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A V E R T I S S E M E N T ,  
AU f i j e t  des Pièces qui cornPofint ce Volume & de celles - 

pi ont id rgervées pour l e  Volume JZvanr. 
8 

L E fixietne Volume de ce Recueil partlt en 17 5 t , & il coarenoit cinq 
Pieces : fçavoir , cellesdes années I 74 1 & 1747, fur la meilleure ma- 

niere de trouver l'heure en Mer. Depuis i 748 jufq~ià I 7 6 i incliilive- 
ment, il y a 14 années dont nous allons parcourir la fuite en .peu de mors, 

our que le Leaeur connoiffe mieux la liairon des Pièces qoYon lui pré- 
feotr avec celles ui ont déja id publiées. 2 - En 1748 l'Aca émie adjugea le Prix à la Pièce de M. EULER f~ i r  les 
Inégalités du mouvement de Saturne & de Jupiter. Elle fut imprimée en 
x 749, & quelquefois' elle fe trouve reliée h la fin du txieme Vollime, 
elle efi même indiquée dans le titre Péral j quoi qdil en [oit elle fe 
rrouvs chez Delatour, Libraire , rue ainc Jacques, vis- A - vis Ia rue des 
Mathurins. Cette Pièce étoit deitinée à commencer Ie feprieme Volume 
du Recueil j mais le Priviiége a ant paffé fiiccellivement entre les maiiw 
de plufieurs Libraires. cette Pi e ce elt reltée avec les précédentes dans le 
fond de Librairie de M. Delatour. 

En I 749 il n'y eut point de Prix d'adjugé, il fut remis d i 75 r. 
En i 7 5 0  il fut également remis. 
En I 75 I le fujer: du Prix étoic la nature & la 'ca~ife des Courani. M. 

BERNOULLI le remporta, & fa Pièce elt la premicre de ce leptienle Volume. 
En 17 5 2 il s'agiffoic de déterminer les Inégalités de Saturne 5: de JLI- 

piter j Ir Pièce & M. EULER eB la feconde de ce feptieme VoIiiine. Celle 
du P. Boscovzc~ , qui eut I'AcceJ2, & qui avoit été defiinée j. liin- 
prellion, ayant été publiée par i'Auteur à Rome en I 7 56 , ne fera poiiic - 
imprimge dans ce Recueil. 
En i 7 5 9 on demaodoit la maniere la plus avanta e u h  de fuppléer B 

ii % f'aaion du vent fur les rands Vaireaux. La Pièce e M. BCRNOULLI 
qui remporta le Prix , e la uoifieme de ce Volume. Celtes de M. EULEH 
& de M. MATHON DE LA COUR, qui  furent également dehinées h l'inl- 
preffin , ne font: point encore iinprimks, 
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En 17 54 le Prix ne f u t  point adju 6. .? Pour I 7 5 5 l'Académie avoir propole la maniere d e  diminuer le plus 
cp'ilefi poaible le Roulis & le Tangage d'un ~av i re  j la Pièce de M. CHAU- 

ui fiit co~ironnée , f u t  imprimée à Paris chez Delatour, oh ellç 
=*OT ' ? ie vend eparéinent , elle ne fera point partie de ce Volume. * 

Pour I 7 j 6 , le Cujet &oit la Théorie des inégalités que les Planetes 
euveut cnufe au mouvement de la Terre ; la PiZce  de'^. EULER obtint 

Pe Prix, mais e \ le ne fera point dans ce Volume. 
Pour 17 5 7 , l'Académie avoit propofé de nouveau la quefiion du 

Roulis, & du Tangage des navires, le Prix fiit adjugé AM. BERNOULLI j 
mais fa Pièce n'eh pas encore imprimée. 1 v 

Pour I 7 5 8 , il s'agiffoit de la nature des 8tmofph8res des Pf$netes. 
La Pièce d ~ i  P. FRISI, q~li  obtint le Prix, a été imprimée féparément 
en Italie , & ne fera point partie de ce Recueil. 

pour i 7 5 9 , le h j e t  &oit : kxamen des efforts qu'ont 4 foutenir mutes 
les parries dirn Varfiau dans le Radis E. dans le Tangage, B la nei l -  
Zeure maniere de procurer à leur afim6lage la /oliditC néceJ~ire pour 
rqfler à ces e$m j le Piix fix entre deux Pièces , Pune de At,  
EULER, l'autre de M. GROIGNARD. La premiere n'eit im- encore irn* r primée j la feconde , qui f u t  imprimée dès lors , pour 'utilité des Conf- 
trliLt.eurs, efi la quatrieme Pièce de ce Volume. a ' - ' 

Pour I 7 60 , l'Académie propofa d'examiner S'il y amis *di L'ake'm 
tion dnns le moyen mouvement des Planètes , la ~ i & e  de Mi Charles 
EULER, qui eut le Prix, & celle du P. FREI ; qui eut PAccefir , ne fonr 
point encore imprimées. 

La même année un Citoyen zélé ayant propofé un Prix extraordinaire 
fur la perfeltion des Verreries , 1'Académie l'adjugea A une Pi& de M. 
&ANTIC j elle fut imprimée la même année, c'efi la ciiiquieme de ce 
Volun~e. 
Pour I 76  I , Ion propora pour filjet, la meilleure maniera de ZeJer 6 

d'arrimer un VoiJeau. Le prix f u t  partagé entre les deux Pièces de 
M. Jean-Albert EULER & de M. !Abbé Bossur; elles formérit la lixieme 
& la Ceptieme de ce Volume. t -  

On voit par le détail précédent que fspt Pièces détachées o i  ont été 
imprimées en divers temps, fe font trouvées fuffiïantes pour P ormer 1111 

feptieme Volume de ce Recueil. Dans ces circonltances on a mieux 
aimé le publier dès-A-préfent pour fatisfaire le defir dcs Savans , que 
d'attendre I'impreGon d'un huitieme Volume , qui eût été néceiraire pour 
pouvoir oblervw h r d r e  chronolo@que dans î'arrangemenc de ces Mé. 
moires, 
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SUR L A  N A T U R E  
E T  L A  C A U S E  

D E S  - C O U R A N S ,  
ET LA MEILLEURE M A N I É R E  DE LES D ~ ~ E R M I N E R .  

Pièce qui a remporté le Prix double , propofé par 
L'ACADÉMIE ROYALE DE S  SCIENCES, pour 
les annies 1749 & 175 1. 

P A R  M. D A N I E L  B E R N O U L L Y  , A//oc.i~etrm- 
p r  de ~ ' A C A D É M I E  R O Y  A L E  DES SCIENCES, 
Menzbrr des Acrdèmies de Peterjbourg & de Borilognr, 
&c. Pr+fir dAnatomir & de Botanique h Bader 
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fi O I R E  
S U R  

ET L A  C A U S E  DES C O U R A N S :  

ET LA MEILLEURE MAMIERE DE LES OBSERVER 

E T  D E  L E S  D É T E R M I N E R .  

4 

agit tranquilla poteilas 
Quod violenta nequit. 

I 

Ta 

L n quefiion que l'Académie Royale des Sciences 
avoit propolée pour le Prix de i'amée 1747 me parut 
d'abord dYne nature a n'admettre que des ioluti~ns ou 

Aij 
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trop faciles à voir pour de certains cas particuliers, ou 
trop imparfaites hors de ces cas. 11 s'agiiToit de la 
meilleure manière d'obferver & de déterîniner les cou- 
rans iùr Mer, quefiioh extrêmement importante pour 
l a  navigation. 11 peux arriver que cette qu-lt:o:i n'ait 
pas plus de difriculté que celle de déterminer le rnouvea 
ment des eaux iur une grande rivière navigable : mais 
hors de ces cas, ou d'autres ièmblablcs , on tombe fa- 
cilement dans le préjugé, qu'il riefi pas plus pofible de 
$a*isfdire au problême , que s'il s'agiffoit d'obferver le 
fillage du vaiff au à fond de cale, Sans avoir la moindre 
cornmunicarion avec rien qui environne le vaiffeau , ou 
d'oSfervcr le mouvemmt de la terre par des obfervationç 
puremrnt michaniques, faites Tur des objets terrefires. 
L'Académie m'a tiré de ce préjugé par l'addition qu'elle 
A faite à fon problême ; fes vûes font toujours tournées 
du coté de la manière d'oblerver les courans ; mais elle 
demande encore une théorie bich fondée hiif la nature & 
la cade des -courans. Comme cette feconde queltion , 
purement théorique, n'eft pas de la nature de celles que 
l'Académie a coutume de propoler pour le fecond Prix, 
i l  m'elt jenu l'idée que cette illuflre fociéré, à la péné- 
tration de laquelle rien nefçauroit échapper, ne deman- 
doit cette thiorie que comme un moyen pour parvenir 
2 la folution de L première queRion principale : j'ai vû 
aufitôt qu'il falloit s'appliquer à déterminer les courans 
par eux-mêmes , & que le plus fouvent il ne reitoit au- 
cun autre moyen de le faire. J'ai donc examiné avec le 
plus grand foin , dont je fuis encore capable, quelles 
pourroient être les caufes des courans , quelle hr te  de 
mouvement en devroient prendre les eaux , quelles 
pourroient être les inégalités de ce mouvemenr par 
rapport aux différentes profondeurs des eaux , & enfin 
de quelle manière on pourroit mettre à profit ces inéga. 
iités pour en déterminer le mouvement qui fe fait vers 
la furface de la mer. Ceit là le plan de mes recherches 
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E T  LA, C A U S E  D E S  C O U R A N S .  5 
Cur lequel je fuis bien sûr de n'avoir aucun iuffrage con- 
tre moi. 

I 1. 

On diRingue ordinairement les marées d'avec les 
courans , & c'efi avec raii'on ; on'con~oit parfaitement 
la cade des marées , mais oii ne convient pas isalemenc 
fur celle des ceurans. II y a même des fçavans du pre- 
mier ordre, dont je refpeae infiniment l'autorité & Ia 
pénétration, qui ne donnent qu'une feule 8r m h e  cade 
aux marées & aux courans , en regardant ceux-ci Gm- 
qlement comme une fuite des marées. J'examinerai ce 
fentiment dam fa place , cette diRinQion ne convienr 
pas avec notre fujec ; & nous ferons mieux d'entendre 
par c o t m ~ t  tout mowemenc horifontal & progrelrif des 
enix de la mer , quelles que bient les variations de ce 
mouvemenr , ainli nous n'excluons que le mouvement 
ondoyant des vagues. 

I I  y a différentes efpèces de courans, & chaque eh 
pèce paroîr provenir d'une cade différente. L'expérience 
nous a appris qu'il y a des courans qui font à-peu-près 
toujours les mêmes, qu'il y en a d'autres qui  changent 
de force & de direetion de fix en fix mois & q u i  re- 
prennent leur état au bout de c h  ue année ,que d'au- 
tres Ce règlent iiir le mouvement 9 e la lune, & a f in ,  
qu'il y en a de tout-à-fait iiréguliers. On voir a d  qu'il 
peut arriver que deux ou plurieurs de ces différentes eG 
pèces de courans concourent & ne forment eh appakncç 
qu'un ieul & même courant, que {appellerai miw~e : en- 
fin la théorie, lue je me iuis f~vmPe fur les courans, m'. 
~oiiduit elle-meme à une divifion auge toute autre na& 
ture & très-eifentielIe , c'ek celle de c o i w m s  jmpks  & 
rowani dôtlbles : j'appelie courant Gmple celui donj tau- 

* 
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6 ~'VIBMOIRE S U R  L A  N A T U R E  
tes les eaux , depuis la furface jufqu'au fond, font portées 
vers la même plage ; & courant double, quand les eaux 
ont un mouvement oppofé ou prerque tel vers la furface 
& vers le fond. Après avoir vil par ma théorie la nt-cef- 
fité des courans doubIes dans plulieurs cas, & ramaflint 
enluite routes les obfervations que je trouvois dans les 
auteurs fur cette matière, j'en ai trouvé un exemple 
dans Ie Voyage autorrr du mo~de de Dam ier , auteur di- 
gne de Qi , quoique beaucoup critiqué P ur d'autres ma- 
rières ; nous devons cette obfervation à un hafard, j'eE 
pi-re qu'elles deviendront beaucsup moins rarcs à l'ave- 
pir. Je commencerai ces recherches par les courans c ~ &  

Il me paroît natutel de dire que 
meurent confiamment les mêmes. 

les courans , q u i  de: 
ne Deuvent. être cau- . . 

fés ni par la lune, ni par le ideil; ca; les grands  chan^ 
gemens en déclinaifon dc ces deux aitres ne man ue- 
roient pas d'y produire des changemens ienfibleo %ans 
leur direAion & dans leur force , outre que cet effet des 
deux altres ne fçauroit être expliqué, à mon avis, par 
les loix de la méchanique , comme je tâcherai de démon. 
trer ci-deffous ; toute la théorie des 'marées confirme cette 
remarque. Si nous renonçons donc à rune & l'autre de 
ces deux caufes , iI ne nous reite abfolurnent d'aucre 
reliource , que le mouvement jaurnalier de la terre , 
p i f  ue fans l'aaion du foIeil, fans celle de la lune & 
f a r u j e  mouvement diurne' d~ la rerre , il efi évident que 
les eaux de la mer demeureroient dans uo entier équi- 
libre & dans un repos parfait 5 c'dl ayparemmenc cette 
raifon qui a engagé plurieurs Auteurs avant moi à attri- 
buer les courans' conltanç au mouvement journalier de  
l a  terre ; mais je ne lçache pedonne qui en ait bien mon. 
tré le méchanilme : je tâcherai donc de l'expliquer le 
plu9 claire men^ qu'il me fera polrible, 
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E T  L A  C A U S E  D E S  C O U R A N S .  7 

Confidérons la terre comme un grand noyau folide 
'& fphérique tout couvert d'eau ii la hauteur de quelques 
centaines de toifes , qui tourne autour de fon axe en 
vingt-quatre heures de tems : on fçait que uand même 
l 'ex n'ailroit d'abord aucun mouvement, e ?i e feroit peu 
à Feu entraînée par le noyau tournant jufqu'à ce que 
tout le EyItême parvienne à ion état de permanence. 
Mais c'el3 une quefiion, fi dans cet état de permanence 
toutes les couches d'eau feront leur révolution parfaire- 
ment dans le même tems que le noyau folide ? Je dis que 
cela arriveroit , fi tout notre îyitême étvit dans un vuide 
parfdit ; l'adhérence des fluides, quelque petite qu'elle 
$oit, doit néceffairement produire cet effet , & toutes 
les expériences phyfiques le confirment. Ainii nous ne 
voyons encore rien qui puille occafionner aucun courant. 

