoQ. Unde 
d~rmmodo ala: fatis ampla: conficiantur , hac machina 
nasis æ j u e  celeriter yropelli poterit atque ope machiiis 
przcedeiitis , unde ea machina, qux ad ufim aptior 
videbitur fine diîcrimine uti licebit. 

S.  LX. Videainus aurem, quomodo hzc machina 
cotnmodifime Gt in firuenda, quod à valore litterarum 
p. Y & x pender. Cum igir& kt  : 
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Quare fi tani numerus hominum n quam difianth a 8: 
x eodem ponantu, atquc in machina przcedente , ra- 
tio p ad v fere quadruplo major effe debet, feu rota den- 
tata fere qiiadruplo plures dentes habere debet , quam 
ante, maneilte kilicet eodein tacillor~im ilumero in 
verticillo. 

g. LXII. De hac Machina autern animadveriendiim 
eit ,  ab illa praeter vjm navem propellentem etiam nafci Fig. 6- 

k k c  
vini, qua navis ad latera pellitir. Vis enim G K = I_Fp 

quoque in navem agit,  qua: eo n h o r  evadit , quo an- 
g~ilus q major a&mitur. Neceffe igi tur effet , effeQum 
h u j ~ ~ s  vis lateralis per aaionem Gubernaculi defirai, 
m o d  fine detrimento motus navis fieri non tioteit. 

S. LXIII. Hoc  incommodiim iiiaxiinam iartem rolli Fib. ,. 
porerit, f axis GD, circa quem ala: gyrantur, aliqiian- 
tiim ad axem navis A B  inclinetur, twn enim dire&io 
vis , quam ala Ff excipit fcilicec relia G A  parallela 
reddi poterit motui navis : quod eveniet , fi incliiiatio 
axis G D  ad A B  fuerit complemenrum aiiguli , ira, 
fi anguliis conltituatur 7 5 O  opportebit angulum de- 
clinationis A E G effe I 5 , hxc obliquitas qua curfus 
navis dire&us obtinetuï nihil fere immutabit in reliquis 
determinationibus , quæ ad machioam coiifiruendam 
requiruntur. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S E C T I O  S E C U N D A .  

U A  M D I U  aqua in vace qquocunque 
qiiibus latera vaiis premuntix iê mwuo 

in æquilibrio fervant , neque enim vas inde ad motum 
folticitabitur. Statim autem a t q w  aqua in vafe move- 
ttir , erumpendo per foramen quodpiam , aquilibrium 
mrbatur 81 vas ad motuni follicitabitiir, qux  vis aqua: 
motae in vas exercita vocatur f i  ReaZionis , quz ide0 
etiam apta videtiir ad ilaves propelleadas. 

S. LXV. Quanta aiitem fit vis iita reac-tionis in quovis 
calu , difficilis ad modurn eR quæiiio , ac plenirnqOe per 
experimenta vel ratiocinia niinus direita explicari Tolet, 
quam per folida Theoris principia. Operam igitiir dabo, 
ut arduam hanc auaftionem ex  rim mis Mechanicn ~ r i n -  
cipiis luculenter évolvam , 8: q;ovis cafu veram ;ex- 
tionis quantitatein accurate determinem. 

5. LXVI Ad hoc autem fequenti ratiocinio uti con* 
veniet. Primum confideranda funt vires qiiibus aqoa 
aâi i  lollicitator ad momm , quorlum pertinet gravitas 
& qoovis vires, qaibiis nqua extrinkcus iirgetur , has 
vires cunLkas litera P indicabo , qux vires procognitis 
funt habendz. Secundo confiderandx f ~ m t  vires, quibus 
vas ab aqua ad motum impellitur , q u a  lunt vires quas 
determinare opportet, earque litera R indicabo. Ter- 
tio definiri debent vires, q u x  ad nlotum aqux produ- 
cendunl requiriintiir , quxque ex inotii a q i ~ x  tanquam 
jam cogoiro afiim to per regulas mechanicas inveniun- 
tur, has igiriir vires litera Q deuotabo. 

g. LXVII. 
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4. LXVII. Cuiu vas ab aqua urgeatiir vi R necenè 

eR, ut aqua vicinini à vafe u r~ea tu t  squali  vi x fed 
iecundum dire&ioiiein contrariam j unde vis hinc 
oriunda , qua aqua fiollicicatur relhnanda erit c; - R i 
fic ergo aqua oiliiiiio ad motum impe!litur à viribus 
binis P & - R feu vi P - R. HZC erg0 vis xqi~al is  
effe debet viribiis Q , q u a  Cecnndiiin principia mecba- 
nica ad inotuni a q u x  producendum requiruntur, ita u t  
G t  Q=P-R. 

5. LXVIII. Hinc ecgo vis reaEtioiiis R ,  feu ea vir; 
qua vas ab q u a  ad rnotitrn follicitatur, determinari po- 
teriti erit enim R = P - Q. Unde cogiiitis corn viri- 
bus P, quibiis aqua hllicitatur , tum viribus Q ,, quae 
ad ejiu motutn producendum reqiiiriintur , facillimS 
dehiciir vis reaAionis aqiia , quni alias per principia 
indiretta ac rviocinia non paruin perplexa deterniinari 
foler. 

$. LXIX. Quoniam quovis cal11 vires P [ponte pa- 
t en t ,  quemadmodum vires Q determinari deLeunt in- 
vefcigabo , qiia quidem ex confideratione motus aqim 
dsducendz flint. Si enim aqua itagnarec, tunc Utique 
effet Q = O j foretque ide0 K = P. H o c  lcilicer cafiu 
vas eafdem vires h l t ine t  , quibu; aqua iirgetur , & ob 
gravitatem aqiize deoduni premetur vi ipfi aqua ponderi 
xquali , ac  ii aqua à prniterea quapiam vi premere- 
tur, tunc vas ipfam hanc vin1 quoque elfet experturum, 
qnod quidem per ie eR perfpicuiim. 

S. LXX. Ut igitur in genere vires Q pro quovis caiu T ~ B U L A  11. 
determinem , conteniplabor tobum figiirz cujufciinqiie Fig. 8. 

E E P F, ex quo aqua efluac per orificium FF, cujus 
amplitudo =fi Tubum aiitem in calculo quari infi- 
nite a ~ u f i u r n  concipio, ita u t  aqua per illum inovearur 
sec un di in^ ieaiones MN Br m n ad tiibmn perpendicu- 
lares j calculo autem expedito patebit amplitudineni 
riibi penicus esredi , ira u t  conclufiones etiam pro tubis 
ritcuiique amplis valeant. 

Prix de I 353. D 
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5. LXXI. Ponamus autem nunc, aquani per or&- 
cium F F erurnpere celeritate = ( v j elap O autem 
tempufculo dr , celeritatem aqua effe d ( v + d v )  = 

v + ,Gv j ira ut  i lv  filuira fit f~inçtio quapiam tem- 
d v  poris t , cujus etiam funAio erit feu 

S. LXXII. Sit nunc in loco tubi quocrinque M cujiis 
amplitudo = 77 = MN, eritque aqule celeritas in fec- 
tione MN= F%. Hac celeritate q u a  in M N  tem- 
pufculo dr conficiet fpatiolurn Mm= fw. T u m  au- 
rem ejiis cel'eritas e r i t f s  +- df-j 4 z feu erit =f++%vv f f ~ v -  

Z f f d z V q  ,, Hcec ergo variatio celeritatis nonfolum pen- 
der à variabilitate celeritatis d ~ ,  fed etiam à diverfi- 
tate amplitudinis tubi. Quaternus ergo quxlibet parti- 
cula a q w  in fetkioiie MN contenta vel motri accele- 
rat0 progredicur feu retardato vel etiam à tramite re&o 
deflelkere cogitur, eatenus viribus opus erit ad has mu- 
tationes producencias. 

S. LXXIII. Referamus h z c  ad axem fixum vertica- 
lem AB per applicatas horizontales P M  S( p m, Gr- 
que ?t punRo fixo A ,  abfciffa A P = x & ayplicata 
P M =y. Concipiarur g ~ ~ t r u l a  q~ixpiarn in feCtione 
M N  contenta, cujus malfa fit d M: Arque ex princi- 
piis Mechanicg confiat , fi elementum temporis ca ia- 
tur confians , ad rnotum hujus gutrulz reguiri d!ias 
vires M p  & M y ,  illam verticalem , hanc vero hori- 
zontalem ; ita ut Sir : 

z d h l d d x  r d M d d y  
Vis MF- --O 

d t 3  . 8VisMv =.T. 

5.  LXXIV. Ponatur elementiiin Mm = ds  , quod 
guttula tempukulo d t  abfolvit,, q ~ o d ,  quia fit cele- 
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dy=  d ~ j ; n .  q = f f d t V v f i . p .  z x Unde fit 
dw - ff V v  ,, - 7 CO/: 'p & '5 = = f E / i n .  x 7 p: 

6. LXXV. Ex his formulis . denuo diffcrentiatis, 
elicieinus vires fequenti modo ekpreffas :, 

2 d M d d y  z f f d M  
Vis M Y  = =I- d c  = d-t 

Hic  patet maffulam d M urrinque multiplicamm eRè 
per quantitatem finitam ; nam 2 , ut vidimus, eR func- 
tio ipfius t. Sed differentialia d7, & d q  immediate cum 
eleinento d t  comparari nequeuntj variabilitas enim am- 
plitudinis {? 8: inclinationis q non à tem ore t ,  fed à 
figura tubi pendet, quare hxc differentia ia d z & d q~ 
cum differeiîtiali ds  coinparari debebunr. 

P 
5. LXXVI. Cum igitur fit: d s  ===l- erit d t  

qui valor interminis ubi d(  & d g  occurrunt loco d t  
f~ibfkitui debet : Unde vires prodibunt. 

5. LXXWI. His igitur viribus onmes particulas aqua 
in rpatiolo MN n m contenta follicitari opportet. Unde 
ad vires invenjendas quibus tota aquæ maffa M N n m  
follicitatur , tantum opus eR ut pro d M hanc jpfam 
iiialfain fubltituamus. Ciim igitur hxc maffa fit prifma 
bdea = 7 & altitudinis = d s  , erit ejus foliditas 
= 7 7 d s , qui ergo valor loco dM fubititums dabic 
vires maffam elementarem M N n  rn follicitaiites. 
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5. LXXVIII. In his formulis duplicis generis quan- 
titates variabiles occilrrunt, quarum altem à tempore 
pendent & nonnifi cum ternpore mutantur , qua= f ~ m t  Y - 1 k 2,. alter2 pendent à fiaira tuhi ,. qua. funr s ,? & m, 
quas idcirco follicite à prioribus difiingui opporter. 

g. LXXIX. Si ergo velimus vires inveitigare, q u a :  
præfenti moinento ad confervationem motus aquae , in 
rubo contentae , requiruntilr , fornililas differentiales in- 
ventas ita integrari opportet , u t  quantitates prioris ge- 
neris v 8c 2 ranqnam coilitantes coi~fiderentia 8i tantum 
variabilitas q~iantitatum polterioris generis fpeltetur , 
quoniam vires pro elememo aqunr. M N n  m per totutn 
tubunl ftimmari debent. 

$. LXXX. Cum igitur fit ds  coJ q = dx  8L ds/;n. 
5 d y  erit f~~rnrnà omnium v i r i ~ ~ m  verticaliuiil , 

& fumma omnium virium horizontalium , 

Ad confiantes A & B determinandas conrideretur ~ L Z -  

prema t ibi  ieRio EE qux fit = ae & angulus inclinario- 
nis q hic fit = t j & cum axis A B  pofitio à lclbitu 
noltro pendeat fiat y hic = O feii fit A E = o. Hinc 
ab initio E E incipiendo fiet : 

COL t 
9. LXXXI. Hiiic ergo fit A e - 2 f 4 v X  
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hinc  vires ad motum aqule E E M N  reqiiiîitx erunt : 
f f d  v ,Vis verticalis M p  = F~ x + 2 f Y ( 4 x q  ,) 8( e e  

f f d v  Vis horitontalis Mv == y +. 2 f ('s - - < 1 *? e e 

Extendamus has vires per totum tubiim. Ponatur erg0 
tota alritudo A B  = a & horizoriralis B F = - b & q 
hic abeat in ( & quia hic ?? abit in ff erit 

al% ,Vis verticalis tom MF e dry; -I- 2 f Y ( - - - 
ff e e 

b f f  dv  fi. r fi.$ V i s  horizontalis tota MY= -I- i- f v (- - -) ff e e 

S. LXXXII. Hz ergo iunt vires ad motum aquæ 
req~iifitae , quas fupra in genere littera Q film comple- 
xus. Ica iit Q derignec duas vires, alteram verticaleln 
MF & alteram horizoiitalem M v ,  quarum virium quan- 
titarem in paragraplio przcedente deterininavi. Circa has 
vires obîervo, fi motus a q u a  per foramen FF fueric uni- 
formis , qui cafus ~ l e r u n ~ ~ ~ i e  in hujus generis machinis 
locum habere tolet, ira lit lit = O, tu111 haî vires 
fore : 

Vis vercicalis M g  = z f 4 v  (%-'*)gi E e 

Vis horizontalis MY = r f v ( '+ -& e C ) 
6. LXXXIII. Prarterea notari debet , has vires neque 

d figura tubi neque ab ejus amylitiidine 
tantum per leaiones extreinas E E ~r JE: C: 
eariim incliilationibus e & < determinari. Hinc patet, 
eriamG in calculo amplitudinein tubi tailquani infinite 
parvam Cpettaverim , tamen has deterininationes ad tu- 
bas vel cala cujus cunque figurx zque pertinere. 

4. LXXX1.V. Inrentis nunc viribus Q, contemple- 
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mur vires P, quibus aqua a& follicitamr; ac primo 
quidem occurrit gravitas aquæ cujus pondus lirtera M 
indicemiis i hinc ergo P in fe comple€tctiir vim ver- 
ticalem M deorfum tendentein. Przterea ponamus , 
xquam impelli à quadam vi V fecundum direétionem 
V T, q u z  ad fiipremam fe&tionem E E Gr normalis, 
quæ cum ad vercicalein incliiietor aiigiilo s , iiide orie- 
tur vis verticalis fecundum M p  = V CO& e 8i vis hori- 
zontalis fecundliin MY YJn. 6, Omnino erg0 P conci- 
nebit vim verticalem fecunduin M F  = Ycab g 8i vim 
horizontalem fecundum Mv = Y J n .  e. 

5. LXXXV. Hinc ergo vis reaétionis aqux, feu vis, 
quam vas ab aqua fultinet , defiiiietur j c u n ~  enim in- 
venta fit hæc vis R = P - Q , hrec vis diias vires in fe 
comple&etur alteram verticalem fecundum Mp : 

Alteram 

Q~in erit 

horizantalem fecundum M Y ,  

$. LXXXVI. Quod fi jam hujidmodi vas cum aqua 
effluente navi adjungatur, ipfa quoque navis has vires 
hfiinebit , ac prior quidem vis verticalis M p  nihil con- 
feret ad navem movenda~n, unde tantum vis poilerior 
ad motum navis imponditiir, ficque navis propelleretur 
fecundum dire~lionem Mv vi 

Verurn c m  vis 77 in ipfa navi ewerceamr ob renitentiam 
i fi squalem iterum defiruitu~, unde navis fecundum 
Jre8ionem MP propellet& vi 
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Ac fi motirs aqua fc jam ad ii~iiforinitatem compofuerit 
erit d Y = O Sr vis naveiii propellens erit = 2 f4 Y (fg - 

e e >* 

6. LXXXVII. Quo nunc hazc vis maxima reddatur , 
navifque quam forrifime propellarur , angulm t ita con- 
flitui debet ut ejus finus non folum evanekat fed etiam 
fiat negativus & quidem inaximus quam fieri potefi, 
fieri erg0 debet angulus E = - y oO, deinde manifeitum 
eR angulum < coinmodifime Itatui r. g o o ,  ut  fit TAB,rA 

fi. < =+ I quare vas hujus rnodi habebic figuram , LIC FiD9 
tam fupra quam infra deîinat in rubum horizontalem 
urrumque in eandem plaçam fpeikantem , eritque hoc 
cafu vis navem propellens = z f4 v (& + a.) 
5. I,XXXVIII. H a c  erg0 vafis confkitutlo 81 aptifiv Fig. 9. 

ma ad propulfionem navis, verum fi aqua Puper ne nulla 
vi adigatur , îuprema hperficies c c  erit horizontalis 
ideoque angulus c == O, Unde hoc cafu vis navein pro- 
pellens , f i  quidem q u a  per foramen E" horizontaliter 
effluar, ut lit <=go0,  erit = 2 f'4v%= 2/ f  y ;  quie 
erg0 vis reattionis aequatur duplo cylindro cujus bafis 
eR foramen FP & altitudo zqualis altitudini celeritati 
debita v. 

LXXXIX. Verum hic OPLIS eit celeritatem noffe qua 
aquaqquovis cafu yer foramen PF efi eruptura , qux 
etfi facile definitur, cum motus ad uniformitarem fueric 
perduAm 8( quafi per experientiam confier, ramen, 
quoniani hic jam przcipua H ~ d r a u l i c z  fuiidamenta 
jeci non abs re fore arbitror , fi etiam modutn ipfam 
celeritatem determinandi ex Theoria propofuero. 

$. XC. Ad hoc coufidcrari debet katils comprefConis 
aquz in quovis tubi loco. Quaniquam enim aqua in 
rniniis fpatium Te cogi non patitur, tanien comparari 
potefi cum eo itacu, quem aqua ad diverras profundi- 
tares obtinet hinc fiatum cornpreffionis per altitudinem 
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defigiiabo , vel porius profunditarem , ad quam q u a  
fiagnans in pari ltatu comprellionis reperitur. 

TABULA II* 6. XCI. Exponatur ergo liarus comprefionis aquz in 
Fig. 8. fc&ione M N p e r  altirudinern p, iive hic aqua in ewdern 

L 1 - 

fit fiata, ac fi coliimna aauea altitudinis = imniineret. 
Hii-ic ergo aqua c i r a  fedionem MN, < l i i ~  fiipra pofui 
-1 , propelletur vi = p  q x. Simili autem modo in 
iebione rn n Ltatiis comprefionis erit p +- d p ,   ind de ori- 
tur vis, abs qiia aqua anterior nt n PF Propellirur, pL 
terior ver0 repellitur. 

$. -XCII. Eleine~itum igitur aqux MNnt n ad balin 
M N  propellitrir vi = p i 7 ad alrerain vero b a h  m n 
repelli tur vi = ( p  -i- d p  ) ( 7 7 c 2 i d l ) .  Qut vires 
effent in xquilibrio fi rarisnem Latium cenereiît, hoc efi 

a 

fi e R t :  
P z ? :  @+d'y) ( I Z + ' ~ ~ = I I :  ??? f ? d ?  

Hoc  erga sqiia: eleinentum effet in zquiljbrio G effet 
d p  = o. Si ergo dp non eit = O ,  hoc aquz elemen- 
fur? a h 1  repelletur vi=dp ( T ~ I -  a i d ? )  =%{$P. 

5. XCIII. Prnterea autem hxc aqua , quia eft gravis, 
deorfuni niritur fi10 pondere = y ds ; r i d e  ob gravi- 
tatein hæc aqua fec~indum direaionem tubi Mm pro- 
pelletur vi = f~ ds coj: q = f 7 d x  hinc ergo con- 
junairn propter gravitatetn & fiatum comprefionis ele- 
nientiim aquz MATn m iecunduni direRionem tubi Mm 
propellet~~r vi = 7 < d x  - 1 d p  , hncque e h  vera vis, 
qua motus hiijus aquce accelerat~ir. 

5. XCIV. Supra auceni ( 4. LXXVII) vidimus ad 
n-iotum elementi aquz M N n m  requiri diias vires M F  
&'MY, ex quibus conficicur vis aquam fecundiim direc- 
tionem tubi Mm propellens = vis M p  coj: q -I- ris 

gffe debet vi  ante inventae.; unde oriciir hac aquatio 
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Ê x  qua definiri debet altitudo p Ratum compref onis 
exponens , ubi quidem ad huc celericatem dv tanquam 
cognitam fpeLtamus. 

$. XCV. Hinc erg0 nanciicimur ifiam equatlonem : 
f f d - t  d r  4 f ~ - . A a  d p = d x  - - 0 -  

J t V v  < t * P f w  

H z c  formula iterum ita integrata , ut 4~ & 3 pro 
confiantibus habeantur , quoniain tantuni itatum com- 
prelTionis aqua: pro prsleiiri momento determinare eR 
propolituni, prodibit ergo : 

Hic  perfpicitur , valorem integralem /$ à figura tubi 
ejufque amplitudine pendere , quæ , fi fuerit cognita, 
etiarn valor illius forrn~~la: poterit aGgnari. 

S. XCVI. Hic  jam primo obfervandum eR in ori- 
ficio PF nullam compreifionem tomm habere, fi qui- 
dem à prenioiie Atinofphærx animum abltrahamus i 
erit ergo hic p = o : ponatur ergo integralis j'e per 

- 

totam longitudinem tubi fumti valor = . F j  erit O = 
o - 5 F - v c C. Unde conltans C determinatur; 
îicque pro loco tubi quodcunque M fiatus comprenio- 
uis erit : 

5. XCVII. Exprimat alritudo C Ramm comprelIionis 
in febione hprema E E erit : C = - o + I ( -$ ) 

+- P. Tora ergo vis, qua fuperfi~ies aquæ E E 
propellitur , erir = C ee 5 quae ergo vis zqualis effe de- 
bet vi iupra in calculum indu& V ita ut fit C = & j 
uude obtinemus hanc xquationem: 

Prix de 1713. E 
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Ex qua celeritas v poterit determinari feu celeritas d v  
ad qiiodvis tenipus determinari. 

p. XCVIII. Integrationi hujus x uationis , qoia nihil 
habet diffiçultatis , non jmmoror , 4 ed tantum obfervo , 
cum motus perduRus fuerit ad unjbrmitatem , quod 
plerumque faris cito fieri Tolet, celerithrem, ob dv = O, 

v f' hac æq~iatione determinari : .Y = + a )  : ( r -,). 

g. XCIX. Hinc igimr pater, fi amplimdo ruperior 
E E m~ilto major fueric quam foramen PIC celeritatem 
aquz per FF efflueiitis debitam fore altitudini Y,  ut  fit 
v = a + 5. Ac fi vas f~ipra fuerit apertum, neque ulla 
vi Y urgeatur fore v = a ,  fcilicet aqua etnuet celerita- 
t e ,  qua: erit debita altitudini æquali altitudini aquz in 
vafe fupra foramen. 

1. 

r,mvn $. C. Confiituatur in Puppi navis vas arnpliiiimurn 
~ i g .  I O P A E FB , qirod aqua jugiter plenum fervetur, ex quo 

aqua horizol~raliter efluat per forarnen P F = f ,  fit- 
que alcitudo aqua fupra hoc foramen E P= a ,  atque 
ur vidimus aqua etffiier celerirate v'v = da .  Vis igirur 
reaaionis aqux. fecundum dire&ionem horjzontalem erit 
= t ff Y = 2 ff a, uti in 5. LXXXVlII eil ofien- 
film. 

g. CI. Tanta igitur vi navis a&u propelletiir, nnde fi 
aavis jam celeritare == c progrediatiir , ejufque reliî- 
tentia abfolilta fuerit = k k , ira ut refiltentia ipfa fi r 
= k k c , neceffe efi ut fit k k c ==. 2 j f ' ~ ,  fi quic:em 
motum navis jam ad uniformitarem perveninè ponamtis. 
Hinc ergo ex datis quïntitatibus a ,  jy & k k celeriras 
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oavis ita erit compareta ut fit c= leu ipfa celeri- 
tas erit \/ c =. 5 r' t a. 

5. CII. Cum autem confianter tantumdem aqua: fu- 
pernx in  vas affimdi debeat , quantum per foramen 
efflait , videndum eh, uantuin aquae fingdis minutis 
fecundis per foramen e 'B luat. Ponamus igitur , grave 
miriiico fecundo cadere per altitudinem 1, ac fi aqua 
efflueret celeritate \ / l  un; ininuto lecundo prorumie- 
ret voluinen aqux =I 2 f f l .  Quare cum aqua effluac 
celeritate = \ / a  , quantiras aqriz fingulis minuris fec~in- 
dis elaplæ erit = t f j d  a ! :  hinc fingulis miimis fecun- 
dis perpetuo tanturndem aqux Iupra in vas infundi 
debet. 

S. CIII. Qux aqux , cuni ex mari hauriri , atque ad 
altitudinem tanto majorem , quani eit altitudo vafis a 
elevari debeat , quanto inagis i p h n  vas fupra aqiiam 
fuerit elevatam hoc fine difpeiidio virium fieri nequit. 
Sic alcitiido vaiîs fupra aquam P O = i , atque cantis 
viribus opus erit , q u z  fufficiant quantitati a q w  
= 2 ff d a l Gngulis niinutis feciindis ad altitudinem 
a t z elevands , alticudo autem F O = i tanto major 
accipi debet , quo magis navis à flu&ibus agitar~ir, ne- 
ceffe enim e h  ut  foramen TF femper fupra aquam emi- 
neat. 
9. CIV. Ponamus igitur ad hoc 'n homi'nes adhiberi, 

qui finguli celeritate v' 6 agant & vim = A exerceant. 
Quilibet ergo homo fingulis minutis iécundis onus = A  
promovebit per fpatium = r d 6 1. Unde effeitus unius 
hominis uno minuto îecundo editus .zitimandiis eit 
= z A i b Z  & effeaus n hominum-znAdb1. Qui 
cum aequalis effe debeat effeaus eodem rem ore prxf- 
rando , quo maffam aquz n ff d a l ad a P titudinem 
( a  + i) attolli opportet, îequentem obtinebimus zqua- 
tionem. 

2 ( a 4 i )  ffdaZ=r n A d B I ,  
feu ( a + i ) f f g a e n A d b .  

E ij 
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, 6. CV. Hinc non detcrmino utriim homines imine- 
diaie aquam haurianr an ope cujuspiam machinx, feril- 
per  enim idem obtinettir effeetus, fi qiridem homines 
pari celeritate operentur. Machina autein, fi qua utl 
videatiir , ita conlparaca effe debet , ut homines ea ce- 
leritate \/ b , ux fupra commodillima el1 ofienfa, agere 

ueaiit. quomodo efKciendoni fit, ex iis , qua: 
&ra de confiit~itione machinarum iunt expofira, non 
difficiilrer colligere licet. 

S. CVI. Ex zquatione igitur inventa nancilcimur 

amplitudinem foraminis ff = n A Y b  
j unde altitu- 

( a + i ) Y ~  
. r  n AY a b 

do celeritxi navis debita reperitur c = ( a  + Hic 

quantitates n , A,  b .  kk, & i funt datz ac fola altitudo 
~af i s  a arbitrio nofiro reli i~~uiti ir  j quam ergo L, definiri 
convenit , ut navis maximam celeritarem adipifcaci~r t 

fa 

expreaio igimr 2. maxima eh reddenda, quod eveiir. 
a 4 - z  

5. CVII. Applicemus hoc ad cafum navis hpra  
( 8 .  XLVIII) conlideratz , fitque k k = I ao, n = I oo, 
A = QL b - f-r , ac tribuamus altitiidini i quantita- 
tem 5 pedurn, u t  fit i = 5 j hinc erg0 eruitur c = 
O,  O 5 o 2 8 3 , cui refpoiidet celeritns fere I $  pedis in 
minuto fecundo. Machina autem h p r a  adhibita navert1 
ab eadrm celeritate fere du plo majori propelli vidimus. 
Unde hic modus præ fuperioribus non admodAm corn- 
mendabilis videtur. 

' 9 CVIII. Difparitas hic infignis inter h~ijus michinz 
effelkurn & Cuperiorcim machinarum noranda occurrit, 
cum enim ibi cubus celeritacis navis iiwmero hominrim 
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roportionalis effet inventus , hic tantuin quadratum ce- 

feritatis numero horninuni proportionale elt repertum. 
Ica hic ad duplam pavi celeritatem imprimendain , nu- 
mero hominum qiiadruplo majori erit opus, cum ante 
o&uplo majori erit opus fuiffet. Unde feqiiitur, fi nume- 
rus hominum pro liibitu inultiplicari poffet, hoc modo 
tandem navi multo majorenl celeritatem impreffum iri, 
quam modis przcedentis feaiones, quod tamen minime 
probabile videtu,. 

S .  CIX. Ratiocinium aiitem, quo hic ufus fum , 
effet jiifium , fi elevatio aquz,  tan1 pro cafu navjs quieî- 
ceiitis, quam motz  eandem vim reqiiireret ; verum ma- 
nifeltum eR , fi navis ipfa progrediatur , aqua antequam 
elcvari queat motum ipfius navis motui xqualem im- 
primi debere. Quod cum fine vi effici oeqiieat , eo 
majori vi opus erit ad aquam elevandnm , quo celerius 
navjs progrediatiir. Exiltiinare autçm licet ad hoc tan- 
tan1 vim requiri , quanta opus eit ad aquam ad alcitudi- 
nem = c elevandam. 

S. CX. Q i ~ o d  fi ergo [LI erius ratiociniiim hinc emen- 
dare veliinus . aqua non fu f um ad altitudinem a + i fed 
potius ad altitiidinem a 4 i + c elevari debere , cen- 

2 n A Y a b  
Eenda efi. Hinc  ergo prodibit iltaxcliiatio c = 

kk (a+i+c) 

ita LX hac refolvenda fit zquatio quadratica 

Q u i  valor jam proxiine ad verintem accedet. 
5. CXI. Ut hzc celeritas fiat maxinu, non ampliils 

locum hatet  valor, a = i ,  fed per differentiationem 
aquationis quadratica: , pofito a variabili , reperimr 

n a Y b  n a Y b  
C z -  

k k V a  j ideoque 4 a = x, qui  valor îubltiturus 
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38 DE P R O M O T I O N E  N A V I U M  
n n ~ ~ b  n n  AAb 

dabic c c - t - i c -  - - k 4 ~  f e ~ i c i + i c c = ~  . Acujus 

xqiiationis cubica: rerol~itiune pendet determinario ce- 
leritatis. 

S. CXII. Cum alritudo i tam exigua capiatur quam 
P A V b  fieri potefi, Ti effet i = O ,  foret c c = - 
k k  

. Quz 

formula Gmilis eh illis, qua:  pro modis pracedentibus 
iunt inventz (B. XXIII ). Unde parer hoc calu navi 
eandem celeritatem i m p r e f i ~ m  iri atque lupra. Sed cum 
c vix iinquam exfurgat ad unum yedem , altitudo autem 
i aliquor pedes fuperare drbeac, certe erit i > e c , pofim 

n a V b  
igituri- c i  e r i t c g c =  x. QUZ exprefio con- 

venit prorfus cum ea qiiz §. XXIV, tanquam ad praxin 
idoneam efk inventa: ita ut  hoc modo parem hominum 
vim adhibendo, navis xque celeriter fropelli pofit at- 

9 ue iis modis prxcedentibus , quibus nulla inutiliter 
impenditiu; 

S. CXIII. Cum hic cafus ad praxin Catis accommo- 
n A V b .  

datus videatur , ponamus i = j c ut fit ci' c - a  
s k k  

I 
erit c= n n  A A 6, qui valor fubltitutus pro altitudine 

& k t  

8 
ipfa altitudo colligitur a I y 16 Ab = 4 c. - k 4  ~ 

g. CXIV. Confi deremus iterum cafum ante allatum , 
quo erat n=. 1005 k k = 1 0 0 j  ~ = $ & 6 s i . r :  
reperitur c = 31 y ped. = O ,  14675 pèd- Unde 
celeritas nafcitur fingulis minutis fecundis fpatium 3 pe- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S I N E  V I  V E N T I .  39 
d ~ i m  abfolvens, erit ergo i = 0,4402 5 ; porro prodk 
altitudo vafis a =. O, 5 8 70 O i orificii denique, per quod 
aqua efluit , amplitudo erit ff = = x 2 t pedum 
quad. 

5.  CXV. Arca igitur amplinilna ad puppin navis ad- 
jiingi deberet, cujus altitudo , cum fcmiiiem pedis pa- 
rum fuperare debeat , foramen per totum latus poite- 
rius jnltar r imz exfcindi deberet, cujus altitudo, fi ca- 
peretur t pedis, latitudo vafis 5 O pedum effe deberet v 
u t  hinc amplitudo foramhis prodiret I z+ pedum qua- 
dratorum. Quia autem hæc area vix dimidio pede fiipra 
aquam prominere deberet , mininîa agitatio effeklurn 
hujus machinn penitus turbaret. Quin etiam haultus 
aquæ ad tam parvam altitudinem magnis difficnlcacibus 
foret obrioxia. 

$. CXVI. Quod incommodum , quo evitetur , alti- 
tudini i multo major valor tribui debet i quod G erg0 
ponamus i = I 1 c , erit cdc=" a I 6 c. Qui c ahs  
jam propius ad praxin effet accommodatus, verum hinc 
celeritas navis mulco minor evaderet, ideoque hac ma- 
china przcedentibus merito Fo~ponehda  vidétir : quippe 
quibus navi ab iisdem viribus major celeritas i m p r i m  
pote fi. 

1 1. 

Secundus Modus Navern propellendi. 

fi. CXVII. Quemadmodum aqua libere efluere eit 
pohra, ira nunc ponarnus aqiiam przter gravirarem vi 
quadam expelli. Jam ver0 vidimiis maximain hinc vim 
obtineri Li canalis tam fupra qtiam infra fuerit horizon- 
ralirer reclinatus. 

5. CXVIII. Hic autem non fufficit propulfionem 
aquæ, quacunque vi perficiatur, determinaffc , verum 
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imprimis opus eR , ut mod~is exponatur , quo aqua con- 
t i n u ~  elevetur , atque machina ita inkuatur  , ut ,  vel 
fine interminione aquarn expellac, vel alternadm acpam 
cum attrahendo tnm ejiciendo effe€tiim fuum præltet. 
Cotnniodifima ipitur ad hoc infiitiitum videtur machina 

O 

ancicis ordinariis fimilis, qua aqua motu reciproco attol- 
litur & expellitur. 

T R ~ U L A ? ~ ~ .  - 

~ i g .  I I .  
$. CXIX. Concipiamus erg0 in fuperiori parte vas 

inRruRum effe tubo horizontali A C , in quo embolus 
E E fit agitandus, infra autenl definat in duplicem ra- 
mum , alterum NB , qui aqux fit ililmerius , alcerum 
autem M F  horizontaliter reflexum, per cujus orificium 
FF aqua in aërem expellatur. Valvulis autem m,  n efi- 
ciatur , u t ,  dum einbolus extrahitur , valvula nz claufa, 
altera n aperiatur 8r. aqua ex mari attollatur , contra 
vero, diim embolus incrudit~ir , occluia valvula' n , aqlia 
per alterarn m apertam exyelli pofit j k q u e  alterna em- 
boli agitatione machina ram aquam attollat quam i te l  
ruin ejiciat. 

S. CXX. Caiifa autem quz aquam , dum embolus 
extrahîrur, fu rhm pellic elt prefio atmofphaerae, qux, 
iici confkac , arquipollet coliimnz aqux 3 i pedes alta*. 
Vnde altitudo tubi horizontalis AC fupra aquz fuper- 
ficiem 3 a pedes excedere nequir ; ergo alrimdo A N  
aliquot pedibus minor effe dçbet, ita ut nimquam tri- 
ginca pedes fuperare poil??. 

5. CXXI. Ponamus igitur vim embolum extrahen- 
teni effe = U & ernboli amplitudinern E E = e e: 
ejus ver0 altitudinem fiiper aqua = a atque ex hydrofia- 
ricis conRat vim U squalem effe debere ponderi volu- 
minis aquæ = c e a. Tanta erg0 vi opus erit ad embo- 
h m  extrahendum fccilicet erit U r= e e a & a < 3 2 

ped. 
9. CXXII. Exponat u altitudinern debitam celeritati, 

lia embolus extrahirur , eritque f u celeriras aqux in 
Laione E E , amplirudo autein tubi iti B fir zqudip 

gg, 
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I W ,  eritque celeritas , qua aqua ad B in tubum iiitrat 
27'5 - - s3 du .  Qua, quia aqiia in tiibum ingreditur , cotn- 

paranda eR cum - d Y ,  quam hpra  adhibuimus , uti 
eciam gg pro fficribi opportet. Hiac ad motum hujus . 
aqux requiritur vis horizontalis =aeeu, per 9. LXXXVI, 
ob c = o  & E S -  gov,  

- S. CXXIII. Tanta ergo vi quoque navis propelletur , 
dum enholus extrahitur. Hinc erg0 paret iftum mo- 
d~irn przcedenti e r e  antefèrendum , quoniatn vis aquam 
elevails quoque aliquid confert ad navem propellendam , 
cuin fuperiori modo inutiliter impendatur. Quare hinc 
quoque prxcedentem inodiim perficere liceret , fi lcili- 
cet aquain , qaz ibi iîmplicirer haurizi ponelatur , hoc 
modo ope huius antlia: elevaretur , veruni , quia hac 
perfeetio jarn'in hoc modo conriiietur, eam tantum in- 
dicaffe iuficiat. 

5. CXXIY. Hzc vis etiam ulterius augeri potefi, G 
ima pars tiibi B etiain horizontaliter reflet2atur , ut  
xubo M F  fiat parallela ; tum enim ob Jin. < = I pro- 
dibit vis navem popellens = 2 e 4 u (& + f ). Quia 
autem amplitudo gg admodum inasna Clltem in cal- 
cul0 aifiuni deber, quoniam alioqutn aqua afcendens 
motum emboli non iequererur, hoc augmentum parvi 
erit momeixi. Si enim celeritas d u  propterea diniinue- 
retur, multo majus derrimenrum inde vis propellelis pate- 
retur. 

5. CXXV. Confideremlis nunc etiam alteram par- 
teni, qua emlolus intruditur & aquam per orificium 
F F expeliit , pofita autem amplitudine orificii =fy, 
ccleritate , qua aqua expellitur = d .L, Sr vi embolum 
urgence =î Y. Supra invenimus vim navem propellen- 
tem effe = t f4 Y (&+ ,1E) (9. LXXXVII). Tum vera 
celeritas q u a :  4 Y if; elt definita ut fit : 

Prix de 1~53. F 
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Y =  FC+a - ,+ j denotaute a a l t i t~~di i iem enholi fiiprn 
1 iii -- 

c 4  

orificium P F. 
§. CXXVI. Valore ergo hoc f i~ f i i t~ i to ,  vis navenï 

propellens erit : 

hic offendat, qiiod cafu fj= e e  , hzrc vis prodeat iil- 

finita, hoc enim cafu celeritas nunquam ad uniforrni- 
tacem, uti affumiîmus , reducitur, ièd continuo in infi- 
nitum idque augetur ; id quod etiam evenjt fi e e  <fi 
Vuare, ut nlox motus obtineatur ui~iforniis, ncceffe eit ,  
ut  amplitudo e e notabiliter major itatuatur quam jJ 

S. CXXVII. Cum igitur fi celeritas aqux effluentis 

i y = e  YYCaee e t  - f 4  : erit celeritas , qua ernbolus in- 

troducitur = - 
e e 4  - f+ ' f f  Y Y+ Sic igitur elicuimus taln 

celeritatem quam vim , qua embolus intruditur , qiior- 
fum deinceps vires homjnixm accoi.nrnodari opporcet. 

4. CXXVIIII. Ponamus nunc tam extraltionem em- 
boii q u  I r n  ad intrufionem eafdern vires eade~nqlie cele- 
ricate ad hi beri , quo commodius machina cra&tari qticat. 
Debct ergo effe y= U = e e a j ubi a aliquantrim 
major ett  qiiam in formulis pr;~ccdentihis.  quia hic 
t ~ m m  altjctidinem f~iper  aquae fi~perficiem Ilenotat , q u i  
excerus feu elrvatio foraminis PP fiiper aquarn fi vo- 
ce.ur  =a,. erit d r = e e  ( a - i - a ) .  Deindc efit: debet 
celeritas , qua emboliis extrahitur 

4. CXXIX. Vis ergo, qua navis, dum embolus ex- 
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traliitur , ad motutn incitatur , erit ( e  e -i- gg)  
~ a e e - 1 -  i e e  

( e 4 - f l )  . Dun1 airtem emboliis intruditur, erit vis 

navern propeiiens = 1 e e ff (sf). ut igitiir na- 

vis perpetiio aquali  vi propellatur, conveniet duas hu juf- 
modi machinas in nave conititui , qua: ira agitentur, 
u t ,  dum in altera embolus cxtrahitur , in aitera intru- 
datur : fic vis coiiltanter navem propellens erit 3 

S. CXXX. Ab h~ijufmodi igitur machina geminata 
aiavis perpetuo zquali vi incitabicur : unde cum n~otiis 
navis jain ad uniformitatenl fuerit perduc'tus , hnc vis 
reGfientiz debet effe azqualis. Quare , poiita celeritate 
navis = i c gt reiifientia abioluta = k k erit 

8.  CXXXI. Ponamus ad utramqrie machinam agitan- 
dam iimul n homines applicari , ita ut numerus homi- 
num unam movenrium iit = 2 n ;  quilibet autem homo 
operetur vi = A & celeritate Z= v b. Agitetur autem 
embolus ope veAis T C  circa C mobilis, cui vires homi- 
nuni  applicatx iint in puna0 P, ac vocetur C y= x 

8 ( C P = i  ; huc enim omnis generis machinz, quibus 
mi  d u m  uerit , reduci poffunt. 

S. CXXXII. Cum igitur celeritas homiiium feu pun&i 
P Gr = (6i erit celeritas punai  V = 46 i ux squa- 

- lis effe debet celeritati emboli. Ex quo na ? citur hax 

S. CX X X 1 1 1. Porro vis uni machinz in P ap- 
plicata eft = $ n A ,  cujus momentum ergo f n A 1 
squari debet monxnto vis, ad motum emboli rc- 

F ij 
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44 D E  P R O M O T I O N E  N A V I U M  
qiiiGtz VX. C u m  autenl fit V =  ee  (a -c  a), habe- 
bitur iita zquatio , n A 7 = e e  ( a  t a) X.  EX qua 

x : n A  
elicitur - = Qui valor in prscedente %qua- 

e e ( a t m 1  
n A V b  2 a+a 

tione fubltic~itiis prabet : 
( a  + a) =ff Ye- 

, , 

erit , valorem hunc in prima aquatione fubltituendo : 
( e e  + g g )  n n A A 6  

k k c  = 
2 g g e e  ( a  + a )  

z e e ( z a t a ) n A r / 5  + 
~ ( ~ e 4 ( z a  t a )  ( a + a J L - t - n n ~ A b ) - n A t b  

quze reducitur ad formam fequentem 

n n  A A b  (2+>-) 
feu kkc-- 

z e e ( q + ~ t ) ~  

nA ib  ( 4 e 4  (2 a+a) ( a + c ~ ) ~ + n n A A & )  
4- 

i e e  ( a + a I Z  

5. C X X X  V. Qucd ii brevitaris gracia ponatur 

4 2 e e q p  (2 a -t- q. + p ) .  Unde f ic  altitudo celeritati 
navis d i a  c p ( + + 1 + . Qu% 

2 n A A b  
exprenio etiam in hanc transformamr c = 2 k k ; e  

a)' 
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g. CXXXVI. Quoniam autem v i d i n ~ ~ i s  ad i d ,  ut 
motus a q u z  erurnpcntis quavis altione fiariin ad unifor- 
mitatem reducatur, requiri, ut  e e  multis vicibus exce- 
da t  foramen ff quia alioquin vis hic per ralculum defi- 
iiira vel nunquain vçl niniis fer0 exilteret , poilamus 
e e = m fj', u t  fit m numerus unicate multo major ; 

n A  
ericque == & tercia æquatio prxbet : 

z m f f l a - l - a )  

9. CXXXVII. Pofico autem e e = mff, ac pro jf 
fubitituto valore invento , aquacio prima fi~ppedicac 

n A V b ( r a + a )  k k c -  ( z c rn 4 Sf ). U n d e  altitudo 
(J+u) Y (mm- ) 

n A Y b ( t  a + u )  
celeritati navis debita erit c = - k k  ( a + a ;  l ' ( m m - 1 )  

(2 + m + H). Ubi ratio c e  ad gg ira accipi debet,  u t  
in  excrattione emboli aq in  en.iboium Icquatur ; Gcque 
conveiiiet frattioni 2 valorein uiiitate minorem tribui. 

S. CXXXVIII. Hic itatim ingcns fe offert di icr in~en 
inter efkc'tutn hcijus inachi i~a  ac pracedentiuni , c a m  
hic  numerus hominiim quadrnro celericatis navjs, Cupra 
aurem eju ci150 proporcionalis iic inventus, ica LX hanc  
macliinam adhibendo fi navis duplo celerim progredi 
drbcat ,  niimçrus hoiniiii~m tanruni fit qnadruplicandus, 
cum ante o ~ u p l i c a r i  debcac. III q u o  non exjgua pra- 
rogaciva prx machinis prazcedcncibus etl fita. 

$ CXXXIX. Ex hac formula quoque apparer expe- 
dire ,  uc altitudiiws a Sr a qunm niinimx itatuantur,  
quia cum celeritas navis prodic maxima. Si eninl a 8r a 
evanefcerent , celericas navis revera infinita prodiret , 
qui autem calus lvcum habere nequit, cum i p h m  fora- 
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men PP deberet effe infinitilni 5: ratio x ad i infinite 
parvl. Quam ob caiifam neceffe eR ut litteris a 8( a mo- 
dici valores tribuantur , quo hypothelis calciili ratione 
motus uniformis melius obtineatur. 

$. CXL. Præterea vero ipfa navis agitatio requirit , 
ut  altitudo a uniun vel aliquot pedes îiiperet. Deinde 
etiam nece& e h ,  ut altitudo a multis vicibus excedac 
diametrutn forrminis , quia alioqiiin amplitudinis fora- 
miiiis ratio ad altitudinem a haberi debuiffet in calculo, 
qux tamen eft przcermiffa. Oportet ergo effe a n  iniilto 

a a V b l m r n -  r )  

lnajlis quam F + u ) ~ ( % n + u )  ; feu quia m efi nunie- 

ms valde magnus & tam parvum alfi~mitur quam cir- 
cumfiantia permittunt , debet e& a 3 v' a inulto majiu 
quam '3. 

S. CXLI. Evolvamus igitiir caff~im fupra confideratiirn 
8 ($.CXIV.) quo erat n= I CO ; kk= I oo ; A=$ & 6 = -- 

1 2 % .  

Arque fiacim reperitur i 3 v' n rnulco majufquam 4 , f& 
a 7 inulto majus qoam I 6. Ponamus erg0 elk a = I o 

ped. S; a = 5 ped. Praeterea fit nr = 5 8: = t unde 

cui altitudini refpondet celeritas Gngulis fecundis fpa- 
tium I pedum abfolvens, qux  rnulto minor efi quam 
ea , q u z  pro wdem caîu per modurn rertiiim feltionis 
fuperioris efi invenra ( 5. XLYIIL ). 

S. CXLII. Ponamus autem, quo navi maj0rer.n cele- 
ricatem conciliemus, alcicudinem a = 5 ped. 81 s = t 
ped., reliquis q~~antitatibiis iifdem reliais, prodibitque 
c c 4  , , r/ j = O, os $ 2  pedis, cui altitudini refponder 
celeritas t j pedum in minuto fecundo , qua przceden- 
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S I N E  V I  V E N T I .  47 

tein taiitiim fere dimidio pede fuperat & adhuc  iilulto 
miiior efi quam per machiLas przCedrniis fdl ionis  navi 
a b  iisdem viribus imprimi poteit. 
9. CXLIII. cumAigitu; h o c  modo à J oo hominibus 

navi minor celeritas imprimatur, quam modis in kAicne  
priori defcriptis , mulco minorcm *effeRum ab hoc modo 
expeaare l icebi t ,  fi pauciores homines adhiheantur , 
a u o n i a n ~  hic  celeritas navis iecundum rationem fubdu- 
i l icatam , ibi ver0 lecundiim rationeni fi~btriplicatam 
numeri hominum decrefcit. Unde  fi non nimis magno 
hominurn numero uti Ijcet , refpeclu refillentjn abio- 
lura: kk, femper praltabit machinas prioris ie&ioiiis u h r -  
pare, quam ifiani hic defcripram. 

S .  CXLIV. Contra autetn fi midto plures honiines 
operi admoveri queant , quam hic afiiimlinîus, tiim uti- 
aue effelkiis huius ~ o i t r e m a :  machinx orzcr dentes ici- 

J J  

eçrdre poffet. \ rrirm , quia tunc alcimd; a major afiumi 
dcbet o b  rationcs ante allatas : inde ipfa qquoque navis . * 
celeriras minor effet prodicura , quambbrern etiarn h o c  
cafu nu l l i~m lucrum jnipetraretiir. 

g. CXLV. H:s perpenlis merito concludi p o r e  vide- 
tu r  , machinas hujus ieaionis multo debiliores effe cen- 
fëndas qiiam prxcedentes , ideoque à praxi removen- 
das. Quocirca machims prioris fektionis przcipue a d  
u h m  con~niendandas efle arbitror , ex iiiclue imprimis 
modos tcrrio 8: quarto loco dcfcriptos , quippe qui  navi 
m ~ x i m a m  celeritatem imoritnunt . fi auidem ~a r ib i i s  

1 1 1 

virjbus uramur. Quin eciam i l t i  modi ad praxin magis 
vir?entiir accommodati , neqiie adeo difficile videtrir 
obltacula, quz forre occurreré qiieanr, removere. 

F I N I S .  
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O I R E  
Sv n Zn rnnniere la plus avanrage* de 

fuppléer d Z'aEfion du Vent Jur les grands 
Ynz$Gaux, Soit eny appliquanr les rames, 

fiit en employant guelgu'fiutre moyen pue 

UN vailTeau environné de deux fluides, Pair br Peau, 
peut recevoir ion mouvement de leur altion ou de leur 
&u%on : de leur altion, lorfqu'il eR po~inS par le vent 
ou entraîné par un courant : de leur réaclion, fi on fait 
mouvoir contre ces fluides une fiirface tellement liée 
au vaiffeau, qu'il ferve comme de point d'appui à la ré- 
fifiance qu'elle éprouve; elle lui procurera alors uil mou- 
vement en fens contraire au fien. 

L'air a fi peu de denfité en comparaifon de k a u ,  gii'ov 
peut do premier coup négliger les moyens fondes fur 
fa réaltion. Celle de l'eau fera toujo~irs infiniment plus 
efficace, 8: c'efl de ce côté-là qu'il faut tourner nos pre- 
mieres vues. 

Tâchons donc de préfenter à l a  réaaion de  l'eau une 
lurface qui la frappe fe plus directement qu'il lera yol- 

A i j  
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fible j car la viteffe du Gllage r~!duiroit à prefqiie rien la 
viteffe refpe&ive des liirfxes qui frapperoient l'eau obli- 
quemelit. Cherchons en même tems les proportions les 
plus convenables pour procurer une grande vitece Crans 
trop fatiguer les agens que nous enlploierons, & fans dé- 
ranger ni incommoder les atitres opératioiis de l'équi- 
page. Celui qui parviendra à remplir ces différens objets, 
peut efpérer le fiiffrage de la célebre compagnie qui  a 
propolé la quefiion que j'entreprens de traitçr, 8: dont 
la iimple approbation et) le prix le plus flatteur de tous 
pour un coeur fenfible à la véritable gloire. 

Comme les diverfes manieres de procurer le mouve- 
ment de la iiirface qui doit éprouver la réaetion de l'eau 
peuvent Ie réduire prefque routes au principe du levier 
du premier genre, c'el1 fous cette forme que je les exa- 
minerai en gbnéral. On peut appliquer fi airément les 
mêmes principes aux autres cas où il ne fe trouve point 
de bras de levier, qu'il n'efi pas néceflaire d'en faire un 
article féparé. 

C'elt donc fous l'idée des rames ordinaires que je con- 
iiderejai le moteur ~ L I  vaifleau. La réfifiance de l'eau ou 
fa réaltion fur la hrface des pales doit être en équili- 
bre avec la force ou puiflance de ragent qui meut la 
rame. Le point d'appui eft le vailfeau même, ou fi l'on 
verrt, c'efi la réfifiance de l'eau au mouvement de  la 
Droue. \ 

Il faut obferver cependant que le vaiffea~i ne iupporte 
pas ici l'altion des deux forces qui font en équilibre aux 
Jeux extrêrnit& de la rame , iomrne il ferAble que le 
point d'appui d'un levier du premier genre devroit les 
fupporter. Dans le cas préfent où la puiffance motrice 
n'eit pas étranuere & extérieure au vaifleau, elle ne Eau. 

j! roit agir fans erre buttée contre l u i ,  81 fans lui rendre 
par confiquent autant de tnouveinent en arriere que le 
point d'appui en a reçu en avant de  cette même p~iif- 
fance. Ue&i vient qu'il ne conferve pour aller en avauc 
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que la fe~ile force de la réaaion de l'eau fur la pale. 
Celle de la puiraance, fe détridint elle-même par rapr 
port à Ton attion fur le point d'appui, ne mérite plus 
d'être confidérée que par ra port à i'équilibre où elle 
doit être avec la réaétion de P 'eau fur la pale. C'eit faute 
d'avoir fiiffiiamment développé cette idée qu'on a ét& fi 
longtems embarraffé à expliquer nettement l'aétion des 
rames. 

Je diviferai mon ouvrage en deux parties. Dans la 
premiere jétablirai les principes de Théorie nécevaires 
polir choiiir entre les moyens divers qu'on F'* ut ployer. Dans la feconde j'en tirerai les con equences 
pratiques qui font i'objet principal de la queltioii pro- 
pofée. 
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P R E M I E R E  PARTIE.  

lamaffe on b poids du vniffeaii exprimé 
. , M 

- 3  

La fLrfa& de la proue, qui éprouve ¶a rétîfiance de 
Teaii , rêdoite h une iurface plane qui feroit cho- 
4 d e  dir&ément di exPrinde en pi& quarrés, . f 

La r'rface dont la réa&tion ~ r d u i t  le mouvement - 
i 

ILI mouvenient da vaikau, c'eit-à-dire la furface de 
toutes les pales prifes enièmble , J 

La force de la puiffance motrice exprimée par Lin 
poids, c'efi-h-dire par un certain nombre de livres n 

La viteffe avec laquelle cette puiGnce efi mue, ex- 
primée par le nombre de piés qu'elle parcourt dans 
une feconde, Y 

La vire& di1 fillage,' . c 
Le bras de le& de l a  puiûance,-au manche de 

la rame , a 
Celui de la réfifiance ,&fi-à-dire la longiierir de la 

rame dep~~i s  le point d'appui j~dgu'au point que nous 
regarderons comme le cemre dlimp~ilfion der pales, b 

Ln viteffe de ce centre des pales fera donc égale à 2 
Et a étant = r , elle fera égale à 5v. 

Pour avoir des formules moins compliquées, je corn- 
mencerai par examiner en général les propriétés des ra- 
mes en fifant abfiradlion de lem poids ( i l  eit ailé d'y 
avoir égard dans la pratique en ajofitant à la force mo- 
trice ce q u i  efi nécefhire pour cela), en fuppohnt la 

iliffance n appliquée en tin Teril point à Textrêmité du 
[ras de levier a ,  b( la réafiion de i'eau fur les différences 
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baiides des pales comme auiKant toute entiere à la di[- 
rance 6 du point d'appui, Pur une furface I g a k  s. Cc 

ue cette iuppoiition pourroic avoir de contraire à la q, realité , n'empêchera pas que nous n'en tirions des con- 
iéquences générales utiles polir tous les cas. Elles feront 
d'amant plus feiifibles, que les formules lerom plus fim- 
ples. J'y ajoûterai une méthode our calculer la force 
& le moment des rames avec pliis de précilion. 

Je laiKi de côté les frottemens légers, la réfifiance de 
Pair au mouvement du vîiffeau , l'adhéfion des particu- 
les d'eau, &c. & je calcule dans l'hypothefe la plus fiin- 
ple, d'amant mieux qu'il s'agir bien plus ici de compa- 
rer entr'eux les différens moyens de donner di1 mauve- 
ment au vaiffeau ue de mefurer leur effet abfolu , & 
que cette comparai Y on n'exige pas, avec la même rigueur, 
qu'on faffe entrer totrs ces é1Cmens dans le calc~il. 

Il y a deux cas à examiner ; le premier, lorlque la 
force motrice agit fans interr~lption, comme par exem- 
ple lorfqu'au lieu de rames ordinaires on emploie une 
roue dont les vannes ou aubes choquent i'eau continuel. 
lement. Le fecond lorfqtie l'abion defi pas continue, 
comme fur les galeres, où l'on eRime communément que 
I'intervalle entre deux coups de rame eR doidde du rems 
de I'altion de la rame. 

P R O B L E M E  P R E M I E R .  

Trouver les rapports entre Irs f i x e s  , les Jufaces ,  le3 
bras de levier 6 les vitefles, & ks changemens que 
produiJenr leurs diférentes combinaijons. 

L ' ~ m R n v m Q m  enfeigne que la réaaion de 
Peau, choquée direttement par one furface , avec 
une certaine viteffe, Te réduic au poids d'une coq 
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lonne d'eau qui aiiroic cette méme furface pour bafe; 
avec une ha~itciir , égale à la haoce~~r d'ou un corps 
ronibant acquerroic par fa chme la viteire avec la- 
quelle Ce fah Ir chic. CeR pour quoi , en luppo- 
fa ~t les expériences qui donnent hixaate-douze livres 
de poids au pié cubique d'eau marine & 30: piés par 
ircondc de viteffe àun corps, après l'ef ace d'une feconde 
de chûte, fi la viteffe rdpective de la 4 urface s de la pale 
eit b v - c , la force de la réaaion de l'eau fur cette 

furface étant exprimée en livres fera z* s ( 6  v - c). 
La rérifiance de l'eau à la hrface réduite f de 14 

proue fera par la  méme raifoii égale a 5; f ci, ou 

fc2. 

Dan$ l'aeion continue la vire@ c du fillage ne peut 

t 111s crohre , lorfque la réaaion de l'eau h r  les pales elt 
egale à la rérifiance de l'eau au mouvement du vaiffeau. 
Toute la force elt alors' en équilibre avec la réfifiance, 
S( ne lert qu'à empêcher la  viteffe de décroître. Alors 

1. ., s ( b  Y - c ) "  s f c t ,  d>Ù je tire c = ~ %  La viteffe 
V J 

e ne peut plus çroltre lorfqu'elle eR parvenue à cette, 
valeur. 

L'équilibre néceffaire entre la puiIiance Br la rérif- 
6 c f  

tance nous fournit l'égalité - , ~ n  = s (6 Y - c )  '= f ci, 
b 

le  bras de levier a Pram iuppofé égal A 15 la force mo- 

trice n doit donc être égale i 2; b f cz & la viceffe çlorG 

qu'elle ne croP plus eR égale d 2 ( 9) n. 
-vTf- 

6 v , - .  

L'éplicé c =m. nous moixre que plus on au- 
v J 

gmentera la furfare s des pales fans coucher aux autres 
proportions. plus vitelfe c du filla e fera grande, 
poyrvu cependatir $on augmente fuffi ? amment la force 

motrice 
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motrice n, puifque c ne peut pas être plus grande que 
v 6 3  n. + 

Si la furface des pales pouvoir croître jufqu'à devenir 
infinie, la viteffe du fillage deviendroit égale à celle de 
l a  rame, mais elle ne pem pas être plus grande. On 
trouvera la longueur du bras de levier pour ce cas-là 
en combinant les deux valeurs de C. La premiere eit 

gr' 

alors c i 6 v , & la feconde c = 7;' ft CC qui donne 
V b f  

3 - d - y (:yi n). Mettant lette saleur de d dans Téga- 
v' 

2 n v )  lit6 c=6:, elle Te change en celle-ci c= 
r' 

ce qui eR le terme de la plus yande vireffi qu'il foic 
ponible de-fuppofer au vaiffeau lorfque n Y & f font dé- 

3 6cL 
terminées. Si Pon faifoit 6 plus court que y(+ n, 

fa' 

fans augmenter la viteffe Y de la puiffance, celle du fil- 
lage ( qui eR é ale d 6 v dans h luppolition oh nous fom- 
mes d'une i ~ ~ r  f ace s infinie) diminueroit j & une partie 
de la force motrice n refieroit inutile, puifquaelle doit 
être égale à 7+ b f c Z. 

6oT 

11 ne faut donc jamais faire Ie bras extérieur fi de la 

faire plus long, puifque la fuppolition <Filne furface s 
infinie eit impoifible, & que dans la pratique elle ne 
peut pas même être excefivernent grande i mais d'un au- 
tre côté plus on allongera ce bras pour diminuer la h r -  
face s des pales, la force n reitant la même , plus la vi- 
teffe du Gllage fera petite, p~iifqu~elle eR en railon in- 

Prix  de 1753. B 
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verfe de d b , car c = (2) ;-)ll. C'eR ce qu'on favoir 
TT- 

déja en partie par la railon qu'on ne peut augmenter le 
bras de levier de la réfitance, en confervant cependant 
l'équilibre , fan$ diminuer en même rems cette réfifiance 

1 7 2  qui efi égale a ,; f c 1. 

C 

b v - Les combinaifons des deux mêmes égalités c = 1 ~ v t  - 
Ys 

60' 

81 E = Y7TI nous donneront les rapports entre 
, v b f  

6 ,  s ,  v ,  c 8r n lorfque la hrface des pales n'eR 
? z;n 

pas infinie. On aura donc b = y (;- 'f2 ) 
Ys 

3 ndfcfvd2; n 6 3 
) / s a  7 2  

7 2 mettant cette valeiir de b j jY ' - ? f  
7 t 

6 v - 
b dans l'égalité c = l t v f  A on en tire e= 

3's Ys 

J'eo conclus que fi l'on veut faire croiltre la viteffe du 
fillage en augmentant la force n & en donnant au bras 

.- . -. - 
extérieur b de la rame fa valeur b = I + v f 2  - 

Ys 

fans toucher au reRe , il faut que la force n croire 
comme les cubes de c ; au lieu qu'il f~~ffic qu'elle croiffi 
comme les quarrés de c ,  lorfque 6 refiant le même on 
augmente la vitef5e Y ,  en donnant à la furface s la pro- 
portion réquife , pitifque nous avions ci-devant l'égalité 
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A L ' A C T I O N  D U  V E N T .  I I  

Lorfq~i'on commence à ramer & que c eR encore 
7 2 = O la force n doit étre = =+ b 3 v zs pour 2tre en 

équilibre coiirre i'effort de la raine. Multipliant cette 
f valeur par la fra&ion : - on aura la force qui 
Y s + Y f  

i ~ ~ f f i r  pour maintenir la viteffe du Gllage lorfqu'elle ne 
croit plus. 

Il fembleroit que puifque n v efi comme le cube de 
c ,  il doit étre indifférent d'augmenter n ou v ,  pourvu 
que leur produit Coit un plus grand; mais nous verrons 
dans le problême fuivant qu'une plus grande viteffe v 
procure plus promptement le mouvenlent au vaiffeau. 

Je conclus de tout cela qu'il faut I 0.  tâcher que La 
viteire Y de i'agent foit la plus grande que faire fe pourra, 
fans diminuer Ton produit par la force n. z 0 .  Augmen- 
ter plutôt la Curface des pales que la longueur du  bras 
extérieur b de la rame, à moins qu'on ne [oit forcé à 
ce  dernier parti, foit parce que la force motrice ne 
manque pas 81 que fa viteffe Y efi trop petite; alors en 
augmentant le bras de levier & par confequent la viteffe 
des pales, on augmentera auG la viteffe du fillage. 30. Il 
faut par la même raihn prendre garde de ne pas accour- 
cir le bras intérieur ou manche a de la rame en plaçant 
des rameurs trop près du point d'appui. 4 O .  Il efi très- 
ucile, dans tous les cas, de diminuer la furface de ré- 
filtaoce f de la proue le plus qu'on pourra, fans nuire 
aux autres opérations du navire. 
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P R O B L E M E  S E C O N D .  

Trouver la viiere c que le vaiJeau acquterz pendant un 
lems détemink T ,  ZofYue I'nZion de la rame eJ 
coniinue. Ou la vire f i  c ktant donnée, trouver le 
tems T. 

A N  s le Problême précédent nom avons trouv6 
la plus grande viteffe que l'aaion continue poiivoit don- 
ner au vaiffeau. Il elt important de lavoir Si1 faut long- 
tems pour acquérir cette viteîre, ou au moins pour en 
approcher (car il eit airé de comprendre qu'on ne polir- 
roit y parvenir qu'au bout d'un tems inf in i )  j & qnek 
font les moyens de la procurer plus promptement. 

Nous îavons que l'effort abfolu $r les pales des r anm 

a 
7 r 

. vemenc du vaiffeau io;. f c j ailiii la force que poiiffe 

le vailTeau étant exprimée par un poids fera 
7 2 - 
a 6 o l  ( S  ( ~ v - c ) ~ -  fc2}. 

3 

On peut comparer ion effet & la vitelfe qu'elle donne 
'au vaiffeau â l'effet de la pefanteur , & à: la viteffe de la 
chute des corps graves.. 

J'appelk g I'élérnent de la vi tef i  des corps dans leur 
chiite caufée par la pefanteur ; je veux dire la portion 
de viteRe que les graves acquierent ? chaque infcant. La 
pelanteur leur en donne une égale lorfque les tems de 
leur chiite font égaux 81 que rien ne leur réfilte, Yrce 
qu'étant proportionnelle à leur maire, c'eit-à-dire etanc 
également dans toutes les parties de leur mare , elle 
agit fur cette même mare j au lieu que dans le cas que 
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nous examinons, le poids qui pouffe le vaiffeau efi va- 
riable, & agit f ~ i r  la m.zffe du m2me vaifTeau qui ne lui 
clt point proportionnelle. 

L'égalité qu i  doit ïe trouver entre la cade  & l'effet 
donnera pour la chute des graves l'équation Jifféren- 
tielle g AI d r = d c .  (il1 exprimant la maFe des corps 
pefans & c leur vice%) d'où l'on tire l'égalité t =: 

ui fi nifie que le tems r eit i celui qu'on a pris pour 9 3 1  n ni te, par exemple, à une leconde ce que c  efi à la 
viteffe élémentaire g ,  ou que les tems font en même 
proportion que les vitefis, & que cette efpece de rap- 
port des teins aux viteffes a + pour expofant. 

Si l'on verit à préfent exprimer les viteffes c & g par 
l e s  efpaces que chacune d'elles fait parcourir dans une 
ieconde , on fait par l'expérience que g efi = 3 0 +.piés 
par Ceconde ; c'eit-à-dire que la viteffe acquife dans la 
chu te, fair parcourir à un corps grave autant de fois 3 O+ 

piés par ieconde, que le tems de la chute t contient de fe- 
coiides. Nous ferons donc dans la hite de qos calculs 

1 .g= 306' 
Dans le cas que nous examinons, où la force ,% 

( S. ( b Y - c ) '- f c l )  qui poiiffe le vaiffeau eit égale à 
un poids, qui n'efi pas en même raifon que Ia ma@ M 
du vaiffeau qu'elle fait mouvoir, l'égalité qui  doit Te 
trouver entre la cauie Sr l'effet nous donnera gour équa- 
tion élémentaire de la vitefie c du fillage 

- 

7 t ,g(s.  ( b ~ - c ) ~ - f c z )  dT= Mdc, 
d'où je tire en écrivant 3 of au lieu de g, 

pour intégrer la fraRioii qui eR fous le ligne fje l a  yar- 
tage en deux autres qui lui font égales. 
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On remarquera, pour rendre l'intégrale complette, que 
lorfque T eh = O ,  il faut que c [oit au& = o. On 
aura donc 

réduifanr ces logarithmes à un k u i  & divifant par s-f 
7 2  b ~ Y s f : T  - - s b v  + f s - V s f ) c  

on  aura - L-;av +<s+vJ , , c*  Pour ré- 
diiire ce logarithme à ceux-des tables ordinaires, il faut 
le mtiltiplier par la fraclian décimale t 3 O 2 1 8 5 &c. 
( Voyer Volfius Elernenr. Analy/roos , Part. II, Se&. 2, 
No 2 5 9 . )  ce qu i  donne, en employant les fra&ions 
décimales, 

La viteire c étant donnée, il fera ailé de trouver le 
tems Tpar cette formule. Si c'eit au contraire le tems 
qui efi connu, voici comment on trouvera la viteffe. 
Appelions N la quantité qui  eR fous le iîgne 1. Elle 
fera connue, puifque Ton logarithine eR fuppofé connu. 

On aura donc l'iquation N -  . - . 
- s b v  + ( J - Y J ~ I C  

- s b v  + ( ~ + Y J  f ) c  
b v 

, - 
d'où l'on tire c = + d!. Plos le tems TeR long, 

plus la valeur de N fera grande, & plus LéxpreEon 
N -  I b v  - approchera d'être = r , & c d'être = - 
Nt1 v P 1 +"-;-' 
Nous avons vu, dans le Problême précédent, que c'é- 
toit un  terme au - del4 duquel elle ne pouvoir plus 
croître, 
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Q ~ l e l q ~ ~ e  grande que Ioit la imKc M du vaiiiean, on 
trouvera, en calculant felon cette formule, qoYun in- 
tervalle de rems affer court fuEt orclinairemkt poiir 
parvenir à une viteffe fort approchante de ce terme; 
inais il faudroit un tems infini pour y arriver toiit-à-fait 

. N+r 
Sr poiir avoir - = I . 

N -  1 

Cette formule nous apprend aulli que plus les valeiirs 
de 6 v & de \/ s feront grandes, moins il faudra de tems 
au vaiffeaii pour acquérir la viteffe c. 

Si le vaiffeaii avoir déja une viteffe k lorfque i'aaion 
de la rame a commencé, il efi évident que le tems T 
qu'il lui faut pour parvenir à une certaine viteffe c, doit 
être &al à celui que donne la formule précédente pour 
acquérir c ,  moins celui qii'il eût fallu pour acquérir k i 

, 31. ~ 6 9 ~ .  bv%'~f: T 
d'où l'on tirera Pégalite - = logarith. de 

M 

Si nous appellons N ce qui elt fous le ligne L ,  on 

Cette formule devient égale à la précédente I 9. lorf- 
que K eR = o. 2 '. Lorfq~ie K eR = I , de même 

ue parce que alors le tems étant infini, la viteffe 
l u  iillage parvient dans routes les deux à fa plus grande 
valeur. 
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P R O B L E M E  T R O I S I E M E .  

Trouver Ics diminutiom de la virefe du vaiJeau produi- 
tes dans un cerfain inrervalle de remspar la reJ;/zance 
de Peau, Zoffue 'gueaGion gui caufoir fin rnouvemrnt 
a ceJé. Ou cerre diminution étant connue, tmuver le 

Mage lorfque 
(exprimée par 

kfpace qu'elle fait parcourir dans une feconde) K. 

La force qu i  produit cette diminution , efi la réfii- 

tance de l'eau que nous lavons égale à $ f~ '. L'élé- 
ment de la vitelTe décroiffante fera donc, en iuivant la 
méthode du Problême premier, g f ~  dr=M-d~ j 

M 1 M C  d'où nous tirerons r =  m ( i - s )  &KG,, r 6 r r r  

en obfervant que lorfque z eit = O ,  K eR = c 81 que 
I g eR = 30~. 

PROBLEME 
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P R O B L E M E  Q U A T R I E M E .  

Trouver la plus grdnde vi tef i  où pLfe  parvenir un va$ 

&au lofgue I'ac'lion gui hi donne /on mouvement 
n'+ pus continue, mais qu411e eJ alternativemer~t 
interrompue, Er les v;teJes éranc données, trouver les 
lems de PaCti'on 6 de C'interruphn, 

O N peut connottre à-peu-près cette vitenè par un 
calcul prompt & facile, fi l'on fiippofe d'lin côté que 
hél ion de la rame, & de .l'aqtre la réfiltance de l'eau 
au mouvement du vailTeau ne varient pas Senfiblement, 
6r qu'elles font cro'icre ou décroltre la viteffe à pro or- 
tion du tems qu'elles a iffent. Cela arrive ainfi : lor que ii P 
les tems de l'altion & e l'interruption font tous les deux 
fort courts j lorfqu'ils font plus 1on.g: , les changemens 
de la viceire donc nous ne prenons ici qu'une efpece de 
valeur moyenne, peuvent apporter quelque différence 
à la m f u r e  des forces. 

Si la durée de l'interruption elt à celle de l'a&ion 
comme p elt à I , on aura l'égalité s ( 6  Y -. C )  -- f c ' 
===P f c j car il but que l'atfion rétabli& ce que 
l'iaterruption a fait perdre, & par conféquent que 
s ( 6 v - C) c ' L f c qui repréfente la force pendant 
l'aaion , b i t  d'autant lus grand que le tems p de Pin- 
rerruprion & la force Be la réfifiance font plus grands.: 

- 
011 en conclut c = +*!P++ D'où l'on voit que 

rn 
fi par exemple s eR = f, dans l'a&ion continue, la 
vi t e G  auroit PLI devenir égale à b v j fi le rems de 
l'irirerruption eff égal à celui de l'aaioo , & par confé- 
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quent p = I , elle ne croltra pas au-delà de b v ;  fi  
le tems de I'interruption eit double de celui de l'aaioii 
& p = 2 , elle ne 'parera pas h v. Cette perce de 
v~teffe, ~rodii i te var i'interruotion de i'alkion. fera d'au- 
tant pl;; grande la h f k e  s des palesf&a plus pe- 
tite en comparaiCo11 de celle de la proue , comme il efi 
aifé de le voir par la leule infpeaion de la formule. Ce 
a i  nroiive de nouveau combien il efi utile d'avoir rine 
&-alde furfacé des pales. 

Comme cette méthode n'eR pas fuffifante pour fatis- 
faire à toute la rigueur géométrique, en voici une pliis 
exaae. 
, Nous avons vu dans le Problême troiiieme que fi le 
~ail lèao avoir une viceffe c . lorfqwe i'a&bn de 1; rame a 
ceffé, il n'aura plias, aprèr un ains égal à r ,  qu'une 

Le Probléme fecond nous a montré que fi le vaiffena 
a une viceffe k , lorique I'aRion de l a  rame corniilence, 
il parviendra dans un rem3 t A une vi& 

Il efk donc v s b l e  que fi c & k du hoblême troiçieme 
font les mêmes que c & k du Prde rne  fec~ad, mous 
aurons la foluùon~que nous chetchttns '( 7' &tant l e  rems 
de I'aEtion de la rame & t rehii de i'i ixermption ) , il 
faut donc, au lieu de k ,  écrire dms le Fr&l.Cn.re fe- 
cond l a  valeur t i~ée  di1 Probltirne rreifieine , 
nous parviendrons a lëgaliré 

c 2  *('" - 1 8 6 ~ f t )  z s b ~  c 
i f - ~ ) ~ + ~ 6  b v f r  (s+& id)  

s b 2 v 2 M  ' '  

( f ' - s )M+ 3'6 b ;if'~(s-i-&f+is f j 1 
d'oh l'on tirera ks valeurs de c Sr de k, les tenrs T & t 
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dranc donnés j ou au contraire , les vitdes étant don- 
nées , on trouvera les tems ; puifque le rapport de N a ~ t  
tems Teil déterminé dans le Probleme fecond. 

Trouver la fma abJohc F. &e moment dûne rame A B 
( fig. 5 . )  pi eJ mue autour d'un centre A , E. les 
rapporrs enue les t e k s  T EI les viref is  c duj7Lhg-e- 

N O u s  avons rupporé jufqü'à préfenc que tous les 
points de la furface o des pales écoient choques bgale- 
ment 6r à une inéine difiance b du centre. Les conclu- 
fions que nous avons tirées de cette Cuppofitiori n'en 
IO!YJ pas moins ~itiles qour nous faire conid t re  les pro- 
prieres d u  mouvernelit des ranies & les principales pro- 
portions entre les forces, les furfaces & les viteEs, Eur- 
tout quand il n'y a .que L'extrémité de la rame qui ioit 

longée dam l'eau. Mais comme dans la réalité chaque 
%ande de la pale a une vitené réla~ive différence, & faii 
par c~nféqoeiit un effort ablolu diffsrent , & a une dif- 
tance du centre différente j il eit: utile de calcukr ces 
efforts abiolus & ces momens avec plus de précifion, 

Je Citppoie que le mouvement de la rame eit fair dans 
un plan vertical j les concl~&ns que j'en tirerai's'appli- 
q~iero~ic plus natureHement au mouvernenr des roues -à 
aubss que j'ai rincipalement en vue, & il n'en fera pas P nioins aifé de es appliquer aux rames inclinées, comme 
font celles des galeres. 

J'aypellerai la longueur du  bras extêrieur de lzrame 
exprirnie en piés h 

c ij 
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Celle du bras intérieur ou manche de la rame, en 
fil ofant que tout l'effort de la puillànce fe fait au R P meme point. a 

La difiance d~i centre à chaque bande de la pale x 
La vitefi de l'extrémité de la rame qui .eR plongée 

dans l'eau Y 

Celle de chaque bande fera donc x~ h 
Le finus total r 
Celui d e  l'angle d'inclinaifon de la rame avec la ligne. 

horizontale j c'eit-à-dire avec la direaion de la 
viceffe c du vaiffeau 

La largeur de la pale que je fuppofe égale partout 

La viteffe rébtive de chaque petite bande de la pale 
fera donc 5 - y. Et par conréquent la force abfolue 
fur chacune de ces petites bandes, dont Ia longueur cR 
L 81 la largeur dx , étant exprimée en poids & en livres , 

Formules dont les intégrales donneront l'eflfort ablolu 
8 le moment de la rame. 

Si elle efi plongée dans l'eau jufqiien A ,  la partie Ia 
pIus proche du centre qui aura une viteffe moindre que 
celle du vaiffeau , nuira au mouvement , bien loin de le 
favorifer. L'effori mile de la rame ne commence qu'au 
point où x eR = E. 

Il fa~alit donc, dans la fuppofition que la rame eR plon- 
gée jiifqu'aii cestre, après avoir intégré & mis A au l iai  
de x dans l'intégrale, in~iltraire de cette tnéme inté- 
grale pour la rendre complerte deux fois la valeur de 
l'int&rale où l'on auroir écrit au lieu de x .  Une 
fois parce que cette quantité lie doit pas être comprifc 
dans l'effort de la rame, SL une îeconde fois parce 
qu'elle agit en feno contraire 81 détruit une partie de ce6 
effort. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Cette foufiraltion le fera d'elle-même , quand on 
cherchera par la mérhode iuivante l'effort 8: le moment 
fur la pale cB q u i  commence à une diitance Ac di1 
centre , telle que la viteffe di1 point c eit plus grande 
OLI au moins égale à celle du fillage. Ce f i  pourquoi, 
dans les calculs fuivans, je f~lppoîe qu'on aura eu cette 
attention en laçant les rames , & je cherche Gmple- 
menr quel e l  Iéffort le moment  LI^ une paie c B,  
dont le point c a une viteffe en arriere plus grande que 
celle du fillape. 

f 'appelle la ligne A e , m 1. 
IL faut I prendre l'intégrale des formules q u i  don- 

nent l'élément de l'effort, & celui dumoment, en fiip- 
orant x = A ,  81 fins y faire aucun changement p&r 

!es qi~antités confiantes qii'il faudroit ioufiraire , parce 
que cette foufirattion fe fera d'elle-même,, comme je 
viens de .le dire. 2 O .  Prendre la même intégrale, en 
fuppofant x égal à m A. 3 9 .  Soufiraire cette feconde 
valeur de la p:écédente. Le refie exprimera Peffort ab- 
folu fur la pale c B dans la premiere formule, & le 
moment dans la feconde, Cet effort abîolii fera donc 

Mais on obbrvera que lorfque les rames ne fonr pas 
un angle droit avec la direltion' du fillage , Jeur effort 
qui eit per endiculaire à la pale, n'agit pas dans la direc- 
tion du fil f' age. Il faut donc le décompofer en le multi- 
pliant par 5 pour avoir la portion avec laquelle il aoit 
utilement polir le mouvement du vaiffeau, & avec &- 
quelle il s'opyofe à la rérifiance de la proue 5; f c. On 
aura ddnc 

L'égalité qui doit fe trouver entre le moment de l'effort 
abiolu & celui de la puiffhco n nous donnera l'équation 
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On en peut conclure qdil & pllis avantageux d'au- 
gmenter la largeur L des rames que leurJong~ieur A, 
piiiîquc leurs momens [ont comme les uarrés de d & 
feulement comme les largelin L , io&w rn eR une 
quantité confiante, c'eh-à-dire que la lonqueur de la 
paIe elt proportionnelle à celle du bras exrCrieur h. 

Si nous voulons connoîcre l'effort on le moment d'une 
'roue à aubes, il faudra prendre la foinme des efforts ou 
des nlomens de chaque aube. 

P R O B L E M E  S I X I E M E .  

Trouver les rapports entre les rems T G Zes vitefis c ,  
lnnt l ~ r / ~ u e  l'&ion des rames ou des roues à aube eJZ 
coiirinue , que lorjjuYelIe eJ inrerrompue, 

Po LJ R trouver plix riGmenr irr r a s  entre ier 
teins Sr les viteses, & abréqer les calculs, on peut Te 
coucenrer de prendre les effforts moyens. En clonnanr 
par exemple à $ ube valeur moyenne enrre fes différen- 
tes yaleiirs, on aura i'effort moyen d'une rame qui par- 
court dans Con mouvement un arc cornu. Si c'efi une 
roue qui fait mouvoir le vaiffeau, ilfaur calculer ies 
principales fimations , & prendre Peffort moyen entr'eb 
es. Dans tous ces CJS , il fera to~~jours  exprimé par une 

formitle qui Te réduira à certe forme : 

p ,  q Sr b exprimant des coëfficiens connus, compof4s 
des quantités ( I - m )  L , 1, +, &c. 
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L'élément de la viteffe aera, comme dans le hoblBrne 

tégrer, je pana la fa€tion gui eit f m s  le f i p c  fcn 
deux autres qui i? ui Tont égales, S( j'écris s au lieu dm 
quaoucés connues d -fi ee qui  nae donne 

Après avoir intégré, ajoîité i% foufirait les quantités qui  
rendent i'intégrale complette, comme dans le Problême 
fecond , & réduit le  logarithme à ceux des tables ordi- 
naires , j'aurai 
I 1.6346. vV(qZ-4ps)  T - -L - 2 ~ ~ - ! - ( ~ - v ( q ~ - 4 p J ) ) .  - --- C 

M ' z P v + ( ~  + V ( q 2 - 4 p ~ )  ). C 

a C . z P v  N exprimant la quantité q+:+ i ( q " - 4 p s )  
qui eR fous le Ggne L. 

Si le vaiffeau avoit m e  viteffe k , lorfqiie I'aLtion des 
rames, ou des roues a commencé, le  rapport entre les 
tems & les viteffes, fera exprimé par cette formule : 

On aura la plus grande viteffe c où puiffe arriver le vainéau, 
lorique alternativement Pa&tion eft interrompue pendant 
le t e m  r & agit pendant un tenx T ,  fi I'on écrit dans la 

1 

formule précédente, au lieu de k, fa valeur +y; ,  , , tiree 
do Problême troifieme , cela donnera Pégaliré 
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d'oh I'on tirera les valeurs de k & de c ;  ou ,  au con- 
traire , ces vitefis étant connues , on trouvera les 
tems T & t. 

S E C O N D E  
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S E C O N D E  PARTIE.  

LE s principes dérnonrrCr dans la premiere Partie cic 
cet ouvrage, indiquent l'effet que nous devons atten- 
dre des moyens divers qu'on peut em loyer pour pra- 
curer le mouvement &un vaiffeau a ! andonné par le 
vent , S; guident dans le choix. 

. 
Ces moyens peuvent être différens felon les circon- 

fiances particulieres de la forme & de la grandeur du 
vaiffeau , de la force de l'équipage, de la nature des 
mers oii l'on navige, &c. C'eh pourquoi nous devons 
naturellen~ent laiffer une grande parcie du détail de 
l'exécution à l'habileté des ~onitrucieiirs des navires & 
de ceux qiii les commandent, & nom contenter de  
marquer en gros le méchanifine qui nous a paru le plus 
propre à donner une plus grande viteffe au vaiffeau en 
fatiguant moins l'équipage. 

011 ne peut gueres9peder à avoir d'autres moteurs 
que des hommes, les chevaiix exigent pour leur fub- 
fifiance une trop grande quantité d'eau, de foin & de 
grains j ils auroient trop de peine à fupporter le tra- 
vail, joint à la htigue du voyage, & on ne peut les 
employer qu'avec des machines trop compoZées & qui 
tiennent trop de place. Tâchons donc de tirer le meil- 
leur parti que nous pourrons de la force des hommes. 

Kien de plus fimple que les rames j mais fi on les fait 
lembl~bles à celles des galeres , leur longueur 6 leur 
poids les rendront pénibles , ernbarrall'antes, & d'un 
mouvement trop lent pour en attendre un effet qui ré- 
ponde 3 la fatigue qu'elles caulent i l'équipage. 
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On éviteroir la plus grande partie de ces i n c o i d -  
niens, en attachant aux deux côtés di1 vaiffeau des 
rames verticales tournant autour d'un efieu  lacé à la 
hauteur la plus convenable. Les pales feroieni des van- 
nes à charniere qui ne réfilteroient que dans un fens, 
& qui laifferoient un paRage libre à l'eau lorîqu'elles 
ieroienr mues dans une direltion contraire j je comp- 
rois d'en propoler qu i  me paroiffoieiit arez commodes j 
mais, torires réflexions faites , j'ai penfé que I'interrup- 
tion inévitable entre les d e u ~  coups de rame, & la r R  
fiilance qu'on éprouve nécenàirement en les ramenant 
de la pouppe vers la proue (d'autant plus que leur mou- 
vement elt alors augmenté par la viteffe du fillage) , j'ai 
penfé, dis-je.que ces iiiconvéniens remloient leur pro- 
duit beaucoup rnbindre que celiii des roues. Quelque 
éloignement qoe les iiiarins aieric toiijoiirs moiitré pour 
ce dernier aoyen , on ne peut s'empêcher de convenir 
qdi t  a i'avanrage de la continuité de i'alkion, 8 de ce 
qu'on ne porte pas le poids de la rame. 

Il ne s'agit ici que de fuyj+éer au défaut de vent, 
c'en-h-dire , d'avoir le moyen de naviger lorfque la 
mer efl calme. Alors les roues peuvent erre employées 
ians inconvénient. Rien ii'enipêche de les conltruirc 
affez légeres pour être enlevées co~nmodémenc ei dé- 
montées lorfqu'on ne voudra plus s'en fervir. Nous les 
ferons d'un diamecre qu i  ne couvrira PIS trop les flancs 
du'vaiffeau, 85 q u i  n'empêchera pas l'uhge de i'arrille- 
rie. Edfin noils Leur donnerons un moteur qu i  indri- 
plie en quelque f q o n  la force des homme; fans qu'il 
foit befoin d'en multiplier le ~iombre. On les placera 
aux deux côtés di3 vaiffea~~, leur centre élevé de trois 
pi& au-deffbs de la fi~rlàce de i'eau , Iiaiiteur oh l'on 
pratique fans danger des.ouvertures & des fabords. Ellcs 
auront fix piés de rayon j mais il fu6 t  que les vannes 
en occiipeiit trois, car nom avons vu daris le cinquieme 
Problérne que la partie la plus près du centre ne doit 
pas être plongée dans i'eau. 
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Une maniere fart Gnlyle pour les faire tourner, & qui 
caille peu de frorteinens , c'eit d'y joindre ci~i côté le 
ylas proche du vaireau une autre roue DE (Fig. z 2 2) 

d'il11 moindre diamètre, autour de  laquelle on fera paf- 
ier nile corde ou chahn Cians fin , qui  enveloppera de 
même ilne roue verticale A (Fzg. z I) placée a ~ i -  de f i s  
de celle-ci j enforte qu'elle h i  communiquera ion 1110~- 

venient par ie moyen de la corde qui les environnera 
toutes les deux. 

L'arbre de la roue A fird appuyé fur deux ou fiir 
pltdeiirs piliers de bois F G ,  qu'on 
affermira f ~ i r  le tillac lorfqu'on vou ra fe fervir des 
roues. 

/lacera a 

D'autres roues verticales B, C fixes fur le méme arbre 
porteront une efpece d'échelle tournanre 8c [ans fin, 
faite avec des cordes ou avec des chaînes, lefq~telles 
feront jointes par des traverles ou Gchelons de bois K L,  
O P, & par des cordes H i ,  MN, &c. Le mouvc- 
ment des roues B Si C emralnera celui de la roue A ,  
qui  eit fixe fur le même arbre ; & celle-ci fera tourner 
la roue à vannes. Les Méchanicieiu connoiffeht plu- 
iieurs rnanieres de communi uer ainii le mouvement 
d'uné roue i l'autre, bit p r  %es chaînes fabriquées ex- 
près poor cet ufage , Toit par des cordes à iiceuds, à 
olives, &c. i 8r je crois pouvoir me difpenîer de prefcrire 
ici aucun de ces inoyem en particulier. 

Je deltine le poids des hommes pour être le principe 
du mouvement de cette machine. En voici la raifon. 
Un homme q ~ i i  tire ou ui pouffe ne peut agir quelque 
tems de h i t e  qu'en fa1 - ? ant un effort d'environ vingc- 
cinq livres , avec une vitené qui ne paRT gueres un pié 
-& demi par leconde. Au lieu que le poids des hommes 
ordinaires étant de cent auaraneelivres, ri on leur donne 

A 

une vitefié d'un pié par feconde, qiii ne diminuera pref- 
que pas l'alti011 de leur pefanreur, on triplera, 8: au- 
delà i'effet des machines tirées par des hommes. 

D i j  
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28 M A N ~ E R E  D E  S V P P L I S E R  
On placera un échaffa~it ou platefirme R S (Fp: 3 )  

capable de contenir le nombre d'hommes néceffaire au 
fervice de la machine, environ trois ou quatre piés au- 
deffous du diarnetre horizontal des roues B C,  & & 
deux pi& de difiance au lus de l'échelle tournante 
q~is l les  portent. Ceux qui P eront rangés Tur le bord de 
la plateforme, faifiront une des cordes telles que HI, 
ou M N  (fig. I )  , dans i'inltant qu'elle Ce trouvera à 
la portée de leurs mains, 81 fans perdre de tems , ap- 
puyeront leurs piés Tiir la traverfe ou échelon de bois 
qui eit au-deffous, & fe laifferont couler avec elle juC 
qu'à terre. 
A Les- difiances entre ces échelons ieront combinées 
avec la hauteur Sr le diainetre des roues B & C ,  de 
forte que lorfqu'une bande d'hommes arrive à terre, 
une autre fe jette en même teps  Lir la machine, afin 
de  conferver Pégalité de Ton mouvernelit. Si on trouve 
i p&pos &lever a f i z  les roues B & C,  & tolite la 
machine, pour que cette efpece d'échelle puiffe con- 
tenir plutleurs rangs d'hommes les uns fur les autres, on 
augmentera d'autant la force. II eR à propos que ces 
traverfes qu i  portent les hommes ne puiffent parvenir 
que jufqii'à deux 011 trois pouces au-deffus du tillac, 
de peur qu'ils ne fe frappent en arrivant à terre. Cette 
précaiition peut erre fuperflue , mais elle coure peu. Ils 

ui tteront l'échelle fans perdre de tems, & reinonteronc 
;?r la plareforme pour redekeudre de nouveau bande 
par bande, lorfque leur tour fera venu. 

Je crois qu'il faut un peu moins de deux piés d'inter- 
valle entre le bord de la plateforme & l'échelle tour- 
nante , afin d'un côté que les travailleurs ne [oient pas 
obli3és de s'élancer de trop loin, au rifqtie de manquer 
d'apptlyer leurs piés fur les trairerfes. En toiit cas, les 
plus maladroits en leront quittes pour reRer ftifpen- 
dsis iur leurs mains pendant un intervalle de tems 
affez court, s'ils n'ont pas eu affez d'adreffe pour ap- 
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puyer aufi  leurs piés. D'un autre-&LE:, cette diltance 
efi néceffaire, de peur qu'ils' 3 e  Ze bleffeiit en defcen- 
dant & en frottant contre la plareforme. On pourra, 
par un excès de précaution, garnir ce bord d'une bande 
de natte de paille, ou le rembourrer de quelqiiautre 
fason. 

II fera aifé de souverner le vai[iéau avec cette ma- 
chine. II luffira pour cela d'arrêter ou de diminuer le  
mouvement d'une ou de pliifieurs roues d'un côté du 
vaiffeau, candis qu'on laiffera mouvoir celles de l'autre. 

Ces roues, avec les plateformes & les échelles pour 
y monter, n'embarrafferont pas plus le rillaf pendant le 
calme que les voiles, leurs cordages & leurs agrès lèm- 
barraffent lorfqubn ciagle avec le vent. Tout cela fe 
démontrera lorfqu'on voudra h fe réduira en un affez 
petit e$ace, & il fera aifé de le remonter, même très- 
lolidement , lorfqu'on voudra s'en fervir. 

Rien n'empêche d'employer un feu1 de ces équipages 
d'échelles & de plateformes, &c. pour pliilieurs roues 
i vannes h la fois. La circonférence de la roue A peur 
avoir deux cannelures différentes (& 3 ) dent chacrine 
recevra la corde d'une des roues à vannes. 

L'effort que ces cordes auront à rupporter, n'en exige 
que d'une groffeur très-médiocre , & qui ne demande- 
ront pas que les roues A & D foient d'un fort grand 
rayon pour fe plier autom d'elles fans réfifiance. On 
peut leur donner comrnunémenc trois ou quatre piés 
de  diametre. Quand à celles qu i  forment l'échelle tour- 

eut multiplier à volonté les roues qui la 
'portent, Ilanre ' On te II' es que B & C. Par ce moyeu, on ne don- 
nera que peu de largeur à chaque échelle; elles ne 
porteront qu'un poids médiocre, & il ne L~udra point 
de groffe corde. 

Si on veut f~~ppriiner la roue A ,  une des deux au- 
tres roues B ou C portera dans une caniielure 
liere dehinée à cet iifage une corde fans fin, par a q d e  ticLi- 
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pffant  par une ouverture du tillac, ira envelopper & 
faire tourner entre les deux ponts inférieurs une autre 
roue. Celle-ci, par le moyena'un engrenage, fera tour- 
ner la roue à vannes. Je dai  placé cette roue A cn- 
dehors du  vaiffeau que pour ne rien changer. ?t Ton inté- 
rieur. On pourra encore fupprimer les roues B ou C, 
en élevant'un feu1 timpan '&ez hant pour qu'il p i f f i  
porter une échelle tournante , qui contiendra plufie~irs 
hoinmes placés d'étage en étage les uns fur les autres, 
mais qui ne feront tout au plus que deux de front fur le 
même échelon. La plus grande hauteur pourra compen- 
fer ce qu'on perdra par le défaut de largeur. 

Si on réduit aiofi le tout à un feu1 timpan , ne petit- 
on pas le iervir d'un mât pour l'appuyer en partie, alors 
chaque mât pourra avoir le tien. Les plateformes feront 
fort petites, 8( le tillac en fera fi peu embarra@, qu'à 
peine s'en appercevra-t-on. 

Si on crains que le peu de roulis q u i  poiirroit refier 
au vaiffea~i , maluré le calme, ne ca~lfe trop d'inégalité 
au mouvement d" e cette machine, en enfon~ant dans 
l'eau alternativement les vannes d'un côté 8; les retirant 
de l'autre, on peut y remédier en p lapnt  ces vannes de 
force qu'elles foieiit au-deffo~is de la fuperficie de i'eau 
dans leur iituation verticale. Etant ainli plongées plus 
avant , elles Ceront iujettes A de beaucoup moindres iné- .. , 
gali tés. 

On me demandera quel effet on peut attendre &une 
telle machine, & q~ielles doivent en être les principa- 
les dimenfions ? Je vais tâcher d'y répondre en peu de 
mots. J'ai calculé la force & le moment des roues de 
douze aubes, en fuppdant leur rayon de fix piés , & 
leur  centre élevé de trois piés au-defis de la hrface 
de l'eau, les vannes occupant trois pi& de l'extrémité 
du rayon. Le Problême cinqtiiéme m'a fair coniioîr~é 
l'effet des deux ficuarioiis principales de la roue. Dam 
rune u n  Ayon eR vercical, & deux autres b n t  éloignés 
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de la verticale de trente degrés. Dans l'autre, deux 
rayons font éloignés de la ligne verticale de I ie , & 
deux autres de 459. Les portions de vannes qui cbo- 
quent l'eau, fe trouvent différentes, ielon que chaque 
rayon efi différemment iilcliné j ce qui donne des va- 
leurs de m différentes pour chacune dans les formules 
du Prsblême cinsiiiemê. 

J'ai fi~ppoié da& ces calculs la largeur L de dix-huit 
pi& j c'eit-à-dire que toutes les roues avoient enfemble 
six-huit piés de lhe .  Ainfi, fi l'on met trois roues de 
chaque côté du vaiKeau , il faudra leur donner à clla- 
cune trois piés de large. & les fix enfemble en auront 
dix-huit j Ee qui de$ oint excenif, d'autant lus que 
l'extrêmité extérieure 'F e leur &eu peut étre P outenue 
par quel ue appui porté par une efpece de confole en 
faillie ( B ig. 2 , où la roue eR vue de côté , portée par 
le flanc XY du vaiireau). I l  peut , outre cela, &ire 
placé a l'ouverture d'un fiabord, & affermi très-iolide- 
ment par une charpente buttée en-halit 81 en-bas, entre 
deux ponts. 

J'ai cherch9 la viteffe du Cillage que chacune de ces 
deux fituations de la roue pouvoic produire par fi con- 
tinuité j d'un autre côté, rai cherché celle que donnoic 
la force moyenne, entre la ioinine des deux forces de 
ces deux fituations. Tous ces calculs ont concouru à 
donner, à peu de choîe près , pour In vitcffe que 
le mouvement continu poiivoit procurer su fillase 
c = O q i 5 Y j d'où i'on voit que la machine aura Pen 
de variation dans Ton mouvemeilt lorfque les roues au- 
ront douze aubes. 

Pour trouver le nombre d'hommes i.iéceT' aire au 
mouvement du vaifTeau, je me h i s  iervi de la formule 
du Problénie cinquiéine , qui donne le moment j 8r 
pour tout mettre au pis , j'ai calculé h r  le plus grand 
des deux efforts des deux fituations des roues avec la 
viteffe moyenne c = O 41 5 Y. Mettant cette valeur 
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- 
de c dans la formule . j'ai trouvé que. fi les hommes 
qui font mouvoir la machine dekendent avec LIU pié 
de viteITe par feconde, & que la circonférence de la 
roue à aubes en parcoure T;x dans le même tems, il 
faudra foixante-quatre hommes fur les échelles pour 
donner une viteffe de îillage de deux pi& & demi par 
feconde à un des lus rands vaiflkaux du premier rang, P . g  dont la fiirkce reduite f de la proue feroit de cent 
cinquante piés. Le tems qu'il faut pour acquérir à-peu- 
près cette viteffe efi très-co~irt. Je'n'ai même compté 
que cent vingt-cinq 1i.vres au lieu de cent quarante 
pour le poids de chique homme, tant à c a d e  que la 
vitefi  avec laquelle ils dekendent, diminue un peu 
I'aaion de leur pefanteur fur la machine, que pour 
avoir égard aux froçtemeits , quelque peu coi~iidérables ... ,- . 
qu'ils loient. 

I l  faut  deux ou trois fois plus d e  tems aux hommes 
paur remonter fur les plateformes que potir en defcen- 
dre j ainG on aura .deux 9u trois autres bandes de foi- 
xailte-quatre Iiommes pour entretenir le  mouvement 
81 tenir les plateformes garnies de gens to~ijorirs prêts 
à dclceiidre. C'elt pourquoi on defiinera deux celx ciu- 
quante hommes OLY environ pour faire faire demi-lieue 
par heure à ce qrand vaireau. 11 en faut beaucoup 
moins pour les Gai~èaux plus petits. Leur travail elt 
très--modéré; ce qu'il y a de plus penible , c'eit: de 
inonter firi les plateformes par des échelles. C e  n'efi 
plus un travail de forgat comme fur les galerss. 

La proportion qu'on mettra entre la roue A , la roue 
DE , & les roues B 8; C, donnera celle que nous 
fo~'ou11aitons entre .la viteffe de la defcente des hommes 
& celle que doivene avoir les vannes. Si on veut que 
celle - ci foit de fix pi&, tandis que l'aurre n'efi que 
d'un pié, on pourra faire les diametres des roues A & 
D de quatre pi& chacun , & celui des roues ou timpan 
8 & C de deux piés 

Si 
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Si les plateforiiies font élevées de douze pi&, on 
pourra charger l'échelle toiirnante de deux étages dhom- 
ines, les premiers auront leurs piés fiir la traverfe ou 
échelon O P , & leurs mains fin la corde M N  (Fk. I ) ,  

randis que les autres mettront leurs yiés f ~ i r  la traverfe 
K L, qui efi éloignée de Tix pies de OP ,  & l e m  mains 
f ~ i r  la corde Hi. Les cordes doivent être près de cinq 
pi& au-deffis des traverfes ou échelons de bois. 

On peut, G l'on veut arnir toute l'échelle d'éche- ' ,g 
ions de bois de deux pies en deux piés, 8: de cordes 
entre deux. Un homme occupera environ deux yiés de 
largeur fur cette échelle. Ils euvent cependant en cas 
de néceGd s'y tenir un peu Be côté, nappiiyant qu'un 

lé & une main. I l  eit aiié de calculer là-deffus le nom- 
ere qd i l  en faut , Sr la largeur qui leur efi nécel- 
faire. 

On  peut encore multiplier l'effet de  cette machine, 
en ne lui donnant pas un mouvement continu. Nous 
avons VLI , dans la premiere partie, qu'il &oit très-avan. 
tageux d'aitgmeiiter la viteRe de la piiilfance, pour pou- 
voir augntenter en même rems ion bras de levier, c'efi- 
à-dire , ion éloignement du point d'appui ; ce qui re- 
vient au même que de diminuer le bras extérieur de Io 
rame. 

O r  la feule raiion qui nous oblige de ne donner qu'un 
pié par feconde de viteffe à Péchelle tournante, c'eR la 
difficulté de la faiiir lorfque fon mouvement feroit rapi- 
de. On peut cependant remédier à cet inconvénient, & 
augmenter Ca viteffe, fans ôter la facilité d e  s'y placer 
coinmodén~ent. Il faut pour cela ne faire defcendre 

u'un feu1 rang d'hommes à la fois. Dans l'infiant qu'i- 
Yeront à terre, le mouvement rera fort diminué, parce 
que la roue à vannes ne recevra plus que la feule impuL 
lion de la viteffe du rillage. On  profitera de  ce moment 
y our faiGr l'échelle 81 s'y placer. 

Rien n'empêche alors de faire defcendre les hommes 
Prixde 1753. E 
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34 M A N I E R E  D E  S U P P L B E R  
avec une viteffe beaucoup plus grande , comme par 
exemple avec celie de cinq ou tix piés par feconde, qui 
n'eft pas exorbitante, puifqu'on les fait fouvent en mar- 
chant. L'a&tion de leur pefanteur ne fera diminuée que 
de peu, comme il eR aifé de s'en convaincre. S'ils del- 
ceildent, par exemple , d'une hauteur de q~iinze piés 
avec cinq piés de viteffe par feconde , il faudra fo~~ltrairr 
les iiinze piés qo'ils parcourront pendant les trois fe- 
con 3 es qu'ils emploieront à defcendre, des cent trente- 
cinq que leur pefanteur leur auroit fait parcourir pen- 
dant ces trois iecondes, pour j~iger de la force qu'elle 
confervera pour agir fur la machine. Cette maniere de 
calculer la diminution moyenne de leur peiantetir efi 
alfez jufie fans êrre véritablement géométriq~ie. Il fau- 
dra dans ce cas donner des proportions différentes aux 
diametrrs des roues j les problénies précédens ferviront 
à les déterminer, felon les circonfiances. 

Si on craint que la viteffe di1 fillape ne coaferve trop 
de mouvement à la roue à vannes, 8: trop de rapidité 
à l'échelle tournante Dow étre hifie commodéii~ent , on 
pourra la r4duire à ieii de cliofe, en employant des 
vannes qui ne réfiteront que dans un Cens, & cederont 
fans difficulté, lorlqu'elles leront preffées dans une direc- 
tion c~ntraire. Quoique ce moyen ne foit pas toujours 
abfol ument nécefiire , il étre employé très-uti- 
lement. 

Les deux rayons B D, A C de la roue à aubes V;P- 4) 
defiinés a porter une vanne, auront des plaques r s & 
t Y percées d'une ouverture ronde, dans laquelle tour- 
neront librement les deux exrêiilités nt & n d'une verqe 
de fer attachée à la vanne F G, AinTi cette vanne f i n  
appuyée. par les rayons B D SL A C, 1orfq~1'on vo~idra 
qil'elle augmente le i~-iovvemei-it di1 vdkai l  , 81 cedern 
ail contraire à la prenion de l'eau lor~qu'çllç Tera pouf- 
fée de l'autre côté. 

011 peut faire en fer la portion des rayoiis A C &: BD 
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q,uI eR deltinée i être plongée dans l'eau i elle en aura 
moins de volume, 8; é rouvera par conféquent moins P de réfifiance. On aura oin de leur donner, du côté de 
la proue, une icirface qui diminue la réfiltance, & de 
mettre leur plus pande largeur dans le b n s  parallele 
au vaifléau. 

Il elt à propos ue les vannes de bois P G aient plus 
de pefmteur fpéci I que que l'eau, afin qu'elles Ce refer- 
ment plus promptement. Quelques lames de fer ou de 
plomb les rendront plus folides & plus pefantes. CeR 
par la même railon .qu'il peut être utile d'en mettre 
plurieurs étages fur les mêmes rayons, comme en r s  & 
t v. Ayant moins de largeor, & par conféquent moins 
de chemin à parcourir pour fe fermer, elles appuieront 
pliitôc fur les rayons B D & A C, lorîque I'a&ion re- 
commencera, & il y aura moins de tems perdre. 

Les deux extrêmités m ,  n de la verge qui porte la 
vanne, étant inférées dans les plaques r s & t v , pour- 
ront, ri l'on veut , porter cliacune ilne écroue qui em- 
pêchera les rayons B D & A C, de s'écarrer , & rendra 
tout l'affemblage plus folide. Il faudra pour cela qu'el- 
les fooient taillées en forme de vis. On peut aufi les ar- 
&ter plus iim lement de la même maniere que les roues 
de charrette y ont arrêtées fur leurs eGeux 

Cette col-iitrii&ion de roue aura auai l'avantage de 
diminuer la réfilance nuifible des vannes pendant l'in- 
fiant de  Pinrerription. Elle n'efi pas conridérable, & 
retarderoit peu le fillage , à c a d e  du peu de frottemens 
de toute la machine, qui  fait que la roue cederoit aifé- 
ment ,  quand même les vannes ne feroient pas mo- 
biles. 

J'ai calcidé par le Problême fixieme l'effet de cette 
machine pour un vaiffeau de  7000000 de livres, ou de 
3 5 oo tonneaux, 8: dont la furface de réfiltance feroic 
de I 10 pi&. C'eit un vaireau plus grand & plus pefant 
que ceux qu i  {ont en ufage. Cependant il y a lieu d'être 

E ij 
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étonné du peu de monde qu'il faut pour lui  donner 
près de demi-lieue de viteffe par heure. J'ai fuppol6, 
comn~e  ci-devant, fix roues à vannes de douze aubes 
chacune, de fix piés de rayon & de trois piés de large, 
la plateforme élevée de dix-huit piés , pour donner à 
l'échelle tournante fix piés de vireKe par ieconde, pen- 
dant trois fecondes con~éciitives. Je n'ai compté que 
cent livres de poids à chaque homme, laiffant les qua- 
rante autres tant pour la viteflë de leur defceate que 
pour les frottemens & la réfifiance de la roue à vannes 
pendant i'interruption que j'ai fiippolée de trais ficon- 
des ; ce qui eit un tems plus que lufifant pour donner 
aux travailleurs le loifir de fe placer ?i lqur aire Tiir l'é- 
chelle, & à la roue de reprendre foi1 mouvement. 
Seize i dix-fepc hommes fuffiront potir donner deux 
piés par feconde de vitefi au uailr&xi , lorfqtie celle 
de Pextrêrnité des vannes fera de lix pi&. 

Il faudra un plus grand nombre d'hommes G les van.- 
nes ne font pas mobiles, parce que les roues étant 
mues par la viteKe du fillage, lorfque l'écheIle eit vuide, 
on ne ourra allonoer le bras de levier de la puiffailce 
que ju P qu'au point t ù  l'échelle vuide ne garderoit qu'un 
pié de vitefie, afin de pouvoir être laifie aifiment. 
Je fuis erfuadé qu'on pourroit a ~ i f i ,  fans vannes mo- 
biles, Bjminuer la vitelre de la roue à aubes pendant 
l'interruption, par le peu de méchanifime qu'on em- 
ploiera dans les cordes qui communiqueront le mauve- 
ment; on peut en imaginer quelqu'un qui donnera i la 
corde la ficulré d'entraîner la roue avec elle, fans donner 
à la roue à anbes celle de faire mauvoir la corde Sr de 
cmmuniquer ian mouvement à l'échelle tournante. 

0 1 1  peut conclurre de taut cela que  ces roues ne er- 
dent pas leur avantage fur les a ~ ~ t r e ç  n~oyens de P aire 
mouvoir les vaiffeaux, quoique leur acctiori Lit inter- 
rompue, lurtotit fi le tems de lYiliterrupt:on u'eit pas 
plus long que celui de l'aetiois C'eh même la niaiiieie 
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la plus commode de donner une plus p n d e  viteffe au 
fillage du vailfeau fur lequel j'ai fair tous ces ca lc~ls  , 
fins augmenter le nombre des roues ni leur rayon. Par 
exemple, cent roixante hommes fur les échelles tour- 
nantes lui doiineroienc quatre piés de viteffe par fe- 
conde, s'ils en avoient une de cinq piés, & fi la cir- 
conférence de la roue à vannes mobiles en parcouroit 
douze dans le même tems. J'ai eu égard, dans ce cal- 
cul, à la hauteur où le moiivemei-it des vannes fait 
refier l'eau au-deffo~is de Con niveau. C'ek une atten- 
tion qu'il ne faut pas négliger dans ces fortes de cas. 

Il fera toujoiirs utile d'élever les plateformes le plus 
qu'on pourra, pour que le tems de l'aikiou loir plus 
long par rapport à L'autre. Je crois auG qu'il efi à pro- 
pos qii'un de ceux qui font prêts à faiî'ir l'échelle, 
doline un iignal avec la voix à tous les autres du même 
rang, afin qu'ils le faffent tous enfemble. 

Quoique je croie l'avantage des roues démontré, 
j'avo~ie cependant qu'il y a des cas oh la îimplicité d u  mé- 
chanifme des rames ordinaires, lorfqii'on ne manque ni 
de monde, ni de place ourra plaire par préférence à une : P machine qui épargne a la virité le nombre d'ouvriers, 
mais qui eit plus coinpofée. Je ne blâmerai pas alors 
ceux qui les emploieront. J'ai tâché Je donner, dans la 
premiére Partie de cet ouvrige, les principes nhceraires 
pour ~Iicider de ce qui convient le mieux à chaque cir- 
conQri:ice. Je u'en dirai pas davantage, d'autant plus 
que (écris pour des ledeiirs fi éclairés, que fi le fond 
de mon idée peut leur plaire, leurs lumieres fuppléeront 
au détaut de la inaniere de i'expliquer. 
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PERTURBATIONUM 

Autore LE O N A  RD O E u L E R O , MatheLos Pro- 
feffore , Academiarum ~arifienfis , Berolinenfis & 
Petropolitanæ Socio. 

C - a 
Sidera quod tantis cieant fe viribiis oquis 

In motu terra: plurima iigna docent. 

Prix dé r75 6. 
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L A N  E T A s non folum ad Soletn fecundum 
inverfam diRantiarum rationem duplicatam im- 
pelli , Bd etiain fimili ratione fe mutuo incitare 
l x  perturbationibus inotuurn Saturni & Jovis 
manifeito eR perîpe6uin. Cum enim Tabulæ 
Aflronomicz ita coilltrui foleant , quafi pla- 
netæ ad folum Solem follicitati fecundum regu- 
las Keplerianas in ellipfibus revolverentur , fi 
ex iis loca Saturni vel etiam Jovis definiantur 
ea nonnunquarn ad ptura minuta prima à ve- 
ritate aberiare dep;ehenduntur ; Aneque jam 
ullum elt dubium , quin iili errores ab aaione 
mutua ,  qua hi duo planetæ Ce invicern impel- 
lunt , proficifcantur. Reliquorum quidem pla- 
netarum motus ac præcipue terræ regulis illis 
Keplerianis magis eR conformis, ac fi quando 
errores in eorum motu à Tabulis occurrunt. - 
incertum plerumque elt , utrum illi vel non 
reae confritutis Tabularum elementis , vel  
ipfarum obfervationum iinperfe8ioni cuipiam 
potius fint tribuendi, quam ipfi Theor iæ , cui 
Tabulæ innituntur. Jnterim tamen jam ipîa 

A ij 
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4 P R Æ F A T I O .  
tabularum ratio, qua pro quolibet planeta tam 
lineze abfidurn main linez nodorum motus 
peculiaris afign;tur , manifeitum indicium 
aberrationis cuiufdain à Theoria continet : fi 
enim ~ l a n e t æ  nullam aliam irn~ulfionern oræ- 

1 1 1 

ter eam aua fecundum ratidnem auadrati dif- 
A A 

tantiarum inverfam ad folem urgentur , fuit i- 
nerent , non iolum circa fole; tanquam fo- 
cum perfeaas defcriberent ellipfes , led etiam . 
perpeko in eodem plano ferrentur , axefque 
iftarum ellipfium omnino fixi manerent ; neque 
idcirco lin& abfidum neque linea nodor;rn 
ulli abnoxia foret mutationi , Caltem refpeou 
itellarum fixarum. Ad hanc -quoque noimam 
cornputatæ funt à Rretio ~ a b U l æ  Carolinæ , in 
quibis tam apheliis quam nodis f i i p l o r k n  
planetarum in cœlo iidereo loca fixa afignan- 
tur; at ver0 infignis harum tabularum à veri- 
taté diiiënfus moYx luculenter monhar i t ,  huic 
hypothefi locum concedi non poffe. Cum igi- 
tur certum fit tam aphelium quam linea noda- . " m. . 
rum cujulque planetæ motu peculiari per c e -  
h m  proferri, arque e t i m  reijpd3u itellarum 
fixarum coiitinuo rnutari ; minime amplius du- 
bitare licet . auin prxter eam vim conflan- 
t e n ,  qua fik$li p l k t æ  ad blem pelluntur, 
alia: auoaue vires in eos efFe€lum auempiam 

s L A 

exerant. Ouemadmodum enim in saturio & - 
Jove præter alias perturbationes ab eorum ac- 
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tione mutua utriurque lineæ abfidum & nodo- 
rum certus imprimi motus eR inventus obfer- 
vationibus ktis confentaneus, ita multo minus 
dubitare poterimus ,% quin iimilis variatio in 
apheliis & nodis reliquorum quoque planeta- 
rum ab eorum aaione mutua proficifcatur, 
etiamfi in cæteris motus horum planetarum 
elemetitis nulla alteratio perciperetur. Sunt 
autem effz&ius talium virium in loca aphelio- 
rum 8r nodorum ita comparati , ut  eti& finr 
miniini, tamen cum tempore continu0 cref- 
cant, & poR fatis longum intervallum fenfibi- 
les evadant dum reliquæ perturbationes inde 
oriundæ funt periodicæ, & poR certas revo- 
lutiones derum penitus in nihilum rrdigantur, 
unde fit ut fi Tint minimæ , percipi omnino non 
oofiint. Interim tamen ~ b e o r i a  motus tellu- 
ris , cujus elementa per obfervatinnes Solis 
multo accaiatius definire licet quam reliquo- 
ruin planetarum , haud obfcura talium mini- 
marum perturbationum r i p a  exhibet , dum 
excentricitas ejus orbitæ prouti alia atque alia 
tempeRate per obfervariones invefiigatur , 
modo aliquantum major modo minor depre- 
henditur , quæ inconRantia ad integrum minu- 
tum affurgere videtur. Quibus perpenfis palam 
omnino efi non blulum motum Saturni ac Jovis, 
Gd eiiam reliauorum planetarum ab aliis viri- 

A 1 

bus przter eam qua lege canitanti ad Solem 
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pelluntur , perturbari , earumque adeo effec- 
tum ab Afiroiwmis n~anifeffo e k  obfervatum. 
Quamvis enim Afironornorum Princeps Hal- 
leyus Mercurii iiiotuin ab hujufmodi pertur- 
bationibus prorfus immuiiem fit arbitratus, . . .  
propterea quod o b  luinmain Colis vicinitateq 
reliquorum planetarum vires præ vi Solis quafi 
evanefcire crediderit , qua fententia fretus in 
tabulis fuis etiam neque Aphelio Mercurii 
neque ejus liriez nodorum rnoturn ulliim ref- 
 eau Frellarum fixarurn adkriofit : tarnen ex 
A 

p R r e m o  potiGniurn tranfiru hi jus planetæ per 
folem Afironorni didicerunt Hallevi Tabulas 
infigni emendarione ex hac p r t <  indigere , 
d u m  anhelio Mercurii motuin annuum auafi 

i ..a . 
5 r;', ejurque nodo 45 " ratione æquinoxii tri- 
bu1 debere eit compertum ; .ex quo manifeC- 
rum efl etiam Mercurium attiones reliquorum 
planetarum féntire ob eafque certis perturba- 
tionibus eire obnoxium. 

C u m  igitur extra dubium Tit pofitum pla- 
netas in fe invicein attrahendo agere , difpi- 
eiendum eft quamnam rationem eorum vires 
refpeeu  ad diitantias habito fequantur. Ac p r a  
terqiiam quod coiiltantia naturæ eandem legem 
quadratis diitaiitiaruin reciproce proportiona- 
lem, quam in Sole fiabilitam cernimus , exi- 
gere videtur , Theoria Lunæ atque Satellitum 
Jovis & Saturni hanc fufpicionern plenifiirne 
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P R Æ F A T I O ,  2 
confirmat , ita ut amplius dubitare non liceat, 
quin Jupiter Saturnufque fuos Satellites ,' & 
Terra Lunam ad fe aiiiciant viribus qupdratis 
difiantiarum reciproce proportionalibus ; & 
quamquam motus Apogei L u n z  aberrationem 
tantillam ab hac lege innuere eEet vifus, ta- 
men à celeberrimo CLAIRAUT primum pul- 
cherrimus confenhs dl eviaus , ita u t  jam au- 
dat ter  affeverare quealnus non iolum Solem 
fed etiam cun&os planetas vi attraarice ellè 
prædiEtos, qua omnia corpora ad maximas 
etiam diRantias remota ad Ce præcife fecundum 
illam conflantein legem attrahant. Quin etiani 
pari fere fiducia pronunciare licet , fingulo- 
m m  planetarum vires, quas ad diRaiitias æqua- 
les exerunt , ipforum mafis effe proportiona- 
les,  id quod cornmunis centri gravitatis fia- 
tus poitulare videtur : de cfptero maffam feu 
quantitarem materiæ , quam quifque planeta 
continet , aliunde nobis cognofcere non datur; 
nihilque impedit quo niinus id, cui vis abfo- 
luta cujufque planetæ revera efi proportiona- 
lis , nomine maffz ejus defignemus ; hinc hl- 
rem nullus certe error eR pertimeîcendus.Terra 
igitur periiide ac reliqui planetæ omnes non 
iolum verfus Solem , fed etiam verfus Gngulos 
reliquos planetas viribus legi iRi Sacrz confor- 
mibus follicitatur , à quibus fine dubio præter 
promotionem illam aplieliorum & nodorurn 
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alis vehernenter exiguæ perturbationes effi- 
ciuntur , quarum inventio in Aflronomia fine 
dubio maXimi elt momenti. 

Hinc nakitur qusfiio latifime patens ad 
Mrchanicam referenda , qua determinatio mo- 

- * 

tus plurium corporum , quæ Ce uiutuo attra- 
hant in ratione reciproca duplicata diitantia. 
rum , requirirur; cujus folutio eo ardenkuus eR 
expetenda , quod omnia incrementa Afirono- 
niia:, quæ adhuc defiderantur, ex ea derivanda 
videantur. Verum enodatio hu jus quæftionis 
tot  tantifque difticuliatilus eR involuta, ut G 
in genere EpeBetur , vires ingenii humani 
longe fuperare videatur ; et fi enim cdus duo- 
rum corporum facilem habeat folutionem , 
tanien Ltatim ac tria affumuntur , nulla adhuc 
inveiita iunt artificia, quorum ope ad motus 
determinationem pervenire licuerit , unde 
multo minus pro c a h  plurium corporum quic- 
quam fperare poffutnus. Interim tamen cum 
perturbationes , quas planeta fibi rnutuo in- 
ferunt , Tint perquam exiguæ, neque eze , quæ 
ab aétioile unius oriuntur, à ~eliquis affici fint 
cenfendæ; hinc non contemaendÜm fubfidium, 
impewamus aliquid faltem in hoc arduo nego- 
tio præfrandi , dum effeous fingulorum plane- 
tarum feorlim inveRigare licebit, & quoniam 
funt minimi , confuetis calculi approximatio- 

uberrimus 
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P R Æ F A T I O .  9 
uberrimus folet ené d u s ,  toturn negotium 
confici debebit. In hunc etiam modum ILLUS- 
TRIS ACADEMIA REGIA PARISINA iifam 
quæitionem traaandam judicavit , cujus præ- 
ceptis ut pro viribus Catisfaciam, operarn dabo, 
u t  primo hoc abitruilimum argumentum ex 
prirnis Mechanicre fontibus dilucide evolvam ; 
atque ad æquationes analyticas perducam : 
tum ver0 quibufnam modis ex iis aliquid per 
approximationes concludi queat , accuratius 
invefligabo. Denique præcepta quæ elicuero , 
ad perturbationes motus terra: accommodabo, 
examinaturus, quantum iingula hujus motus 
elementa ab aaione reliquarum planetarum 
continu0 imrnutentur , quod infiitutum h- 
quentibus kaionibus abloivere conabor. 

Prix de 175 6- 
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I N V E S T I C A T P O  

Quibus Planetarum motus ob ac?onem eorurn 
muruam aficiunrur. 

S E C T I O  P R I M A .  

5 1. 3 XJ M AT v R pm ~ilbit l icum planum , ad quod F ~ G ,  1. 
motus corporis referxur, quodque plano tabulz repræ- 
fentari ronci~iatur . tum ver0 in hoc   la no linea rec'ta 
fixa CA,  atgue in  hac ipfa punaurn f i k m  C, ubi quafi 
motus ipt&tator fit conititutus. Jam ad quodvis tempus, 
ubicunque corpus motum verktur veluti in R , de ejus 
loco R in illud planum demittatur ~erpendiculum R Q, 
ita ut punaum Q ejus locum ad hoc planum relatum 
exhibeat , deinde etiam ex princ2o fixo C ad ambo loca 

B ij 
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X S( Q ducaiitur re&z CR 8( CQ. Quo faAo per- 
fpicu~iin elt , ri ad quodvis rempus anignare valeamus 
ciim ang~~ los  ACQ 81 QCR , turn mn&itudinern five 
re&c C Q iive C R , lociim corporis K perfelke fore 
rognitiim , indeque verilin corporis rnorum innotelcere; 
ita  LI^ plena motus cogniiio determinatione horum tçiurn 
elementorum contineatur. - 

5. 1 I Hoc  autem potifimuni modo invefiigationem 
m&iis inltituo, cum 'qiiod videtur maxime &ruralir, 
tum vero præcipue y o d  ad coidiienidinern ARronomo- 
rum , qua motus coi-poriim cccleitium\ confiderare fo- 
lent,  iniprimis eR accoinmodatus. Namque ii planurn 
fixum tanquam planum eclipcicz fpeitemus, reaâmque 
CA Lanquarn reaarn ad ejus quodpiam pun&ki~m fixum 
direaam , corpore moto in X exiltente, angulus A C Q 
ejus longitudinem, angulus vero Q CR ejiis latitudinenr 
referet ;. & quemadmodiim reAa CR ei~is dikantiam 
veram à pun& C denorat, ita re&a C Q  diltantiam ejm 
clirtatam deiignabit , quarum alteram tantum iii calc~l- 
lum intiodiixiffe iufficiciet. Vocemus igitur pro quovis 
tempore propolito. 

1. Longitdinem corporis fku angulurn AC Q = m. 
II. Latitiidinem ejus Teri anguliim Q C R  . . . = +* 

111. Difiantiam curtatam feu reAam C Q , . . = x.. 

9. 1 II. Cognitis vero hjs trïbus elementi's , omnia , 
q u z  ad motus noticiam peaii~ent , deiiniri poterunt. 
Primo enim ex diitaritia curtata C Q CEX & latitudine 
Q CR = S, habetur diltantia ver? C R  = + feu C R  

X - - - poGto finu toto confiatariter, == L. Tum vero? 
4 4 

ipfa diltantia corporis à plano erir Q X = x rang. Q- 
Deinde fi à piinclo Q ad reAam fixain CA d a c a t ~ ~ r  nor- 
malis Q P ,  ex diitautia curtata C Q = x & longitii- 
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M O T U S  P L A N E T A R U M .  1 3 
dine A C Q  = q ,  elicitur C P =  x coJq S: P Q x 
fi. q ; atqiie hoc modo pro loco pun&i R , uti  in Geo- 
metria fieri folet, ternas obtinemiis coordinatas inter fe 
rettangiilas CP, 2' Q 8r Q R .  A quibus cuir1 etiani 
inveitigatio mechanica incipiat , has lineas tantifper pe- 
culiaribus fignis iiidicemns , quoad calcuhm ad illa 
priinaria eleiiienra perducere licuerit. Sic igitur- C P = 
xco&cp=pj P Q = x J ; n . q = q  & Q R = x t a n g .  
4 3 r ; Cicque habebimus x = d (pp -+ q q )  coJ q = 

§. I V. Hac autem motus eIementa ex follicitatione 
yiriuin quarum altioni corpus fuerit fi~bje€ti~rn, kcundum 
przcepra mechanica determinari opporter. A quibuf- 
cuiqiie aiitem viribus corpus impellatur, eas fèmper per 
notam refolutioneni ad ternas direfiiones determinatas 
revocare licet, Conciviamus i~ i t i i r  corvus à tribus viri- 

J 

biis follicirari , quarL;m prima urgear 'feecundiim direc- 
tionem R Q ad p[anum fixum normalem, binarum au- 
rem reliquGiirn 'dire~ioiies Gut ipli plaiio parallela ; at- 
tera quidein habeat djre€tionem difiantia: curtata: Q C 
par;illelam , alrera ver0 hiiic normalern, cui in plana 
hxo parallefa Lit retta Q N ad C Q nomalis. Iitas vires 
'Aatuamiis acceleratrjces, Tive jain ad corporis rnaffam a p  
plicatas , eafclue denotemus : 

1. Vim acceleratricem fecundsim Q 6' I Y 
II. Vim accelcratricem ïecundum QN= T 

1 1 1. Virn acceleratricem fecandum R Q -= R 
Ita , u t ,  quomodo per has vires terna illa elementa O, + Sr x dtiterminentiir , fit invefiigandum. 

5. V. Çum autem regula mechanica ad ternas coor- 
dinatas normales, quarum direaiones perpetuo maneant 
fixa: accommodata: effe foleant , harum autem virium ter- 
tia tancum RQ cum una coordinatarum conueniar, $am 
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34 I N V E S T I G A T I O  P E R T U R B A T I O N U M  
diarum r e k p r u m  direaiones Q C & Q N maxime 
h n t  variabiles, 8t has ad SireRioiles fixas revocari con- 
veniet. Dabit igitur vis V refoluta : 

Sectindum direaionen1 P C = V c o J  q 
Sr fecunduin Q P vin1 =i yJ;n. q j 

vis ver0 T fimili modo refolura : 
Seciindum direétionem P C I - TjFn Q 

& fecundlim Q P vim = T CO/: q. 

Hinc itaque pro direRionibus noltrarum ternaruin coor- 
dinatarurn P C , Q P i  8: R Q obtinebiinus tres vires 
acceleratrices iequentes quri- funt : 

1. Vis acceleratrix fecundum P C= VcoJ q -?"Jn. qr 
II. vis  accelerarrix fecundum QP= VFn. cp + Tc$ Q 

III. Vis accelcracrix kcundum R Q = R. 
$. VI. Quoniam a8io  harum ternarum virium ad 

dirninucionem coordinatarum refpondentium tendit, 
accelerationes qua: corpori inde Cecundum eafdcrn 
coordinatas inducuntvr negativa: funt concipiendz, 
Cum igimr pofito temporis elemento = d t  , iint cor- 
poris celecitates fecundum has coordinatas % i % & 2 i 
- 

fi elementum ternporis dz pro conltanti afiiumamus, 
erunt I p k  accelerationes fecundum ifias direbiones 

j 3 j $$, ~ L I Z  viribtu illis acceleratricibus nega- d t 

rive lumtis debent elfe roporcionales. Proportionalitare 
ergo, uti fieri rolet, fia E ilita obtinebimus ternas îequeni 
tes &quationes. 

quarum equationum refolutione tota motus derermina- 
rio continetur. 
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M O T U S  P L A N E T A R  U M ,  '1 5 
$. V I  1. Jam iterum ambas vires Y St T commode 

fe invicem feparare licet , ut pateat quid utraque feor- 
fin1 przfiet. Nam I x coj: cq c II x Jn. q dat 

d d p c o J ~ t d d q j î n . q = - t  P d t z  
Deinde II x CO/ q - 1 x J î n .  prxbet hanc ;equatiouem 

ddgcof.~-ddpJn.q=-f T d t z  
at ex tertia vi R nafcitur æquatio ddr = - 4 R dr 

/ Nunc igit~ir recordandum eR nos fbpra pofuiffe 

unde loco qtiantirarum fubfidiariarump, q ,  r ,  elementa 
noRra principalia q ,  + & x'in calculum introduci pote- 
runt. Tres autem emergent zquationes , qua: propterea 
his tribus elememis definiendis fufficient : atque ita tota 
invefiigatio à principiis mechanicis ad Analyfin puram 
rraducetur. 

5. VIII.  Cumîitp=sxcoJq &g=x/ fn .  rperitdif- 
ferentiando ; 
dp=dxcoJ 8-x dq/in.q 81 dg=dxJn. ~ i - x d ~  C ~ B  
denuoque differentiando 

unde per combinationem elicitur 
ddpcoj.q+dddgl;nq c d d x - x d p z  

8( ddqcoJq-ddpJn.q=adxdq+xddq.  
.Valorem aiitem ipfius r -  x tang. + nulla adhibita evo- 
lutione tantifper retineamiis , donec compererimus , q~io- 
modo aptiGme eum trattari conveniac. Hoc itaque 
paso toturn negorium ad refolutionem triurn fequen- 
uum zquationiim erit prrdu&urn : 

1; d d x - x 6 i q Z = -  f V d t z  
II. 2 d x d q + x d d r p = - i  T d t r  

III. da?. x iang. +, ta - $ R dgz- 
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5. I X. Cum hx  zquaciones Gnt diff~rentiales feciindi 
gradus, temporis differenciali dr fiimro confiante, pn- 
rnum difpiciendum eR, qiiamnarn proportionem diffe- 
rentialia prima d g ,  d+ & d r  cum inter fe cum ad rem- 
poris differentiale d t  teneant, qood etG fine introduc- 
tione ' form ularum integralium fieri nequir , quaindiu 
vires lollicitanies Y, T & R in genere con6derainis, ta- 
men eæ proportionem qurfitam minus pertu. bare h n t  
crnfendx. Quin etiain i.î negotio quod hfcipiinus, i p k  
vires V, T 8 R quantiratn incognitas , q ,  + & x curn 
rempore t implicare reperieiitur , q~iominris earum kpa- 
ratio perfe&a expettari poterit. Pro initio igit~ir con- 
t e n ~ i  effe debebimus , formulas nofiras à conremplatio- 
ne differentiitliurn recuiidorum liberaffe , 8: quo;~ioque 
modo relationenl differentialiuni prin~orum dctermi- 
naffe , ut deinceps , approxirnationum artifi cio in iubfi- 
dium vocato , ipfaruin quanriratum finirarum relationem 
inde colligere valeam~is. 

$. X. Tertiam q~iidem zquationem dd. x rang. 4 = - + R dr taiitilper fepoiiamus, poltmoduin inveltiga- 
tiiri , quo modo ejus ratio convenientifime haben queati 
ambas igicur priores, quæ: func : 

II. 2 dxdp+xddcp=-5  T d t t  
9 

t 

accnracius perpendamus , ut inde relationem differenl 
tialium primori~m d x  , do'& d t  eliciamus. Ac primo 
qiiidem prius membrum bcundæ xquationis fi per x 
niuitiplicecur , reddicrir integrale , proditque 

unde fi vis T f e c u n d ~ ~ m  direttionem Q N trahens eva- 
nefcar, oritur xqiiabilis arearum delcripcio. Hinc au- 
rem patet eandem illam zquationem integrabilem reddi 
fi multiplicetur non folum per x ,  fed etiam infuper per 

funaionem 
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funRionem quamcunque iplius x x  d g j Multiplicecur 
erg0 per x  d  q j ericqiie integrale : 

unde invenitur 

5 .  XI. Cum igitur'fit x d q z = s  ((A-f T x 3  d g ) ,  
hoc valore in prima zquatione fubltitiito habebimus: 

A 
"4 d d ' x = d t L  f x ? - 3 J T x ~ d q - f  F r ) ,  

qua y er z d x rnultiplicara & integrara prxbet : 
d x t = d r z @ - - - z / $  X X  f T x ~ d p -  fYdx) .AteR 
- z f%/Txrdip=x';  J T x r d q - J T x d ~  

quo valore introduao erit : 
J 

6. X 1 1. Ambi uitas iignorum , qoam motus natura \ involvit, ita ab ar icrio nofiro pendet, ut poiicivum va- 
lear , fi motum ab eo loco , ubi corpus puna0  fuit pro- 
xiinum , definire velimus , negativum ver0 fi à diitantia 
maxima difceiTerit. Quoniam i i tur in Afironoinia u h  efi, 
motum corporum à maxima fifiantia cornputare, valear 
Ggnum negativum, ut habeamus has duas xquationes: 
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cujiis pofierioris loco & hac primum inventa dg == 
i 2 ( A  - / T x  3 d q ) ufurpari potefi. Sunt autem R & 
X X  

B quantitates confiantes, per duplicem integrationem 
invetta:, quæ deinceps ad queinvis cafum oblata: accom- 
modari debent. 

S. XI II. Quando vis normalis T evanefcit , altera- 
que vis Y ad C tendeiis per folam difianriam x determi- 
natur , utraque zquatio habçbit variabiles leparatas, in 
ut non folurn differentialium d t  & dcp ratio ad d x  ab- 
foh te  poGt anignari, fed etiam per integrationem ipfz 
quantitares finitz t & p per diltantiam x definiri : hoc- 
que erg0 cafu problematis folutio perfeéta poterit exhi. 
beri. Neqne vero in genere h+ forinulae magis ad ufum 
accommodari poffe videntur. Sed contentos nos eire 
opportet, hoc paeto rationem differentialium dr , dg & 
d x  elicuiffe. Quamvis enim adlint formu1;e integrales 
/ T x  dp, JTxi 'dq  , & j V d x  hanc jpfam rationem 
involventes, ea: tamen inegotium approximationis non 
multum turbant , dumrnodo earum valores Gnt perquam 
exig~ii, propterea quod tunc fufficit rationes differentia- 
lium prope veras noffe. Verum ipfum approximationis 
negotium alias requiric confiderationes, antequam cum 
fuccef i  fufcipi queat , qiias deinceps evolvernus. 

- 

j. X I V, Perduttis igicur binis prioribus zquationibus 
differentio-differentialibus ad formulas limpliciter diffe- 
rentiales, qua: ad iifum maxime videntur accommo- 
data: , tertiam quoque zquationem d dr == - + R d l  
infiituto convenientius transformare conemur. Quæ c m  
latitudinis J. dererminationem ob r = x rang. + conti- 
neat commodillime ea initituetur, ii more apud Afiro- 
nomos recepto lineam nodoriim cum inclinatione orbirz 
ad planhim afimtum in calculum intro&icamus. Hunc 
in finem conliderctur q~iovis moment0 planum , quod 
puna0 fixo C & fpariolo à corpore jam jam percurrendo 
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determinetur. Quodqiie pro ilto faltern moment0 pla- 
num orbita: appellare liceat. Sit igitur dum corpus ver- 
faciir in R reQa C sz interfeaio plani orbitx & plani 
alf~irnti, qiix linea nodorum vocari folet, atque ad iati- 
tudinem J. commodius invehigandam ponamus : 

1. Longitudinem linea n o d o r ~ ~ m  feu angulum ACa =?t, 
- 

II. Inclinationem plani orbitx ad planum affumtuin =Gj 
qim duo uova elernenta tanquam utcuoque variabilia 
con temp lor. 

S. XV. Ad inclinationem autem definiendam ex 
pun&is R & Q ad lineam nodorum Ca ducantur nor- 
males R S & QS, quarum iiiclinatio leu angukis QSR 
inclinationem metietur , ita lit fit Q S R == G. Deinde 
ob angulum ~ C Q = Q - W  & C Q = x ,  erit QS= 
xJn. (q-a); unde fit QR=xJ;n.(cp-a)rang,G. 
Cum igitur habeamus Q R = r = x tang J., erit : 

tang. J. =jn. ( q  - z) tang. G i 
ficqiie ex elemeiitis g, a Sr G, latitudo qii9Gta J. re- 
perierur. Qiioniam autem loco latitudinis ?1, duo nova. 
elementa w & G æque ad loc~im corporis îequentem 
pertineant i unde differentiale ipfius + feu fang. J. idem 
prodire debet five elementa ambo a & G fumantur con- 
fiantia , five ambo variabilia, ex qua proprietate relatio 
inter a & G innotelcet, qux locum quarto aquationis 
fuitinebit, fi quidem jam quatuor elementa x ,  Q ,  w & G 
in calculo habemus. 

5. X V  1. Cum jginir pofitis a 81 G confianribus fit 

his valoribus inter fe- zquatis obtinebimus 
C ij 
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dwcoJ: ( q - . n )  d. tang. G I, tang. G ,  
Jn. ( 9 - 4  

Sufficic igitur longimdinem nodi w ejofque variatioiiern 
drterniinaviffe, indeque facile inclinatio orbitz G def2 

d. rang. G. 
iiiemr j eR enim 6, differentiale logarithmi iptus 

G ,  quod Ti ira indicemus d. l tang. GI erit 

Pater içitur nifi linea nodoiurn fi r fixa ideoque d l *  o, 
incliaationem orbitz concinuis variatiûnibus eGi obno- 
xiam, quarum autem altera: ex alteris facile definiri po- 
terunt. 

S. X V I  1. PropoGtrim autem eR invenire ddr ,  cujus 
valor ab r=xtang.+ eit : d d x  rang. J / c z d x  d. tang. .Cc 

dd. rang. -$ = - $ X dt  2. Verum invenimus : 
rang. 4 =Jn. ( q - a ) iang. G , atque 

d,tang. +A d a > ~ o J ( ~ - a )  mg. Gj uude ob 

Quibus. valoribus fi~fiitutis rertia zquhtio induec hanc 
forrnam 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



At ex binis prioribus æquationibus erat : ddx- rd@" - --- : V d t z  & 2 d x d l p + x d d p = - f  T d t " ;  
ficque fiet : 

( -fYdrz/in.(cp-I)-+Tdttco/:(cp ) - d') tang. G = - + R ~ < ' ,  feu 
-'I +fin. icp-a) 

5.  XV III. Ex viribus igitur follicitantibus Y, T & 
R quaterna noitra elementa x ,  q~ , ?r & G ad quodvis 
tempus t per fequentes quaternas zquationes differen- 
tiales primi gradus determinantur. 

dwcoJ. [p-I) - , fey d. 2. tan& G = IV. d. I. tang. G S. 
(q - s) 

quæ zquationes in genere vix traLtabiliores reddi pore 
videntur , nifi certa quzdam virium follicitantium rela- 
60 accedat. 

A 
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S E C T I O  II.  

R e d u Z o  harurn formularm ad cafim quo 
corpus imprirnis ad punc?um j x u m  urgetur . . . . . . A  

Y( rn quadratrs &/fannarunt reczproce pro- 
portionali . . , ciljus reSpeffu'reliqua vires funr 

S. XIX.  Q u o a r  AM nobis efi propofitum in per- 
turbationes motus planetarum quatenus ab eorum altione 
mutua oriuntur inquirere , tantum jam pro certo affu- 
merelicec , eorum motum , proxime faltem , rep l i s  Kep- 
plerianis effe conformem ac perturbationes q u a  definiri 
opporcet, vehementer eiFe exiguas. Moderatio igitur 
przcipua motus eprum efficitur à vi quadam ad punc- 
tum fixutn fecundum rationem reciprocam duplicatam 
difiantiarum tendente, pra  qua re l i iua  vires nuari eva- 
nefcanc. DKerte enim fareri cogor, nifi hujufmodi vis 
inter reli uas vires follicitantes longe emineat , nul10 

lane mo 1 O me perfpicere, qua rarione ad aliqualem 
L t e m  moms cognitionem perringere nobis liceat. Mi-, 
nime autem caliii tribuendum videtur, quod huj~dmodi 
motus, quorum invefiigatio vires nofiras penitus ILI- 
pe;aret , etiamfi xque facile exifiere potuiffent , in 
mundo non deprehendantur. 

EIC. I. 5. XX. Sic jgiriir C id pu&um, ad quod vis illa 
principalis quadratis difiantiarum reciproce proportio- 
nalis dirigatur , fi quidem haaenus hoc piinaurn ab 
arbitrio n o h o  pendebat. Neque tamen hanc vim qua- 
drato difiantiae verx R C reciproce proportionalem fia- 
tuamus quoniam ejus reduttio ad noifras'forrnulas denuo 
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latitudinem involveret. Sed quoniam planwm fixum 
femper ita afimere licet , ut coipus ab eÔ non nifi quam 
m i n h e  recedat , angulufque J. i>erpetuus fit valde'exi- 
giius , cailitîi ita fiabiliamus , ut vis Vfecunduni direc- 
tionem OC follicitans habeat Dartern eximiam auadrato 

L 

difianria Q C = x reciproce proportionalem', cujus 
refpettu tam reliqua pars quam bina reliquz vires T 
& R .pro minimis haberi queant. Statuamus igitur 
Y== g - c S  ira ut vires S ,  T St R prs: vi qua6 
evanefcant. 

8. XXI. Pofto autem Y E ~  c S e r i t f r d x  = 
* + / S d x  -r & x x f V d x = - f f x + x x f S d x ,  
quo valore in noftris forrnulis furrogato habebimus , 

dncoJ{q-1) dtaco/:(q-T) 
IV. d. l tang. G= -*, , feu d.2. rang.G= 

z x d ~  X 

Unde 'latitiido + ira dererminatur iit fit tang. + =fi. 
( q  - w )  tang. G. Hafque aequarioncs , quateniis ter-- 
mini litteras S ,  T & R involventes funt minimi , ad 
inititotum nofirum propius accommodari opportet. 

5. X X 1 1. Quo rationem parvitatis virium T & S fa- 
rilius in calculum introducere queamus, contemplemur 
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primmn c a h m ,  quo iftx vira  yenitus evanefcunt j bi- 
nxque priores aequationes lequentem induenr formam: 

quaram evolntio ira efi in promtu , ut introducendo 
qiiodam angulo v ,  qui anornalia vera vocari folet, fi 

b 
yonat~ir x = - col: , confiantes illz A & 6 per has 

novas 6 & k ira definixi queant , ut formula irrationalis 
V ( B x x  4fjix- A ) evanelcat f i ~ e  angulus v fit = O 

five duobus reois xqualis. Atque hinc oritur notiama 
motus elli tici ratio, pro quo littera b denotat fernipara- P nietmm e lipfis & k ejus excentricitatem, feu focorum 
difianriam per axem tranfverfum divifam. Accedentibus 
autem viribi~s minimis T & S motus aliquailtillum ab 
hac lege difcrepabit. 

S. X X I I  1. Difcrimen CciIicet in Iloc confifiet, quod 
jam quantitates b & k non amplius futur% Ciint confian- 
tes, fed variabilitatem vir$~~s T & S oriundam im- 

P plicent. Quamobrem ponamus x = - , fitque 

ut ante v ej~ifinodi ingulus , quo five evanelcente 
Gve ad 1800 increfcente , diitantia x fiat iive maxima 
five minima ; feu quod e ~ d e m  redit u t  fiat d x  =l O ,  

fi fit Jn. Y = O. Cum igitur fit : d x = - $ x  
c/ (Bxx+ f j x - A + i / T x i d p - x x ( / T x d g +  fSdx)) 

- 
formula irrationalis, pofito x= I - q c ~ / : i r  , faaorem/;Rv 

iiivolvere fè~i hujufmodi formam Wlfn. v habere debe- 
bit : quoci ut  eveniat i p l ~  quantitates variabiles p 81 q 
drbito modo definiri conveniet. At  pafito przterquam 
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in formulis integralibus x= I - ~ C O J ; V  , habebimur: dx=-$x 

5.  X X IV. Evolvamus hanc formulam fecundum 
eoJ v hoc modo : 

jam ut in Ggno radicali fin. v feu r - coj: v ~ n v o l v a -  - 

rur, reddamus terminos iplum CO/. v continentes nihilo 
zquales, unde divifione per 2 g CO/: v infiituta fit : 

locque valore hbRituto orietur: 

fq d 1jin.v 

v t p  

5.  XXV. Pofito erg0 x 3 , ut p exprimat 
1 - q cor v 

Cemiparametrum , & q excentricitatem elipfis , utram- 
que ob perturbariones variabilem , arque v anomaliam 
veram, ha: quantitates ita per vires T & S determinari 
debent ut fit : 

L L ~ / T ~ ~ ~ ~  
P- f f , &  

ff++Bp- zp(/Txdq+/Sdx) 
9 9 - f f  

Prix de 1756. D 
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Cum aucem h g  i p k  quantitares, evanefcentibus viri- 
bus T & S, evadant contlantes , ficque earum valores 
quafi medii rodire debeant , yoiiantiir hi p = b & 
g g p k k , :incque confiantes A EL B infiituro con- 
veniencer ita definientur u t  fit : 8 

g: xxv 1. .q ira Itabilitis, ut 

earum T S, quarum 
aaio eit valde parva ; pendeat , obtinebimus inde :, 

P Ipfam dinantiam curtatam x - 1-7 CO/: w 9 

, Ejufque differentiale . . . d x  = = F 9 d t f i n . u  V Z P  

Thm verii erit ut ante iiivenimus : 

Sicque commodilis differentialia d x  81 da ter differen- 
tiale terriPoris d r  habentiir exprelra. Hz autem formula: 
in iocmi binaium priorum zquationurn (S. XXI) in- 
ventamm kint~fi~bfii t~~endae~ j qiiod ver0 ad binas polte- 
rioresrritthet'; q u i  ad lat i t~dinem fpepecctanr , eas dein- 
ccps feorfim codderabo , quia earum evolutio non tan 
ris eit fubjeçta difficulratibus, Hjc igitur ira binis priori- 
bus inhzreloi quaG binx poileriores ! yrorfus abefknt. 

5.  YXVI 'L t -Ve~m-cond i t i o  j. qua e f i  debet d x -  
L f g d r J n . ~  r *  

exiftente x s=. 
Y Z P  

novarn determina- 
1- qc0 / ;va  

'r : 
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M O T U S  P L A N E T A R U M .  27 
tio~iem continet, qrix indolem anomalie vera Y & 
quemadmodiim ejus differeiiriale fit cornpararum defi- 
niet. Cum enim fit I -9 coj: v. = e;it , differentiando 

Pet valores autem pro p & q fupra inventos,. etiam 
harum quantitatum differentialia innorefcuiir : erit enim 

zTxJdp- T x d t  dp=---- - v z P  o b d p = ~ v t p ,  t% 
if f .. 

fubltitutis pro d p ,  d g  & d x  valoribus inveqtir. Qua 
formrila porro evoluta oritur : 

qua: ob p P X  ( I - 9 c 6 . v  ), reducitrir ad hanc formam : 
T r d t  

i' 
SpdtJi t r .v  

( z c o J . ~ - q - ~ c o / . ~ ' )  ( 2 p c  
f V z p  

9. X X V I I I .  Cum igitur fit: 
T d t  z T x d r ( 1 - q c o f i v )  - 

X 
V 2p erit 

f p  

hxc forma ob I - coJ'vz =fi. v f-perduçitur ad i R ~ m  
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quo valore in fuperiori exprenione pro gdvjin.v in- 
venta fubltituto , divilione fafia per gfi. Y ,  habebit~ir a 

T x d  t,b. v S p d r  cobv 

X X 

Hæc amem porro, ob x ( 1- g coj: v )  =p,  tranfit in for- 
mas îeqiientes : 

T d t j n  v TxdtJn.v.co&v. Spd t coJv  d v ~ Z d + ~ -  - 
f 9 

d 2p- 
f r ~ p  

7. 
f q V 2 p  , 

, feu 
p d l ( t  T/ïn v - Sc0f.v) Trdr jhvcoJv  dv=%dip-  - - 

f P 2 p  f V z p  
, veletiani * 

4. XX 1 X. Quoniam porro eft : 

His igitur valorib~;s îubfiituendis non folurn forrnulæ 
integrales, qrix etiamnunc in calculum ingrediunmr , 
ad differentiale temporis reducuntur , îed etiam omnium 

rianurawm variabilium , quibus jam erit utendum , dif- 
&enrialia per idem rernporis differenriale dr eruni ex- 
preKa. Ne ue ver0 adhuc ulla approximatione f~~rniis  
ufi , unde II 2 determinaciones etiam locum habent , 
tametii forte vires T &  S non fuerint adeo exiguz. In- 
terim tarnen parrim fublîdii inde confequi licet , nili 
ifiz vires valde fiwrint parvae.. 

S. X X X, Ha: autem formu19 maxime videntur ido. 
nez, ad motus aberrationes à regulis Kepplerianis defi- 
niendas j referuntur enim ad morum in ellipfi continuo 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



variabili tam ratione ejus parametri & exceiitricitatis 
qiiam fitus linez abfidum. Quovis enim tempore mini- 
mo motus corpori5 ita conriderari potefi, quafi fieret 
in ellipfi fecundum reg~das Keppleri , ac G p ro  quoli- 
bet tempore confier. magnittldo iRius elliprü , ejulque 
excentriciras m a  cum iicu linea: abiidum , eit formulis 
inventis verus corporis locus, qiiatenus ad plaiium af- 
fumt~im referrur , aûignari poterit. ARiirno igitur ad 
tempus propoîitum t orbita= ad planum nohum fixum 
relata= effe 

1. Semiparametrum orbirx =p; 
II. Excentricitatem ejus = q , 

111. Arque anomaliam veram corporis 3 v. 

Unde cum longiti~do corporis pofita fit = p, longirudo 
abfidis fumma: definietur atigulo = Q - Y. 

5. X X X 1. Ex his igitur elementis ellipticis primo 
deducitur difianria curtata C Q = x ope formulae x i 

- unde pofiro angiilo v I o colligitur difian- 
1 - q CO/. v 

ria ablidis fumms & & pofito Y I go0 difianria 
ablidis imæ à puneto C = , quarum fuinma &+ 
prabec axem tranfverfiim orbits elliptics , cujiis prop- 
rerea ferni& efi e &, feminis dinantile focorum 
= 3 1-95. tum vero femi axis conjugatus erit = , , ,:, ?,. 

Deinde vero ipla corporis longiti~do feu anguliis A C Q - Q ita pet hæc elementa determinatur , ut fit : 

unde ca per integrationem elici poterit, diimmodo lex 
conftet, qua quantitates variabiles p , g & Y ciim tem- 
pore mureniur, hanc autem variabilitatis legem jam 
eruimus. 
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$. X X X  II. Si nullx adeffent vires perturbantes T 
8i S, tam parameter orbirx 2 p  quam excentricitas q 
effeiir q~iaiirirates confiantes, arque anomalia vera v cum 
longitudine q paria caperet incremeiita j ficque ob dq - 
dv  = O, linen abfidum irnmora manerer. videamus igi- 
tur  quales murationes hx quanritares fubire debeant ac- 

cedenribus iflis viribus pernirbatricibus T & S. Ac pri- 
mo q~1,iidern ob T x  3 d t~ =.; f T x  d rd ; p, tempufculo dr 
fe~niparametri p incrementum inventum eR : 

T x d t  T p d r Y z p  
dp=- =- f (1- qc0l;v) 

quod ergo rantom à vi T pendet, nili quatenus variabi- 
liras quancitatum q & v iimul alteram vim S involvir. 
H inc  igicur erit : 

feu cum medius valor ipfius p Tic - 6 crit : 

5.  X X X I I  1. Secundo incrementum excentricitatis 
dg ira expreffum invenimiis pro tempufculo d t ,  u t  fit: 

T x d t ~ z c o ~ v - q - q c o / ; v 3 ) + S p d t l ; n  v 
dg.= 

fYz?' 2 

abie in quo îubfticuto pro x valore ~~_.pcol;~ 

COJV - 9  
dg=7(~co/.v+~jin.v+. T. 1 - q CO/: y ) i+, vei etian 

- 

in qua formula ulcimus terminus pra: binis przcedcati- 
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bus erit valde parvus , fi qiiidem excentricitas g lion 
adeo fueric notabilis. Cognitis igitur v i r i b ~ ~  T & S 
cum noornalia vera, hinc facile colligitur, quantum 
excentricitas intervallo minimi tempufculi a! t immute- 
tir, quernadmodurn ex formula prxcedenre variacio 
ferniparametri p inotefcir. 

6. X X X 1 V. Hinc etiam definiri' ~ o t e f l  variabilitas 
a& tranlverfi ellipfis , cum enim ejus bmillis fit = +; 
erit eius differentiak : ' 

Quod fi jam valores pro d p  81 dg invenri fubfiituaotur, 
reperitur redu&ione rite faRa : 

Quare fi femi-axis tranfverfus pomtur s r ,  ut Gr r= 
P 3 ~b Cr-.? r J  9 ) .  fiet 

Unde, fi fenii-axis tranfverfus niedius ponatur = a ,  fiet 

5. X X X V; Denique mutatio inflantanea linex abfi-. 
dum efi indaganda , cujus Ion itudo cum fit = cp - Y ,  

a i t  ejiis incrementum tempu culo d r ortum I d q - 
d Y. Verum iiivenimus : 

B 

x d t  (ScoJv ( 1 - q  coJv) -Tjin.v ( l - g ~ o J v ) ) ~  d ~ - l + r ' + ~ - ç  - 
f O'zp: 
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Hinc igittir pater motiim linea: abfidum eo fieri notabi- 
liorem , quo minor fuerit exceutricitas q j qua evaneL 
cente etiam in infinitum abire videtur. Verum notan- 
dum eit , quo minor fuerit excentricitas, eo minus re. 
ferre verLiin linea abiidum locum noffe. 

5, X X X V 1. Poitrerno ad eadem elementa reducere 
poterimus equationilm principalium ( 3. X X 1) binas 
gofieriores j cum çnim fit dg = i;'\ltp erir + l x  P - ~ V Z P '  - 
mutationes momentanex, quas cum linea nodorum tum 
incliiiatio orbitz ad planum fixum hbibunt,  ita per t e m  
pufculum minimum dt erunt expreffz ; 

Unde latitudo .$. ita definftur ut fit t q . + = : j n . ( q - s )  tang G. 

Hic  quidem partes adfunt à viribus perturbatricibus non 
pendentes, verum hoc inde venir, quod vim quadrads 
d i h t i a r u m  reciproce proportionalem in plano fixo 
aKumlimus. Si enim ea , uti rei natura pofiulat , fecun- 
dum difianriam veram R C alfumatur, iltæ partes à vi 

R - tolienrur , id quod in applicatione fiet manifefium. 
$an& G 

S E C T I O  111, 
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S E C T 1 O I I I .  

InveJigatio Viriurn qiribus rnoIus Plnnetœ 

$. XXXVII.  C TJ M perturbationes , quibus ph-  
neta: principales Ce mutuo afficiunt , Tint vehemeater 
parva:, .dum ui-iiirfcujufque planetac perturbationes in- 
vefiigamus , motuin reliquoriirn tanqiiam regulis Kep- 
pleri perfette coiiformem fpe&are licebit: tantillus enim 
error,  qui hac ratione in motu planer2 perturbantis ad- 
mittitur, in effedu multo minorem, hoc  elt evaneicen- 
tem producere eit cenîenduç. Quoniam igitur qiizfiio 
ad planetas principales adltringitur , puii&um fixum C 
i n  ceimo foiis airumi conveiiiet; & quia motus planetz 
perturbantis in plano fieri pote& judicari , hoc ipfum 
glanum pro plano il10 fixo, ad quod motum planetre 
turbati referre confiituimus , commodiffime affumemus. 
Çum enim invenerimus, quomodo m9tus iltius planetz 
refpé&u hujus plani immucetur , facile erit perturbatio- 
nes ad quodvis aliud vlanum in c e I o  fixum t r ~ d u c e r e ,  

L 

ficque incnnltantiam ,A cui planum orbita plan et^ per- 
turbantis efi obnoxium , exuere. 

S. X X X V 1 1 1. Conveniat igj tur planurn tabulæ cum 
plano orbita: planeta: perturbantis , in quo C fit cenrrum 
iolis , & C A  re&a inde ad fixum cc& punetum du&, IL 

unde longitudines numeremur. Ad datum ergo tempus 
t planera perturbaiis fit in hujus plani puu&to Y, $quo 
duRâ re8â C V, ponatur : 

Prix de 175 6. E 
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34 I N V Ë S T I ~ A T I O  P E R T U R B A T I O N U M  

1. Dihanria hujus planetæ à fole . . . C V z Y  
II. Longitudo ejus feu aiig~ilus A C Y . . ; =c $ . 

Quod fi ergo vis, qua hic planeta in Y ad folem iirgetur 
fit =,lj', ejufque orbitæ femi latus reçtum, feu femi- 
parameter = c, ejus excentriciras = e , & anornalia vera 
= u, erit per formulas fupn  inventas : 

c r d a j k a r  - e f d t J i i r . u  
unde fit dy=- -- 

(1-e C O / : ~ )  + Y z r  
; iicque 

hxc differentialia ad elementum temporis dt habemus 
redu&ta. - 

5. X X X IX, Alter jam planera, ciijus perturbatio- 
nes motus indagamus, extra hoc plantim reperiatut ira 
R unde ad id diiRo perpeudiculo R Q , junlkirqtie re&tis 
R C  & Q C ,  fit ut ante: 

1. Ejus difiantia à Cole crrrtata feu reEta C Q = x 
II. Longitudo ejus feu angulus AC Q . . = p 

III. Latitudo ejus feu angulus Q CR . . . =+ 
x - Wnde fit ejus d i h n t i a  à Cole vera . . . - - 

cq. + 
Verum pro batitudine confiderentirr Iinea nodoriim CG 

iiiclinatio orbitae ad plaiiurn orbitae prioris planetx. 
iitque 
-IV. Longitude nodi afcendentis feu angulus A C a  = ?r 

V. Inclinario orbita: feu angululs Q SR . . . = G 
ex quibus elementis l a t i t~~do  ira exprirnitur , ut 
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ponamus enim brevitatis gratia hanc dinantiam FR ={. 
5. X L. Ciim jam planen R tam ad folem quam ad 

alcerum planetam y attrahatur il1 ratione reciproca du4 
plicata difianriarum , G r  utraque vis ira comparata, ut 
ad diltantiam d habeatur 

E vis acceleratrix ad folein tendens . . . =r da, 

F vis acceleratrix ad plat~etam tendens . , =+ d d e  

Hinc itaqiie plüneta in R urgcbitur 
s CO/: = . primo ad folem fec~induni R C vi = - 

X X  ' 
F Jeinde ad planetam in Vfecundum R Yvi = - 

c <* 

Quoniam vero ipfe fol quoque ad planetam Y follici- 
tatiir fecundum € vi acceleratrice = &, iit fulern 
in quiete rerinearnus hac  vis lecund~~m ~ direaionem 
contrariam Q v in planetam R transferri debet, hiiic? 
que iite przterea follicitabitur; 

F Secundrm direttio'nern Q v vi = - 
YY' 

Quin etiam ipfe plancta Y omnino ad folern urgeri cen- 
fendus eR fecundum VC vi c ELF, qiiam modo- 

Y Y 
poîueramus = J$. 

5. X L 1. Nunc vero ante omnia vires planetam R 
follicitantes revocari debent ad direhiones QC , QN 
& R Q ,  ut inde valores virium affumtarum V, 7 & R 
obrineanrur. Ac primo quidem vis iecundum R C = 

E cofiJ.3 
Secundum diretkionem Q C vim - pto vi Y, 

X X  

E f i .  .F. CO/: +" 
Secundum direltionem RQ vim = 

X X  
pro vi R; 

E ij 
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36 I N V E S T I G A T ~ O  P E R T U R B A T I ~ N U M  
Seciinda vis fecuiidum R V= A, ob Q R = x tang. +, 
& VR = r ,  prxbet 

F.QR Fxtang..S 
C Secundum direaionem R Q vim = 7- - z pro R, 

F . Q  V 
T u m  ver0 iec~indum Q V vim = 7 qux, ob x 

reducitur ad binas fequentes 

Secundum Q C virn =i $ (y CO/ (q - 8) - xJ pro vi V. 

Deoique tertia vis fecundum Q v = 5, ob C Q V  = 

TcoJ: (g-B) 
Secundum Q C vim KZ pro vi V, 

YY - FJn. (Q - 0 )  
Secundum Q N vim = pro vi T. 

Y9 
g. X L II. Colligamus iîngulas has vires ad direaia- 

nes QC, Q N  81 R Q reduaas, arque habebimus 

nihilque iiiperelt , n i t  u t  ha expreRiones in loc~ im litd 
terarum Y, T & R f~rbitiruantur. Quoniam veroan- 
gulus + hmper eR valde yarviis, ejus cofinus proxime 
ad iinitatem accedet j unde cum pofuerirnur Y s  .", + 3 3  

ita ut fit 
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M O T U S  P L A N E T A R U M .  3 f ,  

pro f f  affi~mi porerit E i & quamquam ante iovenera- 
mus jj = E + F, tamen quantitas P prx E tam eR 
exigua, ut n~illus plane error fit metuendus, fi pona- 
mus fj = E j ira uc habeamiis : 

5. X L 1 II. Antequam -autem hujus reduaionis ra- 
rioiiem habeamus , fubitittitio virium y, T & R in , 
~ ~ ~ ~ a t i o n i b u s  variationern lineae nodorum & inclina- 
tionis continentibus commode fieri poterit, quz eo 
magis eit: noraru digna, quod uri jnm innuimiis termini 
à vi perturbatrice non pendentes deltruantur. Cum enim 

R 
@ - * )  u ts , qui  illas exprefioiies ingre- 

ditiir , yalor fatis concinne definietur, habcbitur namque: . . 

R P x  -EN)-$+' - -= -Jn.(q-+)-yJn* < q  --VI 3 
tang. G.  x x . 

< 
§ X L I V. l?er$icuum<rgo eR toTA han? expref- 

fionem , qua variq~io in line? n,odorum &jncIjnatione 
deterrninarur, unice à vi  perturbaote F pendere, cxre- 
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rifqiie paribus Gnui anguli 0 - a, qui oriror longitudi- 
nem nodi ?r a longitudine planeræ turbaiitis 0 fribtra- 
hendu, elfe pro ortionalem. Quodfi ergo ut alite Terni- 
parametrum of 1 itæ planetg R ponamus = p , ex 
4, XXXYI , pro variacione ram linea: nodorum , quam 
inclinacioiiis , Ceq~ientes nancifcemur squationes : 

Ubi imprimis eR memorabile has exprefiones tanto 
fimpliciores prodiilTe. Quamvis aurem ezdein facilius ex 
ipia virium follicitaiitiani indole erui pominènt , tamen 
earuni derivationem ex formulis generalibus petere con- 
venienti~is eit vjium. 

* g. X LV.' ~ r o ~ ~ d i a m u r é r p  ad reliquas perturba- 
tiones , & cum poiuerimris pro orbita planeta: R 
turbata : 

Semiparanletrum . . . . r = p  , 
Exceatricitatem . ,-- ts q , 
Et anomiliam veram . . . ta Y j ita ut fit 

- f q d t / i n .  v 
x =  I - ~ C O L V  * 8 d & =  ~ t p  ' 

psmo variadpnern parameui ita inveninlui expreffarn 
7. 

T x  d t  Tp d t  Y z p  d p = - -  d z p = -  - 
f f(r-geo/.v)' .. . 

cj&iidéoque haiic induet formam % : 
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~ognit i  , ied eriam eoruin differentialia per dt exhiberi 
poffunc 

5 .  X L V 1. Secundo excentricitaris g variatio 5. 
XXXIII efi inventa 

ubi recordari debemus effe : 

quorum valori~m fubtiitutionem fieri non eR opus : 
quud cum etiam in reliq~iis commode fieri nequeat, 
eas apponamiis ilci inveniniiis g. XXXV. Tertio fcili- 
cet pro motu linex aabçidum obtiiliiim~is 

erit incrementum momentaneuin 'anomaliz verz 

g XLVII .  Nunc auiem elementum temporis d r  
eliminari conveniet , cujus loco cowmodiiiime motus 
medius folis five cerrx iiitrodiicitur. Ponamiis ergo dif- 
tamiam mediani terrz à foie eKe = a , hocque 
mocu rnedio abhivi  ten~pukulo d t angulum = d w. 
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Quoniam hoc calu excentricitas adeR nulla, vifque ad 
i d e m  tendens eR s = A ,  erir ex principiis anre 

itabilitis : d  rr = *& # $ a = a y ,, ideoque f d t a 
a d w t z a ,  & 

Tempore erg0 abfol~ito t eliminnto, ejufque loco an- 
ulo O qiiem fol motu medio interea abfolvit, noRra 

formulx difierentiales ornnes ad elernenrrim iRios motus 
medii do reduci poterunt. Ac fi infi~per poiiatur F= 
n 8 ,  ~ ib i  n Ceinper fraaionem vehementer parvam de- 
fiotabit, erit: ; = n y  ($-+,)fin, ( c p -  O ) ,  

5. X LVII 1. Subfiituto erço pro dr  ifio valore, 
habebimus primo pro planeta perturbante : 

q pro planeta ~e r tu r l a ro  ; 
d p = = d a p j  &dx=-agdw/ ;n .vd$  pbrrOqUe 

Si ulteriiis femi-axis tranfverfus L poimur 7, efit 
' - 9 4  

- 2 a r r d m V a  T T 
d r -  

Y P  c o ~ :  Y - ;  q ~ .  v ) ,  
uti ex X XX 1 V cdigere licet, 
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5. X LI  X. Simili modo & mutationes, quas linen no- 
doi-unl & inclinatio orbits tenipufculo, quo fol fecun- 
dum medium rnorum per angiil;m do prigreditur fub- 
eunt, exprimi poteriint. Poiîto enim F = n E, Sr folk 
difiantia media à terra = a ,  quoniani invenimus : 

fi- n a d w V r a  Fdr F d t  
f - E e r i t - = n a d u t t a ,  f &- fJ'zp = n a d u V j i  

form~ila: fupra exhibitac abibunt in has : 

Cum autem valor iptus d l  jarn fuerit inventus , erit 
îuccinttius 

d. tang. G COJ (9 - I) 
d. Z. tang. G = ong'b. i d e  fi. (9 --1 

Per has igimr formulas omnium quantitatum, quibus 
determinatio yerturbatioi~um continetur , incrementa , 
qux tempufculo per motum lolis medium dm exprero 
capiunt , definiri potemnt, neque haltenus ulla appro- 
ximatione Curn~is uTi, nifi quatenus pro motu planeta: 
perturbantis loco E 4  F fimplicirer E Eripfimus , unde 
autem nulla aberratio à vero oriri potelt. 

$. L. At ver0 in calculi fiiblidium jam multo gravio- 
rem hypotlieh aif~imfimus , dum motum planetæ per- 
turbantis , quem in V fingimus , tanquam rep l i s  Kep- 
pleri perfeEte confentaneum fpeaamus j fi enim iite pla- 
neta effet Saturnus, cujus motum non mediocriter ab ac- 
tione Jovis turbari novimus , nullum certè eit dubium , 
quin ejus perturbationes effeitus , ui ab ejus aaione in 
motum reliquorum planerarum re 1 undanc , aliquantil- 
lum effent affe&urre. Interim tanien pro certo itatuere 
licet , ilkas variationes incomparabiliter futuras effe mi- 
nores , neque effeCtum Sat~irni veriim fenfibiliter effe 

Prix de 1756. F 
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difcrepaturum ab eo, quem regulas Kepplert exaae Te- 
eutus, effet produlturus j imprimis cum confiet, univer- 
Eam perturbationem effe quam minimam, atquc adeo 
nos contenti effe debeamiis eam tantum ver0 proxime 
determinaffe. Æque parvi autem momenti fine Ùllo do. 
bio diimanda erit ea aberratio, quz dum pro E + F 
tantum E feu r pro i + n iemper efi fraltio quain 
minima. 

5. LI. Non parum paradoxon videri deber, qiiod 
etiamii - vis platietx perturbantis , feu fraaio n penitus . - 
evanefceret , tamen pro altero planeta tam excentricitas 
q quam linea ablidum rnutado~iibiis effet obnoxia : prop- 

terea quod evanefcente frahione n , qtiantitas non in 

- r + coj. nihilum abeat , fed valorem = -- retineat , 
X X  

quo utrumque differentiale dq & d p  - d v  aEcitur. 
Verum perpendendurn eR , qiiod d ~ i m  orbitain planetz 
in aliud planiim projicinius , projeaio quidein quoque 
futuxa fit elliplis, fed cujus fociis noii ampli~is filturus 
fit in p u n b  C. Etiamfi ergo motus projeam fiac in 
ellipii, areaque adeo circa puiiQum C defcriptn tempo- 
ribus iint proporcianales , tamen qriia in C noii efi focus 
ellipfis , motus regulis Keppleri non erit conformil. Cuin 
autem nihiloininus fingl poKec quovis nmmenro ellipfis 
focttm habens in C, cujus elernentum cum iUins ellipiis 
elemento congruat , mirum non elt hujus ellipfis fiçtz 
tain excentrieitarem qiiam politionetn linex abridum 
continuo variari : notatu amem efi cîignilm paralnerrum 
ellipfis lemper invariatum rclinqui. 

5. LI I. Cum igitur cafu n = a hec incomniodum 
penitt~s evitaremus , fi moturn planetar non in p lam 
alieno fed proprio ~cintem~larernur, idem quoque in- 
commodum iu genere .evitabiiniis , fi motum quovis 
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tempore ad planiim orbita iphm referamus, ira u t  x 
diltantiam veram CR Sr q loii@t~idinem planetæ in 
~ r o ~ r i o  olano denotaret, Hi tic ctuidem ob or& incon- 
L L  L 

Rantiam alia incommoda nafceréntur, sure autem, dum- 
modo inclinatio G -fit valde parva, ~&madmod~tm id 
quidem krnper ~ i f u  venir, f ek  pe&;s removebuntur , 
propterea quod inde ipiis perr~xbariomibus minima per- 
turbatio iuducetur. QUO circa totunl negotium ita 

L m  p, 8, & 0 - v ,  ekquiriintur, à quibus locus ph- 
netle in propria orbita pender, latitudo + prorfus ne- 
gligatur ponendo + = O ; deinde ver0 feorrtrn a d  quod- 
vis cempus tarn pofitlo lin= nodorum quam inclinatjo 
inve i t igkr  : & Lis denique inventis m o k  apud Ahro- 
nomos reêepto ex loco planetz in propria d i t a  ejuf- 
qiie argument0 latirudinis ipfa ladtudo eliciatur, cum 
redultione longitudinis. 

5 .  L I I  1. Hanc ob cauram quaefiionem n d r a m  com- 
mode bipartiro pertrahre licebit dam fmrGm primo 
motus planetz in propria orbita, quafi effet plana, 
deinde veros hujos orbitae pofitio refpettu orbirz pla- 
neta: ercurbaatis iovefiigacur. Primo igitur x denota- 

. . S bit dii antiam veram planetae à Iole, & q ejus longi- 
" 

tudinern j tum pohto : 
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a d m  
d ip e v a p  5 itemque : 

ubi eR n = g, cujus valor pro fingulis planeris ex ob- 

fervationibus, quantum quidem id fieri licet , concludi 
debet. 

g. L 1 V. Cum deinceps ex his hrmulis locus planetæ 
1 in propria orbita cum ejus difianria à fole filerit in- 
ventus, porro inveltigetur ad quodvis t e m p s  proyoî- 
m m  pofitio hujus orbitze refpeetu plani fixi a f i~mt i  , in 
quo orbira planetg perturbantis verfatur, linea fcilicet 
nodorum cum inclinatione mutua, ope formularum in 
9. XLIX exhibitarum j hincque facillime verus locus 
planetx in cœlo afignabitur. I n  priori quidem inveiti- 

gatione partis nullum 

errorem creat , quippe quæ per redulkionem ad pro- 
priam orbitam compenîatur. Sed ob pofitionem + = o, 
valor ipfius aliquanrillum immutacur, fed tam parurn, 
nifi iiklinatio fit enormis, ut  crror pra: ipfa quantitate 
fit vehementer exiguus. Quoniam igitur ipfa quantitas 
aliter non intrat in calculum nifi per fraaionern mini- 
mam n rnultiplicat errores illi dénuo hinc diminuen- 
tur , ut  ruto' pro nihilo xltimari queant. 
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M O T U S  P L A N  E T A R U M ,  45 

S E C T I O  IV. 

5. LV. '. E X his formulis primo fine integrationis adjit; 
rnento variationes horaria, quas TingiiIa motus elementa 
capiunt intervallo unius horæ , fath exa&e colligi pof- 
funt, cum enim tantillo tempore omnes variationes Tint 
quam minima, error plane erit imperceptibilis fi ipfa. 
differentialia tanquam variationes horarias fpectemus. 
Cum igitur Sol iecundiiin motum medium una hora an- 
gulum conficiar = 2' n 8," feu accuratius I 47 +", Ci dif- 
ferentiali da hunc vaIorem tribuamus, ut Tic d w = 

47 4 11, feu in partibus radii, pro quo unitatenl affu- 
mimus, du =P O, 0007 I 672 , reliqiia differentialia d p  , 
d g , d p - d v ,  d g ,  dx,  da ,  d. zang. G, dO=du, 8: 
dy incrementa horaria iltorum elementorum exhibe- 
bunt , quæ igitur fine ulla integra~ione definire licebit, 
dummodo pro tempcjre propoho ipfa hzc  elementa 
fiierint cognita. Neque eciarn error erit feniîbilis, fi hoc 
modo variationes diurnas tribuendo ipfi du valorem vi- 
cies quater majorem definire vellemiis , dummodo neil- 
trius planetz motus tenlpore unius diei admodum fit 
notahilis. 

5. LV 1. Si quis hunc laborem Lfc ipe~e  vellet, totum 
negotium fine inregratione expedi:e poffec. Curn enim 
pro dato quopiam tempore r explorari fuerint valores 
elementorum fii~gulorum , quibiis deterrninatio motus 
continetur , inventis iingulorum incrementis horariis , 
colligemus hinc eorundeni elementoriim valores ad tem- 
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tius t t I hora : unde de incm fimili modo eadem ele- 
4 

rnenta ad ternpu; r + 3 horis oLciiiebimus, Gcque ad tern- 
pora quotcii&pe horis remora progredi liceb'it. Interim 
tamen quia in  ringulis gradibris error quidam, eciamfi in 
fe fpeçtams fit ii~fenribilis committitur , is per conti- 
nuam repetiùonnn i ta accumulabitur, uc tandem ratis 
notabilis evadat. Neque etiam is minoribus hora inter- 
vallis affumendis qiio i a&o quidem labor omnmo inlu- 
perabilis redderetur, evitari poffet, etii enim iînguli erro- 
res fiereix multo minores tamen ob majorem operatio- 
num numerun? tandem quoque ad inagnitiidineni nota- 
bilein excrekere poilent. 

5.  LV II. Nifi igi tur istegratio in Cublidium vocetur, 
fperari omnino nequit, ut fingidas motus perturbatio- 
nes unquam exalke definire vaLeamus. vel Calrem ut tern- 

1 

ore quantum vis magno interjelto error non fiat noca- 
Eilis. Huc qtioqoe accedet , quod priori methodo uten- 
tes ad niillum temrius. m d e  caIculum inchoare velle- 

L '  

mus , per obfervaciones Giigulorum elementorum veros 
valores allignare valeremus, ideoque etiim hi errores 
feqiiences operationes plurimuni contaminnrent. Quando 
m t e m  integrariones in genere perficere licuerit , tum per 
obfervationes plurimas diveriis temporibus infitutas, 
dum ex cum calculo generali conferentur , veri Gngu- 
lorum elementorum valores colligi poterunt , quibus 
femel definitis formula: integratz perpetuo ufum deii- 
derarum przfiabi~nt. Quocirca ad perfeaam omnium 
perturbationum cognitionem abfolute neceffarium eR , 
ut formuIr differentiales inventx per integrationem ad 
determinationes finiras reducantur. 

S. LV I II. Ac per reduttiones quidem haetenus fac- 
tas iam eximium commodum fumus confecuti , quod 
f o ~ u l a s  differentio-differenriales , ad quas pincipia'hle- 
chanica nos immediate perduxerant , ad formulas fim li- 
cirer differenciales revocarerimus , qule nullis arnp t' ius 
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formulis iiitegralibus t n t  involutx, quemadmodum ufu 
venir in iis quas primum (S. XXI) elicueramus, qua: 
partim ob irrationalirarem partim ob integrales, rix trac- 
tari potuiffent. Præcipuum aixem commodiwi fine du- 
bio in hoc confiitere efi cenfendum, quod omnes for- 
mulas ad fimilitudiaem notus regularis, feu notiamis 
Keppleri regulis conformis explicuerimus, qux  reduAio 
quoque ad ufum ARronomicum maxime videtur ac- 
commodata. Neque etiam amplius prernimur ejufmodi 
formulis irrationalibus , quarum valorrs ira fim vagi ? 
u t  modo in nihilum abire , modo etiam negativi fieri 
queant , uti in forrnulis $. XXI ufu venerat. 