Examinons donc i préfent l'effet de l'atmofphère qui 
environne la furface des eaux. Il efiencore certain, par la 
raifon que je viens d'alléguer, quelqu'écendue qu'on don- 
ne  à l'atmofphère , & quelque diminution qu'on fuppofe 
dans ies denfités , que toute fa maffe doit parfaitemenr 
îuivre le rournoyement du no au de la terre , après ?' que tout le iyfiême aura atteint on état de permanence, 
pourvû qu'on luppoie que l'atmophere ne Poit envelop- 
pée par aucune autre matière , & que toute ià matière ne 
reçoive abfolument aucune autre imprefion. Mais une 
telle condition elt fans doute abfurde, de quelque f a ~ o n  
qu'on l'envifage , & il faudra nous tradporter au-delà des 
limites de notre atmofphère. Nous dirons donc que l'at- 
mofphere de la terre eit d'une étendue infinie ou bornée ; 
au premier cas , cpui &ailleurs n'elt pas foutenable , il e k  
vifible que la matiere de l'atmofphère, à une certaine dif- 
tance de la terre , fera plus maitrifée par le foleil , de 
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forte qu'elle ne pourra plus fuivre, librement le mouve- 
ment diurne de la terre , & cette conclulion hffit pour 
notre deffein ; aufi n'yaura-t-il perfoane qu i  croie qu'une 
telle atmofphère d'une étendue comme infinie pût tour- 
ner toute enti5re en vingt-quatre heures de rems autour 
de l'axe de la terre. Mais fi cette atmofphère efi bornée, 
perfonne ne croira non plus qu'il puiKe règner un vuide 
parfair autour de cette atmofphère, & la matière qui lui eR 
cancigue en retardera le mouvement ; ce retardement ie 
communiquera de couche en couche depuis les limites 
jufquaà la furface.de la terre. II paroît que c'eit dans ce  
retardement de la matière qui environne les eaux de 1;2 

terre que confifie le vent alifé d'orient en occident ; du 
moins cette façon de l'expliquer eCt entièrement con- 
forme aux loix de méchanique , & aux expériences phyf i  
ques faites fur des fluides, qu'on faii tourner en rond 
par le moyen &un cylindre vertical , placé au milieu 
des fluides , & qu'on tourne autour de fon axe : Les 
fluides perdent fenfiblement de leur vite& angulaire de. 
puis le cylindre vers les bords du v a k  qui les renferme, 
où les fluides fenterit le même empêchement, que rat- 
mofphère foufie par la matière qui l'environne ; mais fi  
I'air eR empêché ou retard6 d q s  Sa rotarion journalière, 
il faut que les eaux de la mer le loienr au%, & dans le 
même fens. C'elt-là la cade dq courant c o n h n t  entière- 
ment indipendanr du foieil & de la lune ; luivant cecte 
explication, le courant en quefiion doit fe faire d'orient 
en orcident , & il oblerve efkGiveiqqfl~ cette direaion, 

On auroit tort de regarder cette explication comme 
un de ces raifamemens vagues aNez ordinaires aux phy- 
ficiens , qu'un elprit de préci:,on voir être faux , & qu'il 
ne fçauroit refuter pace  m'i/s font trop vqges. M,, 
d'Alembert, ce grand & i l h r e  Giomécrc , rifita 4 h 
y&gé expreffémgnt ce ientimrnt dans 1'4 &$ertation fur 

les 
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E T  L A  C A U S E  D E S  C O U R A N S .  9 
vents , qui a remporté le prix de I'Académie de Berlin 
de 1746 ; mais il n'a pas fait attention que l'atmoiphère 
ne içauroit hivre avec une liberté entière le mouvement 
journalier de la terre dans les limites. I l  n'y a donc en- 
tre nous qu'une diverfiré d'hypothèfe phyiique. Au reite, 
i1 s'en faut de beaucoup ue nous connoifions affez la 
nature de l'adhérence des 'k uides, pour pouvoir dérermi- 
ner géométriquement tous les effets qu'elle doit produire. 
Concevons un vaCe cylindrique vertical d'une grande 
hauteur, rempli d'un fluide , & au milieu de ce vafe un 
cylindre folide, qui tourne uniformément aurour de ion 
axe ; le fluide fera fans doute peu à peu entrainé paE 
le cylindre, & bientôt il aura atteint {on mouvement 
uniforme. Dans cet état, le fluide qui touche immédia- 
tement le cylindre tourne avec la même vîteKe que la 
Lrface du cylindre, pendant que le fluide ,qui touche 
immédiatement les bords du vafë , demaure dans uai 
entier repos : voilà commerit les eaux, au fond d e  la 
mer, hivent parfaitement le noyau folide , & y dcmeu- 
rent dans un entier repos relatif; voilà aufi comment 
l'air, qui touche immédiatement la furrace de la mer , 
fuit parfaitement le mouvement de celle-ci ; & enfin , 
comment on doit iiippofèr que l'air perd tout ibn mou* 
vement là où il touche immédiatement la matière, qui  
n'appartient plus au ijrfiêrsie de la terre, On me dira, 
que j'euire mieux fait de confidérer une iphère tourn,n:e 
..à la place d'un cylindre ; on voit cependant que les pre+ 
rnières conGqumces que je viens de marquer f o n ~  les 
mêmes pour la iphère & paur le cylindre : & quand aux 
autres ueftions , que nous allons examiner 3 je ne les ? crois p us Eufceptibles d'aucune folution géométrique 
paur la fphère ; je n'ai donc voulu confidérer qu'un cy- 
Lindre & examiner le mouvement de tout le fluide com- 
pris entre le cylindre & les bords du valè ; M. Newton 
a déjd examiné cette quefiion dansjrr pfinc. mdth. phil. 
N a  aa liu. 3. / Z f l .  p prop. s i .  & j'y renverrois Jimple- 

B 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IO M E M O I R E  S U R  L A  N A T U R E  
ment le IeQeur , fi je n'y avois remarqué une faute effcn- 
tielle. Un fi grand homme n'en fçauroit fàire qu i  ne loit 
remarquée tôt ou tard. Voici la propoîition dont il s'agir. 

Problémc. Si un cylindre folide d'une hauteur infinie 
efi tourni uniformément autour de fon axe vertical dans 
un fluide , & que tout le mouvement ioit réduit à ion 
état permanent, trouver Ie mouvement de tout le fluide 
qui environne le cylindre. 

Solution. Concevons une feEtion horifontale de tout 
le fyltfme ; loit A LF, celle du cylindre, donc le cen- 
tre efi en S ; qu'on tire enfuite la droite S Q , depuis le  
centre jufqu'au bord du vafe , & qu'on prenne dans cette 
droite horifontale trois démens égaux g h , h I & I m , 
qui marquent les épaiKeiirs des couches fluides concen- 
triques : nous confidérons chacune de ces couches élé- 
mentaires comme folide ; en vertu de cette fuppofition 
chaque point d'une feule & mehe couche doit faire fa 
révolution dans un tems parfaitement égal. Pour voir 
que cette fuppofition efi permife ici , il n'y a qu'à con- 
fidhrer les fluides comme un affemblage de particules 
folides extrêmement petites ; mais cette confidération 
même demande qu'on iuppole les é~émens p!~, h Z & I m 
confians, parce que le même fluide doit être fupporé 
formé par des petites parties égales. Il efi effintiel de 
hire cette remarque , parce que dans toute la folution 
analytique , il ne paroîtra aucun vefiige où il foit fait 
mention de cette confiante. On pourroit donc croire 
facilement ue , dans l'application de notre Colution , il 
cR permis 2 choifir telle confiante qu'on voudroit ; ce- 
pendant cela n'efi ,pas, & chaque autre confiante don- 
neroit une autre folùtion finale. Je fuis iurpris que M. 
Newton, qui prend le même élément pour confiant , 
n'ait pas fait la même remarque. 

Là-deffus jbbierve IV. que l'açtion dtant toujours 
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E T  L A  C A U S E  D E S  C O U R A N # .  11 

Egale à la réaRion , l'adhérence mutuelle de deux cou- 
ches contigues , de quelque nature qu'elle foit , exerce 
une force egale pour retarder la couche intérieure & pour 
accélérer la couche extérieure. 20. Qu'une feule & même 
couche, telle que h I , foutient deux forces contraires ,- 
une intérieure en h qui tend à l'accélérer, & une extérieure 
en I qui tend à la retarder. 30. Qu'à cade de l'état per- 
manent ces deux forces doivent s'entre-détruire parfai- 
tement. Tout cela julqu'ici eit parfaitement conforme 
aux remarques préliminaires de M. Newton : mais il a 

, qu'on me permette de franchir le terme , dans 
I'app manqué ication de la troifiéme remarque : pour y farisfaire, 
il fait la force en h égale à la force contraire en I : voici 
Ces paroles : Proinde *t orbis nnafgrnfific i n  motw l;ro uai- 
formitcr pcrfiveret , delent irnprcflmtr ( il entend par ce 
terme les forces de l'adhérence ) ex pdrte utraque /r& in- 
uicenr q u a r i  & &ri in regiones contrr>ius : pendant 
qu'il devoir dire, dehart M O M E N T A  imprcfionum 6.v parte 
rrtraquejh inviccm & p a r i .  La correaion eit trop claire 
pour y infifier. 

Soit à prdièn t S h=x; h l=d x ; la force de l'adhérence 
en h=o & en I=q + d  Q ; il faut que le produit de par 
x foit égal au produit de a+ d e par x+d x , ce q u i  don- 
ne qx égale à une confiante, au lieu qu'en négligeant 
la coniidération de Pinégalité des léviers S h & A I on 
parvient à la fauffe équation Q= conft. Suppotànr enfuite 
une relation donnie entres &les vi'teBes relatives2llmen- 
taires , cette relation donnera une équation entre les dif- 
tances x & les vitdes du Auide qui y répondent. L:Q.F.J. 

firoll. 1. Si1 y avoit une kule ccuche qui rût tcur- 
ner avec une liberté entiè~e dans ia ccuchc volfine , il 
faudroit faire 9 x=o ou 4-0 ; cela dcmande que tcut Ie 
fyltême du cylindre & du fu ide juiqii'a l i  t oucl-e en 
queflion roune comme un m2me c c q s  iclite , chacpe 

J3 ij 
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Corol,l. 2. Si I'adhéGon q ne dépendoit aucunement de 
la  vîtené , il arriveroit toujours ce que je viens de dire ; 
c'eil-à dire, qu? li', où le momentmz de l'adhhncc Groit 
le  plus petit, iè termineroit la r~volution , que toutes les 
couches au delà demeureroient en repos, 8~ mum les 
gpres en d e ~ a  feroient leur rkvolution en même tcms 
qxe le cylindre qu'on tourne; &tte remarqoe nous ap- 
prend. ce qui a r r ivmk dans une Gite de tuyaux a@iflCs 
clk emboités l'un dans l'autre, dont on affermiroit .tex- 
térieur pendant qu'on tourneroit l'intérieur fur ion axe ; 
car comme on fuppok ordinairement que le fiartment 
des corps folides ne d2pend point de lmr  v2teiTe rela- 
%ives, il n'arrivera pas toajours aue mus les qmxfoie11i: 
~ncraînés ; quelqueouasdes' exrérieurs pourronr demcu- 
rer immobiles, & tous ceux qui ieront mis en mouve- 
ment demeureront commè.collés cnfernble ; on voit aufi 
par la plus fimple méchanique ,que le dernier Iuyau qui 
tourne fera roujours celui qui, avec {on voifin, forme ,. 
no4 le moindre frotteme-nt , comme il s'enfuivroit de la 
Gliiltion de M, -Newton , mais le; moindre momcrltwm 
de frottement. 

Corral. 3. Si au contraire on ;emplit un v d e  cyiin-. 
dri ue d'un fluide, & ii on y tourne fur Ion axe un cy- 
l inl re  lolide , l'expérience nous apprend que rout le 
fluide fe tocirne sn rond ,  & que 'les vîtelres angulaires 
du fluide diminuent depuis la h f a c e  du cylindre, vers 
les bords du vide ; c'eit là une preuve que l'adhérence 
des fluides efr d'une nature tout-à-fdir diErente de celle dd 
fiotremenr des corps folides , & qu'elle dépend du perit 
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E T  L A  C A U S E  D E S  C O U R A N S .  r 3 
élémenr de vlteife relative , avec laquelle chaque cou- 
che cfi mue îur fa voihe. hl. Xewton luppok I'inten- 
Cité de l'adhérence proportionnelle à ladite vftenè rela- 
tive L!énxntaire , & certe hypothèfe phylique , de la- 
quelle dipend la folution entière de r t r e  quenion , me 
garoît auifi la plus vraikmblable : Il emble efKeQivement 
que les parties d'un Ruide, qui iont obligées de Ici fépa- 
rer  , doivent être enviiagées comme attachées enkmble 
gar  des fils infinimenr iuL;tils qu'on déchire, & qu'ainfi 
l'inteniiré de l'adhérence doit ctre cenfie proporticnnelle 
eu nombre des fils qui Te déchirent dans un temps é g J  , 
& par conféquent proportiannelle à Ta vîteire reiative. 
Il paroît même que c'elt une loi générale de la nature , 
que toutes les variations caufées par des cauks infiniment 
petites font proportionnclles à ces cades. La courbure 
des lames à reirort , par exemple , dépend abfolurnene 
d u  même principe : chaque élément 'y fair, avec ion voi- 
h , un angle infiniment petit , qu'on Tuppore prcporL 
tionnci au momentwn de ia force q u i  plie & courbe la 
lame. Je ne me fais donc point de peine d'employer la 
même hypothèk. Dans les corps folides, il faudroit en- 
core faire attention à l'appreifion de chaque couche con- 
tre fa voifine , laquelle rend le frottement plus ou moins 
grand, felon que cette apprefion eit plus ou moins gran- 
de ; mais les expériences qu'on a faites fur l'adhérence 
des fluides, de même que l'idc'e que nous avons don- 
née de cette adhérence, prouvent également que la com- 
prefion du fluide ne içauroit faire varier l'intenlité de 
l'adhérente. 

X 1 1. 