5. LIX. Verum antequam integrationis negotium 
fufcipiamus , nonn~illa moneri eit neceffe, q i h i s  ope- 
rationes infiituendz. dirigantur. Cum enim integratio- 
nem abfolrirani ac perfcLtani nul10 modo lperare quea- 
inus, ad approximationes confugere cogimur , in quo 
negorio cum rnulca arbirrio noItro reljnquaacur , prouti 
alias arque alias particulas negligere velimus , prrecipua 
cura hoc eric collocanda , ut nihil neçligamus, unde 
error fenribilis relulrare poret. Ex circumfiantlis igimr 
judicari opportebit, q ~ d  ratione iingiilorum elemcnto- 
min negligere liceat : a c  primo quidem min n fie frac- 
tio tantopere exig~ia, quippe qua rdtio maKz planetz 

erturbantis ad maffam iolis exprimitilr , nullrrn~ elt du- 
%ium , quin ejufmodi terrninor, qui per quadratum 
hiijus ÇraQionis alciaremve potefiarem e&ne miiltipli- 
cati , fille hafitatione rejicere queamus Ex ipfa autcm 
hujm numeri n parvicate c«gnofcimiis , perturbariones 
eSe puam minimas , qiia: adeo omnes cvanefcerent Ci - 

S. L X. Deinde e~ i am fi orbitas iingulorun~ planeta- 
riim confideremiis , earum excentricitates tam parvas 
deprehendirnus , ut in determinarione perrurbari;num, 
fi non ipk , tamen earum qmdrara alriorefque potefi 
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iates tut0 ne ligi poffint. De Mercurio quidem & Marte 
hic diibium f uboriri poffet , quorum planetarum excen- 
tricitas efi maxima, è contrario eorurn maffz tani flint 
exiguae prx ma& Solis , ut rota: perrurbationes inde 
oriundx fere conteinni queant. Quamquam auteni in 
reliquorum planetarum nyotu proprio detêrrninando qua- 
dratum excericricitatis perperam negligeretur , unde ple- 
rumque effec'tus iatis fenfibilis oriri iolet , tamenfi per- 
turbAiones qux ab ejus aâione in alios planetas redun. 

L 

dant , invefkigent~tr, quoniam effeaus quadrati inf~iper 
per fraaionem n rnultiplicatur, is plane omnino im- 
perceptibilis reddetur. Minc q~iarititates e 8L q hujuf- 
que quantitarem mediam k tainqiiam tan1 parvas afil- 
inemiis, u t  in pertiirbationum inveltigatione earuin qua- 
drata certe ac pleriiinque etiam ex  ipîz mto rejici queant, 
qiiod duin evoliitioiiem inRituemus , clarius perlpi- 
cietiir. 

S .  L X  1. Neque tamen pro planeta erturbaco ex- 
centricitas g nimis parva concipi potefi ed faltem tam 

. . 
P 

magna, ut mutationes quas ipfi acZio reliq~iorum pla- . .. 
netarum inducere valet, prae tota ejus magnitudine tan- 
quam minimz fpectari queant. Çum enim formula pro- 
urefiionem aphelii exprimens divila i i c  per y ,  evideas 
b 
eR fi valor iplius g nimis effet exiguus, ac fortaffe in- 
terdiim plane evanefceret , mocurn aphelii maximis di& 
ficultatibus impeditum iri , ita ut fi talis cai~is in mundo 
exiiteret, vix quicquam 'ex nofiris formulis concludi 
liceret. ~erum*hic'iterrim ad infigne noRrum cornmo- 
diim ui;~ venit , ut nullius planeta: excentricitas tam 
fit exigua , ut inde quicqiiam nobis fit extrimefcendum. 
Cum enim Veneris excentricitas fit omnium minima, 
nollum tamen efi dubium , quin rn~itationes , quas ea 
unqnam ab aaione reliquorum planetarum fiibit, prz 
ejus valore rnedio quafi evanekant, Quare fi valor me- 
dius exceritrici t& g ponatur = k , differentia inter k 

8 
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& q pr+ k feu fraCtio femper tanquam minima 
tilt0 fpeltari poterit. 

5. L X 1  1. Maximam autem iii hac invefiigatione 
nioleitiam nobis facefic valor qiiantitatis = v (x x-t- 
y y - 2 x y. CO/: (q  - 6 ) ) qui eo magis efi variabilis , 
q u o  propius ainborum planetarum orbitz ad ie invicem 
accedunt. In calculo quideni hic valor, mi  efi irracio- 
nalis, relinq~ii non porefi, quia inteçrationes infiituen- 
d z  nul10 modo fuccederent. Cuin enim calciilum ali- 
ter traetare non liceat , iiiG ut omnes perturbationes ad 
finus cofinusve certorum angulorum revocentiir , omni- 
no  neceffe e k ,  u t  quantitares M & N ,  qua hanc quan- 
titatem 7 involvunt , in ejufmodi ièries evolvanc (, 
qux hu juhod i  fiilus vel corinris fin1 liciter comineant. P Hoc enim Co10 modo integratio Cu cipi pore  videtur, 
neque etiani ulla via patet, quemadmodum calculus ira 
expediri pofit, ut valores integrales adhuc quantitatem 
7 aliafve independentes in le contempleCtentur. 

S. LX I I  1. InGpnem hic Anal~feos , quatenus qui- 
dem etiamnunc efi exculta, defeRum agnofcere cogi- 
m u r ,  quod aliter formular~~m inventarilin integralia 
exhibere non valeam~is , niti per feries, quarum finguli 
termini iimplices finus vel colinus angulorum q - 0 ,  u, 
Y , - w , 0 - n, ex iifque compofi torum contineant. 
Fieri certe yoffet ut vera integralia vel quantitates ex 
his complexas neque in hujufmodi ferie commode rero- 
lubiles continerent , vel etiam alios angulos veliiti 
C VQ vel C Q qui  iltique fi vis princiyalis ad pla- 
netam V tenderet , numeruique n foret praegrandis, 
primarias partes in calculo effeent obtencuri. Arque 
cum ab his angulis , fi n erec numerus valde magnus, 
totos calculus maximam yartem penderet, eo minus 
dubitare poffumus , quin iidem etiam przfenti cafu , fi 
ca lc i i l~~m accurate expedire liceret , Cint ingreffuri. In- 
terim tamen plane non patet, quomodo iRi anguli per 

Prix de 175 6, G 
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imegrationem in calculuin invehi queaiir. Quod 6 erg0 
ex hac parte fines analyfeos extendere unquain conti- 
gerit, tum deinum majores fru&us pro Altronomia nobis 
polliceri porerimus. 

g. LXIV. Eo igitur furnus redaéti ut quantitatem 
furdain (xx+yy  - i x y c o j :  ( 9 - 0 ) )  in feriem 
transformemus, ubi quidem eo potiirimum eit incum- 
bendum , ut  ika leries cpanru; fieri potefi reddarur 
convergens , arque fecundum finus vel colinus cerro- 
rum angulorim progrediatur. Et quoniam ufus poilu- 
lat convergentiam live x lit maj~is, iive minus quam y, 
terminus tantum 2 x y CO/: (q - O ) ,  qui modo affirmati- 
vns , modo in nihilum abire , modo negatims fieri po- 
i e f t  , molefiiam creat. Binomii erg0 partem alteram 
confiiruo x x +y y , alteram vero 2 x y coj: (q-O),  
fiatuoque : 

at ue hic perfpicuum e h  s femper eiTe mitate minus 
ni P i fit x= y, 8 eo fieri minus, quo magis diftantiae x 
& y fuerinc inter fe inaquales : hinc ergo mulro magis 
pars s CO/: ( - O )  minor erir parte r , prout feriei con- - .  
vergentia poitulat. 

S. L X  V. Quoniam angulus 9 - O  tum frequenrer 
occurret , ponamus ad abbreviandum q - 8 = 8 ,  & cum 
fit r=vl (xx+yy)  B s=-, iris r=ril(i'-scoJn), 

1 ideoque 5 - 3 (1-s coj: n) -+ j unde formiilam irra- 
rionalem ( I - J CO/ I )  -L jn feriem evolvi opportet, 
Modo ergo communi adhibito reperiemus : 

- 3 
(I+JCOJY, T = I  + f $CO/" + ~ S J C O J ~ ~ ~ ~ ~ ~ E O / : I ~ + ~ ' - ~ ~ ~ + S ~ C O ~ ~ ~ & C ~  2 4 6 . 8  

2.4 

qua: feries , dummodo s CO/. n fu& unitare minus, uti 
quidem t m p e r  ulu venit , certe convergit. Interim ta- 
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men niii s CO/: f i  fit valde parvum nimis lente conver it, 
quam ut aliquoc terminis iolligendis ejus f~tmma H atis 
exacZe obtineri qiieat. Verum hic quoque commode 
accidit , ut dum hac feries per fequentes integrationes 
traltatur , multo promriorem convergeiitiam acquirat , 
quod nifi evenirec , non perfpicerem quomodo quxf- 
tioni propofirz farisfieri poffet j neceficas tunc cogerer 
in'veitieationi mucationum horariarum unice adhxref- 
cere, alaique pro quantumvis magnis rernporis inter- 
vallis in unam fummam colligcre. 

9. LXVI. Verum cum potefiaces ipfius coj: n in dif- 
ferentiale d n duitæ integrari nequeanr, niiî prius in co- 
iinus angulorum multiplorum 2 n , 3 v , &ck convertaii- 
tur, quoniam differentiale dv ad noitrum commune dif- 
ferenciale dm reducere licet , eadem conditio pofiu- 
lat , UL hujus CO/: w potekates in cofiuus a~lgulorum 
multiploruni refolvantur id quod ope noti lemmatis: 
CO/: a. CO/: C = $ CO/: (a+d) + cd. (a -- C) facile pra- 
itatur, reperiet~~r enim 
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Unde fi yonauiiis ( 1  - s  cobn) P + Q s coJ r + 
R s s c o j :  z r  + S s i  coJ 3 n c  T s ~ c o J ~ ~ + , & c .  
hi coëfficientes aff~~mti ita definientur ut fit: 

. S. LXV 1 II. Hinc igitur habebimus : 
I I  5 = 3 ( ~ 4 - ~ s c o f i n + ~ s ~ c o f .  zn+ s s 3  CO& 3 ~ ~ T S ~ E O / : ~ I I - ~ ~  &c.) 

arque feries pro P, Q, R, S, &c., inventz faiis con- 
vergutit, ut hi valores per conluetas methodos appro- 
xiinando erui qneant. Sequenti modo aiitem in alias 
formas transfundi poffunt , q u z  aptiores videntur 

5. LXIX. Nunc perlpicuum eh finpulas has feries 
in infinitum continuatas fieri geomecricas , denomina- " 
tore exiflente s s; quare ea: fi per I - ss multipli- 
ceiltir , miilto magis convergentes reddenrur. Hoc 
modo confequemur : 
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5. LXX. At ver0 non opus eR ut finguli iRi d o r e s  
evolvantur, hfficit enim duos yriores collegiffe ex 
quibus reliqui per fequentes formrilas facile formari po- 
terrint. 

Quin etiam ex prima derivari potelt fecunda , fi inte- 
gratioiiem in fribfidiiim vocare vrlimus, eR eniin 

Q - z  P - A f P s d s .  
Sin autem quaratur valor prima: ieriei , dico -eum per 
inregrationein inveniri pore fumendo s confians, & 
inrrodGendo variabilem q foreque : 

Si polt integrationem ponatur Z=sj utrumque autem inte- 
grale ira capi f m o ,  ut evanefcac poîiro i = O ,  quo cafu 
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@dem fit denominator /% ( 5 = 5 ,  denotante 
hic w peripheriam , cujus diameter = I. 

5. L XXI. Si ergo effet s = I , quo cafu hae feries 
minime convergerem, foret ob numeratorem noRra: ex- 
prefionis integralis = f 8 = 2 d ? = a 4s = 2 , pri- 
ma feries P ( I - s ~ )  = '$ = O, 9003 16 2 ~ L I Z  fumma 
per conheras approximandi methodos non difficulter 
erueretur. unde pater ejus fummam multo facilius obti- 
neri fi valor ipfius s uti femper evenic fit unitate minor. 
In genere aucem erir 

polito poil integrationcm = s : qua: expreûio eo ma- 
gis eR notaru digna, qiiod ejus veritas invefiipnti non 
tam cito occurrit. Interim tamen expediet quovis caiu , 
quo valor ipfius s datur, aliquot rerminis hamm ierie- 
rum aQu addendis earum Cummas prope veras colli- 
gere , qmd negorium eo promtius iuEcedet quo minor 
fueric numerus s. Hoc  igicrir modo inventis quantitati- 
bus P, Q,  Rj S, &c. erit 
- - - (P-+QS C O / : ~ ~ + R ~ S C O ~ ~ N + S S ~  COJ~ TS~CO/;+V+ &c.) 

brevicatis gratia aucem pofiuimus : 
L X ?  r s d  ( x x + y y ) 3  &s=-. 

g. L X  X 1 1. Pro faciliori autem quantitatum P, Q, 
R , S, &c. compuro conveniet ferierum illarum coëffi- 
cientes infra&iopes decimales transformari, unde obtii 
nebimr , fubfcriptis logarithmis 
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S E C T I O  V. 

citer progrediPn tes. 

6. LXXIII.  ' Quo N I A M  defeétus Analyleos ne- 
C e ~ t a t e m  nobis imponit ornnia integralia, quibus opus 
eit , ver féries fecundum finus cofinusve an~ulorurn  fim- 
yliA;er progredientes exprimendi, ~ rn i l eLformam Go- 
gulis formulis differentialibus induci opportet. Cum igi- 
tur primum pro planeta perturbante lit y = 
erit terminos qui quadratum excentricitatis, e  altiore6 
que potefiates involvunt omittendo : 

y = c (1 -+ e CO& u )  ; & + = (1- 2 e CO/. u). 
a d a s Y a c  Deinde cum fit dB=du= , habebimus 

Y Y 
d Q = d u = * d w ( i - 2  r v c  e c o J u ) .  

Quia enim hujus motus ratio tantum in perturbatioiies 
ingreditur non opus eR has formulas accuratius evol- 
vere. 

5. L X X 1 V. Simili modo cum pro planera pqtur- 

bat0 fit x = P 
1 - q COL v 

, erit : 

in qua nihil eff negle&um. H a c  igicur çrit utendum, 
ubi non proprie qu;eltio circa perturbationes verfatur, 
ex hac enim formula, etiamfi nulla contingeret pertur- 

batio, 
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batio, motus lanerz re ularis deduci deberet. Id quod K evenit in de niendo e f emento motus veri d  cp, quod 
partim fequirur leges Kep lerianas, partirn ver0 &ni- 1 mis in~qualitatibus pertur atur. 1110 reipeau verus ejus 
valor capi debebit , qui erit 

Quatenus vero idem valor d q  ad folas perturbationes 
inveltigandas adhibetur , fufficiet ram pro feniiparame- 
tro p quam pro excentricitate y valores rnedios con- 
fiantes 6 & A ururpare, arque adeo quadratam ipîius k 
rejicere, ira ut pro hoc ufu habeamus : 

aVa aYa S. L X X V. Quia formulæ 6yb a c ~ c  calcu1um ma* 

xime ingrediuntur ponamris brevitatis gratia : 
u Va a Va - - - m i  
bYb cVc  

ficque erit pro formulis perturbationes implicantibus : 
d 8 = d u = m d c d ( 1 - ~ e c o / :  u f ,  & 
d q = i d w  (1- 2 k c o J . ~ j .  

Unde cum augulus - O nonnifi in hoc negotio oc- 
currat , quouiam pohimus $ - B == ti , & ditferenriale 
anguli >i hinc ad differentiale d  u revocatur. Fiet enim 

d v = ( i - m )  d o - t i k d ~ d c o J v + ~ r n e d ~ c o / : u ,  
ubi notandum efi eKe : 
i  : I ut motus medius planetae perturbati ad momm me- 

dium Salis vel Terrz  j 
m: I ut motus medius planetn: perrurbantis ad motum 

medium Solis vel Terrz. 
Prix de 1156. - H 
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Quare fi perturbaiiones in motu terræ inveltigentur . . 
e t  z = 1 Verum pro roto motu planen: perturbai 
erit : 

5 .  L X X V 1. Nunc agrediamur valorem 5 , qui quo- 
niam tantum in perturbationibus inefi , minores ejus 
particulas negligere licebit. Quia igitiir pro eo porui- 

1 mus i ( x x i - y y ) = r ,  erit , = ( ~ ~ + y y ) - i i  - 

Ponamus brevitatis gratia d ( 6 6  c c c )  = f, ut fit : 
I I 3 b b k c o J v  3 c c e c o / ; u  
------.p. 

f '  f 5  f ' 
Deinde cüm iddem pofuerimus s = X X + J J ~  fiet per 
eafriem paiitiones : 

quæ exprellio pari modo evoluta evadet: 
2 b c  ~ b c ( ~ ~ - b b ) k c o / : v  ~ ~ c ( Ç c - ~ ~ ) c c o / : T z  

s e - +  - f' f f f' 
5. LX X V II. Quo etiam haac fornialam comme 

diorem reddamus , fiatuamus: 
sbe- a b  c c b  cc-bb 
---=p &-- - = v 2  Ut pp+PV=Ij erit 
ff bb+cc ff -db +cc 

66 1-v c c  r + v  - - , ar/= 
i f  - - His aùtem valoribus intru- 
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~ f i p f  (14 ~ I ~ C O ~ Y -  1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) ~  
&c. 

tam vero porro : 
i - x s =  v u  - 2 , u 2 v  k c o j v i -  ecoj: u ,  hincque 

$. LX X VI II. Si- his valoribus adhibitis formulas 
5. LXXIl evolutas ad calculum revocemus , & quantita- 
tes P, Q , R , S, Bc. invefiigemus , ex iequenti modo 
expreffz reperientur : 

quovis enim cari valores idonei pro g ,  A, f ,  g', X', P, 
&ce per merum calculum numericum reperientur , quos 
erg0 numeros tanquam cognitos fpeQare licebit. Hinc 
itaque elicimus ;I, = j, X 

$ LXXIX Nunc paulatim ad valores litteranlm 
8( N definiendos procedere poffumus. Cum enim 

H ij 
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60 I N V E S T I G A T I O  P E R T U R B A T I O N U M  

y j n .  n Jn.w f i t M r - - -  primo habebimus 
1 Y Y  ' 

O. L X X X. Ornittendis jam terminis , qui pl~irquarn 
rriplurn anguli n involvunt colligemus valorern ipf us 
M=+, ' , x  

In  qua exprenione lex efi manifelta, cujus ope plures 
temini, fi quis laborem iufcipere velit , formari po6 
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2 b c  
l~ lo t .  Si quidem numerus p = + eR valde par- 

vus, quod evenit, fi quantitates b & c multum à ra- ' 

tione zqualitacis recedunr , vix ultra litteras g , h ,  1 
una virgula notatas progredi eR opus j etG autem eat 
quantitates propius ad xqualjcatem accedunt , tamen 
calculum vix ~ii tra binas vir ulas continuari eR opus, 
quia per integrationem har Ig  eries admodum rtdduntur 
convergentes. Ob eandetn caufam multo magis terminos 
per e e, k k & e k affeQos rejicere licuerat , przter- 
quam quod excentricitatem utramque e & k valde par- 
vam affumirnus. 

X - ~ C O ~ W  coJ* 
$. L X  X X 1. Deinde cum f i 4  N - +- z 3  YY 

habebimus primo 

porro vero, ob x i  6 ( 1  + k coj: v ) ,  & 
ycoj:n=c(coJn+~eco/: Ln-u)+f eco / : ( ncu ) ) ,  
erit valor ipfiw N=,'; (coJn-e CO/: (v-u) -e CO/: (xi-u)). 

9. L X XX II. Excentricitas planetz perturbantis e 
has formulas iniprimis tantopere reddit prolixas , qux b 
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evanefceret , hi valores commodius & fuccinEtius ita ex- 
prirnerentur 

Deinde vero eit : 

Attendenti autem mox patebit hanc excentricitarem e 
fine errore fenfibili negligi poffe, onde his poftremis for. 
mulis utemur. 

4. LXXXIII. His jam valoribus pro M & N inventis 
i fa differentialia quibus perturbatioiies continentur ad 
Porrnarn defideratam reducere porerimus. Quod igitur 
primrim ad variabilitatem ferniparametri p attinet , quo- 
-niam invenimus d p - - 2 n M a  x d d a p in hac 
exprefione ob n minima loco p ejus valorern medium 6 
8( - loco - x valorem b ( i + k cc$ v )  fcribere licebit, 
unde fit : 

d p = - r n a b d a .  M ( ~ c k c o / . v ) v ' a b ,  feu 
9'=- 
6 z n a V a 6 .  M(a +kcoJ:v) do. 

Cum aurem pofuerim~is a d  a .=. i 6 d 6 ,  ecic = - 
2 n i b  b M d o  ( 1  + k coJv); hincquc pro M valorem 
Ulventum iubitiuiendo 
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z b c  b I - v  z b b c  
& - -  ff - p s  

hincque ob - - V - , erit - f - f3 .p 
2 

,U l/zv* Quare ex cognira ratione motiium rnedio- 
2 

rum habebitur 

5.  LX X X 1 V. Pro variabiIirate autem excentricii 
tatis g, quia ea quoque eR minima, in ejus exprefione 
ponamus itidem p = b & g = k , 81 quoniam termi- 
nos qui guadrarum k k continerent, negligim~is erit ob 
a r / a = i b \ / b i  d q = n i 6 6 d w ( M ( z c o / : v - + k m +  
f k coJ 2 v )  -t- NFn. Y )  unde pro M & N ilibititutis 
valoribus obtinebitur : 
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- f g'Jn. v -i hlkJ in . zv+ jk (+h-2  h"-rg+g")jn.r 
+(fg- -  ! : f ) j n .  (H-V) +-$ k ( 6 h - A " +  2 g - g " ) / i n .  ( n - z v )  

3 11 n i b c  + ( ~ g - x g ) / i n . ( ~ - f - ~ ) + ~ k ( ~ h - 3 h ' 1 + + g - g " ) / i n . ( ~ + z v )  +--du 

" h +-$ (38-g" ' ) / in . ( z r -v )  + - $ k ( z  A'-z hl"- g'+g1")/;..2 a 

+ i (1'- 3 g " ' ) / i ~ .  ( 2  Y + Y )  +$ k ( j  h ' e  P'f g'c-g'") /in. ( z  n z v) 
+ $ k ( h = -  hl"+g-g"')Jin.(z I-J-zv) 

S. LXX XV. Pro motu aphelii autem habebimus 
negligendis Cimili modo minimis terminis, & pro a J a  
fcribendo i 6 \/ b j 

qiiae exprenio , fi loco M & N valores eruti hbfiiaian: 
t u r  , abibir in formam fequentem . ( .  

d q i d v  n i b b  ---- 
d o  - c c k  

4- & CO/: Y a . 4 4  k ( g ' + h l )  coFn 

t f g ' c o J ( n - - v ) + f  k ( g - i - h )  + $ k ( g ' + h l )  c o / : ( w - a v ) '  
q- ;g' CO/: ( n  -1- Y. )  

II- 
+ $ k ( g ' + h ' ) c o J ( w  + z v )  

- + $ g " ~ o / : ( z n - v ) + ~ k ~ + h ) ~ o ~ ~ v  +f k (g"+ h") c o f : ~ w  
+ j g " c o J ( + n f  Y )  - + $ k ( g "  +h") c o f (  . z n - i v )  

, -i- 5 k  (g" +- A") CO/; (Z II + z Y). 

i k  (A' + h"') CO& 2 r 

- + k  (h(A1-3h"'fg1-gu)coJ(2+av) 1 
4. L X X X V 1. Refiat ut Cimili modo vtiriationes, 

quibas cum longitudo linea: nodorum ?r, tum inclina- 
tio G funt obnoxia, exprimamus : Ac negleEta quidem 
excentricitate planetæ perturbantis e , ut fit y = c 81 
x = b  ( r  -i- k CO/: Y ) ,  erit d . n = - n i b  b c d a  
(1  + k c O j . ~ )  ( + - & ) / i n .  \ ~ - 7 t ) j % .  ( O - ~ ) i  
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&t I N V E S T I G A T I O  P E R T U R B A T I O N V M  

5. LX X X V I I  1. Simili ver0 modo æquatio diffe- 
rentialis pro inclinationis variatione erit : 

d. tang. p hiucqiie ob d. I tang. 1 E - obtinebitur 
cang. p 

o )  
2. rang p - - _-- 

tang. p. c c  
(n-Y) -I- + kJn (v- 2 a-v) 

+Y)+ ;k/.t.(~-2c+v) 

Si quis vellet has formulas ad lures terminos conti- 
nuare , lex eR perfpicua , fecun A' um quam hoc opus, 
quoufque lib~ierit perfici poret , vemm pro noltro inBi- 
tut0 , ne his quidem terrninis exhibiris omnibus indi- 
~ebimus. b 
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S E C T I O  VI. 

cujlfiue Planera! ab aifione reliquorum 

5. LXXXIX.  u A M v I s igitur motus cuju [que 
Planetz ab  a&io liquorum perturbetur , - is nihilo 
minus fecundum ellipfin, in cuius alterutro foc0 Sol 
verretur , fieri concipi poceR, d'umrnodo hac  ellipfis 
tanquam variabilis tam ratione magnitudinis & fpeciei 
quam ratione fitus linea: aBlidum conlideretur. Atque 
ifia perturbationuin repraefentatio Aiaroi-iomorum inlti- 
tu t0  maxime conveniens videtur , qrii dum calculo el- 
iiptico jam filnt affueti , huic curvn inharere malunt, 
+am alias curvas magir perplexas in calculun ALro- 
noinicum admittere. Quod propoiirum cum adeo in - I b 

l ina  Cequi foleant , etiamfi ejus aberrationes à n ~ o t u  
elliptico fiut enormes, id multo mapis in motu pla- 
netarum principaliurn retiiiebitur, q,uemadrnodurn eciam 
Aitronomi eorum orbitas jain mobiles affumferuix con- 
tra indolem motus proprii Keypleriani. 

5. X C. Ac primo quidem vidimus parametrum orbita 
cujufque planem ab aAione reliquoriim continu0 im- 
mutari. Notari fcilicet debec ejus valor uidam medilis, 
A quo veriis mox in exceffu mox in de 9 e a u  diîcrepet j 
ita valorem medium ferniparametri orbita: planetn, de 
quo quzri tur  , hic littera 6 deiignamus, dum littera y 
pro quovis tempore ejus valorem verum denotat. Quan- 

1 ij 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tum igitur p ob aEtionem certi alicujus planetz ab b dif- 
crepet , ex aquatione differentiali hpra  5. LXXXIII 
evoluta per integrationem definiri poteric, ac fi iRi 
enéaus , quatenus ab uno uoque planeta in parame- 
trum propoliti redundant , Peorfim cornputemur, atque 
in unam fummam colligantur , cognofcctur inverh 
permrbatio , qua: parametro il11 ab aaione omnium 
reliquorum planetarum inducirur , cujus colle&ionis 
fundamentum in eo eR iitum , quod ingu lz  perturba- 
tiones Tint quam minimz. 

§. XCI. Totum autem integrationis formufæ S. 
LXXXIII data: negotium huc redocitur, ut  fequen- 
tium formularum Gmplici~irn : d aJîn. v ; d wJn. t n j 
dmJn. 3 4  j d m f i .  ( ~ ; F Y ) ;  d a r j n . ( z y t v )  &c. 
integralia dcfiniantur , q u z  hac methodo inveltigo: 
Primo quia hie excentricitatem planera pertrirbantis 
negligimus, 81 motus anom%lir veræ Y quam minime 
à motu longitudinis Q differt , fi quidem motus aphe? 
lii certe eh tardifimus, habebim~is ex 9. LXXV. 

Jam pro prima formula dmjfn. v r  difirentiale d# ita 
ad dn revoco ut fit 

d u  z i k d w  
d w s: - 4 - coJ Y ,  unde confkitur : 

r - r n  z-m 

dn/in.w i k d u  i k d ~  
doJn.n= - i-m -cIJln. -m ( V - V )  + .- Jin. (1 + v ) ,  z - m  

qiio paçto primiim membrum jam redditum eR inte- 
grabile. 

5. X CIL Si idem valor pro do etiam in formulis 
d mJn. r i & d u fi. 3; iubftituatur , erit findi 
modo 
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d u J n . 3 ~  i t d v  
3 3 s  + --- 

i - m  i - m  fi ( 3  n - y )  
i k d u  

( 3  nc~). - rn 

Integratis erg0 partibus prioribus , habebimus r 

i k  +- f d * , f i . ( ~ + ~ ) i  
z - m  

- CO/: z a ; k  
f d o j i n .  2 3 s +- 

~ ( i - m )  r - m  /do/in.(~n-Y) 
i k  + .- f d u f i n .  ( 2  v + v ) ;  

z - m  

- CO/: j m i k  
/ d o f i .  j n c  j ( i - m l  - t - - / d o f i . ( 3 n - v )  r - m  

Sicque integranch reltant reliqiiz formulx , quas no[- 
tra expreao pro d p  inventa combinet, hni autem for- 
mulz  quia per excentricitatem L fime multiplicatz , 
multo minores f ~ m r  prioribus partibus jam integratis , 
ideoque nifi precifio ultra necefitatem urgeri debeat, 
fatis tuto smitti poffent j fi quidein jani ob iimilem c a i  
fani excentricitatem e negleximus. 

S. X C I I I. Inrerim tamen quo darius perf~iciatur, 
iiitegratioiiem ex hac parte non impediri , atque pari 
facilitate perfici pore etiamfi nullos terminos rejeciffe- 
mus , etiam horum integralia definiam : Pro / d w f i  
( n  - Y ) igit ur qusro primum 
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- ( d u - d v )  , 
d H - d ~ = - t n d r o ,  LX fit d u =  rn Y 

+ coJ.(w - v )  
ficque erit f d w fin. (n - Y )  = m  

Deinde p r o j d  fin. ( x  c v )  colfigo 

dn+dv 4 i  k dmcoJ;v 
unde eric d u  - 

+ z i - m  > ideoque 

-coJ(n-tv) 4ik 
fdmJ;n.(n+v)= c 2 -[du 1-m coJ v f i .  (n+v): 

Sed quia in nofira formula f du&. (n + v)  jam per k eR 
multiplicatum , poiterius membrum, quod adhuc iote- 
grari deberet , omittimus, qui produceret quailcitatem 
per k k affeétam. Hnc orniaione pariter faaa pro reli- 
quis formulis , habebimus etiamnunc in differentiali- 
bus ; 

z d n - d v  i d n + d v  
ideoque d ro = . & d u =  

1 - z m  ' a 

3 i - z m  

9 s  

mur 
X C IV. His igitur valoribus adhibitis adipifce- 
facile formulas integrales fequentes : 

arque ex his jam priora inregdia completa redd 
den tur : 
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c o / : z n  i k c o / : ( t n - v )  i k c o / : ( z u - + v )  
/da>jin.rn=-------- ' 2 ( i - m ) .  ( i - m l  ( i - z m )  + m I ( + - z r n )  9 

QLIZ inregralia lion folum ad valorem iiitegralem jp- 
Lus p , ied eriam ipfius g inveniendum inferviunt. 

5. X C V. Cum nimirum valor medius ipf us p de- 
beat effe - 6 ,  in integratione circa adje&ionçm con- 
fianris nullum eric dubium j fingulis igitor partibus in- 
tegratis reperietur 

C O ~ I I  . ( 3 i  - m )  k coJ ( D - v )  

2 ( i  - m )  rn 
( 3  i- m )  k c o J  ( r 4 - V )  + 

z ( i  - rn) ( t i - r n )  
+ ( Z ~ - ~ " ) C O & W  i k ( z g - g r ' ) c o / : ( r - v ) ,  --- +- : 

z ( i  - m )  r ( i  - ln) m 

4- 
$- ( g 1 -  g"') CO/: 2 JI k ( i g  -g"+zh-h") CO/;(.-v) 

f' 
--- +-  - 

q ( i - m m )  4 m  

- f - ( g " - g " " ~ c ~ / : ~ n  i k ( g ' - g " r ) c o ~ ( ~ n - v )  - -  - - 
6 ( i - m )  2 ( i - m )  ( i - z m )  

k (gr-gr"+ A'-h"') coJ (zn-v) - - 
4 ( i ; z m )  

i k  ( ~ , y - ~ " )  CO/: ( n + v )  - 
a ( i - m )  ( z  i - m )  

k(zg-g"+zh-K)coJ(n+v$ 
Ii 

4 ( z  i - m )  

- i k  ( g r - g " ' )  cq/: ( z r - f i v )  

z ( i - m )  ( 3 2 - 2 m )  

k  (g'-g"+hl-h"') coJ ( z i+v )  - 
4 ( 3 i - t m )  
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Ac ri terminos per excentricitatem k affeltos, ut pote 
prix reliquis valde parvos iiegligamus, eric luccin&ius : 

ubi notandum effe 4 = 3 ?y, 8 ff = b b -C c c. 

6. X C V 1. Ope earundem forinularum iimylicium 
- inGgraliuin etiam vera excentricitas orbitx q per inte- 
grationem differentialis ( S. LXXXIV) evoluti af3gnari - 

, -toJv poterit j modo adjiçiatur f duJn; r = f sin. v - - * .' 
ii quidem porro ex his exprefionibus miilimis terminos 
excentricitatemk involventes negligere pergamus. Hinc 
jgitur pofita excentricitate media k , a i t  excentrici- 
tas vera ; 

Ubi quidem affumimus excentricitatern mediam k tan- 
tam effe , ut  ejus relpeetu iRa: inæqualitates longe 
Tint minime j pater alitem has inzqualitares non ab 
ipfa magnitudine media excentricitatis k peiidere , Ld 
ealdern prodire Gve k fit major five minor. Quod lecus 
accidic in variarionibus laceris re&i , qua: cunc propor- 
tionales ipf magnitudini media parametri. 

S. xc vIr. 
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M O T U S  P L A N E T A R U M .  7 3' 

5. X C  V 1 1. Cagniro jani femiparametro p & ex- 
centricitate q , ieiniaxis tranfverCus orbits facile defi- 

nietur, cum fit = --* Erit igitur variabilis tarn ob 
1 - 9 9  

variabilitatern jpfius p, quam ipfius q , fed hac poile- 
rior tantum rerminos prodricit per k affeRos , unde his 
negleLtis variatio axis tradverli potifiinum pendebic à 
variatione parametri , hincque ergs erit 

n i b b c  +-- 
( i - a j  f 4' 

Quare tam parameter & axis tran~verfus quain excen- 
tricitas, variationes tantum iubeunt periodicas , quac 
iiofi certa tem~oris  intervalla ad itatiim oriitinuin re- 
I 

vertant~ir, ne&e perpetua Iive incremenia Tive decre- 
menu capiunt j led quantum certis temporibus fiieriiit 
a d t a  , t&drindem al& remPoribus dimi&ientut Cete- 
rum ex. hac .applicatione ad axein tranfverfum patet , 
valoreni inventum vro a .  etTi terminos tantum ~ r i i n i  

L 1 '  

ardinis continet , ramen q u e  longe produc2um' elfe 
zfiiinandiim atque valorem iprius p in quo termillos 
primi Sr iecundi ordinis evolvimiis. 

9. X C V I I  1. Denique definiendus occurrit motus 
aphelii , in quo przcipuas e f f ehs  atkionis murua pla- 
netarum, quem quidem obfervationes evidenter manic 
feitarinc, cernitur ; is autern per integrationern formulæ 
( 5.  LXXXV ) data determinabitur. Aliz autem hic 
adlunt formulæ Iimplices integraiide, quarum integra- 
tionem quoque ad recondum ordinem continuari opor- 
t e  , uti circa paramerrum fecimus , non quo termini 
Zecundi ordinis præ primo minus negligi queaiit, fed 

P1.i~ de r75G. K 
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M O T U S  P L A N E T A R U M .  75 
Hinc omictendis terminis fecundi ordiuis, qui non funt 

fi. v. 
forma: a w fiet f d o CO/: v = --- + k J d tu 

.4 

/ d u  CO/: (q -Y) =- fi. (II- Y ,  
3 

m 

qua: formu1x ad motum aphelii defiiiiendum fuffi- 
ciunc. 

$. C. Ex his igitur differentiale (S. LXXXV) inte- 
gracum przbebit motum aphelii feqrienti modo ex- 
preiTi1m : 
- 

Jin. i n  + Y )  
4- - a r z  i- rn 

Hujur expreffionis pars przcipua formae o a motum me- 
dium aphelii praebet , q~ i i  ergo uti perfpicuum efi non 
à quantirare excentricitaris pendet. Tempore fcilicet 

K ij 
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quo fol feciindum motuin medium percitrrir anguluni 
n i b b c  

E O aphelium planetae ~roferetur per angulum - 
4f' 

n i  b3  ( z g 1 + h ' )  O-- ( 3 g- +- .h ) O reliqui vero termini 
a f 3  

inxqualitates periodicas ap helii complettuntur , quæ eo 
evadu1.r majores qiio minor fueric excentricicas orbirz. 

S. C 1. Przter huoc autcm morurn uniformem, quo 
aphelium profertur , ejm locus ad quodvis tempus cor- 
rigi drbèr per inæqiialitares periodiças , qua finibus an- 
g~ilorum Y ,  Y i Y ,  2 F v, &c. funt ropordona- 
les : arque in hunc finem longitude aphe n ira expri- 
memr : 

Pm 

Cujus exprelrionis pars prima exhiber longitudinern me- 
diam ayhelii ad quodvis rempus, cui porro fi applicen- 
rur inxqual-tares reliqiia parie contenta:, impetrabirur 
locus aphelii Verus. QuodG ponatur rn .= 3 6 0 ,  ex prima 
parte innoteket motus aphrlii aunuus refpeRu Rellarum 
fixar u m.. 

$. C TI. Quia in motu Luna: invefiigatio motus ejis 
apogei tantam diligentiam ac fagaciratem , rotque cal- 
culos intricatos exigebat , dubirim hic oriri porefi, aD 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



hoc modo verus motus apheliorun~ eliciatur Quodfi 
enini idem calculus ad Lunam transferretur , formula 
inventa ferniffem tantum veri motus apogei prope mo- 
diim effet oitenïura. Verum in hac applicatione ad Lu- 
nam numerus n fe~i potius termini hunc numerum con- 
tinentes incomparabiliter prodeum majores, quam no- 
firo cafu , atque termini quadratum numeri n involven- 
tes dem~im veram motus apogei quantitatem complent. 
Hic autem ob  valores terminorum numero n affe&o- 
rum rninimos , nullum ell dubium , quin terrninos, qui  
ejus quadratum compleRerentur , fine ullius erroris fen- 
iibilis metu prztermittcre queamus. Deinde etiarn ex 
formulis generalioribus evidens eR , excentricitatem 

laneta: percurbantis e nihil ad motum aphelii con- P k ,  
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S E C T 1 O V I I .  

Invepgati~ Anornalia Yera quatenus ea ad 
quodvis tempus ab a2ione Planetarum 

N fiperiori feBione fonnulas eriiirnus ; 
quibus ad quocivis tempus veri valores ctim parametri 
& excentricitatis orbitx , tiim etiam vera longiciido 
aphelii definiuntur j in bas autem formulas praxer an- 
gulum n potinimum ingreditur angulus Y qui planete 
anomaliam veram deiignat. Przcipuum opus igitiir ad. 
huc perficiendum in hoc confiitit, ut methodilm tra- 
damusad quodvis rempus anomaliam veram iuveniendi ; 
qiiz cum , fi nullo adiioc perturbatioiies ex anomalia 
media colligi foleat j hic quoque anomaliam planetæ 
mediam in computiim intmduci conveniet, quae quo- 
niam uniformiter cum tempore crefcit, ad quodvis tem- 
pus tempore crefcit , ad quodvis tempus expedi te a f ig ip  
rur j îive quocl eodem redit anomalia media reperitur, fi à 
p1ai;eta: longjtudine media, aplielii lociis medius rubtra- 
hatcir. QuzlZio ergo hac feaione enodanda detcrminatio- 
nem anomalia verx Y ex data anomalia media poltulat. 

9, C 1 V, Si nulla adeffent vires turbantes , foret 
d q = d v , atqiie anomalia vera Y ex hac xquatione 

definiri deberet i e&nt enim p 8; g quantitates confian- 
tes , 81 du incremento anomaliae mediaz proportionale. 
In nofiro autein cafu neque quanritatesp Sr 9 runt con- 
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fianies , neque d q = dv , unde tnanifeltum elt rela- 
tionem inter anornalias mediam & reram quoque ab 
aaione plaiierarum mu tua perturbari. Interim tamen 

a d u Y a p  
hxc relatio erir petenda ex zquatione d q  = -- 9 

X X  ,, 
P."P feu hac dw - - d 9 

S V L L  ( 1 - q   CO/;^)^ iiibfiituendo pro d q 

valorem , qui ipfi ex zquatione differentiali motus 
aphelii convenir i h ~ c q u e  aquatio in S. LXXXV 
habetur evoluta vi qujus cum non fit d q - d Y = O j 

ponamus brevitacis gratia loco hujiis aquatianis diffe- 
rentialis d cp --d Y = n Y d  w , eritque 

S. C V. Cum jain p & q non finc qnantitates con- 
fiantes, eorumque valores in hperiori leaione iinr de- 
finiti , ponamus qiioque brevitatis graria 

ita u t  n P, n Q ,  & n Y iint  effeQus perturbationis, 
eritque ob numerum n minimum p d p  = b t ( 1  rt- f n P) , 
& quia pofuimiis 3; = i hhabrbimus 

P V P -  ( I + .  P). & V a - 7  

Deinde fralkio ,, -, > w , ,  in feriem converfa dat proxime 

qxe  pohendo k + n Q loco y ,' & negligendo terminos 
per n n 8: n A k affeétos abit in hanc : 

( r - k k ) - ; ( ~ +  z k . c o J : v + +  k k c o / , z v i - k ~ c o / ; 3 ~ )  
+ 2 n  Q c o J y  -i- 3 n  k Q CO/: 2 v  -I- 3.72 Ai Q. 

.# 

Hinque erit . 
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80 I N V E S T I G A T I ~  P E R T V R B A T I O N U M  

5. C V 1. In parte aItera autem formula: integrandz 
tam p quam g pro conitantibus haberi poffunt , eritque 
ergo ea pari 

3 d u  ( y +  i k V C O J Y ) ,  
81 quia in his parric~ilis minimis eR dv = id& (1 - i k  coJv) 
obtinebimus zquationem Lquentem r 

cuj~is pars principalis integrata ded~icet ad hanc æqua: 
tionem integralem : 

~ + 2 k J f n . v c f k k j ; n . 2 v + + k ~ j i n .  3 v . 
C d -  i ( 1 - k k )  d ( 1  - k k )  > 

cujus poitremz partis non amplius erit difficile inte- 
grale eruere. 

$. C V II. Pro istegratione hujus poltrem& formulc 
notandum elt partem nf Vd w exprimere motum aphe- 
lii , cujus erg0 integrale jam fupra g. CI efi inventum. 
Reliquas partes tantilper indicemus figno fummatorio , 
ac pro anomalia vera quxfita k q u e ~ t e m  nançifcemur 

in haç enim ulcima parte yerfpicuum eR terminos k Q 
8r k Q coj; v pr;p P S( Q pore rejici , at vero k Y COL Y 

iifdem 
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iifdrin effe quafi homogeneum uiide tiintum opils eR 
valores hpra  pro P, Q , & V inventos iubfiituere. 
Hic acitenl primo bbfervo termimm i ( I - k k ) t  cd 
cum partibus formaz a do, quas pofieriora membra in- 
regralia forte coiiriiient , dofignare anonialiam rnediam, 
qiir a d  quodvis téinplis facile colligituir: Si erg0 anod 
rnaliam rnediam ponamus = x , habemus hic q u a -  
tionem inter u & P ,' per cujus ref'olutionem non diffi- 
culter pro quavis anornalia media ejus rcfpondtns anp- 
malia vera elicietlir. ,- 

q u e  horum c~ëfficienthm valoresrex iuperi&ibùs for- 
mufis colligiinkir : - 

i b 3  

i b b c  * (%- z - m  

Brix de r35 6. 
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S. C I X. Valoribus autem horum coëfficientum de- 
finiris facile erit fingulorum terninonim iiitegralia ex- 
hibere, quia ultra ordinem primum ea deducere non 
GR o p :  ENc itaque 

7 

' -  

Deinde fi ponamus f mili modo ad abbreviandum 

erunt hi coëfficientes ex g. CI. 
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M O T U S  P L A N E T A R U M .  $ 3  

b b c  
C L = -  

b' 

2~ ' g' -?* gj 
b b  3 i  6 3  ig' b b c  ( 6 g - g " ) ;  . - 4 , - .  
c c  =.ni sf' m ~ f f  m '  

a 3 i g41 b b c  (3gr-g11' )  z 
3,- -. - 4 7. * 

af'; i - z m  4 j  i - z m  3 

l 

$. CX. Si jam ho$ valores determillaverimus, hate- 
bimus primo anomaliam mediam : 

~ - k - , n ~ t - d - L n A c d j  
qua cognita pnomalii vera v ita dehet defimri ut f i :  

Si effet n = e , nota elt operatio, qua e i  data anoma- 
lia media u elicitur vera v i cum igitur f ie  n fraQio valde . . 
parva, per eandem operationem , om~ttendis primum 
terniinis Der n affeais quxratur auornalia vera Y media: 
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8 conveniens , eaque deipeps  per cerminos fraRione n 
affectos corrigarur. T u m  fi rarn acciiratius definire ve- 
l imus,  valorem pro v modo inveatuq in expreGone 
jlla pro v reperta lubiticuamus , .ex eoque denuo v de- 
terminemiis. 

$. CXI.  Facilius aiiteni per confuetas tabulas ano- 
mdiariirn tociirn hoc negotium expedirï potefi. Cum 
enim perturbationes flint rninimx; fufficiec pro iis ano- 
halia; vcram v proxime la l tev  no& , ejUfque erço 
loco anomalia media ipra v i ~ t t  licebit, namque etro- 
res, qu i  hoc modo committentur , ad Cequentem termi- 
norurn , quos negligimus , ordinem per;inerenr. Tum 
valor horurn terminorum minimorum ad anomalianl me. 
diam 8 referatiir ,. feu ex data anomalia media (/ quzra- 

1 1  

tui ànbrnalin &dia u"Gq - fit 

ubi a - r  quidem .pgrrA poReriorem, utpore præ hac valde 
~ a h m  ümitro; -zihi~e iam' bfo Cfata excentricirate 1 'ex 
A ' 1 J L  

rabulis con(uertis quxratur ayomalia vera qug hoic . ..-. ano- -.%. 

malije ';hé8ix'&e&i rëfjondeai ; gochile modo obtl- 
nebitiir ipfa , 4 1 1 ~ .  anornalia vera y , t  qua-.&o- evolurione 
omnium f&mrilarum haaenui  inventarum iiidiaemiis, 
erit kilicet 

: 5; GX 1.1: 1; T a b ~ l i s  a u t m  ifffi;hnomi+prorda<a . , 
quavis anomalia media non tam ei refpondens anom- 
lia yera 5 %  ,quam differenti2,- qi iz proQaphæreiis feu 
requatio centri vocdtur , exhiberi b l e t ,  neque etiam 
~ r a  a ~ i t r o  fop?.qriifqqaq, ip~fp~J,is$~~ulue in~rntitaii 
git Jqps. , A4 rnaqi$ igiruc 1 ; ~  ;abu{a . , ppjq iolito a d ~ r -  
"ara ; q y  pE'exsenqjciratq < -  - .R g i ~ j q i t ; e ~ , ~ ~ ~ o n a l i  me- 
dis rdpondyiiFeq ~c..~iationcm cgqtri qxhil>ea~ Ante- 
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quam autein hdc tabula utamur, anomalia media pla- 
netai u ad damn-i tenipus collecla , per inaqualitatei 
fcipra exporitas & tain ab ea ipfa quain ab angulo i l ,  

cujus valorem quoque ex mocu medio utriufque a- 
neta: c~llegiffe iiifficit , pendentes corrigatur , ut O !! ril 
neatur anomalia riledia correlia rr'. Tuni  in di& Ta- 
bula quxraccir nquatio ifii anomaljz n-iedian u' conve- 
niens , qua: fit = 2 LE, qua inventa itatim ha-bebitnr 
anornalia vera quzfira v = 8' - + AT, qua iil determi- 
natione & evolutione omnium formularum f i l ~ r a  in- 

L 

veixariim ut1 opportebit. Simiil vero hxc srquari9 2 Æ 
ex tabula d d ~ ~ r n t a  verum valorem formula: - z k fi. 
Y ' -  i R E J N 2 .  1 Y - f k l f i .  3 Y exhibebit, id Giod 
pro kquenci calculo probe noraffe conducec. 

§. C X 1 1 1. Ad Anoinaliain mediain autem pro dato 
tempore coiligenddm motum aphelii mcdium duntaxat 
no f i  opporrec, qui- membro primb formula: $. Cl eruta: 
concinetur, ex quo habernus : 

n i b b c  Long. aphelii mediam E Conjf. +- - 
n i 6 3  

4 f 3  

~ r g ' + d ' ) w  - -7-0 g t h )  a ,  
. z f  

Gu abbreviationem ante introduQum adhibendo erit : 
Long. aphelii media = Conjl. 4 -t. A 0. 

, . 
Quoniam autem orniles planeta ad moium medium 
aphelii aliquid con l run t  , fibgiilArum effeQus exquiri 
deber, ut inde ad qiiodvis tempiis propoiirurn longi- 
tudo aphelii media rite obtinearur. Vel cunl ex colla- 
tioae recentioriipl obfervationum cum anticluis motus 
medius aphelii cujufque plaoetz Catis accurate janl fi 
exploracus , eo potius uti conveniet. Quare cmn hinc 
ad tempus propofitum longitudo media aphelii fit defi- 
nita , ea a lo,~gitudine media i p h s  planetz~fubtra&a 
prahebit ejus anomalian-i mediam u pro eodem tcmpore 
p ropoho  , quæ etiani in nonnullis rabulis imtnediate 

' exprimi iolet. 
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6. C X  I V. Deinde fi ~erturbatioi~es , a u x  .ab ac- - 1 

tionc certi cu jufdarn planek proficifcuntur , indagare 
velimus , primuin ex collatione remi panmetri ejus or- 
bits c, ciim femi pararnetro b planetz examinandi ope 
formularum j. LXXII & LXXVIII datarum compu- 
tentur valores litterarum g, g', g", &c. ex hifque 
porro per rationem mediorum moruum i & m valores 
litterarum d, 6 ,  y ,  8 ,  E ,  itemque A,  B, C ,  D, E ,  
P, G, H ,  qui omnes in mcris n~imeris exprefIi pro- 
dibunt. T u m  etiam maffa Planetz per maffam Solis 
divila dabit fraltiooem n. Quibus i&entis ad tempus 
propofitum colligatur longitudo media planeraz pertur- 
bati t% perturbantis ; q~i ia  pofieriori à priori ablata rem 
manebit angulus , quo loco n uti licebit in indagatione 
correbionum anornalia: mediae (S. CXI). Vel quod ex- 

P. ediet , utriufque planetz longitudo per tabulas ordina- 
rias definiatur, ac differentia pro angulo ri affumatur, 
quandoquidem hic valor à vero nonnifi in mingtiis dil- 
~repabiq. 
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S E C T 1 O VIII. 

Expojirio Unive$ Calculi quo verus Pla- 
neta locus in orbira ob aaionern relique- 

§. C X V. P R I M A operatio in hoc  coaf flet, ut pro 
quolibet planera, a cujus aaione motus planetz pro- 
pohi  perturbatur . ope form~ilariim §. L X X 1 1 & 
LX X V l I  1 expofitaruin primo valores litterarum g, 
g', g", &c. (litteris eaim reljqiiis 4 ,  h' I ,  I ' ,  &c. ibi- 
dem adhibitis carere poffiimus), tum vero ex his porro 
valores lirternrum A ,  B ,  C, D, &c. ex 5. CVIII, & 
litterarum quoque A ,  a, c, 7 ,  6 ,  &c. ex  9 CIX per 
calculum evolvantiir : pro quo calcula recordari debe- 
mus , fraaionem n obrineri , fi maffa planetz pertur- 
bantis Fer maram folk dividatiir : deinde fi motus diiir- 
nus meditis [rilis uniiace e x p n a t u r ,  expriinet littera i 
motum diurnum medium planetz perturbati, & m yla- 
net% perturbantis. Calcul us qi~idem pro valari bus ifla- 
riim litterarurn infiicuendus admodum eit moieitus , 
verumtamen per fubfidia indicau laris ex&e abfolvi 
poterit, 

S. C X V 1. Scatim aurem' ex valore A cqpo ice tu r  , 
quantum aphelium a b  a&iline citju~dam plaiietx promo- 
veariir i Ti enim pro angiilo a ponamiis J Go0 terminus 
FZ A (O dabit motiim aphelii ann~inm , ac fi hunc valo- 
rem ab aa ione  cujiislibet planetas deducamus, omnes 
coniun&im ofiendenc verum mociim annuurn  lan ne ta: 
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8 8  I N V E S T I G A T I O  P E R T U R B A T I O N U M  

queni per oblervariones cognovin~iis,, difcrepare depre- 
hcndetur. C o p i  to autern tan1 aplielii quam ipiius , 
planetrll motu medio ad quodvis tempus propofitum 
tan1 hujiis planetz loiigitudo media qùam anomalia me- 
dia facile afignabitur. Statuamiis ergo ejus loi@tudinem 
mediam = < & dnomaliam mçdiam - - kj tufn ver6 ex- 
centricitas media fit - k. 

i 

6. C X V II. Deinde hnc aiiomalia media x ex ta- 
J 

biilis mediorum motuum defurnia corrigi debqtapèi for- 
mulam $. CXI allatam, u t  obtineatur anomalia niedia 
corre&a d. Vel fi tabulci: mediorum motuum loco,ano- 
malia media: exliibeant locum aygelii'medium, exdem 
corre&iones @lis verfis ad aphelium applicari debe- 
bunt : hoc autem modo reperietur ipfa longitude aphe- 
l i i  vera , unde hxc correetio magis eR naturalis 
anomalia: illata. Qiiare ex ' longitudine aphelii media 
tpaerator longitiido ejus v i r a  per hauc formulani 

' 

, Longitude Aphelii vera z== Longicudiiîi Aphelii inediae 

+-;(a&. v + C f i .  ( 8 - 8 )  t- ?Jin. n t  v )  
+ .  ( 2  w-Y) ~ 6 / ; 1 2 .  ( 2  n C X ) ) ~  

' 

quæ corre&tio , quia per excentricitatem k eit diviîa fatir 
notabilis e G  pocelt. Tum i h  Long-itiido aphelii vera 
fubtraharur à longimdine-planetx media <, ut obtinea- 
qiir anomalin media ejiis correaa cl'. 

' 

$. C V X 1 I 1. Tertio in promtu 'efio tabiila zquatio- 
nùm centri more folico ad. excentricitatem k computata, 
ex qua pro anomalia media v' excerpatiir zquatioeen- 
ni refpondens qiiz fit 2 Æ , atque hinc reperietur Ano. 
rnalia vera = 8'' r Æ q u a  cib duplicem tauTarn ab ano- 
malia vera, qiix more folito ex tabolis zquationum col- 
ligitur iiullo relpe&u ad perturbationes habito j di fcre- 
pat , primo euiin etfi ex eadeni .tabula defumta eR, 
tamen alii anoina1i;e media: ac vulgo rd'ondet , idee 

que 
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que tantumdem difcrepat j deiiide quia abi anomalix 
medix refpondet, etiam zqiiatio -. Æ erit diverfa. Ma- 
njfeltum autem eit hoc poilerius dikrimeii m d t o  fore 
minus priore j cum hoc ad,o eo majus evadat , quo 
mirior fueris excel~tricitas k , tum veio zquatio r 
diininuatur. Etti erg0 in calculo perturbatiouum non 
adeo accurate noffe opus efi anornaliam veram Y, tamen 
corretlio anomaliæ medix feu l ~ c i  aphelii neutiquam 
negligi potelt. 

$. C X 1 X. Definita hoc modo ànomalia vera v fia- 
tim locurn planera in orhita aiiignare poterimus , ita 
u t  non opus habeamus ante  variationein parametri & 
excentricitatis exquirere : quantum enitn h z  variationes 
ad lociirn planeta in orbira perrurbandurn cionf~ri~nt, id 

c 11 ver0 jam Eumus complexi in exprefione pro loco aph -1" 
hpra  4. C Z inventa. Nam quia jam valorem ipfius Y 

exaRe expreffum habernus, erit longitudo vera 

Si ergo pro / Y d u valorem 5 .  CIX poGrum & pro v 
vaTorein S. CX afignatum fubltitiiamus, codequemur 

n F i  n Gi n H i  
)i- 

3~ ,Ir fi. ( V + Z Y )  +;fi (28-ZV)- -  r b i - m ,  fi. (2n+zv) 

neque igitiir hic amplius inzqualitates illa: majores in 
fornin n /' V d contenta aliter ingrediuntur , nifi qua- 
tenus illis ipfa anornalia vera Y jam efiimmiitata. 

4. C X X. Prima portio hujus exprefionis i o 
( ( r - k k) !- n A )  morum medium hujus planera: ex- 
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ponir , quem ergo etiam ab a&tione planetarum ali- 
quantillum perturbari manifefium e f  j hinc fi longi- 
tudo plançtz media ponatur = ( , erit < = Confi 
+ i (1  - k A )  t- w - i n A a. Deinde vidimus portio- 
nem - t kfi. ut- i kitjin. t va--.$ k ?fi. 3 v de- 
@are aequationem centri = Æ qiiz in tabulis ordi- 
nariis anomaliz mediae corre&x u' refpondet , dum- 
modo hae tabulx excencricitati k Cint julto calcul0 fu- 
perltruas. Cum igitor tam lon~i tudo  media ( quam 
ifia xquatio 2 confier, habegitur longitudo vera 
planecz in h a  orbita : 

ubi portio < 2 Æ exhibet longitudinem modo ordina- 
rio inventam , nifs quatenus anomalia media hic eh 
correRa , tum vero reliqui rermini continent ceteras 
inzqualirates ab aQione planetz perturbantis profeltas, 
quarum quidem porrio quadam jam in ipfa zquatione 
centri ob  anomaliain mediam corredkam compre- 
henditur. 

§, C X X 1. AEtionum ergo planera: perturbantis ad 
dupiicem effeaiim perduximus , dum altero longitudo 
aphelii fed anornalia media, altero vero ipfa longituda 
percurbatur. Quia ver0 & priori effe&us valde efi par- 
vus, uterque commode nd unum revocari poterit. Cum 
enim anomalia vera tantiimdem immutetur quanium 
anomalia media , fi Y denotet eam ipfam anomaliam 
veram, quie anomaliie mediz non corre&x feu natii- 
rali u refpnder, in exprefione pro vero lanetc loco 
inverira, loio Y Icribi opponcr v + (a&. Y + & j n .  
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( I n + Y )  ) ~ U E  mucatio quidem in terminis minimis 
nullam variarionem feniibilem gignit. A t  fi jam 2 AT 
denotet aequationein centri ipfi anornaliz mediz v con- 
venientem, quia eR + ,E - - 2 k p n .  v - $ k kjin. t u -' i k ?fi. 3 Y, in primo termino mutario leuîibilis 
orietur, ideoque loco + ,.E îcribi dçbebic 

ficque jam 2 denotabit zquationem centri anomalix 
media: naturali u refpondenrern, & anomalia vera v erit: 
etiam ea quz more folito furnitur fcilicet v= rr s. 

5.  C X X I  1. Hinc içirur faciliorem moditm adipif-. 
cimur effeaum perrurbationis in loco planeta: derermi- 
nandi. More fcilicec folito ad darum tempus colliga- 
tur anomalia media u, eique ex tabula ordinaria capia- 
fur refpondens zqiiario centri 5 Æ , indeque formetur 
anornalia vera Y = v 5 a. Qua itabilita, fi longitude 
planeræ media fueric = < bi deligiiet angulum , qui 
relinquitur fi à lon itudine planeræ perrurbati longi- 
tudo planeta pertnr % anris fubtrahatur, habebicur lon- 
gicudo planeta: perturbaci vera. 
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ubi C + E exprimit longitudinem ylanetz, quam tabiilz 
ordinaiin prabent , totaqoe permrbatio jam in terninis 

B 5. C X X I I  1. Hic fiatim obfervo fieri u - = O ,  

unde fi ad reljqiios terminos contrahendos ponatur : 

0=(+.Æ+nB1Jn.n +n C'jîn. t n+nDIJ in . (n - rv )  
c n  E 1 / i B . ( n  - I - 2 v )  + n F 1 / N I i  ( z n - 2 ~ ) .  

+ n G'fi. ( z n + t v )  +&c.  

per valores fi~pra exhibicos reperiemus 

$ ( ~ g - ~ " ) i i  ( 6 g - f ) i i  ( z g -  3g") i i  
3. 

' - 
( i  - m ii - m )  ci-m) ( z i - m )  

(8 ' -  g "') i i 
( i - m )  ( 3 i - z m )  

Hanc ob rem tota correltio ita contrahitiir, iit tan- 
tum diiobus terminis confier j Gtque q~ = ( ? & + n 
3 'fi. ns + n Cl fin. z n 5 Gquidem in perturbationibus 
excentricitatem d rejicimus. 

g. C XX1 V. Diltantia vera planetz à fole x nunc 
P quoque facile definiri poteritj cum enim fit x = I-qcoJv  

iiponamus rit f ~ i p r a p =  6 (14nP) k g =  k+n Q t  
ertt ob n P & n Q minima : 

Supra aiitem jam valores quantitatum P 81 Q afignavi- 
mus,  hic vero pro v capi debet ea anomalia vera , qllz 
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anon~aliz medix cerreltn v '  refpondet : fin autem ano- 
rnalia vera tabulari uti velimus, eamque littera Y indi- 
cemus, pro Y in ifka formula fcribere debemus 

Y - i ( c j 7 n . v  - c C / i n . ( ~ i - v )  +~j". ( n + v )  

 fi. ( 2 3 - Y )  -i E&. ( z v + ~ ) ) j  

ideoque pro A coj: Y fcribi opportebit: 

k c o j : v + ; ( a - a c o f . 2  Y -(c-?) COJ ZI -I- 6 COJ 

( Y - 2  Y )  c ~ c o J ( v + ~ Y )  - ( a - E )  coJ2v +,$COJ: 

( Z H - Z Y ) - L C O J  ( 1  V - C Z V ) ) .  

Hinc fi ponamus k cc$ Y = k CO/: Y + n R , 'erit 
b b 

x= I - k CO/: v +nb(P+QcoJv+Rj, ubi , - 
coJ 

difiantiam ex tabulis more folito erutam exprimit 3 ne- 
que vero plerumque operz eit pretium pro difiantia 
hanc corre&ionem adhibere. . 
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S E C T I O  IX.  

; p R in  5. LXXXVII & LXXXVIII 
formulas exhibuimus differentiales, quibus mutatio mo- 
mentanea tam in fit11 linex nodorum @am in inclinatione 
orbirx planetæ perturbati ad orbiom perturbantis, quam 
tanqiiam fixam conîidero exprimitur. Produlta: autem 
funt iitzformulae ufque ad terminos excentricitate Gmplici 
k afieBos, omifis ii;, qui vel per quadratum alrioremve 
potefiarem ejufdem excentricitatis k , vel per excentri- 
citatem orbita: planetz pertiirbantis e lunt multiplicati , 
quos autem fi quis laborem fufcipere velit eidem me- 
thodo infifiendo non effet difficile infiiper adjicere :. ne- 
que etiam tum iRarum formularum inregratio majori 
premeretur difficultate. Verum quia attio planetarum 
eit minima, hic adeo terminos excentricieatem k invol- 
ventes rejicere licebic, iicqi~e exprefiiones integrabes SL 
facilius invenientur , & mulro fient Gmpliciores. 

5. C X X V 1. Quoà igiriir primum ad longitu- 
dinem nodi attinet , quam refpeQu ltellarum fixarum 
littera w indicavimus , in ejus differentiale ingredi- 
rur angulus c, qui denotat argumentum latitudinis 
cp - ?r. Cum ergo hoc calculo negligamus , & differen- 
tiale ipfius d n  pra d q  fit minimum, tut0 afirnere licec 
d ~ = d q - i d w ,  8cquiaporro eRdr=(i-rn) d o ,  
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integrando obtinebimiis pro longitudine linea no- 
dorum : 

nbbc  n i b b  /In." fi. (n - 2 a 

4 f 3  

n i b b c  
-7 

4f 

(. g -l- gr') /in. M) g g l ) .  2 8 t gjn. (M - 2 O)  +- -t- -- -i--- 
1 -  rn 2 (i- m )  Ï + m  

g ' J n * * b  g f & ( 2 * - 2 u )  grtfin.(u+lu) + 
2 i 2 rn g i - r n  

Hinc erg0 erir longitudo media nodi = Con/?. - 
n b b c  
7 - g r  io, 8 quia g' femper efk quantitas pofitiva, 
4 f  

pater lineam nodorum fempcr regredi , & q~iidem fin- 
g o O n b b c  

p l i s  aimis per angiilum = f3  ig' graduum, po- 

nendo = 3 60°. 
d. tang. G 5. CXX V I  1. Formulam pro differentiali 

" 

inventam , quia etiam efi valde parva, loco rang. G po- 
terimus per tangenrem inclinatioiiis medix multiplicare , 
lit igitur inclinatio media = A ,  denotante G inclinatio- 
neln verain, atque integrando obtinebimus 

rang. G CO/: ( a  - 2  0 )  - 
tang. A t-t-m 

-- 
n i b b c  i - m  z ( i - m )  

g f c o / ; t a  C Z - Z )  g " c o / : [ ~ + t o )  
4f3 * ------- 4 z i z m 3 i - n a  

Cum igitur inclinatio vera G minime difcre et  à media 
A ,  ponamus G - A + d A ,  eri tqiie rang. cP = rang. A 

d A tang. G d A z d h  +- , & -  
coj.ha tang.A C 1 + / " i . x A  -a l  CG 5 qua 

formiila cum illa exprefione collata eliciemus valorem 
ipfius d ~ ,  quo iubfiituto reperietur 
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2gcoJ (II - L 0 )  grcof (LM- t *\ - -- - 
n i b 6 c J n . z ~  
.i 

i + m  
g g < c o J t i .  g t lco j++zv)  -- - - - -  

z  i 3 i-rn 

S. C X X V I II. Inzqualitates igitur iRx non folum 
ob fra&ioneili minimani n red etiam ob Ln. t A eruiic 
tam exigux, ut nul10 modo obrervari queant : arque 
etiarn inxqualitates periodjcx in linea nodorum vix 
unquam i n  ïenfiis o&urrant . unde in ufu aitronomico 
tut;> negligi porerim. Tantum ergo notaffe fufficiet 
motum linea: nodorum medium, qui coiitinetur hac 
P 

unde eonfiat h e a m  nodorum matu uniformi contra 
Iign,orum feriem recedere. Etfi enim hic motus iingulis 
annis fit tardinimus ut perciyi nequeat , tamen fucceG 
fione plurium anoonim , quia continuo acciim~ilatur , 
maxime fentibilis evadere potefi. kffe&us autem qui inde 
in phanornena Aitronolnica redundat , in hoc potiG- 
mum cçrnetur , quod Ci pro planeta pertiirbato terra 
accipiatur , latitudo itellarum fixarum aliquantillum 
in~mutetur , qiii effeaus propterea imprimis me:etur , 
ut accuratius evolvatur. 

O. C X X 1 X. IRa aritem latitudinis mutatio pen- 
debic A longitudine cujufque itellz fixl: ratione nodo- 
rum : Pofita enim jongitudine nodi afcendentis terrre 
fuper orbita planetæ perturbantis = ?r , q u z  convenit 
cum longicudiae nodi delcendentis ejufdem planeræ 
fvper ecliptica , fi longirudo ciijuipiam fiella: fixae fue- 
r i  = ?r , ejus latitudo Li fuerit borealis poR tem- 
pus, quo h l  arcum ri abloivit, diminuerur particula 

n b b t  
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- n l b c  
- T g  ' i . A ,  fin autem laritudo fuerit aufiralis 

tant~irndem a~igebitur. Contrarium eveniet Ti longitudo 
itellz fiierit I 80° + ?i, tum enim eodem cempore, cui 
I d i s  motus CO refpondet , ejus laritudo fi her i t  borealis 

n b b c  
augebitur particula - g'. i uJn. A, fin aurem fit auC 

4 f 3  

cralis tanmrndein diminuetur. At ri longitudo fiella: yo8 
difiet à nodis tuin ejus lacituds nuflam patietur muta- 
tionem. In genere autem fi longitudo fiella: fixæ fuerit 
= 4 ,  eodem tempore ejus latitudo fi fuerir borealis di- 

* n b b c  minuetur particula = -- g'i @/in. A coj: ( e  - .x) 
4f3 

fin autrenl latitudo fit auitralis tantumdem auge- 
bitur. r 

5. C X X X. Maxime igimr norabiles effeaus, qui ab 
aRione planetarum in cerram exercentur , funt primo 
ifla exigua muta~io in Iatitudine itellarum fixarum , q u z  
aureni cum obfervationibus vetuitk circa latitudinem 
Itellarutn fixarum infiirtrtis min~is fidere liceat , utrum 
veritati fit conformis .] non tan1 facile explorari potefi. 
Interim tamen fiudiofa collatio veterum oblervationum 
cum recenrioribus vix dubitare finit, quin in quibiis 
lteiiis fixis latitudo parumper fit immutata , quod pho- 
nomenum fine dubio attioni planetaruni eR tribuen- 
dum. Deinde maxime co~ifpiciius effecZus cernitur in 
motu aphelii , cujus conknrus cum veritate facillime 
explorari potefi , quandoquidern ex obfervationibus 
certum eR, aphelirim terrx quotannis per fpatioliim I 1'' 

circiter promoveri ; fimiliqiie modo motus apheliorum 
in reliquis planecis ab eorum aaione mutua oriundus 
cmn obfervationibus comparari poterit. Reliqui effec- 
EUS in pleriique plaimis minus perceptibiles confiitunt 
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- 
in rnutntione excentricitaris, in inxq~ialitatibus perio. 
&is loci aphelioruni , unde anornalia media affiçirur 
ac denique in variatione parametri orbitarum j quibus 

varia A h -  cognitis , loca planetarum per pracepra V L ~ ,  

nomica facile airignari poterunr. 
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A 1 

Terra! ejufgue pèrtudationes nb nitione 

N parte fuperiori Tlieoriam attionis planetarum 
iîlutuz ita in geilere couititui , ut ex ea inxqualitates 
cujufque planera, qua: ejus motui ab a&tioile reliquo- 
rrim planetarum indiicuntur , definiri atque, afiignari 
queanc. Quas il~zqualitates ita ad conimodum calculi 
aitrononîici traduxi , lit paceat , quantuni primo latus 
ret2uin feu parameter o rb i t a ,  tum vero excentricitas, 
tertio ~ O C L J S  aphelii, & quarto poiitio plani , quod or- 
bita in cœlo  occupat , quovis tempore iminutetur. 
Cognitis enim his variationibus , manifefio apparebit, 
quantum motus planerre qnovis tempore à regillis Kep- 
plerianis recedere , & quales correaiones Tabulis con- 
fuetis adl-iiberi debeant, LX ad  q~iodvis tempus verus 
plailetz locus in c a l 0  anignari queat. 

2. Labor autem foret njmis operof~is , limitefque 
huic differtationi przfixos longe excederet, fi hanc Théo- 
riam ad fingulos planetas accoininodare vellem. Ipfa 
quoque Illiiltrifima Academia Regia ta& prolixum opus 
non sequirit, diim poRquam Theoria perturbarionum 
folide fueric fiabilita ejus apylicationem raiitum ad mo- 
. tam Terrx exigit : cujus pracepto morem g e h r u s  

N ij 
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100 I N V E S T I G A T I O  P E R T U R B A T I O N U M  

cuiiltas perturbatioiies , quibus terra in motu h o  ob 
atkionem reliquorum planetarum efi obnoxia , data 
opera determinabo. Ex hac autem applicatione facile 
peefpiciecur , quornodo per eandem Theoriam 8r reli- 
qiior~im planetarum omnium perturbationes , quas Cibi 
mucuo induiint , definiri oporceat. 

3 .  Ad motiim autem terrx perturbandum reliqui pla- 
neta omner coiiciirr~int , hngulorumque effe&iir fecun- 
dum praccpta fupcriora feorfim invefiigari convenirr, 
qnod opus pro iingulis iîmili caIculo abfolvetur. Quo- 
niain igitur terram in lociim planerx perturbati conlti- 
tuinius , littera i perpetuo unitatem denotabit : atqiie 
ex tabulis Colaribus pro ej~is excentricitate media a&- 
memus k = O, o I 6 S. Quanquam enim cunRis inzqua- 
litacibus rite decermii~atis demiim veriim valorcm excen- 
tricitatis media: A definire licet , tamen in ipîa hariim 
inzq~~alitatiim invefiigatione valore iplius k proxime 
vero tuto uti poterinms, quandoquidem hic minjrnas 
aberrationes merito negligim~~s. Interim valor k=o,o I 68 
ram prope ad veritarem accedere viderur , ut error nul- 
Eus certe lit momenti. Hàbebim~is igitur confianter 
i = I & k = O ,  O I 6 8 ,  neque quicqiiam praterea ex 
rerrs theoria repeti efi neceffe , propterea quod non 
tam quantiras abfoluta ejus parametri quam ejus ratio 
ad paramecrum .. ciijufque alterius planem in compurum 

4. Qiiicunque planetarum pro perturbame aliumjtur, 
ejus prirnum vim abfolutam, feu rationem ejus rnaffx 
ad mafim Soli~noife opportet, quam rationem littera 
n indicavimiis. Ex phgnornenis quidem Satellitum New 
tonus conclurir , fi Satiirnm lit planeta perrurbans fore 
n =  *, lin autem fit Jupiter effe n = & j pro 
reliquis autem planeris, qiioniam Sateiiicibus deltituun- 
tm, valor frattionis n ex phxnomenis determinari ne- 
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quit. EtG autem Mars & Venus ratione voluminis terræ 
' funt mitiores, forraffe ob majorem denfiratem ratione 

mai& non multum dikrepant , foretque ergo pro illis 
I n == i-,Fo5, pro Marte tamen hanc fraltionern ob  ce- 

leb. Monnierii obfervationes notabiljter imminuere vel- 
lem,  ut effet quaG n =i,0~006, nullumque eh du- 
bium , quin pro Mercurio hac fraltio mulco minor fit 
accipienda forlitan n = , oo,',,,o. Verum ex ipfa quan- 
titate effe&uum forte h a c  accuratius definire licebit, 

5 .  Porro pro quovis planeta noffe oportet mocum me- 
dium [feu rationem aiiguli , dato ,tempore circa Colem 
delcripti ad motum medi~rm colis pro eodem cempore. 
Hanc rationem littera m indicavi~nus , unde tabulas 
itllronomicas conlulentes reperiemus 

pro Sat~rrno m=&=o,o3j9 
pro Jove m=&-- - 0,0843 
pro Marte m = ~ = o , ~ 3 1 6  
pro Venere m - = z -  -T- 1,6250 

Excentricitate horum planetaruin littera e indicata non 
eric opus, fiqiiidem vidimus perturbationes inde pen- 
dentes tam prodire exiguas, u t  prz reliquis facile rejici 
queanc. Saltem in hac applicatione ejus rationem non 
hahebimus, etiamli in Theoria non fit negleaa ; prop- 
terea quod ad morum apogei medium nihil plane con- 
fert. 

a V a  b Y b  6.  Cum igirur fit m - = - ob a = 6 ,  hioc re- 
c vc c Y c 

liquas exprefiones , q u z  in calculum ingrediuntur, de- 
terminare poterimus. 

b b b b  $1724 c c  I 
Sic erjc - = -- 

c c V m 4 j f f =  i+Sm4>ff-I+ym4i 
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Tum etiani hinc elicientur valores numeroriim p & 1 

fupra ( $. LXXVII ) iiitrodu&orum , eritque : 

Ex his aucem negle& excentricitate e habernus: 

7. Jam prxcipuus labor in compuro litterarum g,  d ,  
g', K ,  &c, conliitec, pro qiiibiis primuin ex S .  LXXIi 
valores exprelIionurn 

- P (1-SS); $ Q ( I - ~ , s )  j IR (1-SS) j f S(I-SS)&C. 
hiiicque i p k  hht littera: P , Q , R , S , &c. colligi 
debeiit. Q u i e  iingtila cum habitura: fint forniam 
A + B k CO/: Y ,  erit porro 
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M O T U S  P L A N E T A R U &  1 0 3  

quoniam excentricitatem e ,  ac proinde numeros inde . 

pendences I ,  Z', Zr', 8 c .  neqligimus. Negligimus vero 
etiarn terrninos quadratum k z  ejiifque alriores porefia- 
tes involventes , unde calc~~lus  in aumeris fatis expe- 
dite abblvi poterit. Atque hoc modo omnin elementa , 
qus ad perturbationes motus in orbita inveniendas fpec- 
tant, erunt cognita. 

8. Denique vero q~iod  ad variationem plani orbitrt: 
attinet id pro quovis planeta perturbante ad planum 
ejus orbita:, q u z  Lltem ad tcmpus ut fixa fpe&arur, 
eR relamm. Ex tabulis autem Altronomicis colligiiiiils 
pro An. 1750. 

Si orbita terrz referatur ad 

Orbitam Saturni 
Orbitam Jovis 
Orbitam Martk 

i 

Orbitani Veneris 
Orbitam Msrcurii 

Effe longitudiilein nodi 
afceiideiitis 

9y, 2 1 0 J  ZD', 6" 

9 ,  8 ,  1 5 ,  50, 

7 ,  '7, 5 6 ,  2 2 ,  

8 ,  ' 4 ,  2.3 ,  43, 
7 ,  18, 29, .  0, 

His igitur notatis perturbationes, quas quiliber planeta 
in motu terra prod~ick, per calculiim numer-ic~~rn in- 
veitigemus , unde quantum Theoria cum veritace con- 
fentiat , facile erit - judicare. 
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InveJigatio inaquaZirnturn motus Tewœ ab 

9.  P R  1 M u  M igim Saturnus ~oc"rn rcneat planerx 
perturbantis, arque ut  vidimus pro eo habemris 

1 n c -  3 0 2 1  & 0 9  0339 

8r qiianritates hinc derivatas cum fuis logarithmis : 

1 o. Ex his valoribus formabimus iequentes 
- , - 1 - f  ( 1 = v ) k c o j : v =  I -O, 0 3 1 6  k c $ v  

s s O ,  2072 + O ,  2 0 2 7  k CO/: Y 

~ ~ ~ 0 , 0 4 2 9  -I- 0,0840 k c o J ; y  
$3=0,oo8g + o,orGr k c o J v  
$4-O, 001s + 0,0071 kcoJ Y 
S J  s O, 0093 t O, 0017 kcoJ Y 

g 6 =  0 ,  O O O I  f O ,  0003 k CO/: Y 
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Tuin vero &- - 1, 0449 i- a, 03 18 k CO/: Y ,  unde 
vaiores P 11-SJ)-; Q (1-8s) ; t R (1-ss), &c. 
colliguntur 

m~~ldylicentur jam h;e formulx per I-o,o3 t 6 k c o j v ,  
iudeque pro litteris g, h ,  pl, hl, gl', k", &c. fequen- 
tes obtinebuiitur valores : 

qui per Te tanropere decrefcunt , ut çirca convergeno 
tiam feriei in quam hpra terminum 5 transformavimus 
nullum dubium îupereffe poRir. 

I z. His valoribus invencis inquiramus primo in mo- 
tum aphelii terra, quatenus ab aaione Saturni afficitur , 
& quoniam per ( r O I )  tempore quo Sol mocu medio con- 
ticit aiigulum u , aplielium prræ refpeau h l l a rum fixa- 
rum promovetur per fpatiolum 
n b b c  n b 3  

P- ( z g l + ~ ' ) r a - -  ( j g i - h ) ~ ,  ob 
2f3. 

Prix de 1756. 
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b b c  
-=0,0azGy1; z g ' + h l e o ,  9908 ,  erit 
4 j  
b b c  
- ( 2  g ' + d l )  =O, 0026735 
4 j  j 

Hinc  ilto tempore aphelium proferetur pm fparium 
O ,  000862 <a I 

O, 000862 n CO- -- 2 obn= - 
3 0 2 1  p a l *  

Tempore erg0 unius a m i ,  quo =r 3 60°= I 2 9 6ooo", 
aphelium terra: à Samrno propellitur per fpatiuin - - 0 , 3 7 0  "3 t z ' I f ,  ideoque tempore I oo annoruin 
per lpatium -= 3 7 " , fi erg0 terra tanrmn à Saturno per- 
turbaretur, aphelium relpeltu Rellarum fixarum pro- 
moveretur : 

Tempore unius anni per fpatium 2zn1, 
Tempore I oo annorum per fpatium 3 7': 
3 Hinc ad qiiodvis t e m p s  longitido media aphe- 

lii terra: innotefcic, qua: aurem porro per inæqitalitates 
periodicas corrigi dçber. Pendent aurem e a  à duobus 
angulis 8 & Y ,  quorum ille 8 habetur ê loiigitudo Sa- 
tarni 0 à langitudine ferra: s fubtraharur , hic vero 
Y denow anornaljam terrz veram. Cum igirur f ic  
~ = 0 , 0 0 5 4 8 j  j &rn=~,oj)y, hinc z i - m l ,  9661; 
i- 2 n z = = o ,  9 3 2 2 ,  S r 3  i -  2 m e $ ,  y ~ a t ,  01) 

& k O, oi 6 8  , formula pro niotii aphelii ' 4 - 7 - m  
(4. CI) irrvenn ad angidos reduRa dabir : 

Longitude Aphelii vera = L ~ n ~ i t u d i n i  aphelii mediæ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



iinde pater has in8 ualitates tantum 11011 Te nilituo 9 deitruere dum ea: re ucuntur ad 

quare dum nunquam ad dimiditlm minittum alliirgunt, 
riito nçgligi. pollunt 3 Ica ut iufficiat effeaum 111 motci 
aphelii medio nodie.  

14. Variationes , qua: ab acZione Saturni excenaici- 
tari & pràmetro indtickntur, tam f m t  exiguæ ut omnino 
fentiri nequeanc. Neque vero eciam has inzqualirates 
evolviife cil opus ,  cum qubniam funt minimae , hpra  
($. CXXIIf) effeCtum inde in locum terra: rediindanrem 
exprefferimus , fumta fcilicet zquatione, qua: fecun- 
dum tabulas ordinarias anomali;~ mediz convenit , q u s  
fit = 2 Æ , & pofita longitudine terrae media = <, 
vidimus fore iongitudiilern ejus veram 

Ibidem aurem valores litterarum B' & Cr dedimus, ex 
quibus hos coëfficientes in minutis Cecrindis colligiinus : 

unde patet longitudinem terra: reg~~l i s  ordinariis com- 
putatam iiullam fenGbiiem alterationem ab aeione Sa- 
turni pati, com ea vix dimidio niinuto fecundo niutari 
pofit. Pro orbita igitur terra: ni1 aliud relinqujtur, nifi 
exigua illa aphelii terrz promotio , cujus effeRus poit 
iiitegrum feculurn demum'ad 3 7" exfurgit. 

I 5. Tantum ergo fupereR , u t  in miitationeh plani, 
in quo orbita terrn verfatur , inqairamus ; à Saturno 
autem linea iiodorum , feu iiiterfeLiio orbitarum terrz 
& Sat~irni contra fignorum ordinem ren~ovebitur tem- 

O i j  
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pore quo fol motu medio augulum e abblvit per fpa- 
nbbc 

tiolum - - g1 0 2. Hinc erg0 fingulis an- 
4f 3 4 3 8 0 0 0  

nis linea nodorum f~iper orbita Saturni rcgredietiir per 
O ,  3 7 7 " , feu t 2"'. fzculo autem elapfo hic motus erit 
quafi 3 8 ". Inæqiialitares periodicas , quibus locus nodi 
afficitiir , quia nullius plane iunt momenri, hic non 
evolvo, miilroque minus eas , quibus in genere incli- 
natio turbari eR inventa : illz enim nunquam ad mi- 
nutum fecundum, ha. ver0 ne ad tertium quidem afiir* 
gere reperientur. Si ergo terra à folo Saturno peraurban- 
ror ,  linea nodorum terra: fuyer orbita Saturni retro- 
moveretur 

Tempore unius anni per fpacium 2 2 '11 ,  

Tenipore unius feculi per fpatium 3 8 ", 
qui ergo morus motui aphelii proxime eR æqualis: 

, 

, I 6. Phienornena, . q u z  hinc in latimdinem tella- 
rum fixaruni fluunt , ita Ce habebunt. Cum fit inclina- 
tio orbirre terrae ad orbiram Sarurni A = 20, 3 o', IO", 

erit pro rempore ilnius anni n-gl. O&. A= O, O I 64. 
Hinc Rellariim fixarum, quarim longitudo efi 9 5 ,  2 1-, 

vel 35 2 10, latitiido tempore unius anni mutabitur fere 
uno minuto tertio. Seculo autem elapfo , mutatio lati- 
tudinis ira le habebit : 

Si longitudo fiellæ fit 7 f , 2 I O  circiter 

At fi longitndo fielle fit 3 r ,  2 l0 circiter 

Hujufrnodi ergo Rellarum fixar~m laritudo intervdlo 
decem feculortim mutari potuit i 6:', iq"', idque ob & 
lain a&tioneni Saturrk 
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I 7. C O L L o c a TO jam Jove in locum planetn. 
perturbamis habebimus 

n -  ' & m s o 3 0 8 4 3 j  
1067) 

indeque quantirares derivaras cum logaiithmis fub- 
fcripcis 
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I S. Ex his jam calculo fecunduw (g. LXXII) fub- 
ducZo invenitur 

hafque formulas prim~tm per + deinde per 5 miil. 
tipikari. oporter, hoc efi canjunRim per 

iinde prodeant forma g + h k coj: Y. Faeta igtpr mul- 
tiplicatione reperierur : 
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i y .  Hinc pro motu aphelii terrz medio erit 

unde teinpore, quo Tol motu medio angulum w confi- 
cir, aphelium cerrar promovetur per fpatium 

Ponamus jam o = 3 GOO= I 2. y Gooo", u t  obtineamus 
aphelii motum annuum, qui prodibit =6If, 9 5=G1', 57'1'j 
& motus feculalaris = 695"- I r', 3 5''. Qiiare fi terra 
tanturn à Jove pert~irbaretur, aphelium ejus refpcRu 
itellarum fixarum promoveretur 

Tempore unius anni per fpatium d", 57"', 
Tempore cent mm annorum per Spatiiim I I ', 3 5': 

Satiirnus jgitut & Juyi ter co~ijunEtim rinprimunt aphe- 
lio terrni motum annuliin 7: s y''! Revefa aurein qiiot- 
annis promoveri obfervatur per fparium I r "circiter. 

2 0 .  OrniEs mutationibus , qua: excentricitatem & 
paranietrum afficiiint , quaramus flatim correcêionem , 
quam lociis terrx in orbita exigit, ac pro coëscienti- 
bus Br & C' (S. CXXIII) obtinemus valores fequentes: 

BI=-O, 036505 C l = +  O, 0 1 3 3 1 ,  

Qiiare fi i1 jam denotet anguluin , qui oritur , fi loiigi- 
mdo Jovis à longitudine terra: fiibiraharur , longitude 
terrs per tabulas foliro more cornputatas feyi~enrern 
corre&ionern recipere debet : 

q u s  ergo nunquam ad decem minuta fecunda exfur- 
wre  pocell. Verumramen he carreaiones maximi funt b 
momgntl , quandoquidem Theoria motus folis jam ad 
tantamperfectionem eft yerdufla, ut in calculo Y& murn 
minutiim Cecrindm cegligere fas fit. Deiiide ciim Luna 
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fore tantumdem motLin1 terrx perturbare fit inveiifa , 
murer e&&us per oblervationes rire comprobari po- 
t ,  nili ritriufque vera quantitas per Theoriam lit ex- 
plorata. 

2 r .   us linex nodorum rnotui ayhelii tam exalte 
aqualis deprehenditur , ut differentia vix ad partes rnil- 
lioiiefimas alcendat , d ih imen  auteni in hoc verfattir, 
quod aphcliiim recundum rignoriim ordineni prsgredi- 
tur, duni nodi motum retrogradum tenekit. Motus jgi- 
tur hujiis linea: nodorum ita efi comparatus u t  retro- 
c.i.ediatiir b 

Tempore unius a m i  per fpatium 6", 5 7"', 
Teinpore I oo annorum per fpaciiim I I', 3 5 ". 

ViciGm ergo linea nodorum orbitz Jovis ad eclipticam. 
relatz tanto motu retrogredietur ., quatenus ipla terra 
alkioni Jovis eR fubje€ta : qui effeCtus probe difiingui 
debet ab eo , quem reliqui planetæ aaione Tua imme- 
diate in Jovem exerunt, unde peculiaris linen: riodo- 
rum Jovis motus oritur ilon yendens à mobilitate plani 
ecli~ticae. Ex auo intellkitur motum obfervatum no- 

L 1 u 
dorum cujufque planetz eiTe efFéCfiim mixtuni partim 
ex mobilitate ejos propria: orbitæ partim ver0 ex mo- 
bilitate i p h s  eclipticae oriundum, qui propterea modo 
niagis rationalis definietur , ii orbita: planetarum non 
cum plano eclipticæ , urpote mobili , verum cum plano 
refpeLtu itellariim fixo , veluti forfitan curn plano agua- 
toris folk comparenrur, 

2 2 .  Seorfim autem k c  mobilitas orbita: terrae ab 
atlione Jovis profeOla ientiri debet in latitudiiie fiella- 
rum fixarum , qiiz inde variabilis reddetur. Maximam 
vero mutationem fubibunt e z  Rellæ f ixz,  qunrum lon- 
gitudo in nodos orbita: Jovis incidit, & quae efi vel gr, 
80, vel 31, 8 O j  hxcque maxima mutatio ob inclinatio- 
nea  9rbitx Jovis = IO, I 9' I O" fingiilis annis valebit 

O", 
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M O T U S  P L A N E T A R U M . '  1 1 3  

O", 1 6 = 9": Gngidifque feculis I 6" j q ~ i t  propterea 
elqdo quovis feciilo ita Te habebit : 

Si longitudo Rellæ fit 9 5 ,  8 
borealis ejuî latiti~do {decrefcit') crdcit I 6'' fi latitudo fuerit - 

At G longirudo Rella: Gr 3 7 ,  8 0 

cïercit bomlis 
ejus latitudo {dccrefcit) I O" fi latitudo fuerit (auihds)' 

pro reliquis'ltellis fixis hzc mutatio fecularis in latitu- 
dine diminui debet in ratione finus totius ad cofid 
num differe~tiae longitudinis iteUz ab his duobus limi: 
tibus. 

Prix de 173 6. 
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inaqualitatum Terra 

r 3.3 1 maffa Manis q u a l i s  effer rnaffz 
remos H = -ho cum auteq  fecunduni 

terra: habe- 
celeb. Mon- 

nierii ubfervationes volurnen Marris fi€ quafi quadra~ies 
minus volumine terrx, fi maffa in eadem ratione effet 
minuenda haberemus n = ,,,~,,, : Nihil ailrem im- 
pedit quomiuus Ratuamus n = . o o ~ o o o ,  G enim aliunde 
confiiterit hanc fratiionem n effe five majorem five mi. 
norem, inzqualitates , quas re eriemus in eadem ra- 

i: ! tione erunt five au end= five iminueiidz. Ob hune 
autem tantillum va orem ipGus n facile intelligirur inx- 
qualitares , ab aaione Marris oriundas mulro fore mi: 
nores , quam qux ab aaione Jovis oriri h n t  inventt , 
neque hanc parvitatem ab vicinitate compenfari poffe 
fiatuamus erg0 pro his inaqiialitaribu~ inveniendis : 

24. Ex valore ipfiur m dedric~intur fequentes va- 
lores : 

P = O , Y I 7 4 0  j v - O ,  39797 
9 ,  7%57 9 , 5 ~ 9 ~ 1 7  

unde porro colligitur fore : 
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z 5 .  Poteltates has ipfius s ulterius coi~tinuare opus 
erat ,. quam pro Saturno Teri Jove , quoniam ferics pro 
litteris P , Q , R , t i c .  multo miniis canvergunt : c u j a  
rei ratio eh quod orbita: Martis b: terra longe minus 
à Te invicem magnitudiue dikrepaiit. Qiiam ob rem 
illarum ferierum pro Y ,  Q,  R , &c. inventarum plu- 
ies terminos a&u colligi oporret , antequam de illaruni 
veris valorib~is ceïti effe queanlus. Præterea vero ex va- 
loribus p & v habebirnus : 

Quoniam igitur deinceps per hanlm duarum quantita- 
tum producZum eR multiplicandumr iltud prodii&um 
repericur. 

26. Seriebus igi-tur illis fimmatis, qux ( 5. LXXII) 
funt exhibitae , primum valores P (1-s s) , Qs (1-ss), 

R ( I - s s 1, &c. reperientur , tiim vero ex iis, dum - 
per 5. & multiplicaiit~ir , litterz g, h ,  g', h', &c. 
eliciuntur , ut fequuntur : 
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Ex his valoribus itatim elicitur 
B b c  g b 3 - ~ a g ' i - h ' )  - - ( 3 g + d ) = o ,  611.37, 
~f j 2f * 

1- unde fi n = mooo t e m p e  iipias anni, quo, 
n 

O 3 I P T G O O O  , erit n (8 = Sgtr= O", 64s. Hing 
ergo aphelium terrs à Marte quotaniiis promovebitur 
pei fpatium O", 3 96 = 2 3'. At fi mafiin Marris malTa: 
terrre squalem pofuinèm, iRe motus annuiis proditurus 

I I I  - +n , o i~ ! ,  fuiffet = r,oio. 2 3  - , 4 

27. Quxrainiis iimifi modo correltiones longitildinis 
terra: ab a&tione Martis oriiindas, atque ex valoriLus 
numerjcis inventis obtiilebimus coëfficientes B1 & Cf 
i ta  expreffos : 

1 Hinc fi fiatuamus n .= looOoOo ,¶ correaio loci terrz 
ex tabulis ordinariis coinputati erit in minutis fecundis 

fin autem ftatuerern~is n 3 - , foret ilta correEtio - 411, 73 5 Jn. v - 37"> y 64fi 2 W .  

Ubi n prodit ii longitudo Martis à longitudine terrx. fub- 
trahatiir. Hinc fiatim apparet, mairam Martjs certe effe 
minorem maffa terrae , propterea quod tantz inreqnali- 
tates in motu terrz non deprehendunturj atque etiam 
motus aphelii à tribus planetis iiiperioribus genitus jam 
veritatem excederet. 

t 8. Motus n o d o r ~ ~ m  fuper orbita Martis iterum pre- 
ciCe zqualis deprebenditur motui aphelii , quod 
dem quocies n eR fra&io minima remper evenire de %"" et. 
Nodi ergo hi pofita n = . quorannis regredien- 

per fpatium 2 3" at ver0 per fpatium 4': 40"'~ fi pone- 
m-ius n= ,-. In bac ulrima hyporhefi , qua maRa 
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Marris rnaflk telluris arqualis f~imitur erk motus fecuIaris 
= 4 6  6", hincque ob ii~clinationem IO,  5 1 \ maxima mu- 
tatio fecularis iir fcrll~rum fixarum latitudine prodit 1 

quam ea fiella: fixz patiuntur, quarum longicudo elt vel 
7<, r 7 O ,  vel 11, 1 7 O ,  illa: fcilicet tantum à polo eclipticx 
boreali removebuntur, hæ ver0 tantumdern eo admove- 
buntur quovis îeculo elapîo. A t  hic effeetus tories eR mi- 
nor, quories mafiMarris minor fuerir maffa telluris. An. 
tequam aurem effeaum à Venere oriundum definive- 
rimus, nihil certi hic ftatuere licebit i altionem autem 
Mercurii ciim ob parvitarem , tum ob foiis vicinitatem 
tut0 negligere poterimus. 
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M O T U S  P L A N E T A R U M .  T I 9  

2 9. A N T E  celeb. Monnierium Venus tellure major 
eR credita , nunc autem ejus volumen quafi trip10 effe 
minus cerrurn eh, ejus tamen maffa pro ratione forraffc 
eR major, quoniam Newtonus obfervavit , quo quifque 
planera foli fueric pro ior ejus denfitarem effe majorem. 
Haud niultum erg0 P allemur f i  maffàm Veneris maffz 
terrehi zqualem affumamus , quoniam deiaceps con- 
ferendis phznomenis cum calcdo certius judicium 
c i r a  maffam tam Veneris quam Marcis ferre licebic. 
Habemus itaqiie pro cdculo noRro ad attionem Vene- 
ris traducendo 

Unde cum m fit unitate majus, calculus mulro aliter 
le habebi r ac pro planetis iiiperioribus, iacerim tamen 
ex iildein formulis erit petendus. 

30. Ex hoc valore ipfius m primo deduciintur Te- 
quentes valores. 

unde colligitur fore 
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o18= O, 39581  - 2 ,  ~7800 k CO.$ Y ;  

9,597484 0933%7 . 
3 r. Quoniam hic valor ipfius p propius ad. unitatem 

a x e d i t  q m m  pro Marte , feïies pro invenienhis litteris 
P , Q , R , &c. minus convergunt , unde plures cermi- 
nos a&u addere eR op'ts, iuluperque necené e& regu- 
las pafim expoG tas pro f~~mrnandis kriebus minus con- 
vergei~tibus in fubfidiin vocare. Hz fcilicet ceries 
c~mparentur  ciim progrelfianibus geometricis , & cum 
enponenres courinuo varientur , medius quidam ,' corn 
jam plures termini attu fuerint iummati , eligat~ir, quo 
paso ifia f~imniz facile proxime faltem obtinebuntur. 
T u m  ver0 ey valoribus pro p & v inveatis eliciemus. 

3 2. Colligamus igitur fun~mas ferierum , qua:  fupra 
( 5 .  LXXII) iunc propolitae, e( cm1 invenerimus va- 
lures pro P(r-ss)j Q ~ ( I  -sJ); Rs2(r-s~); 

SJ 3 ( I - s s ) 5 eos Ratim per Ç. multiplice- 
niur, ut eadern opera valores p, h ,  h ', &ca nan- 
ciicarnur , 
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Qs (1-SJ) = i ,  63414 - ci, 7 8 x 9 8  k c o J v ;  g l =  17. 49020  

0 ,  2 1 3 3 3 4  9, 893751 h l = - 1 3 3 ,  3 1 2 3 2  

Ex his valoribus fiatim Fro motu aphelii invenitiir 

Cum autem in pragrandibus illis nnmeris eirar f a d e  
irreplerit qui etfi ipfos parum aEci t ,  tamen in  diffe- 
rentiis notabiliç evadit , & aliunde confiet hunc valo- 
xem convenire cum $$ g'. hujus valor eIt 1, 6746 \ 
~ L I O  fi iitanmr poGeo n == ,,,:,, tempore unius an116 

apheliurn prornovebitiir per fpati~rm I 2 ,  7", feu I z", 
4 2 I'I. 

3 2 .  Si ergu maffa Veneris nqrialiç effet maffn terne, 
ab eiiiç aEtione Apheliiirn Ter ra  iingulis amis  proma 
veretur per ipat iun I t", 4z": 81 quidem refpeau Rel- 
larum fixarum , curn tameri confier; totum ejüs morurn 
anniium vix I 2" fuperare. Quare cum certum fit,  ac- 
rionent Saturai & Jovis jam ipfi jrnprimçre motum 7': 
I 9"' quotannis qui à Marte aliquaiirillom augecur , 
evideiis eR pro Veuere vix 5" relinqui. Multo igitur 
minor fit Veneris maffa quam mafb  telluris neceife efi, 
& qgia ejjus vdumen  jam triplo minus eR , maifa quod 
que in eadrm rarione diminui debec j f in de fi pro Ve- 
nerc ponamus n == S-O j ejus effeaus in aphelio 
rcrrx protnovendo erit qiiotaiinis 4': 1.4'". Verumra- 
men C ordinem, quo planetz Soli proplores fimiil den- 
iiores obfervwtur , iecuci deiiîiratem Veiieris aliqiiatr- 
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tum angeamlis , e$e&us aliqnnnrillum major prodibir. 
Pro Marte autem, cujus vol~imen kre quadragies mi- 
11~1s el1 terra, ob dcofitatern minorein ejus rnaffa pluf- 
quam quadragies minor m a f i  terra: itatui deberet. Unde 
cum Marti parem cum terra maffani tribuentes, ejm 
effelkcim annuiim in motu aphelii invenerimus 4': 40"', 
hic effrltus rerera minor erir quam 5": ideoque peniaiis 
rejici psterir. 

34. Si conje&iiris âliquid tribuere lices: ; quia Nev- 
tonus fiatuit denfitates Saairni, Jovis 6t Terra: ut 65* 
35 & 4a0,  videntiir e e  proportionales effe radici qua- 
dratae motuutn n~edior~im , quos littera ne indicaviiniis. 
Hanc igiriir regulam fi Grnul ad reliqiios planetas t r a d  
feramm , eorurnque volumina Cecundum celeb. Mon- 
nierium conjuugamus , yoterimus eorum manàs colli- 
gere lit fequitas 

Saturni~s 
J~ipicer 
Mars 
Terra 
'Venus 
Mercurius 

MaKam vcro Terra: ad MaiTarn SoIis fiatuit Newtonus 
u t  I ad 170000 circiter, qun ratio paralaxi Solis 10" 
niticur , qua: ,  fi erec major minorve , fradio iigIOoo 
in ratioiie duplicata parallaxeos deberet augeri mi- 
nuive. 

3 5 .  Qnia ergo Marck efEeetus i n  motu aphelii eR 
nullus & Veneris effetlus ex hypotheli n = 

I I  inventlis eR = I 2 , 4zI1', hic per O, 4 2  m~ilciplicari 
drbec, ut prodeat verus effectus annuus qui ergo erit 

Q ii 
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= 5 " ,  20. Cum erg0 ab aRione Sacurni & Jovis con- 
junltirn fit y", 19", ob aQionem omnium planeta- 
runl aphclium terræ rerpeBu fiellar~im fixarum quot- 
amis promovebitiir per fpariurn 12 ", 3.9'" & fi ob 
Martem addamus circiter 4": habebimos I r ", 43 >,id 
quod htis  sonvenit m m -  obfervationibus j cirm enim 
praxeRio media æquinoRiorum fit fingulis annis 5o" ,  
I 8 '", erit refpeau zq~~ ino l t i i  motus aphelii annuus G 3'' 
& ununi "' q u a  determinatio tamum tertio major elt 
quam motus L j " ,  qui aphelio in novinimis rabdis a& 
gnatur. Videtiir ergo determiuatio.rnaffa: Veneris ver?- 
rati maxime conformis, ac proinde pro Venere erit va- 

- 1 3 4 %  - 1 lor n - ,,,,,, - m6z, qui cuni rationi maxime 
Gr conformis, neCcio an çravius argunenturn proferri 
pafic, pro evincenJa planetarum aétione mucua, quan- 
doquidem inotiis aphelii terrx exa#ifihe inde dedu- 

56. Cognit~ itaque r e m  valore ipfius n = -$ 

qi~alitates in loco terrx iiide oriiindz certii~s definm 
poterunt : colligunrur autem valores r 

~ ~ i o d f i - j a m  longitude. Veneris à longitudine terrz iub- 
trahatur B angi~lus reliduris vocetur = v , tum longi- 
tudinis terrx. more conrueto cornputata: corre&io ab 
aaione Veneris profeaa erit 

q u z  correltio , qyai~do fit maxima, ufque ad I O+ mi- 
nuta fec~inda increfcere potefi, id quod evenit , quando 
anguliis elt 

r I I  1 il10 calil I oT a longitudine rerræ fubtrahi hoc vire  
addi debent. A Marse autem talis ç o r r e a i ~  vix feienfililk 
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1 oritur, quoniam enim ea,  qiiæ ex hypothefi n =- r;/000~ 

elt inventa, plufq~iam quadragies minor accipi drbei , 
ea Cemper infra miniitum fecundum iiilfîitet, ideoque 
nifi Cumma precifio deiideretur, fine errore negligi po- 
terit. 

3 7. Motui aphelii aqiialis efi motus nodi retrogra- 
dus, unde linea nodorum orbitn terraz fuper orbita Ve- 
neris quotannis per ipatiun~ y", 2 O"' regredietclr ; q u z  
præceiiio integro fxciiIo valebit 5 3 3 minuta fecunda. 
Cum igicur inclinatio orbitaram harum fit 30, 2 3: to", 
maxima mutatio feciilaris, qua:  hinc in Iatitudinem fiel- 
larum fixarum redundat erit 3 I ;'', qui effeaus certe no- 
tabilis poil plura fecula elfe debet. Quoniam longitudo 
lineæ nodorurn terra: fiiper orbica Veneris cadic in 85, 
I ~ O ,  erit latitudinis variatio fecularis ut f equ i t~~ r  

Pro fietelfis quarum longitudo elt 8 5, r q0 
diminuinu 7 3 1 + " fi latitudo fuerit 

A t  pro fiellis qiiarum long i t~~do  eR z f , I qo 

Larirudo { 3 1 fi laritudo fiierir 
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Continens d$inZanz expoJtionem omnium 
inaqualiratum quibus motus relluris ab 

J 

X iis qua: haaenus fingulatim cirea effeaum clijus- 
lihec Planeta: in moturn terrz per calculum funt eruta, 
perfpicuum eit , omnes perturbationes, quibus motus 
terra: afficitur, ad tria genera reduci polie. Primum 
fcilicec genus f'e&at ad promotionem aphelii terrz, 
Fve apogei orbita: Solis, prouci in Tabulis exhiberi 
folet. Ad feciindum geiius refero corre&ioiies, quibus 
loc~is term iive folis fecundum confileta Tabularum 
Aitronomicar~~m prxcepta cornputatus ad v e r i t a ~ m  per- 
duci debet. Terti~im yero genus refpicit latitiidinem 
Rcllarum fixariim , q u e ,  qiZa ab adione plaiietarum 
planiim eclipticx paulacim immutatur , vnriabilis eit 
&qreherifa.   os i'gir~~r ternos naionis $anetarum ef- 
fe&us in motiim Tell~iris exertos hic brevitcr comole- 
xurus difiinfie proponam : quo tam cximiiis ~heAriae 
cum vcrirate confenfus clarius perlpicjatur , qiiam i p h  
Theoria motus folis ad majorem perfeltionis gradum 
evehatcir, 
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De efetfu Planeraruni in Aphelio Terre fiu Apogeo 
SolW. promovenab. 

Q~iilibet Planeta aliquid ad aphelicim terrz reQe&u 
fiellarurn fixarum promovendiirn c&iferr. Ac Saturni qui. 
dem & Jovis effeQus nulli dcibio eit fubje&us, quoniani 
horum duoruni planetarum maffa feu vis abloluta ex 
motu fatellit~im fatis exaile concludi poteit. Si enim 
maffam folis unitate derignemus; ex temporibus perio- 
dicis Satellinim novimiiç efTe nmafliarn Saturni = 
81 Jovis = +,. Hinc igitur inveni ab aLtione Saturni 
apheli~im Terrz fingiilis annis promoveri debere per 
ipariuin of', 2 zU1, ab aaione Jovis alitem per fpatium 
6': 57''', ideoq~ie ab ambobi~s conjoiiltim per fpatium 
7") 19". Pro Marti: fecutùs fum rccentifimas conclurio- 
nes celeb. Monnierii, qu i  ejus voIumen q~ vicibus 
minus ltatuit quam volumen terrz, unde ciim ejiis maffà 
ob minorem denfitatern ad minimum quinquagies mi- 
nor fit putanda, ejus eEec2us in maru aphelii terrz pro- 
movendo per annum j'" f~lperare neq*~it. Eidem auc- 
toritari innixus volumen Vefieris trip10 minus aff~lrnfi 
voiuinine terrae: & quia ejus denfitas probabiliter ali- 
quanto efi major, ejus maflam fumlî maCH terrz, 

1 unde pro Venere prodierat valor jpiius n = m6; 
hinc ver0 pro arhelio tel l~~ris adeptus film motum an- 
n ~ i ~ i m  T'', IO"'. Mercurii plane n u l h m  habui ratiouem, 
ciim ob f~~mrnam ejas parvitatem , tum q~lod  ingens 
difcriinen inter ejils orbitam & orbitain Terra: efficZiim 
diininuic ; uiide calculo fubdulto aphelium Terrx vix 
per 1"' quotaniîis promoveri reperitiir. 

Ex his igii~ir effetkibus particularibiis coliiçendis adi- 

P, ifccmur univerfiun apheiii rerrx morum annuum , ut 
lequittir : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Promotio annua 
Aphelii Terræ 

à vi Saturni . O", 22'" 

à vi Jovis . , . . . 6 , 57 
à vi Martis , . . . . O , 5 
A vi Veneris . . , . . 5 J 20 

à vi Mercmii . , , . . O , I 

Motus totalis annuus , . . I z", 44"' 

Per tantum ergo ipatium aplielium terra: feu apogeum 
Solis quotarinis reipettu fiellarum fixarum pronioveri 
delset, refpeau zquino€tiorum autem , quorum pra- 
ceiiio media annua fiatuitur ab Afironomis jo", I 8'", 
hiec aphelii terrz promotio eric 6 311, 2"'. 

Convenie autem hzê  determinatio tam accurate cum 
veritate , ut certe ne un0 quidem minuto fecundo dif- 
crepet. Atque hic qriidem primo pulcherrimus con- 
fenfus Theoriae , qua c u n ~ a  corpora ccclekia b mutuu 
in ratione reciproca duplicata diitantiariim attrahere 
aifumuntur , ctim veritate luculentiifime agnofcitur, ita 
ut nefas eEit ifiam Theariam amplius in dibium vo- 
çare. Deinde vero imprimis notari velim , me in conlti. 
tuendis mafis Martis & Veneris exqujfitifimas celeb, 
Monnierii determinariones effe fecutum ! puæ propte- 
rea & Theoriam confirmant & ab ea vicifim confir- 
rnantur. Quodfi enim vulgarem Afironomorum opinie 
nem e f i m  fecutus , qui Martem tantillum minorem 
terra , Venerem ver0 adeo niajorem ibnt arbitrati , ab 
his folis duobus planetis aphelium Terrae quotaanis per 
fpatiom feie 17" promotum fuiffec, ficqile ab omnibus 
plaiietis conjon&im tota progreRio annua ad 24" afceq- 
diffec, qui enormis error hanc opinioiiem fufficienter 
refutat. Cum igitur jam faris audaaer affirmaie pofi- 
mus, pofita ma@ Soiis = I , effe maifas Sarurni = 

Jovis 
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1 1 Jovis 3 i Martis = o ~ o o 6  ; Veneris = m i  

q ~ ~ a n d o q ~ ~ i d e m  his valoribus veriis motus aphelii terr: 
c&inet& j ipliur rerrz rnaffa hic plane non coocurric, 
eti; eam cum Newtoiio affuinferam = j hzc 
enim à parallaxi horizonrali Solis , quam ; O" pofuit , 
pendet, arque ea murata in ratione cubor~un immu- 
tari debet, manentibus illis celiquorum planetaruin 
mafi. Si erpo Solin parallaxis horizon;& &et r z . 

iRa maffa afimca per (w) 5 = 
beret, 'licqiie prodiret = -+o. 
Veneris foret 44 vicibus minor 
volumen tantum trip10 eQ minus, d.eniitas multo mi- 
nor ~ffet: fiatuenda qiiod etfi nul10 jureii~~ficiari poirn- 
mus , tamem prior hypothefii NewrIoni I O" eiegantius 
cum ordine, quo daditas planerarum ad folem ;icce~ 
dendo crefcere videtur , confilkergt. Verum cum hac 
sonje&ura nimis debili nitatur hndamento,  hinc mi- 
niqe argumentum Fontra parallaxini i 2fM pcteadG 
effe cehifeo, 

Supra vidimus effeeum Saturni qiniis ,effe parvurn 
quam uc in loco terra: Colisve perceptibilem muratio- 
nem generare valent, quod idem de  Marie & Mer- 
~ u r i o  eR renx&qn, ,omnis ergo per-rbati,~ ,- qqciquir 
dern ab atti~nq~planqtarurn in locw terrxzw&mdarg 
potefi , tantum à Jove B: Veqere orirur , qva 'fit , 
etfi locus Colis fecund~im tabulas ordinarias veris eie- 
iiicnris rite infiruaas fueric çomputatus , is. tamen ad 
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plura minuta fecunda à veritare diîcrepare pofit. Re- 
quirit itaque accurata loci terrae folisve determinatio 
d.1 licem 'corre~ionern , alruam à loco Jovis alteram 
a" P. oco Veneris oriundam , q u s  utraque adhiberi de- 
behk ad loc~rm ex tabulis ordinariis fupyutat~im, qua, 
quidem mm ratiolie mortturn mediorum quain excen- 
;idcatis xette confiitiitas eKe poltulo. 

A 

. Prim~lm igirur ad tempus propofit~irn qiizratur lon- 
o i t ~ d o  Jnvis- he~iocenrrjca, eaque d longitudine terrae , 

à longicudine kilis 6 figiiis diitar) fubrraliarur, ac 
relid~io per n 'iiidicato , erit corredtio à Jpve orta : 

r i  - - 7';Jn. n 4 2f1',Jn, z W.  

neinde fimili modo ad tempus propofiturn colligatur 
L ~ n g i t u d i ,  Nerieri?. heliocentrica , qua: à. longit~~dine 
rerra f ~ ~ b t r ~ î 3 a  j reliiiquat angulum lictera n iudican- 
dum, ex +o hahebimr corre&ia A Venere 

&que ha5 duplici cqreRione adhibita verus locus tarz 
vel Solis obiinebitur, quatenus is quidem ab attione 
planetarum principalium turbamr. Nam fatis certum 
videclir locum terrz etiam ab a&one lunat aliquan- 
rillum alcerari , qui effeEtus ad IO" ufque exfbrgere 
poffc videtur j & fi adh~ic non iatis diltinae eR ani- 
rnadverfui , ignoraris iiiarum duarum iii~qualitamm 
Jovialis & Venerez in c~ufi'fuiffe efi credenda. 

Niillum autein eft dubium , ujn adhibendis his 
tdrie&ljo&hf ' ~ + o P u ~  'folk éxaRi 2 ime definiri ' p& , 
dom ék éx iifdem fontibus promanant, tinde illa egre- 
giimocus apheiii determiiiariii eR deduaa. Aflrommi 
q t i R 1 é ~ i ~ a i s l r ~ h k  ~oilqlikfi î&?nt~kkâ Mis ex opti- 
mis r$b»Iis'JdeduEfaI <~~iando@k e l t h  feiiiihinutum pri. 
&i~m $~~obfer~rar io~i&i~&~~rnHre ,  i thilff i  exdem tabulx 

. ~&ibWzdilbg 6br&çr?&hihp éxaat refpidranr : nricç 
auteln fàc ik  perlpicimas inæqualirares à ]ove & Venere 
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profe&as, Ti lp~wem adjicia1~11s jnrerduqj &je ad 3 O" 

~lrurgere pore. Vemrn r~bularuiii h m m a  cura inltruc- 
taririm error etiam lmajbr evadwe, potefi , pf~pterea 
4uod his corre&ionibus ignoratis neque excentricitas 
neque aphelium neque loca media exatti@:~~e ai i l t i -  
t u i  potuerinr. Quando auwn plura accusacilfima; hl i s  
ollervationes prrefio f u e r j ~ t  , ex quibus ejus longit~ido 
ad aliquot minuta feciinda vere definiri poGt , noii fo- 
lum colifei~fus harnirt csrreçtipti~irn cuni verirate facile 
explorabitur , fed eciarn vulgqria elementa lquihus t ; ~ .  
bulz funt luperftrutta: , exaéli(Iimz çrneodiri pote- 
TU17t. 

Quatenus planetae vi h a  planum ecclipticx de fitu 
pe l l tm ,  eatenus nobis fiellx fixae latitt~dinern nlutare 
videnrur. Hdd quidem effeEtuç à Make & Mercuris 
oriuiidiis rejici porefi, ;um à priori integro lecido va: 
riatio nodi +'' afirgar i qai aurem A Saturao oritur ; 
quia linex oodomm Sati~rni Bi Jovis tanrum I 3" dif- 
ferunt , e jus effe&iis utpote valde parvus fiue errore cum 
effeau Jovis conjungi atque ad lineam noddriim fovis 
refçrri pocerit quorfum eR exiçaiim effe&um Marùs 
conjicme licebit. Vsliatid içitor fecularis maxima, quæ 
à Saturno', jove Bz Marte Tirnul in latiiudine ltellarum 
fixariun generatur ita fe habcbit : 

Pro fiellis fixis , quarum longitudo eR PT, 80 (A. i 7 1 O) 
r 1 
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Pro Rellis fixis , quarum Ionginido eR 3 5 ,  8 0 

Maior aiitem effettus à Venere editur, quia ejus orbita 
magis ad rclipticam efi inclinata : atqus variacio ieçu- 
laris ita fe habere inventa efi : 

P r o  fiellis quarum Longitrido eR 8f, r 4 O  (A. 1710) 
decrekit borealis Latitudo { aeG, 3 3 1 "f fi latitudo fuerir ( afiIaIY ) 

Pro fiellis quarum Iongitudo efi z r, 140 
crekit borealis 

Laritudo { decreair 1 3 I ', fi lacimdo fuerit ( 1 
HZC fcilicet vdent pro Rellis quanirn Iongit~ido nunc 
efi vel 8 5 ,  I 40, vel z J ,  I 40. Etfi enim labentibus 
fec~ilis longit~ido fiellarum fixarum notabiliter mute- 
rirr, tamen earum diltantia à nodis planetarum mulco 
minorem rnutacionem pa t i t~u ,  undg quarum fiellaram 
longirrrdo nunc eR 8 <, I 4 O ,  vel r f , 140, ea: eciam 
aate plura recula nodis Veneris tam filerunt propin- 
qiiz, lit in variacione feculari nulla fenfibilis miiratio 
oriri quear. Atque ob hanc caufam iRz  expofitæ va- 
riariones ad plura fecula retro & in pofierrun fine feu- 
fibili error; extendi poteruiit. 

Quanu-in~ aucem hxc cum experfentia convenianr 
tim, facile noi, paret, d6rn plures AiIronorni -omnino 
ieg& t. Iatitudiiiem tellarum fixarum idli variarioni effe 
obnoxiam; qlix fenrentia fi verirati elfet coiifenmnea., 
certe ingens detrimentum pareretur. Vcrum ejus falfi- 
tas argumeiim maxime obvio lucuknter ofirndi gotefi. 
~ u i '  eniin Itiruere vdi t  latitudinern fiellarum fixarurn 
e& isvqiabilcm, quia orbitx planetarum Iitum hum 
rerpecl-u ecfiptica: cominuo mutant, is concedere cogi- 
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m r ,  difianrias itellar~im fixarum ab orbitis planerarum 
effe variabiles, eorumque incolas rnutationenl quan- 
dam in Itellarum latirildine iplis viL percipere dibere. 
Cum igitur omnium planerarum incola: variationem in 
laritudyne Itellarum fi'xariim obfervent, ridiculurn forer 
hoc de incolis Terræ negare velle. 

Vemm non 'dico , omnes fiellas in latitudine parern 
variationem pati , quin potius dantur itellae, quippe 
quarum longitudo vel intra hos limites O 5, 8 , & 
I L  f ,  I ~ O ,  vel intra hos 6 7 ,  8 0 ,  & gr, iqO conti- 
netur , q u z  nullam fere mutationem in latitudine 
fube~int. Ac fortaffe tales fiella: fixa: Afironoinos fe- 
duxerunt j ut crederent latitudinem nulli mutationi 
effe obnoxiam. Ad hoc accedit, quod veteres obferva- 
tiones plerumque nimis funt cra& , quam ut ulla mu- 
ratio ex earum cilm hodiernis comparntione ruto con- 
cludi queat, praecipue fi ejufmodi fiella fixxl examini 
fubjiciantur , in quibus non fatis notabilis variatio Iati- 
tudinis evenire debuit. Veruni ii examinaretur fiella 
ciijus longitude hodie efi circiter vel J 7 vel 9 f ,  ejus 
latitudo tempore Ptolemei ad 1'3' diverlas effe debuit ab 
ea qua: hodie obfervatur. 

~n'terim tnmen in catalogo Ptolemei plerumque 
n~ol to  majus difcrimen latitudinis deprehenditur , quam 
Theoria pofiiilat , & quam hic errori obfervationurn 
haud pamm efi tribuendum, tamen inde ifiam varia- 
rionem-laris manifeham reddi pore mihi quidem vide- 
tur ,, prxcipue Ci ad Rellas principaliores refpiciamus. 
Ita a Landsbergio ad initium E r n i  Chriaiana a& 
gna tur 

Ociili Tauri latitudo 5 %  44' A ~ L T Z  hodie efl 54 3 O' A j 
Cordis Scorpii laritudo 4, i a A qiiz hodie eR 4O, 31'i A. 

At hodie oculi Taiiri h.tgitudo eR 27, 10, 5 z' 
& Cordis Scorpii . . . . 8, 5 ,  192 
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Scundum iioltram ergo Theoriam latitudo oc~di  Tauri 
à A. o ad A. I 7 5 O decrefcere debent r 7: x 48" == I 4: 
id quod exattilFme cum decremenco à je, 44' ad 50,  30' 
convenit. Deinde latitudo Cordis Scorpii ab A. O ad 
A. 1750, quia elt anilralis & bngitudo fere 8 5 1 4 0 ~  
crefcere debuit incremento 1 7 +. 48' I 4' i cutq 
ergo nunc latitudo lit 40, 3 I +", rempore A. O c a r  40, 
17' q11æ à Laodsbergio aflignatur 40, r z', ubi error 5' 
incilria: obiervationum adfcribi debec. Qua: duo exem- 

la mihi quidem ad variationem per Theoriani itabi- 
Etam confirmandam lufficere videstur, neque du- 
bito qiiio indidem plura h~~jiilmodi argumenta peti 
quean t. 

Quo autem clarius appareat qiiomodo c~ijufque Rella 
fixa: variatio lacitudinis fecularis definiri queat , pona- 
n~us fiella: fixa: longitudinem A. 1750 elie = I ,  atqiie 
ejus latitudo fi fuerit borealis labente quoque Lculo 
creicec parricula 

f n autem latitudo fuerir aultralis , ea iingulis feculis 
tantumdem decreicet. 

Hæc aurem formula fimpliciur ita exhiberi potefil 
nt fit 

4 7 $ J 1 j l n .  Z +  6 jJ1coJ Z i  

unde fequens ~ a b u l a  pro variatioae bcuhr i  Oellanim 
fixarum eR fupputara. 
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T A B U L A  I N D I C A N S  

~arzetur. 

A R G U M E N T U M .  

Longindo JeZh  ad An. 1 3 5  O Jurnta. 

Si fiellx lat i tulo fuerir aufirAis, tom Bgna hac veda 
funt inrelligeiida. 

Ve'riti G qriarratiir Iatimdo Sirii teqpore  Prolemei 
ku A. I 5 O qi iæ nunc eft 3 9 9  3 2: 8'' A. quia ejus ion- 
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uititdo nunc eR 3 r ,  r oO, r 4; ejus laritudo Cingiilis Te- a 
culis labentibus minuitur 46" erg0 A. I 5 O major fue- 
rit quam nunc I G X 46'; hoc efi I t', I 6", erat ergo 

Latitudo Sirii A. I 50. . , . . 3 pO, 1 pl, 1 2" A. 

Similique modo ope hujus tabulz latitudo omnium fiel- 
larum fixarum ad quodvis t e m p s  definiri poterie. 

Quodfi Catalogos Fdxarum Pcolemzi & Tychonis , 
quos Flamfkedius cum fuo proprio edidit conlulamus, 
manifefio inde fequentes quatuor obfervationis collige. 
m US. 

1. Quod fixarum borealium, quarum longitudo eR 
ti vel 5, latitudo olim fuerit minor, quam nunc. 

II, Quod fixaruw aufiralium, quarum longitude efk 
- 

H vel 5, latitudo olim fuerit major, quam nunc. 

III. Quod fixarum borealium, quanum longitudo eB 
Ç, vel % , latitiido olim fueri;major, quam nunc. 

IV. Quod fixarum aufiralium; quarum longitudo eR 
t, vel , latitudo olim fueric minor, quam nunc. 

Etfi enim ex comparatione horum catalogorum ob ad 
cabiles errores in amiquis obfervationibus commiffos, 
de vera differentia nihii certe flatuere valeamus, tamen 
iniignis confeiifus niillum. dubium circa veritatem ha- 
rum 4 regiilarom relinquit. Hac igitur ratione nofira 
Theoria , quz  jam ex motu aphelii orbita terrz egre- 
gie e,fi confirmata, noviim firrnamentum acquirit , fimula 
que quzftionern maximi momenti de variabilitate laci- 
rudinis Rellarum fixariim, c i r a  quam omnes Altronomi 
adhuc aiici.piter hnfere , ita dilucide decidit, ut etiam 
cujufque fi& fixae ad quodvis cenipris veram latirridi* 
nem afiignare yaleamus. 

I V  
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Tametfi jam htis corifiat , ab ~Ctione planetarum 
nullum effe&tum in axem terra: redundare poire, unde 
ejus fitus imm~~te tu r  , tamen q-uoniam pohio plmi ec- 
cliptièæ varianir, dum planum squatoris neuticam affi- 
cicur, manifefium eit hinc mutationen1 in Borum d i m  
rum planorum miltua inclinatione oriri debere. Ad 
quam dilucide definiendum ., ne efFeQus à mutatisne 
axis terra: oriundos , qui in praecelfioile xquinoc2ioriim 
B muratione quadam periodica obliquiraris ecclipticn 
confumustiir , c u n  hoc effelt~i aaioni planetaruin de- 
bito conf~iiidamus, quia ilterque eR valde parviis., al- 
terilm fine altero in hoc negorio confiderare licebit :. 
Animum ergo prorfus à nutatione axis terra: abftraha- 
mus j ira ut neque 
mutabilitas illa in 
ik quoniam plaimm 
nulli mutationi effet 
rum declinatio effet immutabilis. 

Confideremus ergo itellam fixam , cujus afcenfio re&a 
fit 90°, ejufq~ie propterea longitudo in iuitio caniri , 
cujus declinatio lit = d conltaiitis magnitudinis j lati- 
tudo vero przfenti rempore Tic - 1, elque borealis i 
atqrie nunc quidern erit obliquitas ecclipticz = d -  I 
Verrtm poRquam feculum fuerit elapfum , declinatio 
etiamnunc erit eadem = d ,  latitudo vero tiim ex nofira 
tabula erit = I +  47", 8 , ideoque pofi feculum ob!i- - .  a .  

quitas eclipticre erit d - 1 - 47", 8 , hincque fero 
48" minor quam nunc. Quo3 ratiocinium cum ad plu- 
rima fecula elapfa accommodari queat, evidens eil obli- 

Prix de 175 6. S 
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quitatem eclipticli: fingiilis feculis 4s'' diminui. Cum 
igitiir hic idem effeaus ad pkmoniena ab axis terrz 
nutatione oriunda accedat , per Theoriam certum eit , 
mediam obtiqoitarem eclipticae fingülis ieculis 48"mi- 
norem fieri j quarc cum nunc ea obferverur z3@, 28', 
30'' ea ante feculum kii A. I 6 5 o fuerit t 3O, 23: I 8'' 
neceffe elt , at A. I 5 5 0, 230 3 o', 6" j tempore au- 
rem Ptolemxi feu A. z j O ,  obliquitas ecliptjcæ f u i t  
z fO,  41, 18". 

Verum ii veteres obiervationes examinemus, nullum 
plane dubium relinquitur, quin quo inagis regrediamur, 
obliquitas ecIiptica: rnapr fuerit, quam hodie unde de- 
nuo quaefiio maximi momenti in Ahonornia deciditur. 
& quod adhuc in iumrna dubiracione eraz conitirutum, 
ad infignem lucem revocatur j quo ipfo veriras Thes- 
ria hic expofitx ad fummrim certitudinis gradum eue- 
hirur, 
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R I N C I P E S  
H Y D R O S T A T I Q U E S  

Sur la queRion proPofée pour la feconde fois 
par TAcad~miiRoyale des Sciences : 

blement 
qualités 

Quelle e/t la meilleure rnaniere de diminuer le  Roulis 
& l e  Tangage d'un Navire, f i n s  qu'ilperde finJi- 

S.  . * 7 

par cette dzrntnulton aucune des bonnes 
p e J a  conjlru3ion doit lui donner. 

Piece qui a remporté le prix de l'Académie Royale 
des Sciences en 1757. 

Par M. D A N I E L  B E R N O ~ L Z I ,  mcié Etranger de 
l'Académie Royale des Sciences , Membre des Académies 
de Berlin, de Peterslourg , de Bologne , &c. 

C 

Qui dubiis aufus comrnittere flatibus alnum 
Quas natura negat , priebuit arte vias. 

A' b 
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Sur la rnaniere de diminuer le  Roulis G le 
Tangage d'lm navire Jans qu'ilperdeJen- 

filement, par cette diminution , aucune des 
bonnes gualirés gueJn conJru2ion doiî lui 
donner. 

$. 1. Q v O r QU E l'Académie Royale des Sciences ait 
adjugé le prix de l'annçe I 7 5 à M. Chauchot , très- 
favant & très-habile Confirutleur de Vaiffeaux , elle n'a 
pas laiffé de propofer une feconde fois la même quefiion 
pour le Prix de I 75 7. Ce f~ijet étoit , La rnaniere de 
diminuer le plus eJ pufiHe le  Roulis E.. le Tanpge 
d'un navire, fans qu'il perde fenjîhlernent, par cette 
diminution, aucune des bonnes qualités que Ja con/Iruc- 
tion doit lui donner. 

L'Académie donne en méme rems à connoîrre la rai- 
lon qui  Pa engagée à ce nouveau procédé : Elle a voulu 

A ij 
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couronner Pexcellence 81 la beauté de la piece de M. 
Chauchot j mais en même tems, elle a eu égard i l'im- 
portance d'un fujet qu'elle juge fujeprible de rechenhes 
plus profndes. Ces recherches plus profondes ne peu- 
vent confifier fans doute que dans un examen exaa & 
précis de tout ce qu'une boniie Méchanique & Hydrol- 
ratiqiie peuvent nous diéter  ILI^ ce fujet. 

g. II. De toutes les recherches qu'on peut faire fur 
notre quefiion, la plus effentielle efl celle qui concerne 
la fiabilité des navires. C'eR aufi ce qui a engagé M. . 

a Bouguer, cet illuitre Géometre, & l'homme du monde 
le entendu dans tour. ce qui regarde la navigation 
8r la conitru~lion des vaiffeaux, à traiter cette quefiion 
avec une fcrupuleuîe attention & route la fagacité poifible, 
dans fon Tiairé du Navire,  de fa conzruZion G. defis mou- 
vemens. M. Chauchot , à ion exemple, n'a pas manqué 
de citer là-defis quelques forniules, & d'y ajoûcer quel- 
aues réflexions . mais fans cette vrécilion & ce détail aue 
$impo.tance de la quefiion exige. Je ne fau-rois d&c 
me difpenfer de reprendre tout de nouveau cette ma- 
tiere, hais toujours' dans la vue d'appliquer rnes recher- 
ches à notre filjet principal j 81 comme depuis très-long- 
terns j'ai tiché de me la rendre familiere, i'ofe me 
flatte; de n'en rien dire dans ce Mémoire de îiiperfl u ou 

. d'étranger à la quefiion de l'Académie. . - 
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C H A P I T R E  P R E M I E R .  

Sur la JLabiZitk des corpsjTottans. 

4 1 II. 1 o u T corps flottant dans des eaux calmes, 
affeLtera une certaine oîition déterminée ; il n'y a que 
les corps Iphériqries , !ont l e  centre de gravité fe trouve 
placé au centre même des corps, qui îoient abfolurnent 
indifférens à route pofition. La moindre force peut faire 
quitter à ces corps' leur prerniere polirion, &'ils ne la 
reprendront point, qrioique la force ceffe d'agir. Dans 
les corps cylindriques ou fphéroïdiques , qui auroient 
leur centre de gravité placé dans l'axe, il n'y auroit que 
i'axe même qui  prendroit roujours une certaine pofi- 
tion dSterminée j mais rien ne détermineroit leur pofi- 
rion arttour de leur axe. Tous les autres corps ~oktans 
prennent rine certaine polirion déterminée en tous fens. 
Il efi vrai que la moindre force leur fait encore qiiirter 
cette pofition i mais la force ceffant d'agir, les corps re- 
prennent toujours leur pofition d'équilibre. C'eit cet 
effort de fe rapprocher de fa pofitioii d'équilibre qui for- 
m e  la fiabilité des corps floctans, comparable en tout 
à celle d'un corps arrohdi pofé fur un plan horironral, 
qui auroir le centre de gravité au-deifous du'centre de  
la courbure pour le point d'attouchement 81. pour le 
plan vertical, dans lequel on rouleroir le corps. Ordi- 
nairement la force réquife pour éloiqner les corps plon- 
gés, de leur polition nnturells , efi d'autant plus grande 
que les corps s'en éloignent davantage i cependant cette 
augmentation de force ne va que jurqu'à un certait] de- 
gré. Cerrc: force dépend encore de plulieurs autres cir: - 
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confiances, ce qui fait que les corps plongés ont plus 
ou moins de fiabilité, qiloique rapportée au méme plan 
81 à une inclinaifon égale. Je me propole donc, avant 
toutes choles , d'examiner les circonfrances qui déter* 
minent la fiabilité des corps plongés j & comme les na- 
vires font fort hjets à s'éloigner extrêmement de leur 
polition droite, je pouflerai à cet égard mes recherches 
plus loin qu'on ne fait ordinairenient; je coi~lidercrai des 
incljilaifons finies uelconques. I l  faut conlidérer d'abord 
deux points danSIes corps plongCs j i'un elt le centre 
de gravité du cor s , & Pa~itrc , le centre de gravité de ? fa partie fubmergee, confidérée comme homogenej on 
regardera enfuite la pefante~ir de tout le corps comme 
concentrée dans le ~ remie r  de ces deux ~ o i n r s  j de-là il 
rélulte une force éiale au poids du ~ 0 ; ~ s  apyliq<iée à 
ion centre de gravité, agiKant verticalement de haut en 
bas. Dans l'autre point on iùppofera une force égale 

ui agir verticalement de bas en haut j cette feconde 
Lrce orovient de la oouGe de i'eau ciii loiitient le 

1 

corps. ' lorlque le corps plongé fe trouv; dans fa pofi- 
tion naturelle, les de~ix dits centres de gravité fe trou- 
veront néceffairemcnt dans une même ligne verticale j 
mais fuppofons le corps , par des forces purement hori- 
zontales, arrêté dans une autre pofition , il faudra alors, 
par les deux dits centres de gravité, tirer des verticales, 
& la diltance entre ces verticales marquera le levier, fur 
i'extrêmité duquel le poids du corps agit & fait effort 
pour remettre le corps dans fa pofition naturelle. Je 
pare légerelnent fur ce principe comme clair par lui- 
même. Si on nomme donc P le poids du corps& r la 
difiance entre les deux dites verticales, le produit Pr 
marquera le momentum de la force, qui tend à rappro- 
cher le corps plongé de fa olition naturelle, & qui fera 
bn effet auilitôt que les Porces horizontales étrangeres 
cefferont d'a ir. Aini; notre quefiion .fe trouve réduite B i celle de determiner la quantité r pour chaque poli- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



don du corps, dont le volume iiibmergé elt fi~ppofé 
confiamment égal. Je remarquerai cependant ici, que 
cette f~~ppofition ne trouve plus lieu aunitôt que le corps 
elt abandonné à lui-même & qu'il commence à balancer, 
& que ce corps tirera alternativement plus 8: moins . - 
d'eau. 

5. 1 V. Commençons par une Gmple tranche unifor- 
mement épaiffe , plongée verticalement dans l'eau , & 
perpendiculaire à i'axe de rotation. Suppofons la tran- 
che d'une figure quelconque, telle que a c e , qui peut. fi,, 1. 
repréfenter la plus grande feaion verticale d'un navire 
perpendiculaire à fa longueur. Siippofons auffi que dans 
la pofition naturelle de la tranche la ligne a e foit hori- 
zontale, & que de cette pofition naturelle la tranche 
foit parvenue dans la politton oblique a c e : foit alors 
6 d la ligne d'eau, & 6 cd la partie fubinergée. De cette 
maniere L'angle entre les prolongées e a & d6 fera l'an- 
gle de rotation, que j'appellerai a, & que je mefiirerai 
par un arc de cercle qui  a Punité pour rayon. Il eit 
quefiion de trouver une équation entre la différentielle 
d c 81 l'incrément de force correfpondanc. Soit donc 

oLir la pofition infiniment proche de la précédente la 
&ne d'eau mn , 8( comme la partie fubrnergée efi Tu P- pofée confiamment égale , il faut que le triangle éle- 
mentaire d x m foit égal au triangle oppofé d x  n , ce qui 
fait 6 x = d x  i le petit angle b x m  ou d x  n fera expri- 
mé par dg. Soit le centre de gravité de la tranche a ce 
au point s , les centres de gravité de la partie fubmer- 
gée homogene pour les lignes d'eau 6 d  81 mn aux 
points f & p. Si après cela on tire des points s & f, les 
lignes s r & f o erpendiculaires A la ligne d'eau b d ,  P l'interceptée r O era, en venu du 4. III, la longueur 
du levier fur lequel le  poids de la tranche fait effort 
pour rapprocher cette manche de fa potition naturelle 
relativement à la ligne d'eau b d ;  & fi pareillement 
on tire des points s ~c g, les lignes s t & gy perpendi- 
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culaires à la li ne d'eau m n ,  i'interceptée t y fera dans 
le inêine fens P e levier relativement à la ligne d'ea~i mni 
aiilfi la différence entre t y 8r r o , marquera i'incrément 
du levier pendant que le poids appliqué à ces leviers 
reite coiiitamment le même. Il s'agit donc de détermi- 
ner la différentielle ty - r O : or tirant encore la ligne 
f o  perpendiculaire à b d,  on aura ty - r O =y q - 
op  i -u  t j & comme la petite ligne gf elt néceifairement 
parallele au niveau d'eau m n , o n  aura y g = g f & par 
conréquent ty - r o = g f - o p  -c u t : nous allons 
maintenant déterminer analyti uement ces trois élé- 
mens. Soit b d = g , la furface S c d= M , on trouvera 

9 3  d o  
par les premiers principes de la Statique g f =: . 
Conlidérant enfi~ite i'égalité des angles 6 x m ,  o fp & 
u s r , 8 dénotant la verticale f o par y ,  la verticale s r  
par ?, on a u r a o p = y d o  & u t = < d r ,  gi enfin la 

quantité cherchée g f- o p  i- u t = (,L - M -y+i) dg. 

Si on indique par s la hauteur verticale d ~ i  centre de. 
' gravité de la rranche par - deffus le centre de gra- 

vité de la partie fubmergée homogene, ladice quau- 

tité devient (,& - s ) d U, Voilà pour chaque rota- 

tion élémentaire da l'accroiffement du levier; & fi on 
multiplie cette quantité par le poids de la tranche, on 
aura l'accroiffement du rnomentum de la force. Soit donc 
I'épaiffeur de la tranche = a 8: la quantité Ma expri- 
mera la uantité d'eau déplacée, au poids de laquelle 
le poids Be la tranche eR égal. AinTi nous exprimerons 
c e  poids par M a ,  & de  cette maniere nous aurons le: 
dit accroiffement du momentum de la force = ( 2-Ms ) 
ad c , 8: le mornearum total lera exprimé par l'intégrale 
de ladite quantité ou par / (  3 - M s ) a do. 

g. v. La 
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5 V. La folurion que nous venons dc donner de no- 
tre problême, s'étend à ious les corps prihatiques, Pé- 
paiffeur de la tranche indiquée par r pouvant être quel- 
coiique ; mais s ï l  émit q~leliion d'autres 'coqps, il fdu- 
droit prendre des abfciffrs x dans une ligne pcrpendi- 
culaire au plan a c e , enhi te  fubitituer dx pour a, & 
faire une fecoiide inrigrarion, piiifqu'il eR clair que le 
momentum total Lra exprinié parJdx/(+ q; - M s) do. 
Cette derniere expreiIion eit à la vérité generale & com- 
prend abfoliimenc to~i t  ce qu'oii peut defirer fur cette 
rnatiere ; mais coinme il n'y a aucune loi de continuité, 
qui puiffe exprimer la valeur de s polir chaque tranche 
d'lin navire, verticale 8: parallele à la tranche principale, 
h formiile devient tout-à-fait inùtile pour cet ufage , & 
il faudra avoir recours à d'autres expédiens ; mais avant 

ue d'entrer dans ces diîcunioiis , nous examinerons 
l'abord les corps prihatiques , & il eR indifférent que 
toutes les tranches de ces corps Coient uniformément char- 
gées de mariere oir non, pourvu que ces tranches de- 
meurent dans des plans verticaiix. . . 

5. V 1 Pour trouver la valeur de f (", q 9 - Rs) ad., 
il faut connoîrre pour chaque angle u les quantités q & s, 
6r il feroit extrêmement difficile de  déterminer une r e L  
tion entre ces quantités, fi 011 ne vouloic demeurer dans 
des fuppofitions bien limples touchant les coofigiirations 
des feRions a c e. 

Je fuppobrai premierement la figure a c e former un 
srand îegmeiit de cercle : c'eR la fuppofition la plus 
iin~ple , & en meme tems celle qui approche le plus 
de la leaion principale d'un navire. Dans ce cas la quan- 
tité q devient confiante j mais pour trouver la quantité 
s ,  confidérons la tranche dans fi polition naturelle, & 
fuppofons alors la hauteur du centre de la figure par 
def i s  le centre de gravité = f, 8( puis la hauteur de 
ce dernier ccntre par deffus le centre de gravité la la 
partie fubmergée = g: fi aprA cela la tranche a pris 

Prix de 1757. B 
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K, R E C H E R C H E S  S U R  L E  R a u ~ r s  
une autre Gtpation quelconque , on voit facilenient 
qu'on aura toujoiirs la hauteur verticale du centre par- 
deffus le centre de pravité = f'co/. 0 ,  pendant qiié la hail- 
reur du centte par-deffus le centre de gravité de la par- 
tie hbmergSe elt confiamment f ' cg  ; d'oh i'on tire 
s = f + g- j CoJc j ahfi  nous aurons/(& q 5 - Ms) 
d o  =/(+- q 3 - M f - M g + M f ~ o J n )  a d o =  

( A  p - M f  - Mg) r c ;c M f ap. o j mais la nature 
du cercle eit telle, que la qiiantite &.gj- Mfmœ Mg 
eh toujours = O ; donc toute la quantite qui exprime le 
momentum de la force devient iimplement = Mf abri. o. 
Cette formule nous montre que ladite force eR propor- 
tionnelle au finus de l'angle d'iqclinailon. Elle augmente 
donc continuellement jufqu'à une inclinaiicril de go de- 
grés i mais les aupmentatioiis deviennent continuellement 
plus petites. Cette remarque mérite quelque attention, 
parce que les roulis d'un ~ a v i t e  ne Cauroient manquer d'être 
à-peu-près pareils à ceux qu'auroient les corps qtie nous 
confidérom ici. Or  les vaiirea~ix font fouvent fort incli- 
nés par un vent de côté permanent, & alors c'elt cette 
pofirion; quoi qu'oblique, qui doit être regardée comme 
nat~irelle j en ce fens on peut dire que la fiabilité devient 
d'autant plus petite, que la pofition naturelle eR plus 
oblique. Il me femble.cependant qu'il faudroit tâcher de 
donner d'autant plus de fiabilité aux navires, qu'ils font 
plus inclinés par quelque c a d e  uniforme, parce qu'alors 
un nouveau degré d'incljnaiion peut étre dangereux. 
Il Cuit auG dedlà que les balancemens d'un navire con- 
fidérablenient incliné dans fa poiition moyenne, feront 
plus lents que ceux d'un navire dont la polition moyenne 
eR droite : ces derniers balancemens diffeieront encore 
entre eux en ce qu'ils Ceront d'autant plus leurs qu'ils 
feronrplus grands. Notre exprefion marque aufi que la 
fiabilité de ces corps elt proportionnelle à la quantité f, 
c'elt-à-dire , à la plus orande hauteur du centre par def- P lus le centre de gravite, b n s  que la hauteur du centre de 
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ET L E  TANGA@E D E S  VAISSEAUX. t t  

gravité de la partie fuhmergée y entre pour rien pour 
ces corps figurés en legmens de cyiindres. Enfin, la fia- 
bilité eR encore proportioniielle i la quantité d'eau dé- 
placée ar le corps : le corps aura donc cïa~~raiit p [LIS de Y ftabilite ,, qu'il tirera plus d'eau , pourvu que Ton centre 
de gravite ne change pas. En coniidérant donc la figure 
n c e  comme un g r q i  fegrnent de cercle creux, s'il oit 
quefiioai de quelle maniere il faut lc charger de matiere 
pour lui donner la plus grande fiabilité, je répons qriil 

tâcher de faire la quantité i '  la plus grande qu'il 
eR pofible. Si donc par exemple la hauteur du centre 
ar deffus le centre de gravité écoic de cinq pi&, tonte % charge qu'on ajoritera au-delfus de ces cinq pi& di- 

minuera la fiabilité, & I'augmentera fi c'eft au- deRous. 
De-là on peutconclurre qu'en pompant les eaux d'~m 
navire, on diminuera le plus fouvent fa fiabilité. Mais 
d'un autre côté le mouvement des eaux qui coulent 
du même côté que le navire- s'incline diminue pareil- 
lement la fiabilité. 

5.  V II. t a  matiere qui nous occripe ell fi effentieHe 
à notre filjet principal, qu'elle mérite toute notre at- 
tention j exai~~nonr'donc éncore l'effet de quelques au- 
tres figures. Voici une obkrvation fort importante : Soir 
a b  c de! ( Eig. 2 )  l a  fettion du corps prifmatique ploii- 
gée dans Peau jiifqilen b e fuppolons que les bords a c 
8t fd ioient des arcs d '~m même cercle, & que jamais 
les iaclinaifoioils ne foienc affez grandes uour aue l'une des 
eutrêmités c ou d forte hors Be l'eau1: ie ais que l'on 
pourra facilement déterminer ta ffabili& , qu&e que 
foit la figure de la baîe c d ,  en joignant les deux bords 
circulaires par l'arc intermédiaire c g d ,  de maniere que 
tout l'arc a c g  df [oit un arc circulaire. Comme i'eaw 
n'exerce aucun effort dans l'eau, il elt clair aue Dourvu 

L L 

que le plan c g d c  foit d'eau, le  plan propofé a c d f 
aura la inErne fiabilité qn'a~iroit tout le plan a c g d j ;  
fi la partie fupérieure r c df'reltanr chargée comme elle 

B ij 
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I a R E C H E R C H E S  SUR; L E  ROULIS  
i'eR , la partie inférieure c g d  étoit toute d'eau. Soit 
donc le centre commun des arcs a 6 c , cgd & d a  f au 
point O ,  le centre de gravité de tout le plan acgdf, 
chargé comme nous i'avons dit , au point mi ces deux 

oints O 81 m font clans une même ligne verticale our 
Pa poiition naturelle ; qu'on f~ippofe O rn = cp EL I'e P pace 
&cg d e = a j on aiira, en vertu du 5. VI, la fiabilité 
pour la figure plongée a c d f égale & l a  quancirC 
pqaJin.cr. 

Cette formule nous fait voir que our une même quan- 
tité f~ibmergée, la fiabilité eR ici ! eaucoup plus grande 
qu'elle n'elt dans les hypothefes du prdcédent article, 
le rapport des de~ix fiabilités étant celui de p q à M f; 
or puifque M néfi qu'une partie de p, de même que f 
de q ,  la quantité Mj.doic être beaucoii~ pl~is petite 
que la quamiré ,u q, lorlque les a-s 6 c or; c d font pe- 
tits, & par conféquent la largei~r b c aITez grande pour 
que l'ef ace b c d e  loir = M. La quantité ,U rp croit en 
railon B es cubes de 6 e ,  ou en raifon réciproque des, 
cubes de b c , ou du tirant d'eau. AinTi de deux navires 
q u i  ont la folidité de la carene égale, celui qui aura le 
moindre creux aura la plus grande fiabilité. Je ne m'ar-. 
rêterai pas à tirer de notre formule t'ous les corollaires 
qu'elle offre j remarquons feulement que ln force ré- 
quife pour incliner ces corps rilmatiqiies, dont la fec- 
tipn elt repréfentée par a c d l  en fiippofant c d droite 
ou courbe : que dis-je , cette force eR encore propor- 
tionnelle au linus d'incljnaiion ou àJn, a. 

De tout ce que nous venons de dire, il s'en f i~k  que 
le  creux d'un navire ne fauroit augmenter ou diminuer 
fort fenfiblement fa itabil~té.. II me paroît important 
d'examiner l'effet que le plus ou moins de creux doit 
§aire dans un navire j voici cet effet : 

Siippofoas la baie c d s'éloigner de la ligne d'eau b e ,  
ce qui augmcnte le creux : Poiir favoir fi cette aiiginen- 
cation du creux auçmeiite..oii diminueJa fiabilité, il 
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n'y a qu'à examiner fi le furcrolt du creux furvenu eR 
mmpli d'une matiere plus ou moins pefante que i'eau: 
dans le premier cas, la itqbilité efi aùgmemée j & dans 
l'autre, diminuée. Mais un autre effet plus fenfible con- 
fifiera dans la retardation ou l'accélération des balance- 
mens :- plus le tirant d'eau eR grand, plus les balaice- 
mens font retardés j & dans les balancemens, il ne faut 
pas feulement avoir égard aux excurlions, on doit en- 
core confidérer la durée de chaque balancement. Il faut 
également tâcher de diminuer 81 de retarder les balan- 
cemens des navires lorrque la chofe efi poPble. 

$. V II 1. La maniere Gnguliere dont je me fuis rervi 
dans le précédellt article pour déterminer la fiabilité 
dans le cas que les deux bords a c & fa! font des arcs 
d'un même cercle, quelle que foit au reRe la figure du 
fonds cd,  8; I'exprenion ,L e h .  r. m'enga ent à faire B ici encore une remarque qui marquera en meme tems la 
julteffe de nos méthodes & répandra quelque nouveau 
jour f ~ ~ r  nos formules. Voici cette remarque. 

Soit la haute~ir 6 c ou e d de la partie iiibrnergée 
b c d e 6  très-petire j alors le cenrre de gravité de tout le 
fyfiéme que nous avons fuppofi au point m , fera le 
même que le centre de graviré du fegment homogene 
b 6 de j en prenant doilc le point rn en ce feus, la Géo- F metrie Sr la Méchanique nous apprennent que la quan- 
tité g~ ( c'elt-à-dire l'efpace 6 cgde m~iltiplié par la 
diRance du point m au centre O )  eR toujours égale à 
L- cub. L e. Cette propriété convient admirablement 
I ?  
bien avec la formule générale marquée à la fin d u  5. IV 
/ ( kg 3 -Ms) a d r ,  puifque dans ce préfent cas g efi 
confiant & s = O , 8: que cette intégrale devient 
= q 3 a. j mais à caufe de la petite& de b c,  les in- 
clinaifons doivent toujours être très-petites j on peur 
donc cenfer t~ =fi, G. Aiofi y 1 ap = p q e f i .  r. 

5. 1 X. Après avoir dérermiA; generalement la Itabi- 
h é ,  pourvu que les. bords a c L f d foiens circulaires, 
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je mettrai encore ici le calcul en fuppofant les bords 
a c & j'd droits & verticaux. La différence des réîultats 
ne huroit manquer de répandre ,quelques nouvelles 
lumieres fiiï cette matiere j mais quoique nous ayons 
donné à la fin du  g. IV la formule générale pour déter- 
miner la fiabilité , il fa~ic poLirtant avouer que chaquc 
nouvelle fiçura demande un nouveau calcul j la mé- 
thode cependant eR toujoitrs la même ; je ne ferai que 
mettre ici le rtfultat pour le nouvel exemple. 

Soit donc AB C D ( Fig. 3 ) la leRion verticale du 
prifnle flottant; que dans la pohion naturelle du ya- 
rallelepipede , A B  B D C foient verticqles , B C hori- 
zontales & G H  la ligne d'eau j foit enhite G H -  a a,  
G 6 ou HC= c, 1; hauteur du centre de gravité du 
navire par-deffi~s le centre de ravité de la partie fub- ! merzée = a!. @don fuppole a préfent la feMon A,E 

. C D inclinée de maniere que que g-h Toit la ligne d'eaiij 
rangle G L g  fera l'angle d'iuclinaifon a i  mais dans ce 
cas il vaut mieux de déterminer l'obliquité de la pofi- 
tion par G g ,  81 nous f~ippof~rons Gg= x. Sur ces 
d6ncimination.s , OIP trouvera le mornentum = 

Afin d'approcher la formule de celles des $g. VI & VII, 
X 

nous remarquerons que - eR =Jn. a. En fubiti- 
Y , A + X X  

triant cette valeur, on pourra donner à la force de Ra- 

$. X. Comme cette formule n'a plus rien qui puiffe 
demander quelque explication, je ne m'arrêterai pas 4 
marquer ce qu'il convient de faire pour rendre ces pa- 
rallelepipedes flotrans plus fiables. Je ne ne m'attacherai 
qu'à une feule circonfiance, de laquelle j'ai fait men- 
rioa au milieu du g. VI)  c'elt qu'ici h ftabjlité defi 
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plus proportionnelle au Guiis de l'inclinairon , comme 
lorfque les bords font des arcs circulaires d'un même 
cercle j elle augmente en plus grande raifon que ledit 
Lus. Plus le corps efk incline ici, plus il réfiRe pour 
être incliné davantage j les augmentations de force pour 
produire toujours un nouveau degré d'inclinaifon, croif- 
b n t  ici en beaucoup plus grande raifon que dans la pré- 
cédente hypothefe. On obtiendra facilement ici que le 
corps ne s f  ncline jamais au-deld d'un certain de ré, 
bien loin de courrir rifque de renverferj & cette P eiile 
qualité rend I'hypothefe du parallelepipede infiniment 
recommandable. Si on failoic d= z,  on auroit le point 
que M. Bouguer; mon illuitre gride,  appelle méta- 
centre ; fi a = 2.5 . & c = r O ,  la hauteur du métacen- 
tre devient = 2 0 ;  comme M. Bouguer le détermine 

- 

pour l'arche de Noë. Mais qiiarriveroit-il alors l'ar- 
che renverferoit-elle ? Voilà ce a u e  l'on wourroit croire 

1 1  

uand on nè calcule la fiabilité que ponr ,des inclinai- 
%ns infiniment petites j mais nous voyons tout le con- 
rraire par notre Améchode. La fiabiliié feroit exprimée 
par M z  eJn. o. Elle feroit n~i l le  en faifant x = o & 
a = O j mais elle commence à devenir réelle avec la 
moindre inclinaifon. 

Je memai ici pour les deux hyporhefes, fsavoir, pour 
celle des bords circiilaires & dis bords droits & verti- 
caux, lès fiabilités pour des inciinaifons égales, en fup- 
polant de art & d'autre la même quantite M, comme R au% la meme fiabilité initielle j c'efi-à-dire, en faifant 
p = M S: p - - 0. De cette maniere, les fiabilités 
pour les deux hypochefes feront en raifon de ( y  - d )  

fi. o, & ( - d -I- :," ) /in. o. Pour ne pas nous éloi- 
gner de la nature , nous ferons c = a ,  8 a! = t a i 

comme nous voulons prendre a pour le Gnus total, nous 
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-3 6 R E C H E R C ~ E S  SUR L E  ROULIS 
ferons a = I ooo & d = 2 :O; un tel exemple denneri 
les fiabilités OLI les forces réquifes pour produire de cer- 

aines inclinaifuns en raifon de Y-Jn. c à s%)jn.g, 
en entendant par x la tengente de l'inclinaifon pour le 
iiniis total r ooo. Voici à préfent une erite table de i' 5 en j degrés jufqu'à l'iiiclinaifon de 45 egrés. La pre- 
miere colonne mnrque les inclinaifons , la Ceconde les 
forcer pour les bords cireulaires , 6~ la troifieme pour les 
bords droia & verticaux, 

- 
:orces pour les 
mds circulaires. 

O, 00 

I 9 . 4 5  
2 ,  90 
49 3 5  
5 ,  3 1  

7, Z G  
1 4 ~ 4 7  
2 ' s  57 
2 8 ,  50 

3 5 3 . 2 4  

41, 3 3  
472 80 

, 

- 
:orces pour Ic 
>ords droits 8 
wrricaux. 

IWCLINAISONS.  

O degrés. 
1 

2 

3 
4 
5 

I Q  

1 5  
3 9  
1 

3'3 
3 5 
40 

Nous voyons par cette Table combien il y a A gagner 
pur la fiabilité en approchant la coupe principale ver- 
ticale & perpendiculaire à la longueur, de la figure rec- 
tangulaire j mais Lrtout près de la fb~rface d'eau : car 
les parties qui refient toujours fubmerg6es, ne fauroienc 
changer la fiabilité qu'en tant qu'elles changent la hau- 

teur 

145 
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reur du centre de graviré, par-defils le centre de gravité 
de la partie f ~ i b m e r ~ é e ,  ce  q u i  le plus fouvent n'eR 
pas de grande importance. 

5. X 1. Venons à préfent aux corps plongés , 81 ne 
nous arrêtons plus d une feule fcc2ion de ces corps. L o d  
que toutes les feQions paralleIes de ces corps font les 
niémes & égales en tous fens, la folution pour ces corps 
prifmatiq~~es , oii cylindriques, ne demande rien de 
nouveaii; il n'y 3. qu'à entendre par c la longueur de  ces 
corps, & nos formules fervironc encore pour ces corps; 
il n'eit pas même néceiraire que le centre de gravité de 
chaque coupe bit pareillement placé, ni que le poids 
foit égal pour routes les tranches égalelnent épaiffes i 
car le poids entier du corps pourra toujours être confi- 
déré comme concenrré dans une feule & même coupe, 
& le centre de gravité du corps comme placé dans la  
même coupe à une pareille hauteur. 11 eR vrai que les 
navires different conficlérablement de ces corps j cepen- 
dam on voit déja que la principale coupe en largeur. 
d'un navire reglera prefque entierement la ilabiiité d'un 
bord à I'aatre. Cette fiabilité pourra faire comme les 
deux tiers OLI les trois quarts de la fiabilité qu'aiiroit le 
corps cylindrique de la même longueur: la teaion prin- 
cipale en ioagueur du navire redera pareillement fa fia- 

tb biii t i  dans le fens de la proue a la pouppe. Je ne laiffe- 
rai pas d'examiner cette matiere avec plus de précilion 
dans le deffein de chercher toutes les circonfiances qui  
peuvent contribuer à la fiabilité d'un navire, tant à p f egard des ro~ilis que des tangages. Mais pour ne nous 
point engager dans des difficultés inutiles, je ne conii- 
dererai que des corps femblables en quelque façon aux 
navires ; & dans ces corps je ne ferai attention qu'aux 
inclinailons qui le font faites , ioic en largeur, foit en 
Ion ueur , fans entrer dans Les recherches i i ~ r  les incli- 
npi f oas intermédiaires , qui ne font qu'un mouvement 
compofé des deux autres mouvemens. 

Prix de 1757. c 
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S. XII. Ceux qui auront 111 avec quelque atrention 
nos remarques fur cette matiere , verront d'abord que lip 
ibbilité de tous les corps flottans dépend uniquement 
de deux choles : la premiere eR la feaion horizontale 
d u  corps faite au niveau des eaux, Sr la feconde efi la 
hauteur du centre de gravité du corps par - deffils le 
centre de gravité de la partie lubmergée , coiilidérée 
comme homogene , laquelle 11aoteur doit être miilti- 
pliée par tout le ~ o i d s  du corps plongé, ou par tour 
le poids de I'ea~t déplacée. Examinons chacun de ces 
deux points a part. 

NOL avons ;u, au $. V, que la fiabilité des corps eR & 
J d ~ J ( + q ~ - - M s ) d a = J d ~  f& g i d u - J d ~ ] M s d a .  

au Y remier membre, on remarquera qu'il peut 
arriver que es mémes co~ipes poiirront tirer dans les dif- 
férente; inclinailons tan;& plris, tant& moins d'eau, 
Sr en ce cas la quantité fd x / + ~  g 3 d u ne feroit plus 
exae'temcnt vraie, puiiqu'ele elt fondée fur ce que cha. 
que tranche déplace continuellement la même qiiantité 
d'eau. Il peut cependant arriver qu'un navire djfférem- 
ment incliné tire plus ou moins d'eau par le milieu, 
L qu'il arrive le contraire vers les extrémités. En ce 
cas, il faiidroit une autre folution de notre problên~e it 
faudroit confidérer la figure de la fettion du corps au 
niveau de l'eau. Dans cette figure on tireroit une ligne 
parallele à l'axe de la rotarion élémentaire. Cette ligne 
duit partager ladite feetioii de maniere que les dèux 
coins folides formés par la rotation [oient égaux. Voici, 
après 'cela, comme il faudroit procéder. Soit la furface 
plane du coin d'un côté = S, & de I'autre = SI, la dil- 
tance du centre de gravité de cette furface juiqu'à la 
ligne qui partage la leAion dt.1 corps faite au niveau de 
Peau , ci'w côté = y ,  & de I'autre = q ' 5 l'angle élé- 
mentaire de rotation = d a .  O n  fait que le folide du 
coin fera d'un côté = S q d a & de l'autre = S' gr do , 
& ces deux quantités doivent t t r e  égales. Soit aprèn 
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cela la difiance du centre de gravité du  coin à ladite 
ligne qui partage la fc&iou entiere = p ,  d'un côté, & de 
l'autre = p' ; je dis qu'on aura la italiilité du corps, 
entant qu'elle eR formée par la letlion du corps avec le 
niveau de l'eau= fSpq da+ J S ' p l g ' d a = J ( p + p ' )  
S q dg. Daus cette expreûîon, on f i ~ p  ofe toutes les 
quantités p ,  p', S & q, déterminées par P 'inclinaifon o, 
& elle a cet avantage qu'elle ne demande qu'une feule 
intégration. On voit anèz que  la quantité f S p  g d r 
marque le momenrum d ~ i  coin d'eau élétlientaire qui fur- 
vient d'un côté , & J S 1 p '  q' d o  celui du coin oppofé 
8i retranché du contrepoids. Quaiit à l'autre membre 
de la formule, qui exprime la fiabilité d'ub corps plongé 
q~ielconqi~e , on peut , a:i lieu de confidércr le double 
centre de gravité de chaque coupe, examiner tout d'un 
coup la p'iace du cenire de gravité de tout le corps, 
comme ailni celle du centre de gravité de la partie Tub- 
mergée homogene. Si on nomme eniuite encore s la 
haiiteiir verticale du premier par-deRiis le iecond, & P 
tout le poids du  corps plongé, ou de l'eau déplacée , 
on aura JP s d r pour l'expreifion de l'autre membre 
qu'il faut retranclier dri premier membre, ou Py ajoiiter . 
fuivant que le centre de gravité du corps eR plus haut 
ou plus bas que le centre de gravité de la partie fub- 
mergée. 

La relarion entre les deux membres de la formule qui 
exprime la fiabilité der corps eR telle, que dans les corps 
qui tirent peu d'eau & qui forment une grande fetkion 
au niveau de Peau, le premier membre l'emporte ordi- 
nairement beaucoup fur L'autre ; & que c'eit tout le con- 
rraire lorfque cette feaion eit très-petite. 

5. X I I  1. Toutes les réflexions que je viens de faire 
feroienc trop abfiraices , Gelles n'étaient éclaircies par 

uelques exemples applicables à notre fujet : il convient 
jonc de defcendre à quelques excrnples. Celui qui ré- 
pand le plus de jour lur cette matiere, eR de .. ruppofer 
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l'incJinaifon affez petite pour que les quantités finies n'en 
reçoivent aucun changement confidérable. 

Dans cette rcfiri&ian nous pourrons nous fervir de 
l a  formule du 5. V, f d x j  ( & y 3- M s ) d r , qui de- 
vient = / & y ,  n d x  - / M s r d x .  Ici l'élément 
d x  marque I'e aiffetlr de chaque tranche, q la largeur 
variable, M la P urface plane de chaque tranche variable, 
& s la hauteur verticale Qu centre de   ravi ré. de la tran- 
che par deffis le centre de de % parrie fubmer- 

é e ,  & enfin o la petite inclinaifon commune à tomes 
fes tranches. Quant au dernier membre, on fair par la 
théorie fnr le centre de  gravité, qu'il efl égal à P d c ,  
cil entendant par B , le poids de tout le corps, que noLw 
mefiirons par la quantité d'eau déplacée, & par dla hau- 
teur du centre de gravité de tout le corps par-defis 
l e  centre de gravité de la partie iubmergee ; mais 
le premier membre f rl, q 3 G d x ou bien fi fy 5 d x  dé- 
pend t~niquement de la figure de la ieCcion horizontale 
du corps air niveau de Peau. Si donc cette feCtion &oit 
u n  pa~llelogramme reff angle , dont la longueur fût  
égale à a ,  on auroit Gmplemenr f + 3 c d n = & q J 6 C. 

Mais comme dans les vaiireaux ladite feltion approche 
beau cou^ d'une etli~ie, il eit bon de faire le calcul de 

1 - 
cerre in&grale, eu fuppofant la feLtion une élipfe dom 
le petit axe foit = a ,  8r le grand axe = b. Si on prend 
les abfciffes x depuis le cenrre de l'élipfe fur le grand 

s. Ba3 
'(f b 6 - x x ] f  ,&parconféquent ;-g,dx= - i t x b , X  

J (  ; b - X X )  t dx.  Les regteî connues du calcul iu- 
régral donnent cette quantité : 

a3 O 

=- 6 6 %  [ x ( t b b - ~ x ) f + i b b  f d x ( i 6 6 - n x ) f p  
En faifanc x =E t 6,  ladite quantité devient 
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dont le fa&eur fommatoire exprime le quart de cercle 
~ u i  a la ligne t b pour rayon. Nous fubltituerons donc 
a ce faEteur 5. j b 5 , ou  bien 3 .h b , & par-là nous 
aurons " a 3 b~ , qui fair la qiiancité cherchée pour la 
demi-febion elliptique j prenant donc le double, nous 
aurons la quantité entiere = L& a 3 6 c. 

Comparons à préfent cette quaiitité avec celle qoi 
convient à la figiire rectangulaire , ravoir avec ff q j b D ,  

o u  (en donnant la même largeur aux deux figures) avec 
a 3 6 c j le rapport fera comme + à ou comme 

1 Z 

I 32 à 224, OLI environ comme 3 a 5 .  Nous voyons 
par cet exemple, que la îimple figure de ln feetion du 
vaiffeaii faite par la Curf~ce de l'eau, peut contribuer 
conridérablement à la fiabilité, fans qu'on ait changé 
la longueur, la largeur ni la profondeur, ni même la 
folidité , or1 le vol~ime de la partie fubmergée. 

Pour avoir une idée plus exalte de la fiabilité entiere 
d'un navire, dont la leclion à fleur d'eau elt fiippolée 
elliptique, nous évaluerons auG le Cecond membre 
P d a  ; P marque la Midité de la carene , elle eit à- 
peu-p&s égalé à la moitié (o~~&r exaltement à g, 
lorfque la carene eft formée par la demi-révolution d'une 
elliple fur Con axe ) du  parallelepipede circonfcrit j fi 
nous nommons donc c la la profondeur de la carene , 
nous aurons Ca foliditi P à-peu-près = + a b c. Quant 
à la hauteur du centre de gravité du vaiifeau par-deifus 
celui de la carene , que nous avons iiommée d ,  il eR 
difficile de la déterminer avec beaucoup de précifion; 
le centre de gravité de la carene fera environ $ c ait- 
deffous de la furfice d'eau, bu un peu davantaoe j le 

P centre de gravité de tout le navire fera peut-are de 
ou de f de la profondeur L' ail-deffous de I'eau , hivant 5 

le leR, la charge, leur pefanreur fpécifique , & leur 
arrangement) enfin ie fuFpoferai d = : c. Dans cette 
fuppoiition nous aurons P do = ff a 6 c c o, 81 la fia- 
biliré emiere du navire, en fuppofanr fa feaion i fleur 
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d'eau elliptique , fera = ( g4 a 3 6 -A a 6 c c )  a. 
Si la plus grande longueur de la carene e t  fuppofée 

de I 4a pi&, fa plus grande largeur à fleur d'eau de 40 
pi& , 8 la profondeur de i 8 piés , la fiabilité du vail- 
feau pour les petites inclinaifons d'un bord à I'autre fera 
environ = (440000 - r 5 r zoo) a. AiilTi le premier 
membre elt prelque trois fois plus &rand que le fecond, 
& de-13. on voit que la fiabilité depend beaucoup pliis 
de la fetlion du vaiCTeau à fleur d'eau que de tout le relte. 
La itabiliré enciere fera donc en ce cas = 2 8 8 800 o. 
Dans les grandes inclinaifons moyennes les navires s'in- 
clinent de côté d'environ I ( degrés i ce 
environ = i. Si on coiiridere cette 
tite pour induire peu d'erreur dans 
bilité îera = 7 z zoo ; c'efi-à-dire que le mornearum de 
la force pour tenir le vaXeau incliné de r 5 degrés, 
fera égal au poids de 72 2 0 0  piés cubes d'eau, agiirant 
fur un l e v i t  d'un pié de longueur. Mais fi nous hp- 
p i o n s  un levier égal à In demi-largeur du vaiffeau, le 

-poids agiilànt fur ce levier, fera celui de 3 6 I O piés 
cubes d'eau , ou de 1 2 9 tonneaux, en prenant 2 S piés 
cubes d'eau pour le poids d'un tonneau ; ce qui fait en- 
viron la quatorzieme partie de tout le poids du vainéau. 
Si la feQion à fleur d'eau étoit Cuppofée faire un retlan- 
gle , la fiabilité abiolue en deviendrait double ; car nous 
avons vu que le premier membre de la  formule, qui 
ex rime la fiabilité, en feroit augmenté en raifon de F 3 a 5 ,  pendant que le fecond membre n'en eR prelque 
point changé j 8r ce fecond membre ;faifant environ le 
riers du premier, les fiabilités pour la lettion elliptique 
8( pour la fe&ion rectangulaire , feroient comme 3 - I 
a j - 1,  OU comme 2 à 4. 

S. X 1 V. . Noiis venons de donner, dans le précédent 
article, des mefures abfolues pour les fiabilités relatives 
aux roulis; confidérons en deux mots celles qui regar- 
dent les tangages. Il n'y a ,  pour cet effet, qu'à conver- 
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tir les quantités a & b pour le premier membre des for- 
mules ; car le Econd membre refiera le même pour le 
roulis & pour le tangage. Cette [eule confidSration iioiis 
marque que le premier membre aligmente en railon 
qiiarrée de la largeur du vaifTeau à fa longueur, qui eR 
ordinairement comme t à 7 j de h r t e  que le premier 
membre augmente en raiion de 4 à +.y : & comme 
le fecond membre, pour la feLtion du vaiffeau à fleur 
d'eau elliptique , n'eh q~i'environ le tiers du premier 
membre à l'éuard du roulis , il n'en fera plus qu'envi- 
ron la trente-Pepieme partie à l'égard des tangages. De- 
là nom voyons qu'on peut, pour les tangages, négli- 
ger ahkrhment le fecond membre; & que la fiabilité 
dii vaiffea~~ pour les incliliaiions de la proue à la pouppe, 
d6pend preique uniquement de la ieaion du vaiffea~l à 
fleur d'eau. Si donc cette k a i o n  efi une ellipfe, la fia- 
bilité de la proue à la pouppe fera fimplement expri- 
mée,  pour les petites iiiclinaifons, par 5 a 6 3 c j & fi 
l a  leRion étoit un re&angle , elle feroit exprimée par 
JL 6 7  L a 6  ' o. La formule pour la feRion elliptique donne 
pour l'exemple du vaiffeau rapporté dans le précédent 
article, en faifant P = + a b c , la fiabilité telle que 
s'il y avoit attaché à 13 proue ou 4 la pouppe un poids 
qui  fût égal à P. Il faildroit donc appljquer à Ia 
proue un poids qui f î~c environ la huirierne partie du  
poids de toric le vailfeau, pour ne l'incliner que de 5 
degrés. Je trouve que le vent le plus impétueux ne 
pourra jamais faire la dixierne parrie de cet effet, n i  par 
conféquenr incliner le vaiffeau de la pouppe à la proue 
au-delà d'un f degré. A 

5 .  X V. J'ajoûterai encore quelques théorêmei f ~ ~ r  les 
corps pIongés qu i  ferolent formés par la rotation d'une 
figure quelconque autour diin axe horizonral. Toutes 
les fections perpendic~ilaires à Paxe de rotation , font 
alors des arcs de cercle ; & fi l'inclinarion d'un tel corps 
plongC fe fait autour d'un axe parallele audir axe de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



rotation, chaque arc de cercle demeurera conftamments 
le même , quelle que foit l'inclinaifon di1 corps. Voici 
maintenant une propriété remarquable fiir notre Cujet. 

Si on multiplie un fegment de cercle quelconque par 
la diltance du centre de gravité du fegrnent au Centre 
du cercle, le produit fera toujours égal à la douzieme 
partie du  cube de la corde du fegment. Si nom nom- 
mons donc q la corde du fegment fbbmerpé, nous voyons 
que l'exprefion q j d x ( voye< §. V )  , n'eR autre 
chofe pour ces corps que le volume confiaix de la par- 
tie fubmergie de tout le corps multiplié par la diltance 
du centre de gravite du même volutne A i'axe de rota- 
tion de la figure,génératrice. Soir donc le poids de tout 
le corps ,.ou celui du volume d'eau déplacée = P, la 
difiance du centre de gravité de la partie fubmergée 
hornogene à l'axe de rotation de la figure génératrice 
= f, nous aurons /A  gj d x  = Pf. Ces faEte~irs P 
& f demeurent confiamment les mêmes pour coutes les 
i~~clinaifons du corps plongé j Sr le premier membre de 
la formule générale pour la fiabilité des corps plono,és, 
deviendra ici P fo ,. quelle que foic la figure génératrice. 

examinons maintenant le iecond membre de cette 
forniule. J?ouq avons vu que ce iecond membre efi 
roujours égal 3 f P s d a ,  e o  enteedanr pars  la hauteur 
du centre de gravité de tout le corps par-defis le cen- 
tre de gravité de  la partie fubmergée homogene ; 
& il e f i  clair que dans les corps formés par la rotation 
d'une figure autour d'un axe horizontal, la hauteur 

U 

verticale s eit -;= f - g cc$ r , en entendanc 
diRance du centre de gravité du corps A l'axe Y e rota- 
fion de la figure géniratrice. Nous avons d o n c f P  s do 
=JPfda- f P g d o c o / ; o =  P f o - P g J n . q i  & 
cette derniere exmefiion fait le fecond membre de la 
formule générale 'Tur la fiabili té des corps plongés, 
faut retrancher du premier membre, qui eft pour les 
corps en queQion to~jours  = P f o, Ainfi la formule 

générale 
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ET L E T A N G A G E  D E S  VAISSEAUX. zfc 
-éiiérale pour la fiabilité des corps en quefiion devien 
limplement P gjn .  a. - .  

g. X V 1. Voilà une propriété bien remarquable fur 
la fiabilité des corps forniés par la rotation &one figure 
auelconacre autour d'un axe horizontal. Cetté fiabilité 
;fi la menle que fi le corps étoit fui en di^ en l'air par 
ledit axe h o ï k ~ ~ i t a l ,  8: qdi l  ffit inc f' i d  d'un angle o; 
car le poids P Peroit le même j ion altion feroit conceil; 
trée au ceatre de gravité, 82 il agiroit for lin levier 
gp. .rj & enfin ion mornrncum feroit aufi P gfi. r: 
Ici le centre de gravit4 de la partie iiibmergée homo- 

ene n'entre plus en coilridération j tolites les inclinai4 
Polis , ipndes ou petires , font les momenra des forces 
réqiiifes ,: Jour tenir les corps inclinés, yroyortioiinels 
aux finus es inclinaiions. Si la artie fubmergée fait la P moitié du corps formé par la revolution entiere de la 
figure géiiératrice , l'axe de rotation fera à fleur d'tau. 
Ce cas ne s'éloigne pas beaiicoup de l'exemple des na- 
vires; @ comme le métacentre ne peut être que fort pro- 
che de la furface d'eau, étant pour ces corps dans l'axe 
de rotation, le centre de gravité du vaiffçau tout chargé 
doit être placé plus bas que la furface d'eau, pour que 
le  navire obtienne une fiabilité taut ioit peu coniidéra- 
ble. Mais comme la hauteur des mâts, des voiles, l'ac- 
caltilla4e, B tout ce qui eR au-deffus de l'eau, ne per- 
met pas de donnes une profondeur coiilidérable audit 
centre de gravité , oii pourra augmenter la fiabilité du 
navire en hauffant l'axe de rotation ; c'efi-à-dire , en 
fairant enforte que la carene falre une plus petite portion 
que la moitié du folide formé par la révolution entiere. 
La fiabilité dans le feis de la Zbno,ueur du navire n'efi 
fi grande, que parce q u e  la carene n e  forme que comme 
une très-petite portion du folide entier , .en confidé- 
rant la carene comme formée par la révolution d'un 
demi-cercle autGur d'un axe fort éloigné horizontal & 
perpendiculaire à la quille. Une carene ainfi formée, 

Prix de 1757. D 
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aurait I'axe de rotation élevé par-deffus la furface de 
Teau de I t 7 piés , en donnanc i 8 pi& de profondeur 
fa carene , gi i 40 les de longueur. 