Pour appliquer notre folution générale & purement 
géométrique dus. 8. à notre fujet principal, nous confi- 
dérerons près de l'équateur deux p!ms parailèies à l'é- 
quateur proches l'un de î'autre , ,qui coupent la terre, & 
nous k r o ~ s  abliraaion de J'adhercnce des eaux contre 
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14 M E M O I R E  S U R  L A  N A T U R C  
les deux plans ; foit la ieaion du noyau lolide d? la terre ; 
représentée par le cercle A FL , & que AQ repréfente 
la hauteur verticale des eaux de la mer ; ioit le rayon 
AS=r; AQ=r ; Sg=w ; g h = h l = I n r = d x ;  lavîtef- 
fe abfoIue au point A = C : la vîteffe abfolue des eaux à 
la lurface de IJ. mer = c  : Examinons à préfent comment 
il faudra exprimer l'adhérence 4 entre les deux orbes 
g h & h 1 ,  lelquels étant élf mcntaires peuvent être confi- 
déris comme folides. Or il eit clair ue l'adhérence en- 
tière entre deux orbes eR d'abord 9 'autant plus gran- 
de , que le rayon des orbes eR plus grand, parce que 
le nombre des particules adhérentes iuit la proportion 
des rayons : mais outre cela cette adhérence etl en vertu 
du 9. I 1. proportionnelle à la vîteffe relative de la fur- 
face extérieure de l'orbe g h & de la furface intérieure de 
l'orbe h l ; il faudra donc exprimer cette petire vîteffe 
relative ; foir la vîtelfe ablolue de la hrface intérieure de 
f orbe g h = u , il faudra donc nommer u +d v la vîteffe 
abfolue de la furfacc intérieure de l'orbe Cuivant h I , pen- 
dantquc la vîtené ablolue de la furface extérieure de l'orbe 

b = y  + d;x x TJ à cade de la iolidité luppofée pour cha- 
que orbe élémentaire : ainfi la petite vîtelTe relative 

v&-xd> . eit E V + $  x v-Y -dw=-?-- , ainfi l'adhérence 4, eft 
en raifon compofée du rayon .r Sr de la petite viteffe re. 
larive &paf conléquent proportionnelle à la quan- 
tiré vd x - xd v ; or la quantité Q x efi = c c n k  ( 5.8. ) 
Il faut donc que ( v d x - x dv ) x foir = conit. Il 
paroir d'abord ici qu'il eR encore permis de choifir tel 
éldincnt qu'on veut pour confiant, puifque dans toute 
norre analyfc nous ne nous iomïnes krvis d'aucun éIé- 
meilt confiant; cependant foilt autre élément que ceiui 
de $ x donneroit une faulle iolution ; cgeR pourquoi j'ai 
cru néceraire d'cxpiiquer pr,"alablement ce paradoxe 
vers le milieu du 5.8. Bous aurons donc cette équation , 

( v d x  - xd-1 )  x x = f d x  
-& nous verrons dans la i u m  ce qu'il faudra entendre 
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E T  L A  C A U S E  D E S .  C O U ~ A N S .  1 5 
par le cocfficicnr confiant f : Divirant cette équation 
ppr Y, on aura 2:s = 9, dont l'intégrale avec i'addi- 
tion de la confiante convenable elt 

f f - L +  - = - -  - 
ZXX. 

Cette équation rnargue , iue la'différence des vîteffes an- 
gulaires Suit la proportion de la quantité -&. La quan- 
tité f îe détermine par la condition, qu'en faifant x =S Q 

+ d la viteffe Y devient = C. 

X I I I .  
Clroll. r. Si on fuppofe f=o , la vÎrené angulaire de- 

vient par-tout la même, & cela arrive en fuppolant &.= :. 
En effet , fi on détermine par notre précédent article la 

on obtient f = O ; aufi valeur de f pour le cas de ;-= ?, 

la vérité dc ce corollaire elt-elle manifefie par elle-même. 

X  1 V. 
CoroZl. 2. Si on fuppofe f= 2 r C, on obtient v =;Ci 

ceIa arrive en îuppoiant c = ,'r; C; on aura donc en 
ce cas les vîreffes abfolucs réciproquement proportion- 
nelles aux difiances du fluide a l'axe du cylindre. On 
voit en général qu'on ne fçauroit déterminer les vlrefXes 
abfolues , fans que cette vîtexe foit connue pour deux 
points tels que A & Q. 

Corol. 3. Comme Ie rayon du noyau folide de la terre 
repréfente par S A  peut être cenfé incomparablement 
plus grand que la profondeur de la mer, rcpréfentée 
par A Q , nous pourrons îuppofer x = Y+ Z , & confidé- 
rcr Z comme incomparablement plus petit que Y. En cc 
cas la différence des vîtelres angulaires devient F, & 
par conféquent proportionnelle à l'élévation des eaux 
par-deffus le fond de la mer. Comme les courans ne le 
font Lntir que par la dsérence des vîteffes angulaires, 
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c'efi à cette différence qu'il convient de faire attention. 
lependànc pour peu que les courans foicnr Penfibles , 
la diffirence des dteffes angulaires ne differe pas [en- 
îiblement des vîtelfis abfoiues : Voici un exemple qui 
le confirme. La diErence des vîreKes abfolues pour les 
point9A & Q eit C- c , & la diffirence des vîteffes an+ 
gulaircs pour les mêmes points eR C- x c. Soir donc 
C=1431; ~ ~ 1 4 3 4 ;  r =  19616000; ~ ~ = I O C O  ; cesmPo- 
fitions conviennent aveç un courant qui fait un pied par 
leconde dans une mer qui avroit mille pieds de profon- 
&ur ; en cc cas les deux dites différences Gnt  à-peu- 
près comme 13 à r4 & par conféqumt prefque égales: 

- x v r. 
Scholie,. Si au lieu de faire q x, = confi., nous Cuppo- 

iions 9 = confi. comme M. Newton a fait, nous aurions - 
cette équation 

v d ~ - x d v =  f d ~ ,  
laquelle donneroit après [on intégration 

v C - - f * + ; 7 = f  ,- x 

& cette équation .eR conforme $tout ce que M. Newton 
dit Cur cette matière. Il eR même à remarquer, que le7 
deux folutions ne diflèrent pas entre elles., tant qu'on 
confldére la profondeur de la mer comme incompara- 
'blement plus petite que le rayon de la terre Colide , puif- 
que la différence des vîteires-angulaires devient encore 
en ce ças pr~porrionnelle à A , c'efl-à-dire , à i'é18va- 
rion d'es eaux par-dcKus le noyau foIide. Au reite , s'il 
s'agiffoit ici de dsterrniner encore la nature du vent aliE 
oriental , qui dépend tout-à-fait de la même cade,  il 
Ludroit dans PeRirne de l'adhérencz 0 avoir égard aux 
diminutions des denfiris de l'air, qui font diminuer dans 
unr  certaine raifon le nombrr des particules adhêren- 
tes, après quoi le calcul h fera de la m,?rne façon cy 
ci-dziro~; ; je me contenterai d'auoit -fidiqui cette pre- 
çaution. 
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X V I I .  
Voilà donc quelle eR la caufe & la nature de ce cou' 

Tant général & confiant d'orient en occident, que tors 
les Navigateurs reconnoilfent , fur-tout dans la z m e  
torride ; & quoique nous ayons fondé nos conclufions 
Eur I'aaion d'un cylindre tournant dans un fluide , il 
elf vifible qu'une portion de fpllère telle qu'efi la 
zone torride par rapport à la terre, ne fpuroit manquer 
de faire à peu-près le même effet : mais q u a ~ d  nous con- 
fidirerions la mer depuis l'équateur jufqu'aux poles , nous 
pourrions toujours tirer de notre théorie cette conféquen- 
c e ,  qu'il doit le former un courant d'orient en occident ; 
que la vlreffe de ce courant commence au fond de la mer ; 
qu'elle augmente en progrelTion arithmétique depuis le 
fond de la mer jucqu'à la furface, ~ c :  que c'efi dans la 
Xurface que le courant doit être plus rapide : cependant 
tout cela Puppofe encore toute la terre inondée i la n& 
me hauteur. 

X V I I I .  

On voit bien à préîent que cette cauk ginirale & per- 
manente , que nous avons expliquée, peut être diverii- 
fiée d'urie infinité de manières par l'irrégularité de la 
terre Iolide. Ici les calculs ne trouvent fans doute plus 
lieu ; mais je fais fouvent plus dc cas de l'citime n m -  
relle d'un homme verfé dans la méchanique & dans l'hy- 
drodynamique , que des plus lublirnes calculs , toujours 
fondés Pur des hypothèks , qui ne Sont jamais exaAemcnt 
vraies, qu'on perd de vile aufitôt pour iè jetter tout en- 
tier dans l'analyfe fins aucun examen ultérieur de la vio- 
lence qu'on leu; fait , de forte qu'on tombe à la fin dans 
des rélultaa tout-à-fait ridiculeS , pendant qu'une bon- 
ne eitime nous approche toujours du vrai : hiais pour 
former une telle eitime , il faut avoir toujours devant les 
yeux la cauk & la nature des courans îuivanc la théorie 

C 
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que nous avons expofée , & tous les obftacles qui s'y op- 
pofent jufqu'à une très-grande étendue ; il faut fur tout 
joindre à la théorie une connoiffance de toutes les expé- 
riences phyiiques qu'on a faites iùr de pareilles matières. 
:On V O ~ E  en général , Gns autre examen, que les eaux 
changeront de direaion lorfqu'elles trouvent de côté 
des parages plus libres & plus ouverts ; que leur vîtefTe 
augmentera lorfqu'elles enfilent des paffages qui vont en 
Te rétreciffant , comme il arrive , par exemple , au détroit 
de Magellan ; c'eit par la même raifon que le flux & re- 
Aux, qui font infenfibles dans la pleine mer méditerra- 
née, deviennent très.lenfibles au Golfe de VeniPe:On voit 
aufi que les eaux pourront couler vers un même en- 
droit, par des chemins oppofés , & diminuer par-là ou 
détruire le courant ; le courant contraire pourra mê- 
me emporter le courant naturel , de forte que les eaux 
Eoient portées d'occident en orient. 

Ce n'eR pas feulement la conformation des terres 
qu'on voit élevées au-deniis de la mer qui dirige & chan- 
ge les courans ; celle du fond de la mer ne fpuroit man- 
quer de faire iouvent le mOme effei. M. de BuEm a 
fait la même remarque dans Son excellente Hifioire na- 
turelle , art. I 3 des courans. La fagacité de cet illuftre 
Ecavant , ne me permet pas d'apporter d'autres preuves 
ou 6clairciffemens fur cet effet des chaînes demontagnes 
& des vallées, qui forment le fond de la mer. Je ne m'ar- 
rêterai qu'à une feule reinarque effentielle par l'ufage que  
l en  ferai pour objferver & mefurer les courans fur mer. 
C e R  que les chaînes de montagnes, dont la direaion 
efi prelque perpendiculaire à celle du courant, doivcnt 
fans doute arrêter prefque entièrement toutes les eaux 
qui font dans les ;all&s. Les chaînes pourront être 
éloignées de IO, 20, 30 dégrés ou davantage, & faire 
encorc le même effet. Pour vérifier entikremenr cette 
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E T  L A  CAUSE] D E S  C O U R A N S .  '9 
remarque, nous aurons encore recours à notre expérience 
du cylindre loIide tourné uniformément dans un vafe cy- 
lindrique rempli de fluide ; il eit bien clair que fi ce cy- 
lindre étoit garni de plulieurs aîles à ion axe, 
ces aîles feroient le même effet qu'un cylindre Polide , qui 
s'étendît juiqu'au bout des aîles ; il lira facile de confirmer 
cet effet par des experiences : quand il n'y auroir même 
qu'une feule aîle, l'expérience ne laifferoir pas d'être pref- 
que la même. Si donc le rayon du cylindre tourné eft = b , 
la lar eur des aîles = c , la difiance depuis la îurface du 
cylin f re jufqu'aux bords du vafe ==e , il convient de fup- 
poier un cylindre dont le rayon foit =b+c ,  & de cenfer 
le fluide réduit à la largeur c-c ; ce n'eit qu'après ces 
changemens que l'on pourra faire une juite application 
de tolite la théorie que nous avons expofke depuis le 5. 
8. jufqu'au 5. 16. 

Ce que nous venons de dire nous fait voir que Ies cou- 
rans s'étendront rarement julqu'au fond de la mer ; à 
mon avis cela ne pourra arriver que dans les mers peu 
rofondes ; on pourra fe trouver à pic d'une grande vaI- 

fée ; les eaux y pourront avoir plus de mille toiles de 
profondeur, il pourra y avoir un courant confidérable 
vers la Purface de la mer ; mais je fuis bien éloigné de 
croire pour cela , que ce courant s'étende jufqu'au 
fond de la mer ; cela fuppoferoit le fond de la mer 
tout-à-fait uni & iphérique ; il y a plutôt toutes les ap- 
parences qu'il n'y aura plus aucun courant Peniible au- 
dela de 50, 60, ou tout au plus de cent toiles dc pro- 
fondeur. Les rapports des plongeurs, & plulieurs âu- 
tres obiervations , me confirment entièrement dans cette 
opinion. Cefi par cette railon que je diflinguerai dans 
la fuite le  fond de la 7aer d'avec le fond du cottrant en  
entendant par ce dernier terme la région horifontalc où 
les courans commencent à Pe former, & au-deCous de 

C ij 
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1:s eaux font comme tout-;-fait calmes & fans. 

aucun mouvement commun avec celui du courant ; je ne 
prétends pourtant pas que les courans f i n i h t .  brufque- 
ment & perdent tout d'un. coup tout ce qu'ils awienc 
encore de mouvement un peu au-deffus ; les eaux your- 
ront conferver un petic reite de mouvement bien plus 
bas , mais je fuis perfuadé quiil k ra  toujours au-deflous 
de ces limites comme infenlible par rapport au mouve- 
ment des eaux près la hrface de la mer. Ces réflexions, 
nous conduiiènt à l'examen d'un tout autre obfiaçle. 

Suppoîons maintenant une grande digue tout le long- 
d'un méridien d'un pole à l'autre, puifque les terres de 
toute l'Amérique foment prefque une telle digue ; il 
eR queflion d'examiner l'effet que fera une telle digue Iuur 
le courant général qui fe fiit d'orient en occident. Les. 
eaux ne Eçauroient en ce cas faire tout le tour de la terre ;, 
il faut cependant pour chaque endroit de lamer qu'il y ar-. 
rive aurant d'eau qu'il en parc. Dira-t-on donc que la- 
dite digue décruira entièrement le couranc général ? On 
annéantiroit par-là l'efnet de l'adhérence de l'air- contre 
les eaux de la furface de la mer ; celte adhérence, fi bien 
avérée par toutes les expériences, fait que chaque goutte 
d'eau à la îurface da la mer doit être confidirée comme 
animée par une petite force tangentielle d'or: 1cnt.en. acci- 
dent.. 

Après ces réflexions onefl porté à croire-que Iéffetde 
ladite adhérence. coniiiltera.rlmplement à élever les -eaux, 
du côd oriental de la digue., & à les baiffer clil cOté oc- 
cidenta1,de manière que chaque parallèle prenne la figure 
d'un tom de ipirzle , & que les eaux demeurent entièd 
ment en repos fous cette figure de la furface de la mer: 
Je crois bien que ce fera.là une-partie de I'effet , mais 
non pas l'efict tout entier ; car les eaux, difpofées de 
cette fdçon , ne fpuroient '. abfolurnent point tenir 1'éq.G 
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Iike , puifque l'adhérence qui agit de la manière que 
mus avons indiquée ne changcen rien I'allion de la pe- 
hnteur. Voici donc enfin comment je crois qu'on peur 
Te débarraffer de toutes ces difficultés & de toutes ces 
contradiEtions apparentes ; c'eit de dire que vers la fur- 
face les eaux couleront continuellement depuis le côté 
occidental de la digue jufqu'à I'autre câté oppolé , en 
fiifam tout le tour de la terre ; que les eaux s'éleveront 
infenfiblement dans leur route, qu'elles feront les plus 
hautes près du côté oriental de la digue , & qu'enfin cet 
excès conrinuel de hauteur eft employé à former au-def- 
h u s  dudit courant oriental un autre courant contraire en 
tout au premier. J'appellerai dans la hite ce kcond 
courant , oppoié à celui qui ie fait au-defius , contrecou- 
gan tv  

X X I I .  

Voilà une circulation des eaux de la mer, à laquene je 
ne fçache pas que perionne ait encore pensé ; elle paroî- 
rra peut-être d'abord contraire aux loix de méchaniquc, 
& fuppoier un certain faux principe de mouvement perpc- 
rue1:cette idée me parut d'abord àrnoi-même trop hardie ; 
mais après y avoir muremenr réfléchi, j'en ai été entière- 
ment convaincu. Je m'avifai donc ,pour m'éclaircir Sur 
cette conjetture , de faire l'expérience qui fuit. 

Expiriemu. Si on remplit d'eau un petit vafe for- 
mé en parallèlepipéde long de I O  à 12 pouces , lar- 

e & haut d'environ deux pouces ; fi enfuite on y jette 
j e  petits brins de papier mâché, ou dVautres petirs corps 
qui aillent légérernent à fond, & qu'enfin on fouffle pal-- 
deffus la furface de i'eau d'un bout du vafe à i'autre , on 
verra mus les petits corps , qui font au fond du vafe , 
fe mouvoir vers l'endroit d'où part le fouffle., pendant 
que tout ce qui nage fur l'eau s'en éloigne,. 
. Cette expérience fuffic feule pour éclaircir & pour 
prouver notre nouvelle théorie hr les courans & les con- 
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rrecourans. Nous aurons ceaendant occafion de nous 
Ctendre Zur cene matière , &'de la mettre dans tout fon 
jour. 

X X I I I .  

On voit bien que les terres de l'Amérique ne [$au- 
roienr manquer de faire à peu-près le même effet que 
cette digue dont nous avons parlé ; nous fommes donc 
en droit de îuppofer un contrecourant confiant & géné- 
ral d'occident en orient , au deirous du courant général 
oriental. Ces contrecourans feront cependant de même 
que les courans extrêmement diverfifiés par la conforma- 
gion irrégulière des terres , des côtes & du fond de la 
mer ; il~-~ourront même dans quelques endroits repren- 
dre le derus & reparoître fous la forme des courans. Il 
paroît que cela arrive tout le long des côtes de la Gui- 
née depuis le Cap Verd jufqu'à la Baie de Fernando-poo, 
où les courans vont d'occident en orient ; car le grand 
promontoire de l'Afrique ne permet pas au courant géné- 
ral de fe former tout le long defdites cbtes. Toutes ces 
variations fonc d'une grande reffource pour expliquer 
pluîieurs phénomênes qu'on a remarqués fur les courans. 
La théorie des vents & des autres changemens de no- 
rre atmofphère dépend en grande partie du principe de 
la circulation des fluides , qui  peut être produite de 
plurieurs manières, comme nous verrons ci-deffous. 

J'ai dit fur la fin du S. 2 I. ue les eaux doivent fie 4 cenir plus hautes du côté orienta de la grande digue que 
du côté occidental ; les terres de l'Amérique doivent 
donc encore faire le même effet : Par conléquent le ba- 
gomitre doit fe tenir plus bas aux bords de la mer du 
nord qu'à ceux de la mer du iud , cela cR effeEtive- 
ment ainfi : car M. Bouguer , dans ion ouvrage fur la 
figure de la terre, fruit précieux de la puiffinte & .effi- 
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ET L A  C A U S E  D E S  C O U R A N S -  23 
cace proteLiion que le plus grand monarque de Ia terre 
accorde aux Eciences , dit exprelfément , que le mercure 
fe foutenoit dans le yuide au bord de la mer (du P d  près 
l'équateur ) à 2 8 pouces I ligne ; il ajoûte que les plus 
grandes variations n'y {ont ue de deux ou tout au ? plus de trois lignes , & il me embIe que cet illuitre aca- 
démicien parle de ladite hauteur de 28 pouces I ligne, 
comme de la hauteur moyenne. Comparons cette ob- 
fervation avec celle d'un académicien, feu M. Richer , 
3 ui a été envoyé par ordre de Louis le Grand en 1'Iflc 

e Cayenne , pareillement pour y faire les obiérvations 
aitronomiques & phy fiques les plus recherchées dans ces 
temps-là. Voici comme M. Richer s'exprime là-deffus 
dans le recueil de Pes obiervations pag. 68. >> On étoit 
u en peine de fçavoir fi vers l'équateur la hauteur du vif- 
s argenr dans les baromètres étoir la même qu'à Paris ou 
r non : de quoi je me fuis éclairci par les obfervacions 
H que j'ai faites en Cayenne pendant une année entière, 
a où j'ai remarqué que fa plus grande hauteur n'a ja- 
u mais furpdé vingt-fept pouces r ligne dans un lieu 
o qui n'étoic élevé au-deffus de la Puperficie de la mer 
r que de vingtzcin à trente pieds n. Comme le lieu de 
hbl ivar ion a été l'un c6té un peu dled par-deni-s la 
furface de la mer , & que de l'autre la hauteur de i7 
pouces I ligne eR amoncde comme la plus grmde 
air t?té obfervée , nous iommes encore fondés à pren ri re  
cette hauteur pour moyenne dans un lieu où les varia- 
tions Pont prefque nulles. En comparant donc i'obfer- 
tion de M. Richer avec celle de M. Bou y e r  , nous 
voyons que le baromèrre fe rient &un pouce entier plus bas 
prks de l'Ifle de Cayenne que vis-à-vis au bord de la mer 
du fud. Si on vouloit attribuer cette diffdrence des hau- 
teurs baromètriques toute entière à une élévation altuelle 
des eaux près de l'Iflc de Cayenne , nous trouvericins 
par la règle de M. Bouguer , que les eaux de la mer font 
foti~ i'équateur de I 52 toiles plus hautes près des côtes 
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orientales de l'Amérique que près des côtes occidentales. 
Si cette élévation des eaux paroiffoit exceifive , il Eau- 
droit tâcher de rrouver encore une autre raifon de la pe- 
tite hauteur baromètrique en 1'Ifle de Cayenne ; mais 
quelle que foit l'élévatGn des eaux près dei côreioriea 
 ales de I'dmérique , elle diminueroit uniformément fous 
)'équateur d'occident en orient, fi tout le reite du noyau 
de la terre émit inondé , & les eaux de la mer auroienr 
rouc le long de l'équateur une pirite pente égale vers 
J'orienr , & cette pente feroit d'environ une kconde & 
demie , fi l'élévation des eaux près de I'ifle de Cayenne 
;toit de I 52 toifes. Ainii l'adhérence de l'air entraîne les 
Caux près'Ja iurface de la mer à contremont de ladite 
pente. Mais fi la grande hauteur du baromèxe fous ré- 
quateur eR de 28 pouces I ligne, & la petite de 27 pou- 
ces I ligne , la hauteur moyenne kra  de 27 pouces 7 Ii- 
gnes , & je préfume qu'elle fera i peu près telle fous 1 ' 6  
quateur autour de la longimde des Philippines. Les cô- 
res orientales de l'Afrique pourroient bien faire en par- 
rie le même effet, & élever Ies eaux de la mer rouge pare 
de&s celles de la mer méditerrcinéc les plus proches , 
conformément à l'opinion de plurieurs auteurs. J'ai ce- 
pendant appris de bonne main que la hauteur baromè- 
crique eit à peu près égale des deux côtés dc I'Ifihmc de 
p a n a ~ a  ; mais auiX les courans y font-ils bien différens 
du courant général d'eR. Je ne îçai pas non'plus fi M. 
Richer aura pris tbutes les indures qu'on doit prendre 
pour pouvoir bien juger des haureurs abtolues des baro- 
mètres ; mais ce Ceroit outrer infiniment la chofe , que 
de préfuiner dans iès obfervations des erreurs d'un pouce. 
 NO^ ne pouvons donc nous dil'pe~fer d'adopter ks faits 
iels qpe nous les avons indiqués, quoiqu'ils foient peut- 
être moins ienfibles. I feroit fort à fouhaiter qu'on nt. 
dans tous les cours de navfgatisn der journaux exaCts 
des hauteurs baromètriques ; la phyfique en général & 
Fotre qudion en particulier, en pourroient retire$*& 

très: 
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ET L A  CAUSE D-ES C O U R A N S . '  2 5  
rrzs -grands avantages , & on peut prefque toujours 
Paifir un moment favorable pour faire ces obfervations , 

and même la mer efi a&z agitée. Mais comme ces 
g t e s  d'obiervations demandent qu'on ioit bien informe 
de toutes Ics circonitances qui peuvent faire varier les 
hauteurs abfolues des baromètres , j'ajouterai ici une 
remarque fingulière que j'aifaite fur cette matière ; fi cette 
petite digreflion paroirioit à queiques.uns trop étrangère 
à notre quefiion , je Ics prie de panér l'article qui Luit. 

Or: Cçait qu'il eft rare que les hauteurs abfolues de dif- 
fikens baromètres s'accordent parfaitement enrre ellcs : 
plufieurs cauiès.peuvenr concourir à produire ces petites 
inégalités. Une petite inégalirt enrre Ies peranteurs Ppé- 
cifiques de diffirentes fortes de mercure, les dif6ére~s 
dé$-és de chaleur , qui  changent un Pei la pclanceur 
f'pecifique d'un même mercure, la nature des tuyaux ca- 
pillaires, dans lefquelies le mercure monte moi:is haut 
que dans des tuyaux plus larges , & enfin l'irrgerfec- 
tion du vuide , loix les caufcs qu'on allégue orditïaiie- 
ment ; niais il y en a encore une autre qu'on n'a pas 
remarquée jufqu'ici , que je fsache, Elle con fi fie en ce 
que tow les fluides forment autour d'eux dans le  vuide 
une atrnoSpht.i-e cjuune vapeur élaitique ; & ces vapcurs 
ont des propriétés lingulièrcs. Pluiieurs expériences 
que j'ai faites, avec une excellente pompe pneumatique, 
m'ont fait d'abord remarquer I'afiivité de ces vapcurs : 
j'obîrrvois que le mercure dms li'nd'x appiiqui. à la pom- 
pe ne montoit jamais fi liaut , qu'il le tenoic dans un bon 
baromètre ; ce défaut étoit ordinairement de 4 à 5 li- 
gnes , & quand il faifoit bien chdud il alloit juf'qu'à 8 
lignes. La pompe é&it cependa~t parfaitement bcnne , 
& le vuidc s'y confervoit pendant plufieurs jours de fuite, 
Je reconnus donc-qu'une certaine vapeur élaff ique , qui  
l e  formoit toujours à mciure qu'on la pompoit, en écoit la 

D 
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26 Miitlbrnir. S U R  C A  N A T U R E  
véritable caufe. La pius petite humidité fuffit pour fournir 
une quantité immenfe de ces vapeurs. C é R  cette vapeur 
élaRique,qui fct Sans doute la cade d'un phénoméne que je 
méfmviens d'dvoir lû clans les MCmoires de I'Acadhie; 
c7eR que des tuyaux baromèrriques ayant 6tQ lavés avec 
de l'esprit de vin en dedans, & puis remplis de mercure, 
celui-ci s'y eit rem confiamment de 7 , 8 à 9 lignes, fi 
je me Souviens bien, plus bas que dans les autres baro- 
nièttes. Voici à prélent quelques propriét& fiir ces va- 
peurs élaltiques ; mais que je ne fais encore que préfu- 
mer. I O .  Il m'a paru que I'aLtivité de ces vapeurs n'eff 
pas augmentée en les reiferrant dans un plus petit efpa- 
ce ; c'elt qu'à mefure qu'on refferre les vapeurs, les par. 
tics fe réuniffent & reprennent la forme. du fluide pri- 
mitif. 20. L'anivité de ces vapeurs eit augmentée paf 
une plus grande chaleur, diminuée par un plus grand 
froid. 30. 11 m'a paru que ces vapeurs demandent un 
certain dégré de chaleur déterminé pour Pe former, & 
qu'au-deffous de ce dégré elles ne fe forment point du 
tout ; Voici ce qui m'a induit à former cette hyporhéfe. J'ad 
vois dn baromètre à double branche, l'une remplie d e ~ e r -  
cure & Yautre d'huile de tartre, qui étoit fort bien fait , st 
qui neme paroiffoit aucunement fiufceptible aux change- 
mens du froid st du chaud ; ayant une fois couché ce baro- 
mètre fur la table & puis relevé, je fus fort furpris de voir 
cet inff rument chan é en thermomètre extrêmement kn- 
fible ; ceperdant i !? ne s'étoir abfolurnent point gli@ 
d'air dans la boule d'en;haut , & d'ailleurs les change- 
mens thermomètriques étoient de beaucoup trop grands 
pour être attribués à cerce caufe ; je teconnus enfin qu'il 
s'étoit gli@ une petite quantité, prefque imperceptible- 
d'huile de tartre au-deEus de la iùrface du mercure dans 
la boule d'en-haut , laquelle par l'elafiicité de fa vapeur 
produifoit le phénomème eri queltion ; je fis longtemps 
des obfervations avec cet inhument, ~r l'ayant une fois 
e~po lé  à un grand froid d'environ onze dégrés au-deflous 
de zéro du thermomètre de M. Reaumur , je femarquai 
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qu'il ne varioit plus lenfiblement , quoique le thermo- 
mètre fimple mis à côté eut encore baiffé de trois dégrés, 
& que le baromètre n'eut point chan é pendant cette W augmentation du froid. 40. Tous les uides fourniffenr 
une telle vapeur ; mais I'élaiticité rçfpettive pour un mê- 
me dégré de chaleur n'elt pas la même : le mercure n'en 
eit pas exempt ; mais s'il eit tout-à-fait bien purifie, i'ac- 
tivité de G vapeur efi prefque inknfible. J'ai approché la 
flamme d'une bougie de I'extrêmité du mercure d'un ba- 
romètre lumineux jufqu'à faire bouillonner le mercure, 
il ne dekendoit que de quelques lignes , pendant que 
dans &autres baromètres , dont le vuide étoit égalemenr 
pa,rÇait , mais dont le mercurw'étoit pas purifié, j'ai pu 
faire dekcndre le mercure d'autant de pouces qu'il y 
avoit de lignes dans le premier; peut-être aulfi que les 
tuyaux des autres baromètres renfermoicnt une petite 
humidité. Je conclus de ces remarques que, pour obvier 
à I'inconv4nicnt dcldites vapeurs élaltiques , il f a t  le 
fervir de tuyaux parfairement fecs & les remplir d'un 
mercure bien purifié , â enfin examiner les baromètres 
ainfi conitruits par la flamme d'une bougie de la façon 
que je viens de le dire. Pour faire voir que ces prècau- 
tions ne font pas inutiles, je citerai les obfcrvations ba- 
romètriques qui ont été faites en l'iiIe de Gorée par Mcf- 
fieurs Varin , des Hayes & de Glos ; la plus grande 
hauteur depuis le 3 I mars 1682 jufques au 4 juillet de la 
même année y a été obfervée de 27 pouces 7 lignes 
L?L + , & la plus petite de 27 pouces 3 lignes & + ; à quoi 
il  eit ajout6 : >) On a obfervé qu'ordinairement à la Gorée 
a, le baromètre étoit plus bas quand le thermomètre étoit 
,, plus haut ; & généralemgnt le batomktre étoit plus 