F. ' 9. X V I  1. Voila ce que j'avois de plus effentiel à 
dire fur la fiabilité des corps plongés. La matiere efi 
très-riche ,' & j'ai fupprirné bien des chofes pour n'être 
pas trop long j je n'ai fait que choiGr ce que r a i  cru 
avoir le plus de rapport à notre furet principal. 

Pour mettre à profit la théorie que je viens d'établir, 
je vais examiner la relation qu'il y a entre les deux 
efpeces de fiabilités , & les roulis & les tangages j après 
quoi j'ex oferai tom ce qu'on peut faire pour augmenter P I'une Sr 'autre fiabilité. 
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C H A P I T R E  II. 

Exarnen de ce que la Jabiliré des vazJeaux 
peut contribuer pour diminuer Zew roulis d 
leur tangage. 

S. XVIII. UNE force quelcon ue , qui  agit fur un 
vaifleau, fi elle ePc entierement uni 9 orme & permanente, 
ne fauroit faire d'autre effet, qtie celui de plier le vaiE 
feau jufqu'à un certain degré, & ce degré dépend uni- 
quement de la Rabilité di1 vaireau : p!us la fiabilité eR 
grande, moins le vaiRèau lera inclin6 par la force 
qui agit fur lui. Pour la confiruQion ordinaire des 
vaifieaox , les finus d'inclinaiion feront à-peu-près en 
raifon réciproqtie des forces qui les prodiiifeix. A cet 
égard la fiabilité renforcée elt déja d'une grande utilité; 
car il eR bon de conferver la pofition droire du vainèau, 
tant qu'il elt pofible. Un vaiffeau qui ,  dans les routes 
obliques, plie fous fes voiles, pourra, par la force du 
vent, être quelquefois incliné jufqu'à quinze, & même, 
fi on ne diminuoit alors Tétendue des voiles, jufq!i'à 20 

de~rés.  Un vaiffeau, ainfi incliné, fera encore fujec aux 
memes balancemens, que dans fa polition droite ; & il 
elt évident que la mâture fera beaucoup plus fatiguée, 
par ces balancemens, loriqiie la poiition moyenne eR 
fort oblique, qu'elle defi lorfque cette pofit'on moyenne t elt droite. Car fi ces balancemens étoicn par exemple 
de vingt degrés de chaque côt; , & ii Pinclinaiîon 
moyenne Btott pareillement de vingt degr&, le vaif- 
feau dans l'une des extrémités Zeroit incliné jufqu'à qua- 
rante degrés, & la mâture fouffriroit beaucoup par le  

D i j  
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'2 & RE t H E R C H E S  S U R  -LE ROULIS 
poids des mâts 8r des voiles. D'ailleurs, le vaiffeau fer& 
déja dans iin péril d'être renverfé ; le moindre accident 
pourroir être, funelte, d'autant plus que les forces qui 
tendent à relever le vaiffeaii , ne croiifent A-peu-près 
qu'en raifon des rinas des' inclinaiions j de forte qu'un 
nouveau degré de fixce qiii  fait balancer le vaiffeaii , fait 
d'autant pllis d'effet, que le vaiffeau eit déja incliné, 
 ell lé force qui feroit incliner le navire depuis fa poli- 
tion droite jufqu'aii vingtieme degré, pourra le faire in- 
cliner depuis vingt degrés jiilqu'à quarante-trois degrés 
dix minutes j & une petite force, qui dans le premier 
cas le ferait incliner d'lm degré, ajoûtera A un vaiffealr 
déja inclin6 de qiiarante degrés, une inclinailon d'un 
degré dix-neuf minutes. 

Ces réflexions prouvent déja qu'il ne iauroit y avoir 
que de l'avantage à augmenter la fiabilité des vaifleaux, 
tant qu'il elt pofEble de le .f2lre <ans nuire à iesaucres 
qualités réquiîes, puiijue l'inclinaifgn moyenne, d'au- 
tant plus nuilible qu'elle efi plus grande, en fera fî~re- 
ment diminuée. 

5. X I X. Examinons à préfent les balancemens par 
eux-mêmes. 11s ne faoroient :être produits que par des 
cades  variables j: ces c a d e s ,  quelles qu'elles foient , 
font nécefiàirement péïiodiques j elles augmenteront & 
diminueroiit alternativement. Un feu1 accès de ces for- 
ces motrices ne fauroit ébranler confidérablement la 
mare énorme #d'un vaiffeau j pour le faire .rouler ; ce 
d e i l  qu'après un certain nombre de nouveaux accès ré- 
Pliqoés coup fur coup,  que le vaiffeau roulera ayec 
force. Je trouve que Ies roulis dépendent en partie de 
la force de chaque accès, & en partie de l'intervalle de 
tems entre deux accès conîéc~itifs. Quant à la force, 
~haciili  voit, que plus elle efi grande , plus elle doit 
$aire. d'effet ; mais il n'efi pas également facile à dé- 
terminer corninent les iatervalles d'un accès à i'autre 
coiicoureiit porir.forrner les roulis. CeR ici une qurflioo 
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ET L E  'TANGAGE D E S  VAISSEAUX.  29 
qu'on n'a pas encore traitée, & que je vais tâcher de 
réduire aux Ioix de la méchaaique. 

5. X X. Les accès de force motrice font, ou tout-à- 
fait irréguliers , ou uniformément périodiq~~es. Cette 
dernière elpece peut encore être fous-divilée par les 
durées de chaque accès : cette durée efi ou plus petite, 
ou égale, ou plus grande que la durée d'un balance- 
ment iiat~irel du vaiffeau j car tout vaiffeau incliné, & 
puis entierement abandonné à 1 ui-même , fait des allées 

venues à-peu-près ilochrones, que je nomme balan- 
cenzens na mrels. 

Lorfque les accès de force motrice. font irréguliers, 
ils agiteront le navire : mais ces agitations feront affez 
petites j car ces forces accélereronc tantôt un balance- 
ment déja imprimé au vaiffeau , Sr tantôt le retarderont, 
en agirant dans un fens contraire à ion balancementj & 
quand même le hazard feroit que trois, quatre, ou cinq 
coups de fuite confpirafient à augmenter les balance- 
mens du vaiffeau , ceux-ci ne pourront pas encore deve- 
nir excefiifs, à moins que la force de chaque accès ne 
h ic  excefivernent grande. Dans tous les cas , la fia!% 
lité du vaiffeaa fera un vrai remede qu'on peut oppofer à 
ces efforts : plus la fiabilité Lra  mande, plus les balance- 
mens yrovenans de ces efforts kront petits. Cette ré- 
flexion nous conduit donc encore pour ces cas à la con- 
clufion d'aiiementer la fiabilité des navires, tant que les 
autres circonfiances le permettent. 

S .  X X 1. Confidérons à préfent les accès de force 
motrice , lorfqu'ils font réguliers & uniformément pé- 
riodiques j je ne doute pas qu'ils ne foient à-peu-près 
tels aEez fouvent; car lorfque le vent n'eit pas variable, 
qu'il eit parvenu à agiter les eaux de la mer avec toute 
la force qu'il peut leur imprimer, 8 que la mer efi libre 
& bien profonde jufqu'à une grande étendue, il efi cer- 
tain que les agitations des eaux lie fa~iroient manqiier 
d'être régulieres. Alors ces agitations confifieronr à faire 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des allées & ,venues conformes aux balancemens d'un 
pendule iimple j & il eR ueltion d'examiner l'effet que 
ces agitations des eaux, jevenues régulieres, pourront 
faire fur le navire. 

Je prens ici d'abord pour principe , que dans tout 
iyltême de corps q ~ ~ i  agirent les uns iùr les autres, G 
ces corps font des mouvemens réciproques , réçuliers 
& permanens, ils feront toujours des balaiicemens har- 
monieux 81 fynchrones , qui commenceront 8( finiront 
tous dans les mêmes infians. Cefi-là une vérité que j'ai 
reconnue avec une évidence entiere, toutes les fois qu'il 
niefi arrivé d'examiner de pareils mouvemens récipro- 

oes compoîé~i  & cela m'eR arrivé très-foiivent. Le 
?Y iEme que nous avons ici devant nous, font le navire 
& les eaux qui l'environnent, car je fi~ppofe un vent 
fait & uniforme à tous égards. O r  le navire , quelques 
balancemens qu'il faffe , lie fauroic changer les mouve- 
mens réciproq~ies des eaux agitées. Ceux-ci majtrireront 
donc entierement le navire, qui par conléquent fera 
dans ces cas fes balancemelis harmonieidement avec 
ceux des eaux agitées j de forte que la durée de chaque 
balancement foit égale ?. celle de chaque accès mo- 
teur. 

S. X X II. La ropriété que nous venons d'indiquer 
fur la durée de c r~ aque balancement nous fournit une 
maniere de déterminer en quelque façon l'étendue de 
chaque balancement, & d'indiquer les circonitances 
dont cette étendue dépend , & dont elle dépendroit , 
quand m2me Lin navire balanceroit fans trouver aucune 
diiltance. Nous comparerons les balancemens &un na- 
vire avec ceux d'un pendule Cimple , & nous les fup- 
poferons ilochrones les grands avec les petits : nous fup- 
poferons auifi que les acces de force motrice réidtante 
de l 'aai~, des'eaux, a iffent fur le raiffeau indépen- 
damment de les inclinai H ons i ce qui fera d'autant plus 
vrai, que les balancemens font petits. 
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ET LE TANGAGE D E S  VAISSEAUX. 3 r 
Pour expliquer à préfent mes idées fur cette matiere 

avec plus de clarté , je conlidererai un pendule iimple, 
long d'un peu plos de douze pi&, & qui batte à chaque 
coup deux fecondes. Siippofons une force qui oblige ce 
pendule à battre d chaque feconde, il faudra que la 
force accélératrice entiere devienne dans chaque point 
quatre fois plus rande; & comme la force de la pe- 
fanteur qui agit H ur le corps du pendule reRe la mêmes 
il faut que la force étrangere qui eR furvenue, & qui 
oblige k pendule, de doubler Tes battemens, foit trois 
fois plus grande que celle qui anime le 
pelanteur : il.nly a donc plus ~ L I ' A  conî r n d u l e  erer l'intenfité par fa 
de ladite force étrangere. Suppofons-la , par exemple, 
telle qu'elle foit, égale à la force de la pefanteur qui  
anime le pendule , lorfque celui-ci fe trouve A donze- 
degrés de difiance avec la verticale qui pare par le 
point de fiifpenfion. Je dis que dans ce cas le pendule 
fera des excurfions de quatre degrés de chaque côté ,  
puifqu'alors la force étranqere eR trois fois plus grande 
que la force de la pefantèur qui anime le pendule, 8: 
qu'elle demeure telle durant tolir le balancement j car 
nous fuppofons la force étraiigere être de la nature de 
celles qui produifent des mouvemens ifochrones, & agir 
également fur le pendule incliné de r 2 d. & de 4 4 Si 
l e  pendule faifoic toute autre excurîon , fes balancemens 
ne oiirroient jamais fe faire harmoniquement avec les P 
actes de la force qui i'agite. Dans ce cas les accès de 
la forcc qu i  agite le pendule, conîpirent avec la force 
de la peianteur qui anime le pendule; mais lorfqiie lef- 
dits accès fe fuivent avec moins de rapidité que ne fe- 
roient les balancemens naturels du pendule, il arrive 
néceffairement le contraire , c'eit-àrdire que la force 
qui agite le pendiile, doit toujoiirs agi; d'uue ma- 
niere opPofée à la pefanteur du corps du  pendule i 
céR ce que je vais expliquer par un autre exem- 
ple. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t 2 R E C H E R C H E S  S U R  LE R O U L I S  - 
Suppofons que la force étrangere oblige notre pen- 

di& à faire chaque vibrarioil en quatre iecondes de 
teins. En ce cas, la force entiere qui anime le pendule, 
ne doit DIUS faire aue le auart de la iimtile force de la 
peranteib. II faut honc que la force ériangere ôte les 
trois quarts à l a  force naturelle de la efanteiir du corps, 
De-là nous connoiffons que le pend~i S e doit faire des ex- 
curlions de I 6 d. de chaque côté j car puiiqu'à 1 2  d. 
d'incli idon la hrce  de la pefanteur efi fuppof6e égale 
à la force qui l'agite, il s'enfi~it qu'à r 6 d. d'ioclinaifon, 
la force de la pefanteur fera à la force étrangere, comme 
4 à 3 j 8: que par conléquent celle-ci' faffe les trois 
quarts de la prenliere. Ce n'eit qu'avec ces excurfions 
de r G 4 de chque  côté, que les bdancemens du pendule 
peuvent devenir réguliers & prendre un  état de perma- 
nence. Mais ici la force étrangere feroit toujours oppo- 
fée à la force de la pefanteur c'eit-&dire,- que le corps 
du pendule fera îecondé par la force étrangere pendant 
tout le tems qu'il emploie à monter; & qu'au contraire, 
cette force éuangere s'oppofera au mouvement du corps 
pendant tout le rems qu'il emploie à defcendre. 

$. X X  I I  1. Par les deux exemples que j'ai examinés 
dans le précédent article, on comprend aifément la fo. 
lution générale fur la queRion de l'excurlion- du pen- 

, drile animé en même tems par la peianteur- & par une 
force étrangere qui foit de la nature des forces qui  pro- 
du ikn t  des balancemens ifochrones. Soit donc à pré- 
lent l'intenfité de la force étrangere telle, que da is  le 
moment qu'elle eR la plus grande, elle ioir égale à la 
force de la pefanteur du corps du pendule fous un angle 
S. Soit le tems d'un balancement naturel du ~eiidule 
t ,  S( que ce pendule foit obligé par la forcé étraii- 
gere à faire chaque vibration dans un tems $ t , je dis 
aile le pendule fera de chaque côté des excurfioiis, dont 
,Paiangle 'avec la verticale ieia - ,. 

Il b i t  de cette formule, que plris les accès de la 
force 
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Force étrangere fe fiiccedent rapidement, plus les ex- 
currions du pendule ièront petitesj mais lorfque les in- 
tervalles entre deux accès iont à-peu-près égaux à la 
durée d'un balancement naturel du pendule, ce pen- 
dule fera des excurrions excefives. C'efi ici une pro- 
priété à laquelle je fouhaite qu'on faffe attention. Enfin, 
lortque letdits intervalles Curpaffent la durée d'un ba- 
lancement naturel du pendille , il arrive que la force 
étrangere gi la force qui réfulte de la pefanreur des corps 
agiffeiit d'un ïens contraire, parce que i'angle de i'ex- 
c~irfion réelle devient nécatifi & alors l'excurfion elle- 
même devient d'autant ilus petite, que les accès de 
la force étrangere fe f~iccedent plus lentement. 

To~it cela lera éclairci par i'expérience phyfique qui  
fuit. Qu'on prenne par exemple un pendule firnple A 
fecondes, 81 qu'on le tienne lurpendu entre deux doigts; 
qii'on faffe avec la main des mouvemens réciproques 
horizontaux , en imitant le plus qu'il eR p~ü ib l e  ceux 
d'un pendule d'i~ne longueur quelconque i on verra que 
fuivant la rapidité de la main, qu'on pourra fuppofer 
faire toujours les mêmes exciirlions , le  pendule s'ac- 
commodera aux mêmes durées de  vibrations de la main, 
& que les excurfions du   en du le pourront o u  Te faire du  
même côté que celles de  la main, ou du côté oppofé ; 
mais on remarquera Lrtout , que lorfque chaque allée 
8: venue de la main Ce fait précifëment dans une fe- 
conde de rems, alors les plus petits mouvemens de la 
main feront faire au pendule des excurfions exceifives, 
qui même ne font limitées c ue par la réfifiance de Vair 
gi par l'imparfaite flexibilité d u  fil. 

S. XXI V. Les propriétés remar uables que nous 
venons d'indiquer fur l'étendue des 1 alancemens d'un 
pendule , peuvent toutes être appliquées aux roulis 
d'un navire, ~~ifqu ' i l  eR clair qu'on peut fubfiituer au B corps du pen ule tout autre corps routenu d'une fason 
à pouvoir faire des balancemens. Les hypothefes que 
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noiis avons faites ne répondent pas à la natute de la 
choîe avec une précifion entiere ; cc que je ne difimu- 
lerai pas. Les roulis naturels d'un vaifleau ne fauroient 
être parfaitement ilochrones eii tre eux : les accès de la 
force qui agite le n~viro auront aufi rarement des in- 
rervalles de terils parfaitement égacx ; cette farce n'a- 
vira pas yrécifén~eix avec cette loi que demande l'ifa- 5 
chronifrne , & elle n'agira pas tout-à-fait également fur 
le navire plus ou moins incliné dans les moimens oh ces 
jnclinailons font grandes j mais tout cela ne doit pas 
nolis empêcher d'avoir de l'indulgence pour nos prin- 
cipes, puifqu'il elE certain que les roulis zuront toujours 
quelque penchant marqué pour cet état que notre théo- 
rie exige, pendant tout le tems que les agitations des 
eaux loiit fort régulieres 81 permanentes i ce q u i  fait le 
cas dont nous parlons. J'appliquerai donc les balance- 
mens dii y e n d ~ ~ l e ,  que j'ai expliq&s & que j'ai pris pour 
exemple miquemelit pour être intelligible , aux balaii 
cemens d '~m navire: 

5. X X  V. Nous avons vu au $. XXIII , que i'écen- 
due des balancemens de chaqiw côté eft exprimée par 
- Voyons d'abord quel fens il faut attacher à cette 
a n -  I *  

formule l&fquïl cil qucfiion des roulis'd'un navire. 
Polir cet effet, i l  faut premieremenc conlidérer la force 
qui amite le vainèau dans le nloment qu'elle efi la plus 

j j'appellerai cette force p. Enfuite il faut exa- 
miner quelle inclinailon le navire prendroir Ti ladite 
force demeuroit confiamment la même, fans augmen- 
ter ni diminlier. L'angle de cette inclinaifon efi ex- 
primé dans notre formule par s. On voit bien que cet 
angle J fera d'autant pliis petit que la fiabilité du navire 
eit plus grmde; & que , pour les petits angles, l'un eit 
réciproquement proportionnel à l'autre. Nous avons vil 

que dans les petites inclinailons la formule qui  exprime 
la fiabilité des corps plongés, peut toujours être réduire 
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à w r i ainfi la fiaLiiIi té pour l'angle s fera ?r s , & de-lA 
nous aurons q = n s ou s = 2. Siibitituons cette va- 

B 

leur dans la formule -L- 'T 
Rn- I J 8( nous aurons (n,,-, =. 

Soit après cela, comme au 5. X X I I  1 , le tems d'un 
bda~zcement naturel d ~ i  vaiffeau = t , & le tems entre 
deux accès de force qui agitent le vaiffeau = 0 ,  nous 
ai~rons 0 = + r ,  & par conf&pent n = i, ou n n- I =  
1 1 -  O 8 -- j & G nous iubfiituous encore cette valetir dans d b 

'4' mtre formule (, - ,) * , nous aurons enfin (-. 

5. X X V 1. Voilà la formule qui exprimera toujours 
à-peu-près l'&tendue des balailcemens du navire perina- 
nens 81 caufés par des efforts réguliers. Elle nous ap- 
prend donc que la quantité des roulis dépend de la 
force qui agite le navire, de la fiabilité dii navire, 8 
di1 ra port qu'il y a entre les teins r & O ,  c'eh-à-dire , 
entre P a durée d'un balsncement naturel dii navire, & la 
durée. de chaque accès de la force qui agite le navire. 
Nous voyons auG que les cas les plus à craindre font 
ceux où les balancemens des eaux qui caiifent les rou- 
lis font à-peu-près de la même durée avec les bnlance- 
mens naturels du navire. Je n'examinerai pas encore 
toutes les conféqiiences qu'on peut tirer de cette for- 
mule. On voit géneralement que plus la quantité a, qtii 
eit proportionnelle à i'inteniité de la fiabilité , e k  gran- 
de, plus l'étendue des roulis fera petite. IL eit vrai que 
le tems t dépend le plus foiivent de la fiabilité, puil- 
que fi la fiabilité eR plus grande , les balancemens na. 
turels du navire en doivent être. accélérés. On peut 
dire que tout le relte étant égal, le tems t efi à-peii- 
p r b  réciproquement proportionnel à la racine quarrée 
de la fiabilité j mais on remarquera qu'on peut changer 

E ij 
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3 6  R E C H E R C H E S  SUR L E  R O U L I S  
le rems r, fans rien changer du c6té de la fkabili,~é 
en éloignant ou en approchant la matiere, qni fait toute 
la  charge du vaiffeau, de l'axe de rotations La relatioii 
qu'il y a entre les quantirés ?r9 t & 8 ,  pourroit faire, dans 
de certains cas, q~ ié i i  aiigmentant la fiabilité, on ren- 
dît les agitations du navire plus grandes. C e R  donc 
uile quefiion bien importante , s'il convient d'aiigrnen- 
ter la fiabilité du  navire. Là-deff~is on peut faire les 
réflexions fiiivanres. Comme le tenis 8 efi incertain, 
p~iilqu'il dépend de la nature des agit~tions des eaux 
de l a  mer, & par conféquent des mers marne où Ion- 
fe trouve, & de pluiieurs circonitances accidentelles ; 
il arrivera toujours, quel que foie le tems t ,  oii que 8 
foit plus grand que t , ou qu'il foit plus petit, ou qu'il 
l u i  foit égal. Si 0 eR plus grand que r , il eR clair que 

devient d'autant plus petite , que 

l'inrenficé de la fiabilité a elt plus grande, puifqu'on 
peut iuppofer la quantité t ti+ 2-peu-pras conitante j 81 
on remarquera qu'il eR indifférent que la valeur du dé- 
nominateur foic affirmative on négative pour la quan- 
tité de l'excurlion. 8< qiie cetre différence marque lim- 
ptement fi les forces & rr agiflint d ~ i  même côté ou 
du côté oppofé j mais fi 0 efi plus petit que t , on au- 
gmentera au contraire les roulis en augmentant la itabi- -. lité, parce que le dénominateur dev&nt plus petit, en 
Zuppofant toujours la quantiré t t ?r confiante. On fera 
peut-étre furpris d'entendre qu'il peut Y avoir des cas 
;>u une augmentation de itabiii té &ire ;me aogrnenra- 
tion de roulis. Je réponds à cela, que 12 fiabilité dimi- 
nue à la vérité toiijours I'indinailon caiiléc par une 
force usiforme 8: permanente j mais que I'excdion 
des roulis caufée par des accès de force, ne fe regle as 

i- to~ijours fur ladite inclinaifon. S' O étoic infiniment p us 
grand que t ,  ïéteiidue des roulis croit exprimée par 0, 
& on diminueroit les roulis à mefure qu'on augmente- 
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roit la fiabilité. Si au contraire û étoit infiniment plus 
petit que  r ,  la même étendue de roulis feroit exprimée 
- 

par 2 , & la fiabilité lie changeroit prefque pas l'éren- 

due des roulis ; d'ailleurs les balancemens feroient en  
ce cas très-petits par eux- mêmes, à c a d e  de la petiteffe 
fuppbfée de g. Le premier cas mérite donc plus d'ar- 
tention que le fecond j outre cela, il femble que le 
premier cas fera bearicoup plus fréquent que  i'autre j 

car lorfque les accès, q u i  font rouler le vaiffeau, fonc 
réguliers, je ne doirte pas que ces accès ne  foient ifo- 
chrones avec les mouvemens réciproq~ies des laines, 
& ceux-ci font le plus fo~ivent benricoup plus tardifs 
que ne lont les balancemens naturels d'un navire. Après 
tout, il n'y a que le feu1 cas A craindre où les rems t & 
0 font à-peu-près é&x j & comme on ne fait pas le- 
quel prévaudra fur i'autre , c'efi fans doute prendre le 
parti le  lus Cîir ue d'augmenter la fiabilité tant qu'il 
ïli po&!le, piii?que pour la même cpantiré r r - 0 8, 
les roulis en onc certainement diminués. Je ferai voir 
ci-deffous de  quelle fason partic~iliere on pourra le pré- 
cautionner contre ce cas, qui  eh le  plus fâche~ix. Au 
reite, on voit arez  ue nos princi es font toujours les 
inémes , quelle que P oit la fource Res forces qui agitent 
le navire. Après avoir examiné tous les cas qu i  peuvent 
arriver, & après avoir fait voir, que le meilleur parti & 
l e  plus fûr pour d imin~~e r  les balancemens d'un navire, 
eit toujours d'augmenter fa fiabilité, il eit tems de con- 
fidérer ce dernier article avec tout le détail réquis. 
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C H A P I T R E ,  I I I .  

ExpoJirion des moyens qu'on peut employer 
pour dimiuuer le roulis B Ce langage des 

navires jihdés fur leur j f a  bii;tP: 
t 

L s'agit, dans ce Chapitre, d'examiner 
quels font les moyeie convenables d'augmeiirer la Rabi- 
lité du 'navire, & de diminuer par-là Tes balancemens. 
Je ne parle pas de cette augmenration de Oabilité qu'on 
bbtiendroic en augnienrant les dimenfions principales 
du navire. TOLX le monde faic qu'un graiid vaiffeau a 
plus de fiabilité qu'un petit. Nos formules montrent à 
cet égard que la fiabilité croit en raifon biqüarrée des 
dimenfions homoiogues pour les vaiffeaux 1emblaLles , 
fiiivant taates les circonitances. Mais l'inertie de coute 
13 nxitiere rélative aux Lalancemens du  qaiffeau , croit 
cormie la cinquieme puiffance des dimeniions homo- 
logues. D'où il fuit que la longueur du pendule Gm le 
ifochrone avec les bolancemens narureh du navire, L i r  
la raifm des dimenfioiis homoloç~ies j & la durée de 
cliaq~ie balancement, la raifon fous-doublée des dimen- 
lions homologiies. Ainli uii grand vaiffeau pliera moins 
fous les voiles, dans les routes obliques , qu'un petit, 
en raifon réciproque des dimenfions homolog~ies j parce 
que le momenium de l'effort di1 vent pour faire plier le 
vaiffeaii , en hppoîant l a  mâture & les voiles garder la 
même proportion en tout fens , ne filit que la raifoii de 
la troirieme uisance des dimenfions h o r n o l ~ ~ ~ i e s ,  Pen- 
dant que la K abilité croit en raifon de la quatrieme puiG 
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ET LE TANGAGE D E S  VAISSEAUX. 39 
rance. On pourroit donc employer plus de voiles à pro- 
portion fur un grand vaiffeau que fur un  petit. Mais 
auf i ,  d'un autre cô té ,  le centre de gravité du navire 
eR à-proportion plus haut dans les gEmds navires que 
dans les petits , tant à caufe de la charse & de l'artille- 
rie, que parce que la ilz~iclture n'efi pas eiltierement 
femblable j & cette circonfiance diminue la fiabilité 
des grands vaiffeaux, furtout celle qui eit rélative aux 
roulis, car la fiabilité dans le -kns de la longrieur ne 
fera pas ienfiblement diminliée par cette circonitance. 
~ u a &  à la proportion des forces,. qui agiffent fur des 
navires de différente grandeur pour fes faire balancer, 
& dontnous avons fuppofé, au 6. XXV, I'intenfité = q, 
on voit, pour peu q;';>n y f a G  attention , Lie c ' e ~ u h  
problême abfolument indéterminé que d'in 1 iqiter cette 
proportion. Ces forces pourront confifier q~ielq~iefois 
dans L'aEtion d'une petite maffc d'eau, qui exercera tout 
ion pouvoir tant i i r  le petit jue f u i  le grand navire, 
de maniere que ces forces ieroient égales ; d'autres fois 
ce feront de irandes maiiès d'eau, q;i agi&nt Tur toute 
la  carene , or3 fur une mande partie de la carelle ; outre 

0 

cela la direlkion moyenne des'e~orts palTera taotôt plus 
loin, tantôt pllis près de l'axe de rotation du navire, Szc. 
CeR donc ia u k  quefiion fur laquelle on ne peut rien 
affirmer de pofitif. 

Mais voyons aufi quelle fera la roportion entre les 
balancemens des deux navires, lor P qu'ils îe trouvent en 
même rems, dans les memes circonitances proches l'un 
de l'autre. , Car quoique la théorie fur l'étendue des ba- 
lancemens devenus tont-à-fait réguliers , que j'ai expofé 
depuis le 5, XXI jufqu'à la fin du chapitre, ne fauroic 
jamais convenir aux balancemens des navires avec une 
précifion entiere , parce qu'il y aura toujours un refte 
d'irrégularité dans les circoi-ifiances, il n'elt pourtant pas 
douteux aue ces balancemens ne fuivent d u s  ou moins 
les loix dé cette théorie, fuivant le plus o'u le moins de 
régularité dans leurs caufcs. 
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SiippoCons donc deux navires de grandeur différente; 
mais entierement femblables en routes chofes. Soit la 
longueur de  l'un à la longlieur de Paurre , comme r à n,  
8 que I'étendue des alnncemens [oit exprimée, pour 

( 8 9  le petit iiavire, par (,' -,,, , qui eR la formule que 
nous avons trouvée à la fin di1 5. XXV. Il s'agit d'exa- 
miner comment cette formule Cera changée pour le 
g a n d  vaifiau. Pour cet effet, on remarquera que le rems 
9 efi le même pour I'un & l'autre navire j que le tems 
4 doit être, en vertu de ce que nous avons marqué au 
commencement de ce 5 ,  changé en t d  n, & ?r en n471; 
& enfin qu'on ne euc rie11 affirmer de pufitif h r  le 
changement de la f orce B. rappellerai donc g' cette 
force pour le grand vaiffeau quelle qu'elle puilTe être. 
De cette fason, l'étendue des balancemens du grand 

0 8 p' navire fera exprimée par Ainfi les balan- 

cemens pour le petit 8: pour le grand navire feront comme 

On voit aRéz , par Ge rapport, que les balancemens du 
grand vaiffeau doivent nacurellemeut être lus petits Y Te ceux do petit navire, parce que le plus ouvent le e- 
nominateur r t -  0 8 fera beaucoup plus petit que i'autre 
dénominateur n t t n4 8 8. Si on veut fuppofer t beau- 
coup plu's petit que 9,8r je crois . u'oo Te t&e forivent 
dans le cas à le vouvoir faire, ces 1 alancemens feront en 
raifon de n4 à 3. Je crois auni ue pour i'aétion des gran- 
des lames r6gulieres on peut ?uppofer à-peu-près d== 
n 3 q ,  parce que les forces agifient iur la finface de la 
carene roportionnelle à n n , 81 f!~r des leviers ui font P naturel ement proportionnels à n, Dans cette 9 eçonde 
fuppofition, les balancemenr feront en rairon de n à I ,  
cY&-à-dire, en raifon réciproque des dimenfions homo- 
logue,s, Mais je vois auP qu'on pourroir le trouver, par 
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ET L E  TÀNGAGE D E S  VAISSEAVY.  41 
yo concours de hazards , dans des circonfiances jue le 
grand navire Br de plus rands balancemens que l'au- 
tre j cela pourroit arriver P nrfque la quantité n t r  ieroit 
à-peu-pris égale à la quantité 9 4. Ceit aux Marins en-' 
tendlis & accoutumés aux obfervations, à jugerd'un tel 
paradoxe j du moins fuis-je bien afiiré quc'fo~ivent le$ 
uraiids navires feroiit d'au6 grands balancemens que a 
d'autres navires c~nfidérablemeut plus petits, & que par- 
ticulierement les grandes lames régulieres & uniformes 
doivent faire cet effet. 

5. XX V I 1 1. Voyons maintenant ce qu'on peur faire 
pour augmenter la fiabilité du navire, & pour diminuer 
par-là {es halancemens, fans chan er aucune de fes di- 
menlions pri&ipales. Nous avons 'f émontré dans le cha- 
pitre furda fiabilité des corps flottans, q u e  cette itabi- 
iité dépend uniquement de deux chofes j favc'ir., de la 
leilion horizontale: du corps à, fleur d'eau , & ' de la 
hauceur verticale du centre de gravité du corps par- 
deKis le centre 'de gkvité de , ia parrie hornogeeiie 
fubinergée. Coi~fidérons dotic ces deux choies l'une 
après l'autt-e? car en les confondant, on obcient fou- 
I 
vent des qpantités q u i  fe détruifent , & les deux four- 
ces de la Rabitité ne font plus +econnoiKables- 
forAule qui exprime la fiabilité ablolue. La par rai011 la 
horizontale di1 navire à fleur d'eali fait à-peu-près une 
ellipfe. La itabilitk iii en réfdte dans le fens do la lar- 
geur du navire , e$. en raifon cornpofée du- fubed du 
petit axe de l'elliple 8( do grand axe j 81 la Rabilké dans 
le fens de la iotwueur ,*efi au comaire  eh raifon cornd 
poféc du cube $LI rand axe & d u  petir axe ( §..XII1 ). 
De-là on voit com E ien il y zuroit à gagner à augmenter 
la largeur du navire pour diminuer les roulis, Sr la lon- 
gueur pour diininiier les tangages. Si cependant on veut 
tonfervet la plus gtande largeur, de même que la plus 
grande longueurfdan's la fettion du navire à fleur d'eau, il 
y aura encore un autre moyen d'augmenter la fiabilité j 

Prix de 1757. F 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



c'eit de diminuer moins la largeur de ladite feQion vers 
k proue B vers la pouppe : $us la felkion approchera 
du rettangle circonlcrit , plris la fiabilité du navire au- 
gmentera, & cela nonlerilement par rapport aux roulis, 
mais encore par rapport a u  tangage. J'ai démontré au 
milieu du dit S. XII1 , qu'en changeant l'ellipfe en Ton 
reaangle circonlcrit, chacune des deux fiabilités, en- 
rant au'elles réfiiltent de 13 couDe du vaiffeau à fletir 
d'eau : eR augmentée en railon ;le 3 à 7. Voilà tout 
d'on coup une grande augmentation de Rabiiid, mais 
qui devient encore plus grande du côté des roulis, en 
confidirant la fiabilité abfolue ; c'eh-A-dire , en confi- 
déraiit les deux termes qui i'expriment enfemble, p i T -  
que j'ai fait voir, à la fin du S. XII1 , que la fiabilité en- 
tiere & abfolue feroit do~iblée, par ce changement, POUF 

les roulis uoiqu'elle ne ioit pas fenfiblement augmen- 3 tée au-dela de la proportion h 3 à 5 pour. les tan- 
gages. 

O n  devroit, au lieu de  confidérer Ia coripe horizon- 
tale du vaiffeau à fleur d'eau comme une ellipfe , la re- 

arder p ' l u t ~ t  comme cornpolée de deux derni7ellipies 
fur un petit axe eomrnun, 8( dont les demi-grands axe$ 
feroient comme 5 à 7 ,  parce qu'on ne fait pas le fort 
du vaiffeau pr4cifement au milieu, mais environ à glt 
de toute la lopgueur, depuis la proue, & 11 depuis la 
pouppe. J'avaue ce endant que je ne vois pas ce qui a 
pu engager les coni P ruBeurs de yajffeau à luivre cette 
maxime , 'qui  ne fiir qu'augnieuter la réfiRance des 
eaux contre la proue : c'eR peut-être POUF donner aux 
vaiffeaug plus de foutien vers la proue que vdrs la pouppe, 
gL pour occaiionner par-la cette pente de la quille dans 
le Sens de 14 proue vers la pouppe , que l'expérience a 
montré ê t re  utile , & que plufieurs.raifons me font -cri- 

yirager comme telle. Mais o'n petit obtenir une telle 
pente par la Cimplo difpofition de la charge. M. Bou- 
guer fait voir pourtant que le i~avire en gouverne mieux. 
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Qioiqu'il enfoir. & quelque parti qu'on prenne là-dçffus, 
lhi~~mentation de la fiabilité que nous confeilloiis , eR 
la même pour les. deux demi-ellipfes 8; pour la firnple 
ellipïe enriere. 

9. X X I X  Il me femble que dam la confiruRion des 
vaiffeaux, on ne dirige pas aGz dire&ement îrr viles du 
côté de la fi ure que prendra la coupe du vaiikaii A fleur 
d'eau, qui f ait cependant un des points lei plus elfen; 
eels, puifque la charge qu'on peut mettre fur le vaiFeaii , 
aufi-bien que la Rabilitk de celui-ci, dépendent p r e t  
que uniquemint de certe le&ion. Par-Ià il arrive qu'une 
différence affez ldgere dans la conformation de la ca- 
rene , .jette uni. diverlité affez confidérable fur la figure 
de ladite coupe. Ayant examiné quelques exemples fbr 
ces figures , j'ai remarqué qu'elles n'&oient aG~jrtries 
aucune loi fixe. J'ai vti feulement que la figure étoit 
toujours plus large vers la proue que vers l a  pouppe , 
quoique tantôt plus tantôt moins. Je ne faaurois approu- 
ver cette maxime ; car quand même i'expérience auroit 
entierement démontré qu'il faut rendre la ' proue ' plus 
groffi que la pou pe , & renfler la carene v6rs l'avnnt, 
rien n'em êche e Ié relâcher fur cette maxime, peut. P B 
être mal ondée, aux environs de la florcaifoon. Je ne 
veux pas qu'on retréciffe Pavant de h figure, mais qu'on 
eu élargiffe l'arriere. En un mot, il me femble que 
cette figure . . devroit approcher de la figure d'un re&tan- 
gle arrondi par les quatre coins. 

Si on confidere la dire coupe comme compofée. de 
deux demi-ellipfes , faites fur un petit axe Commun ; 
quelle que toit la roportion entre les deux demi grands 
axes, i'aire de la K gure lera toujours égale à if du prw 
duit de la longueur par la largeur. SI donci la coupe 
a r ro piés de longueur fui 2 9  pi& de tatgergeur , 
(c'di un exemple que M. Bouguer donne dans fon Trait& 
du Navire, p. iqz ) , l'aire de la coupe' devroK être de 
2754 piés quarrés Cependaut M. h u g u e r  , par tinc 

F ij 
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44 R E C H E K C H E S  SUR L E  R O U L I S  
regle qu'il cite. ne la trouve que de i 6 7 y pi& quarrés. 
La fçction &oit donc encore plus petite que néf i  l'aire 
dLs dcux demi ellipfes. Il eR vrai que La regle alléguée 
par M. Bougiier, pêche toujours en défaut à caufe du 
grand nomb~e de petits fegmens currrilignes y<on ni- 
gligei & jr fuis lbr que polir la conRruQion ordinaire 
des vaiffèaux, on tfouvera l'aire de la fe€tion p u r  le 
moins avec iine précifion égale, en multiyli~ns Gmple- 
ment la plus graude largeur par la plus grande longueur, 
&pii prenant les 2 d ~ i  yroduic. 

5. X X X. J'ai déja indiqrd. , que par le moyen que 
nous venons d'expofer , on augmentera également la 
fiabilité dans, le lenç d'un bord A l'autre, & dans celui 
d e  la proue à la pouppe i & qu'ainii on diminuera hgad 
lement le roulis & le tangage. Celui que je vais ajofiter 
efi à-pen-prh de la même nature, .quoiqu'il paroiFe ne 
regarder que la diminution des roulis. Cet autre moyen 
confiite à fdire les flancs du vaiffeau, aux environs- de 
la flotrailon, plus droits Sr verticaux, qu'on n'a coud 
rume de Elire. Entrons, fur cet article . dans le détait 
qu'il mérite. Daos les routes- Lbliques , le vaiffeau ni- 
cline confidérablement, par la force du vent 'fur les 
voiles. El fa~auc abn coniidérer le vaiffea~r, ainii incliné, 
cornine dans fa pofition riat~irelle , que j'appellerai obli- 
que. Le vaiffeau ne fera pas moins lu jet aux balanced 
me*, dans cette pofition forcée ,, qu'il l'étoir dam fa 
polition droite. Les balancemens fqtigueront davantzge 
la miturc,  8< feront plus i craindre par le péril de ren- 
yerfer. La fiabilité eR donc plus néceffaire pour les 

ofitions naturelles obliques que pour les droites Mais. 
Erlqw la ofirion natirelle eit droite, fi le vaiiiëau elt P balancé, 1 faut abfolurnent que la force qui 'le repouire 
vers -fa pofition nariirelle , augmente B chaque nouvel 
incrémsnc élétnentaire d'inciinaifoa , fans rmi le na- 
vire lerojc bientât reirverfi. On conviendra 4 ans doute, 
qUil elk bon de donner auxdites augmentations de farce 
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élémentaire le plus d'étendue u'il efi pofible. Plus ~111 

vaiffeau incliné trouve d'obitac 'l e à s'incliner davantage, 
plus les balancemens feront diminués. On peut entendre 
par le mot dcjtnbilité momentanée le lurcroit de  la force 
réquife pour ajoûter au vaiireati déja incliné un iimveau 
per!t degré d inclinaifon confiant, que nous avons ex- 
primé ci defliis par do. Dans ce ici~s 011 peut dire, qu'il 
réfiilte de la confiruCtion ordinaire du navire, qiie fa 
J&lilé rnornenrnnb dimin~~e i mefure que ~' incli~aifon 
du navire augmente ; car, fuivant cette conltruLtion , 
on fe trouve aifez dansle cas du g. XV, pour lequel le 
calcd nous a conduit au beau théoréme marqué d la 
fin dudic S .  XV, qui donne la fiabilité (ce mot y elt pris 
dans un autre km, & il y exprime le momenzum de la 
force qui repouffe le cor s vers fa pofirion naturelle, 
lorlque l'angle de [on inc l' inaifon eR = a) égale à Pg 
fi. t ~ ,  en entendant par P le poids du corps, & par g 
la hauteur de l'axe de la figure génératrice par-deff~is 
le centre de gravité. Comme donc les qinntitéç P & g 
font confiantes, la différentielle de ladite quantid de- 
vient = P g d = coj: c j & cette formule nous apprend 
que 13 Jabtlzré momentanée du navire diminue à rnehre 
que l'inclinaifon augmente , puifqqu'elle elt proportion- 
nelle au coiinus de l'inclinaifun ahuelle. Cette dimi- 
nution de fiabilité perit Lns doute occafionner de grands 
roulis. Il faix donc faire tom Ton pollible pour que cette 
nouvelle e f ~ e c e  de fiabilité devienne. an 1iei.i de d i m b  
nuet , d'auiant plus grande que le navire' fera plus in- 
cliné. Les roulis vont fouvenc jufqu'à j 5 degrés i od 
leger accident pounoir alors achever de renveder le 
vaiffiau ; s'il dei2 retenu par une grande fiabilité ; d.'ail~ 
leurs,+ i.6 riayire ne fera ces roulis énormes & les jncli:. 
naifons moyennes exceilives , qu'à muCe même de ladire 
diminution de fiabilité, qu'on ne faiiroif prendre trop 
de Coin de prévenir. 

S. XX X 1. Examinons la cade qui fait que la fiab& 
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46 R E C H E R C H E S  S U R  LE ROULIS 
lité en quefiion diminuei c'efi que la feQion du navire 
fleur d'eau demeure a-peu-près toujows la même, pendant 
que la hautcirr verticale du centre de graviré du navire 
par-deffi~s le centre de gavité de la carene homogene 
au mente. Cette derniere circonltance, qu'on ne fauroit 8 prevenir , à moins qu'on ne vienne à bout de placer le 
premier centre de gravité plus bas que le fecond, fait 
que la quantité à retrancher pour avoir la fiabilité abîo- 
lue, devient d'autant plus grande, que le vaifTeau eit 
incliné davantage, gi par coliféquent que la fiabilité 
abfolue devient plus petite. Le moyen pour prévenir 
cette diminution de Rabiliré , fera de faire enforte que 
la kAi011 horizontale du vaiffeau à fleur déau augmente 
A rneçlrre que le vaiffeau incline. C'elt dans cette vue 

ue je conleille d'élever verticalement le9 flancs du vair- 
Z;ln, tant au-defils u'au-defiois de la Rottailon, puif- 
que de cette f q o n j a  coupe en queRion augmente 
comme les fecantes des inclinaifonr , 81 que la habilité 
provenante de cette feaion augmente comme les cubes 
d e  ces fecantes ( S .  IV). Si les condtrii&eurs de vaiffeau 
'trouvent un tel changement exceifif, ils pourront du 
moins diminuer la rentrée des vaiffeaux , & conferver 
lin peu au-drffoiis de la flottaifon toute la largeur des 
coupes verticales perpendiculaires ?t la longueur. C'eR 
polir faire voir le grand fiiccès qu'on peut fe promettre 
d'un tel changement, qiie j'ai donné, au S. X, la petite 
table qui montre affez la grande différence entre les 
fiabjlités , lorfque les inclinaifons commencent à deve- 
nir leuiîbles. On voit, par cette table, que la premier8 
efpece de fiabilité elt pour une inclinaifon de 20 de- 
grés, augmentée par ce changement, en raifm de 2 8,5o 
a 5 1 ,  1 ; & que la feconde efpece d e  fiabilité, de- 
puis z O 4 juiqu'h i 5 4 , efi augmentée eii raifon de 
35, r r - - 1 8 ,  5 0 à  S r ,  1 7 - 5 1 ,  1 5  ou en raifon 
de 7, 7 r à 3 O, O 2. On  remarquera, dans cette table, 
que les différences des nombres de la feconde & de la 
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ET LE T A N G A G E  D E S  VAISSEAUX. 47 
troifieme colonne marquent les Jdilirés momentanées. 
Ces différences diminuent dans la féconde colonne, 
comme les corinus des inclinailons j mais elles auamen- 
tent donfidérablement , au lieu de diminuer , dans ia 
troifieme colonne. Je ne doute donc nullement qu'm 
tel changement, affez leger, ne diminue rrès-coniidé- 
rablement le roulis. La fiabilité latérale étant augrnene 
tée , la longitudinale le lera aufi ,  puifque celle% eR 
proportionnelle à la largeur du  vaireau (S. IV). De-là 
il luit que plus les roiilis font grands, plus les tangages 
feront petits (car ces deux fortes de balancemens peu- 
vent fort bien coéxifier en même rems) 4 parce que les 
roulis augmenteront la fiabilité lon,gkudinale. 

f .  X X X II. Tant qu'on confidere à. part les deux 
membres de la formule qui exprime la fiabilité, on voit 
facilement que nous avons indiqué a&uellement tout ce 
q1t11 efi poliible de faire pour augmenter la fiabilité, 
rélativement au premier membre car toutes les parties 
du'navire qui ne plongent jamais dans l'eau , de même 
que celles qui  n'en fortent jamais, n'ont aucune relation 
avec 1 itabilitG qui réliilte de la valeur du premier mem- 
bre. ;e deR gu'en tant qu'elles font varier les deux 
centres de p v i t é  u'elles pOUrrOht augmenter ou di- ', 4 miniier la fiabilite , comme le iecond membre de la 
formule Pindique. La Rabiiiti rélative à ce fecoud mem- 
bre , efk exprimée par f P s do, en entendant par P le 

oids du navire, ou  le voluiiie de la carene , & par 8 

fa hauteur du centre de gravité du navire par-deflls le 
centre de  gravité de la tarene hornogene ; & la Jabi- 
Liré momznranée efi Cmplement exprimée par Ps. Ce 
fecond membre doit toujours être retranche du pre- 
mier, tant q;e le premier centre de gravité eR plus 
haut. que le fecond; & il faudrait- trop s'écarter des 
principes tilids our q~l'il fût plus bas. AinG , pour ',P rendre la Rabilire abhliie plus grande, il faut diminuer 
la quantité P S. CeR ce précepte général qu'il ne faut 
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jamais perdre de vue en confiriiilanr le vaiffeau. II 
faut donc bainèr le centre de gravité du navire tout 
chargé q~i'il efi, 5: ha~iffer le centre de gravité de la 
carene tant qu'il eft pofible. Le centre de gravité du 
navire e h  ordinairement autour d'un cinquieme du tirant 
d'ean plus bas que la furface d'eau. Sur ces préliminai- 
res, voici les maximes qu'on pourra f~~ivre.  

( a )  I l  faut ménager *égîle~nent la hauteur 81 la ma- 
tiere .dans toutes les parties q u i  font au-deifus de la fur- 
face d'eau, autant que les cjrconitances peuvent le per- 
mettre. J'entens ici les mâts ,  les vergues, les voiles, 
les cordages, les châteaux, &c. Il fernble que la hau- 
teur des Kâts n'eit dietee que par la hardielGe ddé i'hommq 
rrop fo~ivenc funefie au genre humain. 

( 6 )  Le lefi  doit fervir en q u e l q ~ ~ e  f a ~ o n  de coiitre- 
voids à toutes ces uarties indiauées dans la remaraue 

A 

irécédente : il faut le proportiOnner en partie à la h'ari- 
teur des mâts. S'il y avoir donc qtielque chofe à gagner 
au fujet de la remarque ( r r )  , on gagneroir en même 
tems fur le lefi requis j le navire enfonceroir moins j la 
réfifiance des eaux contre le fi l la~e en devieIldroit d u s  

3 

petite: on feroit dédommage", en partie, do ce cj>on 
fe relâcheroit fin la hauteur des m9q. 

( c )  En fe mettant dans les circonfiances qui deman- 
dent moins de leR, le poids P diminue, & la quantid 
P s en devient d'autant plus petite, cornme nous le 
fouhaitions. I 

( d )  Il faut prendre du bon leR, pour poilvoir placer 
us bas fon centre de gravité pour le même boids. 
nfin on le conformera aux principes connus de la 

Sa t iq~ ie  , dans l'arrimage & dalis i'arrangkmeiir de la 
charge. 

$. X X X 1 1 1. II ne nous reRe qu'à examiner la figure 
la plus convenable de la carene, en fuppofanr fa filrtace 
horizontale donnée , comme ayant déja été déterninée. 
Plus w Iëlargira vers la flottaifon, & plus on la  rétrdcira 

vers 
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E T  LE TANGAGE D F S  VAISSEAUX. 49 
vers la quille, plus on élevera le centre de de la 
carene homogene. Pllis auni le navire tirera d'eau fans 
changer le voliime de la carene, plus on augmentera le 
inzomentum du lefi. Voilà les deux conGdtl.rations prin- 
ci~ales à faire fur la careiie. ou du moins fur cette oas- 
tié de la carene q u i ,  pendant les p!us grands roLhis, 
refie conRamment fubmergée, puilque cette partie n e  
peut avoir aucun rapport avec le premier membre de 
la formule qui exprime la fiabilité. Il rkrulte de ces 
confidésariolis, depuis la fiotaifoii on duit confer- 
ver aux navires toutes leurs largeurs julqu"à une cer- 
taine prnfonde~~r. Cette premiere réflexion s'accorde 
heure~iïernent avec le confeil que j'ai donnilé au coni- 
mencemenc du 8 .  XXX, de faire les flancs du vaiffeau. 
tant au-deirous qii'au-deif~is de la flottaifon , droits & 
verticaux. A une certaine oroCondeur . on comtneiicera 
à retrécir lentîllemçnt les Coupes verticales P; perpen- 

- 
diculaires à la longueur du navire. Vers les deux tiers de 
la profondeur, onles retrécira brurqiiement. On pourra 
enfin donner à la courbure 1111 point d-inflexion contraire, 
& faire diminuer très peu jiifqu'à la quille ces petites 
lar-iirs deitinees à recevoir un bon leR. Je dirai ci- 
deflous un autré avantage effcnrirl qu'on donnera à la 
carenc par une telle conitrii&ion, les loix de la Théorie 
ne lailfant par douter du bon fiiccès d'uiie celle C O D ~ ~ ~ L K -  

tion à l'égard de notre filjet; mais je ne prétcns pas 
qu'on les Cuive aux dépens des Loix de lYArchite&ture 
Navale abfoliiient conitàtées , me contentant d indi- 
quer tous les principes q u i  méritent 1'at:ention du con- 
itruc2eur. Voici quelques réflexions ghnérales f~ i r  la 
fimre de la carene. Si on partage la carene toute char- 
? gee , eu tranches horizontales, les tranches \inférieures 

feront plus pefantes qu'un volume égal d'eau , & les 
fupérieures Lroiit plus légeres, parce qu'on doit arraii- 
ee r ,  fuivant i'ordre de la peïanteur , tout ce qui doit 
are mis Lis le vailreau , en tant  qu'on eh libre Cur ce 

Prix de 175 7 .  G 
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voint. II v aura donc une tranche movenne aui fera 
5 egale en poids ail volume d'eau ésal. cipendan; il faut  

confidérer le vol~ime de la carene comme doi~né,  parce 
u'il n'eh quefiion que de la figure de la careiie. Îl me 

Iernble qu'il convient d'efiimer ladite place de la tran- 
che moyenne, de conferver aux vaiffeaux prefque toute 
leur largeur , jufqu'aux environs de ladite tranche j 
mais après cela on diminuera fubitenient les largeurs, 
pour ne plus emplover le  reite du volume de  la carene 
qu'en profondeur. Blus on voudra accorder de profon- 
deur à la carene, plus o n  pourra donner de itabilitd au 
navire, tout le relie demeurant égal. C'eR pourquoi il 
faut pllis de leR aux navires qui font plats de varangues, 
qu'aux autres , qui font bien taillés , 81 dont les tonds 
font fins. O n  ne doit applatir les navires par leur fond, 
que lorfiqu'on eit dans la néceaité de donner au navire 
peu de  tirant d'eau. Je voudrois inérne. lorfqu'on fe 
trouve dans cette nécenité, qu'on augmentât un p e H  

au-delà des regles ordinaires la largeur du navire, polir 
pouvoir lui donner plus de fa 011, fans changer la foli- 
dité de la carene , d'aurant p T us que le navire en rece- 
vra pluiieurs autres avantages. En lin mot, on rendra P pour maxime de jetter beaocoiip de volume vers e haut, 
Sr beaucoup de poids vers l e  bas ; mais 'comme on s'é- 
carteroit infiniment des loix de 1'Architetture Navale, 
fi on ne vouloit Cuivre que ce feu1 principe pour déter- 
miner la figure de la carene , Sr que cependant an a 
la liberté de l'obferver jufqii'à un certain point,  je n e  
contenterai de ravoir indiqué , en recommandaiît la 
profondeur de la carene , augmenter par-là l'effcc 
du lefi, comme auf i  de ne commencer les rétréciffe- 
mens que vers la région deltinée à contenir les choks pe- 
fantes. J'ai déja remarqué que le dernier confeil s'accorde 
heureufernent avec ce que j'ai d i t ,  de faire les flancs 
du vaifleau , tant au-deffous qu'au-delfus de fa Aotrai- 
ion, droits & verticaux j & comme la coupe horizon- 
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du navire à fleur d'eau doit aufi , en vertu du 
g. XXVIII, approcher de la figure reaangulaire, il en 
réfulte que près de la flottaifon le corps du navire doit 
former à-peu-près un parallelepipede convenablement 
arrondi par les coins. T'excepte cependant de cette re- 
gle la proue & la pouppe , fur lefquelles je me réferve 
qiielq~ies petites reflexions particulieres , que j'expofe- 
rai vers la fin de ce Mémoire. 
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C H A P I T R E  I V .  

Rernarquesfir Paxe de rotation iiutour duquel 
Je fonr [es balancemens du nevire , avec 
quelques autres moyens de diminuer ces bai 
lancemens. 

b 

S. X X X  IV. N navire incliné Te rapproche de fi 
pohjon droite par un niouvernent de rotation, & nous 
devons tacher de comokre taxe de cette rotation, 
c'elt-à-dire la liqne L q u i ,  d imnt  les balancemens, n'a 
aucun mouvement hg rizontal'. Les Auteurs ne con- 
viennent pas iiir la p~rition de ce$ axe,  & il me km- 
ble que c'efi pour n'avoir pas diilingué les cas qui peu- 
vent arriver. Quelques-uns le font paCer par le centre 
de g:aviré du navire , & d'autres le placent autre- 
ment. Qu'on me permette de traiter en peu de mors 
cette quefiion. 

On peut confidérer, dans cette quefiion, toute Ia 
matiere di1 corps comme concentrée dans Lin feu1 & 
même plan vertical , que je fuppore être le plan de ro- 
tation. Pour les roulis, on pourra choifir la premiere 
coupe verticale du vajffeau perpendiculaire à la lon- 
gueur. Polir connohre fur quel point ce plan, venant 
à faire des balancemens, tournera ; je dis faut dif- 
tinguer les balancemens & leurs caufes. Spppofons d'a- 
bo;d ledit plan dérourrd de fa pofirion droite & naru- 
relle dans des eaux parfaicçment calmrs, & que toiit 
d'un COLIF :es ca~ifes qui ont ditourné le plan viennent 
à ceIIer j en ce cas le plaii fera des balancemens que je 
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conlidere le faire avec une liberté entiere, 8i que j'ap- 
pellerai par conf~4quent balanccmens libres. Je dis q u e  
dans ces balancemens le centre de rotation fera nécef- 
fairement le centre de gravité, Sr voici comme je le 
prouve. 

Durant les balancemens libres. il n'v a abfoiurnent 
que la force de la pefanteur qui agir: fur les parties. 
Uiie telle force agiffant verticalement, ne lauroit pro- 
d i r e  aucun nlouvement horizontal abfolu ; il falit donc 
Que la quantité de mouvement horizontal de droite à 
gauche (oit préciféinenr égale à celle qui le fait de gau- 
che à droite : i l  fa'ut, en un mot,  que le centre de 
gravité n'ait aucun mouvemeix horizontal j donc le cen- 
tre de gravité fera le centre de rotation. 

On pourrait objreter ici que q~iand même le centre 
de gravité dri' plan aurois un mouvement horizontal, il 
ne s'en iuivroit pas qu'il y eût dans le iiltême une quan- 
tité de mouvement horizontal abfolu , parce que le cen- 
tre de gravité commun au plan & à l'eau qui l'environne, 
ne laifie pds de demeurer entieremeix en repos Far rap- 
port au mouvement hori;ontal. Mais on voit ,&ez qu'il 
ne s'agit pas ici dudit centre de gravité commun, puii- 

u e  pour donner un mouvement horizontal à un corps 
~o t t a i i t  , il faudra toujours employer niie force horizon- 
tale; & que rien ne peut occaliooner ici une telle for- 
c e ,  tant qu'on fait abfiradion de la réfifiance des 
eaux. 

Voici ur\. autre principe, qui rnene i la même con- 
cluGon, Le momenrum de la for6 e qui agit fur le plan 
durant Tes balancemtns, el1 le même, f i~r  quel poinr 
que ce plan k tourne, piiifque l'expreilion de ce mo- 
nzentum eit indzpendante dii centre de rotation. Il eit 
donc clair que 1; centre de rotation Ir placera de lui- 
même là oh le d a n  aura la moindre inertie m u r  rece- 
voir Ie même degré de vitefe angulaire ( jé conlidere 
la  vite& angulaire, parce que i'amplitude angulaire des 
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balancemens doit être la même, quel que [oit le centre 
de rotation ) j & il n'eR pas difficae d& démontrer que 
c'eR le centre de gravité qui a cette propriété réquire. 
Tout  corps qui doit être tourné f ~ ~ r  un certain axe par 
une forcêdohée ,  aeiffant fur un levier donné, ou bien 
appliquée à une même difiance, depuis l'axe de rota- 
tion, aura la moindre inertie angulaire, & recevra dans 
un tems donné la plus grande viteffe aanglilaire , lorf- 
qu'on fait paEer l'axe de rotation par le centre de gra- 
vité du corps. Je n'ajoûte pas la démonfiration de cette 
propolition méchanique, parce que, quaiqu'affez facile, 
elie ne laire pas de demander pluiieurs éclairciffén~ens , 
q ~ l i  po~irroieut nous écarter trop de notre h j e t  principal. 

I$. X X X V. Mais il n'arrivera pas toujours, ou pour 
mieux dire, il arrivera rarement que le vaiffeau faffe 
des balancemeas libres. Les eaux ne font point calmesj 
elles font agitées, & n'agiffent pas Gmplement par le 
principe de la pelanteur lur le navire j elles pourront 
agir d'une infinité d'aritres manieres. En  ces cas, il 
faut conGdérer la direaion moyenne de tolites les im- 
preaons de i'eau contre le navire. Si cette direfiion 
boyenne prolongée pare au-deffous du centre de gra4 
vité du navire, le centre de rotation momentanée fera 
au-deffiis , & r é ~ i p r o ~ ~ ~ e m e n t .  On peut appliquer ici 
route la théorie de la percunion excentrique, expofée 
dans le IXe Torne des Mémoires de I'Academie de Pe- 
tersbaurg, lervant pour l'année I 737, p. 1139. Le  théo. 
&ne principal de cette théorie eit , que fi un corps. 
donc on ne confidere que l'ineide , eR animé par une 
puifiance dont la direRion ne pare pas par le centre de 
gravité du corps, il faut tirer une ligne par le centre de 
gravité du corps perpendiculaire à la ligne qui  mar- 
que la direttion de la puinànce j que par le .point d'in- 
terieRion de ces deux lignes, il faix tirer une ligne per- 
pendiculaire au plan de rotation j conlidérer enfuite le 
corps comme riifpendu par cene derniere ligne hori- 
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zontale , comme par un axe ; du corps aiiili fulpendu, 
il faut prendre le centre d'orcillation i & c'eR ce point 
autour duquel le corps tournera, ou plutôt autour de  
la ligne parallele à l'axe de hfpenfion , & qui pare par 
ledit centre d'ofcillation. Quelques Auteurs ont ediiite 
i ~ o m m t  le centre fur lequel le corps animé par la 

tanée. 
PO fance excentrique tourne, le centre de rotation pon- 

Céfi donc ce point fur lequel le navire tournera, 
entant qu'il eR agité par i'impoliion des eaux. . Or on 
b i t ,  par les théorêmes du grand Hiiguens , qiie la dii- 
tance du centre de gravité à l'axe horizontal de fiif- 
penLon , gi la difiance du même centre au centre d'oî- 
Cillarion-, font réciproq~iement proporrionnelles. Plus 
donc la direRion de l'impullion moyenne pare près du 
centre de gravité , plus l'axe de rotation honrnnée iera 
éloignée du centre de gravité , & réciproquemen c ; & 
fi la premiere difiance eit nulle, l'autre fera infinie. La 
vérité de cette conclrifion eR bien palpable j car lw-f- 
que l'jinpulfion moyenne des eaux pare par le centre 
de gravité du navire, Ton effet ne peut être qiie celui 
d'emporter horizontaleme~it le navire, fans lu i  faire faire 
aucuiie rotation j cc qui marque qiie la difiance du 
centre de rotation efi infinie. 'Lorfque la direltion d e  
l'impulîion moyenne efi à une grande difiance du cen- 
tre de gravité, le  centre de rotation iera très-près d u  
centre de gravité ; l'impuliion ne caufera preGpe au- 
cun motivement progreaf, & ion effet fera tout em- 
ployé à faire tourner le navire. Tel eft l'effet d'un coup 
de vem fur les voiles arce que l'impuliion moyenne , eit extrêmement éloignee du centre de gravité du na- 
vire j c'eit pourquoi ces coups de vent loiit fort dange- 
reux j aufi ne manque-t-on pas de ca!er vitcment les 
voiles quand on les appréhende. Dans lainfiant cpe'les 
jmpulfions contre les navires ceffeenc, celui-ci ne tour- 
nera plus que. fur Ton centre de gravité j mais cepen- 
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dant le mouvement horizontal, que le centre de gra- 
vité aura acquis, continuera juiqu'à ce que des impul- 
fions contraires commencent à agir contre le navire 
(car ces impulfions ne iauroient manquer d'être réci- 
proques) ; à arrêter fon mouvement horizontal j & 
enfin à lui imprimer Lin mouvement contraire. O11 voit 
par-là que le navire, outre les bala~~cemens de rotation, 
fcra touiours des allécs & venues horizontales. Ce font 
f h s  doute ces mouvemens horizontaux ei réciproques, 
qui,  mêlés avec le TiILge moyen , ~ccnfionncnt ces 
élans qu'on remarque j les allées & venues horizontales 
feront d'autant plus grandes, que la direaion de lim- 
ptilfion moyenne palfera plus près du centre de gra- 
vité, 8: les balancemeiis de rotation en ieroat d'aucant 
plus petits. 

S. 3 X X V 1. Il rXii1ce de ccs principes , qu'outre 
les balancemens libres qui fe font autour di1 centre de 
gravité, il y a une auGe efpece de balancemens, que 
j'appe,llerai forcés, qui  fe font autour   LI centre de rota. 
tion Jpontanée. Ce dernier centre fera .extrêmement va- 
nable, à cade  de la variabilité des forces momeuta- 
nées , qui caufent les balancemens forcés. 

Une remarque effentielle à faire fur les balance- 
mens forcés , efi qu'ils ne font à chaque infiant qii'un 
mouvement compoié d'un mouvement de rotation 
autour du centre de gravité , Sr d'un mouvement 
parallele. Soit p d (Fig. 1V ) la direaion de la force 
moyenne qui agit fur la carene ; b i t  le centre de 
gravité du vaiffeau en c , & que par ce poilit c on 
tire une ligne a e perpendiculaire à p d. Si on fait ab- 
firatlion de i'a&ion de la pefanteur , & fi on con- 
fidcre firnplement l'inortiç dé la matiere , la force d 
fera prendre à la ligne a e ,  après un petit tems donné, 
la porition f h j le point Ginterfe&ion b fera le centre 
de rotation fpontanée. O n  voit d'abord que le mouve- 
n m t ,  par lequel la ligne a e prend la iituation f h ,  

peut 
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 eut être réfolu en deux mouvemciis, par le premier de6 
q~iels la ligne a r garde le parallelifn~e , & prend 1 1  
fit~iat;oii I n ,  en jettant le centre dr gravit; dc c en g ;  
pendant que par le fecond , la ligne a e tomie  autour 
du centre de gravité c , de manjere que 1 n , par cette 
rotarion, penne  la fituation j'h. AinG cg mefurera la 
viteffe du mouvement parallele, S: l'angle fgl ndurera  
la viteffe a n d a i r e  de la rotation. La proportion de ces 
siteffes fera fa même pour la même direRion p d j mais 
plus la force moyeme eit grande o u  petite , plus l'iine 
6: l'autre viteil'e Ceront graildes ou petites. Pour déter- 
miner le point b , je dis que ce point 6 eR le centre' , 

d'ofcillation, fi le navire étoit f~~rpendii par le point d. 
Soit m une ligne confiante, & c  d = x j on aura, par 
la nature du centre d'ofcillation , b c = m<. Soit aufi . 
c g ,  qui  exprime la viteTe du centre de gravité, = c j 
on voit que la même c.g, rapportée au rayon b c ,  
ou bien 6 n rapportée au rayon g rn , exprime la vi- 
teffe angulaire. M ~ i s  comme la liqne b c fe regle fur  la 
ligne c d ,  que je regarde comn:eLvariable , il fera bon 
de rapporter les vitefies angulaires à un rayon conitant a ,  

par cette analogie , b c : cg: : cz : ;: x a = s .n c. 

la viteffe du centre de gravité étant = c ,  la vitelfe 
angulaire ou rotatoire autour du centre de gravité, fera 
toujours exprimée par C, 

$. X X X V II. Nous voyons par-li que les balan; 
cemens du navire autour du centre de gravité, pro- 
duits par les imprefions des .eaux agirées , font pro- 
portionnels à la difiance x ,  ou à la difiance du centre 
de gravité depuis fa direction de la force moyenne j & 
que fi depuis le cenrre de qraviré on  rend une difiance 
a ,  la vitelfe de la rorarron fera polir cette diitalice 
= -i m m  c. Ici il convient d'expliquer encore ce que r'elt 

Prix de 1757. H 
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que la conkante m que nous avons introduite ; c'eR la 
movenne vroportionnelle ente b c & c d .  Soit doiic 

t L  ' 
O c 'égale a cette moyenne proportionnelle , ce point o 
aura pour toiis les corps deux proprittés remarquables; 
l a  preiniere eR que fi on Mpend le corps par un axe 
perpendiculaire au plan de la figure paffant par le point 
O (ou par un point quelconque pris dans la circonfé- 
rence do cercle dicrit autour du centre c par le rayon 
c O ) ,  il fera fes balancemens brachyl)ochrones , defi-à- 
dire, de moindre durée que s'il étoit luipendil par tout 
axe parallele. La feconde propriécé du point O e h ,  qu'it 
eft en même tttns le centre des forces vives , lorfque 
le corps tourne autour d'lin axe paffant par le centre de 
gravité c j c'elt-à-dire , que fi toute la matiere étoit con- 
centrée au point O ,  la force vive feroic la même que 
celle dri corps. ~e cette derniere propribré on ro'it, 
que plus les extrémités du cor s ,  toiirnant autour dii P centre de gravité , font chargees de iiiatiere , plus le 
peint O fera éloigné du point c , 8( p h  par coiiféqueix 
la ligne m devient grande. Tâchoiis à préfent de mettre 
à profit la théorie que nous venons d'expofer. 

S. XX X V II 1. Nous avons dit que Peffet des im- 
pulfions réciyroqiies des eaux contre la carene, eit en 
partie de lui faire faire des allées & venues par un mou- 
ierneiit parallele, 8 en partie à faire tourner le navire 
autour du centre de gravité; le premier effet n'a abfolu- 
ment aucun inconvénient, & le fecond efi ie feu1 qu'on 
prétend de diminuer. .Mais nous avons v u ,  dans le pré- 
Cédent article,, que le mouvement rotation réSul- 
tant de i'imp~iltion des eaux, eR exprimé par % c 3 

pour faire que ce mouverneut ait le moins de rapporr 
à Peffet total, il farit que la  & foir la pliis 
petite qu'il eR pofible j & de-là nous tirerons ces dellx 
maximes , premierement d'augmenter la ligne m , & en 
fecond lieu de diminuer la ligne x ,  fi l'on voit quei- 
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une moven à cela. La ~remiere  nlaxime demande d'éloi- 
J 

Dner la matiere du cenire de oravité le plus qu'on peut j 
b c cR ce qiie j'ai démontré 8ans le article. 
EffeAivement , fi toute la nlatiere du  navire &oit con- 
centrée au centre de gravité, tout l'effet de Pinipullion 
tant îoit peu excentrique confiiteroir à faire tourner le 
navire fur Ton centre de gravité. En fiiivant cette ma- - 
xime , on âugmente en menie tems l'inertie de la ma- 
tiere ; l'effet de chaque impulfion fera dimiouti, outre 
que les balaricemens libres en feront ralleatis. Mais y 
auroit-il aufli quelque moyen de diminuer la quantité 
x ,  c'eft-à-dire , de  faire parer la diretkion de l'impul- 
fion moyenne près d u  ceitre de gravité du navire 3' On 
peur remarquer f ~ ~ r  cela qiie fi la carene éroit une por- 
tion de  îuhere dont le centre fût en même tems le cen- 
tre de du navire, non-feulement la direttion d e  
I'irnp~ifion moyenne palferoit par le centre de gravité, 
mais mêm:: la direltion de chaque petite impulfion j 

1 .  

parce que toute irnpulfion Te fait perpendicula':rernent 
à la krface. Mais on voit aufi qii'un tel corps n'auroit 
d u s  aùcune force de fiabilité. U; autre Drii&e feroit 
h e  faire enforce que le rnomenrum de toi;tçs 1; impul- 
fions dont 12s direRioas pafieroient au deffus du centre 
de  gav i té ,  devint plus 'égal au mornenrurn de toutes 
les imyulfions dont les direaions paflkroient au-deflbu~. 
S'il y a quelque protit à efpérer d r  ce principe, ce ne 
k r a  que f ~ i r  un grand nombre d'obrervatiuns & d'ex- 
périences faites , par des gens entendus ,. fur la nature 
des agitations de l'eau : la place du centre de gravité, 
la profondeur ou le creux de la carene, & fa figure, ne  
font pas affez déterminés par les autres confidérations . 

n'y p i &  avoir égard a u  principe de rapproche; 
les deux momennmz que je viens d'indiquer. Sj les im- 
puliions de L'eau font tout-à-fait irrégulieres, elles ne  
pourront jamais caulcr de gands  Lialancemens i & fi elles 
ions régulieres 81 affujetties à decertaines loin, il faudroic 

H jj 
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râcher d'en coniioitre la nature, favoir à quelle pro- 
fondeur elles uat le plus de force, & comment elles 
diminuent vers la & vers la ïiirface de I'eaii; com- 
ment elles peuvent différer entre elles &un rems à Pau. 
n e  & d'me mer ?t l'autre, hivant que les agitations dcis 
eaux font: plus on moins fortes, & les lames plus ou 
moins grandes. Si on &oit un peu infrruit fiir ces points, 
& Tur quelques atitres d'une ménie nature, je ne doute 
pas qu'ou n'en pîit profiter, rélativenient à notre der- 
niere remarque. Je reprendrai cette nmiere dans le 
chapitre fuivant. 

Un autre moyen ponr diminuer les balancemens d,es 
narvires , eft celui clé la réfiltance des eaux. M. Chau- 
chat l'a expofé dans f011 Mémoire coi~ronné. Ce nou- 
veau ~r incipe me ~ a r o î t  fort convenable . à caufe de la 
naturé de 1; réfifiance des fluides, qui agir à fort peu 
près en raii'on quarrée des viteffes ; elle ne îatlroit donc 
mettre aucun 'obfiacle au naviré A îe relever, aprts 
avoir achevé fon excurfioir, parce qu'alors la viteffe ek 
nidle j au contraire, lorfque le vailfeau eit près de h 
pofition naturelle , les ea ix  s'oppofent avecAle plus de 
force pour l'empêcher d'outre Ker cette pofition, &. F': s'efforcent à I'y retenir. La reiiltance des eaux n'agit 
jamais qu'avec avantage, & il faut îurtout en profiter 
l'égard des ~o~r l i s .  Ceux-ci Te font prefque avec une 
liberté eotiere , c a d e  de la fi;itre arrondie de la Ca-- 

rene " & du peu d'éloignement qii'il y a depuis i'axe 
de la careue, coiiiidérée comme fphéroÏdiy ue , l'axe 
de  rotation qui page par le centre de gravité du navire 
parallele A l'axe de la figure. A ~ i f i  voit-on que les rou- 
lis Te f m t  avec tant de liberté, qu'ils Te continuent d'eux- 
mêmes pendant aKez longtems, pendant que la kule ré- 
fifiance des eaux arrête tout d'un coup le tangage, qui  
ne  Cauroit fe renouveller fans une  nouvelle attaque. 

5.' X X X I X. Pour mettre ce moyen, fond6 fur la 
réliitance des eaux, à profit contre les roulis ,. il faut 
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faire attention à la conhg~iration de la carene & à la 
pofition de l'axe de rotation, qui doit parer par le cen- 
tre de gravité du vaiffeaii j & alors on  verra facilement 
fur q ~ ~ e l l e  partir les eaux portent le plus de réfifiance. 
Je rrouve en général, que c'efi la ha~ireur de la qnille , 
& les acculemeiis qu'on danne- aux varangues , qui 
produifent la plus grande rC-fifiance des eaux dans les 
roulis. La maitreffe varangue n'a que très-peu d'accule- 
ment, mais ces asculemens augmentent à mefure que 
les varangues avancent vers la proue & vers la ponppe. 
Par cette confiruRion , il provient comme une bande 
des fa~onr  , foutenue vertic'nlemebt par la quille, dom 
les deux côtés font conime deux plans verticaux. Cette 
bande des façons échancrée, choque direltement les 
eaux pendant les roidis, conjointement avec les &tés 
verricâux de la quille. 

On augmentera donc la réribaiîce des eaux contre 
les roulis , en augmentant les acculemeils , les hauteurs 
des fagons, & 1ahar.teiir de la quille j par-là on dirni- 
nuera eii même ternis la dirive dans les routes obliques. 
Le refte de la carme eit trop arrondi, & l'axe d e  ro- 
tation trop près de i'axe de'l'arrondiifement , pour en 
attendre une grande réfifiance. En exaininant la dite 
bande des façons, il paroh que ?es deux parties, depuis 
la maitreffe varansue jiiiqu'aux deux extrernitts , font 
aiiëz inégales ; celle de l'arriere étant plus longlie & 
plus haore que celle d'avant, ne hriroit manquer de  
trouver plus de réfiltance. Il me fernwe qtie cette iné- 
galité doit caufer un miii~vetiierit de iiutacion horizon- 
talc dans les navires , lorfqit'ils roulenr caafidérable- 
ment, & que cette nuratitrn doit êrre nuifible au fillage. 
Je voudroiS que les conCtrriRei~rs exarninaflin~ fcru&- 
feutement, fi les raiions qu'ils alléguent pour dorher 
une pente à la quille de la proue vers la poupye, pour 
mettre la mairrelfe varangue pliis près de la proiie que 
de la pouppe , & pour donner piiis d'accukment nu 
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varaiigues de l'arriere qu'à celle de l'avant , font hieil 
réelles 8( fiiffifantes pour l'emporter fix les raifoiis con- 
rra:rcs. Si la quille &oit horizontale, 8: que les deux 
parcies h f i ë n ~  Çgalcs & feniblables , la bai de des iagons 
d'avdnt en ieroit augmentée, les deux demi-bandes de- 
viendraient égales, & 011 éviteroit ladite nutacion. Je 
dirai encore, ?i I'occaGon de cctte réiiitance, qiie celle 
de l'air contre les voiles peut faire le meme effet. Les 
Marins aBurent que le &vire roide plos arec un vent 
arriere, 8: qu'jl tangue plus au plus prCs. C'dl  appa- 
remment parce que l'air, dans le premier cas, s'oppofe 
moins aux voiles pendant que le vaiffeau roule , que 

endanr qu'il tangue ; & que dans le fecond cas, c.ek 
Pe contraire. Si cela efi vrai, on peur encore ie tervit 
foitvent des voiles Dour modérer les balaizcemens du 
navire, Curtout dais les calmes , pendant ldquels le 
navire roule quelquefois excefivemenc. 

4. X L. Un remede bieii f i r  pour diminuer h roulis, 
eit d'appliquer aux flancs du vaiffeau deux ou trois ban- 
des faillantes & horizontales un peu au-defis de la Rot- 
taifon. D e  telles bandes agiront par deux principes à h 
fois j car lorrque , pendant le roulis , elles atteignent 
les eaux, elles les frappent d'abord par leur faillant , & 
puis forment cctte réfiltance doiit je viens de parleri 8 
auiritôt qii'elles font hbmergées , il Curvient un nouvel 
accroiffemeiit de ouffée d é a u  de bas en-haut,, qui n'a- r iRam que n'un co té ,  emploie tout ton effet a relever 
fe navire. Je fuis perfiiadé qu'avec une telle bande de 
chaque côté, dong la faillie & la hauteur fGt un  peu 
conidérable, on pourra parvenir à borner les rAilis 
dans de certaines limites. Un navire , dans les roulis 
excefifs , fait quelquefois jufqu'à 3 5 d. d'cxcurfion de 
chaque côté, 81 alors ces roulis b n t  certainement dan- 
gereux. Je crois qu'nec tous les moyens que j'ai ex- 
pofés , on diminuera ailément j u r y  à r 5 d. les plus 
grands roulis, Sr ainfi la plus haute bande ( fi on en veur 
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E T  L E  TANGAGE D E S  V A I S S E A U X .  63 
employer plus d'une) fera placée au-defils de la flot- 
tailon, tout au pliis de la hauceiir de la cinquieme par- 
rie de la largeur, fans quoi elle pourroit devenir i i~ i i -  

tile à i'égard des roulis j c'eh aufi jiifqu'à cette hauteur: 
du moins, que je çonfeille de ne donner aucune rcn- 
trie aux coupes verticales d ~ i  vaiffeau faites perpendicu- 
lairement à la longueur. ' 

$. X L 1. Les bandes faillantes , dont je viens de par- 
l e r ,  ne faoroient manquer d'être en même rems d'lin 
grand fecoiirs contre le tangage, fi on les prolonge juL 
qu'aux extrêmités des flancs , ii~rtouc fi on vouloit 
augmenter leur largeur ou leur Lillie à meliire qu'el- 
les approcheroient - de la proue Sr de la pouppe j ce 
qu'on obtiendrait fi on failoit-leurs côtés oppofés aux 
flancs entierement droits, puifque les côtés appliqués 
aux flancs auront toujours quelque concavité , malgré 
le confeil que j'ai donné ci-deiiùs d'approcher la feRion 
liorirontale du vaiiTeaii à fleur d'eau de la figure reban- 
plaire.  Ces bandes ou ces dies feroient naturellement 
hors de Peau, & ne feroient par conléquent en aucune 
façon nuifibles aux autres qualités du navire, pendant 
que par leurs extrêmités élargies , elles s'oppoferoient 
s~fficacément au tangage , aiiGtôt qu'elles atteindroient 
aux eaux, 8c. cela par le double principe que j'ai ex- 
pofé dans le récédent article. Je prie donc Içs Con- 
itruAeurs de ! aire quelq~ie attention à ce moyen , , & de 
juger par eiix-mêmes jufq~i'à quel degré on peut I'em- 
braffer, fans roiliber dans des inconvénielis. C'efl tou- 
joursravec cetce rtferve que je propoié mes moyens. 

5.  X LZI. Gonfid&ons enfi:l ces cas fâcheux dont 
j'ai parlé au  4 XXlII & les f~iivans, jufq~i'à la fin du 
chnpine , bbj'ai  faix voir que les roulis ne  fauroient 
manquer d'&cre extraordinairement forts, lorfq~ie le tems 
9 elt à peu-près éoal au rems r i  c'elt-à-dire lorfqne les 

3, 
roulis jorcés fout a-peu-près de méme durée avec les 
TOU& di&. J'efpere qu'on ne vo~rdra pas traiter mes 
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théorêmes fur cette m~t i e r e  de f~éculations ~ a r e m e n c  
hyPotétiq~les, ou du moins mal abpiiq&s à n k r  {ujcr. 
L'expériei-ice phyfique, all6gaée a la fin di1 § XXI 1, 
en prouve aKez la rCalit4. D'aille~irs , perfmne n'ignore 
qu'un lon fort iiiet en vibrations très-feiifibles une corde 
tendue à I'ui-iiKon, pendant que toute autre corde ne 
fait aucune vibration feriiible. C'ett ici abfolurnent no- 
rre cas. Le fon forme des ondulaiions de Pair, compa- 
rables aux ondes de la mer. Ces ondulations de l'air 
mettent la corde dans des uihrarioiis , parce que les 
allées & venues de la corde - font ifochrones avec les 
mêmes ondulations', Br que 1.î force motrice confpire 
toiiiours avec le mouvement de la corde. Les ondes de 

J 

la mer feront le meme effet  LW un navire mis à Mo- 
chronilme avec le mouvement réciproqiie des ondes, 
comme il l'di lorfque fes balancemeiis libres font de 
même durée Que les balancemens des eaux. ou bien 
que les balanCemens forcés d ~ i  navire. Aiifi a-t-on re- 
niarqué fouvent , qu'un navire roulait extraordin;ise- 
ment lorfqii'on ne voyoit rien d'extraordinaire ni dans 
la force du vent, ni dans les agitations des eaux. N au- 
roit-on jamais remarqut que de deux vaifiaux i & S m ~  
l'un rouloit qwlquefois plus extraordinairement que 
l'autre , quoiquJi ls fuffenc 1'~1n & lJâiitre dans les mêmes 
circotiflatices ? Je vois bien que ces roulis extraordi~ai- 
res & exceiGfs doivent étre rares, parce qu'il faut que 
noii-fçnlement le; balancemens des eaux foient fyilchro- 
nes avec les balancemens libres di1 navire, mais encore 
que les forces motrices Soient pendant quelque tems 
uniformes B perrnaiientes. Cependant tour cela peut 
arrivcr j & comme notre fuiet demande de remédier aux 
roulis excefifr , ~ O L N  devons examiner s'il n'y a abfo- 
lument aucun moyen particulier polir cela. 

S. X L 1 1 1. Remarquons dabord que les moyens que 
nous avoiis déja donnés , ne rnaiiqueront pas de modé- 
rer aulli ces roulis e~craordinaires j mais je ~ L I ~ S  perluadé 

ILI e 
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que fi on pouvoit mettre quelque achronifine entre les 
J e ~ i x  erpeces de balancemens, ou du moins troubler 
cette harmonie qdi l  y a entre les accès des forces mo- 
trices & les balancemens di1 saiffeair , ceux-ci en fe- 
roient aufitôt codidérablement diiilinliés. Je crois qdon 
y arrivera en remuant habilement & à propos le gou- 
vernail, tant& i droite, tantôt à gauche; C'efi une ma- 
na-uvre qu'on devroit étudier, Ce l i e  peut être utile; 
l i r  cpoi j e  m'en ra porte ailx PX ertseA Je crois aufi I: R ~ i i ' i l  iera touiours on de connoitre exa&.erneiît pour 
;haque vainèk la durée d'un balancement entiererkent 
libre ; il en faildroit faire l'&ai dans le port même. 
deux bandes d'hommes oppofées pourront, *moyennant 
deux longues cordes attachées a11 mât ,  ébranler affez 
ienfibleinent le navire , par des efforts dueinent appli- 
qués, pour d i f b p e r  les roulis j alors je voudrois qu'on 
en con~ptât le nombre pour trois ou quatre minutes de 
rems. Si on pouvoit parvenir à exciter de grands roulis, 
on pourroit alors reconnolcre l'achronifme qu'il y aüroic 
entre les grands roulis & les petits; EL~fiiite de quoi on 
pourra toujours, ddns l'occafioii , comparer les balance- 
mens acZuels ou fircés avec les balancemens libres, en 
comptaut les premiers pour une ou deux mmures de 
ten1s. 

Si le navire efi irrégulierement balotté, ces agitations, 
A mon avis, ne pourront pas être fort grandes , & elles 
ne font pas dans le cas dont nous parlons mais lorfque 
les roulis font réguliers & uniformes en durée & en 
orandeur, on falira s'ils avancent o u  retardent fur les a 
r o ~ ~ l i s  libres j & je préfume que l'un & l'autre peut arri- 
v.er. S'ils avancent, il faudra tâcher de retarder davan- 
tage les roulis Libres j & s'ils retardent, il conviendra 
d'accélérer ces roulis : une très-petite accélération ou 
retardation des roulis libres, p k r a  faire ici uelque 
effer. On remarquera à ce fujet , qu'on retar 2 era les 
roulis libres , xanr en diminuant la fiabilité, qu'en au- 
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vinentant l'inertie du navire roulant. Quant à la fiaLi- =J. 
lité , on ne pourra pas la faire changer autrement qu'en 
changeant la hauteur du centre de gravité par-dçffus Ic 
centre de la carene hornoqene j fi oii auomente cette 
haiiteur , on diniinue la fiabilité, & réc&roquernent. 
On p ~ i t  hauffer le centre de qravité par-deiius le cen- 
tre de la carcne, en plaçant *lus haur tout ce qui eR 
mobile, & qu'on pourra remuer commdémeiit 5 Si 
comme dans ces cas la grandeiir des roulis n'eh pas 
caufée par aucun défaut de fiabilité, un tel change- 
ment pourra Te faire ici fans tomber dans de nouveaux 
inconvéniei~s. S'il s'agiiroic d'accélérer les roulis libres, il 
faudroit faire tout le contraire. 

Quant a l'inertie du navire roulant , cm fa~igrnentera. 
en éloignant tour ce qiii el1 mobile de i'axe deLroration, 
qui  pare par le centre de gravité; 8; comme l'inertie des 
parties aogmente en raiion quarrke de leurs difiances & 
l'axe de rotation, un tel éloignement en fera d'autant. 
plus d'effet. On hauffe encore le centre de p v i t é  el3 
hauffant les vergues & les voiles, aufi-bien qu'en mouil- 
lant ou empefant les voiles. La fiabilité dirnin~~e & i'i* 
nertie augrneme. 