haut la nuit que le jour de deux , trois ou quatre li- 
r> gnes, & il faifoit plus de changement du matin jufqu'au 
m ioir , que du ioir juP u'au matin CC. Je m'affure que 
tout cela n'éroic qu'un e # et de la vapeur élafiique donc je 
viens de parler, &qui jette tout d'un coup un doute de 

h .. 
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4 lignes fur les hmtsu:s abCoIues du bamrnetre obkrvr" 
en ïiilc de Gorie lrks du Cap-verd-, 

Les remarques que. je viens de faire, pourmient bien 
nous laiffer douter de i'obfervation de M. Rirher pour 
3 OU. 4 lignes ; mais je ne crois pas qu'il faille pouifer Ces 
doutes plus loin. M. de la Condamine , qui a fait les 
mêmes obrervarions , à en juger par faxelarion du voyage 
depuis. la côte de la mer du h d  jufquhx. côtes du Breiil 
& de-la Guyane, & à qui rien n'a pu échapper de ce qui 
a pu rendre toutes. fes obfervations plus Pîires. & plus 
exaaes , en pourra décictgg : mais je. n'ai rien trruuvé dans 
fadite-relation qui en décide abfolurnent ,. quoique j'y 
aie trouvé plufieurs.circonitances qui me confirment dans 
l'opinion que la mer elt réellement, plus haute fur les cô= 
tes du Bréfil , qu'au bord de la' mer du h d  fous les me-- 
mes parallèles. Mefieurs Bouguer & de la Condamifie 
font aufi fort mention d'une petiee variation jou.rnalière 
du bazomèt~e ,: oblcrvée par M. Godin , que j'attribce 
de même à lYa&ivit.é de-la vapeur élaitique du baromètre :; 
furquoi je m'en rapporte au jugement de ces hlefieurs 
qui auront kir 1ès.obfprvations. thermomètriques correfT 
pondantes. Mais en voilà affez, peut-être trop :, Eur 
la caufe Br la nature du courant général et conitant.d'or - 
rient en occident. Je ne ferai donc plus qu'examiner en 
deux mots fi ce-courant peut être. cod~déd  comme une 
Suitc du Aux 86 reflux dela mer., 

X X V I I .  
Il eR d'abcrd- certain qu '~n n'a rien :&marquf dxx  . 

ce courant général qui ait le moindre rapport avec la 
lune, qui efi pour la plus grande partie la cade du flux 
& reflux.. On $air aufi que I'aEtion de l a  1une.confilte i 
allonger un peu le diamèrre. de la terre,dont la direaion 
page par la lune ; ce.tc.e aQioa jointe au ~~auvernent  jour*. 
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nalier de la terre , 'fai: toute la cade du flux & reflux de 
la  mer en tant qu'il elt produit par la lune. Suppofons 
à prélent que la lune réponde GU point A ( jig. 2. ) , & 
que l'ellipie prefque circulaire A E CFB G D H A ,  re- 
préfente la furface de la mer, A B étant le diamètre un 
peu allongé de la terre. Si un moment après la lune ré- 
pond au point a ,  il faut que les eaux prennent la figure 
a.e Cf b g D h a ,  qui ne différe en rien de la figure précé- 
dente, excepté la poiition : ce changement de poiition 
ne fçauroit Ce faire Sans que les deux ménifques AHDhA 
& B FC fB le vuident pour emplir les deux autres mé- 
nifques A E  Cc A, & B G Dg B. Il n'efi donc plus quef- 
tion que d'examiner par quel mouvement des eaux fe for- 
me cetce transfufion continuelle. On voit d'abord que 
pour la plus grande partie ce mouvement confifiera en ce 
que les eaux baiirent verticalcrncnt dans Ics deux pre- 
miers ménifques & montent dans les deux autres ; m ~ i s  il 
eit clair aufi que les eaux prendront en même temps un 
mouvement horiionta1 , & il n'eit queltion que dc ce 
leu1 mouvement. Si on difoit que toutes les eaux du mC 
nifque AHD h A iront emplir le ménifqiic D G B g  D , 
& que ce fera la même chofe des deux minifqucs fui- 
vans , ce feroit là le courant: géniral oriental; mais il n'y 
a abfolurnent aucune raifon qui puiffc nous empêcher de 
renverfer l'ordre de ce mouvement, & de dire, que Ics~ 
eaux AH D h A, feront tranfportées cn A E Ct A , & 
ainii des deux ménilques hivans , ce qui  formeroit un 
courant général occidental. On n'eR donc pas p!us fon- 
dé à tirer de cette cade un couram oriental ~ U ' M  autroa 
tout-à-fait contraire. Pour déterminer le vrai mouvemect 
horifontal des Caux, nous partagerons les quatre rné'nii- 
ques en deux parties égales par les pctires verticales 
H h, G g  , Ff & E e. Alors on voit que les eaux des dcux7 
demi-ménifqueç A H h  A& C Ff C , orit une pente tout-- 
à-fait dgale pour aller remplir Ic mCnifque AE C e A  , 
ou plutôt les deux demi-méniiques contigus A E c  A,- 
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& CE k,  & que de la même f a ~ o n  les deux demi-me- 
nifques B G g B & D G g D feront emplis par les eaux 
des deux autres demi milques F B  f F & H D h H C'eR 
là vifiblement le vrai mouvement ; aufi eit-il entière-. 
ment conforme aux obiervations qu'on a faites f i  le flurs 
& reflux. Suivant cette explication , Xe mouvement Pe 
fera d'occident en orient dépuis fIjuiqu1en E , de même 
que depuis Fjulqu'en G , & il y aura un mouvement 
d'orient en occident depuis F juiqu'en E , & depuis H 
juiqu'en G .  Ces mouvemens forment un flux & reflux 
fans produire jamais un mouvement progreifif continuel, 
On remarquera qu'aux points cardinaux A, B , C & D , 
la vîteffe des eaux eR la plus grande, & qu'elle eR nulle 
aux points intermédiaires E , G , F &f. Cependant la 
chofe ne fera entièrement telle que dans les mers pro- 
fondes à une grande étendue, & elle peutaêtre extrême- 
ment changée par la configuration particulière des côtes & 
dun  grand nombre d'autres circonftances. A mon avis, 
il faudroit recourir à une itruaure toute particulière du 
noyau- folide de la terre , qui donnât plus de facilité à 
le mouvoir d'orient en occident que d'occident en orient, 
pour pouvoir déduire le courant'oriental général de l'ai- 
tion de la lune ; mais ce feroit là multiplier les hypothè- 
fes fans aucune nécefité ; après tout je ne rejette pas cette 
opinion comme entièrement ahfurile , mais comme peu 
naturelle & ne pouvant iubfifler qu'avec les iecours d'au- 
tres hyporhèfes entièrement précaires : Je iùis même port& 

croire que certains courans particuliers peuvent réelle- 
ment être une fuite du flux &' reflux. 

Je viens maintenant aux courans qui changent de di- 
oe&ion de fix en fix mois , & qui reprennent afièz ré- 
gulièrement leur état au bout dé chaque année. On içait 
pu'il y a de tels courans périodiques. Mefieurs de Buf- 
fon, Varenne , Dampier & d'autres auteurs en citent : 
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grand nombre d'exemples. Ces courans ne peuvent êt& 
une hite du courant général ni du flux & reflux , ni Erre 
caufés par la flruaure de la terre ; il faut néceffairement 
les déduire de l'aaion du foleil, puifque leur état , tant 
en direaion qu'en force , dépend uniquement des faifons 
& de la pofirion du Poleil. Il efi clair aufi que le foleil ne 
peut pas former ces courans réciproques de Cix en fix mois 
par lc principe de ion artratlion , par lequel il concourt 
avec la lune à former le Aux & reflux de la mer ; car com- 
me l'attion de la lune prédomine beaucoup à cet égard 
i;r celle du foleil , la période de ces courans feroit plu- 
Jt de mois -mois que d'annie en annie. Tâchons 

6ionc de développer la vraie manière de laquelle le foleil 
peut former ces courans en quefiion ; nous en connoî- 
trons beaucoup mieux leur nature : ces recherches nous 
mèneront à de nouvelles réflexions fort intéreliantes. 
Nous commencerons cet examen en fuppofant d'abord 
toute la terre inondée & en fairant premièrement abftrac- 
tion de i'inclinaifon de l'écliptique , c'eit-à-dire , en hp- 
p o h t  un équinoxe perpéruel & univerfel. 

X X I X .  
il eit clair que les eaux fous l'iquateur feront beau- 

coup plus échauffées par le foleil que vers les poles , elles 
y ieront donc encore, comme on Psait , plus dilatées & 
perdront par-là une petite partie de leur peianteur Cpé- 
cifique ; ainfi la perantour ipécifique des eaux fera à cet 
égard d'autant plus grande qu'elles feront plus proches 
des poles. Le Père Feuillée a obfervé alfidument les va- 
riations des pefanteurs lpécifiques des eaux de la mer ; i l  
a trouvé huit grains de diminution fur deux onces crois 
dragmes cinquante-fept grains depuis la hauteur de Gi- 
braltar jufqu'à l'équateur, ce qui donne les péfanteurs 
lpécifiques de ces deux eaux en raiîon de I 197 à I 180. 
Le principe de l'équilibre demande donc que les eaux 
Pélévent un péu fous l'équateur & Te baiKent vers les po- 
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les ; tout cela découle immédiatemens des ~remiers 6 1 0  
mens de la phyfique & de l'hydroitatiq& Suppofons , 
par exemple, la pefanteurlpécifi ue moyenne des eaux 
ious l'équateur à celle qui répon 2 à la latitude de 60 dé- 
grés, comme I zo à I 2 I , & donhons I 200 toifes de pro- 
fondeur à la mer ; en ce cas, la mer fera de dix toifes plus 
haute fous i'équateur que fous le parallèle ui en efi éloigné P de 60 degrés ; mais, par-là même , la urface de la mer 
prendra une petite pente depuis l'équateur vers les poles, 
de iwts qu'elles ne feront plus tout-i-fait de niveau :: 
cette fera que les e&x coulent continuellernenr 
depuis l'équateur vers les deux poles; rdh,is par-là la mer 
deviendroit bientôt plus haute vers les poles , pendant 
qu'elle y doit ntceffairement être un peu plus baffe : Que 
doit-on répondre à cette contradiQion apparente :? II n'y 
a abfolurnent aucun autre moyen que celui de dire qu'il 
y aura une circulation continuelle. Voici comment fe 
formera cette circulahion. Je dis que Ies eaux au lieu de 
s'élever de dix toiks ious l'équateur ne s'y éleveront que 
d'environ cinq coifes ; il arrivera par-là que, d'm CM, les 
eaux de la mer vers la Purface dekendront depuis l'é- 
' uateur vers les poles à caule de la petite pente , & que 
j e  i'autre les eaux retournent par le bas des pdes vers 
l'équateur étant follicitées à ce mouvement par i'cxcès du 
poids des colonnes d'eau qui font par cette difiribution 
plus pefantes près des poles que fous l'équateur. Vojlà 
une légère ébauche d'une nouvelle circulation des eaux 
de la mer , .qui forme un courant & un coutrecourant 
continuel de l'iquateur vers les poles , & des pole6 vers 
I'iquateur. Mais avanr que d'entrer dans un plus grand 
détail iur ces courans , je tâcherai de difiipër les doutes 
au'on ~ o u n o i t  k former contre le ~rincipe qui en fait 

- ç t f t  ici furtout que -les loix ordinaires de la.mécha- 
nique 
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nique iémblent entitrement renverîées. On voit un cer- 
tain mouvement perpétuel fans voir diff inklement au- 
cune force qui l'entretienne. Avec tout cela, la natu- 
re elt extrêmement fertile à produire une infinité de 
mouvemens perpétuels phyfiques plus ou moins régu- 
liers Suivant les circonitances. C'elt que dam la théorie 
de la méchanique , on Cuppoîe qu'un corps efi toujours 
animé égaiement vers un centre de force quelconque , 
s'il en efl également éloigné ; tout le pr inc i~e  de la con- 
fervation des forces vives eR uniquement fondée iùt 
cette Dppofition : on peur même en ce cas donner une 
étendue infiniment plus grande à ce principe , u'on n'a 
encore remarqué : Voici ce principe dans toute 4 on i.ter,- 
due. a Qu'on s'imagine un tel nombre de points qu'on 
n voudra , comme autant de centres de forccs , q v e  ces 
a points Poicnt tcus matériels ou en partie immatcriels , 

u'ils décrivcnt des courbcs uelconques , qu'cn lecr 
uppofeune loi d'atcraaion ou e gravitation cclle qu'cn " 4 2 

»voudra ; il n'y a qu'à combiner chaque point avec cha- 
a, que point, examiner enhite pour cha ue c m b i n d c r ,  

quelle feroit la force vive , fi un des 2 eux pcints étart 
JI immobile , i'autre s'en (toit alproché en ligne droite 
r> de la même quanriri , que ces deux poincs ie [ont ap- 
3) prochés dans lei$ême; & la fomxe de touïes ces for- 
t( ces vives donnera confiamment la force vive de tout 
3, le iyfiême CC. 

La gin6raIitf de ce théorèmc nous f i t  voir d'abord 
I'impoiîibilité de ce qu'on appe:le mouvement perpitud 
purement michanique ; mais le méchaniîme îuivant le- 
quel nous avons expliqué au précédent article notre nou- 
velle circulation des eaux de la mer, n'eit pas ccmpris 
dans le cas de ce t h é o r h e  général Cur la confervation 
des forces vives , puifque chaque goute d'eau change de 
nature en changeant contin~ellcmenr ion volun,e , fa 
dcnfié & fa ~efdnteur fpécifique : ainfi ces fortes de 
ci rcularions perpétuelles peuvent fort bicn fubfilter avec 

E 
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les principes de méchanique généralement reconnus. 
J'étabiirai notre théorie par des ra'fons 8c expériences 
phyfiques d'une manière à n'en p;l$ douter , après q u e  
nous aurons examiné l'effet que les différentes chaleurs 
doivent produire dans l'air. 

X X X T .  
Notre queRion fur les courans eR tellement liée avec 

celle des vents réguIiers , que je ne Caurois me difpenfet 
d'en faire preique un [eu1 ~r même fujet : Nous avons 
vû ci-deiks , qlie i'adhérence des fluides, qui eR la caufe 
du coufant g<néral oriental , doit produire en même- 
remps u-n vent oriental confiant & d'autant plus fenfibie, 
que l'air eit plus klevé par-deifus la furface de la mer : 
nous allons voir que c'eB tout le contraire dms le cas 
dont il s'agit ici. 

La dilatation qu'un certain degré de chdeur produit 
dans Pair e n  beaucoup y lus grande, que dans l'eau : j'ai, 
trouvé par des expériences, que les dilatations des eaux 
pour des variations égales dans les thermomètres faits 
d'd'prit-de-vin , font fort inigales ; elles font impercep- 
ribles dans les eaux , qiii {ont peu éloignées du point de 
la congellation ; enluite ces variations augmentent dans 
les eaux moins froides & deviennent enfin preique uni- 
formes. Il paroît que c'eit là une propriété commune à 
tous les fluides ; fi on compare les variations d'un ther- 
momètre à efprir-de-vin avec celles d'un thermomètre à 
mercure, on voit que dans les froids excefifs prêts à 
geler l'efprit-de-vin , le premier thermomètre ne mon- 
tre plus que des, variations très-petites pendant que l'au- 
tre fait des variations très-fenlibles : je ne doute pas 
qu'un thermomètre à mercure comparé avec un thermo- 
mètre à air ne montre de pareilles diminutions dans les 
froids excelrifs ; & , par les diminutions de la marche du 
mercure,on pourroit juger à peu près , à quel degré de 
froid le mercure ie g61eroit. On voit donc que les eaux 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E T  L A  C A U S E  D E S  C O U R A N S ;  r3 5 
de la mer ne louffriront plus aucun changement f e n k  
ble vers les é uinoxes au-delà de 50 ou 60 d e r é s  de 
latitude , pen 1 ant que la deniiti de l'air mg xntera 
jufqu'aux poles. On a éprouvé des froids à Klntscha- 
tka , à Tornao , à Kola, &c. qui augmentent prerque 
de la moitié la denrit; d'un air tel que celui de nos etés, 
de forte que les denfités de ces deux fortes d'air pet- 
vent être cenrées être en raifon de 3 à 2. Mais cette 
grande inégalité ne trouve lieu que bien près de la terre, 
y ayant toutes les apparences, que toute la ma& d'aif 
preiid la même temperature au-delfus d'une certaine haud 
teur.ç'eit là la raironpourquoi dans la zone torride le fmi& 
augmente à mefure qu'on s'élève par-denus la iurface de  
la mer. M. Bouguer a fair: là deffus d'excellentes remar- 
ques : Mais en paffant dans les Caifons moyennes les 
alpes de la Suiffe , on ne lent pas à beaucoup près ces 
grandes augmentations de froid ; & je ne doute pas que 
prks des poles on ne iént2t un air d'autant plus chaud, 
qu'ons'éleveroic davantage,fi on pouvoit fairc ces oblcr- 
vations. Je Lis fort porté à croire qu'à la hiiute~r verti- 
cale d'environ 300 toifes I'air commence à prendre fa 
température uniforme ; mais j'entcnds des élivacions qui 
ièroient priies en plein air & dans les lieux où il n'y 
auroit point de montagnes.Si je ne me trompe,dans cetre 
conjeQure , la prefion de I'air doit élever le mercure 
dans le baromètre d'environ fix lignes plus h a u t  vers 
les poles que vers l'équateur, & cela s'accorde fort bien 
avec ce que j'ai dit au 24 fondé fur I'obfervation de 
M. Richcr, que j'ai comparée avec celle de hi. Bou- 
guer ; de laquelle compsraiion il riCulre que fa hauteur 
moyenne du baromètre fous l'équateur n'cfi que de 27 
pieds 7 lignes , fi cependant , ce qué je répéte , l'ob- 
fervation de M. Riches eft tout a fait hre. C'eR fans 
doute cette uniformité de chaleur dans les régions hau* 
tes de Fair, qui fair que les hauteurs baromè~riques di6 
fgrent fi peu vers les poler & près de i'équareur. On voir 

E ij 
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a n 5  pourquoi , dms les pays fcptcn trionaux, une éléva- 
tion d: 65 pieds fiifft pour faire bainèr le mcrcure d'une 
ligne, pendant que , f'elon M. Bouçuer , &nt je rel- 
pe&e toujours l'autnrlr~, ii faut s'élever de yo pieds prCs. 
de 1'4quire~x pour la premiere ligne de dclcenre du ba-. 
romètre. 

b X X X I I .  

Examinons maintenant l'effet ue doit produire* cerre: 
inégalité dans les prefions des CO 7 Onnes d'air. 11 efl clair- 
que Ion premier-effet fera d'appla~it tant. loit peu la fur- 
face de la mer versles poles Rr d'élever les eaux vers l'é- 
quateur : la pente de la. furface d: la mer depuis riqua-. 
teur vers 1es.poles ,donc nous avons dkja parlé au 2pS, 
en fera un peu augmentée,mais. ce.ne Seraque d'environ 
un demi pied fur tout le quafit du méridien : ce premier- 
effet fera donc comme infenfible, Mais le fecond effet< 
fera- de produire une circulation per.pé~uelle d'ctir ; cette. 
circulation fe fera depuis les poles.vers l'équarcur près 1s. 
furface de la mer , pendant- qu'une quantité d'air égale 
retourne - de l'équateur vers. les poles. dans une plus haute. 
xkgion de- l'amofphère. Ce n'eit ici. qu'une efquiffe de. 
notre. îyfiême fur les courans. & C r  les venrs réguliers ;. 
nous entrerons. dans un plus g r a ~ d  détail ci-deffaus. 

Je crains roujours, malgré tout ce que je viens dire ,. 
que ces circulations d'eau & d'air ne .paroiKent, trop pa-- 
radoxes pour, pouvoir être admifes. Je ne me ferai donc. 
point de, peine- de. les. établir. davantage par des expf -. 
riences ph y fiqiles. 
. 1. Expérience. Qu'on échauffe bien une chambre à' 

fourneau. ,' pendant que. l'anri-chambre demeure .froide ;. 
qu'on.ouvre enhite la porte entre les deux chambres &- 
qu'on y tienne deux bougies allumées, l'iine tout au bas. 
&. ]:autre tout a u  haut , on verra que la flamme de la: 
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yemiEro lera fort lènfibkmeix diri$? vers la chainbie 
ecliaufee & celie de l'autre vers I'ariti-chambre froide. 
Si on tient la. ~oug ic  à la mi-hauieur de la porte , la 
flamme n'en eit point agitée du tout.. Cette expérience 
Iu&t Sans dacite toute Seuie pour établir la circdation 
dé l'air , que j'ai indiquée; 

Explicatioz. La railon d e  cette circulation d'air con- 
frfte en ce que le poids d'une colonne d'air dans la cham- 
bre chaude e f i  pl'us petit que celui d'une colonne tout-à- fait 
iemblable dam la chambre froide; ainli l'air d'en bas coule- 
ra continueliement de la chambre froide dans la chambre 
chaude: & , comme l'éiaiticité de I'air doit demeurer la 
même dans les deux chambres , il faut que la chambre 
chaude fe vuide continucllemeix d'autant d'air qu'elle 
en reçoit, ce qui ne fçauroit le faire ue par la partie ;t fupérieure de la porte , parce que la di érence entre les 
poids des colonnes d'air , doit néceffairement produire 
cette circulation continuelle. Il n'eit prefque pas pofi- 
ble , ue d'autres n'aient fait cet& obiervation avant moi. 

2. ~xpe'rimrr. Dans les mines profondes, où il règne 
fouvent un air extrêmement échauffi par les exhalaiions, 
on peut rafraîchir l'air & le faire circuler continuelle- 
ment par le moyen d'un lon tuyau , qui depuis I'air li- 
bre dekend jufqu'au fond a e la mine : l'air entre çonti- 
nuellement dans le tuyau par l'ouverture d'en-haut & la 
circulation fe fait d'autant plus vite que I'air de dehors 
elt plus froid. Cette expérience a été faite en Suéde & 
elle el? rapportée dans les tranfaQions Philofophiques 
de Londres. 

Explicrtiotz. L'air extérieur étant plus .froid que celuL 
des mines en ueRion , on n'a qu'à luppoler la circula-. 9 tion commencee pour- voir qu'elle doit continuer fans 
fin , puif ue l'air frais étant entré dans le tu au ne lçau- 
mir ~ r e n  1 re dans rinitant la tem~érature B es mines 80 

~ ~ 

doirapar conléquent demeurer pelant que celui de9 
mines ; mais l'air qui lort paE l'ouverture inf'érieure du. 
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tuyau entre dans un grand efpace , où il a tout le tems 
pour s'échauffer , fans cependant refroidir fenfiblement 
celui des mines par ion mélange. Ainfi h circulation 
continuera toujours. Cela étant ainfi , il eit facile de voir 

ue la moindre chok , qui ne fçauroit jamais manquer 
l'arriver d'elle-même , fufit pour commencer & pour 
former une circulation , qui s'augmente d'abord & puis 
Pe continue par iès propres forces. 

Quant à la circulation des fluides, on n'a qu'à mettre 
une grande marmite remplie d'eau à côté du feu pour 
voir une circulation tout-à-fait femblable à celle ue nous 4 avons fuppofée : la nature fe plaît à former ces ortes de 
circulation jufques dans les matières fubtiles : celles de 
la matière magnètique ionr affez connues ; cependant 
celles-ci le forment par un tout autre principe. Les expé- 
riences h r  l'élearicité montrent de même manifeitement 
une circulation de la matière éleRrique : on peut même, 
par le moyen de cette matière, produire dans les corps 
folides des mouvemens réguliers , qui durenr tant que 
l'élearicité hbfiite : on içait que de petites boules d'y- 
voire fufpendues près d'un corps éleerifé s'en appro- 
chent & s'en éloignent alternativement par des balan- 
cemens réguliers. La raifon de ces balancemens perpé- 
tuels doit être tirée de notre 5. 30. c'efi que la boule 
d'yvoire efi plus fortement attirée par le corps élettrifé 
en s'en approchant, qu'elle ne l'eit en s'en éloignant, les 
diilances étant égales. On ne doutera pas de cette rai- 
ion, quand on confidère que la force attirante devient 
même répuliive , fi on donne aire2 de tems à ce chan- 
gement. J'ajouterai ici deux expériences fur cette rna- 
fière, tant parce qu'elles confirment nos principes, que 
parce que ce mémoire s'adreire à une Société , qui reçoit. 
toujours avec bonté toutes les nouvelles obiervations Br: 
expériences faites fur des matières auffi intéreiranres , 
que l'eR aujourd'hui I'éle8ricité. e 

3 .  Expérience. Si  on met une aiguille a c (&. 5. ) de 
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fer oli de bois auprès d'un globe de fer fortement élec- 
trifi par communication A 13, & que l'aiguille Soit libre- 
ment mobile u poins b ; cette aiguille lera d'abord irré- 
dièrement  a;isci.e : mais bienth elle s'élancera jufqu'à Q 
faire le tour & alors elle çontinuera à tourner toujours 
dans le fins qu'elle à commencé fa première révolution 
& quelqwfois aveç une rapidité étonnante. J'ai diuer- 
fifié ces e;:yériences de plurieurs façons , que je paffe 
{eus filence , mon dcffein n'étant que de confirmer notre 
vincipe ; car confidérant lecentre C du 21 obe A B corn- 

*ne un centre de forces, & prenantjdans l'orbite de l'extrê- 
mité de l'aiguille deux points k & c également éioignéç du 
centre C, il lemble que i'extrêmité de l'aiguille elt attirée 
plus fortement au point d qu'au pointe , fi elle tourne dans 
le Cens d A e c d ; & plus forcement au point e qu'au point 
d ,  fi elle tourne dans le fens contraire : & cette raifon 
explique parfaitement ces expériences. 

Voici à prélent une autre expérience, qui monrre la 
façon de circuler de la matière élcarique & que cette 
matière efi fujette aux loix hydrodynamiques commc 
les fluides ordinaires , de laquelle j'ai yrévû le fuccès 
avant que de la faire : je l'imaginois d'abord dans le dei- 
Eein de produire des tournoyemens toujours dans Ic 
même fens. 