S. X L I Y. Voyons enfin cc qui doit arriver, qumd 
on augmente ou d.imin~ie la  charge du vaiffeau. Soir la 
coupe horizontale du navire à fleur d'eau = S ,. & con- 
&dirons-la comme detneurant la même, pendant qu'ore 
au mente ou diminue 1,2 charge conforniément 211 êon- 
feif que jn i  donné de faire les flancs droits 8r verticaux. 
Soit la iolidicé de h carene = a  ,Y, & que dai~s cet état 
la diitance du centre di: gravité A la furfke de Iéau foir 
= b ,je fiippofe ce point plus bas qiie la lurface de 
l'eau), & la difiance du centre de gravité de la carene 
homogene depuis la filrface de l'eau = c. Qu'on au- 
gmente enfuite la charge jufqii'à rendre la iolidité de la 
carene = a S -c a S. Pour connoftre l'effet. que fera la 
nouvelle c h r g e  fur le navire , il faut favoir l'endroit QU 
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Ton placera cette nouvelle charge, ou plutôt Con cen- 
tre de gravité fuppolons cet endroit plus bas que dé- 
toit auparavant le centre de gravité du navire, de la hau- 
teur &.' Sur cela les regles d d a  Statique doinent la hau- 
rew de la furface d'cari par-defiis le centre de gravité, 

après l'aiigmentation de la ch?rge, c 6 + a -I- 5 C, 
81 la hauteur de la furface de Peau par-deffus le centre 

CU+: u a  de  p w i d  de la carene homogene, - - c 3- a-- * 
a l - @  

Ainfi la hauteur du centre de gravité du navire par- 
deiris le centre de gravité de l n  carene, eil avant l'au- 
gmentation de la charge == c - 6 ,  & après I'an- 

c u + + a u + 6  
gmentation , = c - i5 - AinG 

a + =  

cette hauteur devient plus petite par Pmgmenta- 
tion de la charee tant que C efi affirmatif. En confidé- 
rant la quanriiéua ccomme fort perite , il faudroit que C 
fût = - c vour aile fa d i h c e  entre les deux centres 
de raviré fhr la héme avanr & après l'aitgtnenration 
de ?a charge i c'eit à-dire , qu'en plagant la nouvelle 
charge autant au-deffus du centre de gravité dii navire, 
que la Curface de l'eau étoit élevée par-defis le centre 
de de la carene. On voit ici le grand effet du 
IeR pour approcher le centre de gravité du navire du 
centre de gravité de la carene. Car fi~ppoGons un navire 
avec toute CI charge & non lefié, & qdon ait dans cet 

Y 

ktat a = 1 O pi&, c = G pi& : qu'a; leite enhi te  le 
navire, 81 cpela quantité dL lefi f a ~ e  la cinguieme par- 
rie du poids de tout le relie du navire chr i rd  i on aura 

Lr 

a =c t 6. ; & comme ce leit ert p l a d  au fond de cale, on 
pourra hppofer C = I 4 p. Ces fupyoîitions, qui ne font 

r cu+~aa+Ca pas incoogru,es, font la quantite -- - 3 + p. 
a i - a  
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De forte que le centre de gravité dri navire s'approche 
de celui de la carene de trois pi& & demi par le le&. 
Voilà Ic changement qui arrive à l'égard de la diRance 
mutuel.le des deux centres de gravité en quefiion; 
mais comme le lecolid membre de la formule ui ex- 9 prime. ta fiabilité efi proportionnel à la folidite de la 
carene multipliée par la,haureut entre les deux dits 
centres, il faut, pour voir fi la fiabilité croît ou dé- 
croh par 1"augmenration dé la charge , muhiplier c - b 

c a + + a * + C s  
par BS.  8( c - 6 -  par aS.+aSj le 

a i - a  

premier produit eR c a S - 6 a S , & le fecond produit 

C C L + + C ~ U + ~ C L  

a 3 - a  
as. Le premier produit elt plus grand-que 

, f a a m + a C a + b a ~ + b a u + ~ a ~ + C i u  
ie fecond, de la quantite. -- 

a +  = S, 
Ec comme ces produits cfoïvent 6tre retranclieç de la 
valeur du prerni& membre de ra formule, il s'en Lic 
que l'augmentation d'e Ea charge augmente toiiiours la 
fiabilité ablolue , tant que 6 n'elt pas négatif. Ainli les 
eaux qui font à fond de cale augmeiltenr la fiabilité i 
mais eiks f ~ n t  plonger davantage le navire, 81 le fillage 
en efi retardé; Si la q11antit.g a, eit très peçite , on peur 
cenfer le ain qu'on bit îur la fiabilité, par l'augmen- K ration de a charge, = ( 6  + d 1 u S. Lorlqii'on diminoc 
la charge, il faix prendre négativement la valeur de ai  
& fi i'endroit d'oh I'on Ôte la charge eR plus haut que 
le centre de gravité, il but aufi prendre négativenienc 
B valeur de  6. Par cette double négation, 

On vne conridésablement fur la fiabilité, en coiipant les mats,. 
à c a d e  de leurs haxteurs. Si on donne bèaiicoup de pro- 
fondeur à la carene, fi. on e,-ilploie d u  bon leit & en 
q ~ ~ m t i t é  , 81 fi la charge eR bien arrangCe & pelmanre - 
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par elle-même, on pourra faire dercendre le centre de 
du navire jufqu'à celui de la carene , & peut- 

être plus bas j on pourra alors fe relâcher iur le pre- 
mier membre de la formule qui exprime la fiabilité, & 
diminuer la largeur du va iaau ,  lorfqoe d'autres rai- 
ions, étrangeres à notre fujec , le demandent, 
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Ta R E C H E R C H E S  S U R  LE R O U L I S  

& des tangages , & de la meilleure maniere 
- - 

de les  diminuer, relative ù cette cauJe, avec 
guelques reJlexioons fur Zn nature des lames. 

5. X LV. N o u  s avons contdéré jufqdici la furface 
des eaux comme horizontah; .CM plutôt, nous n'avons 
pas encore fait attentloo i la figrire ondoyante des lames, 
C'eR cependant dans cette figure ondoyante & variable 
que conlifte la priricipals cade  des agitations du navire. 
L'équilibre des corps qui nagent au milieu de ces ondes, 
efi tout différent de ceh i  qui convielit aux eaux dont 
la furface eit unie & horizqntale j quand le navire ne 
feroic que luivre confiamment fa poficion d'équilibre, il 
kroit obligé de faire des balancemens très-confidérables, 
que j'appellerai balancemens d'équili6re; & les balance- 
mens abfolus leronc toujoiirs plus grands que les iimples 
balancemens d'équilibre. C'elt ici un nouveau filjet de 
réflexion fort eil'entiel81 très-important j mais ce hjet 
nous meneroic extrêmement loin , fi nous voulions 
l e  traiter avec toute PexaQitude dont il eR fufceptible. 
Les loix hydrodynamiques coiiuues I'éclairciroient luffi- 
fammenr , moyennant des hypothèfes phyfiques bien 
phoifies 8: telles ui  ne peuvent nous écarter fenfble- 3 ment de la vérice. Mais il nous faudroic examiner la 
figure des lames , le moiivement des eaux, tant rès la Y furface qu'à des profondeurs données, quelle el? a cha- 
que infiant W 1 chaque profondeur la comprefion des 
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a u x ,  qui i i éR plus exaltement proportioiinel1e à la 
colonne verticale terminée par la iurface des eau%. 
C'dl cetre compreifron qui fiiapque la pouffée de I'eati 
contre chaque él6menc de la carene, & elle ne huroir: 
être déterminée fans connoître 'les accélératioiis & re- 
tardarions d u  mouvement des eaux, ni par coiiféquent 
la vraie pofition d'équilibre du navire. Toutes ces re- 
cherches demandent un Traité à part, & je dois me con- 
tenir dans les bornes d'un Mémoire, que j'ai peu-être 
néja pdée ,  Je h'expolerai donc que le plus précis de 
wes idées fur cette matiere, & je fiinplifierai les hypa- 
thères notant qu'on peut le faire, fans tomber dans des 
erreurs feidibles. 

g. X LV 1. Si nous fuppofons que le vent fo~ifFle con- 
fiamment avec la même force, 8: fous la même direc- 
tion j ' l u$  la mer ek à unec très-grande étendue fort 
profonde &- libre, & que le fond de la mer eh uni & 
horizoixal, il n'y a aucun doute que les lames exci- 
tées par un tel vent, & fous de telIes circonitances , 
ne foient extrêmement uniformes & r6sulieres. C'efi 
fous cette fd-me que nous allons le contiJ4rer. 

Soit dbnc d 8 ( Fip. Cr. j la  ltlrfack hokzonrale de 
12 mer, ou .plurSr une ligne de certe furface prife a- 
ralltilement. a la dire&ion do vent ; & iuypo P ons 
que pendant les agitations des eaux, certe ligne fe 
change en a cd e fg b. Toute cette ligne continuée de  
parc 8; &titre, ' formera une courbe continue qui pourra 
être exprimée par une feule & même équation i & polit 
$eu qu'on fatTe attention à touteh les propriétés que cette 
dourbe doit avoir manifeitement , on voit affez qu'elle 
ne fauroie s'éloi~ner bea~icouo de la nature de celle aué 
Prend um.  lm&& .- corde rAdue, lorfq~ilclle fait gei 
vibrations, en formant plufie<irs hœuds, tels que fikt 
ici Ics poinrr c ,  e , g , Src. Ainfi ,' pocir exprimer la na- 
ture de notrédourbe ondoyante; je ine fervirai de l'é- 
quation y = a&. Arc. $ ?r, en entendant par x une 
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abfciffe quelconque c I ,  par y l'appliquée 1 m , par Ia 
plus grande appliquée h d prife au milieu de la lame, 
par a toute la largeur de la lame c e ,  & enfin par 71 le 
demi-cercle, dont le rayon eit égal à i'uniré. Suivant 
cette idée, toute la ligne a c d e  jgb  prend au même 
infiant la pofition du  niveau A B; les nœuds, tels que 

, reitant immobiles j chaque onde, telle que C bS 1 g i r  des balancemens alternativement au-dçffus & 
au-deKous la droite c h  e ; à mefure qu'elle s'éleve ou fe 
baiffe , celle qui lui elt voifine fe baiffe ou*sYéleve. 
En différentiant notre équation , on trouve d y  = 
v a  x - a! x CO/: Arc. - ?t. Cette équation diff&entielle mar- 
a a 

que qu'aux points de la plus grande élévation 81 de la 
plus grande dépreirion, tels que d, f, la furface eft 
conitamn-ient horizontale, & que c'efi dans les nœuds 
que la liirface des eaux fa plus grande pente. La 
tangente de chaque angle de h fera y. Si donc on fup- 

pofe , par exemple , la plus graiide hauteur .d'une lame 
par-denùs la furface horizontale de la mer faire la fixie- 
$ne partie de la largeur de la lame j c'eh-à-dire , fi 
d h & + c c , on aurarangle d e  h == t 7 O  40'. 

Je n'ai rieil trouvé dans aucun Auteur qui détermine 
pi la largeur ni la pliis grande hauteur d'une lame j il 
y a cependant apparence qu'en général les lames font 
&aut~nt  plus raiides , que le vent elt plus fort, & que 
[a mer efi p LIS profonde. Je remarquerai feulement 
qubn fait dans la PhyGque que la moindre circonilance 
pu la plus petite ~ a u f e  imaoinable iuffir porir fixer les 
nauds dans ces fortes de fy&mes , 81 que la nature re- 
cherche avec un f ~ i n  fans bornes le ijrnchronifme dans 
les variations périodiques combinées. Ces rairons me 
font ioupçonner, que dans la mer profonde la lame fera 
précilément un balancement entier dans le tems que le 
i e w  emploie pour parcourir la l a r~eu r  de la l a i e  j sL 

qu'A 
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E T  LE TANGAGE D E S  VAISSEAUX-. 73 
qdà mefure ue la profondeur de la mer diminue, le 
nombre des 1 alancemens augmentera, pour le même 
vent en raifon des nombres ou naturels impairs ; & 
j'ai plus de penchant pour la derniere opinion. Il en 
eit comme des tons qu'on tire en variant l'embouchure 
d'un feu1 8i même tuyau iîmple, 8r qui dans les tuyaux 
ouverts vont comme les nombres I , 2 ,  3 , &c. j & dîns 
les tuyaux bouchés, comme les nombres I ,  3 ,  5 ,  &c. 
Si donc un vent produit dans l'Océan des lames de 
~ J O  piés de largeur, ce même vent pourra produire 
dans d'autres mers moins libres Sr moins profondes des 
lames de I oo piés de largeur. Voici une expérience qui 
éclaircit ce fujet : une corde tendue fera ébranlée en 
pinçant une autre corde mire à l'uniifun ; partagez la 
premiere en trois parties égaies, dont chacune donne 
la douzierne , & chaque partie fera encore ébranlée. 
Les grandes lames de l'Océan répondent aux lons fon- 
damentaux ; & les petites, excitées par le même vent ; 
aux Cons acceffoires , qu'on remarque dans chaque corde 
pincée. Quant à la diirée de chaque lame, on ne fau- 
roic la diterminer précifémenc j mais il eR alfez avéré 
que ces durées font pour les lames femblables e n  raifon 
fous-doublée des largeurs des lames. 

8 .  X LV 1 I. M. Newton, ponr expliquer la nature 
des lames, luppofe , en prenant par-tour e O = c l ,  un 
tiiyali uniformement large, qiii defcende verticalement 
de chaque point Z j~&qu'à une certaine profondeur, qui 
fe replie enfuite horizontalement, & qu i  enfin remonte 
verticalement jcilqu'au point O j après quoi il confidere 
le mouvement des lames comme formé par des balance- 
mens de l'eau dans to~i te  cette hice ithïiiit: de tuyaux 
comrnunicans , & il démontre qri'en hppofant la Ion- 
gueur de chacun de ces tuyaux = L , les balancemens de- 
viennent ifochrones avec ceux d'un pendule Gmple de la 
longueur f L, De cette nianiere, les balancemens des 
lames dépendent, quant à leur durée, de la~rofonderir 
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des eaux agitées ; 81 cette profondeiir peut éue fuppo- 
fée proportionnelle à la largeur de chaque lame. Suppo- 
ions donc la largetir d'une lame = x ,  & la profondeur 
A laqiielle les eaux font agitées = nr x j fuppofons au& 

ue le vent parcoure i 2 piés dans une fecoiide , & 
Lnnons  Grnplement 3 pi& à la longueur du  pendule 
fimple kcondes. Dans ces fuppofitions, le tems que 
Ie vent emploie pour parcourir la large~ir de la lame, 
fera = X fecondes, & le tems d'un balancement entier 

2 m x + x  
de la lame fera 3 1/ fecondes , & fi on fair 

Soir, par exemple, n = 30, 8 m = 6 , la largeur de 
la lame iera = I 9 5 O piés j mais dans les mers peu pra- 
fondes, cette largeur peut, à mon avis, fe réduire au 
'$ers, ou à lacinquieme, ou A la feptieme partie, gin. 

11 efi vrai cependant que cette maniere d'enviiager 
les balancemens des lames, foi~ffre beaucou de diffi- 
cliltés j car tws ces tuyaux drvroienr fe croi f er j ce q u i  
bleffe ablolument i'imaoinacion. Outre cela , on voit R ue rien ne iàuroit empecher les eaux dans la partie de  f 
j e  rouler vers l'endroit le plus bas 5 de forte que le rnop 
vement alternatif des eaux doit être manifefiement en 

artie horizontal & en partie vertical ; les balalxemens 
Korizontaux feront les plus rapides vers les ncruds, parce 
que la pente y eR la plus grande j 81 ils feront nuls au 
rnilie~i , entre deux ncriids , parce que les eaux n'y ont 
point de pente. Les balailcemens horizontaux doivenr 
retarder tes balancemens verticaux, parce que l'a&iora 
de la efanteur elt partagée j 81 comme cependant tous 
les ba P ancemens doivent être abloi i~n~ent  ilochrones Sr 
fynchrones , il s'enîuit que les tuyaux eomm~iniquans 
ne Cauroient êcre partout d'une longueur égale. Je con- 
Edere donc plritôt chaqiie deux demi-lames de  & f e 
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cornme compofées de canaux ou tuyaux embokés les 
uns dans les autres, & que toutes ces paires de demi- 
lames alternatives forment chacune un fyitéme à part, 
Sans Ce troubler les unes les autres & fans jamais mêler 
leurs eaux. Les exrrêmités de chacun de ces tuyaux font 
également éloignées du point e j rès des points d 8i f, 
le mouvement des eaux fera pre /' que purement verti- 

f endant que  près  LI point e , ce mouvement efi 
our a plus grande partie horizontal. 011 voit donc que 

fes exrrêmitds de chaque tuyau font d'autant plus in- 
clinées , qu'elles font plus proches du point e , & que 
ces tuyaux font plus courts ; Sr c'eft-là précifi?ment la 
fource de Tifochronifme cornmiin à tous les tuyaux. 

I I I  Car fi d'un côté les balancemens font acceleres par la 
diminution de la l ongue~~r  du tuyau , ils font d'lin au- 
tre côté ,retardés ar i'inclinaifon des extrêmités du mé- 
nie tuyau. Soit P a longueur du tuyau uniformément 
large = A  & le finus de l'angle que le tuyau fait avec 
l'horifon vers fes extrêmités = J j on aura la longueur 
du pendule iimple ifochrone avec les balancemens des 

A 
eaux dans ce tuyau = Il arrivera donc, fuivant ces 

idées, que s foie partout proportionnel à A , pourvu 
qu'on fu ppole les tuyaux d'une même largeur dans toute 
leur longueur. 

$. X LVI II. Il nous refle à examiner les loix hydrod 
Aatiques , fuivant lerquelles fe fait la pouirée de l'eau, 
dont la furface néfi pas horizontale, pour foiiteiiir les 
corps flottans. C'efi ici la uekion la plus effentielle. 
Voici un problême dont la P olution pourra éclaircir en  
quelque maniere notre quefiion. 

Soit a c d e  ( Fig. VI) un canal uiiiformement large 
Sz recourbé, dont la partie b g d  foit remplie d'eau q u i  
fe meut dans le fens d c di il efi quefiion de déterminer 
la comprefion dans chaque point g. 

Qu'on tire les horizontales fd 81 B g , 8 les verticales 
K ij 
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bf& gd l .  Soit b f = x ,  gA =yj la longueur dcd  
=;1 I ;  la longueur g-d=r, & qu'on nomme %la hauteur 
verticale de la colonne qui indique la comprefion cher- 
chée pour le point g : on aura la force accélératrice 

x + y - w  qui anime la partie b c g = , 8: celle qui ani- 
J - C  

n- 
Y j & il efi clair que ces deux me la partie g d = - x 

fo-rces accéldratrices doivent être égales entre d e s ,  puX 
que les vireffes de Pune & de l'aime partie font, durant 
tout le mouvement, égales entre elles. NOLE avons 

x + s - =  
donc - -- ' -' , ce qui donne %=y +- i x* 

1-1 .z 
Cette valeur nous fournit beaucnnp de corollaires, 

( a ) Pour un tuyau Gmple 81 droit, 4a comprefion e[C 
partout nulle, de quelque fason q~ion.  i'incline j parce 
que r = a C , . &  y=- n<* . 

( b )  La formule indique, comme il doit arriver, que 
la comprefion efi nulle tant au poim 6- qu'au point d, 
puirque pour le point 6 ,  il faut faire y = - x & 7 = I i  
& que -pour le point d , il faut fippofér y = O & 
g = O* 

( c )  Au moment que les points 6 8L d f o n t  de ni- 
veau, la comprefion eR la méme que dans les eaux 
calmes. - , 

( d )  La formule fatjsfak aufi A Ia coiiveriibilité des. 
extrémités Q 81- d i  car fi on veut rapporter à léxtrê- 
mité d ,  ce que j'ai dit par rapport à l'extrêmicé 6 ,  on . 
voir bien qu'il faut iubkicuer - x à la place de x,I-7 
à. la place d e  ?, Br y-+ x à la place dey. Si l'on fub- 
ltitue donc ces vale~irs, on trouve, à la place de y + -f x, 

Ia quantité y c x -Ti x ; ce qui fait, comme aupara- 
vant , y+ 3 x. 

( e )  Lorfque le point g elt fort près du point b ,  & 
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qu'on nomme cette petite diltance a, on aura I- 1 = a 
Br y = - x c 6 , en entendant par & la petite haiiteur 
verticale du point 6 par-deffus Ie point g, pris fort près 
de l'autre j iùbfiituant donc ces valeurs, on trouve la 
cornpreBion = 6 - - ; c. Cette comprenion efi donc 
plus que fuivant les loix de I'Hydrolkatique ordi- 
naires. 
(f) Si au contraire, le point g eR fort ~ r è s  de l'autre 

cxtrêmiré , favoir du point d j & fi on îuppofe la petite 
diflance g d = a :  on aura - a tk Y= 6 ,  en enten- 
dant par C la petite hauteur verticale du point d p r -  
deifus le point gi h r  cela la comprefion de l'eau de- 

- 

vient = C -t- f a, qui eh par conléquenr plus grande 
que fuivant les loix hydrofiatiques ordinaires. , 

$. X L I X  Pour appliquer, ce que nous venons de 
trouver, aux lames, il faut examiner quel peut être le 
tuyau qui pané par -le point , poiw 1, quel o n  cherche 
la comprefion ; Sr quoiqii'on ne piiiffe rien déterminer 
de précis li-derus, o n  voir cependant que toutes les 
eaux élevées par-drff~is le niveau de l a  nier calme, font 
moins comprimées que fuivant les -regtes cmrnimes. 
La diffërence peut être feiifibte près la ltirface des eanx, 
comme on voit par les corollaires ( e )  8r (f) ; car en 
fiippofanc les deux branches verticales. pris la liirface 

I 

de lyenu, ce qoi fait a = 6 ,  la comfyre&n pourra dif- 
fërei. en raifoii de 1 à I +. 7 j 8i komme 5 pourroir fort 
bien faire $ , il s'enfuit qiie ladire diffsrence pourroit - 
bien s'étendre julqiià un fixiehie de la compreliion 
ordinaire. ' Cependaiir Il n'en faut pas conclucre que le 
navire plonge pllis ou  moins qu'à l'ordinaire, lorkp'il 
i e  trouve au-deffus ou au-deffoas du nivea~i moyen dë 
la mer, parce que le navire aura lui-même A-yeti-près 
le même mouvement q~i'aiiroit l'eau qu'il déplace. Les 
réfulrats de uorre problême font à la vérité fort utiles 
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pour connoltre à-peu-près ce qui doit arriver dans diFé- 
rem cas j mais ils n'admettent pas un calciil exaQ. 11 
faut furtout faire attention à la largeiir des lames, & la 
comparer avec les dimenlions du navire, puifqu'il eil 
tout Gmple que les lames fort courtes doivent faire fur le 
navire un tout autre effet, que les grandes lames de 
l'Océan, fur lefquelles le navire ne repréfentera qu'un 
afiez petit corps. C'eR fiirto~it ce dernier cas que nous 
devons examiner avec plus d'attention. 

5. L. On voit bien que chaque point de la carene 
peut être confidéré comme étant fort près de l'extrê- 
mit6 du tuyau, q u i  pare par ce point j on voit auffi 

ue lorique le navire eit ce& occuper une petite éten- 
l u e ,  chaque poiiit de' la carenc efi foucenu par une 
colonne d'eau, donr la hauteur verticale eft , en vertu 
des corollaires ( r ) 81 (Jj du précédent S . ,  = & t_ f a ,  

en entendant par 6 la hauteur verriclle depuis le point 
en quefiion julqu'à la f~~rface de la lame, par CL la pofi- 
tjon du tuyau intercepté entre la furface de la lame & 
le même point eu quefiion. par Z la longueur entiere 
d u  tuyau, 8 par x la hauteur verticale entre les deux 
extrémités du tuyau. Remarquons ici que  e doit être 
à-peu-près proportionnelle A 6 ,  parce que la petite 
portion de tuyau peut être conêdérée comme une ligne 
droite inclinée, & tous les points de la careae rkpon- 
dront à-peu-près à des tuyaux dont les excrêmités feront 
également iiiclinées. La quantité ou le rapport de f peut 
auffi être cenfé le même pour tous les tuyaux gui ré- 
pondent aux diffsrens points de la carene , tant a cade 
de la petite étendue de la carene par rapport à la grande 
largeur de la lame, que parce que la quantité x lie Tati- 
roic manquer d'être à-peu-près Proportionnelle d I pour 
des tuyaux peu éloignes entre eux. Toutes ces confidé- 
rations nous menent à la concluêon, qu'on peut fup- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pofer pour chaque point de la carene la f a 
proportionnelle à C j de forte que la quantité 6 f a 
peut étre cenfée = n &, en entendant par n un nom- 
bre un peu plus grand ou un peu plus petit que l'it nité, 
ft~ivant que le vaiffeau le trouve au-deffous ou au-deffus 
di1 nivea~i de la mer calme. Nous voyons de-là que 
chaq~ic point de la carene elt fouteno 'à .peu-près par 
ilne force ~ropurtionnelle à la ha~ireur verticale prife 

L 1 

depuis le point en quefiion & terminée par la fuiface 
des eaux ondoyantes j & c'eR ici la propriété principale 
que je prétendois établir. 

5. L 1. 11 luit de la dite propriété, que quelque cour- 
bée & inclinée que Coit la furface de l'eau , la  ponirée 
de Peau qui  fourient un corps flottant , peut to~ijouro 
être confidérée comme coi~centrée dans le centre de 
gravité de la partie Cubrnergée cenfée lionlogene, tout 
comme dans les eaux calmes, h s  tomber dans aucune 
erreur fenlible, pendant qiie la peranreur d ~ i  corps doit 
ttre coniîdérée comme concentrée dans fun centre de 
gravité. L'éq~iilibre pour chaque moment demande en- 
core que les deux dits centres ds graviré le trouvent 
dans une fciile & même verticale j tilais nous allons 
voir qu'un tel équilibre doit néceflairenient fiire incli- 
ner le corps lorfq~ie la furface de l'eau eR inclinée, & 
nous ne ~ouvons  nous difpenfer de rechercher quelle 
fera la relation entre l'inclinaifon de la hrface d'eau, 
B celle du corps luppofé en équilibre. Porir facilil 
ter cette no~~vel le  recherche-, nous hppoierons l'in- 
clinaifon de la hrface d'eau très-petite, & la furface 
d'eau, pa i r  la petite étendue que le corps occupe, étre 

laae. Ces hppofitioi~s ne pourront nous écarter fenfi- 
1 -  f [lement de la verne, 82 les théorérnes q u i  réfiilteront 

feront également ~itiles. Outre ces fiippoficions , iious 
coniîdé~erons iîmplemenc un plan verticalenient plongé 
dans les eaux, 81 parallelemenr au plau de la cinquieme 
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figure. Nous Gmplifions ainfi la queRion , afin de pou: 
voir exprimer, par des formoles analytiques, la  h b i -  
lité ordinaire , fans employer aucun ligne foninia- 
toire. 

5. L I 1. Soit donc à préfent A D (Fig. V I I )  la fiir- 
face horizonrale des eaux calmes, 81 ~qi;e BC marque 
lZinrerfe&ion du plal? vertical flottant avec ladite fur- 
face d'eau j fait le centre de ga@té  du plan flottant en 
F, & le centre de ~ r a v i d  de fa partie fubmergée cen- 
fée lioiiiogene en G 5 qu'on tire par les deux points 
5' & G la ligne E P G ,  qui,  pour I'éqiiililre que nous 
iiippofans , fera verticale. 11 eft qiieftion de détermi- 
ner la pofition d'équilibre du même $an,  lorîqu'on 
Cuppok la Curface d'eaii inclinée comme a d ,  ou de dé- 
terminer l'angle BE 6, en fuppofant la ligne B C pren- 
dre la noiition 5c. 

~oohdé rons  dabord le plan flottant comme ayant pris 
la m h i e  inclinaifon que la hrface des eaux, deforte 
que B C Toit parvenu dans la pofition r r n  n . & que la 
f i p e  E Fg ai; pris la p o f i t i o n ' ~  fg perpeiidic~il'aire à 
la ligne rn n ; l'angle G E g  fera égal à l'angle A Ba, 
le  point g rera encore le centre de  gravité de la partie 
iubniergee conlidérée comme hoinopene, puifque cette 
partie efi la même qu'elle étoit avant l'inclinailoii de 
la lurface d'eau, & le point f fera le centre de gravité 
du plan, Mais cette poiition dur plan ne Cauroit être 
celle de l'équilibre , puifque la ligne f g n'eR plus ver- 
ticale i il faut donc que la ligne B C , après avoir pris 
la pofition m n , Cuuliffe un fecond changement , S: 
qu'elle prenne la polition b c , qui remette les points 
f & dans la même verticale ; & on remarquera à cet 'f égar , que dans tous les corps qu i  ont namrellement un 
certain degré de fiabilité , la ligne fg Te rapproche de 
la verticale en augmentant i'angla BE m. Suppoions 
maintenant l'angle cherché m E  b - c i l'angle donné 
B E  q = S j B 6' = i flG 011 f g  - s j la partie 

P .  
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E T  L E  TANGAGE D E S  VAISSEAUX. 8 1  
fubrnergée du plan 3 M j qu'on tire du centre E les 
petits arcs de cercle f F 81: G g , avec la verticale fh , 
il y aura entre I'angle m E b & l'angle gf h la même 
relation que nous avons trouvée dans le premier chapi- 
tre, puifque, par la petite inclinairon de la ligne a td ,  
cette relation ne fauroit être changée j or en appliquant 
nos formules générales aux angles extrêniement petits, 

on trouve gh E; (5 - s ) g, ce qui donne le petit 

4' angle g f h = (,xs - r ) r , ce même angle étant 

a u 6  égal à l'angle B E m , ou == S , nous aurons 

(Ss - I )  t~ = S, b( par couféquent l'angle rn E 6, 
r z  Ms 

ou O-= q 1- 1 2  M J  
S. Si on ajoûte à l'angle m E 6, I'an- 

gle BE m , on aura l'angle B E b e: q 3  S. 
q z - I  rMs 

S .  L I I  1. Les réfilltats que nous venons de trouver, 
méritent toute notre attention. Nous voyons que l'an- 
gle BE 6 elt toujours plus grand que l'angle BE m , 
tant que le centre de gravité du corps plongé efi 
plus haut que le centre de gravité de la partie fubmergée 
hornogene. Il eit vrai que nous n'avons confidéré qu'un 
plan plongé verticalement j mais on n'a qu'à fuppofer 
le navire être un prifme conltruit fur un tel plan, pour 
pouvoir appliquer nos formules aux navires ; remarquons 
d'ailleurs, que le dénominateur fera pout; tous les vaif= 
feaux , ,quelque figure qu'ils aient , proportionnel à la 
Itabilice naturelle di1 vaiffeau, & que cette fiabilité eR 
toujours compolée de deux parties, dont l'une dépend 
uniquement de la feaion du vaiffeau à fleur d'eau, & 
l'autre de la hauteur verticale du centre de ravité du H vaifieau par-defis le centre de  gravité de a carene. 
Si nous dénotons donc gtnéralemenc la premiere partie 

L Prix de 1757. 
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par P, & l'autre par Q,  nous aurons généralement 

s , & Yangie B e 6 = i'angle rn E 6 = - 
P - Q  

Suivant la conitru&ion des navires, leur charge & 
l e  leR qu'on emploie, le rapport de  P à Q eR tantôt 
plus grand, tantôt plus petit j mais il eR certain que 
iouvent la Q va julqu'à la moitié, & peut-être 
même jufqu'aux deux tiers de  la quantité P. Suppo- 
fons, par exemple, Q = f P : dans cet exemple l'an- 
gle R E  6 Fera le double de L'angle BE rn ; c'elt-à-dire, 
que l'inclinaifon du navire fera deux fois aufi grande 
que I'inclinaifon de Ta furface des eaux. Si donc les eaux 
etoient inclinées de i 1 ou 20 degrés, le navire pour- 
roit s'incliner de 30 ou 40 degrés, en faifant abfirac- 
rion de l'errei~r que la grandeur de tels angles peut jet- 
rer fur nos formules, & il eR à remarquer que les vaif- 
feaux feront quelquefois obligés de prendre de telles in- 
clinai fons uniquement polir le mettre à l'équilibre j & G 
l'on fait attention qu'ils pourront s'élancer par Pimpref- 
fion reçue au-delh de l'équilibre, on doit étre effrayé de 
ces énormes agitations qui  peiivent arriver, hrtoutaux 
roulis j car par rapport au tangage, la quantité P eR 
roujours beaucoup plus grande que Q. Il pourroit même 
y avoir des corps qui auroient un certain degré de fia- 
bilité dans les eaux calmes, & qui  feroient renverfés par 
une petite inclinaifon des eaux. 

5. L 1 V. Ce font les angles B E b qui forment les 
dalancemem d'PyuiZihres dont j'ai fait mention au corn- 
mencement de ce chapitre, & qui pourroient devenir 
excelEfs, fi on n'y apportoit aucun remede. Ces balan- 
cemens feront ifochrones & fynchrones avec les balan- 
cemens des eaux, qoi par boiiheur fe font beaucoup 
plus lentement dans les grandes lames que les balance- 
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mens naturels du navire, fans quoi l'inçlinaifon BE G 
ieroic encore extrêmement augmentée par les élance- 
mens qui furviendroient , à caufe de la viteffe des 6a- 
lancemens d'équilibre, & cela en raifon de 0 B à 0 8 - t t ,  
en entendant par 8 le tems d'un balancement entier des 
lames, 8 t le rems d'un balancement naturel du 
navire (8%.  XXV & XXVI). Comme cependant ces ha- 
lancemens d'équilibre dépendent de la proportion qii'on 
met entre les quantités P 81 Q , & qu'on eR le maÎtre de 
donner de grands changemens à cette proportion, il ne 
fera pas difficile d'y remédier après en avoir découvert 
la nature. On voit qu'une planche ui nageroit fur les 
eaux , formeroit Tes balancemens l'équilibre parfaire- 
ment égaux aux balaucemens des eaux, & que l'angle 
m E b deviendroit nul j on voit auai qu'une très-lon- 
gue poutre, chargée de plomb par une de fes extrêmi- 
tés, conferveroit fa polition verticale malgré les balan- 
cemens des eaux (car je fais abRraEtion des impuliîons 
de l'eau , ne confidéranc ici que l'effet du principe de 
la pefanteur) j de forte que les angles BE 6 feroient 
entierement anéantis. AuG l'un & Vautre cas font-ils 

arfaitement Lien indiqués par notre théorie ; car dans 
Pe premier cas on  peut iuppofer Q = o , comme étant 
proportionnel à la hauteur verticale entre le centre de 
gravité de la planche & celui de fa partie filbmergée, 
laquelle hauteur peut être cenlée nulle j derofte que 

Q hi igle  rn E 6 ( = - S) devient nul  i & dans le Te- P - - Q  

cond cas, c'eh P qui peut être cenfé nul, à cauk  de la 
petiteffe de la feaion de la poutre par la f~~r face  des eaux, 

P 
ce qui donne Pangle B E 6 (s -. S )  = o. 

p- Q 
5. LV. Mais quel eR le but qu'on doir Te propofer 

à i'égard de ces balancemens ? Doit-on tâcher d'imiter 
l'exemple de la planche , ou celui de la poutre, ou 

L ij 
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quelqu'autre état moyen ? Il me femble que c'eR ab- 
folument celui de ln planche. Car ii on vouloit anéan. 
tir les balancemens d'équilibre, ou les diminuer trop, 
il arriveroit toujours qu'une moitié du navire feroit 
comme noyée , & que l'autre îortiroit trop des eauxi 
& comme le navire eit toujours f ~ ~ j e t  à d'autres balan. 
cemens, ceux-ci pourroient devenir danmreux aux na- 

* 3, vires déia fortement noyés par un cote ou par une 
moitié. je h i s  donc d'avi's qdon doit Te propo'ler d'a- 
néantir fimplement l'angle m E B , & de rendre les 6a- 
lancemens d'équilibre égaux aux balancemens des eaux j 
c'efi ce aue les Marins alinellent obéir à la lame. M. Chau- 

I L 

chot di;, à la fin de la page. 3 8 , qu'il ne fàut pas que 
le navire obélgé trop à la lame ; mais je ne doute 
pas qu'il ne foit de mon avis, quant aux lames que j'ap- 
pelle régulieres j car quant aux lames irrégulieres, qui 
ggiffent bruîquement & fans ordre ni régularité, l'iner- 
tie de la matiere du navire l'empéchera bien d'obéir 
entieremenr à cette efpece de lames. I l  eR de codé- 

uence de difiinguer les lames & d'en examiner les dif- 
Pérens effets, aulli bien que de diflinguer les balance- 
mens du navire , tels que les  balancem;ns naturels, les 
balancemens forcés & les balancemens d'éyui(ibre. 

5. LVI. Après avoir bien établi la maxime qu'on 
doit fe propofer à l'égard des balancemens d'équilibre, 
il elt quefiion d'examiner ce qu'on peut faire pour y 
fatisfaire. J'ai déja dit qu'il faut faire Q = O ,  & par 
conléquent S = O ,  c'eh-à-dire, qu'il faut, pour la po. 
fition droite du navire, faire deîcendre le centre de gra- 
vité du navire jufqu'au centre de gravité de la carene 
cenfée homogene , & faire tomber précifément l'un fur 
l'autre. Je crois cet article fi effentiel à tous égards, que 
je voudrois qu'on y mît route l'attention réquife. Ordi- 
nairement le centre de gravité du navire eit 
que celui de la carene , & il fera difficile de P L I S  aire tom- 
Ger ces deux points i'un Lur i'auae, fi on ne veut don- 
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ner beaucoup de creux au navire, en~ployer du bon le& 
& en quantité fuffiiante, arranger avec foin tout ce qui 
doit être mis fur le vaifleail, élargir le navire vers la 
flottaifon afin de haiiffer le fecond centre , ménager la 
maciere en tout ce qui eit hors de i'eau, 8;. prodiguer 
en quelque faqon le fer vers le fond du navire. Il eit: 
fûr qu'avec toutes ces attentions on pourra déprimer le 
centre de gravité du navire chargé jufqu'au centre de  
gravité de la carene , encore plus bas fi on le vou- . . 
loit. 

Après qu'on fera parvenu à mettre les deux centres 
de g a v i d  dans un feu1 & même point, la fiabilité du 
navire pour les petites inclinaifons ne dépendra plus 
que de la fettion du navire par la furface horizontale 
de Peau, 8 ri on appelle g la largeur de cette kEtion, 
pour une abfciffe x ,  prile dans la longue~ir , la fiabilité 
ièra iinplement = u f TI;- 73 d x ,  en entendant par o 
le petit angle d'inclinaifon ( 9. XII1 ). Cette limple for- 
mule fervira à recoonoîrre par une expérience facile A 
faire, fi l'on aura bien réuni à mettre les deux centres 
de qravité à la même hsuteur. Si ladite feRion &oit 
irré&liere , on pourroit trouver la quantité f g d r  
par parties, comme M. Boiiguer le fait en pliifieurs occa- 
fions. Si cette leaion éroic un rettangle? .q;li eût pour 
la rg~ur  a ,  & pour longueur 6 , la Rabilite en largeur 
deviendroit = -& a 3 b o ; & i'ai confeillé de la rendre 

1 L J 

à-peu-près telle, & de ne: s'en écarter qu'alitant que 
l'arrondiffement. des angles le demande j mais pour la 
confirultion ordinaire des navires, on peut iuppofer 
la feaion formée par deux demi-ellipfes, fans tomber 
dans aucune erreur fenîiblé j & j'ai démontré, au milieu 
du 9.' XII1 , qli'alors la fiabilité en largeur devient 
e II 224 a 3 6 s , en entendant par a & par b la plus grande 
Iargeur 8 la plus grande longueur de la leaion. Si l'on 
exprime en piés les quantités a & 6, la formule donnera 
un certain nombre de piés'cubes d'eau agiffant fur un 
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levier pris à volonté ; & fi oii divife la formide par 28, 
on aura, au lieu de piés cubes d'eau, des tonneaux à 
raifon de 2 ooo liv. chacun j le momenrurn de la itabi- 
lité fera donc, en tonneaux pour le poids, & en piés 

n 3 b s  - pour le levier, -. Après avoir calculé cette quan- 
570. 

tité, on pourra appliquer horizontalement & perpen- 
diculairement à la longueur du navire un certain nomi- 
bre de leviers qui  débordent le navire, & fufpeiidre 
par les extrémités de ces leviers des poids affez forts 

Our faire pancher le navire de côté d'un angle d'en- p. 
viron deux degrés ; on mefbrera cet angle avec beau- 
coup de précifion , par le moyen d'un bon iiiRru- 
ment, & on prendra la fomme de tous les momen- 
tum des forces appliquées pour faire pancher le na- 

\ a 3 6 8  vire. Si on trouve cette fomme égale a - , ce fera 
5 70 

une marque que les deux centres de gravité font réunis 
dans un même point j fi elle eR plus etite ou plus 
grande, le centre de graviré du navire Era  pius haut 
ou plus bas que le centre de gravité de la carene j & G 
on connoît la folidité de la carene, on pourra exatte- 
ment déterminer de combien le premier centre eR plus 
haut ou plus bas que l'autre i car fi la fomme des mo- 

a3 6 8 

mentum en quefiioii eR à la quantité --- comme 
570 

n à m,  on a ~ i r a P :  P- Q = m :  n, & par confé- 
r n - n  

quent Qa -n;-P, & comme Q s m s o ,  en en- 

tendant par M la folidité de la carene, on aura M J tr 
m-n m-n a j b r  - - - p - - x -  

m m 170 ' & par conféquent J - 
m - n  a3 6 - )( -- 

m 5 7 0 %  M i Sr dans cette formule, il fiudra ex- 
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ET L E  TANGAGE D E S  VAISSEAUX.  87 
primer la folidité de la carene pareillement en tonneaux 
de tooo livres. Une telle expérience demande que les 
eaux foient entierement calmes. Voici un exemple qui 
a . .  . 
éclaircira ces regles. 

Soit a = 3 O pi& ; 6 = r oo piés ; la folidité de la 
carene = 7 5 O tonneaux i r = O, O 3 qui répond à une 

a 3 b o  
inclinaifon de I d. 43 ln., on aura - = 142 +, j 

570 

qu'on applique cinq leviers, chacun de 3 O piés de lon- 
rieur, depuis le milieu du tillac ; fi Pon avoit chargé 

fextrémité de chaque levier de 2 de tonneau, on en con- .'! clurra, que le centre de gravite du navire eR préciré- 
ment au centre de gravité de la carene j mais fi dans 
l'expérience on n'y avoir fiifpendu que 3 de tonnea~i , on 
auroit rn = 6 & n = 5 ,  ce qui  donneroit s = p. -& 
dbb  il faudroit inférer que le centre de gravité du navire 
elt élevé par-delK~s le centre de graviré de la carene 
d'un pié 7 5 lignes. E n  ce cas, je confeillerois de 
leiter davantage le navire, quand même ce ferojc au 
préjudice de ta charge, à moins qu'on ne puiffe faire 
defcendre un peu le centre de gravité par un arrange- 
ment p h  convenable'de la charge i mais quand même 
on ne voudro-it rien changer, il leroit toujours bon de 
faire cette lorte d'expérience pour chaque navire, car 
un Pilote entendu doit êtreexn&emtxt informé de l'état 
de ion vaiffeau. Si on ne trouvoit pas néceffaire de dé- 
primer le centre de gravité d ~ i  navire tom-à-fait juf- 
qu'au centre de ravité de la carene, il faudroit du f moins fixer à que le hauteur on doit mettre le premier 
par-derus Pautre , & cette hauteur doit to.~~jours faire 
ilne partie aliquote de la plus grande largeur de la fec- 
tion du navire par la furface de la mer, comme fa ving- 
tieme , fa vingt-cinq~~ieme, ou fa trentieme artie , & d par-là on fe mettra en même tems en état e fixer le 
lefi, qu'on ne détermine que dune rnaniere fort vague i 
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88 R E C H E R C H E S  S U R  LE R O U L I S  
il ne faut donner au. hazazard que le moins qu'il ek 
pofible. 

g. LV I 1. Nous avons confidéré jiiiqu'ici le vaiircau 
comme beaucoup plus petit, tant en longueur qu'en 
largeur, que n'eR route la largeur d'uiie lame. Je ne 
m'arrêterai pas à détailler toiis les autres cas qui peu- 
vent arriver ; ils font en trop grand nombre. Il fau- 
droit avoir égard à la largeur des lames, A la longueur 
& à la largeur du navire, à l'angle que le navire forme 
avec le plan de la cinquieme figiire, à la viteire du na- 
vire, à la durée de chaque balancement des lames, &c. 
& ii an vouloit combiner toutes ces variations, il en ré- 
f~ilteroit des quefiions infinies, que j'aime mieux aban- 
donner à l'intelligence de mon le&keur; je me conten- 
terai de remarquer qu'aux points a! a i'inclinaifon 
des eaux efi nulle ; que cette inclinai f on elt la plus 
grande dans les noeuds j que les eaux font d'autant moins 
comprimées qu'elles font plus élevées, 8: d'autant plus 
comprimées qu'elles [ont plus baKes 5 que lorîque le 
vaiffeau fe trouve fur la convexité des eaux, il doit étre 
foutenu plus par le milieu que par les extrêmités ; & 
que fur la concavité il arrive le contraire que les in- 
clinaifons des eaux Pont tantôt affirmatives, tantôt né- 
oatives, à la meme difiance des nœuds i Sr qu'au mir s 
lieu de chaque balancement l a  furface des'eaux devient 
rom-à-fait plane. Je ne fais pas ces réflexions comme 
devant nous fervir à trouver quelques nouvelles cor- 
relkions , quant à la conRru&ion du navire j mais plu- 
tôt comme tendantes à expliquer la natiire du roulis Sc 
du tangage, & leur variations îuivant les différentes cir- 
confiances où le navire Ce trouve à chaque moment, 
& même à diminuer ces balancemens parquelques au- 
tres attentions j comme, par exemple, de tâcher de tenir 
le milieu entre deux nœuds , lorfque les lames prennent 
par le travers j de franchir les nceuds, lorrque la lame 
eR prête à Te mettre de niveau i de couper la lame fous 

un 
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un angle plus ou moins grand , fuivant qu'on craint da- 
vanraqe le tangage ou le roiilis j de faire force de voiles, 
lorlq;'on n'appréhende pas le vent, d'autant qu'lin vair- 
feau cinglalit fera toujours moins agité q i h n  vaifiau 
flottant j de faire à plulieurs reprifes de fauflès routes, 
m i s  bien entendiies , &c. L'art de bien gouverner ne fera 
p s  fans h c è s  dans ces occalions ; 8r quoique les lames 
ne foient jamais auffi régulieres que je les ai hppofées 
dans ce chapitre, nos réflexions den feront pas moins 
utile's, La maxime principale que j'ai prétendu établir, 
eR celle de réunir , s'il eR ponible , les deux centres de 
gravité dans un leu1 & &me point. 

C H A P I T R E  V I .  

. Quelques rqexions par~iculieres fir l e  
Tangage. 

$.. LV 1 II. DAN s mut le cours de ce Mémoire, j'ai 
traité également du Roulis 8 du Tangage i & je n'ai 
pas manqué, routes les fois que l'occaiion le demandoit, 
de conlidérer en particulier l'une ou l'autre efpece de 
balancemens. 

J'ajoûterai cependant encore quelq~tes réflexions par- 
ticulieres fur le Tangage. La fiabilité eil beaucoup plus 
grande pour le tangage que pour le roulis: fi on prend 

. des inclinaiions égales de part 81 d'autre. Enfuppofant 
les centres de gravité du navire 81 de la carene à la 
même hauteur, en confidérant la GLkion horizontale 
du navire à fleur d'eau comme elliptique ou formée par 
deux demi-ellipfes , 8 en ne confidérant que de petites 
inclinailons , les deux fiabilités feront entre elles comme 

Prix de I 7 57. M 
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le uarré de la longueur au quarrk de la largeur. Cette -9 rai on ,  jointe la grande refiitance de  S'eau, fait que 
le rnou;ement angJaire du  tangage eR beaucoup $us 
petit que celui  LI roulis mais la grande difiance de 
la roue & de la pouppe, depuis l'axe de rotation, fait 
au % 1 aue leur nlouvement abfolu ne laiffc  as de fur- 
palferAtouvent celui des flancs dans les r h i s  j aulli 
exhauffe-t-on les bords vers la proue & la pouppe pour 
prévenir les fuites funeRes de ce mouvement abfolii. 
Le mouvement du tangage eQ ordinairement arrêté 
brufqiiement par la grande réfiltance de l'eau , qui ne 
fauroit eue  deplacée affez vite, & qui eR frappée dans 
une très-grande fi~rface. Il eit Kir que la matiere 8( le 
corps du navire font fort fatigriés par ces rudes coups j 
mais comme ils arrivent dans un cems où l'une des deux 
extrémités peut-être déja extrêmement baiffée, pendant 
qu'il lui refie encore beaucoup de mouvement, on 
peut dire que ce i ~ n t  précilément ces violens & fubits 
efforts qui fauvent le navire. Le tanqage ne Sa~~roit ré- 
pondre h la nature des balancemens Cbres, parce que la 
grande réfifiance des eaux arréceroit aufitôt ces balan- 
cemens. Le tangage d'éguilibre fera auG tel qu'il doit 
être fur les grandes lames régulieres, parce 
tie de la fiabilité qui dépend de la ieaion lue u navire la par- à 
fleur d'eau, eil ici comme infinimenr plus grande que 
celle qui dépend de la hauteur verticale encre les deux 
centres de gravité j je veux dire que le navire obéira 
affez bien à la lame par fa longueur, lorfque la lame CR 
grande 81 réguliere. II n'y a donc que le rmgageforcl 
& formé par des caufes irrégulieres, qui puifle mériter 
notre attenrion. L'inégalité du  vent ne faizroir faire ici 
aucun effort fenGble à c a d e  de la crande ftaliiliré 5 le 
mouvement horizontal des eaux c o n k  le navire ne iau- 
soit faire non-plus un grand effet pour le faire tanguer. 
En un mot,  le tangage excefif ne fauroit être produit 
que par un mouvement fubt  & violent des eaux du 
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bas en-haut , ou parce que l'eau c e a r a  hbitement de 
foutenir le navire dans toutes les parties de la carene. 
Les brifants d'eau peuvent occalionrier ces deux caufes ; 
car lcrfque deux lames viennent à Te choquer, les eaux 
du milieu [ont exrrêmement com~riniées. 8: cette corn- 
preGon lance les eaux en-haut a v k  beaucorip de force, 
après quoi les eaux des deux lames brifées le retirent 
avec un mouvement contraire & lairent on vuide au 
milieii. La partie du navire qui îe trouve au milieu de 
ces eaux comvrimées . fera lancée vareillement en-halit ; 
ha puis le po!ds de cette partie, Lute  d'être fo~irenu, 
catifera un mouvement contraire également violent, 
jufqu'à ce que le navire retrouve les pleines eaux & en 
foit foutenu dans toute la carene j après quoi ce rnouve- 
ment fera arrêté affez promptement. 

g. L 1 X. Ces agirahotis'irrégulieres du navire feront 
toujours compofées de deux rnouvemens j favoir, d'un 
moiivement de rotation autour de i'axe qui pafle par 
le centre de gravité, & ,d'un autre par lequel tout le 
corps du navire montera ou defcendra un peu avec pré- 
cipitation ; le mouvement abfolu Te fait fur l'axe de  
riration $ontanée j mais comme le refond mouvement 
allégué n'enrre pas ici en compte, il faut, dans le tan- 
gage, toujours coniidérer la ligne qui pare par le cen- 
tre de gravité comme l'axe de rotation. 

Si d;>nc cette ligne eR plus proche de la proue que 
de la pouppe , le mouvement fera plus grand vers la 
pouppe que vers la proue, & cela arrive en plaçant le 
fort du navire plus près de la proue que de la poiippe j 
car le centre de gravité de la carene étant par-là appro- 
ché de la proue, le centre de gravité du navire doit 
l'être pareillement. Je confeillerois donc de placer le 
fort du navire au milieu de la carene , à moins au'on 
ne prétende exprès de jetter dans le tangage de 
niouvernent f i~r  la pouppe que fur la proue ; il eit ïûr 
que le navire n'en filleroic que mieux, quoique quel- 

M i j  
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ques-uns prétendent le contraire. L'autorité de M. Bou- 
lier devroit fuffire h ceux-ci pour ie défabufer de ce 

faux préjugé. II efk vrai, 8: ce méme illufire Auteur 
l'a fort bien démontré , qu'en bien des cas le navire 
gouverne mieux, tant par les voiles que par le gouver- 
nail , lorfqii'il eit renflé vers la proue j mais je doute 
que cela foit généralement vrai. Je crois auG que lorî- 
qu'on ne réiinic pas à bien goiiverner le navire, c'eR 
le plus fouvent plutôt par la faute d'une manœuvre bien 
entendue . aile var aucune mauvaife confiruc2ion du 

' 1  L 

navire une manceuvre réufira quelquefois, '& man- 
quera une autrefois, fimplement parce que la vitere 
du navire eft un peu plus grande. Je fuis d'avis qu'il 
faildroit pliitôt s'appliquer h perfehionner la mancec- 
vre oour routes les circonitances où i'on Deut Ce troc- 
ver: qu'à gagner un peu plus de facilid à goiiverner 
par une c onfiru&ion nuiGble aux qrialités les pl~is eiren- 
; ides du navire ; peiit - être aufiAqu'on ne Teroit pas 
mal d'ajoûter à I'ufage du gouvernail celui de longues 
rames rimplemeiit mobiles dans le plan vertical, ,qui 
doic être ail& celui des pales, 6: perpendiculaires a In 
longueur du navire. Il ch Kir $ongeanr ces pales 
dans i'eau, elles feroient plus d'effet que le gouvernail, 
pour peu qu'on leur donnât de fiirface, & qu'on en 
m~iltipliât le nombre j 1111 gouvernail de moyenne gran- 
deur n'a qu'environ 5 0  piés quarrés de furface, & il 
f au t ,  à cade  de l'obliquité , lors même q~i'elle efi la 
plus avantagede, es retrancher prelque les deux tiers, 
& enfin le corps de la carme empêche encore l'eau 
d'agir de toute fa force fur le goweriiail i d'oh I'on voit 
affez que l'effet des pales ne îauroit~manquer d'être con- 
fidérable, furtout fi on fait duetnent ii~cliner leurs plans 
verticaux à l'égard de celles qui ne feroient pas appli- 
quées au milieu du navire. De pareilles rames pourront ' 

encore être employées utilement dans plulieurs autres 
occafioils & avec un mai~iemenc convenable & b i e ~  
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exécuté j elles prurront même lervir à modérer un peu 
les agitations du navire. 

5. LX. C'eh à-peu-près f'lr le même principe Yen doit déterminer la p ê l e  de Z'eJambot , de laque1 e les 
conltru&eurs ne conviennent pas. Je voudrois que l'in- 
clinaifon de i'eltambot, qui eR une piece droite, fût 
égale à l'inclinaifon de la tangente de Peltrave à l'endroit 
qui efi à fleur d'eau j on fait que cette eitrave efi une 
piece courbe faifant un arc de cercle de 70 degrés, & 
par conlé aent inégalement inclii~ée dans toute fa lon- 9 giieur. L'elancement de l'eltrave eR fans doute très-né- 

.ceraire j & fi on pouvoir i'augmenter fans iiuire la 
force de l'affeinblage des pieccs qui forment l'éperon, 
ou fans tomber dans d'autres inconvééniens , on devroit 
le faire à mon avis j on diminueroit la réfiltance de l'eau 
dans le fillage , & on augmenteroit la fiabilité du na- 
vire contre le tangage , parce qu'on augmenteroit la 
Ceaion du navire à fleur d'eau ; on éleveroit un peu le 
centre de gravité de la carene ; & il feroit d'autaiit plus 
facile de le réunir avec celui du navire. Ces mêmes 
rairons , excepté la premiere , concourent pour faire 
augmenter la quête de l'eltambot j d'ailleurs, il fera utile 
de rendre égales & femblables les deux moitibs de i'a- 
vant & de i'arriere de la felkion horizontale du navire 
à fleur d'eau, afin de difiribuer également fur la proue 
Sr f x  la poiippe le mouvement du tangage. En fuivant 
ma regle h r  la quête de i'eltambot , cette égalité fub- 
fifiera même dans le navire lorfqu'il fera un peu incliné, 
au lieu que fi on vo~doit élever l'eitambot tout droit, 
& que la proue s'hlevât par-de6u la fiirface de la mer, 
il arriveroit que ladite fcaion feroit confidérablement 
raccourcie , & que les deux moiriés en deviendraient 
d'autant plus diffemblables. M. Chauchot n'a pas man- 
qué de confeiller pareillement de rendre la moue rem- 
Glable à la pou un peu au-derus & au-dhbus de k 
ligne de flottai f on. 
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9. L X 1. Il eit naturel de dire, qu'on diminuera cn- 
core le tangage en augmentant la longueur du navire. 
Ce qu'il y a de Kir, eR que la fiabilité en h i c  conri. 
dérablement .augmentée. Cependant comme la quille 
n'efi déja que rrop rujette A s'arquer, il eR à craindre 
qu'on n'augmçnte ce mal en au mentant trop la lon- 
r e u r  de la quille j car quand meme Ij on pourroit diitrid 

uer la charge d'une manjere que le poids de chaque 
tranche vertic& du navire perpendiculaire à fa longueut 
fût égale au poids de l'eau déplacée par cette tranche, 
ce  qui feroit ap aremment le meiiieur moyen pour 
empkher  la qui1 ! e de s'arquer, on voir affezque cet 
équilibre ne hbfifieroit plus pendant les agitations de 
la  mer & du navire, q u i  font prefque continuelles. Il 
fe peut d'ailleurs qu'il y ait une certaine proportion en- 
tre les dimenrions dii navire & celles de la maire d'eau 
qui rend à agiter le navire, qu'on doive craindre davan- 
tape ; & eh-il bien Kir qu'on s'éloigne le plus coinmu- 
nement de cette proportion eu mgmentant la longueur 
du navire ? Je crois bien qu'on diminuera prelque tou- 
jours par-là le mouvement angulaire du tangage, & que 
par conféquent la mâture en îera moins fariguie j mais 
il n'en pas fûr i o n  diminie généralement parlant le 
mouvement ab ? olu de la proue & de la pouppe. Il ne 
faiit pas non plus que le navire fe refufe trop à l'im ref- 
iion des lames, ce qu'il pourroit faire à c a d e  %e fa 
grande m a r e ,  îurrouc à i'dgard des lames irrégulieres, 
qui agigent avec promptitude, & qui ne répliquent pas 
leurs efforts. Un navire q ~ i i  conferveroit la pofition droite 
à i'égard de l'horizon & qui  par conféquenr n'auroit 
ni roulis ni tangage, îeroit continuellement noyé foit 

. par la proue foit par la pouppe , & courroit rifque de 
fe remplir d'eau & de couler à fond. II y a tels articles 
fur lefiqiels il fauc'conlulter l'expérience plutbc que la . 

fimple théorie. 
$. L X II. On aidera le navire à obéir A la lame en 
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le chargeant & le lefiant beaucoup plus vers le milieu 

8 Lie vers les excrêmités j car de cette maniere la niatiere 
LI navire oppofe moins d'inertie aux efforts de h lame, 

Si au co,ntrGe on remarquoit au navire trop de r o m p  
titude d obéir aux efforts des eaux agitées, il Pdudroir 
jetter plus de charge vers les exrrêmités , 8( loulager le 
milieu. Les 6nlancemens libres, s'ils rrouvoient lieu dans 
le taugage, Te feroienc plus rapidement dans le premier 
cas que dans le fecond. Cette réflexion ne doit pas nous 
prévenir contre la maxime de furcharger le milieu du 
navire, parce que les balancemens du tangage appar- 
tiennent prefque uniquement à la claire des balancemens 
forcés, dÔnr les duré& dépendent fiiplement des agita- 
tions de l'eau. Je dirai à cette occaiîon que les balance- 
mens libres du tangage ne fauroienr manquer de s'a- 
chever beau~ou~'~lus rapidement que ceux du roulis. 
Je trouve même qu'ils ne dépendelx prefque point de 
la longueur du navire, & que leur durée efi pour la 
plus grande partie déterminée par la liinple hauteur d ~ i  
rirant .sui le peudule irochrone fera t ~ u c  au plus égal 
à cette hauteur; mais je ne l'eitime pas G long, parce 
qu'il y a plus de matiere yen le milieu du navire, q u e  
vers les extrhités, qui ont le plus de mouvement. Un 
parahdipipede, dont la longueur feroic beaucoup pius 
gzand? que f i l a rgeur  & fa haureur, s'il étok uniforme- 
ment veiànt dans toute 1à lon~ueur  , feroit fes balance- 

I - a 
mens, dans le fens de longueur, ifochrones avec un 
pendule limple , dont  la lo&peur teroit égale à la hm- 
teur de ion tirant d'eau j & cette remarque fuffir polir 
voir la vérité de ce que je viens de dire. Ainfi un navire 
qui a i 8 piés de riraG d ' d i .  fera fes balancemens 
libres du tangage en moins de 2 + fecondes. Ceux do  
roulis font d u s  lents par dulieurs raifons. dom la 

I L I 

principale e h  à mon avis la hauteur qu'on donne ordi- 
nairement au centre de gravité du navire par-deffiis le 
centre de gravité dc la carene, laquelle hauteur dimi- 
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96 R E C H E R C H E S  SUR L E  ROULIS 
nue trop ienfibtement la fiabilité du navire dans le Cens 
de fa largeur, 81 par conféquent la force qui  rend A 
redreffer le navire. En réuniffant les deux centres de 
gravité, comme j'ai confeillé de faire , autant qu'il elt 
pofible , les mulis, libres l e  feront plus rapidement. Ce 
feroit là un inconvSnient, fi les roulis a h e l s  n'étaient 
pefque toujours des roulis forcks & non des roulis 
Irbres. Les roulis forces, je le  répete , font iiochrones 
avec le balancemens des lames, qui le plus fouvent font 
beaucoup plus lents que les roulis libres d u  navire. On 
gagnera donc par l'accélération des roulis libres, parce 
qu'on évitera prefque toujours ce cas fâcheux duquel 
j'ai parlé aux $5. XXIIL, XXVI & XLII , qui arrive 
lorfque les ~ C C &  de forces qui a item le navire font P ifochrones avec les balancemens li res du navire. 

8 .  LX II  1. Voilà les principes que j'ai cru pouvoir 
fervir à la folution de notre quefiion j j'efperc qiiils 
feront de quelque utilité, tant aux Pilotes qu'aux Con- 
firuCceiirs de Vaiffeaux. C'elt à. eux que je laiffe le  foi^ 
&en faire ufage avec les précautions nkceffaires, fui- 
vant leurs connoiffances 'acquiles , les priant feulemene 
de les écouter fans ce préjugé qui retarde fi fouveiit la 
perfeaion des arts 8r des kiences. Ils fuppléeront faci* 
lemenc à ce que j'ai pu omettre, 8t {auront employer 
ces principes avec beaucoup plus de hccès que je n'ai 
pu faire dans les cirçonfiances ob je me trbuve, 
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E X A M E N  
Des efforts qu'ont foutenir toutes les parties d'un 

Vainèau dans le Roulis & dans le Tangage. 

R E C H E R C H E ' S  
SUR LA DIMINUTION DE - CES MOUVEMENS.. 

Piece qui  a le Prix de l'Académie en I 7 5 9; 

Piri M. L. EULER , Dire8ew de ~ ' A e a d h i L  Royale des Sciences 
EI Belles -Lettres de P@. 
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A V A N T - P R O P O S .  

Q u AN D  on fe propore de diminuer 
mouvemens de Roulis & de Tangage 
navires , il ne s'agit pas tant de rendre 
mouvemens réguliers '& conformes à ceux 
d'une pendule, que d'empêcher les funeites 
effets que leur irnpétuolité pourroit caufer. 

M. Chauchot , qui a remporté le premier 
prix fur cette queflion , a très-judicieuîement 
remarqué , que l'intention de l'Académie 
Royale des Sciences de Paris étoit de prévenir 
les rifques auxquels b n t  expofés la mâture & 
l'affemblage des parties d'un navire , & les 
incommodités que les Marins éprouvent lorî- 
que les agitations, d'où réfultent les mouve- 
mens de roulis & de  tangage, deviennent trq 
violentes. 

Cependant ce même Auteur ne femble pas 
s'être exprimé affez exaaement , quand il dit 
que la trop grande viteffe de ces mouvemens 
caufe les inconvéniens qu'il faut tâcher d'évi- 
ter : car quelque rapide que foit un mouve- 
ment, dès que toutes les parties d'un vaiffeau 
en b n t  également portées, leur aremblage 
n'en fauroit plus iouffrir , que fi elles fe trou- 
voient dans un repos parfait. Tant qu'un corps 

A ij 

les 
des 
ces 
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fe meut d'un mouvement uniforme, qui Toit 
le même dans toutes k s  parties , l e u r  liaifon 
mutuelle n'en éprouve aucun effort, quelque 
raoide aue foit le mouvement. 

1 A 

Ce n7eR donc pas la viteffe même, quelque 
grande qu'elle ioit , d'où réfuItent les 'incon- 
véniens dont il eff 'quefiion; mais leur vérïta- 
ble fource doit être cherchée dans l'accéléra- 
tion ou retardation du mouvement : & c'efl 
de-Ià que nairent les efforts que Ies diverles 
parties d'un vailCeau éprouvent, pour change; 
le mouvement qu'elles ont aEtuellement , & 
Dour Cuivre celu'i dont le vaiffeau tout entier 
a 

eit porté. 
Ûn corps ne s'oppofe au mouvement, qu'en- 

tant qu'il efi d i e ren t  de celui qu'il a déja, & 
par cette raifon auRi les parties d'un vaiffeau dB 
mouvent des efforts auéntant au'elles font o b l i  
A 1 A 

gies  de changer leur état ioit de repos ou de 
mouvement. 

Cefi donc de ce principe que je me propofe 
de rechercher les efforts auxquels les parties 
d'un vaiffeau font affujeijetties , pendant qu'il efi 
agirê d'une maniere quelconque ; & cette 
même recherche découvrira enfuite Ies movens 

J 

de déterminer & de diminuer ces efforts, au- 
tant que les autres circonfiances le permet- 
tent. 
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E X A M E N  
Des efforîs qu'ont d. fizrrenir routes les parries 

d'un vnzgèau dans l e  R.oulir G dans le 
Tangage. 

P R E M I E R  E PAR TIE.  

Des effons que I'affemblage des ., membres 
é~rouve des forces quelconques dont le 

navire efi bllicité. 

qu'ut~ corps ".& iollicité par aucun foidi  
s'il n'elt pas en repos, iI le mouvra unlformement feloo 
la même direaion, ou il tournera fur loi-même a m o i ~  
d'un axe, qui paffe par Ton centre de gravité. 
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6 :  R E C H E R C H E S  S U R  LE R O U L I S  
Dans le premier cas, la liaifon des parties du cor s 

ne fouffre rien du tout, & chacune fuit d'elle-même e 
mouvement du corps entier. 

f 
Mais fi le corps tourne autour d'un axe , les parties 

en acquerreur une force centrifuge , par laquelle elles 
s'éloigneroient aauellement de I'axe de  rotation , fi 
elles n'&oient pas aRèz fortement liées enfemble. 

Dans ce cas donc, quoique le mouvement loir uni- 
forme, & qu'aucune force n'agiffe fur le corps, la liai. 
ion des parties éprouve des efforts auxquels elle doit 
réfifier, & qui font égaux aux forces cenirifuges de cha- 
que partie. 

Or on connolt tant la quantité de ces forces que leur 
direaion, qui eR roujours perpendiculaire à i'axe de 
rotation. 

U n  tel mouvement de rotation fe trouve dans le rou- 
lis & le tang!ge, & quoiqiiil ne foic pas uiiiforme, on 
peur néanmoins déterminer par la même regle la force 
centrifuge de chaque partie du vaiffeau, en fachant, 
pour chaque infiant la viceRe de rotation. 

nc, 
' 

Soit G le centre de gravité d'un vaiffeau par lequel 
page l'axe, autour duquel fe fait le roulis ou le tan- 
gage, & qu'on con~oive cet axe perpendiculaire au pian 
de la figure. 

Qu'à i'infiant préfent le mouvemem de  rotation foic 
tel,  qu'A la difiance. = d de i'axe la vireffé {oit dûe à 
la hauteur = u. 

Qu'on coniidere maintenant une partie quelconque 
du vaiireau M,  dont la maire [oit = m , & la difiance 
4 I'axe de rotation M G = 5. 

La viteffe de rotaiion de'cefke rdàKii fera aonc 'die A ' . 
z m z u  

h hauteur z, & partant fi force centrifuge qd 9 
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ET LE TANGAGE D E S  VAISSEAUX. 7 
dont la maffe fera follicitée [elon la direetion M P  op- 
pofée ii MG. 

II faut donc que la connexion de cette partie avec 
le corps du vaiffeau foit afïez forte pour foutenir cet 
effort. 

I I  r: 
Cet effort eit le réfultat di1 feu1 mouvement de ro- 

tation , & ne dépend point des forces à IYa&ion def- 
quelles le vaiffeau elt affujetti. 

Je m'en vais donc au% déterminer les efforts que les 
diverfes parties d'un vaiffeau éprouvent de la part des 
forces a&uelles dont le vaiffeau eit follicité , afin 'que 
connoiffant toutes les forces qui y agiffent, on foit en 
état de déterminer les efforts que chaque partie en fou- 
tient. 

Alors on n'aura qu'à ajoûter enfemble rous ces efforts, 
pour connoÎtre la force totale dont I'affemblage de cha- 
que partie eR follicité j & d e 4  on jugera ailément Ii 
l'affemblage eR luffifant pour foutenir ces forces. 

Enfuite, quand on verra comment ces efforts qiië- 
rouvenc toutes les parties d'un vaiffeau dépendent: des 

Porces aurq~ielles le vaiffeaii entier efi afiùjetti , gi quel- 
les circonfiances contrib ent à les augmenter o u  dimi- 
nuer, il ne Cera plus I ifficile de découvrir tous les 
moyens poffibles pour adoucir les fîcheux effets qu'on a 
A craindre. 

1 v. 
Pour déterminer les efforts que i'affemblage des mem- 

bres d'un vailfeau éprouve de la part des forces quelcon- 
ques qui le follicitent , je commencerai ar le cas où 
toutes les parties font follicitées par des y orces particu- 
lieres, qui  {oient proportionnelles aux maifes de chaque 
partie, & qui agiffent felon la même direaion. 

Dans ce cas, il eit évident que routes les parties re- 
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cevront le même mduvement , Toit qu'elles bient liée$ 
enfemble , ou non j 81 partant leur affemblage déprou- 
vera aucuii eff~rt. 

Piiifque la grairité agit felon'cette loi également fur 
toutes les parties, I'aflemblage des parties d'un vaifféau 
n'en fouffi-e rien : d'où 1',dn voit, qu'à i'égard des au- 
tres forces , la liaiLon des parties defi  mile en aRion 
qu'en tant que les forces qui follicitent Iéparément 
chaque partie, ne-font pas pro ortionnelles à leurs 
maffts , ou qu'elles n'agirent pas P e h n  la même direc-. 

FZG. 2. ConTidérons deux corps A & 'B ,  liés enfemble par 
la corde a b j  & dont l'un A foit follicité fclon la di- 
reaion fg par une force = P, qui ne fauroit être mis 
en mouvement fans que l'autre B f h  aufi  entraîné par 
Paaion de la corde à 6 ,  dont il s'agit de déterminer la 
force ou la tenfion. 

Soit cette tehiion ç T ,  laquelle tirant le corps A 
en arriere, celui-ci ne fera follicité que par la force 
P-T, pendant que l'autre B efi entraîné par la force T. 

Donc,  puilque ces &UT corps doivént recevoirle 
même moriveinent , il faut que les forces P - T 
foient proportionnelles aux maffes A & B i ou qu'il foit 
P : A -t- B = T :- B j d'ou l'on trouve la tenfion cher- 

3 .  chée T= -- P, qui efi égale à la forcc , que, la 
A + B  

liaifon de ces deux corps R b B, ou la corde a 6 doit 
hutenir, , . t 

S'il y avoit pl~ifieurs cor& liés enkmblé', on dérei- 
mineroit de la même rnaniere ks efforts que chaye 
liaifon' éprouve. 

b 
t v 1, 
L <-  

De 1s même maniere , fi i'on mnlidere plufiéyrs pu- 
fies dans les corps , on pourra déterminer les forces 

donc 
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dont chacrtne lera follicitée. AJGs cela fe trouve pllis 
aiférnent par la théorie de l'accélération qu'uue force 
follicicante produit dans chaque partie du corps ; dans 
cette recherche, i l  faut d i h g u e r  deux cas, Mon que 
la direfiion de la forc8paKe par le centre de gravité du 
corps, OU non. 

Pour le premier cas, [oit A B  CD un vailfeaii ou FZG. 3. 
un autre corps quelconque, dont la mare entiere [oit 
= M j Sr que ce corps (oit follicité par 'la force PP 
= P, dont la direEtion parc par le centre de gravité G 
dit corps. 

Cela pofé, on fait; par les principes de la Mécha- 
nique, qu'une telle force tend à imprimer à toutes les 
parties du corps une égale vite&, felon la direétiou de 
la force P P , & que l'acc&lération eR exprimée par 
P 15 - , en Tuppofant le corps roide, de forte que les in- 
M 
tervalles entre toutes Tes parties foient inaltérables. 

Concevons maintenant: une partie quelconque M de 
ce corps , dont la mare b i t  = rn j & puifqu'elle re- 

P qoit une accélération - îelon la direetion Mp paral- 
M' 

lele à FP, elle lera mife également en mouvement, 
que fi elle &oit détachée du corps entier, & qu'elle 
fût follicide part par une force Mp = p  j enforte qye 

P m P O = -  & partant p = -. 
m M Y  M 

Il faut donc que L'afTemblage qui affermit cette partie 
au corps entier, faffe cette fon&ion, & qu'elle en [oit 

m P  entrahée par la force trouvée Mp = -- 
AM 

Par conféquent , dès qu'on fait la maniere dont cette 
partie eR liée avec le corps entier, [oit par des corda- 

Prix de 1719. B 
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IO R E C H E R C H E S  sua LE R O U L I S  
ges ou autrement, il fera ailé de déterminer les efforts 
que 1.1 liaifon doit foutenir , pour en juger fi ellc elt 
aifez forte pour cet effet. 

11 en eR de même de toutes les parties dont le corps 
AB D C eR compoié , 81 p a r  conféquent on eR en 
état d'aiiigner tous les efforts que i'affembla e tout en- 
tier loutient A cade  de i'aaion de la force H: P-P. 

VIII .  

Pour fe former une idée plus juRe de ces efforts, 
on peut tranfporter l'accélération felon un fens con- 
traire fur tout le  vaineau, pour pouvoir Te reprélenter 
le vaiffeau comme étant & demeurant en repos. D'où 
l'on conclud que la force PP produit le même effet 
f ~ i r  la partie M que fi le vaiffeau demeurant en repos, 
cette partie étoit iollicitte felon la direaion contraire 

une force 

En effet. fi cette partie n'étoit as attachée, elle 
feroit p a j  pouifée en arriere felon a direaion Mn , 
relativement au vaiffeaii. 

P 
, Cette maniere de Ce re~réfenter la chofe eeit ~ L I G  la 

L 

plus propre pour nous faire connohre l'effort que Pal- 
iemblage éprouve : car cet effort, par rapport à la par- 
tie M == m , ef i  le même que s'il y avoit effeltivement 

rn P une force M e  = -, qui [endroit à arracher cette 
M 

partie du corps dii vaiffeau j & dès qu'uno telle force 
PP commence à agir fur le vaiffeau, toutes les parties 
s'en relfentent de la maniere que je viens d'indiquer. 

Tel efi l'effet d'une force dont la direlkion pare par 
le centre de la gravité du vaiffeaii j mais fi la direc* 
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ET L E  TANGAGE D E S  VAISSEAUX. I t 
tion de la force FP = P ne pare pas par le centre 
de gravité G , i'effet que chaque membre en reffent efi 
compofé de deux parties. 

La premiere partie eR la même que fi la  direetion de 
la force paffoit par le centre de la gavité. Donc, fi 
nous coniîdérons un membre quelconque 111, dont la F I G .  4. 

mare [oit - m, celle du vaiffeau entier étant = M, ce 
m P  

membre fera follicité par une force M p  = - , donc la 
M .  

direaion M p  eit parallele à FP.  
Ou bien l'alfemblage qui tient ce membre uni au vaif- 

feau , éprouvera le même effort que s'il y avoit appliqué 
m P  au membre M une force contraire & égale Mn= 

aui tendk à l'arracher du vaiffeau. 
'- ais ce defi qu'une partie de l'effort que ce m m -  
bre M loutient à cade de la force PP - P. 

L'autre parrie doit êrre déduite du mousement de 
rotation que cette force tend à imprimer au corps. 

Pour cet effet, il faut tirer du centre de gavick G 
une perpendiculaire G N, lur la direaion FI', & le 
produit P. G N donne le moment de cette force, qui 
tend à faire tourner le corps autour d'un axe, qui pare 
par G, & qu i  eR perpendiculaire au plan G F P. 

Maintenant, par rapport A cette axe, il faut chercher 
le moment d'inertie du corps, lequel k trouve en mul- 
tipliant tous les élémens de matiere par le quarré de 
leurs difiance à l'axe de rotation, & en affeniblant tous 
ces produits dans une fomme. 

Q moment d'inertie fera donc exprimé ar une telle ;P formule , M k k , par laquelle , fi l'on ivife le mo- 
ment de force P G N ,  ou aura l'accélération abfolue 
P.  GN 
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1 2  R E C H E R C H E S  S U R  LE ROULIS 
Qu'on tire du membre M y  que nous confîdérons 

comme une mare très-petite à i'axe de rotation, la 
perpendiccllaire GMj & l'accélération rotatoire fur ce - - 
membre M îera P. G M. G N  

M k k  
C e  membre fera donc 
P. G M. G N 

m. 
M k k  

, dans le fens 

emporré par une force 

Mr j ayant tiré la droite 
- . - . - . - 

Mr perpendiculaife à M G ,  Mon la direltioii du mou- 
vement de rotation que i'attion dc la force FP doit . . 
produire. 

Donc, puifque le membre M, dont nous fiippofons 
l a  mare = m , éprouve, 'à carrie du moriveme?t de ro- 

tation , tine force m. G N ,  felon la direttion MI, 
M k k  

c7eR en vertu de Ta connexion avei le corps di* vair- 
force égale & con- feau qu'il elt emporté par cette 

traire. 
L'effet donc qui en réfulte iur 

méme que s'il y avoit une égale 

l'affemblage, fera Ie 
P. GM. G N  force m. 

M k k  ? 

a&uellement appliquée au membre M, felon la direc- 
tion M G ,  oppolie à M r ,  qui tâcheroit de l'arracher 
du corps du vaiffeau ; de forte que fi l'affemblage &oit 
anéanti ,. ce membre feroit effe~kivemenr emporté par 
cette force. . p .  

- Or cela doit s'entendre de Con étai refpeltif par r a p  
port au vaiffeau j car piiifque le vaiffeaii obéit à l'aaion 
de la force FP, le membre M n'en étant  point cn- 
trabiié, il en fera de même que fi le vaiffeau demeu- 
rant en repos , le membre M émir follicité par ladite 
force. 

XII .  

Danc le vaiffeau étant follicité par une hrce grid- 
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ET LE TANGAGE D E S  VAISSEAUX.  1 3 
conque FP = P, tous les membres en reffentent des 
efforts pour rompre leur union mutuelle qu'on connoÎ- 
tra, en prenant enfemble les deux forces MW 8: MG, 
que nous venons de trouver. 

Ainli un membre quelconque M dont la maire foit 
s= m exerce fur l'affemblage une force compofée de 

- 

ces deux forces j l'me filon Me = m. - & l'autre 
M' 

P. G M . G N  
felon M G - m. 

M k k  , où la direaion M rr efk 

parallele à F P  & MG perpendiculaire à MG. 
Enhi te  G N  eft tirée du centre de gravité G per- 

pendiculairement iur FP, ayant me& par G i'axe 
de rotation , qui eR perpendiculaire au plan G PP. 
Ai16 eit-il bon de remarauer aue la droite MG efi 

1 

tirée de M , non au point G ,  mais perpendiculairement 
à l'axe de rotation. 

Il faut encore remarquer que la direaion M G 
perpendiculaire à M G doit être tirée dans un plan pa- 
rallele au plan G FP. Enfin je coiifidere ici la gran- 
deur du membre M, comme extrêmemeut petite, ou - 
prelque comme un point. 

XI I I .  

Si le membre M étoit d'une grandeur confidérable, 
P la premiere des de~ix forces tro~ivées M x  s m. 

demeureroit bien la même ,  mais l'autre doit être trou- 
vée par la voie d'intégration. 6 

On concevra le membre entier M partagé dans les 
démens  infiniment petits , & on cherchera pour cha- 
cun la force M G ,  q u i  lui convient tant par rapport 
A la quantité qu'à la dire&ion, & on déterminera par 
le calcul intégral la force éqtiivalente à toutes ces for- 

u 

ces élémentaires , qui fera c e h  qu'on doit joindre à la 
premiere MG. 
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Mais fi le membre M efi affez petit par rapport au 
vaiKeaii entier, on pourra bien l'envifager comme réuni 
dans fon ceiitrL deagravité , & cela aqec d'autant plus 
de raifon , puifque les recherches dont il s'agit ici ne 
font pas fufceptibles , par leur nature, d'un plus haut 
degrC de précifion. 

XIV. 

Si le vai&au eR en même rems follicité par plu- 
fieiirs forces, ou on cherchera%l'effet de chacune fur 
les divers membres, pour en conclure l'effet total que 
chaque membre en doit reffentir , ou on réduira toutes 
les forces follicitances à ùne feule. 

Et c'efi par ce moyen qu'on connottra les efforts que 
Taffemblage de toutes les parties a à foutenir, le vaiffeau 
étant iollicité par des forces uelconcpes. 

Mais cela doit s'entendre 4 eulement des parties qui 
ne font pas elles-mêmes follicitées par aucune force, 
&tant uniquement emportées par leur union avec le 
corps du vaiffeau. 

Si la qiietion regarde la pairie q ~ i i  foutient immé- 
diatement I'aRion de la force externe , il faut encore 
ajoûter cette même force à celles que nous venons de 
trouver ci derus. 

Ainfi l'afimblage , dont chaque partie tient au corps 
du vaiffeau , foutient premierement les forces qui font 
appliquées immédiateLent à cette partie , gi i n h i t e  
encore les forces MW& MG- qui réhltent,  felon les 
regles données de PaEtion, de toures les forces qui agif- 
fent fur le vaireau. 

X Va 

D'abord, toutes les ~ar t ies  d'un vaiffeau étant ani- 
mées par laegravité, j'ai'déja remarqué ue pui î  Lie la 

rien de ce côté. 
9 P gravité fuit la raifon des mares, L'affemb age ne oufie 
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En effet, fi le vaiffeau n'étoit pas loutenu par la preE 
lion de i'eau , & qu'il pCit librement tomber en-bas y il 
n'en réfidteroit aucune force pour altérer la liaifon des 
membres. ' 

Mais le vaiffeau étant foutenu par k force de l'eau, 
l'affemblage fent bien la force de la pefanteur j or c'eh 
à c a d e  de la force même dont le vaineau eit foouteruli 
Sr cet effet eit très-conforme aux formules trouvées. 

Car îoic H P  la force de l'eau, 8 elle fera égale an 
poids du vaiffeau, ou P = M, & la direRion F P  fera 
verticale , paffant par le centre de gravité G ;  d'où 
G NL O y & la force M G = o. Donc le membre M 
agira de même fur l'affemblage que s'il - étoit follicité 
verticalement en bas par la force M e  = rn , qui eR égale 
à Ton propre poids. 

Ainii tant que le vaiffeau eR en repos, l'affemblage 
des parties ne ïoutient d'autres efforts que ceux de leur 
gravité, à l'exception de la lurface de la carme, qu i  efi 
pouffée par la prefion de l'eau. 

De-là on pourra diterminer quelle doit être la force 
de l'affemblage des membres du vaiffeaii, afin qu'il loir 
fuffifant pour réfifier à ces efforts, & que la figure du 
vaiffeau n'en foic point altérée. 

C'eh au défaut d'une fuffiâiire force de l'affemblage, 
que les vaiffeaux changent fouvent de figure, & que la 
quille s'arque. Comme c'eh u n  grand inconvénient, 

uoiqii'il ne regarde pas direRement la quefiion propo- 9, fee , il ne fera as hors de propos de chercher la force 
que la quille rfliin vainèau a à fouteniri puifque nos 
principes y conduifent naturellement, & que quelques 
Auteurs qui ont traité cette matiere, n'ont pas fait ré- 
flexion à toutes les circonltances auxquelles il faut 
avoir egard dans cette recherche. 
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X V I I .  

P~G. I. Concevons un vaiffeau AB CD. coupé en E F par 
une feAion verticale ou perpendiculaire à la quille CD, 
& examinons toutes les forces qui  agirent fiir la partie 
BE PD pour la fépar&, oii rompre foi1 union du reRe 
A E F C, que je conlîdere comme immobile, 

Cette partie BE PD e f  d'abord follicitée en-bas par 
f i  w-avité , dont la direaion pare par le centre de pra- 

P vite g de cette partie : donc fi nous pofons k poids de 
cette partie = p , la verticale g x p  fera la direttion de 
cette force. 

Enfuite, pour avoir la force qui rélulte des preffions 
de l'eau fur cette partie, concevons cette partie comme 
féparée & fermée dans la feaion EP ar un plan & 
alors la force de l'eau la pouffera vertica P ement en-haut, 
étant égale au poids d'in volume d'ea~i , qui eh égal à 
la partie fubmergée. 

Soit donc cette force - q , & [a direaion parera par 
le centre de  gravité O ,  du 'volume iubrnergé de c k c  
partie. Donc fi cette partie B E F D  étoit réparée d u  
vaiffeau, elle feroit iollicitée par les deux forces gp=p 
& O g = q ,  dont celle-là tireroit en-bas 8: celle-ci en- 
haut. 

X V I I I .  

Mais puifque cette partie n'eR pas réparée du relte 
du vaifleau, & q~i'elle ne fourient aucune prefion par 
la fettion E F ,  il en faut retrancher OLI appliquer lous 
une direaion contraire la force que la feEtion EF éprou. 
veroit de la prefion de i'eau. 

Soit donc e le centre des prefions de l'eau fur la fec- 
tion E F de la carene ; ri ellé &oit fermée par un plan, 
& que la reifion totale fur ce plan fût = r ,  dont la 
direaion ? eroit horizontale, i'affembkge en E P fou- 

tiendroic 
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tiendroit le même effort que fi la partie B E F D  &oit 
tirée par ces trois forces : 

Par conféqiient la quille foutient en I: ces mêmes 
forces qui tendront à la courber ou rompre en F, en- 
tant que I'anèmblage des parties Kupérieures n'en fou- 
rient pas une partie. 

Donc le moment de ces trois forces Cur le point F 
eR p. F x - q. F y  - r. F e  j 81 partant, fi &te ex- 
preRion évanouiifoit , la quille n'éprouveroit aucun ef- 
fort, & il n'y auroic point à craindre qu'elle s'arquât. 

Coiicetons la feLtion E F fai-te par le milieu du vaif- 
feau , puifque c'elt ordinairement là que la quille rif- 
que le p l ~ s  d'être co~irbée j & dans ce cas on vourra 
h ~ ~ ~ o f e ;  g =p. de forte que le moment en qUeltion 
efi alors v.  x Y - r. Fe. 

Or 1es'extGmirés di, vaireau étant ordinairement les 
plus pefantcs, tandis que la carene eR vers ces endroits 
très-mince, la force gp eit beaucoup plus éloignée du 
milieu que la force O g : par confiquent le terme p. x 

milieu P en-haut. 
r fournit un grand moment pour arquer la quille par e 

Quelque inévitable paroiffe cet inconvénient, 
on le pourra pourtant éviter ou diminuer. 

Pour cet effet on n'a qu'A faire la Cefiion du milieu 
fort fpadeufe, & beaucoup plus large par en- haut qu7en- 
bas j le premier fervant à aggrandir la force r, Sr i'au- 
tre à augmenter L'intervalle Fe. Cependant les autres 
&confiances ne permettent pas de changer beaucoup 

cet égard. 

Prix de 1759, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



28 R E C H E R C H E S  S U R  L E  R O U L I S  

S E C O N D E  P A R T I E .  

Des efforts que l'affemblage des membres - 

éprouve pendant que le vaiffeau maiche, 
fans être affujetti aux inouvemens de roulis 
& de tangage. 

Av A x T que de chercher les efforts donr lyaflem- 
b1av des membres d'un vaiffeau efi agité pendant les 
ofcillations comprifes fous les noms de roulis & de tan- 
gage, il Tera bon de déterminer ceux qu'il éprouve 

endant que le vaiffeau marche uniformément, 81 que fa force donr il elt pounë derneore toujo~trs la même, 
comme ~ L I G  la force de la réfifiance de l'eau j de forte 
que le vailTeau ne foit porté que diui mo.uvement pro- 
grefif. 

On diflingue ici deux cas , felon qwe le vaireau 
marche direkemeiit oii obliqiiernent : or dans l'un & 
l'autre il n'y a que deux forces à coiifidérer , favoir la  
force mouvante & celle qui réiifte. Ces deux forces fe 
tiennent en équilibre , tandis que le vaiffeau marche 
uniformément i mais fi Pline furpalTe Iàutre; le mou- 
vement fera ou accéléré ou retardP. 

Tant que le vaiffeari marche uniformement, puifque 
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les forces d'impullion 8< de réliitanco h dérruirent, les 
membres du vaiEau auxquels ces forces ne îont pas 
immédiatement appliquées, n'en knteric aucun effet ; 
& par conléquent ils u'agiffetx lur i'aremblage que par 
l em propre poids. 

Mais pour les membres qui reçoivent immédiatement 
le choc ou de I'impulfion ou de la réfiilailce, leur af- 
iemblage foutient Mcore ce choc outre leur i 
dbb il eR ailC de déterminer les efforts a u r q u e ~ ~ ~ f 0  
femblage de tous les membres du vaiffeau efi affu- 
jet ci. 