4. Exp'rience. Soit a 6 (fg. 4. ) une verge de fer fi- 
chée verticalement dans un gâteau de réfine & éleerifée 
par communication ; qu'on faffe enhite une aiguille de 
fer telle que e c d f recourbée à angle droit par les deux 
bouts c e & d f ,  chacun dans le plan horizontal St 2 
contre-kns ; que les extrêmités cf foient poittucs; qu'on 
mette cette aiguille fur la pointe de la verge a 6 de ma- 
nière à k. tenir horizontalement & à tourner librement, 
on verra que l'aiguille commencera peu-à-peu à tourner 
& toujours dans le fens e c f d ; Si on donne à l'digiiille 
ilne imprefion contraire , ion mouvement fera peu-à-peu 
retardé pour faire enfuite Ls  tournoyemens naturels & 
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avec beaucoup de vkeffe. De nuit le  cercle c G f d pa- 
roî t  lumineux. Cette expérience prouve clairement, que 
.la matière .éle&rique kané continuellement de la verge 
,dans l'aiguille au p0int.b & que 1i elIe fe divife en deux 
rorrens oppoiés pour fortir pax les deux pointese & f ., & 
senfin que la réaaion de ce fluide, forcé à changer de di- 
-re&tion'-dans les coudes c & d ,  fait:tourner ~ a i g i l l e  dans 
l e  kns  e c f d. 

Je me flatte après toutes ces raiions tant phyfiques 
que méchaniques , qu'on n'aura plus aucune peine à ad- 
mettre les circulations des eaux de la mer & de l'air telles 
que je les ai expliquées aux 9. 9. 29. et 3 2. & cela d'au- 
Iant moins qu'elles font très coriformes aux phénomènes 
qu'on a remarqués fur les moull0ns & fur .les courans 
périodiques anniverfaires. Examinons dcnc à préient 
d e  plus près la nature de ces circulations iàns forcir en- 
core de notre hypothèfe de l'inondation entière de la 

<erre & de la coïncidence de l'écliptique avec l'équateur. 
J'ai &llégué vers le milieu du 0. 3 1. .une railon phy- 

fique ,qui me fait croire, que cette circulation des eaux 
ne s'étend pas au-delà du 5oe dégré de latitude ; je re- 
garde donc la vîteffe horizontale des eaux ccmme nulle 
tant près de l'équateur, O,; les eaux ne font que mon- 
ter du fond de la mer vers ia *Pwface , que près defdi- 
tes latitudes , oh les eaux dekendent de la Purface vers 
le  fond. Je p;éîume aufii que le courant fera le plus fen- 
Lible autour du 2 y  dégré de latitude , qu'il fera dirigé 
vers le nord dans les pays Septentrionaux & vers le Sud 
dans les pays méridionaux , pendant que les contre-cou- 
rans auront une direaion contraire de part & d'autre , 
& cette double circulation des eaux fe feroit uniformè- 
ment pendant tout le cours de I'annéz, fi le Soleil .dé* 
crivoit c o n b m m e ~ t  l'équinoaiai. 

XXXVI 
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X X X V .  

II eR facile à prirent de voir les' changemens pério- 
diques qui doivent arriver par l'obliquité de l'écliptique; 
fuppofons, par exemple , ue le îoleil décrive le trclpi- 4 que du Cancer: ce ne fera, ans doute, pps  l'équateur qui 
partagera les deux circulations st où13 vite& horifontale 
des Eaux fera nulle ; ce fera plutôt un parallèle fepten- 
trional qui ne fçauroit être fort éloigné du tropique 
du Cancer. Il fuit de là que , fous l'é uateur , il doit 
Te former un courant dirigé vers le n o r l  depuis l'équi- 
noxe du printems jufqu'à l'équinoxe d'automne & un cou- 
rant tout contraire pendant les autres fix mois. Si on con- 
ficière un parallèIe entre l'équateur & le rropique du Can- 
cer ,  il pourra arriver que le courant dirigé vers le nord 
ne dure que deux ou trois mois d'été fuivant la latitude 
du lieu, 8: que pendant tout le reite de l'année on fente 
un courant contraire. Ces exemples fuffifent pour vair 
ce qui doit arriver dans tous les parallèles & pendant 
toute i'année ,tant que l'on hppoie toute la terre inon- 
dée. On remarquera cependant que les changemens ie 
feront toujours un peu plus tard , parce que l'effet du 
foleil eit toujours poilérieur à fa pofition. Mais ces cou- 
rans périodiques feront extrêmement changés par les. 
terres fermes , par la configuration des côtes , par les 
Ifles , par la conformation du fond de la mer & par un 
grand nombre d'autres circonfiances. Je fuis cependant 
perfuadé qu'en combinant cette théorie avec celle que 
nous avons donnée îur le couran: général d'cil , la (im- 
pie inGeaion d'une grande mappemonde hajra  pour 
voir l'origine de tous les courans réguliers tels qu'on les 
temarque, 

X X X V I .  

L'exdication que ie  viens cf: dcnner des courans p6- 
riodiq&s annive&air& ncuî fait vgir ei. rrcrx-terni 14 

F 
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iource des vents périodiques & leur nature; il n'y d qU3 
appliquer le précédent article au 5. 32.  pour compren- 
dre tous les changemens defdits vents pendant le cours 
de l'année. Je pourrois faire voir ici une conformité frap- 
pante entre notre théorie & les obkrvations confiatées 
fur les vents , fi cet examen appartenoit iinmédi-t a elnent 
A notre fujet. D'autres ont coniidf ré à la vérité avant moi 
la raréfaeion de l'air caufie par la chaleur di1 Soleil pour 
en déduire une théorie Sur les vents; comme ils n'ont pas 
fair attention aux circula.iions ue je crois d'avoir G 2 q 
bien établies , & qu'on voit tres-fouvent aux yeux 
le mouvemenr conrraire des nuagcs des rCgions ba K"' es 
& des régions hautes de l'air, cette hypoth'eie n'a pas dir 
les mener bien loin. Ce que j'ai dit au 9. 27. montre 
aufi i i  mon avis l'infu%fance de ce principe pour en dé- 
duire le vent général d'elt. Il me Semble toujours que 
les variations de la cl-ialeur du jour à la nuit ne l-puroient 
produire qu'une efpèce de flux & reflux de l'air altcrna- 
tivement d'orient en occident , & d'occidenr en orient, 
que l'expkrience même confirrni affez , & qu'il n'y a pas 
plus de raifon d'en déduire un venr orientdl permanent 
que d'en déduire un vent occidental confiant. Je ne 
me laire poim d'admirer les hblirncs calculs , que M. 
d'Alembert a lçu employer ppur expliquer le vent 
oriental ; mais coinine ces fortes de calculs font fon- 
dées fur la conception qu'cri k forme de la mani& 
dont les fluides reprennent leur état d'éqdibrc , c'eit 
à celle-ci que îe réduit tcute la quefiion, & il me f k b l e  
que la nôtre du 9. 27. efi plus naturelle & qu'elle ré- 
pond à tous les phhomènes ; je la croirois entièrcmenr 
fure , fi je n'avois pas MeTiieurs de Buffon & d'Alem- 
bert contre moi , ou pour mieux dire , fi ces illuitres 
fçavans autorifoient notre théorie , cdr enfin leur fenti- 
ment n'eit pas contradiQoire à notre théorie. Si nous 
combinons le moüvement d e  Pair , qui  prks la furface 
de la mer le fait depuis les deux poles vers L'équateur , 
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hous trouvons la raifon , pourquoi généralement par- 
lant le vent alifé elP nord-eit dms l'hémifphi7re fepren- 
trional & fud-eit dans i'hémifphère méridional , & notre 
rhéorie bien entendue nous fournit une explication tïès- 
ample & très-naturelle de toutes les variations anniverfai- 
res de ces vents alilés. Remarquons aulli ,que le même 
mouvement de l'air depuis les poles vers l'équateur dans 
13 région baffe de l'atrnofplière , fournit une nouvelle 
fource du vent général à'efi dans la zone torride : car 
cet air continucilement tranfporté dans un plus grand 
parallèle , doit auG continuellement augmenter ià vî- 
teKe d'occident en orient pour fuivre le mouvement jour- 
nalier de la terre ; &, coinme il n'y a aucune force qui lui 
imprime cette augmentation de vîteffe d'occident en 
orient , excepté l'adliérence des fluides qui ne fgauroit 
la produire toute entière, il faut nécerairement qu'il en 
provienne un mouvement $air relatif d'orient en occi- 
dent. C'eit apparemment dt cette façon qüil  arrive que 

inéralement parlant les vents d'eit Sont plus froids que 
L s  vents dbueit : car un vent qui part dans {on origine 
des régicns polaires vers l'équateur , & qui doit être 
bien froid , fe tuurilera à i'elt à mefure qu'il avance ; & 
au contraire un vent qu i  va d'abord direQement de 1'6- 
quateur vers les poles , & qui doit naturellement être 
chaud , Pe tourncra à l'ouelt. On pourroit appliquer ce 
raifonnement aux courans , Pr dire que les eaux qui par- 
tent d'abord direitment de i'bquateur vers Ics poles par 
la Purface dc la mer, prennent peu-à-peu une direEtion 
de l'ouelt à l'eR : mais je ne crois pas ces changemens 
de direaion dans les courans en geition bien ienfi- 9 bles ; parce que I'adhirence mutuel e el3 beaucoup plus 
grande dans l'eau que dans l'air , que les grands conri- 
nens forcent l'eau à fuivïe lé mouvement journalier de 
la terre , & enfin parce ue le mouvement des courans 9 d'eau e[t plus lent que ce ui des courans d'air. - F ij 
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X X X V I I .  

On aura remarqué ue,fuivant notre théorie, ies mou- 
vemens des eaux & 1 e l'air {ont préciiément oppof i~  
entre eux pr'es la iùrface de la mer. Cetre circonilance 
ne fçauroit manquer de changer un peu la chofe à cauk 
de cette ad11Srence des fluides , dont nous avons fi fou- 
vent parlé, & qui eit la cade que tous les vents de durée 
produifent des courans du même côté : il fe pourra 
donc faire que tout près la hrfacc de mer les courans en 
quefiion foient tout-à-fair inlenIibles , ou peut-Ztre même 
qu'ils prcnncnt une direaion contraire à leur direCiion 

. naturelle ; mais je fuis perliuadé qu'ils kront te!s que je les 
ai décrits , pour peu que les eaux foient profondes : c'efi 
ainri que les vens  arrkent fouvent les eaux d'une rivière 
vers la fuxface à hn embouchure , & qu'elle ne laiffe 
pas de jetter la même quantité d'eau dan; la mer. Qu'on 
me permette d'alléguer ici deux ohfervarions faites par 
Dampier , qui éclaircirent toute notre théorie , & qui 
prouvent que dans de rrés petires profondeurs les cou- 
rans peuvent être entièrement oppofés. Ce célèbre 
voyageur dit dans le recond tome defon  qc d ~ t # m -  

d u  Monde, p. 387 , édition de Rouen, de 17 15. )> Ce 
a> n'efl pas une chofe extraordinaire de voir deux cou- 
r rans oppofés en même-gmps & en même lieu, la fur- 
,> face de l'eau courant a u n  côté , & le refie du côté 
s contraire ; j'ai vû moi-m2me étant à l'ancre, le cable 
m emporté par deux courans contraires, le bas du cabIe 
2, tors d'un côté, & le haut d'un autre. w Nous voyons 
notre théorie i;r les courans & contre-courans & fur la 
circulation des eaux de la mer, confirmée par cet exem* 
ple. E n  voici un autre qui prouve que les couranspeu- 
vent être oppofés dans de très-petites profondeurs. Le 
même auteur dit au même endroit que les cowans repoap 

A 0 

fint qxelguef ih  Zr ~ a v i r c  , l a  p o i p t  avant contre-vent 
& m r é t  ; t'efi là un effet qu'un courant fimple ne fçau- 
roit jamais produire, & il faut que le navire nage entre- 
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deux eaux, qui aient un mouvement contraire pour être 
fiujet à un tel accident. Il arrive aufIi iouvent que Ie vaif- 
feau obéit peu ou point du tout au gouvernail fans qu'on 
en yoié aucune raifon;cela ne içauroit arriver à mon avis 
que lorfque le vaifleau fe trouve dans un double courant: ce 
double courant tend i mecrre le vaifleau dans une certaine 
poîition déterminée dont il efi difficije dc le détourncr. 
Nous voyons donc qu'il peut y avoir des courans à 
moins de 16 pieds de profondeur & entièrement op- 
polés à ceux de la iurfàce. Certe remarque elZ très-ei- 
ientielle à notre fujer. Il pourroit y avoir à la furface de 
la mcr un courant du nord au midi : je fuppofe qu'oli 
ioit à même d'bbferver par@irement ce courant , il ne 
fauciroit pas d'abord conclure de cette obkrvation que 
le vaiffeau fera porté vers le Sud , puifqu'il pourroit paf 
un contre-courant plus fort dériver vcrs le nord. 

X X X V I I I .  
La circulation de l'air qui fe fait, dans chaque hémiL 

phère , nous fournit encore une explication affez natu- 
relle des faifons sèches & humides. Je  pr6Sume que cette 
région verticale d'air , ,qui fépare les deux tourbillons, 
qui dans le temps des equinoxes eR à l'équateur , q u i  
s approche alternativement des deux tropiques , eit tou- 
jours plus fujette aux pluies que les autres régions. La 
deicription qu'on nous fait des laiions sCches & humi- 
des me paroît fort conforme à cette conjeflure. M. Dam- 
pier dit,par exemple, au tome 2. page 3 5 8. es g e ~ r a l  les 
pays ou les paragez qui font f i t45 la li ne ou alrpvek ont Ic 
plus furt des lltzies nux mois de mars 8 de jêpembre : mais 
le ne m'arrêterai pas à cette remarque, ne l'ayant faite 
que pour confirmer notre fyfième en général. 

X X X I X ,  
Voilà les deux grandes caufes primitives des courans, 

rune confiahte & l'autre périodique anniverfaire, Je fe- 
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rai encore mention d'une troifièine, différente de la fe- 
conde , ii on l'examine de près. Il efi clair que notre 
hémilphère ieptentrional doit être plus chargé d'eau 

f endant les fix mois d'hiver , que pendant le refie de 
anilée ; il faut donc qu'une certaine quantité d'eau aille 

& revienne de fix en fix mois d'un hémisphère en l'au- 
tre ; le paffage des eaux le fera fous la forme d'un cou- 
rant fimplc fans produire aucun contre-courant par le 
fond. Je ne m'arrêterai pas à ces courans , parce qu'ils 
ne fqauroient qu'être extrêmement petits. Je  remarque- 
rai plutôt que ce flux & reflux annuel d'un hémifphère 
â l'autre , quoique fort petit, par rapport à la matTe de 
la terre , ne içauroit cependant man uer de cauler une 9 petite nuration annuelle de l'axe de a terre. 