Pour les efforts qui tendent à arquer la quille, le 
mouvement, qiidlqu'il foit uniforme, y caufe qiielque 
changement, d'où leur effet efi pour la plupart dimi- 
nué ; car puifq~le la rérifiance augmente la prelfion de 
I'eaii lur la proue, ii nous confidérons la parrie BEFD 
( fig. 5 .) comme la proue , la force o y devenant plus 
grande, il en réfultera un moindre moment pour cour- 
ber la quille j & de-là vient fans doute que les vaiffeaux 
étant en mer font moins afijettis à b courber que quand 
ils font en repos. 

XXII .  

Quand le mouvement du vaiffeau n'eh pas uniforme, 
ce qui arrive lorfque les forces d'impulton & de rifil- 
tance ne îont pas en équilibre, il iùffira d'examiner 
deux cas principaux l'un, où le vaiffeau, étant en- 
core en repos, resoit fubitement une impulfion j & 
l'autre, oh le vaiffeau ayant jufqu'ici marche! ilnifor- 
mement, Pimpulfion vient rubitement à manquer. 

Dans le premier cas, la force d'impulfion n'étant 
pas encore contrebalancée par la réfiltance, tous les 
membres du vaiffeait s'en reffentiront , conformément 
aux principes que j'ai établis ci-deffus i & la même chob 
doit arriver dans Pautre cas, où la réfiltance, puilque 
le vaireau continue"encore ion mouvement , n'étant 

C ij 
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plus balancée par la forcq d'impiilfion , produit un fem- 
blable effet fur tolites les parties du vaiKea~i. 

Il eil vrai que cet effet fera de peu de durée , & 
qu'il diminuera aKez promptement, parce que le vaif- 
{eau approche fort vîre de i'état d'équilibre; mais un 
effort bien court peut fouvenc produire des effets fa- 
clieux j & il Pera bon de connaître au% ces effets, puiC- 
qu'ils Ce milent fouvent à ceux du roulis & du tan- 
gage, & les rendent plus redoutables 

XXII I .  

Suppofons donc que la force d'imp6llion vienne f ~ ~ b i -  
tement à manquer ; & puifque, du moins au premier 
infiant , le vaiffeaii continue encore {on mouvement, 
il éprouvera encore la même réfiltance, qui lera d'sri- 
rant plus grande , que fa vîceffe aura été \plus ra- 
pide. 

FIG. 4; Que  la ligne FP (Fg. 4) exprime donc la force de 
la réfiltance, ,qui foit = R , dont la direaion teud en 
arriere & eit elevée au-deffus de l'horizon. 

Soit G le centre de   ravi té du vaiffeau , d'oh l'on 
rire fur E P  la perpen8culaire G N ,  & $on con- 
çoive mené par G lm axe perpendiculaire au plan GPP,  
par rapport auquel le moment d'inertie du vai&au 
foit - Mk k, fa maKe étant = M. 

Maintenant fi l'on confidere une partie quelconque 
di1 vaiffeau en M, dont la mare foit = m , on n'a qu'à 
tirer d'abord la droite MT parallele à FP, 8: en fens 
contraire j & ayant mené A i'axe de rotation de M la 
p e r p e n d i c ~ ~ l a i r e ' ~ ~ ,  qu'ou tire enfuite la droite Mg 
perpendiculaire à MG 8: parallele au plan G P P ,  de 
force qu'une force felon Mg produirait un mouvement 
de rotation contraire à la force FP. 

Cela pofé, l'affemblage qui affermit la partie M a u  
corps du vaiffeau, éprouvera les deux forces fuivantes : 
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R 
x Une force felon M a  5 m. 7 

R. GN. GM. 
2 O. Une force felon M g =3 m. M k k  ) 

~uxquelles il faut encore ajoûter la pefanteur Qe la par- 
tie M ,  qui eit - - m. 

X X I V .  

Folons que la proue éprouve la même réfifiance hori- 
zontale qu'un plan sfy, qui  te mouvroit direacment 
dans l'eau avec la même viteffe, & que la viteiTe d u  
vaiffeau foit dûe à la haiice~ir = Y j alors la réhitance 
horizontale feroit f f ~ .  

Donc fi i'é!évation de la droite F P  arïdeffus de 
l'horizon elt O ,  la force entiere de i'ea~i fur la proue 
k r a  u z  cor.  e = R j pofons auni le poids du vaiffeau en- 
tier égal celui d'un volume d'eau =ffh, pour avoir 
M = f f'h ; & dans les vaiffeaux femblables la quantité 
A fera proportionnelle àf: 

De - là noiis aurons , pour la partie M ,  la force 
M Z = ~ . + ~ ;  &où il eR clair, que la vitese étant 
la meme, cette force eR plus petite dans les grands 
vaiifeaux. 

même l'autre force 
R.GN. GM . 

M k k  ' 
car quoiqu'en hppofant tcmes les cliofes femblables , 
les lignes G N  & G M foient en raiion des côcés 
hom&giies, la quantité k fuit auni la même raicon. 

D'oii il eR clair, que fuppofanc la vÎteffe la même; 
les fecoufis que les membres d'un vaiffeau éprouvent 
dans le cas vréfent . font moindres dans les grands 

Q 

vaiffeaux que'dai~s les petits, par conféq~ienr dans ceux- 
là Péquipage en eR moins fatigué. 
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RECHERCHES SUR LE R O U L I S  

xxv. 
Il eR au& clair que plils la direRion de ia réfiltance 

FP s'élevr au-defils de l'horizon , plus la force R 
. daviem grande, & conféquemmeni aufi les feco~iffes 

qu'en renént la partie M i  mais furtour l'effort felon 
Ma doit devenir beaucoup plus violent. 

Car fi la direaion FP &oit horizontale, & qu'elle 
paGt  par le centre de ravité, la force Mg évaiioui- 
roit tout-A-& t ; mais f tant: inclinée A I'horizon, tirons 
A elle l'horizontale G R  qui foic = a ,  & A caufc 
de l'angle G R N =  0 ,  nous aurons G N c  ajîn.  0 ,  
donc K. G Nt= a f v  tnng. 0 j d'où i'on voit que le 
refie étant égal , l'eKort Mg ( Fig. 4) crok. en raifon 
de la tangente de l'angle d'élévation G R N = O. 

Cependant cette raiion n'eR pas fuffifante , pour 
qu'on d ~ i v e  tâcher de diminuer l'angle G R N j  car jl 
y a d'autres raibns beaucoup plus importantes , qui 
demandent le contraire ; & d'ailleurs l'inconvénient raw 
porté n'eR d'aucune conléqueme, puifque le vaifkail 
doit . - être capable d'effuyer des fecoiiffes beaucoup plus 
violentes. 

X X V I .  

Si , au lieu de la réfifiance de l'eau, nous fi~ppofons 
que le vaiireau heurte contre un écueil, les formules 
;rouvées marqueront les fecouffes que tous les membres 
en doivent reffentir. 

Alors on n'a qu'A fubRituer pour R la force que le 
vaifiau éprouve par le choc, qui dépend remiere- P ment de la maire du vaiffeau , enhite de a vireffe, 
& en troiîreme lieu de la dureté tant  du vaiffeau que 
du rocher à i'endroit oh fè fait le choc. 

Si les deux corps, qui fe choquent, etoient parfai- 
tement, ou ce qu i  revient au même, infiniment durs, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de forte qu'ils ne foient point du tout fi~fceptibles du 
moindre enfoncement, leur mouvement devroit fubir 
dans un infiant un changement fini, dont la produc- 
rion demande une force infiniment grande. 

Dans ce cas donc la force R feroit infinie, & tous 
les affembla es dont les membres du vaiifeau f int  affer- K mis enfemb e , quelques forts qii'ils puiffei~t être, ie 
devroient brifer iubitement. Mais le vaifiau étant ré- 
duit en repos par ce choc dans un infiam, ces fe- 
couffes infiniment violentes ne iauroient durer qu'un 
moment. 

X X V I  1. 

Il eit aufi évident que le choc fera d'autant plus 
doux , que les deux corps qui fe choqitent feront plus 
mous & plus fufcepùbles d'enfoiicernent j d'où l'on voit, 
que polir connottre la violence d'un choc, i l  ne Suffit 
pas qu'cm Cache les maifes & les vlteifes des corps cho- 
quans , comme on pourroit le croire en conlultant les 
idées communes des forces des corps, mais qu'il faut 
aufi faire attention à leur dureté. 

Mais le degié de dureté fe détermine par l'anfence- 
ment que deux corps preirés l'un contre l'a~itre par ilne 
force donnée reçoivent j & l'enfoncement fe mefixe par 
l'efpace dont les deux corps Te pénetrent , ou dont le~irs 
centres de gravité fe rappr6chentc ai-delà de leur difian- 
ce dans le conta& iimple. t 

Pour tenir compte de cet effer .dans le calcul, nous 
pourrons confidérer un refiort comme t u enrre les corps 
choquans, dont l'un foi< le vaiffeaii A C DB , & i'au- 
tre l'écueil V. Soir donc i la longueur naturelle de ce 
refTort , qu'il a au premier infiant da choc, 8: fuppofons 
qu'elle fe réduiroit à i-a, fi le vaiffeau étoir iîmple- 
ment preKé contre l'écileil par une force donnée A ,  
de iorte que a mefure l'enfoncement produit par la 
'force A. 
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De-là on comprend que plus les corps font durs; 
6 plus petit fera l'enfoncement a produit par la force 
doilnée A ; Sr fi les corps &oient infiniment durs, i'en- 
foncement OL évano~~iroit tout-àlfai t. 

Mais faclianr l'enfoncement a qui répond h la force 
A ,  une force plus grande en produira aufii un plus 
grand j ce qui dépend de la nature des corps i cepen- 
dant quand les enfoncemens font très-petirs , il kra 
p e p i s  de les fuppofer proportionnels aux forces corn- 
primantes i de forte que pour produire un enfoncement 

A '  - 4 7  ?, la force doit etre -* 
a 

Or 7 exprime en même tems I'efpace dont le vaiffeau 
fera waucé à l'écueil depuis le premier conta& : pofant 
donc la vÎreffe du vaiffeau, avant que de rencontrer Pé* 
cueil, dûe A la hauteur c (Fig. 5 ) ,  & celle qu'il aura après 
sYtre enfoncé par I'efpace f ,  dûe à la hauteur Y j on 

- A  d 
aura d v  - A , par conféquent Y = c - 

M a  

De-là on conaoltra pour chaq~ie degré -de vlteffe 
que le vaiffeau aura pendant le choc, l'enfoncement 

- 3 - vz M M  "-2 j & de-la auG la force dom le 
A .  

t A M f c - V )  
vaiff~au fera alors repouff6 9 a = y 

e - 

Cctte force fera donc la plus grande , lorfque le 
mouvement du vaiffeau fera tout-à-fait détruit, ou 
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v = O ,  & c'eh de ce point d'où il faut rltimer la force 
du choc. 

Poîons donc Y = O ,  & la force que le vafiau effiiiera 
z A A l c  

par ce choc h a  v--_ d'oh l'on voit qu'elle Ce- 
- .  

roit infinie , G la diireté étoit infinie ou .a. = O ,  & 
qu'en général elle dCpend principalement di1 degr6 de 
dur&, & qu'elle eit réciproqiieinenc cornnie la racine 
quarrée de l'enfuliceme»t a cauCé par une .pre&on doh- 
n6e A. 

Mais la dtirezé demeurant la m ê n ~ e  , cette force efi pz, 6. 
coinnie Y M c , c'cit-à-dire comme ia racine quàrrée 
d e  la force vive Mc (Fis. 6 )  du corps chorqiiant , le 
corps c h o q u é  ou 1'2cueii ét-iix immobile. 

. . 
L A,Mc 

On n'a donc p ' à  M d h e r  cette expreRion 1/? 
a u  lieu de R , pour colinoltre les efforts que tous les 
membres du navire reffenteix d'un tel cho,c. 

XXX.  

Paffons maintenant à l'autre cas. 81 fuppoCons que le 
vaiKeari étant encore en repos, foit frappé lubitement 
par la force F P = P , donc la direklion loit korizon- 
t a l e  j pour toute autre direLtioii quelconque, la re- 
eherclie n'en deviendroit pas .plus difficile. 

Qu'on y tire du centre ;Ie gravité G la perpcndicw 
Iaire G N,  & l'axe de rotxioii fera perpendiculaire au 
plan G AT P, enjuite contidérant une partie q~icicon- 
que M, dont la m.a& foit m ,  on tirera d'abord la 
dro:te Mn parallele A F P , mais en fens contraire j & 
après avoir mené de M à l'axe de rotation la perpen- 
diculaire M g ,  on y fera Mg FerPendiculai-& Jans 
un plan parallele au plan G F P  ; enforte qu'une force 
M g  auroic un moment contraire au moment de la 
force F P. 
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Maintenant la mace du vaireau entier étant M ,  & 
Ton morneut d'inertie par rapport à i'axe de rotation 
Mk k , I'aGmblage q u i  rient la partie M foutiendra 
ces deux forces : 

P 
10. une force MO, M a = m. G* 

P. G N. G Ad 
2 O .  Une force felon Mg = m. -- 

M k k  
i 

82 cela A ca~ife de Saaion de la force FP : car outre 
ces deux forces la partie M agit encore par {on Pr?- 
pre poids iur Paffemblage , comme je l'ai remarque ci- 

deffus, 
xxxr. 

. Donc aufitôt qti'un vaiffea~~ , qui a été j~ifqii'ici en 
repos,  efc pouffé par la force FP en avant, tous les 
membres s'en riBentent , étant d'abord pouffés en ar- 
riere felon M w par des forces proportionnelles à leurs 
maifes. 

Mais outre cela. enraiit aue la force PP ne pare 
pas par le centre de graviré'G., cha Lie mernbA le 
trouve encore blliciré par iine force Yelon Mg, qui 

elf m. LG -̂M, par laquelle il s'oppole Pincli- 
M k k  

naifon du vaiffeau en avant, que la force F P  tend b 
praduire ; S( cet effort Mg f&a;l'autaur plus grand, que 
ks deux dithnces G M & G N leronr plus grandes 5 
&ais réciproquement lin grand moment - d'inertie drr 
qailfcau diminue cet effort. 

Comme ces efforts 1Ont affez ordinaires, il ne fi&t 
pas que L'aGmblage {oit alfez fort pour Les fo~itenir i 
s'ea i des fecouffes plus rudes qui fe trouvent dans 
ks mouvemens de roulis de tangage, qu'il faut t&- 
cher de remédier* 
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Des efforts q u e  les- rnemb~sd'un navire 

épiouvent I d .  des 1 .  mou+ernens - dè Roulis. 

X X X I I .  

j7J- J 

Q u a N D  il s'agit de déter~~ine:"les efforts que 
I'affemblage des membres d'un vaiReaii éprouve par les 
mouvernçnr de roulis; il faut diRinguer deux efpeces " 
de forces; i'une qui imprime au vaiiîeau un tel Lou- 
vement, 81 l'autre dorit ce mouvement, tant qu'il dure, 
efi acèompagn6. i 

Toute forcé cjd ffaf ihqljner le v h è a u  d e  côté' autqur 
de l'axe 16ngiwdinal , quand el1 e ceRe d'agir lui im7 
prime un  mouvement réciproque, ou an balancément, 
qi1'011 nommé roufis. Ce niouvement'eit ordinairement 
poduit  au  par un choc contre les flancs du va:ffeau, 
ou parce que la lurface de la. mer le trouve plus élevée 
ii'uii cô!é què de l'autk.' , -. 

Dans P ~ f n  U h u t r e  car Ie va&eau doit sfnclinér vers 
un côte j & conooiffani la force qui produit cet é E t ,  
il fera ailé, par les principes que je vjeiis d'établir, de 
déterminer les efforts que I'affemblage foutienc. 

Si ce nseR que le choc d'une lame j a r  le côté qoe 
le vaiffeau re5oic, la iurface de Peau emeuranc hori: 

D ij 
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zontale , l'effet n'en Luro't être fort confidérable par 
rapport à Piiiclinaif'oii. Car fi le  contour des gabaris 
E D E émit cimilaire, & que L'axe longitudinat paf- 
fât par le centre G y  la direaion d'un choc quelcon- 
que en P palfcroit par le centre7 G, & n'aurait , par 
conCquent , aucun moment pour incliner le vaif- 
P 

leau. 
La même chofe arriver~it  , fi la fi lire di1 gabaris K &oit un polygone iiifcrit dans ce cerç e. Ma? q-io,i- 

que fa figure des gabaris n'ait point cette propriete, 
clle n'en difGre pas affez tnormément pour qu'il en 
puiné nahre- une grande inclinaifon ; & il ne vaut pas 
Ja peiiie de  tirer de là nne regle pour la conRru&ion 
des gabaris, . . qui doit être reglee fur des maximes beau- 
coup plus imporranres. 

FJG. 7. Mais-fi la furface de fa mer nYeR pas horizontale, 
a ' c l c ~ e  d'-un côté la partie E e (Fig 7)  au-deffis de l'ho- 
rizon E F , h i t  enveloppée dans.les flots, p e n d ~ n r  que 

L :,i T de'k'a~irre cote une parrie F f Fn efi dégagée, delorte 
qiie lb' llgiie , i  ,repréfente la furface de, la mir  j 
~ai$eau ne.fau.roir ptus ê u e  en équilibri, ,& doit 
qiielque inclinaifoi, foo poids këtant plus balancé 
par la prenion de l'eau. 

r c  -- I ~ o ~ i r  cs '&i redarde 1;- dékermination &r@ma:i- 
' J  

ue de .la p;ç&on que lea vailfeau. éprou&' aaiis cer  
%ai; 'il hut avouer que les princi cd de I'HjdroRiri- P ' piie ne fobr encore développes pour en @;nivoir 
diterminer les prefions d'lin fluide agité , o u  dont la 
fbrface n'èfi pas horizontarc.' 

cependan;, quelle qye foir cette force , ce n'eR 
pas ici le lirii de s'eh emb:~rhirer braiii-oi~p, p u ; f c ~ u e  
cette force. ne Iniiroit jamais drveiiir G grai.&, qti 'il  y 
faille faire atteiiùon , quand il ~'agic, de dilivrer lrs 
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vaiffcaux des effets fkheiix que peuvent caufer les 
mouvemens de ro~ilis & de tangage. 

XXXV. 

De ce ue j'ai expliqué dans l'article précédent, il 3 ,eh aKez c air que ce ne font pas tant les forces mê- 
mes qui f int  les plus dangereufes, que leiirs momens 
par rapport à un axe de rotation. Car quelque grande 

ue [oit une force ( je  ne parle ici que des forces qui ?I trouveor dans les agitations ordinaires), G îg direc- 
tion paffoit par le centre de gravité du vaiffeaii , les 
efforts des membre; h r  I'aDemblage n e  feroient gueres 
à craindre j mais Ti la direaion palTe fort loin au-delà 
du centre de gravite, -la force en acquiert ~111 grand 
moment , %c ,poilrra bien caofer un macivais effet, 
quand même la force'ne [croit pas fort grande. 

On kompend d é m e n t  que quoique nous ne puiG 
fions pas détermiim la prei'lion d 'me eaii agitée, ou 
dont la furfiice n'efl pas horizontale, fa dir:&ioo ne 
huroit. étre fort éloignée de 1 axe de rotation, ni fon 
moment tGs-grand. Par conGqueiit , puifque l'affem- 
blage doit réiïitçr à des mornens beaucoup plus g h n d s ,  
comme noils verrons bientôt , il n'y a rien i craindre 
des forces dont je parle ici. 

X X X V T .  

Le vaiffeau ayatc été incliné p x  qilclqne force que 
ce b i t ,  dès que la Force cené d'agir, il Ce remettra en 
équilibre, & paKant encore ail deld , recevra un mou- ' 
vernent d'olcillation qui durera jurcp'à ce qu'il b i t  
éteini par la réfifiance de Peau, on quelque autre 
cau fe. 

S'il n'y a que la réfiRance de Peau q u i  s'oppofe au 
moiivelnen~ de roulis , il Te perpétue alfez loiigrems , 
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parce que la réfifiance, dans ce cas , n'eR pas coufi- 
dérable. Car fi tous les gjdxuis étoieiit des cercles, 
dont les centres le trouvaAcnt dans l'axe de rotaiion, 
le mouvement de roulis Te pourroit continuer fans au- 
cun déplacement d'eau, 8: conGquemmen: la réfifiance 
évaiioui;oir : donc puilque 11 vérirabl; figure des gaba- 
ris ne differe pas tant de la dite i g u r e  circolaire, qu'il 
en puiffe na'icre une réfifiance afièz confidérable, le 
moiivement de roulis ne îera pas Lirôt .éteint, à moi& 
qu'une autre force étrangere ne Surviei~ne. 

Mais il n'en eit pas de même di1 moiivement de tan- 
gage , qui doit être bientôt éteint par la réfiltance de 
l'eau. 

X X X V I J .  

S ~ i p p h n s  que l e  vaiffeau ait acquis une hclinailon 
autour d e  l'axe longitudinal , & 'qu'il {oit relâché pré- 
fentement, n'étant pliis affbjetti à l'aaion d'aucono 
force étrangere , & que la mer [oit auni parfaitement 
calme. 

Le vaireau fera donc des ofcillations fembialles 3 
ceiles $iin pendule , povrvu que i'inclinailon ne foir 
pas trop grande, & qu'on faire abltratl'ion di1 rilouve- 
ment du centre de gravite, enranr qu'il monte gI 
defcend alternativement j car ce mouvement étant fort 
petit, n'elt d'aucune conCéquence dans la recherche 
préènte. 

Ces ofcillations feront par conréquene ifochrones à 
ceIles d'un pendille limple, dont la longueur iç dérer- 
mine par cettc regle bien Gmple : 

Soit S r  la Italiiilité du vailfeau par rapport à l'axe 
longinidinal, & M k k le moment d'inertie par rapport 

MAX- au même axe j cela  olé cette exprenion - donne 
S t 

l i  longiieur dti pendule fimple , ifochrone au  mouve- 
aeno  ofcillacoire du vaiffeari, tant qu'il dure. 
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XXXVIII .  

ces ofcillation~ feront donc d'alitant $plus vives i 
r M k E  que la p n t i r e  - feraplus petite,& fi l'on veut ra- 

s t 
lenrir leur mouvement , on n'a q u a  procurer une grande 

M k k  
valeur à Pexprefion s; pour rendre ces ofcilkrions ifo. 

chrones à celles d'un pendule fort long. 

Pour cet effet il faix tâcher d'augmenter d'un côté 
le moment d'inertie M k k  autant qu'il elt pofible, 8: 
de diminuer de i'autre côté la fiabilité S s ; mais ce 
dernier rernede eit direfiernent oppofé aux autres bon- 
nes qualités qu'un vaiffeau doit avoir. 

Aufi à l'égard des ofcillations il faut remarqiier que 
la diminution de la fiabilité ne fauroir produire lin bon 
effet j car alors le vaiffeau foufiiroir par l'action de la 
même force une plus grande inclinaiion, & puifque 
les ofcillations dcviçndroienc par-là plus grandes, elles 
feroient auai incommodes que fi elles &oient plus pro~n- 
tes, mais plus petites en meme terns. 

Par cette raifoii, il Cera toujours bon de laiffer à Ia 
fiabilité fa juRe valeiir , niais d'aiigmeiirer le rnornenc 
Ginerrie M k k  aurmt qu'il eR poGble j cc qu'on ob- 
tiendra en éloignant les fardeaux le plus qu'an pem de 
l'axe longitudînal du iaiifeau. 

X X X I X .  

Pour s'éclaircir tmt-&fait fur cette matiere , if fariz 
coiiiîd&er les cfforts que l'anèmlila~e. des membres a 
fouteai~dans le mvuvetiient de roulis. Que le vaifTiau 
Te trouve incliné de [on état naturel par I'an,g!e , le 
moment de force pour le remettre en équilibre ter2 
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Stcp; le vaiffea~i entier elt domc follicité à un my- . . 

vement de rotation autour dc l'axe loi-igitudinal par le 
dit moment de force, fans qu'il  y ait une force qui 
agiffe fur le centre de gravité même. 

De- là nahra J ~ s  chaque membre du vaiffeaii un 
effort fur l'aflembfage , que'no~is connohrons par la for- 

- - 
P . G N  C M *  mule expliquée ci-deff~is , m. - - , fi nous y 

' M k k  

f~ibltiruons , au lieu de P. G N ,  le moment St q ,  qui a 
lieu dans cet état d'incliriaifon. 

Pap conféquent , l'effort dont chaque membre agit 
fur l'affemblage , fera exprimé par cette formule 

S t q .  G M 
m. Mkk 

X L. - 
Pour rendre cela d u s  c la i r ,  confidérons un mern- 

bre quoiconque M bu vaiffeau , par lequel on faffe 
parer une feaion verticale E D P, perpendiculaire à 
l'axe longitudinal q u i  pané par le point G de l a  fec- 
tion.' 

Soit e f la l igne horizontale. 81 l'angle d'inclinaiîon 
E Ce = i fupporant que la droite E 3 foit horizon- 
tale dans l'état naturel du vaiffeau. La fiabilité S c 
fera donc tourner le vaiffeau autour du ~ o j n t  G dans 
le lens E DP, & par conléquent ~affetnbia~e du mem- 
bre M ,  dont 13 maffe h i c  nt, foutiendra un effort 
felon la direaion M p  , perpendiculaire à la droite MG j 

& eec effort fera m. S t q . G M  , q u i  auroit un mouve: 
M k k  

ment contraire à celui de la itabiliti. 
Dans cet état donc, l'affemblage qui tient le mem- 

fit. 8. bre M (Fig. 8 )  a~taché au corps du vaiffeai~ , fera 
follicité , h i v a n t  la direEtion M p , par la force 

Srcp. G M m. ---- d'où i'on voit, que plus le membre M 
Mkk 

elt 
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ET L E  T A N G A G E  D E S  VAISSEAUX.  3 3  
eR éloigné du point G ,  plus a u f i  fera grand Pefforr 
qu'il exerce fur i'afinblage. 

De-là on pourra, à chaque infiant du roulis, dé- 
terminer l'effort que Coutient l'affeinblage de tous les 
membres du vaiffeauj & par conréquent juger fi l'affem- 
blage eR affez forr polir réfifier. Mais il eR évident que 
ces efforts font en raifon de l'angle 0 , de forte qu'ils 
&vanouilGent tout-à-fait quand le vaiffeau paire à Ion 
état narurel , ou cet angle E Ce  - eR = o i quoi- 
qu'alors la viteilèdu mouvement de roulis {oit la plus 
gradde, 

Au contraire ,. les efforts fur l'affemblage reront les 
pllis granas dans les plus grandes inclinàH'ons oh le 
mouvement de roulis évanouit; & puifqu'alors S t efi 
égal au moment de forces qu i  a d'abord imprimé au 
vaineau la preniiere inclinaifon , fi nous pofons ce mo- 
ment, P p ,  le plas grand effort dont le moiivement de 

P p G M  
roulis lera accompagné fe trouve m. , 

4 

Donc, pour diminuer cet effort par la conltru&ion 
du vaiffeau, il ne refie d'autre moyen que aaugmen- 
ter le moment d'inertie M t  4 autant qu'il eh pofible, 

X L I I .  

'On voit donc que la fiabilité elle-même n'entre point 
ici en compte, puifque les fecouffes qui produifent le 
mouvement de roulis étant données', l'exprefion S tg 
obtient la même valeur , [oit que la fiabilité S t  foi^ 
plus grande ou plus petire j. par conléqueut cette con- 
dition ne s'oppole pas d la maxime générale. qui exige 
une aufi grande fiabilité qu'il eR pofiblet .- 

Prix de 1759. E 
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Comme il n'eh pas dans notre pouvoir de modérer 
m. G M. 

les fecouffes , il s'agit de diminuer l'expreaon z, 
donc outre l'augmentation du mouvement d'inertie, on 
en peut tirer encore ces regles : xO. Qu'on n'éloigne 
pas trop les parties d'un vnzJeau de L'axe longitudi- 
nal. 20. Qu'on rende les parties les plus éloignées aufi 
légeres qu'il e/2 poJble. 

Il elt bien vrai que par un tel arrangement an dimi- 
nueroit au f i  le moment d'inertie. Mais fi l'on confi- 
dere une des parties les plus éloignées , on voir bien 

m. G M 
que la diminution de fa maffe diminue la valeur 

nonobilant que le dénominateur Mkk en fouffre auni 
quelque dimin~itioii. 

X L I I I .  

Ce que je viens de dire fiippofe qu'après avoir reçu 
la fecouffe, la mer foic calme, & que le vaiffeau ne 
foic plus affujetti à aucune force étrangere. Cependant 
on comprend d é m e n t  que quoique le vaiffeau marche 
direttement fe1on fa longueur, ce-mouvement ne fau- 
roit troubler le roulis ; donc puifque le roulis fe con- 
tinue aiiénrene, à cade  du peu de  réfifiance qu'il ren- 
contre, lorfque le vaifféau va vent arriere , il roulera 
à-peu-près autant que s'il demcuroit en repos, la force 
d'impulfion n'influant point fur le\ mouvement de 
roulis. 

Mais il n'en eR pas de méme lorfque le vainèau va 
obliquement 5 ou u'il court au plus près, car alors la 
force di1 vent inc 9 inant le vaXeau à thé , concourt 
rouc entiere avec les forces doiic dépend le roulisi & 
on obkrve effeitivement que dam ce cas le mouvement 
d e  roulis efi d'abord éteint. 
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X L I V .  

Ce phénomene paroir dabord aifé à expliquer; car 
priilque le vaiffeau , lorfqu'il court au plus prts, Te 
trouve incliné à un côté par la force du vent, cette 
force, dit-on, doit madérer le roulis 8r empêcher qu'il 

,- 
ne le perpétue. 

Mais quelque Zntisfaifaante que femble cette explica- 
tion au premier coup d'œil , elle perd mure fa force 
dès qu'on l'examine plus exaaemenc. Car confidérons 
d'abord le vaiffcau incliné à un côté var la force du 
vent VH, que j'envifage comme venant Au côté oppofé. 
en faifant ' abaraaion du mouvement progreifif, & le 
vailfeau lera incliné jufques-là, ou la fiabilité tiendra 
en équilibre la force inclinante. 

Dms cet état, il y aura donc Lin vrai équilibre, le- 
oel ëtaiit troublé G r  quelque caufe que'ce foic, il 

Zrnble qu'il en devroir réf~~lrer rin moment ofcillatoire 
autour de i'érar d'équilibre, en failant des excuriions 
de part & d'autre, tout comme dans le mouvement 
d'un pendule j & jufqu'ici il ne paroît rien qui' puiffe 
arrêter la continuation d'un tel mouvement réciproque. 

XLV.  

Soit G H ( Fig. g ) un mât dont les voiles recoivent fic, ,, 
l'imp~ilfion du vent VH, la droite G J étant verti- 
cale, tk par conféquenc l'angle J G H  la rnefure de 
l'inclinaiion où le vaiffeau fe trouve en équilibre. 

Concevons que le vaifTcau ait acquis quelque mou- 
vement dans le  fenr HS,  par lequel i'inclinaifon roir 
d'abord augmentée i & puifque le moment de la Ra- 
bilité croît avec i'inclinaifon, le mouvement iera re- 
tardé jufqu'à ce qu'il foit éteint j & enluite le vaikau 
retournera vers l'état d'iquilibre G H par un mouve- 

E ij 
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3 6 R E C H E R C H E S  S U R  LE K O U L I S  
I I I  ment accelere , & fera p o r e  au-delà j & ainfi i l  en 

réidteroit un mouvement ofcillatoire affez régulier , 
puifque-la réfifiance n'y met pas d'obitacle fenfible: Ec 
il n'y a aucun doute que ce mouvement Te continue- 
roit prelque a~ifii facilcmeot que dans le cas précédent, 
pourvii que la force du  vent fur le mât demeurât tou- 
jours la même pendant le mouvement de roulis. 4 

X L V I .  

Mais dès que le mât G H acquiert un mouvement 
vers G S , l'irnp~~lfion du vent devient plus petite que 
s'il deme~iroit en repos, & par conféqiient le moment 
qui tend à rétablir le vaiffeau fera plus grand. Donc 
le mouvemenr q u i  aura été imprimé au mât vers HS 
foufiira une pliis forte retardation, & fera par cette 
raifon une moiildre excurfion que fi le mât demeùroit 
en repos , & que Pimpolfion du vent fût la même. 

Eni~iire, quand le mât retournera de la iiruation plus 
inclinée G S  vers G H, puifque ion mouvement eR 
dirigé contre le vent, il en recevra une plus forte im- 
p~ilfion, qu i  s'oppofe au moment de la fiabilité, d'où 
la force reitituante deviendra plus petite que fi l'impul- 
fion du vent deme~iroic la même que dans l'état de 
repos. Le mouvement de retour du mât fera donc moins 

1 1 1  accelere , & quand il parviendra en H ,  il aura une 
beaiicoup pllis petite viteffe que celle dont il s'eR éloi- 
gné,  puilq~ie les de~ix rairons alléguées concourent h 
produire cet effet. 

X L V I I .  

Dens les ofcillations ordinaires, le corps retourne à 
I'étar nariire!, avec la même vîcefle avec laquelle if' en 
efi vnrti i mais ici le mât étant forci de la ~ofitiou 
G k ave; une viterre quelconque, il y revieudia avec 
une vitcffe beaucoup plus petite j fa digrenion fuivante 
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vers J fera encore moindre: & puifqu'aiifi dans cette 
digrefion la retardation eR phs  grande, & enfuite l'ac- 
célération plus petite, au fecond retour en H fa viteffe 
fe trouvera encore davantage diminuée ; d'oh il efi évi- 
dent que dans ce cas le mouvement de roulis ne fauroit 
fe conferver longtems. 

Il peut même arriver que la fecoiide digrefion vers 
J n'ait point lieu, & qu'au retour de la premiere , le 
mouvement bit déja éteint. Car puifque dans le mou- 
vement par S H (Fig. 9 )  l'accélération efi moindre 
que dans les ofcillations ordinaires, & que dans celles- 
ci l'accélération à l'arrivée en H évanouit, elle de- 
viendra même négative dans le mouvement du m î t  par 
S H ;  de forte qne le mouvement en Coit enfin retardé, 
& , Celon la force de l'impulfion du vent, tout-à-fair 
éteint j ce qui eit la véritable raifon porirquoi dans ces 
cas le roulis n'eh pas continué. 
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3 8  R E C H E R C H E S  S U R  L E  R O U L I S  

Q U A T R I E M E  P A R T I E .  

Des efforts que les membres d'un navire éprou- 
vent des mouvemens de Tangage. 

X L V I I I .  

E que je viens de dire du  mouvement de roulis, 
s'applique ailéinenc à celui de tangage j & la dernieré 
remarque nous découvre aufi la railon pourquoi les 
vaiffeaux qui courent vent arriere , ne font prefq~ie 
point fufceptibles de tangage, parce que la force qui  
pouffe le vailfea~i en avant, détruit bientôt ce moiive- 

- 
ment. 

Un vaiffeau n'eR donc arujetti au tangage, que quand 
il efi en repos, ou quand il court au p l i i ~  grès. Or toutes 
les forces qui font capables d'incliner le vaiffeau , ou par 
la proue, ou par la poiippe, le font aufi tanguer. Ce 
font doiic les chocs que le vaiffeau reqoit par avant ou 
par derriere, yiii lui impriment un tel mouvement, en- 
tant qu'il en refulte 1111 moment par rapport à l'axe lati- 
tudinal du vaiifeau; & outre cela l'agitation de la f~ir-  
face de la mer peut produire un lemblable effet. 

Concevoix le vaiffeau dans une iituation inclinée au- 
tour de l'axe qui traverfe le vaireau felon fa largeur 

BG. 1.. ar le centre de ravité G (Fig. i O), & foit i'angle dç 
Finciinaibu CL? c = q. 
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Que S t marque ici la fiabilité do vaiffeau par rapport 
à l'axe latitudinal, & le moment de force par lequel le 
vaiffeau tend à fe rétablir en vertu de fa fiabilité fera 
S t q , auquel efi égal le moment d'une force externe 
qui feroit capable de produire cette inclinaifon. 

Soit enCuite M k k  le moment d'inertie du vaiffeaii 
par rapport au même axe latitudinal. 

Cela pofé, fi nous voulons définir les efforts qu'une 

9 artie quelconque M exerce iur I'affemblage dans cet 
erat incliné , [oit la maffe de cette partie m , & qu'on 
en tire à i'axe d'inclinaifon la perpendiculaire Mg , 

S r q .  G M 
alors la force, que l'affemblage foutient , fera m. 

& agira [don la direaion Mg perpendidaire à MG, 
& oppofée à celle de la fiabilité. 

Cet effort fera donc d'autant plus grand, que le mem- 
bre M fera plus éloigné de i'axe latitudinal, & qu'il fera 
plus pefant lui-même. - 

L. 

Le moment d'inertie Mk k étant beaucoup plus grand 
dans le cas du tangage que dans celui du roulis, on 
pourroit condiire de notre formule, quê le  tangage ne 
feroit pas fi dangereux que le roulis. Mais quciqiie les 
chocs qui caofent le tangage foient fouvent plus rudes 
que ceux qui prodiiifent le roulis, d'oh le numérateur 
efi aufi augmenté, cette feule force ne feroic jamais 
fort à craindre, & if faut chercher ailleurs la c a d e  des 
funelt-es effets auxquels les vainèaux font quelques fois 
expofés par le tangage. 

M. Chauchot croit avoir trouvé certe c a d e  dans 
i'inégalité des deux extrêmités d'un vaiffeau, 8: lorfque 
les fonds font trop taillés par rapport à la ligne d'eau en 
charge, parce qii'rn ce cas tout le foutien du navire fe 
trouvant A la Bottailon, pour peu que la lame s'échappe 
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foit à L'avant, foit à i'arriere, le navire doit tanguer 
d'une force prodigieufe. 

Il n'y a aucun doute que cette railon ne loir très- 
bien foridée, mais il  faut la ramener aux premiers prin- 
cipes, qui contiennent la c a d e  immédiate des effets en 
queltioii. 

L 1. 

M. Chauchot a ici principalement en vue les care- 
nes qui le retrécihnt l~ibitemeiit fous la ligne d'eau, 
tant avant que derriere j car alors dès que le vaiiréau 
sainclille, fa feecltion faite à fleur d'eau devient fubire- 
ment fort mince vers ce côté ,  d'où ion aire étant plus 
petite dans l'inclioaiCon, la fiabilité en fera diminuée j 
par confécpent la même force pourra produire une lus 
grande in&nailon ; ce qui contribuera beaucoup à L- 
gmentation  LI tangage. 

Pour remédier à ce défaut, on n'a qu'à donner à lar 
carene une telle figure , que lorfque le vaiffeau s'in- 
cline ou vers la proue ou vers la pouppe, fa feltion 
f a i ~  alors à fleur d'eau ne [oit pas plus peciçe que celle 
qui convient à l'étar d'équilibre j car on lait que la 
finbilité dépend beaucoup de l'aire de la feçlion faite 
à fleur d'eau. 

II faut donc éviter une telle Rrulture , qui rendroit 
cette feaion pllis petite dans l'état incliné que dans ce- 
l u i  d'équilibre ; & il ne paro'lt pas qu'un égal réfrécif- 
fernent vers la proue & vers lapouppe puiffe remédier 
j ce défaut, Puri & l'autre étant epalement dangereux. 

Cette circonltaiice mérite bien d'être examinée plus 
îoigneuiement. 

Soit A B  (Fig. I 1 )  la ligne d'eau pour l'état d'équi- 
libre i & que pour les plr~s grandes inclinairons , tant en 

arriere 
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arriere qn'en avant , les lignes a .76 & aJC qui fe 
trouvent à fleur d'eau, repréfentent en même rems 
les fe&ions du navire faites à la furface de la mer. 

Il faut donc que les fe&ions a Jb  & a J G ne foient 
par moindres qÙe la ie&ion AJB ; par conféquenr , 
en confidérant deux gabaris , P p  R & y Q S , l'ri11 

vers la proue & l'autre vers la oouppe , fi le vaiifeau 
l i l  - 

eR plrisllarge en P qu'en p ,  il fiut qu'il foit plus large 
en g qu'en Q; B pareillement , fi la largeur eft plus 
grande en Q qu'en E ,  il faut qu'eue [oit aufli plus 
grande en a qii'en P. Les gabaris ?r R & g S doivent 
donc étre les plus larges en .K & en g ,  pendant qu; 
celui du milieu, ou le maPtre gabaris JK, peut avoir 
fa plus grande largeur en J. Les plus grandes largeurs 
de ro~is les gabaris fe doivent par conGquenc trouver 
dans une ligne courbe a i.r Jg b qui  s'éleve vers la proue 
& vers la pouppe. 

Il faudroic même que les feaions a 3 6  & a Jd fuf- 
f e ~ t  plus grandes que la feRion A J B  , puifque ce né@ 
pas tant leur aire qui entre dans la détermination de la 
fiabilité, que le moment $inertie ui leur convien- ; q. 
droit, fi on leur concevoit une epaiffeur infiniment 
mince j cc moment d'inertie devant être pris par rap- 
porr à Paxe Iatitudinal tiré par leur centre de gra- 
vité. 

Donc puif ue la feQiot? a J b  eit plus large vers b 
que vers a, ?on centre de gravité fera plus proche de ' 

I que de a i par conféquenc , quoique la largeur vers b 
Nt plus grande que vers a ,  le moment d'inertie pour-' 
roit é u e  plus petit : de-là il s'enfuit que les aires des 
f a i o n s  a Jb & a JC doivent être non-feulement éga. 
les, mais auni plus grandes que i'aire de la fettion AJB, 
afin que leurs momens d'inertie ne foient pas plus petits. 
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Il feroit bon ii l'on pouvoit rendre ces niornelis encore 
plos grands que celui de la feCtion A .TB. 

LIV. 

Par ce moyen on obtient l'avantage, que la fiabilité 
d u  vaiEea~i crolt avec lainclinairon, ce qui doit dimi- 
nuer les inclinailons produites par la même force. 

Mais la divergence des gabaris de la proue & -de la 
pouppe au-delfus de la furface de la mer procure en- 
core aux vaiireaiix un autre avantage, qui  eit: que les 
vaifleaux cowrans au plus près s'inclinent moins a côté, 
ce  q u i  les rend propres à porter ,plus de voiles. Car fi 
dans ce mouvement oblique la feule fiabilité s'oppobit 
à i'inclinaifon , la forCe ne feroit que très-médiocre : il 
eR donc fort important de donner aux navires une telle 
figure, que la réfiltance que les côtés épro~ivent dans 
les routes obliques, produire aufi un moment qoi tende 
à diminuer l'ikclinaifon. 

Cet effet ne fatiroit prelque manquer, fi les gabaris 
w R & q S font plus larues en .n 85 9 qu'en P & Q, 
piiifqu'alors la diwltion 8 e  la réfiltance Jéleue davan- 
tage au-deffuus de i'horizon , S( quand on forme les ga- 
baris enlorte que leurs élargiffemens au-defis de la fec- 
tion horizontale A B  (Fig. I 1) fuipaffent-leurs rétré- 
cilfemens au-denous , cer effet deviendra encore plus 
con fidérable. 

L v. 
Mais les plus funeRes effets du tan ago ne font pas 

caufis uniquement par la force de la f abilité q u i  s'op- 
pofe à I'inclinailon , la réfifiance que le vaifleau éprouve 
dans ce mouvement, y a ordinairemeut la plus grande 
part. 

C'eR auni à l'égard de la réfifiance, que le tangage 
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differe principalement du roulis i car au lieu que dans 
le roulis on peut pretque entieremenc négliger !a réfif- 
tance de l'eau, ce qui  efi la raifon que ces mouvemens 
le confervent lonetenis ; il n'en efi nas de même du tan- 

J 

gage, où le vaiReau , en s'incl inan; ou  par la proue or1 
par la pouppe, déplace une G qraiide quantiré d'eau, 
qu'il eo doit iialrre rine t rè~-~r&dr:  réfiltance, qui fera 
d'auta~ic plus grande que ie mouvement eR lus rapide; 
& cSeR auRi la raifon pourquoi le tangage elt e ienrôr dé- 
truit, à moins ue les forces externes qui le produifent, 9 ne foient répérees. 

LV r. 
Pour tenir compte de i'effec de la rérifiance dans le 

taiioave, il faut dihinper  deux tems, liin où le navire 
s ' é l ~ i ~ ~ e  de l'état d'équilibre A B  (Fig. i O ) ,  en allant 
à la  plus grande inclinaifon, h l'autre où le vailleau 
revient à fon étac d'équilibre j dans le premier tems la 
fiabilité s'opp~fe au mouvement, 8: dans Vautre elle le 
favorife : dans l'un & l'autre la réfiltance s'oppofe au 
mouvement. 

Soit donc la réfifiance R ,  & ion moment par rap- 
port à l'axe de rocacion R r, la fiabilité étant comme 
ci- defis S t .  

Dans le premier tems, où le raifiau s'éloigne de 1'6- 
rat d'équilibre, ion inclinaifon éranc O ,  la force qii'un 
membre quelconque M exerce -fur i'aremblap fera 

( S t p + h ? r \ .  C M  
m. 

M k k  

Or dans l'autre tems où le vaifiéau retourne i l'état 
d'équilibre ii la même inclinaibn , cette force fera 

( S t p - R r ) . G  M 
m. ----- e 

M k k  
LV 1 1, 

De-là il en clair que c'elt le premier tems du tao- 
F ij 
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gage où le vaiffeau s'éloigne de l'état d'équilibre, qu i  
eR le pliis dangereux A l'affemblage, puifqu'alors les 
deux forces de la fiabilité & de la réfifiance fe joignent 
enfernble- Or la force totale érant compofée de deux 
parties; la premiere Ss q , qui vient de la fiabilité , eit 
nulle au commencement di1 premier tems , ou q~ = O , 
& cro3t enfuite avec l'inclinaifon ; mais l'autre partie 
Br  qui vient de la réfiltance, eit au aommencement 
de  ce rems la plus grande, puiCque la vtteffe du mou- 
vement eit alors la plus grande, & enfuite elle va en 
diminuant, à caiife de la diminution de la vkeffe j 1. 
moins qu'une nouvelle partie très.çoniidérable ne vienne 
iubirement fe plonger dans l'eau, d'oh pourroit bien ré- 
iuker une plus grande réfifiance, quoique la vîreffe toit 
moindre. 

II y a apparence que tous les effets fâcheux du tan- 
gage tirent leur origine &une telle c a d e  : car conce- 
vons un vaiffeau dont la proue CA (Fig. I t ) foit éten- 
due au-defils de l'eau dans un  rand volume A X ,  q u i  
pendant que la proue fe bnilfe ,"vienne fe plonger fi&- 
temeut dans l'eau, en la frappant d'une grande vîtelfe; 
il eR clair que le moment R r pourroit acquérir une 
très- grande valeur. 

Qiimd cela n'arrive que lorfqiie le vaiffcau a déja 
acquis une médiocre inc1inaiCon q , l'effet eit d'amant 
pl& v~oicnt  j eifet q u i  fera encore augmenté, fi ce corps 
A X le précipite avec une grande vfteffe dans l'eau, 8( 
qu'il la frappe perpendiciilairement. 

Enfuite ce corps fe trouvant à i'extr2miré du vaiffearr, 
il doit réfulter de ce choc 1111 très-grand moment par 
rapport au centre de qravité G ,  d'où le moment 
de tolite la réfiltance R r pourra devenir très-conri- 
dérable. 
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ET LE.TANGAGE D E S  VAISSEAUX. 45 

Ce cas a principalement lieu dans la pouppe qui 
porte Paccaftillage , car lorlque la pouppe entre dans 
i'eau uîqu'A ion fort, & cela, avec une grande vîreffe, i tout e moiivement elt prelque Lbitemenr arrêté, & 
de-là doit naître une prodi ieufe réfiltance, qui  au,- 
gtnentera d'autant plus les e orts fur i'aifemblage, que 
la v?telfe fera plus grande. 

i 
Si la vîteffe , avant que d'entrer jufqu'à Ton fort, a 

été petite, la vîtelfe de ce choc fera plus grande, d'où 
[ S t q , + R r j .  G M  

il peut arriver que i'effort m. M k k  
devienne 

plus foible , fi le moment d'inerrie M k  k efr plus pe- 
rit. Car alors l'effet de la feule fiabilité, ou la partie 

S t q .  G M  
me Mkk étant plus grande, le vailreau, avant que 

de Te plonger julqii'à ion fort , perdra plus de Ton mou- 
vement, & fa v'iteffe à l'entrée du fort fera moindre i 
d'où le moment de la réîiitance, R r  étant plus petit, 

( S t q + R r ) .  G M  
I'expreirion entier$ m. ~ k k  pourra avoir une 

moindre valepr , quoique le dénominateur M k k foic 
plus petit. 

C'eR aufi Pexpédient que M. Chauchot propofe pour 
diminuer dans ce cas le danger du tangage. 

Je ne fais pas fi l'on eut toujoiirs recourir ifirement 
à cet expédient, en B imjnuant le moment d'inertie 
M k k j car il faudroir êrre bien alfiré que le mmh-a- 

fût par ce moyen dimi- rem de cette fraltion 7 
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nué dans une plus çrande r a i f o ~ ~  que le dénominateur; 
ce qui dépend de quantid d'autres cjrconltances j & 
fi cela n'arrivoir pas on courroit encore de plus grands 
rifques. 

C O N C L U S I O N .  

L femble donc plus convenable qu'en procunn: au 
moment d'inertie la plus grande valeur, on tâche de 
dirnin~~er par d'autres moyens le moment de réfifiance 
R r ;  ce qui k pourroit faire en donnant au navire une 
telle figure, qu'avant de s'enfoncer juîqii'i Ton fort, il 
éprouve déja une grande réERance, qui ioit capable de 
diminuer aff'z fa vîteffe. 

Mais erifuite le fond de l'accafiillage ne devroit pas 
Ld 

être plan, mais terminé obliquement, afin que hiifUn- 
cernent Te faffe peu-A-@ri, & que la direaion du choc 
ne loir pas verticale, mais inclinée à l'horizon autant 
qu'il Te peur. 

Comme le t a m a  e elt  le plus dangereux, lorfque la 
a g Force qui s'oppole a Ton mouvement eR extrêmement 

grande, la même cliok doit avoir lieu dans le mouve- 
ment de roulis, où la réii fiance de l'eau, que  j'ai négii- 

ée ci-deniis , doit aulii augmenter les efforts des mem- 
i r e s  fur I'anèrnblage. 

Mais le plus grand danger doit fe trouver dans Ie 
roulis, lorfque le vaiifeau court au plus près, & cela 
par ia même raifoo qui éteint fit& le mouvement. Car 
puifque la force du  vent fur les voiles concourt avec 
la fiabilité , pour s'oppokr à une inclinaifon ulté- 
rieure, les efforts des membres fur l'affemllage en font 
auni augmentés , & ils feront d'autant plus violeiis, 
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ue la continuation du mouvement trouvera plus d'ob- 
Bacles. ~t c'eh précilément le cas où le mouvement de 
roulis eR capable de démâter les vaiEeaux: or connoif- 
farit la véritable cade c i t  ces effets, il ne fera plus dif- 
ficile de découvrir des moyens propres A les éviter. 
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I N '  Q U Æ S T I O N E M  

A C a n o ~ ~  E U L E R ,  L E O N A R D I  Filio, 

Prix de 1760. 
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U O Z ~  matlls medius plme~nnrm Semper ma- 
near q u e  veloz , an fuccefi remporis 

L A N  ET A R w M motus medius ., urrum perpetuo 
eandem celerirarem conferva , a n  coipiam iariatiooi 
labente rempore Br obnoxius ? q~inRio efi eo magis 
ardua , qriod ei- in Afitonomia .ne locus qidern ,telin- 
qui vldetur. Ciih enim ab' Altronomis tujufque plan 
neta m u s  medius ex coliatisne antiquifimarum ob- 
fervatiori~im cunj n~viRimis definiri îoleat , dum fpaj 

A ij 
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tium interea confe&um in partes tempori proportio- 
nales difpertiunt , hoc modo onmis inxqualitas à motn 
medio e k l u d i r u ~  : neque motus medius cuju fquam 
planeræ. ReAe aiGgnatus putatur , nifi cum vetufiil- 
fimis obLervatiot~ibus aquc coiiveniat atque c ~ i m  iis , 
qua hodie ii-ifiituuntur. Hoc  quoque modo anni quan- 
tiras re&e determinari exifiimatur , ii ad rempora Hip- 
parchi remora 
fimilifque eR 
motus medius 
minatur. 

06 errores 

zquinoitiis ab eo obrervaris LtisfaciG : 
raùo reliqiiorum planetarilm , quorum 
per cujufque tempus periodicum deter? 

fuere ad tempora maxime remota cmfugere , ut erro- 
rm jnde in motum medium redundantes quam minimi 
redderentur , quod remedium potinimiim c i r a  infiau- 
tatianem Aftranornia: aliquot abhinc feculis neceffa- 
rium erat. Poitquam aiitem obfervationes majori cura 
inft i tui  funr capcz , pari atque meliori fiuccefiu motus 
planetaritm. medios ex comparatione recentifimarum 
obfervationum cum aliis noii ita pridem inftitutis defi- 
nire licuit, Q u o  in negocio aliquoci clifcrimen à coindu- 
fionibus f~~perioribus efi aninladverhm , quod urrum a b  
ermribus obfervarionum profifcatur , an revera ciiipian 
pertu rbatiuni in moru planetarum faQz fit triluendilm 2 
incertum videri debcbat antequam Theoria adjuti pie- 
niorem moruum celeitium cognitionem effemus adey tin 

potaE$e imprimis cR difcrimen quod in quantitate 
ann-i lolaris diyerfonwi:, determinata eemitur. Com- 
parario eiiim obfervationum Hipparchi cum Pto!emxi 
aIiqu~t miiiutis mnum majorein prxbet qi~ani f i  Pro- 
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leinxi obfervationes cuni recencioribus comparenrnr. 
Quz differentia five in  obfervation~im errores fit reji- 
c i r n d ~ ,  five inde oriatiir qiiod reduRio temyorum A 
Ptolomao notatoram ad calendarium Juliai.ium minus 
Gc certa, nulla canfa hcis firrna reperitur, cur a m i  quan- 
titatem yerpetuo eandem fciiffe fiatuamus. De Lima 
quidem vix jam dubicare licet', quin ejus motus me- 
dius nunc aliquanto fit: incitatior quanl oljm : tuin vero 
etiarn in Saturni & Jovis motu n ~ e d i o  quadam muta- 
rio agnolci debet q~iemadmodum fullerrifimus motu i~m 
celefi ium fcrutator Le Monnier evicit. Ex quo opinio 
de perpetua horum rnotuum conitantia nunc quidein 
penitiis profligata eR cenfenda. 

Quodfi h a  inzqiialitates o b  parvitatem à pertinaci- 
biis veteris opinionis propugnaroribus a d h ~ i c  in dubium 
vocentur iis proft.&o Conleta initio hujus anni vifus 
omneln defenfionem adimere debet. Cum enim hic Co- 
rnera idem fit qui A. i 68 2 apparuit , ejus tempus pe- 
'riodicum, in quo jam infigne difcrimeri ex praceden- 
tibus apparitionibcs erat animadve;f~im , noil fdum 
fçre ad'Lienniurn eR prorraRum , fed etiirn hac rerar- 
dnrio à fagaciGino Viro Clairaut jam ante eR przdicta 
& exa& definita ita ut  nullum amplius dubium f~iper- 
efG qiieat q u i n  hic Cornera idem plnne f i t ,  qui jam ali- 
quiities efi coiii eQus etiamfi in teinporibus periodicis 
baud exiguum J lcr imen elfet .drprehenlum. Curn igi- 
rur hic Corneta rantam variationem in motu iuo  medio 
fit perpeff~is, e o  minus fimilem variationem in plane- 
tis negare poterimus , qiiod carifa: utrinque fimiles 
exifiurit , quæ hujufmodj effedum producere valcant. 
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Ac caiiik quidem iRa: non amplios f ~ m r  ignotz poR- 
quam principium gravitationis univerfalis tot tam felL 
citer explicatis phanomenis ablinde eit coiifirmaturn ita 
ut nunG quidem vix ullum fcientiac naruralis princi- 
pium ad tantum certit~idinis gradum eve&um videatur 
quam omnia corpora cœleltia perinde moveri, ac Ci Te 
mutuo attraherenc in ratione direaa maffarunl & reci- 
proca duplicata diitantiarum. Neque adeo ad h m -  
mam Afiroiiomiz perfeaiooem quicquam derideratur , 
nifi ut motus h i c  principio confentanei per calc~ilum 
determinentur , quid op& à fola annlyfi expeaan- 
dum. Quo in genere pl~irima prsclariifima fpecirnina 
edita funt ab iis, qui CLII~I in determinatione motuum 
lunariuni, tum perturbationlm Jovis ac Saturni , tum 
vacillationis axis ipfius terræ tum Yero nuperrime in re- 
rardatione coin&~ operarn fuam collocakux. 

Qoa: cim ita Gn t ,  bntes, unde refolurio quxfiionis 
propofitz eR haurienda funt de tea i ,  totumque nego* 
tium h c  revoçatur, u t  oitendatur J utrum ex gravi- 
katiane mutua corporum ccelelti~~rn ulla mutatio in 
motu eorurn mdio nafcatur nec ne ? Cirm autem 
idea motus medii per b non fatis fir fixa, neque etiam 
rempur periodicum commode' ejus loco inrroduci 
poRic. Quippe quod per inzquaiitates periodicar Cape 
haud &diocriter turbatur veluri i~ luna elt peripi- 
cuum,  quæltio noitra optime ad axem rranfverfurn c u j d  
que orbiræ adhingi videtur. Quomodo Çubque enim 
motus clijufpiam planeta sel  c m e t a  perturbatur , il 
femper ira coucipi potefi, quafi in ieaione conica fie- 
ret , cujus tam pofitio quam fpecies & quanrits conti- 
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M O T U S  M 

ELTO varietur : motu 
plerianis conformi 

E D I I  P L A N E T A R U M .  7 
crteroquin manente repl is  Kep- 

Quare fi hoc modo motus cœleRes pet feaiones 
conicas variabiles reprefenteutur , hoc ncgotium no- 
bis erit imporiturn , ut inveltigemus utrum axis tranf- 
ver fus cu julpiam orbita: planetaria: vel cornerariz ali- 
quant rnutationem patiatur nec ne ? ubi quidem no- 
tari convenit , fi axis tranfverfus poil fingulas revolutio- 
nes ad eandem magnit~rdinem revertatur quantunivis 
interea fuerir variams hinç tamen n~illarn inzquali ta- 
tem in motuin medium transferri. Ar fi per plures re- 
voluticmes coiitin~io vel crekat vel decrefcat , etiamG 
brtîtan deinceps aliquando in  rnagnitudinern prifiinarn 
reitituxur : tdis varjatio in motum medium commode 
conjicitur. Imprimis autem G axis tranfverfus ab aékione 
cujufpiam cornera:, cujus adventus yuaiî ex improvifo 
accidic , neque przvideri porefi, incremenmm vel d b  
çrementum paticur, hunc effeaum aliter nifi per motus 
medii recardationem vel accelerationern reprefeiicare non 
licet. 

\ V I I I ,  

Qoandoquidern perturbariones motus func inoentes; 
quemadmodurn fit in luna, prrter axem rranfverfum 
etiam reliquorum elementorum mutationes ad- rempus 
periodicum hincque ad motum medium confiituendurn 
coilcurriint. Quando autem motus proxime regulas Kep- 
plerianas requitur , uri fit in planetis primariis & come- 
ris mutatio axis tranlverfi, cujus quippe cubo quadra- 
tum remporis periodici eR proporrionale , fola monim 
medium afficerè-ei) cenfenda. lta fi axis tranfverfiis or- 
bita telluris hodie major minbrve effet, quam tempore 
Ptolemai , motus ejus medius hodie lemior vel incita- 
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tior effet fiatuendlis quam il10 temyore. Ac fi conieta 
h~ijiis anni , diiin haud adeo procul à terra prarervo- 
lavit, altione fi12 axem orbis magni, uti videtur ali- 
quantillum, auxit, in  pofierum annus folaris major, 
motufque mediiis iolis tardior effet futurus : cujus effec- 
tus quantitacem alitem ob maffam cometz incognitain 
non nifi ex obfervatioiiilius deinceps initituendis defi: 
nire licebit, 

Quo igimr quzltioni ab Illufirifima Academia prou 
p o h z  Patisfaciatn , quantum motus five planeta: five 
c.ometx ab .altione alius planetrr: five cometz , cujus 
v~iidem motus ut coini tus fpettat~ir, perturbatur , pri-' 
mum quidsn in gemre inveltigabo , tum ver0 quia 
omnes inaqualitates neque ad hoc inltitucum fi- ne- 
ceffariae, neque quzr~intur,  ad axis tranfverîi variatio- 
nes omnem curam intendam facile autem intelligitur 
antequain univerfa mutatio dato tempore in axe tranL 
verio produfia definiri qiieat, rnutationem ejus momen- 
taneam. determinari opportere. Wnde hoc commode 
coufequemur , ut fi forte non licuerit per integratianes 
ad [copum pervenire , ex formula diffdrenciali pro par- 
tibus temporis Gtis exiguis mutationes axis leorfim de- 
fil~eantur , tumqae in unam lummarn colligantur. Hsrc 
rnethodus dum habebic , qiiando a&o notabilis corpow 
ris attrahenris non diu durac uti in traniiru cometz fer@ 
f i t ,  ac deinceps ob  inlignem difiamiam quaii prorfus il1 
~. i ,h i l~ im abit. 

, , Sit jgitur fol in A ,  8: planeta vei coiiiera cujus nt- 
triaione niorus alrerius perturbatur moveatur in plano 
tabula seprafentato in quo E Q lit ejus orbita' A E 
vero h e a  reCta fixa A qua iongitudines cornputernus. 

Alter 
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AIter vcro planeta, crijus perturbationes motus inveiti- 
gamus , moveatur in  alio plano , q ~ m d  nunc  quidem 
illud planum lecet fecundum reRam A bd , q u z  efk 
linea nodoriim , fitque F Z ejus orbita ab H in fil- 
blime afcendens. Nunc autem ille planeta feu corneta 
verfetur in  Q hic vero in Z diil2ifque rebis Q A ,  
Z A & Q Z , ex Z in planum tabuln demittatur per- 
pendiculum Z Y tum ver0 ex Q & Y ad A E nor- 
males Q P & Y X .  Porro ex Y uoque ad lineam 
nodorum A normaliter ducat~ir ? R ut j m & a  ZR  
angulus Y R Z exhibeat inclinationem binarum orbi- 
taruin. Denique ex R tain ad A E quam X Y  du- 
êantur perpendiculares R T & R V. Hzcque fere fiint , 
qwibiis Geometrica quxfiionis conrinetm. 

Jam faciamus feguentes denominationes fique 

I O .  Longicudo linex nodoriim E .A Q =1 -+i 

20. Inciinatio orbitarum mutua feu Y R Z = w  j 

30. Longitudo planetae Q leu ang~ilus EAQ = t) j 
40. Ejus difiantia A Cole feu re&a A Q = u j 

yO. Planeta: Z diftantia à Cole A Z = v ; 

60. Ejus argumentum lacitudinis feu Sa A Z = k. 

Porro cum angulus R Y V æquerur angulo E A 9 = .J. 
a i t  

A T = Y C O J ~ C O J + ~  V Y J ~ . ~ C O J : ~ C O J + ~  
T R  = vco f .  ECO/: +; R 7p.E CO/: @fi. 

Prix de 1760. B 
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1 0  DE S U C C E S S I V A  M U T A T I O N E  

Quare fi pro punCto fublirni Z ternas coordinatas vo- 
cemus 

A X - X ;  X Y - Y j  & Y Z - Z  

Ex his deniqiie etiain definitur difiantia planera4 
rum QZ quae brevitatis gratia fiatuatur 

Q Z = , .  
Çum e i h  fit 

P X = A P - A X = u c o J : B - X ,  
P Q - X Y i u J ; n . e - Y ,  erit 

Q Y ~ S U U - ~  u ( ~ c o ~ e + ~ / ; n . ~ ) + ~ x t ~ ~ ~  
cui cpadratum YZ z=  Z z  additum dabit 

Q Z L = r f  = = ~ ~ - 2 u ( X c o j : B + Y / F n .  8) 
4- X X +  YY+ Z Z* 

At eit X X + Y Y c Z Z = v y ,  ideoque 

T Z = U U - z u ( X c o / : B + Y J L n . ~ ) + ~ v .  

Verum ob C O J  0 CO/; 4 +/En. $fin. $ = eo/; (8 - 41, d 
ubi notetur 0 - f = E /! Q - E A Q exprimere an- 
gulum a R Q . eu longicudioem planetæ Q à linea 
nodorum fiimtam, 
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cric X CO/: 0 + Y J ~ .  0 = v CO/ coj: ( O  - +) .+ 
Jn. 5 CO/: Y &  ( 3  - +) ; 

unde perfpiciium efi formulam $06 coJ ( 8  - +) i- 
fin. F CO& w jfn. ( 8  - +) exprimere coGnum anpuli Q 
A z , qui eR difianria plauetarum e lole vira. 

X III. 

Quomodo cunque ab altione planet9 Q planiim or- 
bit% aïterius planetae Z iminutatur, ira ut niomento 
remporis tam pofitio finez nodorum A 9 quam incli- 
aatio musua utriufque orbitæ variationetn patiatur, certa 
quadam relatio inter has variationes intercedac. Si enirn 
punCto ternporis planeta ex Z in q fuccedat , ut  an- 
gulus elementaris 2 A 7 Tic = d q  punaum T zque  ad 
poritioixm orbita prxcedentem angulis + & ai derem 
minatam atque ad pofitioiiem fequentem angulis + -I- 
d +, h o c d .  contentam referri oporcet. Ex quo 
differentialia d X ,  d Y 81 d Z eadem prodire debent , 
five anguli + 81 0 confiames fumantur , & pro anguli 

A Z - 5 differentiali fcribatur d Q qujppe qui hoc 
elemento augeturi five iidem anguli II ,  & o etiam pro 
variabilibus hateantur, anguluique vero fuo differen- 
tiali dE augeri Ltatuatur, quod ab niutationem in linea 
nodorum & inclinatione faaam non amplius angulo ele- 
mentari dm æquale eR xltirnandum. Ex hac autem 
d~iplici differentiatione gemina relatio inter angulos ele- 
mentares d q , d , H + & d w concludetur. 
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Prima differentiatio , qua anguli + & w conitxiiees 
& d t  - dg  h m u n t u r  praebet : 

Hinc æquatù pofiremis formulis pro d Z  inventis sol- 
ligirur. 

Quo facifius relatio ex prioribus oriunda eIiciatur 
confideremus has forrnrilas inde derivatas 
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M O T U S  M E D I I  P L A A E T A ~ U M .  1 3  

. Ex priori differentiatione 

Ex potleriori difEerentiatione 

Semper ergo variationes in linea nodorum & incli- 
nadone à Te invicem pendent, ut fit 

dufin.  E d q r o j ;  gj7n.w d q  d ui '+ = Co,. t j n .  pr 
Ce~i d w - , feu- - - -. 

JLn. 5 t ~ n g t  /;n.m 

Tum ver0 uigulus elementaris Z A = d g per quem 
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corpus Z revera progredirur rempuîculo infinite pnrvo 
dum variationes d t  , d + 81 d u  gignuntur , ira defi- 
nitur u t  fit 

qiiarum q u a l i r a s  jam inf~~periori continetur , ira ut  
hinc d u z  tantiim relationes inter' quaterna elementa 
d q , d f  , d J .  & d u  confiituantur ; quas in ieqi~en- 
tibus , ubi effeclus virium follicitantium iiimus invefii- 
gaturi, probe meminiffe juvabir. 

Antequafitaci partem mechanicam hujus quzltionis 
proyediar liaiid abs re erir p f d a m  rehtiones obfer- 
vare , qvae in fequentibus iniignem d o m  îunr habi- 
turz. Scilicet cum differentialibus d X. d Y & d Z ex 
priori differentiarione naris LIU licear. ~d quæ quippe 
altera jam funt perduRa, inde deducimus 

C 

i ta  ris fit 
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Simili modo habebimus 

X d Z  - Z d X = v d q  ( X C O J  5f ln .o- t -Z  
(fin. F CO/ + i- CO/: t COJ fi. S ) ), 

& pro X 81 Z in membro pofleripri fubitituris valo- 
ribus 

X d Z - Z a = v  v dqlfn. rr (CO/:  t (cd 5 coJ+/zn.~ co/;fi.+) 

+fi. E (fi. C O J  + 4 CO/: f CO/: &fi. +)) j 
qoz rnanifelto in hanc fimplicem contrahimr, 

X d Z - Z d X = v ~ d q J ; n . w c o / : $ .  

Denique eodem vefiigio infifientes colligimus: 

~ d ~ - Z d y = ~ d ~ ( ~ c ~ j : t : J n . ~ + Z  

(fi. ~ k . 4  - E C O / @  CO/ +))i 

& pro Y & Z & valoribus fubfiitutis 

Y d Z - Z d Y = ~ d q ~ f t ~ ,  m (COJ (co&r/;n&--~.&oJ:~ c.J:$) 

+ / ; " ~ ( ~ i ~ . ~ j h . + - ~ o j . ~ c O / ; ~  coj:+)) j  

qua: fponte in haiic iimplicem formrilam abit : 

Y d Z  - Z d Y = v ~ d q / i n . c u J i n . + .  

Deniqiie cum ex elementis d X  , d Y 8 d Z fit ele- 
mentum revera defcri mm Z Z = i ( d X z + d Y ~ + d Z ~ )  
ob A Z S Y  & A  2 = Y + G ! Y  fi centro Aarculus 
Z Y defcribatur erit 1 Y = d v  & ciim pofirus fit an- 
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d u s  elementaris Z A ?= d g  , erir Z Y = v d q , b 
liiiicqiie Z = d v 2 4 v Y d 2. Ex qlibus evidens 
eft fore 

quanm æqualitatern etiam ex formiilis pro differentiali- 
bus dX , d Y & d Z ante inventis, ièd per plures 
ambaga deducere liciiifiet. Arque hxc fere Cunt, quz 
Geometria &. Analy fis pro folutione quaeftionis propo- 
fica Cubminiltrant , quibus initrubi facilius partem me- 
chanicam , qua totum negotium continetur , agredi 
porerimiis. Hæc aurem ieorlim exponere viium eR,  
ne relationes circa liilez nodorum & inclinationis mu- 
tariooes momentanea prjiicipiis mechanicis inniti vi- 
deant~ir. 

Sit igitur maffa Solis = A,  Planeta: in Z = B , & 
Planeræ Cometæve perturbantis in Q = C : ac primo 
planera in Z primo ad fdem urgetur fecundum Z A 

A 8 

vi accelerarrice = - unde pro direaionibus 6xis 
Y V '  

coordinatarum nafciintur vires 

feu X A  - ( A + - B )  X 
v 3 2 

Deinde verfus Q urgetur fecundiim direaionem Z Q 
C vi acceleratrice - - , m d e  per fimilem refoliirio- 
T T  

neni nakuntur vires hz 
feu 
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C ' U C O J  e - X )  
fecundum A X- i i 3 

c  fi. e - Y )  , fec. A Y = 
I 3 3 

C z 
fec. Z Y 5;. 

Denique cum etiam fol ad Q follicitetur vi accelera- 

rrice ' h r c  contrarie fecundum di~elkionem Z S ipfi 
U u 

Q A parallelam in planetam Z apylicata elt concis 
pienda, tuide orïiintor ha: &la: vires : 

c CO/; e C h .  0 
fec.XA- - 

u u  ? & fec. Y X =  y;-. 

His jam viribus novimus accelerationes corporis in 
Z fecundum eafdem direaiones effe proportionales : 
unde fi elementum temporis fiatuamus = d t  idque 
con fians fumainus , habebimus tres leluentes q u a -  
siones : 

ubi 6 certam confiantem qua proportionaliter deter- 
minatur , derignat , quam deinceps ex motu quodam 
coguito veluti motu ter ra  medio , qui nunc quideni 
locum habet, definiri conveniet. Quo paQo fimu1 loco 
e1ement.i temporis vagi in ie d t  fpatium motu terrae 
rnedio interea delcriptiim in calçulurn introducetué 

Prix de 1760. C 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 8  DE S U C C E S S r V A  M U T A T I O N E  

Cererum hic notetur , maffam folk A rantoyere maf- 
ias planerarum & cornetarum excedere, ut pro A + B  

C ruro fcribere liceac A. q~tantirafqiie - pro frac- 
A 7 . B  

tione minima haberi pofis. 

XXII .  

Ornnes nunc vires Analyfeos in hoc intendi opor- 
tet , ut ifias tres teqiiationes differeiitio-differentiales 
reiolvamus , ha: efi vel integremus , vel ad commo- 
dam apyroximationem perducamus. Ac primo quidem 
binis conjiigendis fimpliciores formas adjpifcemur 

Deinde fimili modo colligimus 

ubi autem manifeitum e[t harum trium zquationum 
binas jam terdam in Tc complelti. . 
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M O T U S  M E O I I  P L A N E T A R U M ,  19 

X X I I I .  

Hic primo obrervetur formulas XddY - Y d d  X ,  
X d d Z - Z d d X ,  Y d d Z - ~ d d Y  effe dire- 
rentia1i.a: formularum Xd Y- Y d X ,  X dZ-Z d X ,  
Y d Z  - d Y ,  quarum valores fupra ( 5 .  X V  I I ,  
X VI1 1) afignavimus. Deinde curn fit = v f i .  
/In.m, & 

X f i .  0 - Y C O / .  O = Y CO& E;/in. ( O -  &) - v j n .  
cc$ w co&(O-+) ;  

fuperiores tres ~quariooes has induent formas : 

quarum binre etfi jam continent terciam, tamen quia 
nulla elt ratio, cur unam prz-reliquis ornittamus, con- 
veniet omnes tres recineti , quo inde faciJius formulas 
deinceps dum habituas, eliciamur 

Cum igitur bina: 
~ u r  , prabeant : 

XXIV.  

polteriores, fi ex parte molvin- 

r 
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2c3 DE S D C C E S S I Y A  M U T A T I O M E  

ilfa perf i .  + hzc vero per - coj: 4 mulriplicata con- 
junete producenc 

- v v d q  d - + / i n . 0 = s C v d r 2 / i n . 4 / ; n .  w j L  

q u z  per - v f i .  a dit 

ita ut hinc elementim d+ pro ternporis elemento dt  
determinem. 

onde Tirnul colligicur dE = d g  - d-$ r 4  <s, atque 

Sin m e m  eanimdern binanim. xqiiationom prjor 
per coj: 4 & polterier per fi. & mukiplicetnr junttkn 
prodit : 

quai ex parte evoIuta 6% 
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Prima autem frnili modo ex parte evoluta dat  

V;.. 5 CO/:. coj: (O- $1 - CO/: E/fn. (4- 41) (: - ') 
id lL  

Nunc  igitur illa per CO/: <r hæc ver0 per -&. a mul- 
tiplicata conjun&ini producent : 

q11æ ciim modo ante inventa coogruit iiod e o  minus 
efi mirandiim, qiiod uti  j d m  obCerva 9 imus , no f i r a  
ternæ aq~iat iones nooniii pro diiabus funt habendz , 
n e q w  proptersa plures duabus couclufiooes hppe- 
di tant. 

XXVI.  

Midt iphemus ailrem binarilm pofirernarum zqua- 
tionum illaln per fin. w hanc  vero per CO/: cs , atqiie 
eariim aggregacum prabebic : 

qiin ad fequentem u f i ~ m  maxime accomodabirur fi per 
2 v v d g  mu!tiplicetiir , & integrerur. Quia  enim ele- 
mentum d t  confians affumitur, integrale hoc modo 
reprefeilt~bitur : 

~ 4 d ~ ~ = - 2 a ~ d t ~ / v 3  dq(fi.~coj: ( a - $ )  
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ac videbimus totum negorium porifimum ad inven- 
tionem hujus integrah revocari. H z  ergo funt illz 
d u z  conclu fi on es^, quas externis nofiris xquationibus 
derivaris deducere licec , quarum alrera valorem ipfius 
v 4 d p a l m a  ver0 ipfius d+ vel d w ofkendit. 

Cum igitur vis nofirarum rrium zquationum princi- 
paliiim (S. X X I ) nondum -fit exhaufia fequenti com- 
binarione navam inde aequationem formemiis. Multi- 
plicencur îcilicet rima per z d X, lecunda per s d Y, 
ac rerria per 2 d &, ut hoc modo fummae prius mem- 
brum fiat integrabile, & cum fit X d X  + Y d Y +  
Z d Z  = Y d v obtinebimus 

ex formulis mtern differentialibus (*si X IV ) d i -  
gimus 
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X X V I I L  

Jam partis prioris integrale eR 

d X ~ + d Y z + d Z ~ = d ~ ~ + v ~ d r p ~  

pro parte autem pofteriori ponamus brevitatis gracia 

C ~ J ~ C O / : ( ~ - ~ ) + ~ ~ ; ~ . ~ ~ O J ~ J ~ ~ ~ .  c e - + ) = c O j p ,  & 
Jn. ECO/: (e-J.]-c./:&oJ .fi. (0 -+)=fi. D ,  

ut fit p = angulo Q A Z  & propterea 

~ - = I ( ~ ~ - ~ U Y C O / : ~ + Y Y ) .  

Hincque xquatio noRra inregralis ira fe habebit 

d ~ i + ~ ~ d ~ ~ = 2 c ( A + B ) d t ~ ( ~ - j ) - t ( ~  P 

v d v  
C d & ' [ ,  

T u m  ver0 ex fupra jiwentis habernus: 

quibus duabus xquationibus lolutio problematis potif- 
bmum conrinetur. 

X X I X .  

Ponamus przterea ad has formulas contrahendas: 

f ~ ~ d ~ ~ î n . ~  (:O&,) =Pj 
f$ f i "=Q;  

/ ( d v c o J p - v d ~ j ; n . ~ )  (3  -A) = R j  
qnas quantitates, quia in terminis valde parvis tantum 
infunt , tantilper tanquarn cogniras fpettemus : & nof- 
træ aequationes enine 
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ubi u t  parvitas mafia: C prae A +- B clarius in oculos 
C incurrac ponamus - = n , ita ut n fit fraRio 

4 A + B  
quam minima : induentquc nofirae aquationes h a ~  
formas : 

Hinc jam commode exui potefi confideratio rempuf- 
culi d t , fietque 

hinrque porro 

Y.74 G ~ ( G - ~ P )  d q  4 [ ~ - j + n ( ~ =  Q)-!'.-~'))- y =  . a 

qua nquatione relatio inter differentialia d v & dp ex- 
primitur, reliqua autem jam iupra ad de fun t  redulta: 
tum vero nunc etiam teinpufculurn d t  eodem revo- 
catur ppe zquationis 

~ v d c p = d t d 2 c l ( A - t . B )  ( G - n P ) j  
fi fraltio n plane evanefceret , hinc cognitz reguk: Ke- 
plerianx deduci Calent. 

X X X I .  

Quo nunc motus deteriiiii~ationem ad fimilitudi- 
nem regularum Keplerianaruni perducamus, difiantis 

AZ-r 
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A z s v formam fimilem ei , quae in feétionibus co- 

nicis occurrit , tribuamus, ritque Y = , ubi 
-!- q cdj. x 

p .  denotat îemiparametrum feAionis conicae , q excen- 
tricirateiii , ex x eum angulum q u i  anonlalia vera ap- 
pellatiir. Cim autem vulgo anomalia vera ab aphelio 
computari lolear , liceat hic mihi ab hoc more rece- 
dere, eamque à perihelio computare , qiio Gmul in 
cometarum orbitis locuin inveniri queat. I n  rnotu re- 
p l a r i  qiiantitates p 81 g effeiit conRa ires, nuiic aurem 
eas ut variabiles tra~lemus , ut quemadmodum initio 
obkrvavi , motus perturbario in bariatione elemenro- 
rum lecZionis conicz ~om~rehendat i i r .  Dum autem lemi- 
parameter eR = p , 8r excentricitas = g erit bmi-  

axis tranfverli~s = - quem vocemus = r ,  in 
1 - 9 4  ' . . 

cujus variarione definienda cota quaelt:o verlatur. 

X X X I I .  

Cum igitur hoc modo loco unius variaidis Y tres 
oovz variahiles p , q? & x in cornplimm ingerantur , 
binas pro Iiibitu definire licet , in quo quidem ratio ab- 
ridum eR habenda, q u a  h a  diiz conditiones przfcri- 
buntiir , ut cafibus quibus fis vel CO/: x = r , vel 
roj:  x = - I differentiale d v  ideoque & formula irra- 

t i~nal is  v ' ( : - f  + n  (R - Q) - - - y  " J) evanefcat : 
fit  brevitatis ergo + - n [R - Q )  = M & G - n P. 
= N ,  ut habetur 

8i binæ coiiditioiies praicriptae prsbent : 
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His jam determinationibiis pro M & N iventis for- 
mula lioftra irrationalis fit : 

1 -+ 4  CO/: X Cum ~ u t e m  fit $ = erit 
P 

unde fequitur fore pro anornalia ver2 

d p ( z g + ( & - q q ) c o j : x )  d r  pco / :x  feu dx =dq - - +-. - 
2 p q g f i . x  r r  z q q J i n . x t  

ubi c u m h  d p = - z n d P ,  8( E = = - Z B  
( d e - - d R ) ,  erit . . . . . . . . . . 
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Jarn vero cum Gc d ~ = v ' d ~ ~ n . a  (:-:), 
erit primo variaticr in  femi-parametro p produaa: 

qvs dq/in.r 
erit d Q = 

P r 3  
, &  

unde pro variarione femi-axis tranfverfi r peperitur: 
d r  -tnqv'dqJirz.x 

+ n v d g  ( ~ V P . X C O J Q  -= 
T r i! 

Tum vero relatio inter d & d x prodic : 

ubi merniniffe oporter elïe v EI + coJ /;l 
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3 8  DE S U C C E S S I V A  M U T A T I O N E  
% 

xxxv. 
In hac poRrema formula termini per /in. a affeai 

commode in unum colligi pofffint : f i  enim poiterior 
v v ( 1  + q c o J x ) +  

Per PP = I m~iltiplicerur ambo conj~inttirn 

qui ergo in hunc evalercunt 

hincque erg0 habebimus , . 

q u z  forma etiam hoc modo exprimi : 

ubi noraudum eR d a  - d x definire progrellionem 
momentaneam linea: abiidum. . 

X X X V I .  

Confideremus nunc etiam relationem, qulr: inter an- 
g l u r n  elementarem d g  & rempufculun~ dr interce- 
d i t ,  81 CUR) fit G - n P =  t p ,  erit ~ v d q = d t d u  
( A  + B )  p. Q ~ m d  fi jam loco rempufculi d r angul~im 
i terra motu medio interea confeRum introducere ve- 
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limris, ut confians vaga u eliminetiir, ponamiis à terra 
iecunduni. motum medium , quoquidem nunc gaudet, 
tempolc~ilo dr abfolvi angolrim dementareni d T :  & 
formula iita ad motum terrz accommodata , aux nro - 1 A. 

motu medio tanquam circulus fpettari debec, ctijus 
radius feu diitantia media à foie fit = a  fiet Y s p  = a 
& d q  =d T, ica ut  fit 

a u d T = d t d c e ( A + B )  a ,  feu 
a ( A + B )  d t Z = a 3 d T 2 j  . 

ubi quidem B maifam terræ denotar j fed ob infignem 
maffx folis magnic~idinern pro orniiib~is planetis quan- 
titas A -t- B pro eadem haberi potefi. TeinpiiCculo 
ergo , quo terra motu medio augiilum d T abfolvit 
eric pro nofiro planeta 

v v d q  v v d q = a d T d a p .  ideoque dT+=* 

X X X V I I .  

v 4 d q 2  
CLZM nunc fit cl d t 2  r= ---- 

(A.+ B) p 
, erit hoc valore in 

C fiiperioribus formulis (5. XXIV) fiibfiituto ob - = n 
A+B . 

n v  3 d qJn. EJn. ( 8  - 4) d4=5-- 
P 

hjncq~~e porro pro variatione inclinatianis 

ac pro variacione argumenti laticudinis feu anguli 
6 6 A Z = t  

di d  Q - d E exprimic promotionem linex nodorum 
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X X X I X .  

C v M hu jus Cornets noiidurn e juîrnodi obfervacio- 
iles ad me pervenerint , ex qiiibu; eiemenra rnoriis, 
quem nunc renuit, definire potiiffem , iis tifus fum 
elementis , qua: pro ejus appararione A. I G8 r funr 
fiabilira j atque quantum ex obfervationibirs cralriori- 
bus coiligere licuit aifiindi hanc cometam ad diem 14 
Martii hUjus anni per Periheliurn tranfiiffe. ~ i i a rnv& 
autem verhimile fit 'dementa motus periiide ac remplis 
periodicum à precedente apparatione mutationem eife 
para,  tamen loca corner= vifa bris cum fuperioribiis 
elementis convenire , f int  deprehenfa , ut hinc nuiins 
enormis error fit metuendiis. Erat erg0 hic conleta 
terrae proximus circa diem 27 Aprilis, ejufque cliltan- 
ria ad difianriam folk fere fe habebat ut 2 ad 17. De 
inaffa atrtem ejus nihil fufpicari licet, quam ad  rnaf- 
.Cam Solis rationem teriere pono ut n ad I , ita ur fi 
cometx maEa aquaretar niaffa: terrz foret prope mo- 

1 dom n = -o. At verim valorem frattionis n non- 
nifi ex effeAu in poiteriirn obfervando defnire licelit. 

Quoniam igitur a&lo conlem in terram circa z 7  
Ayrilis erat maxima , pro pluribus diebus ante & poR 
hoc tempus variationes in orbita terra: produans ex for- 
mulis j ante datis computavi. 
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3 %  D E  S U C C E S S I V A  M U T A T I O N E  

Intcrvalluin 
temporis 
Apriiis. 

2 r-26 
26-27 

27-t8 

2 8-29 

l9-30 
30-1 Maj 
1 - 1  

pofito lepi-axe ab altione cometae irniiiuni r= I ooooo. 

Hinc patet I O. ferni-parametrum p ad 28 Aprilis 
auseri,  tum ver0 jterum minui, ita ramen ut incre- 
mentum miil~ciin~ Cu erec decrernentiim. Totum qui- 
den1 augmentiim ex P urgere videtur ad 700000 n ; ex 
quo cum ante adventum cometz leminparameter eKet 
= 97'44 > is yofihac erit = 97144 +- 700000 n. 
Quaïe fi ~ l a f f a  cornera: ad maiTarn terrz itac~iatur u t  
m ad I , erit nunc iemi - parameter orbita terrz 

7 = y 7144 + m. 8". Pares ferc mutationes patitiir 
feini-axis traniverhs r ,  qui  ab altione comctae augmen- 
tuin asceyiffe videtur = 690000 R .  unde ifquidem 
nunc erit = I ooooo i- m. denotame perpetuo m : r 
ratioi-iem maEz cornecai. ad terrz. 30. Hinc fequitur , 
cum excentricitas orbita: terrx ante adventuin cometx 
e&tj = O, O i 6 y , eam nunc aliquanto fore ininorein - O, O I 69 - O , 03004 4 m. Quaiîdo vera elerneiîta 
motus cometæ f ~ ~ e r i n t  ercRa, opera: pretium eric hunc 
calculum repecere B ad plrires dies tam ante quam poR 
perigsum extendere. 
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X L I I .  

Cum ab aAione cometae axis orbirz terra: certe fit 
auRiis iri pofterum qoanritatem anni iolarjs majorern 
fieri neceffe efi , idque in ratione r ad ( I  +- &9&0 If, 

- 
2 0 7  m f e ~ i  I ad i +- ~oooo~,. Quare cum ante adveutum 

comrte annus ïolaris ftiiffet 3 6 1  d ,  3 11, 4yr= 5 i 1949' 
incrementum anni in polter~im ,hinc prodic = 27 rn' 
quod fane adinoduni elt  notabile fi enim maffa cometx 
zqualis effet maifx terra:, qiiantitas anni folaris poithac 
futlira effet 3 G 5 , d ,  6 11, I 6' unde non e x i p  muca- 
tio in calendariurn inferretur. Impriiiiis autem tabuL 
aitronomicz omnes mediorum motuum , quatenus ad 
amos  referentur ; infigni corrtdlione indigerent. Quin 
etiam -fi cometa tantuin px t i  L- terræ aquarecur, in- 2 7 
crementum unius minuti prim.i in annos mox fentiri de- 
beret atque hiqc maifa. cometa: acçuratiffime cognofci 
polfe videtur. 

'XLIII.  

Quia motus cometae erat retrogradus , motufque 
h e æ  abfiduln terrce ad ejus orbitam relatur , fignum - q m d  in columna d g  - d x  pavalet  ofkendit lineam 
ibfiduin terrx proinotam elfe. Idque psr fpatiurium, quod 
haud n~inus auam r oooooooo n diinlari ~ o t e f i .  Fo- 

1 1 

ret erg0 nunc aphelium terra: niapis promorum per 
fpat-ium 500 rn" unde Tr comeca eiCec terrz xqualis 
6uiic quidem locus aphelii , quem tabulx oltendunt , 
augeri deberet 8 ', 20 " quod incremencum mox ex 
acc~~ratifiniis obfervationibus folk polt aQionem co- 
meta: inltituendis percipi deberet. Denique ex binis 
ulrimis columnis pater ambos angulos + & u inligne 
augmentun1 capere debere. Quod iltrinque haud miiiiis 
qunm 9 5 0000 n '' vel 4 7 t rn" citirnari potefi , iunr 

Prix de 1760. E 
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enim ambo fere æqualia. Cujufmodi autem phceno- 
mena hilic orianriir, opera pretium eric accurati~lime 
- - .  

definire. 

"'* " Sit igitirr in ceIo C vin comete ex Zole vifa 8r 
Q i 5 ecliptica: ritus ante conietn: adventum, erit ex 
elemcixis orbita! comete angulus ^ C= i 7 O  j6'= v 
â( arcus 6J h = 5 70, I 6'. Jam per p u n l t t ~ ~ n  e tranfeat 
squator  Æ e Q ut fit angulus B e s  e 230, 28:'. 
At poltqunrn cornera: e f f e û ~ m  fuum produxit , fit 
t o A w ecliptica fecans priori in O ,  erir (a CO = d + ,  
& C a  O - w i- d w.  Ducariir arculus. a, a ad Q O nor- 
malis, erir gj u={+cojw & w u = d + f i . r .  Hiitc 
ob d w = d+ reperitur arcus O = I 70 7', & angu- 
lus rninimos ad O = 50 m ", ob d+ = dw =47 na". 
Cum ergo fit e o = - 3 4 O ,  9' eclipeica motu aggra- 
k r i o  circa punét~im O ,  quod cadit in rq qO, 7' CO- 

verla cR anqulo yo mlP Gcque puneturn iolltitiale S 
magis ab zquarore rernovetur & obliquitas eclipticaz 
augetur. A c  fi &liquitaç eclipticz augetur. Ac fi 
abliquicas ecliptica prillina ponacur = r. Prefens = G 
=t d e ,  invenitur da = q r ml' & cum fit ,UA c- 63 m", 
Punad xquino&ialia fuper ecliptica promota erunt fppa- 
tio 63 m" hper  xquatore 'autern fpatio 70"m. I n  h i -  
tudine igirur f i e i l a r~~n~  fixarurn hic effeflus potilIjmurn 
ipebbi tur ,  & maxime qiiidem in iis quarum longituda 
eit vel $, 40, p', vel - 40, T', quartim ille ad polurn 
ecliptica: borealem accefiffe, h g  vero ab eo receffiife 
videbnn tur intervallo 5 O m ", 
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u M ergo dubitaii nequeat , quin axh orbita: Tel- 
luris ab altione nuperi Cometx augmencuin acceperit, 
nifi forte quis vel GRema gravitationis univerfalis ever- 
rere, vel corpora cornetarum omnes materia expertia 
fiatuere velit. Quorum alterum gravifiimis argumentis , 
slterum natura corporum adverfaretur , omnino agnof- 
cere debernus , quantitatem anni Polaris in poiterum 
aliquant~im majorem effe futuram, quam adhuc fuerat. 
etiamfi verum augmentum ob maffam cometæ incogni- 
tan1 defiriire baud liceac. Ex quo neceGrio îeqaitur, 
nlotum medium folis aliquanto tardiorom fieri oportere. 
Cujiifmodi mutatio cum nunc quidem in terra contige- 
rit ,  omniiio probabile eit h i l e m  perturbationein jam 
antehac noniolum in terra k d  etiam in reliquis plane- 
tis efie fa&arn, ita ;t fine ulla dubitatione affevcrare 
ponimus , motus medias planetarum quandoque alrera- 
Gonibus effe obnoxios. 

X L V I .  

H u j a h o d i  alteratio toties evenire debec , quoties 
cometa ciiipiam planeta: fit admudiitn vicinus , quod- 
quin iapi~is  jarn contigerit vix dubitare licet. Utinam 
Hikoria Comttarum maiori cura ab Aitroi~ornix: oeri- 

J 

ris omni tcmpore fuiffec coiilignata ! a .  inde enim 'qui- ,. 
nam cometz ad quempiam planetam latjs prope accei- 
feriiit , cognofci eorumque effettus per fimilem calcu- 
lum, quo hic h m  dus, determinari poffet ; Ped ve- 

.r-. .. 
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36 DE S U C C E S S I V A  M U T A T I O W E  
0 

ruRiores relationes ita plerumqiie fabulis fuot refertx. 
Ut paruin fidei mereantur j quantlis enim effe&us ori'ri 
dcbuifkt ab illis cometis quorum n~agnitudo appareils 
Lunam fuprare  perhibetur I Qui qriin terrn. mul ts  
viciniores fuifint quum hic poi t rem~~s , diibitare non 
yoret ,  cum tamsn obfervariones altronoinicæ , vix 
ullam alterationem indicare videantur. Meriro igitur 
hujcihodi cometamm, qui adeo in regiones hbluna- 
res dekendiRe feranttu relationes fabiilis vulpi aimu- 
merantur, 

XLVII .  

Neque tarnen omnino negare poffum~is , ante hoc 
tempus ullas hujulmodi perturbaciones in nîotu terraz 
e& produaas, çtiain6 fortaffe aliquot abhinc feculis , 
quibiis A flronomica majori fk~idio traRare elt. capta , 
nihil tale evenesit. Fieri enim oiret , ut ob d.efe&una f idonearum obfervatioiîum huju modi alteratio non e f i t  
animadverla, vel ut motus medius jam ita fuerit con- 
fkitutus ut etiam cum illis îatis prope co.nveniret. Siif- 
picio hinc falcenl naici poffet, quoniam Ptolemæi obler- 
vationes, cum nofiris collocatae , anni q~lantiutem ali- 
quanto minorem oitendrint, nifi error redii&ionis Ca- 
lendarii Ægyptiaci ad Rornanun~ in cauia fit. inter- 
val10 temporis ab Hipparcho ad. Ptolemzum elapfi 
cometam cpei-idarn annum conrraxiné , dcinde vero a b  
alio quopiam corneta aiinun1 iceritm nonnihi1 f~~iffe 
protr&~~m. Verum de his nihil przrer coujdturas pro- 
ferre licet , fufficiat i'git~ir exemplo nuperi cometx , 
ofkendiire ab eius aaione utique alterationem in rnotu 

At fi ab ilta cornera- non iolum rerrae motus medius ' 
fed etiam poîitb e( fpecies ejus orbita: quandain varia- 
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rioiietii eR paffa, fieri omnino neqiiit, quin Luna in 
motu fuo multo majores perti~rGationes t î c  pana, quas 
cutn yer Theoriam definire vix liceat , obiervationes 
p o ~ h &  inftituetida declarabant. Ubi quidem non pa- 
rum effet dolendum, cum jam poil tot cantofque labo- 
res Theoria Lunæ ad id perfetlionis G t  p e r d d a  ut 
l una ,  loca fere xque exa&e ac Colis definire valueri- 
mus, fi ingens h8c opos polthac iiulli uiui amplius 
effet f~iturum , plures e n m  anni novz Theoriæ con- 
dendn vix fuffi<ereiit. H o c  aiitem eo magis elt veren- 
duin,  cum revera mutatio quzdam in motii luna: me- 
dio uolt temuora vetufiifimaruni obfervationum fada 
dep;eheiidatu;. Qua: quin effeaui cujiifpiam cornetn 
fit uibuenda, niinc qiiidem extra dubium poGmm 
videtur. 

XLIX.  

Atque ha: cauLx perturliationiim ab aa ione  come- 
tarum profelta ira Tiinr incertæ ut neqiie q u a  antehac 
evenerunt ob defrltum obfervationum afignari , neque 
futuræ prxdici queant, niG force pro iis cometis, qua- 
rum reverfiones jani lacis f ~ m t  exyloratz , eciamfi per- 
mrbationes , quas ipfi in h o  ciirlii i planeris patiiint~ir, 
haud levi fint impedimenta. Certiores aurem eæ funt 
~erturbationes . a u x  ab a&ionr murua vlanetarum 
& m u r ,  & ad &as definiendas iilpra e$ofitæ for- 
mulae fimili modo adhibueri yof in t  , ira uc pro fiiigu- 
lis diebus vef etiam minoribus majorib~~ive temporis in- 
tervallis variationes iingulor~im e1eme:ltorum per ipfis 
formulas differentiales definiantur, ac deinceps in unam 
fummam colligantur. Q u i  calculus fortaffe minori opera 
expedietur quarn fi ititegraticr complera harunl formula- 
rum in nofira e&t poreRate : iiicegralia enim, fiqui- 
dem unquam ea crruere licebit, rantopere implicaca 
fore videntur , ut nonnifi prolixifimis ac radiofifimis 
calculis evolvi queant. 
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3 8  DE S U C C E S S I V A  M U T A T I O N E  

Cum igitur qusltio propolita non omnes perturba- 
tiones requirat , fed ad variationem axis tranlverii fit 
adfiriLia eam fequenti formula exprimi fupra vidimus: 

quam aliquanro attentius conGderari conveniet. ER 
autem n fraRio tani parva ut  nifi diitantia r admo- 
diiin fit exigua, h m  exprenio nulli~is fit momenti : 
t ~ m  vero patet eam proxime ciibo diitailtia: Q Z = T  
reciproce effe propoïtionalem ita ut dimidia diftantia 
effeaum ohies nlajorem afferat. Deinde etiam diftan- 
tia A Q -= u quando fit minima , hanc expreflionem 
multuin augere potefi, tamen quia tantum ratio inverla 
duplicata diitantiz adefi, hic effdtus il10 longe minor 
elt cenlendus, niTi forte ingeas cometa in perihelio h o  
folem fere attingat , uti A. I 6 8 1  eveniire confiat : fed 
hac vicinitas nimis cito tranfit, quam ut effeétus indc 
notabilis oriri poffe videatur. 

Qui formulam nori tam integrare quam ad commo- 
dain ~pproximationem perdkere voluerit , vehementer 
vereor ne o h m  operamque perdiderit. Primo enim 
ipfa quamitas T tali irrationalirate efi implicaca, ut ad 
hunc ufum vix in feriein fatis c o i m x p x e r n  evolvi 
polie videarur : namque fi d u  quo T eR quantitas parva, 
fuerit convergens, id quod impriinis eil opiis, pro re- 
Jiquis calibus plane erit inepta. Deinde tan1 in ea quam 
in reliqiiis form~ilx parribus inefi angulus p cum an- 
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giilo o, qui ipfi form~ilis nirnis perplexis definiuntur , 
quam ut fiicceffum fperare valeam~is. Ciijos difficul- 
tatis ratio potifimiiin in inclinatione binarum orbita- 
m m  feu aiigulo T eR Gta, qui ci1111 in cometis qiim- 
tumvis magnus effe poGr, ne rentare q~iiciem hujuf- 
modi redutfiooem volui, przfertiin ciim omnino minus 
fit moleitum , ca l c~~ lum ex ipfa formula differentiali re- 
pecere , queniadmodum pro cometa huius a m i  feci , 
eademque methodo pro onmibiis reliquis cometis uri 
mallem, à quorum aaione motus cujufpiain planetz 
t~irbari videmir. 

Verum pro altione mutna planetarum, quaniam eo- 
rLim orbirx paruin iiirer Te iiiclinatur , nolira formiila 
aliquanto firnplicior reddi potrlt. Si enim iiiclinario oa 
evanefcat , uti pro planetis affumere ljcet, coii!idera- 
tio linex nodarum penitus exuitiir ob CO/:@ = 1 ,  erit 
dt -d(p-d+ & t=q-.+ hincque coJp = CO/: 
((p - 8 )  &Jn. ==Jin. ( p  - 8 )  ita u t  Jicterae p & a 
eundem a l p l u m  Q - 0 qui  elt dikantia amboriim 
nerarum ex Iole vira, denorent. Quare hoc cafu erit 
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.CD DE S U C C E S S I V A  M U T A T I O N E  

I n  hac formula , quia per fraaionern minimain n eR 
m~iltiplicata arque omnes perturbationes valde funt exi- 
g u ~ ,  primo quantitates p 82 q pro conltantibus haberi 
poffunt. T u m  ver0 ponere licec d x = d g negle&ta 
motu linea: abfidum. Deinde quo tempore terra i i~otu 

a d T Y a p  
medio conficic anguluin d T eodem erit dg= 

v Y 
i 

exiitente Y - * Ac fi pro altero planera per- 
. 1 + q c o J x  

turbante in Q fit ferniparameter = b , excentricitas = e 
& anornalia vera à perihzlio computata =y erit fimili 

b a d T V a b  
modo u = gL dO=i;---- 

x + e c o & y  u a  
- d y ,  unde 

omnia differeiitialia ad idein a? T reduçiintiir. Sed ma- 
xima difficultas etiamnum in formula irrationali r re& 
det. QLIZ qiiomodo fuperari queat , ita qiiidern lit nof- 
trum inhitutuni poitulat , norlduin perfpicio : immanes 
enim calculos evitare vellem quia inde parum fubfidii 
i~iypetiturum yr?video. 

SimpIiciGmus eit c a h  , quo amba: orbita: fiatuun- 
tur circulares & excentriciras negligitiir. Unde fi; 

a d T V a p  
C y s p = r :  u = b . d q =  - -  

r r 
" Y "  d T ,  & dB r V r  
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M O T U S  M E b I r  P L A N E T A R U M .  4'1 

litatem minimam or conilans ipeaari potefi. Hic igi- 
6 tur obfervo q~~omoilocunque formula - in  feriem con- 
T 

veiratur , i n  eo eantum anguli q - 0 cofinum cum fuis 
pote Raribus occurrere qua  cum ad cofinus niultiplo- 
rum ejufdem anguli reducaiitur, fi ponamus breviratis 

b 1 graiin , q - 6 = n faaor - - - hujufinodi formam 
~3 6 6  

induet A 4 B  CO/. v +- CcoJ 2 n + D CO/: 3 n, &c. 
unde iliregrale iyîius d r ,  quia dg ad d y  confiantem 
hahet rarionem , fimili quoque forma exprimerur , ita 
ut durante qualibec revolutione quançitas r variaciones 
quidein yariacur, fed poteR quam!ibet iterum eundem 
quantirarem recuperet : ex quo motus mediur huuam 
alterationem pati cenfebirur. 

Qoamdiii ergo ambae orbita: excentricitate carenr, 
à planetarum acZione mutua nulla alteratio in eorum 
motu niedio efficitur: quas enim mutationes axis ti-ad- 
verfus per Gngulas revolutiones fubit, ea: inter insqua- 
ha tes  motus referri folenc. Fieri autem potefi u t  ab 
eadem aLtione poit longum demum tempus utrique 
orbitri: excentricitas quzdam inducatur, quod cum eve- 
nerit, +xc ratio ceffat atque in noRro calculo excen- 
tricitatis ratio erit habenda, T u m  aurem perpenden- 

dum eR , rarn formulam - yuam v Y (5 - A) in 
7 5 

hujidmodi feriem evolvi. 

in qua occiirrent cofinus omnium angulorum, qui ex 
combinatione horum trium oriri 8 ,  x & y poffunt, 
unde d r zquabitiir produao ex elemento d in Te- 
riem finuum hu jufinodi ai~gulorum 
~fin.~+~/in.x+C((n-x)+~/(r+~)+E/(i+y~+Ff(n-).)&c; 
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ui fcilicet oriuntur , Ti illa forma vel perjn. x vel per 
m n vel per jin. ( i i  - x )  miiltiplicet~u. P 
, T u m  ver0 ad integrationem abfolvendam notetwr eKe, 
d ~ - d ~ = d I F . ( ~ - + 6 c o / : x + ~ c o J : z x & c . ) ,  & 
d a  = d y = d T ( a ' + 6 ' ~ 0 j : ~ + ~ ' ~ 0 j : + y & ~ . ) .  
Unde ciim hujufmodi formulx integrandz occunanr 
d qjfn. , ( ~ y  + p  x +. v y )  tuni d 9 ira reprefentari po- 

+ Nd t coJ y 4 &c. cujus feriei primum membrum i a  
' - a ~ ~ f ( h n + p c x $ - v y )  

integratione dat : -. 
A ( = - a ' )  + , u c ~ + Y L ( ~ '  

reliqm autem 

membra, qua: flint rnulto minora, in formula digren- 
tia!i novos prâbent terminos finriles integrandos, qu i  
pari modo f iu t  rraQandi. Sicque m m  conrinuo ad 
terminos minores perveniatur, tandem hoc modo c u j d  
que termini integrale fatis exatie obtinebirur. 

Cum atitem hic non de omnibus inzqaalitatibus axis 
rranherfi fit quzRio , Gd iis tanturn cpé per plures re- 
vol~itiones continuo vel augentur vel diminuuntiir: hic 
$npfimis fpeLtandi hnc ii differentialis termini in qui- 
bus fit h (a - a') +- p a + r a'= o ,, qui conrinen~ 
h u m  anguli n - x +y vel ejus multiplorum. C i m  
enim ob 8 = -. 0 h,ic angulus fit iq-x) - @-y), 
ubi 0 - x longit~idinem perihelii planetx Z Sr 8-y 
longitudinem parihe1i.i pplnetz Q defignet, ang~dus 
x - x i- y exprimir difiaanriam utriufqiie perihelii , 
au2 cum confians h b e r i  DOGE. Erit ~ a r t i s  d O Ln. 
1 J 

(4-x+y) integrale =;1;n. ( * - X + j ) ,  hinc- 
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M O T U S  M E D I I  P L A N E T A R U M .  43 

que axis tranfverlris conrinuo vel crefcec vel decrekec 
uniformiter, nifi quatenus poil plurima recula difian- 
tia periheliorum mutatur. Q u 9  fi tandem ad eaildem 
~ a l o r e m  redierit iterum axem ad prifiinum quidem fia- 
ium reducit. Verum cum hoc quafi nunquam even- 
tiirum fit cenkndum quamdiu quidem Aitronomia vi- 
cuit 81 vigebit, axes tranfverfi orbium planetarum con- 
b 
tm10 vel augebuncur vel diminuentur. 

Evidens quoque eR coëfficientem termini/;n..(~-x+y) 
utrainque excentricicatem q SL e in k compeRi; unde 
ceteris paribus iita axis traalverfi miitatio eo major erit, 
quo majus filerit produLki1m excentricirarurn e q i  ac fi 
alterutra [alrein fuerit minima nifi altera fit maxima, 
hrrc axis tranfverfi ideoque 5( motus medii variatio vix 
erit fenfibilis. T ~ i m  vero hxc variatio porifimurn B 
diltantia periheliorum pendet , qua fi flieric vel nulla 
vel fex fignorum, nullam eriam variationem in motu 
medio gignit. Maxima aurem evadet hxc variatio , G 
ambo perihelia tribm fignis à Ce invicein difient. Pr=- 
terea vero hic effe&us potiflimum à magoitudine pla- 
nera perturbantis ejufque vjcjnirare pendebit. 

Cum jgjtur hi~ji~fmodi .terminus dqJ;n. ( H- x +y) 
certo in variationern axis traniverfi ingrediatur, jam re 
perpeiifa ad quaeitionem , Illufir. Academix Regix ira 
refpondeo , ut  dicarn , motns medios planetarum non 
iolum ab altione cornetarum lacis prope prztereuntiurn 
mutationib~is effe obnoxios , fed etiam 2b aRione mu- 
tua eorum pro rarione excentricitatjs pofitionifque peri- 
helionim feu apheliorum cjufmodi murationes pari , ur 
continu0 fere zquabiliter vel accelerentur vel retarden- 
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44 DE S U C C E S S I V A  M U T A T I O N E  

tur. Arque ex formulis inventis , ri aiialpfis iufficeret ; 
& q u i l p i k  laborem hfci  pere vellet ver'a adeo quan- 
titas hujus alterationis afignari poffet , qiiz cuin ab 
Ill. Academia non exprefie req~iiratur quzfiioni equi- 
dem fatisfecife videor, inrerim quid de fingulis plane- 
tis fit cenfendum , hic Cubjungam. 

Primo i g h r  Mercurius , et fi excentricitatem haber 
maximam ab infignem reliquoriim planetarum difian- 
tiam pràe diitai-itia folk vix ullain pwtatioilem in motu 
medi6 patietur nifi forte à Jove , cujus aphelium ab 
aphelio Mercurii diltac 64" effeRus quidam 'exigiius 
oriatur. In Venere aurem ob ejus excentricitatem feïe 
evanefcentem nulla mutatio producetur. Ter rz  au-  
tem motus medius à Jove iinprimis affici debet , cum 
diitantia apheliorum fit 8 8  quam autem parum [enfi- 
bilem effe Obfervationes tefiantur. Mars tam à Jove 
qua  Saturno pati dehet, idque multo magis quam terra 
quia his planetis eh propior fimulque majori excen- 
tricitare præditus. Saturnus alitem & Jupiter uti flint 
A Sole remotifimi, & maximzs maffas continent, eo 
magis in fe invicem agere debenr, qii-od cum excen- 
tricitas in utroque fatis eR magna, tum ver0 eorum 
aphelia 7y0 à k invicem diflanc ; unde in utroque 
motils medius haiid eriguam variationem patirur, q u x  
sdeo jam per obfervationes fatis viderur co~firvata. 
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D A N S  L E Q U E L  ON E X A M I N E  

Si les Planetes Te meuvent dans un milieu dont la 
réfifiance produife quelque effet fènfible fur leur 
mouvement ? 

I 

Cornpop ri I'occaJon du Pris de M. D CC. L XII .  . 

Par M. J E A N  A L B E R T  E U L E R ,  de l'Académie ~ o i a l c  
des Sciences Sr Belles-Lettres de Pruffe. 

0 

Hm Super impoJuit liquidum G gravitate carentem 
Æthera nec quicquam terrente facis habentem. 

OVID.  

Prix de 1762. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D A N S  L E Q U E L  Q M  E X A M I N E  

Si les Planeres Jè meuvent dans un milieu 
dont la rejijtance prodi$ quelque elfet 
finjble Sur leur mouvement ? 

.O v R répondre i cette quefiion, il y a trois ~ h o -  
Gs à examiner. 

~remiererneix: Quelle efi la nature du milieu dans 
lequel les Planetes le meuvent ? 

EIY fecond lieu: Il fauc rechercher fi ce milieu eft 
capable de caufer qiielque altération dans le mouve- 
ment des Planetes 2 
f c enfin : II fauc déterminer, par le calcul, tous les 

dérangemens qui f ~ n t  en effet caufés par cette réW 
rance dans le mouvement des Planetes? 
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P R E M I E R E  P A R T I E .  

Sur la nahfre du miheu dans legnel les 
Planetes fi meuvent. 

3 on o , on ne raujoit foutenir que ver ace dans 
lequel les planetes fe meuvent foit Lin vui B e parfait. 
Outre tant d'autres raiions, la feule lumiere prouve fi&- 
fifamment , que tout L'elpace du ciel eit rempli de cette 
matiere fubtile dont les rayons de lumiere font formés. 
Si les rayons de lumiere étoient des émanations alluel- 
les des corps luifans, lancées avec cette prodigieufe 
vitelfe qui leur fait parcourir Pelpace immenle dri loleil 
jufqu'à nous en moins d e  huit minutes de tems, tout 
i'efpace du ciel îeroit rempli de ces émanations lumi- 
neufes qui le trav&lerolenc prelque en rom fens avec 
la même rapidité. Mais quoique le grand Newton air 
foutenu ce Centiment , il efi affujetti à tant d'inconvé-. 
niens , qu'il me fera permis de l'abandonner & d'em- 
braffer Yautre fentimenr , qui explique la propagation, 
de la lumiere d'une maiiiere Ccmblable à celle du Con. 

Sans parler de l'épuifement que les corps loifans de- 
woient buffrir , fuivant le {enciment de Newton, le 
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feu1 hénomeoe, que plufierirs rayons de lumiere paf- 
fent Pans Ce troubler par le même point, le détruit tout- 
à-fait. Il eit contre les principes les mieux établis de  
la Mécanique, que plri6eurs êarticules , quelques Tub- 
d e s  qu'on les con~oive,  parent à la fois par le même 
point & en tout leus avec une v k e f i  a u f i  prodigieufe 
que celle de la lumierc, fans .fe choquer & troubler 
le mouvement les unes les autres. O r  dans l'autre Cf- 
t h e  , nous favons non-feulement par l'expérience, 
que  plurieurs Cons traverfent le même point fans îe trou- 
bler;  mais M. de la Grange a fait voir très-claire- 
ment,  dans les Mémoires de la Société de T u r i n ,  que 
ce phénomene eit parfaitement d'accord avec les prin- 
cipes de Mécanique , & qu'il en efi même une luire 
neceffaire. 

I 1 1. 

Il eR ddnc certain , que la lumiere eit produite par 
les corps luifans de la même maniere qiie le ion efi 
produit par les corps îonores, & que la propagation 
dans l'un St l'autre cas fuit les mêmes loix. II falit donc 
que tout l'efpace des cieux foit rempli d'une matiere , 

propre à tranlmettre les petites jmpuliîons oii ébran- 
lemens qui confiituent la nature de  la lomiere , tout 
comme nous Pavons à prérent , par les heureules re- 
cherches de M. de la Grange, quc le b n  eR traiifiniq 
par i'air.* Del; il s édû i t  que cette maticre c,éleRe 
doit 2tre Auide & Semblable l'air, en joignant à un 
certain deuré de denfité un certain degré d'klaiticité, 

3. pour produire à la propagation de la lumiere la même 
vîreife que l'expérience nous donne à connaître. 

Or puifque la vltere de la lomiere elt ctmiue, éranc 
environ îix cent mille fois plus grande qiie celle du 
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ion, nous en pouvons conclure un beau rapport entre 
ce milieu du ciel 81 notre air. Sachaiit que la vicefi 
des ébranlemens traiif'is par un milieu ilaltique eR 
comme la racine quarrie de l'élarticicé divilée par la 
deniité , fi nous poions l'élafiicité du milieu des cieux 
rn fois plus grande que celle de l'air, B fa denfité n fois 
plus perite que celle de Pair, nous aiirons \/mn=60000o, 
ou bien m n - 3 60 ooo ooo ooo. Et partant, fi nous 
lavions l'élalticjté de ce milieu, nous en pourrions con- 
clure fa denrire, & réciproquement ; par exemple, fi 
Ton élalticité &oit 600 ooo fois plus grande que celle 
de l'air, fa denfité kroic précirénient d'autant de foir 
plus petite, 

Qu'il me foit permis de donner à ce milieu le nom 
d'Ether, qui eR donc une matiere fluide 81 élafiique 
Semblable à I'air , mais qui en differe tant par fa den; 
Gté qiie par bn élalticitéi & quoique nous ne fachions 
ni l'une ni i'autre réparément, nous conqoilfo~is que, 
pofanr lëlaflicité de i'éther rn fois plus grande 8; fa 
denfité n fois plus petite que celle de i'air, le produit 
de ces deux nombres rn n doit être 3 60 ooo ooo ooo, 
Il n'y a dons aucun doute que Pun & Pautre de ces 
deux nombres ne foir très-grand. Puiique l'air, en mon* 
tant, devient de lus e n  plus rare, & qu'il Te perd enfin P dans l'éther, il aut bien que f'éther f ~ i t  incompara- 
blement plus rare que l'air, 81 fi i'élalalticité de l'&cher 
eit la c a d e  de la çohélion , dureté & du reffort des 
corps terrefires , comme il aroft très-vraifemblable , il P faut bien que fon élafiicice foit pour le moins iooo 
fois plus grande que celle de Pair. O r ,  fuppofanr 
m = I ooo , la denfité de l'éther ieroit 3 Go ooo ooo 
fois lus petite que celle de i'air i & fi l'on ne fuppo- 
fpir f '&afiiçiré que ~ O Q  fois plus grande que ~ e U e  de 
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l'air, la denfité de l'éther deviendroit encore dix fois 
plus petite. 

v 1. 
Puifque nous fommes affurés que les planetes & co- 

metes ne foufient prefque aucune réfifiance dans leur 
mouvement ar l'éther, il Liut abfol~~rnelit que cette k' matiere ou I'ether foic plurieurs mille fois plus rare que 
l'air, ce qui s'accorde parfaitement bien avec ce que la 
vîceffe de la lumiere nous vient de fournir. Donc iin 
pied cubique d'éther renfermeroit pldeurs mille fois 
moiiis de matiere qu'un pied cubique d'air j & puifque 
l'air eR 800 fois plus leger que l'eau, & celle-ci I 9 
fois plus légere que l'or, fi nous fuppofons l'éther 
3 Go ooo ooo fois plus rare que l'air , un pied cubi- 
que d'éther contiendra 19 x 800 r 360  ooo ooo 
moins de rnatiere qu'un pied cubique d'or; on bien, 
un pied cubique d'or contiendroit alitant de matiere 
que 1 472 000 000 000 pieds ccibiques d'éther j oii 
encore, qu'un cube d'éther dont le côté feroit de 
i 7 $00 pieds , c'eh-à-dire à-peu-près d'une lieue de 
France. 

v 1 1. 

Ici il fe préfente d'abord ime queitioii rrès-impor- 
tante : S'il feroit poRible de divirer & f~ibtililer la ma- 
riere d'un ppd cubique d'or, enforte qu'elle rempliffe 
tout i'cf ace d'une lieue cubique ? Je fais bien que Keil a a préten u en avoi; démontré la poflibilité, ayant prouvé 
que les intervalles entre les parcicules pourroient de- 
venir moindres qu'une quantité donnée., quelque petite 
qu'elle fûr ; mais ElaRiciré femble abfolurnent exiger 
que les moindres particules Te couchent tour-à-fait , & 

u'elles fe .trouvent dahs une contihuité dont il s'en 
Z u r  beaucoup que Keii air démontré la poiEbiliré , d 
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moins qu'on ne veuille donner aux particules une figure 
liriéaire prerqiie géométrique, qui ne Te touchent que 
par les pointes; mais ;ne telle Itru(ture feroit trop,& 
voltanre pour en parler Iérieufemenr dans la Phyfique. 
Je crois plutôt qu'on ut hardiment nier qu'il Foic r poilible de former une ieue cubique d'éther d'un pied 
cubique d'or, par la fubrilifadoii, quoique la quantite 
de matiere [oit de art & d'autre la méme. Il y a ici 
un é iiivo ue ui emble avoir trompé tous ceux q u i  7 . q  q P 
ont ecric fur cette matlere, 

Pour mettre cette matiere dans tout Ton jour, je 
çomrnence par une remarque générale , que dans tous 
les corps il faut bien difiinguer leur véritable &endue 
de la mefi  ou quantid de matiere donr ils font com- 
pofés. Or je nomme 1Q véritabb étendue d '~m corps 
le volume ou la folidité géométrique, qui refiercit, fi 
l'on retranchoic de Ton volume apparent tous les pores 
donr il eR rempli. On fair que l'or même eR tout rempli 
de pores : donc la véritable étendue d'une mare d'or 
fera toujoiirs beaucoup plus petite que Ton volume ap- 
parent. Certe véritable étendue de chaque corps elt 
une quantité géométrique, 81 partaiic bien différente 
de la y a n t i t é  de matiere ou de la rnaffe , qui efi une 
quantité mécanique, eh vertu de laq~ielle les corps s'op- 
porent au changement de leur état  j deR donc Z'inertie , 
& ces termes uamitd de ra&re , mnfi 8; inertie 

)h fignifienr la rneme choie. 

Les expériences fur la gravité prouvent fuffilam- 
nient, que le poidr de chaque corps efi proportiounel 

à 
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à la mare ou à bn inertie. Donc piiirque u n  $ed c~ihi- 
que d'or efi 19 fois plus pefant qu'un piedcubique d'eau, 
ileitcertaio que.relui-la contient I :, t'ois pliis de matirre 
aue celui-ci ; mais il ne s'enfuit vas aue la vérital3le &en- 

1 L 

drie de l'or foir r g fois plus prande qtie la vérirable &en- 
due dei'eat~ :i ou bien qu'il feroit poGble de riduire une 
maGe d'eau eo en ôtani cous les pores à un vo unle plus 
,que r 9 fois pltis petit. II n'efi pasencore prouvé qrie deux 
corps, dont les rnaKes font Sgales, aient atifG la même 
véritable étendue; & je ne vois nulle nécefité pour- 
.quoi deux étendues égales de rnatiere devraient tou- 
jours avoir la même inertie; ou bien, poiirq~ioi la 
quantité mécanique devrait toujours f i v r c  la quanriré 
géométrique. 

Cependant, quand nous réfléchiffons fur la calife 
de la gravité, quoiqu'elle nous Ioir inconnue, il k m -  
ble qdon  ne la fauroit che rchp  que dans la prcffion 
d'un fluide extrêmement f ~ ~ b t j l ,  qui pare librement, 

* 

même -à travers les moindres pores des corps. Or  une 
.telle prefion agit toujours e n  raifon des volumes ; .8L 
cela, pofé, le poids de chaqtie .corps feroit toujours pro- 
-portionnei i la véritable étendue. Donc puifque le 

o$s efi auG proportionnel à l'inertie ou à la mare 
Se chaque corps , il en fu jvroi t  que la véritable éten- 
. due fût toujours proportionnelle à l'inertie , comme 
prefque tous les Philufophes ont cru jufqu'ici. Mais 
quelque fort que p~iiffe paroîcre cet argument, il ne 
regarde- que les corps terrefires fur Icfqiiels la go aviré 
agit, & par ia même raifon auG h r  mus les corps grof- 
fiers dont les plaoeres font formées , .parce qu'el i rs  ionc 
~oumifes à la même loi de gravitation , mais on n'en 
fauroit encore rien conclure de certain à I égard des 
parieres fubtiles étendues partout le monde, qui ap-. 
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paremment ne font pas aFujetties à la gravitation, & 
qui en contiennent plritôt la cade. 

I l  eR pourtant fort remarquable, que quoique nous 
ne voyons aucune liaifon entre i'ii~ertie & la vraie éten- 
due d'un corps, cons les corps groGers non feulement 
de  La terre mais aufi de tous les corps céleites aient 
cette propriété rie dans tous l'inertie îoit proportion- ! q, 
nelle à la vraie etendue, en vertu de laquelle une  
certaine. étendue de rnatiere ne fauroit exifter, fans 
qu'elle ait une certaine inertie ou mare. D e  là on peut 
foutenir que toiis les corps grolfiers, quelques diEé- 
rens qu'ils foient en eux-mêmes , font coinpofés d'une 
matiere homogene en preïiant , par exemple, des 
morceaux de tolites fortes de matieres différentes, cha- 
cun d'une livre, fi nous les concevons réduits à n'a- 
voir lus de pores, tous auront la m&me étendue & 
aulfi P a même inertie. Donc, n'ayant plus de pores, il 
feroit difficile de dire en quoi tous ces morceaux de 
matieres kroient différens entr'eux 

Mais quelqcie effentielle que pniffe être cette k&m 
dans les corps profiers, rien n'empêche que les ma- 
tieres îubtjles ne hient d'une efpece différente, & 
q~z'urie certaine étendue vraie de ces matieres Cubtileç 
ait beaucoiip moins d'inertie qu'uoe égale étendue 
vraie des matieres grofieres : ce leroit alors une  autre 
efpece de matiere j & peut-être y a-t-il encore $LI-. 

fîeurs efpeces dont chacune joint à ln même étendue 
vraie une L:errie pliis petite que les precidentes. De- 
forte que le dernier degré, où à une étendue ne coi* 
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viendroit aucune inertie, feroic une étendue purement 
géon~étrique 81 un viiide véritable. Mais fans admct- 
tre un tel viiide, pourvu qu'on accorde deux efpeces 
de matieres, dont rune contienne îous la même &en. 
due moins de maRé ou d'inertie que I'aurre , an eR 
en Çtat de lever toutes les difficultés qu'on fait ordi- 
nairemelit contre le S y e e  du plein. 

Puifque dans les corps grofiers i'étendue vraie eR le 
plus étroitement liée avec l i r i  & que I'inrrtie 
d'un corps ne lauroit être changée par quelque cade  
que ce fût ; il s'enfuit que la vraie étendue 
grofier ne î~uEre  aucun changement dans fa 
Mais pour les macieres fi~btiles, peut-être 
ture elt tout-à f i t  diEérente à cet é ~ r d .  
bien nécelfaire que la même quantice confer~e toujours 
la même inertie ; mais ne feroit-il pas poGble que la 
vraie étendue qu i  excltir tous les pores , devînt tantôt 
plus grande tantôt plus petite t Ne feroit il pa encore 
pofible qu'une telle matiere foit douée d'une force d e  
s'étendre continuellement davantage dans fa propre 
Libftance, fans y recevoir des pores ou des efpaces vui- 
des ? Cela ne feroit pas un  agrandiirement réel ; il eft 
bien vrai, i'iaertie qui femble conhtuer I'effence des 
rnacieres y demeurant la même ,  bn tel aggrandiliè- 
ment ne fauroit être admis fans un miracle mais dans 
ce cas, ne feroit-on pas moins einbarralfé de la cade 
de l'élalticité de l'éther ? Je n'ore entrer dans ces fu- 
Mimes recherches ; la pénétration m'y manque, 81 le 
fujet prélent ne l'exige pas. 

r. 

X I V .  

Je me contente d'avoir prouvé la pofibilité que les 
B ij 
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efpaces du ciel , par lefquels les planetes femhleni is 
mouvoir librement , peuvent être remplis d ' m e  ma- 
tiere extrêmement Libtile & très-élafiique , fans les * - 

fuppofer prefque wides , mmme on elt obligé de 
faire quand on joint partout à la même inertie la 
d i n e  étendue vraie de matiere. Nonfeulement un 
rel vuide choque noue efprit , mais i l  paroh encore 
rrès-incompatible avec cene grande élafiicité qu'on e k  
obligé d'mi ibuer à l'érher. Donc quand on dit que 
l'éther e/Z tant de mille fois plus rare que l 'air, il ne 
faut  pas en tendre- que Pérendur propre d'un certain vo- 
fume d*&her/air autan$ def0is  plus petite p e  l'étendue 
propre d'un égaE volume d"air, mais que cetu p~opw- 
rion regarde uniquemenr herc i e  renfermée en des ~ o b -  
mes égaux.. 
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S E C O N D E  P A R T I E .  

SUR L A  R E S I S T A N C E  DE L'ÉTHER. 

I C I il le préfente d'abord la queRion : S'il ne feroir 
pas pofible que les planetes Te meullènr par i'éther fans 
fouffrir la moiiidre réfifiance i Quoiqu'elles en [oient 
poumes en arriere, ne feroit-il pas poclible q~i'elles en 
fiiiIènr pouffées a u 6  en avant avec une force é g a k r  
car lorfqu'un corps fe meur dans l'éther, ii en dGp1ace 
contiiiuellenient une partiej & en lui imprimant un 
mouvement, il en perd bien autant ; & puifque i'éther 
derriere le carpç ek pouifé par fon élalticité dans les 
lieux que le corps quitte, il femble qu'il le pourroic 
accélérer autant qu'il anra été retarde en avant. Ce 
fentirnent a été fo~ircn~i par de grands Géomerres , qiii 
l'ont cru conforme A la confervation des forces vives j 
ils tombent bien d'accord que dès le premier inRant 
le corps comrnmiqlie A l'éther une partie de Ca force 
vive : pour y produire le mouvement dont i'éther, 
chaffe en avant, va fuivre le corps par un détour j mais 
dès que ce mouvement ert une fois engendré, ils pré- 
rendeot qu'il IuGt pour accompagner le corps par tour 
fon mouvement, fans qu il air befoin de fouffrir une 
nouvelle perte. Ils re ardent cette confervation comme 5 l'effet de la parfaire elalticiré de l'éther. Si les planè- 
tes, difcnt-ils, perdoient continuellement de leur mou- 
uemem, cette force vive ou périroit tout-&fait , cn 
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s'accuniuleroit dans l'éther. Or l'un & l'autre leur pa- 
roît également abiirrde. 

Mais quelque fondé que puiffe paroftre ce raifonne- 
ment,  il elt détruit par l'expérience. L'air étant un 
fluide arez parfaitement élaitique , il devroit au moins 
participer de la même qualité, & caufer une moindre 
;é~ita&e aux corps qui S'y meuvent, que s'il .&oit def- 
titué de toute élaiticité. Or  nous îavons que tous les 
corps qui Te meuvent dans l'air y foufient une réfif- 
tance très-conlidSrable , & M. Luloffs prétend même 
avoir prouvé, par la force que le vent exerce fur les 
alles de mouiiis à vent, qUe la réfifiance de l'air eR 
encore plus grande que celle qu'on trouve par les re- 

es ordinaires de Mécanique. Il eR a u 6  incontefia- EL , q~i'un boulet de canon éprouve une plus grande 
réfiltance que felon ces regles, parce qdi l  laiffe der- 
rjere lui un efpace vuide, que l'air ne fauroit remplir 
affez rapidement. D'oh l'on peot concllire que quoi- 
que l'éther foit beaucoup plus élailique que l'air, cela 
n'empêche point qu'il n'oppofe une réfiltance très-réelle 
au mouvement des planetes. 

X V I I .  

Puifque les planetes Te meuvent jncomparablemeni 
plus vite qu'un boulet de canon, on .en pourroir con- 
clure de même, qu'en a r r i w  i'éther dût être plus 
rare qu'ailleurs, & en avant plus denfe & plus accu- 
mulé , tout comme cela arrive dans l'air. En amli- 

I I 

quant cela à la rerrc , on verra que la plus grande ra- 
reté de l'éther répond aux lieux qui voient le loleil 
dans le couchant ,' & la plus p n d é  denfité aux lieux 
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auxquels le foleil fe lève. Donc partout ail îoir l'at- 
mofphere fera le moins chargée d'éther, & au matin 
lc plus ; & cette variation ne fauroit manquer de pro- 
duire des ohéaomenes bien iin~uliers. Si l'élearicité a 
eR caufée par un dérangement dans l'état d'équilibre 
de i'éther, & que l'éleclricité pofitive air lieu oh i'é- 
cher fe trouve en trop grande abondance, & la néga- 
tive où l'éther elt trop rare, il s'enfuivroit que par- 
tout vers le loir il reme dans l'armof~here une elec- u 
triciré négative, & vers le matin une boritive. II s'ad 
gic donc de conrulter i'exyérieiice, G une telle varia- 
tion a Lieu ou non o mon but lie me permet pas d'en- 
trer dans cette diicuifion. 

Cependant lorfqu'un corps Te meut dans l'éther, on 
n'en peut pas déterminer la réfifiance Siir le méme 
pied que dans l'air ou dalis l'eau, où toute la furface 
antérieure d u  corps reçoit i'impulfion di1 fluide. Comme 
l'éther eit une matiere extrêmement fubtile, il péne- 
are prefque librement tous les pores des corps j il en 
efi prefque de méme que Ti par exeniple un crible fe 
mouvoit dans l'eau ou dans l'air, qui fans doute fou& 
friroit une réfiltance beaucoup plus petite qii'une fur- 
face iolide. Les planetes ne rencontrent donc de ré- 
fiilance dans l'éther qu'entant que leurs parties folides 
empêchent que Pécher ne pape tout à-fait librement à 
travers de leur maire. D'où l'on voir que la réfifiance 
déterminée par la regle ordinaire do& être diminuée 
de la partie ' q u i  répond au libre pairage de l'érherj 
ou bien il ne faut confidérer qu'une certaine partie de 
la furface de la planete qui  e d  expofée A ia réfifiance, 
& qui,  Mon toutes les apparences, fera très-petite à 
l'égard de toute la Ciirface. D'ailleurs, l'obliquité dont 
les-particules folides ioiit choquées par lër6er ,  peur 
encore confidérablement diminuer la réfi fiance. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Concevons donc un corps lphérique , dont la mafie 
kit A, le rayon =: a ,  Sr qui fe meut avec une vheffe 
égale i celle qu'un corps pelant fur la terre acquerre- 
roit en tombant de la hauteur = +. Soit la denrité du 
corps n fois plus grande que celle de I'Crher, & [elon 
la regle commune la rérifiance qu'éprouve le grand 
cercle efi exprimé par le poids d'un cylindre d'éther, 
dont le rayon de la bde  = n & la hauteur =- v ,  Sc 
partant la iolidité = s a a v. Or la lolidité du globe 
éraiic : n a 3 8c la mare = A ,  la maRe de ce cylindre, 

3Av s'il étoit de la nlênre matiere, feroit = - 
4 a  

, donc la 

maffe de ce cyli~dr? d'éther = 2AV, qui exprime- 
+ n a  

roit la réfifiance d'un grand cercle du globe, réduifant 
la malle au poids que èe même corps auroit fur la 
terre. Mais la réfiltance qu'&prouve le globe même eR 

d'abord deux fois plus petite, ou )-, & il la faudra 
t n a  

encore diminuer, à calife de la péi~étration de l'éther, 
Bi peut-être auG à cade d ' ~ n e ' ~ l u s  obliquité 
d'impullion, 

Comme nous devons nous contenter de iavoir cette 
diminution en gros, 8r qu'il eR impofible de la dé- 

3 A u  rerminer àpriori, pofons' la v6rirable réfifianFe = - 
8 h n a  

oh, felon routes les apparences , le nombre A doit être 
aifez cooiidérable ; or le nombre n efi prodigiedemene 
grand car fi nous hppofons la denlité de l'éther 
360 ooo ooo fois plus petire que celle de Pair, 81 que 

la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la denfité du  corps Toit égale à celle de l'eau, le nombre 
n fera = Soo x 3 Go ooo ooo - t 8 S  ooo ooo oco. 
Enhi te  la vraie &endue du corps étant polir le moins 
i g  fois pilis petite que ~ ' a p x e B t e ,  à càufe de la na- 
ture criblée à l'égard de l'éther, le uombre A pourroit 

bien iurpaffer r O ; donc pofant pour abréger I = p. 
8 A n  

la.valeur de cetce fraltion iersit eilviroii 

laquelle demeureroit à-peu-près la inêiue, fi le corps 
émit plus ou moins deiife. Or  fi nous Cuppofons l'é- 
thePencore dix fois moins denfe, nous aurioiis pour 
p, une fradion encore dix fois plus petite j & comiiie 
il  eR poGble que la valeur de  A foic coiifid;rablement 
plus que dix, la fraRion ,U pourroit Ctre en- 
core plus petite que I : IOO ooo ooo ooo ooo j & on 
verra par la fuite que la réfifiance qui en réfulte, 
pourra rrès-bien iubîifier avec les oblervatious. 

Appliqiioiis cela a u  niouvernent d'une planete qui 
fe meuve aiitotir du Coleil dms un cercle parfait, puif- 
qus nous favoix que l'çffet de  cette réfiltance eR ex- 
rrêinement perix., & q ~ i e  le mouvement continuerd de  
fc faire dms  un cercle pendrint très-longtems , cher- 
chons la diminution du mouvement pendant i i n  rems 
quelconque. Soit la &fiance d e  la planete a u  folc'l - c , id vÎteire dûe à la hauteur = y ,  gL i'attraclion 
du foleil h cette difiance c -cg; prenant pour Puni& 
l a  gravité fur la terre, 8r parce que le mouvement Te 
fait dans un cercle, il faut que Li force ceiitrifiige loir 
= = g, Sr partant Y L donc l n  réfiltance de 
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féther = *, que noiis pouvons regarder conme 
a 2 a c  

conftaiite pour un très - long tems. De-la , pendant 
que la planete parcourre i'efpace d s  , nous aurons 

- 
d v = rf d s , tc par conféquenr 

2 a C 

Pow mieux connoftre les élérnens de cette expeiret- 
fion , loir le tems périodique de la planète = B le- 
condes, pendant lequel elle parcourre toute la circon- 
férence du cercle = r W C  5 delorte que dans une fe- 

z a c 
conde elle parcourre i'efpace , , fa vkeffe étant 

dîie à la hauteur = Y. Or  pofant g pour la hauteut 
par laquelle 1111 corps grave tombe dans une feconde, 
cet efpace parcouru par la plmete dans une feconde 9 

z w a c 3  
conléquent ff = ; d'oh i'm connoitra le rap- 

port de la force accélératrice du'foleil à chaque dif- 
tance à la force accélératrice di: la gravité naxiirek 
fur la terre. 

X X I I I .  

Qiioiqiie le retardement du mouvement dérange d'a- 
bord le moiivemen t circulaire ; avant que d'entrepren- 
dre les recherches réquiles polir développer cette quel- 
tion, je codidererai ici h c110le comme fi la pl* 
ncce fe mouvoit dans un canal circulaire, qui i'enx- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  L A  M A T I E R E  E T H ~ $ E .  19 

pêchât d'en fortir. Ce  cas : q~ioique imaginaire, 110~1s 
fera connoirre en gros apres combien de rems l'efirr 
.de la rtlifiance peut devenir fenfiblc j parce que pen- 
dant une révoliitioii la planete parcourt l'efpxe - 2 W C ,  

& pendant v révolutions ou dans le tems de Y O fee- 
condes l'efpace = 2 v T c j pofant cette valeur pour s, 
nous aurons pour la viteffe de laplanete après ce tenis 

d'oh nous voyons que la diminution de la viteffe vaut 
f i Y  T C . L partie 7 de la vireffe initiale. 

X X I V .  

Faifons l'applicarion de cette formule au mouve- 
ment de la terre, où l'on a environ c 5 18 ooo a 8C 
-@ = 3 1 6 5 6 9 3 os, -& cherchons après combien de 
tems la diminution de la viteffe pourroic devenir 

piiifqu'un changement d'une feconde dans le tems pC. 
riodique de la terre feroit déja remarquable. Suppod 
ions que cela arrive après r ans, & nous aurons 

- 
I 

-* '- 1 9 o o o X  i l  ( ( 6 ) ) O . p .  

Donnons à ,U la valeur marqiiée ci-deffus ( X X  ) , 81 
nous obtiendrons 

ou bien v - " à-peu-près. 
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30 S U R  L A  R ~ I S T A N C E  

De-là il s'enfuivroir qu'un tel effet pourroit être pro- 
doit en Gx ans. Or quand méme la valeur de ,U feroir 
encore plus petite, i'effet de la réfiltance de l'éther 
fur le mouvement des planeres, pourroit toutefois de- 
venir très-fçnfible après on  affez grand nombre d'an- 
nées, 

Mais il ne fuit pas de  Ta diminution de la vi teffe ; 
que le terns périodique doive devenir plus long 5 il e a  
doit même réfiilter un effet entierement contraire. La 
planete étant rallentie dans 611 mouvement, s'apprii- 
chera plus du foleil , & décrira une orbite plus petite, 
à laqueike répond nécenàirement un terns périodique 

lus court. Par cetle railon, il s'en faut beaucoup que % déterinination précédente kit julte , quand méme 
le nombre p ieroit aKez exakt, Le vcritable dérange- 
ment,  que la réfiltance de i'érher peut caiifer dans le 
mouvement des planetes, demande des recherches beau4 
coup plus profondes, 81 qui feront le fujet de ma. 
,T~oiGerne Partie* 
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T R O I S I E M E  P A R T I E .  

Sur le dérangement dir rnowernent des Pln- 

Confidhons donc une plmete quelconqoe , dont la 
maRé foit A ,  Con rayon =; a,. & laquelle étant atti- 
rée vers le foleil en o & afijertie à la réfifiance d e  
l'éther , décrive la ligne courbe A M j que cette pla- 
nete ait parcoLirii après nn rems de t Cecondes l'arc 
A M, 8( foit i'angle au Coleil A O M == p. Soit en- 
fuite la difiance de la planete au foleil @ M =  {, & 
la force accélérarrice du [oleil étant pofée = g ,  nous 
avons vu que ri nous exprimoiis le rems périod'ig~~e de 
la terre par O lecondes, fa diltance moyenne au foles 
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t z S U R  L A  R I ~ S I S T A N C E  

par c 8 la haute~ir par laquelle un corps grave tombe 
z o l c s  

fur la terre dans une leconde par g, il fera f f = - 
60'  

où rr marque la circonférence d'un cercle dont le dia- 
merre eR = r .  Or la force accélératrice du loleil 
agit fur la planete felon la direaipn M o ,  & en la 
décoinpolnnr felon les direttions fixes des coordonnées 
o P = x j  à cade d e x = ? c o j : q  & 
y = {fi. 9 ,  nous aurons les forces felon MP= gfin;  Q 

6r lelon M Q = COL Q. 

Maintenant pour conno?tre la vfteffe de la planetc 
de laquelle dépend la réfifiance, foic Mm i'élément 
d'erpace parcouru dans le tems d t 81 à caufe de 
M n = r d q  5: m n = d r ,  nous aurons M m = q  
( d r ~  -i- 7 q d ') que je nommerai pour abréger = d; 
8( fiiîanr la proportion d t : d s  = I : S. Or prenant 
v pour la ha~~reur  d i e  à la viteire de la planete, ce 
même efpace parcouru par la plaiiete dans une feconde 

d s Z  
eR auf i  = t d g  v , d'où nous tirons v = - 

4 g d t 2  9 
8t 

partant la force accélératrice de la réfiltance, contraire 
au mouvement & agiffant felon la'tangente M T,  fera 

p d t t  
fuivant les principes établis ci-deffus = Y' = - 

a  4 g a d t a  

où , u ~ R  une kaaion extrêmement petite, que j'ai efti- 
mée ci-defis ( X  X). Enfuite pour la décornpolition 
de cette force qui eit Mon M T ,  ayant MT: P T: 
IMP = ds : - d x :  d y  , nous rrouvons la force îelon 

- p d x d ~  P T= i u d y d s  
4 g a d t a  & felon M P ES - 4 g e d r t '  
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X X V I I I .  

Donc conjointement la planete en M eR follicitée, 
par ces deux forces accélératrices : 

f f c o f c p  - p d r d s  
L'une felon M Q = - +- 

11 q g a d r '  ' 

De-là les principes de la Mécanique nous fouriliffenc 
ces deux équations : 

di il faut remarquer que l'on a x == 7 c 4  T pn. 4 1 

d'où nous tirons aifément ces deux équations : 
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où l'élément du tems d t eit iuppofé confiant, & 

, ff= 4 e  
00 2 

de forte que la quantité g lort du 

XXIX. 

La premiere de ces deux iquarions étant diviiée par 
~ d q ,  donne 

aont l'intégrale efi 

e étant le nombre dont le logarithme hyperbolique eR 
l'unité, & G une quantité confiante. Enfuite puifque 

fi nous multiplioix la premiere par - d q , & la 
feconde par dc , la Comme en fera 

P s 

or l'équation 7 d i .  e " = G d r ,  
i cade  de i f d p ~ = = = d s z - d l ~ ,  
r;ia éliminant d rp , donne 

Deforte que nous avons deux équations entre les trois 
variables ?, s , t ; fi nom ndtiplions celle-là I. ) par 
, l'intégration fournira 

qui 
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qui à cade de ,U prefque éranouiffant fe réduit à 

Puilque nous favons que i'effkt de ia réfitance elt 
extrêmement petit ,  négligeons d'abord les termes af- 
fsElés par ,U j & ayant ces deux équations 

= 4g fj ( f  c f) & G G d r ~ = ~ ~ ( d s ~ - d g z ) ,  

en élimiiiant d t L, nous trouvons 

donc poîant , pour abréger, 
(Irae' 4sff- - 1  - 

G G c c o s  - 5 s  

geforce que 

G z -  IWC V r c h  (XXVI.)  
O 

nr>us obtiendrons 

XXXI.  

Cette valeur de d s  hffit pour être introduite dans 
les petits termes de nos équations affeltés par p. Soit 

= d c, ou bien qu'on écrive 

dans rous les termes affeaés par p,  au lieu de s , la 

D 
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lettre s, bi nous aurons les équations luivantes: 

d s 2  . 8 n w t 3  
II .  y=  - ( o + f  - e [ d ~ ( i +  t ) ) j  

d t  00 a 

8 

oh r eR une fon.&ion de T. Donc 'éliminant d t ' des 
deux premieres éyliations , nous obtiendrons : 

D'oh I"on trouve plus exalternent s par x. EnZuire on 

XXXIP.  
A 

Pour proficer de ces équations, il fanc tâcher d'en 
,ppliquer i'a hlutioii à lGfage -de PARronornie. Pour 
cet effet, prenant h $ 8 d i on a pour le 
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A 
cas oh la réfiltance évanouit < = + & d q =  

do deforte que k exprime le demi-parametre , n l'ex- 
. centricité, & (J l'anomalie vraie de i'orbite comptée de- 

puis le périchélie. Cette exprellioii de r ,  comme t r b  
approchante, étant introduite pour avoir la valeur de 

laquelle expreIEon eR affez exa&e, pourvu qu'on ne 
fuppofe pas un rems aKez long , pour que i'effet 
de la réiiitance devienne trop confidérable. Or en 
détendant le calcu! qu'à quelques iîecles , pendant 
leiquels l'effet de la réfiltance demeure encore prefque 
inlenlible , on peut enf~~i te  répéter le même calcul pour 
les fiecles fuivans de la même maniere. 

Puifque dast le car de nulle réfifiance on a 

fuppofons, en tenaiit compte de la réfifiance 

di tâchons de déterminer r enforce qu'if demeure) 
d g ~l da. Pour cet eIfer, ayant 

L= ~ ~ - R ~ B / : ~ I ) - P ~  
z k 9 

la différentiation nous fournit 
n4u_lTn.ui-r(du< !h= : 4. 

z % k 

laquelie valeur doit être introduite dans fa mifieme 
D ij 
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équation ( X X X 1 ) , qui A cade de dg s do & 
fi" 

e A - r 3- y fe réduit à cette forme : 

ou bien à cade  de 

à celle-ci : 
d ~ I 6  

QU= I h rua d u ~ ( i + r  n co/:a+nn) ---- - fd.J;n.uJ- 
b x a (1 + n  c o d * )  = 1 

& pifque R 5 nous obtiendrons 

Par conféquent . 

d'où prenant les quarrb, on. trouve, en négligeant les 
termes qui renfèrmeroient ,u p ,  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  L A  M A T I E R E  E T H É R É E .  29 

qui étant divirée par fi. e 2 81 intégrée, donne 

xxxv. 
Pourvu que i'excentricité Toit moindre que i'unité 

ou n < I , comme il arrive toujours dans les elliples, 
l'arc c E réduit à une telle exprefion : 

o ~ k ( A o + - B n J î r t . o + ~ n z j i n . 2  o + D n ? J n a 3  0 

- ~ - E n ~ j ; n . ~ r n + & c . )  

Or pour en trouver d'autant plus facilement la valetir 
de u ,  prenons la différentielle de l'équation trouvée ci- 
deffus, duj in .aa-uduco j :  w = d ; . f o  d w J i n . u ,  

qui elt: d d u j f n .  o +  u d u 2 J i n .  m =  %o&. u, 

Pofons maintenant u = a w -I- 6Jn. w + t w 4 

J k . 3  a + e l f n . + ~ + & c .  
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A k  - B n k  - C n 2 E  
d'oh nous tirons a = - j il- - j 7 s a r O 3 #z j 

E n  
& par conféquent u = a o + CJn. a - T COJU 

oh le coefficient C demeure indéterminé j on le pourra 
donc prendre = O ,  car quelque valeur qu'on donne- 
mit à 6 ,  on ne feroir que changer l'excentricité & le 
lieu de l'aphélie, 

nous aurons, après que la planete aura achevé rangle 
Q = ru pour fa difiance au foleil : 

- k - 
? - I + ~ c o ~ = + $  ~ ~ u - ~ ~ n w c o ~ a - ~ C ~ ~ n . z ~ - ~ ~ ~ j ~ n . ~ ~ - & ~ ~  

Enfuite le tems Z le trouvera déterminé par cette équa. 
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X X X V I I .  

Ces formules f~~ffifent pour déterminer tous les dé- 
rangemens que la réfifiance de l'éther peut caufer dans 
le mouvement de toutes les planetes ; ce qui étant la 
quefiion propofée par l'IZZtI/Zre Académie Royale des 
Sciences,  je m'en vais en devclopper tous les phéno- 
menes qu i  doivent fe trower dans le mouvement des 
Planetes. O n  ne fera pas furpris ue je faffe ici abfirac- 
tion des dérangernelx que les p ? anetes Te caufmr  par 
leur altion muriielle , il eit: évident qu'elle n'influe 
point  fur l'effet de la réfifiance. Je coididercrai 
donc trois cas, le remier oh l'orbice de la planète n'a P aucune excentricice , le ieconcl où l'excentricité efi 
très-petite , & le troiîieme oh Prxcenrricicé eR mé- 
d' I O C T ~ .  

I. L'Orbite de la PZanere n'ayant aucune 
exc en trich d 

Dans ce cas n = a on aura = k w ( 9. XXXII) 
R = F ~  23-0; C = o ,  &c. (XXXV) & p a r r a n i  
nos formules feront : 
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où k eR le rayon de l'orbite au tems t =- O ,  a le 
rayon du  corps de la planete, S( a l'angle décrit au- 
tour du folejl dans im tems quelcolique t .  Là-derus 
je fais les réflexions fuivantes : 

r Q. Après une revolution oh o = 2 R ,  la difiance de 
- 

k 
la planete au foIeil fera ? = I - I - ~ + ~ ~  , &partant 

tant foic peu plus petite qu'au commencement. 

,O. Après m révolutions où o = 2 w m , la diRance 
k : 

de la planete au foleil fera 7 = -- . , . , k. La pla- 
1-k- 

oete s'approchera donc de plus en plus du foleil , 
mais fi infcofiblement, que pendant chaque révolu- 
tion l'orbite iJe differe point d'un cercle.. 

3 O.  Le tems pendant lequel la plaiiete acheve rn révo- 
I~~tions eft r = qc @ m (A.- %! w m )  ; or le tems 

2 a 

pendant lequel elle acheve m + I révolutions , 
eif r'=g;h@ ( ~ + I ) ( I - - a ( m t  z a 1)). 

4". Donc après m périodes, le tems d'une révolutiou 

fera t i - t .=>; I ,  @ . ( I  - ~ ~ , ( 2  t a  m -I- 1 1 1 ,  d'où 
l'on voit que le rems périodique va en diminuant, 
le premier étant = p. 

50.  La réfiltance fe réduira donc à ces deux effets ; le 
premier ,  que la difiaoce au foleil diminue j & le 
Jëcond, que le tems periodique devient plus court. 
Or le mouvenient demeure circulaire, fans qu'il en 
i&idte une excei-itricité. 

XXXIX* 
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X X X I X .  

Pour le moiivement de 12 terre, fi nous en négli- 
geons l'excentricité, nom avons k = c & O = 3 f i, 
6'1, y', 3 L f 1 = 3 1  $ 5 8  1 7 G U ,  qui efi le tems erio- 
dique ar rapport aux étoiles fixes. Enfuite po ant la Y P 
paraile e horizoncale du foleil = I 2 " , BOUS avons 
L -  A --. 17 ,000 &*' = 77 000.  Donc après m ré- 
vol~itiolis, la diminution du  tems périodique fera de 
77 ooox  3 1  $ 5 1 1  176 X , U ( Z  m+ 1) fecoi~des, cequi  
fait, en mettant pour p le nombre donné ci - defius 

1 par eltirne ,i = .OO 000 environ O ,  t q r y g  
7 9 5 1 %  ( 2  rn -ç I ) " ,  ou Men 2; (2 m + 1) îe- 
coiides. Après un Gecle, la diminution de l'année 
folaire feroit donc - ' O :  G'" = 4911, laquelle étaua 
rrès-Rirement trop grande, puifque la diminution ié- 
culaire cfc moindre que 5 " .  il eit clair que la fraaion 
p efi ay moins I O  fois plus petite qae je ne l'ai îup- 
polée ici. II femble donc que le nombre + employé 
ri-delfus ( X X )  doit hpaffer i o o ,  à moins qu'on ne 
veuille diminuer la denfité de l'éther aux dépens de 
ion élafiiciré j l'un & ra~aurre paroit également vro- 
bable. 

JI. L'Orbite de la planrte ayant ut+ rrès2eti!; 

Soit donc la fraLZion n ,  qui  exprime i?exceixricité 
Ti petite, qu'on puiffe négliger dans le calcul Ton qiiarré 
12 1 2 ,  & nous aurons, pour l'arc o, cetre exprefion : 
c = k f d m  (~+nco~<p) ( i -z  n ç o / : u = k l d  ca((~--a co/:w) =k((o-n/in.uj 

Prix de I 762.. E 
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(XXXII) , & partant A = I & B = - 1 j delà  
nous concl~ions la diflance 

Lorfqae la planete aura parcouru dans Ton orbite Pan- 
gle a , pofant le Lems qu'elle y a employé = t , 

/ d o ( i -  3 n C O J ~ )  ( m + t n o c $ ' m )  t z f d o  
(1 - 2 n CO/: W )  ( W  - njn. w ) ;  

2 l c Y c  P k 
ou bien mk t = o -  2 njin w - ,/de 

z r c v c  Q prenant toutes les intégrales: t = a, - t n 
f i .& - rk  - a d  ( f o r -  s n a J n . u - 9  ncoj: w ) ,  

oii k marque le demi-parametre, ou plutôt la difiance 
moyenne de la planete au foleil. 

Examinons d'abord Porbire de la pIanere après qu'elle 
aura achevé m révolutions i pofons pour cette fin o = 
2 ?r rn + m , deforte que Q marque l'angle parcouru dans 
la révolutiori fuivante, & la diltance de la planete au 
foleil fera exprimée de cette façon : 

Ici je remarque que la plus petite diltance n'eR pas 
celle oil p = O , comme il arriveroit s'il n'y avoir 
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~ k ( ~ + f n )  
point de réfihance, mais celle où q =. (a +r  k) , de- 

forte que pendant ce rems la ligne des abfides .eR avan- 

dès le premier mouvement la rélifiance fait que le pé- 
p k ( t + + n )  

rihélie réponde à làngle  . n a  , donc pendant rn ré- 

, u p v m k k ( r + f n )  F , u a m  k k  
volutioiis , i l  recule par 

a a + 
k )  ,== -. - n a a  > 

ce qui  eR abfolurnent infenfible j car G n efl extrê- 
mement petit, on ne peut plus diltinguer le périhélie. 

X L I I .  

iu k 
Pofons donc q = - pour trouver h plus petite dif-. 

n u  

rance de la planere au foleil, qni fera 
k 

T -  r+n+-. z ? r m ( i + $ n j  

' ' la plus p n d e  réfultc Or pofant q = a +, , 

Mais puifque l'excentricité eit extrêmement petite, & 
que l'effet ne devient ienfible que lodque le nombre 
rn eR affez grand ,  nous aurons la plus petite difiance 

k - 
z w ~ m  k +, (, + w p m k  9 

f = I i - 7  7) 

b; 12 plus grande diRance 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Donc après rn révolutioiis de la planece, nous rrou- 
vons le-denii-parametre de fou orbite 

Br i'excentricité 

d'où nous voyons qiie la réfiltance d e  l'éther diminue 
ianc le parametre que i'excentricicé. 

Pour trouver le tems pendant lequel la planer% 
acheve m révolutions autour du foleil , poions w = 
z w rn , ce rems fera 

Donc le tems de m +- I révolutions étant 

- 

après que la pIanete aura achevé m révolutions, ion 

3 w p k ( 2  rn + tems périodique fera ==kg e ( r  - - 2 Cl 

tout comme nous l'avons trouvé dam le cas précédent. 
Ainfi une excentricité fort petire ne change rien dans 
la diminution du tems périodique, B le changement 
de l'excentricité même eR G petit, qu'il fera prefque 
impofible de s'en appercevoir , même après le plus 
grand nombre de révolutions. Car fi pour la terre la 

valeur de *' @ efi - prenant p dix fois plus 
ICOOO 

petit que je l'avoir d'abord eRimé ( XXXIX) , nous 
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- 
\ 3 v k -  1 aurons à-peu-pres - - 

z a  41X3115Sl76 
, 82 partant 

V k -  1 -- 
a z 000 000 000 ' donc l'excentricité après m révo- 

lutions = (1- . " ,,, ) d'où i'on voit que méme 
après IOO ooo révolutions, cette diminution ne de- 
viendroit pas encore fenlible. Or le demi-paramerre de 
l'orbite de la terre, aprb  m révolutions, fera encore 

m 
= c  (1 -  1 O 0 0  0 0 0  O O O l *  

III. C o r b i t e  de la  Planere érant conJdérabL- 
ment excentr ipe.  

X L I V .  

Je fuppoferai ici i'excentricité n pliis grande qu'ao- 
'yaravant, mais pourtant plus petite que l'unité, piiil- 
que n = I donneroit déja une parabole pour l'orbite 
de la plaoete. Les puilIànces de n deviendront donc 
de plus en plus petites, deforte qu'on pourra nédic~er 

=> a, les piiiffances plus hautes que le cube n 3 ou le quarre- 
quarré n 4. Développons en premier lieu l'intégrale 

d a , Y ( r  4 z n c o / : s + n n )  - (9. X X X I V ) ,  Sr puifque 

la réfollition en léries nous donne 4 I -I- 2 n cc$ o + nn) 

Y (I$-  znco / :  w+nn)  -- nous en obtiendrons ( I  + coJ m) - 1  + I n n  
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De-là nous trouvons la difiance de la planete au 
foleil, comme elle efi reprkfentée au $. XXXVI 3 

defi-à-dire , 1 égal à k divifé par 

Enhite,  pour l'exprefion du tems, nos avons d'abord 
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& les deux autres formules fe réunirent dans celle-ci: 

d'où, pour le tems r ,  on trouve : 

Et fi nous nommons le demi-grand-axe = R, A cade  
k de h. = nous aurons : 

XLVI.  

Suppofons que la planete ait déja achevé rn révolu- 
tions , & pour celle qui f u i t  pofons @ = 2 - m + 9 ,  
alors fa d ihnce  au îoleil fera égal à k divifé par 

& il eR clair que Porbire aura fouffert le même chan- 
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oement que dans le cas précédent, parce que les ter- 
b 
mes qui ne renferment point le nombre m font éva- 
noiiiKms. L'orbite même fi rétrécira un tant foit peu, 
& l'excentricité deviendra plus petite, mais fi peu, qu'il 
elt impofible de s'eh apperccvoir; de inéme le lieu d e  
l'aphélie or1 du périhélie n'en îouffrira au f i  aucun 
changement feufible. L'uniq~ie effet fenfible que la ré- 
fifiance de l'éther eit canable de vroduire . confifie 
dalis la dimiimioii du teins ce qu'il con- 
vient d'examiner plus foigneufenieat. 

Pendant que la plaiiete acheve rn révollttions, il s'i- 
co~i le  un tems t , & en polant dans l'exprenion ci- 
de f i s  [ X L V )  w = z z m ,  ceremsefi  

Le rems de m -E- r révolutions fe trouvant de la même 
maniere, aprh  que la ,planete aura achevé rn révol11- 
tions, le rems de la révolution Cbivante efi 

/ 

AVh --e(r - 1 ~ ~ - ~ ( I + + n n , + d  
c v c  1 P ,.n4) ( t m +  1 ) ) ;  

nu bien 

f 

Er alors !e demi-pararnetre qui fut ai1 commencement 
. t * p m k  

k, fera- k ( 1 -  -.), i'excenrri&é =n(r-  4 

Quc 
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Que le tems périodique de la planete ait été = T ,  
s'il n'y avoir point de réfiltance ; & d c a d e  de 

' AVh T- - C Y C  @ , fi Ibn. néglige I'excentriciré, le rems pi- 
riodiq~ie après m rdvolutions fera encore 

Or en tenant compte de la réfifiance, le premier temp 

périodique étoir = T ( r  - %) , donc après rn ré- 

volutions la diminution du tems périodique fera 
4 d ' ~ ~ h T .  

a 

X L V I I I .  

Qiielque petite que paroire cette diminution , kÇ- 
fet devient danmoins très-fenfible pendant plulieurs 
fiecles. S ~ ~ ~ p o C o n s  que le tcms p '  ' d: t: d'une pla- 'Y nete foit à-préknt = T, le tems periodique de la 
Trrre awour di1 Soleil &tant mtli à prékilt = o , & 
que pe,;dant m révolutions le teuis périodique de la 
plaaete diminue de la particule de tems = rn O ,  nous 

a n + h  - B aurons 0 c T, 81 partant a - 
a -7 Mainte- 

nant qu'cm calcule des tables du moyen moiivement 
de cetce planete ielon 1~ maniere ordinaire, comme fi 
l e  tcms périodiqm T deheuroit m~ijoors le même 5 

& parce q!iYali tems T répond le moyen mouvement 
2 g ,  on aura pour un an ou pour le tcms O le moyen 

L W @  mouvement - T , & po~ir le teins de N années le 
t a  N d  

moyen mouvement fera = - T . Mais à caufe de la 

réfifiance, le mouvement moyen de la planete pour le 
ntênie tems de N années Cera différent. Pour le trou- 

Prix de 1762. F 
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ver, n o m  n'avons qu'à pofer r = N o ,  & i'angle o, 
e n  omettant les termes qui renfermenr le liniis ou co- 
finus, donnera lon mouvement moyen aCtiieL Or pu& 

c Y c  o --, nous avoiis cette équation : que rh - 

d'oh nous trouvons le moyen mowemeiit altuel: 

Il faut donc ajoilter au 1iev moyen trouvé par les te 
bles ordinaires du moyen mouvement la particule 

X L I X  

Cette même correBion a lieu,. Toit que N marque 
un iiomb~e pofitif ou i~egatif. Doac-fi les tables des 
movem. mouvernelx ont é t é  dreffées CLI~ le rems oério- 

t 
diqLe T d'une certaine époque, qui après rn revolrr  
rions diminue de fa pareicule m û, alors pour N ans 
tant avanc qu'après terte époque, iL faudra ajofiter la 

Q "  u particule I 800. N z .  p. à la longitude moyenne 

don  aura ciré de ces. moyens mauvemens. Si Pon fait 
$: O,= 3 60° : fi, ce peric arc .fi exprime Ie moyen 
nmuvement de la planece qui répond au terus O ,  & 
n;aintenant notre correELion de la longitude moyenne 

O 1  fera - t d\ Ni.  -- où @ niarque le rems d'une année, 
T "  

Donc fi nou; pofons la difiance moyenne du foleil B 
0' c 3  la terre = c 81 à la planete G= X,  à c a d e  de =, 
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1 3 .notre correition fera = b. N2$ j or cette fraaion 
fe tire aifénient des tables. Je remarque encore que 
cetLe correQion eit: proportionnelle au quarré de l'in- 
tervalle du tems , & partant dans un intervalle de quel- 
ques milliers d'années elle doit devenir très-conlidérad 
&le, quelque petite que foit la diniinution d'une révo- 
h i o n  à la fuivmte , que je fuypofe ici = 6. 

Donc tout i'effet de la rérifiance de I'éther fur le 
mouvement des planetes fe réduit à la diminution dz 
leurs rems périodiques, puilque nous avons vil que ni 
i'excenrricité , ni leurs aphélies n'en huffrent aucun 
chaogemcn: feiifible. Or 'pour PuLge de I'Altronornie 
cet eEer ne fauroit Etre reprélenté plus commodémeiic 
que  par une correttion du mouvement moyen qui doic 
ic: faire ainfi. Ayant établi le mouvement moyen pour 
m e  certaine Epoque 8 en ayant déduit une table des 
longitiidçs moyémes pour tous les ans tant avant ~ ~ l ' a -  
près cette époque, la longitude moyenne ne fera jufie 
que polir cette époquc mëme j pour tout autre tems qui 
en differe de N' ans tant avant qii'après cette époque, 
11 faudra ajoûter à la longitude moyenne tabukire la 

0 = d'un an iera donc f $. T,, foic cettecorreLkion n a ,  

T' T 3 & puifque d\ = 2 a, , nous aurons 0 =i , , 8; 
; * p h .  a T 2  3" PI h 

partant, - - -. - , ou bien a = -, - 
a 1 8 %  a T a  

y - 3 w p. j de forte que la eorreQion pour un 
an foir r&ciproquemenr proportionnelle au ciuarré de 
la diRance moyenne de la planete au foleil multi- 
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*lié par le demi - diametre du corps de la planete. 

Il fuEc donc d'avoir déterminé cette correaion pour 
une planete, 8: il fera ailé d'en déduire celles de toii- 
tes les aittres ulanetes. Il n'v a aucun doute aue les 
oblervations dL loleil ne foi&t les plus pour 
nous fournir les éclaircilfemens néceiraires fur cet iin- 
portant article & fi l'on peut parvenir à déterminer 
la carreajon d'un an CL pour le folei1, on en déaiira 
airément ,fa vafeur de la fraaion p réfdtante de la ré- 
fifiance de l'éther , car à calife de /z = c , on aura 

u a 
p.= 3YZ Mais quoique la correaion d'un an a foit 
fi petite, qu'elle échàpperoit aux plus graiids foins des 
Altronoines , elte devient très-fenfibIe poiir un grand 
nombre d'années, parce que pour un intervalle SN 
années elle fera = N N a ,  & parrant poiir un  fiecle - - IO 000. CL , & pour dix Liecles = rooo ooo. a. 
E n  conlulant donc les plus anciennes obfervations, 
il ne fera plus difficile d'en conclure la véritable va- 
leur de la correaion annuelle a. 

Pour cet effet, il faudroic concI~ire Ia quantité s u n e  
année folire moyenne par les plus modernes obferva- 
tions faites tout au plus dans l'elpace d'un demi-fiecle; 
de-là: on  devroit breffer des tables du moyen mouve- 
ment & de la longitude moyenne du ioleil pour des 
époques les p h  reculées, où l'on trouve de bonnes 
obfervations. Alors our uue telle époque , qui pré- 
cede la prélente de RT ans, on compareroit la lougi- 
rude moyennes tirée de ces tables avec celle qui con- 
vieildroit aux obfervations ancieiliies , & fi l'on trou- 
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voit que celle-ci frirpaffoit celle-là de la quantid Q ,  

on auroit N N a = Q , & partant e - N N  Mais il - 7' 
f~udroit  être bien aKuré que l a  terre n'eh pendant ce 
tems fouffert auciine altération dans Ton moiivement par 
I'a&ion de quelque comete. A l'égard de l'aaion des ail- 
tris planeres. on en connolc affez i'effet, pour en renir 
compte dans cette recherche; mais il efi fort à craiii- 
cire que les cometes ne la rendcut tout-à-fait inririles. 

L I I I .  

La niéthode dont les Aitronomes fe fervent 
dérermimr la qiiancité de l'année Tolaire , nom our- 
nit encore un aime moyen de nous affi~rer de la  cor- 
re&ion 'annwlle a. Suppolons qu'en comparant les ob- 
fervations priCfentes avec des obrervatiom faites avant 
L ans, on conclue la qiianrité de l'année = A ,  & 
qii'en les comparant avec des obfervations faites avant 
M ans , on la trouve =- B. Maintenant Toit la quant 
cité de l'année folaire = 0, & la diiiiinution annuelle 
= 0 ;  Sr le teins écoulé depuis L ans jufqu'à préfeix 
fera = L O -t- L L 8 ,  & le t e m  écoulé depuis M ans 
jufqu'à prérem = M a -I- M M 0. De-là on aura 

k 0 = A - L 0 j d'oh 1'011 coanoîtra la véritable 
année blaire 0 ,  qui convient à l'époque d'à-préfent , 

1 8  & la diminution annuelle 8 ,  81 de-là on tirera a = x. 

Mais outre les cometes qui peuvent troubIer cette 
détermination , on rencontre encore d'a~itres obfiacles 
yrefque iniiirmontables du côré des obiervations r d -  
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mes , qu i  nc font pas fi exalles, au moins dans les 
fieclespaffts , que I'erreur dans la quantité de I'an- 
née ne puiffe être de plufieiirs fecondss. Or puifque 
B - A elt un  nombre de fecondes fort peu confidé- 
rable, l'erreur commife dans les quantités de l'armée 
A & B le rend tout-à-fait incertain. Enfuite les plus 
anciennes obfervarions ont non feulement le défaut 
qu'elles f o ~ x  peu exades, mais il fenible auf i  qu'on 
n'eR pas trop fîir du teins dans leqoei elles ont été 
faites. Sortout la réduction de lyAlmniiac Egypden 
au Kornain , dont Ptolomée s'elt fervi , ne paroit p ~ s  
a f i z  confiatée , à c a ~ d e  des défordres auxq~iels I'Al* 
manac Ron~ain fut afiijetti dans ce rems i & les cor- 
reRions que Riccioli Sr d'autres Chronologues ont 
tâché d'y apporter, font ouvertement fonciies fur  la 
quantité de  l'année qu'ils ont fuppofée j ce qui eQ prd- 
cifémeilt la queition. Il Te pourroit donc bien faire 
que les mornelx des obiervations marqués par Ptolo- 
mée duKent être reculés d'un ou de deux jours de pkis 
qu'on les i;ippfe dans le calcul ; & aiors les anciennes 
obiervations comparées aux modernes, donneroient in- 
coi~teitablement I'aonée plus longue que les Afirono- 
mes lie la luppolenr dans leurs tables. 

Eii effet, feu M. CaGiri , après les plus fcn~ ulew 
Tes recherches fur 11 quantité de I'ann6e Polaire 
mo3;tnne , en prenant un milieu entre tons fes r& 
fultacs , concloc I'nnnée folaire moyenne de 3 6 5 i, 
5 11, 4 8 ', 47 " , qui coi~vient avec celle qu'il a dé- 
-d i te  de fes propres obfervations. Cependant, dans fes 
tables altroiiorniques , i l  la fuppofe de 3 6 5 i , 5 11, 48 ', 
5 3 ", 24'Ii, & partant de o'.', 2 4 ' 1 4  plus grande i 
fans doute qu'il n'a fàit cc cchangemenr que pour faris- 
faire aux aiiçiennes obiervations ; d'où il faut conclure 
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que les anciennes obrervations demandent une an- 
née pliis lon ue j ce qui prouve l'effet de la ré- 8 fifiance de I'ether. Aufi ne fauroit-on douter que  
les obfervations de Hipparque, comparées avec celles 
de Ptolomée, ne donnaffenr I'année au moins de quel-, 
qiies minutes plus longue j d'où il kit encore, que l'an- 
née folaire moyenne elt à-préfent plus courte qu'au- 
trefois. 

LV 1. 

Si M. Canini, dans fes Tables , avoir fiippofé l'an- 
née de 3 6 j i, ,r 11 ,  48 ', 47 ", le mouvement moyen 
pour cent annees Jiiltennes feroir devenu O ,O O, 4 6  ', 
3 ' ' ,  qui eR dans k Tables de 07, o O ,  45'4~". la 
différence étant de 2 I t'. Donc pour zoo ans la diff2- 
rence Zeroit 42 ", & partant, fi noiis fiippofons que les 
Tables de Cafiili repréfentent bien la longitude du 
foleil jufqu'i 2 0 0  ans en arrjere, des tables confiruires 
fur la quantité de l'année de 3 65 i , 5 h,  4s ', 47'' 
demanderont, pour l'intervalle de deux fiecles, la cor- 
recZion de 4zu ,  & pour l'intervalle d'un fiecle 10: ". 
Si nous fÙppolions la véritable quantité de l'année de 
3 6 5 i ,  y h , 4.8 ', 46 ", on trouveroit, pour l'intervalle 
d'un fiede , la c~rreétion - i z ", 81 partant r 0000 

t I 6 - C . 6 0 X n o X r 8 0  a= I Z  , 8: ct=Gfl=-. 1800- 
O 3 1  j 1 8 i 7 1 ;  

d'oh 8=d:-J&~:::s,"= O, o j S 1 ' ,  ce qui eR 
la diminution annuelle de l'année, 8r partant la diminu- 
tion féculaire = j ", 48 " '. 

LV II. 

M. L'Abbé de la Caille ayant hppofé I'année, dans fes 
Tables, d e  365 i ,  ~ h ,  48', 49" , qu'il a iraiquement 
conclu des obfervations modernes , de manice que ce 
doit être la juite quantité de l'année pour le milieu de 
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ce fiecle , le mouvement moyen pour I oo années Ju- 
liennes ek os, P, 45 ', 5 s'' +, ; donc fi, pour fatis- 
faire aux obfervpions faites avant deux fiecles, il falloi,~ 
iuppokr le mouvement moyen ficulaire de or, 00, 
+I  ' , 4 2  " , il faudroit ajoûter à la longitude trouvée 
par les Tables dc M. de la Caille 27 & " - 40 ooo a, 

1 I I  Sr partant a feroit = n,6 , d'où l'on trouveroit 
û = O ,  p3 3 , 8r la diminution Céculaire de l'année 
c 3 ", 1 8  "' , d'où il femble qii'oii devroir îuppofer 
la fraaioo ,p = , ,. j ce qu'on pousroit 
encore îffez bien accorder avec les rincipes établis ci- 
aeff~1.s Ciir la denfité de I'éther , & iir la maniere donc 
il réfilte au rnouvemeiit des corps. 

P 

L V I I I .  

Comme on ne fauroit encore rien décider de ~ r é c i s  
là-deffiis , pofons la diminution féculaire de fannée - v If 8c à c a d e  de 8 = &, nous aurons : 

donc l'augmentation de la longitude moyenne, pour l'in- 
tervalle d'un fiecle lera = z & v fecondes, & pour 
l'intervalle de I O  fiecles ori de rooo ans , elle Cera 
- - 2 O 7 v fecondes , 8r de -là p = -- ' . 

5 . 6 QOO 0-0 O00 000  

De-là , en teiiaut compte du demi-diametre des autres 
planetes, on aura Paugnientation de leur longitude 
moyenne pour l'intervalle de I 003 ans, 

1 .  

Pour S~turne - r 3 5 vuj Pour la Terre = 2 0 5  v" j 
Il Pour Jupiter = Gt v" j Pour Vénus = I 03 Y j 

Pour Mars .= 254, Y"; . Pour Mercure = I 3 5 v " j  

après 
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après avoir établi des tables du moyen mouvement fur 
le tems périodique qui convient à chaque planete 
pour ïépoque propofffi 

' Ce qoe je viem d'expofer , rouve fairammen t ; 

R P que les . lanetes f prouvent dans eur moimement y e l -  
ue réfi ance de f'Ether , quoiqu'il foit impoRible Ben 

&kmiiner la vraie quantiré par la feule Théorie, 
moyennant laquelle nous venons cependant d'appren- 
dre qw cette réfifiance efi trks- tire, 81 rien n'em- 
péche qu'elle ne ioir encote cod%rablement p l i ~  pe- 
cire qat je ne Pai eRimCe. Noofenlement la denfité de 
l'Ether pourroit etre diminuée au-deid , en diminuant en 
même raibn fon élaRicité; mais1 'obliquité fous laquelle 
les particules vraiment folides des planetes reçoivenc 
i'impulfion de 1'Ether , pourroit çaukr encore une plus 
grande diminution. Cependant je doute Fon qu'on 

uiffe par ce moyen réduire fa diminoiion de i'année 
Polaire gendrnr un liîclc io-deflous &ne Iccondc j il 
me fem le plutôt qu'on L pr~~rrciit biui adnieare de 
qallques fecoddes , t n s  a m  la moindre rneinre aux 
obierdons andennes. Pl n'eh pas encore fidlilam- 
ment pi!, qne les obfervations r ~ p o n é e s  par Pro. 
lomée , ne doivent Ctre reculées d'un p u r  an- dela de ce 
qu'on ks hppofe comrno~émzm j Riccioli lui-meme 
en marque le jour différemment dans Ton Almagelte & 
dans Ton Aitronomie réformée, à t a d e  de l'inm,r8tude 
de I'Almanac Romain, & ceux qui ont voulu mieux 
regler ces tems, fe font ouvertement fondés fhr I'hy- 
pothère de la quantité inalrérable de l'année. 

Prix de 1762. 
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Mais ici je rencontrC un Anagonifie bien redaii- 
table, le favant M. Meyer, Profeffeur de Gottin ue, 
qui fo~itjent pofitivement que l'année folaire n'a H ouf- 
fert aucune altération , quoiqu'il admette une petite 
altération dans le mouvement moyen de la lune, ce 
qui parolc déja fort paradoxe. Pour maintenir ce Cen- 
timent s il rejette les obfervations des équinoxes de 
Ptokomée , qui le renverferoient rout-à-fait j & en- 
fuite il resarde le foupson , qu'on auroit pu commet- 
tre une erreur d'un jour dans le calciil chronologique, 
comme très-ablurde. Il dit que la différence d'un jour 
prodiiiroit dans le mouvement moyen de la lune une 
différence de I 3 degrés, qu'on ne fariroit admettre en 
aucune façon. Mais cette différence fiuppofe déja un 
mouvement moyen bien établi 81 confiant j ce qui 
elt précifémenc de q~io i  on a raifon de douter. En- 
fuite, fi en reculant d'un jour les époques de Ptolo- 
mée , o n  en change coliformémenc le moyen mouved 
meut du foleil 81 de la lune. On confervera précilément 
les mêmes éc'ipies & toujoiirs le même rapport entre le 
foleil & la lune. Outre cela, il n'eR pas à craindre que 
cette augmentation du  moyen mouvement ne ioit plus 
d'accord avec 19 obîervations pllis modernes j le mouvc- 
ment moyen de ces derniers fiecles n'en el) o ir ic  altCré j P mais en remontant aux fiecles paffés , il y auc apporter 
une correAion proportionnefle au quarré du tems écoulé j 
d'où l'on voit, que quand même cette correction pour 
les tems de PtolomCe Sr Hipparqne feroit très-coniidéra- 
bIe, elle pourroit bien fubfiiier avec les obfervations 
faites depuis quelques fiecles, même en remontant jiif- 
qu'aux tems d'tllbaregnius. 
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