Les ecxurans périodi ues Lunaires ne peuvent être-que 'k des hites du flux & re üx de la mer : l'irréguIarité de 
' la terre diverfifie le mouvement des -maries à Finfini ; 

elle leu; donne quelquefois le mouvement des courans , 
en ce que les eaux font portées d'un même côté , pen- 
dant quelques jours de fuite ; on pourroit même con- 
cevoir une telle itruaure , comme j'ai di.$ inGnué ci- 
deffus , qui fit que les eaux coulaflent confiamment d'un 
méme côté dans certains endroits particuliers ; les ma- 
rées deviendroient de vrais courans , & ces courans ne 
manqueroient pas d'avoir des inégalités périodiques Lu- 
naires , mais coame toute cette matière a déjà été trai- 
tée par d'autres avec toute i'exa6itude pofib1e , je ne 
m'y arrêterai pas. 

Ces variations de chaleur du jour à la nuit pourroient 
bien encore produire quel ue mouvement dans les eaux 
de la mer, fous la forme 1 e marées de clouze en douze 
~eurres-Golaires. Maiscemouvemenc fera PCV[-être imper- 
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cepîibk, parce q u i m  temps de 24 heures rie iuf6t pas pour 
cha ger confidérablement, & à de grandes profondeurs, 
la i), aleur & la denfité des eaux. Il feroit à iouhaiter que 
nous euifions un grand nombre d'obfervations fur le de- 
gré de chaleur des eaux de la mer, faites en différentes 
heures du jour, en différentes laifons , en différentes hau- 
teurs, & plu&urs différentes profondeurs : la phyfique 
en général, & notre hjet  en particulier, en tireroient de 
grandes lumières, tout comme des obfervations baromé- 
triques. M. de Buffon dit dans fon hiitoire naturelle, 
tom. 1. pag. 440 ue les 1ongcurç'aKurent qu'il fiit fort '9  p froid dans les vallees de a mer : cette circonitance me 
confirme dans ma conje0ure ( 5  23) que les montagnes 
du fond de la mer, fiir tout cellcs qui ionr perpcndicu- 
Jaires à la direfiion d ~ s  courans, les arrêtent ; car fi les 
eaux des vallées de la mer avoient un mouverfient fenfi- 
ble, elles ne pouïroient avoir une température fort diffé- 
rente de celle des autres eaux, tant parce que les eaux Cc 
mêleroient trop, que parce qu'étant continuellemenr 
tranfportées d'un endroit à l'autre, e h  ne pourroient 
changer affez tôt leur degré de chaleur. 

L'air recevra une beaucoup plus grande imprefion 
des chriigemens journaliers du chaud & du froid que les 
eaux : auffi fuis-je perfuadé que ces changemens caufèilt, 
pendant les 24 heures, alternativemeilt un petit vent 
oriental & occidental. Les vents de terre & Ies vents de 
mer, dont Dampier dpnne une ddcription fort exalte . 
& qui proviennent fans doute des variations du chaud' & 
du froid, pendant le 'our & la nuit, prouvent affez que 
lefdits changemens &l3ënc pour produire ces allées & 
venues réciproques de l'air. Voici comme il me  femble 
qu'on doit expliquer les vents de terre & les venis de mer. 

'Les rayons du Soleil échauffent l'air beaucoup plus par 
reverbération , qdils ne le font immédiatement; c'&-là 
la raifon pourquoi l'air de la Zone-Torride devient d'au- 
tant plus froid qu'il efi d'autant plus élevé par-deifus la 
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iiirfaca de la mer ; cela étant, le foleil échauffera moins 
Pair de mer que Pair de terre, parce que les eaux&nr 
tranfparentes , ~c moins propres â la reverbération que la 
Ferre : d'où je conclus que pendant le jour i'air de terre 
eR plus chaud que I'air de'xner ; & que pendant la nuir 
c'eR le contraire, parce que la chaleur moyenne doit étre 
de part & d'autre egale; d'autres cades peuvent concou- 
rir à produire le même effet : ainfi on voit,par la premiere 
expérience du 5 3 3  , que pendant le jour I'air de mer 
fera porté.vers la terre, Br qu'il reviendra vers lamer par 
la haute région ; cette circulation augmentera jufqu'à mi- 
di ,  après quoi elle diminuera; après le coucherdu foleil 
elle commencera à fi faire en fens contraire ; elle fe ren- 
forcera jufqu'à minuit , & finira au lever du foleil ; 
pour recommencer peu après la preiniere circularion : 
tout çela efi conforme à i'expérience. Ce qui confirme 
Potre explication , eff que, dans les faifons humides pen- 
dant lefquelles les variations journalieres de la chaleur 
font extrêineinent petites , ces vents alternatifs s'év- 
nouirent ~refaue  entierernent. 

I l  

Ces vents de terre & vents de mer îont très propres 
pour confirmer les circulations telles que nous les avons . 

décrites : car fi on vouloit fuppofer que tout I'air apporté 
ar le vent de mer dans l'iffe y ioit retenu pendant tout 
jour, les petites ifles ieroient bientôt Furchargies d'air. 

Suppofons j par exemple, une petite ifle ronde, de 
44000 pieds de circonférence, elle fera are2 grande , 
fuiv; ~t les obfervarions de Dampier, pour former leidirs 
vents. Je ne donnerai au vent de mer qu'une vîteire 
moyenne de cicq pieds par feconde, & if faudroir aÜ 
bout des 12 heures , que I'air de l'ifle fût deux fois plus 
dede  qu'il n'eût t!:é au commencement du vent de mer; 
11 eit cepcndznt sûr que les denfitésde l'air y refient à 

eu près les néc les ,  il faut donc que l'air s'échappe par 
Iiaute region à rneiure qu'il arrive près 4 îurface de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E T  L A  C A U S E  D E S  C O U R A N S ;  49 

X L I I .  

Voilà ce que j'avois à dire de principal fur les courans 
aéguliers , foit confians foit périodiques. Je  paffe donc 
aux courans variables irréguliers, & en quelque façon 
accidentels. C'eft une chofe également conforme à la théo- 
rie & à l'expérieilce , que les vents frais pouffent devant 
foi Ics eaux de la pleine mer, & forment des courans du 
même côté, quidurent auni longtemps que les vents. Ces 
courans ne font d'abord qu'un effet de l'adhérence mu- 
ruelle de l'air & de l'eau : ces premieres eaux entraînées, 
rencontrent des eaux calmes, ce qui fait qu'elles iè lé- 
vent un peu, & commencent à former des ondes, qui  
augmentant peu à peu, forment enfin de groffes lames ; 
celles-ci font enfuire dire3ement expoiea LS au vent : ce 
n'efi plus alors la limpk adhérence qui entraîne les eaux, 
c'efi, en méme temps, une impulfion du vent très-forte; 
cette double aaion pcut caufer des courans affez rapides. 
Ces courans primitifs, formés en pleine mer , pcurront 
encore être changés, d'une infinitii de façons, par les 
terres voirines , p,ar la diff &ente configuration des côtes, 
par Ta  onf forma ri on du fond d'one mer peu profonde, 
SEC. ; ils pourront cauler des inondations, d'autant plus 
grandes, que les courans ont plus d'étendue & qiiils font 
arrêtés plus brulquemenr. Si ce que j'ai dit au 5 24, 
fondé fur i'oblervation barométricp de M. R icher , 
eil vrai, nous voyons que le courant général d'ek , ar- 
rêté par les terres de l'Amérique, élève les eaux autour. 
de l'ifle de Cayenne dc 5 59 toiles, iI s'enfuit qu'un cou- 
rant de la méme force, & de dix dégrés d'étendue,, 
pourra élever les eau* de plus de uatre toiles. II eifc- 
clair a u f i ,  que lcs e u x  entraînées 1 oivent être rempla- 
cées , & ce remplacement pourra caufer , par pn feconl, 
effet, d'autres courans accidentels, qui ne doivent pas 
être conlidérés somme produirs immédiatemen! par les 
vents , puifquq ces kçonds murans peulerit être hors 

G A  
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des limites des vents. Dans Ies endroits d'où partent les 
vents , les eaux pourront baiffer confidérablement, fur- 
tout lorfque d'autres eaux ne peuvent pas remplacer li- 
brement celles qui font entraînées , tout comme il arrivc 
aux bords de la mer du Sud ; ces baiRemens font quel.. 
quefois airez confidérables, & durent affez longtemps 
pour détruire les eRers du flux de la mer, de maniere 
gu'il paroi& y avoir un reflux continuel de plufieurs 
JOUSS de iuite. 

Les grandes variations barométriques pnivent encore 
caufer des courans accidentels : cette cauk accompagne 

A u 

le plus [ouvent celle que nous venons d'expofer ; mais 
elle agit par un autre priiicipe. Si le barométre vient 
rout d'un coup à baiffer confidérablement, il faut que 
Ia mer s'éléve au même endroit ; & fi nous confidér0.n~ 
que les mêmes variations barornitriques s'étendent or- 
dinairement fort Ioin , nous voyons que les eaux doi- 
vent couler en grande quantité vers le milieu de tout cet 
efpace , qu i  peut être de 30 OU 40 dégrés à la ronde 

Il me Femble encore que dans la Zone Torride, Ir 
quantité des abondantes pluies, pendant la faifon humi- 
de, peut tellement furpairer l'évaporation des eaux, & 
au contraire que dans la bande, où il règne au même 
temps la iàifon féche , l'évaporation peut tellement pré- 
dominer, que l'équilibre entre les eaux des deux bandes 
en foit feniiblement dérangé , & que ce défaut d'équili- 
bre occarionne des courans. A ces cades, on pourroir 
en ajourer plurieurs autres ; les firnples rivières peuvent 
caufer des courans iènfibles jufqu'à de grandes difian- 
ces ; les moindres forces fuffifent pour .entretenir des 
courans circulaires fuperficiels , fur-tout dans les gol- 
phes : quelques-uns prétendent qu'il p a un tel courant 
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tout le long des côtes de la mer Méditerranée , & que 
les -x circulent continuellement tout le long des cô- 
tes Européennes jufqu'au détroit de Gibraltar ; & que 
de-là elles s'en retournent tout le long des côtes Afri- 
caines. E n  examinant ces caufes , on k louviendra tou- 
jours qu'un trks-petit difaur d'équilibre elf capable de 
produire des courans ieniibles. C'eit une vérité que tous 
les phénomènes du Aux & reflux prouvent ablolument. 

Je finirai cette premiere partie par une rifiexion gé- 
pérale fur la nature des courans, qui ièrvira de baie à 
notre feconde partie. Nous avons démontré , par rap- 
port au courant Iimple général d'elt , caufé par I'adhé- 
rence des fluides, que la vîtelre doit diminuer uniformé- 
ment depuis la furface jufqu'au fond de la mer, en h p -  
pofant un fond de niveau & tout uni ; c'elt une vérité 
que toutes les expériences phyfiques confirment : m ~ i s  

uand même on hbfiitueroit une autre caufe , elle no laif- 
&-a  pas de faire i peu près le merne eKer dans les cou. 
rags iimples, l'a&érence des eaux contre le fond fera 
 ouj jours affez forte pour que les eaux y foient comme eh- 
tierement arrêtées ; & comme , depuis ln iiirface jufqu'au 
fond, chaque lit d'eau d'une même épaiffeur , doit pro- 
duire une même diminution de vîteffe, il faut que les 
vîteffes diminuent uniformément. Je me fouviens qu'en 
me promenant un jour tctut le long d'un cmal droit , 
large d'environ IG pieds, & profond de trois pieds, 
dont les eaux couloient tout doucement, Bc qui charioit 
par hafard des feuilles d'arbre, les unes vers la Purfa- 
ce , !d'autres vers le milieu, & d'aunes enfin plus bas 
jufqu'à toucher le fond ; je vis toujours Ics feuilles fugé- 
rieures devancer les inférieures affez uniforméinenr- , & 
que celles du fond furent prefque fans aucun mo ve- 
ment. J'ai expliqué enfuite aux $5 19 & zc , comment 
ks énormes in6gdités du fond de b mer dimiment ex- 

G i j  
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trêinrment les profondeurs des courans : c'eit ce q u i  m'a 
engage à confidfra- au milieu des eaux, un fond des 
courans, qui peur être beaucoup au-denus du fond d e  
la mer. J'envifagerai de la même manière les courans 
doubles ou plus compolés , parce uc la même raifon y 
fubfiite. Cette hppofition fi nature I le m'a toujours paru 
conforme aux rélations des plongeurs, ~r aux obferva- 
tions faites avec la fonde. D'ailleurs quand même il y 
auroit en pleine mer des endroits où le fond des cou- 
rans fût extrêmement profond, ces courans ne poùr- 
roient etre que très-foibles , â presque fans aucune c o n  
féquence , à cade de la quantité d'eau déterminée qu'ils 
amknent, 
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S~cr la  meilkttre manière d0bjèrveu & de détermiaer 

IL sragit à préfint d'examiner fi l'on pourra toujours 
connoîcre les courans, & en dkerminer la diret-tioii & 
la vîteKe ; c'étoit d'abord l'unique queition de I'Acadé- 
mie. fI faudroit être bien peu verf6 dans Yhi-Roire dc la 
navigation, pour ignorer d'un côté fon importance, & de 
l'autre le peu de progres qu'on y a encore fair, Il n'y a au- 
cun doute que ks plus grands génies, préGrant toujours 
l'utile au brillant, n'en aient déjà fair l'objet de leurs re. 
cherches. Comme je n'ai rien trouvé de fatisfaiiànt, 
iur cette matiere , dans aucun auteur, je me ferois 
taxé moi-même d'une trop grande témérite de l'entre- 
prendre , h je n'avois fait réflcxioa que l'illuftre Aca- 
démie a trop de pénétration pour ne rien propofe~ 
d'impofible par fa nature ; ~t en m&me temps trop d'é- 
quité pour rejetter des idées qui, quoiqu'imparfaites , 
ne laiNent pas d'être utiles , & peut-être les meilleures ; 
& qu'une bonne logique eit Couvent plus capable de nous 
conduire ii de pareilles idées, qu'une grande fertilité 
d'efprit. 

I 1. 
- Commençons par les réflexions les pIus gé&Ies. 
Dans toutes les quefiions de pratique, il faur d';tbor& 
chercher dans la théorie, les principes fur lefcfu~ls oru 
prétend fonder les moyens que la pratique doit fournirc 
Tant qu'on ne voit aucun de ces principes, on n'avan- 
cera pas plus que fi on cherchcit. un mouvanent perpé- 
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tue1 purement méchanique, auquel bien des gens ui P ne manquoient [ni de bon fens ni de talens , ne fe e- 
mient jamais appliqués, s'ils avoient hivi  ce précepte. 
Or,  fi un obfervateur fe trouve dans un iyfième , dont 
toutes les parties Le meuvent uniformément & dans une 
direaion parallèle , fans avoir aucune communication 
ni direfie ni indireae avec aucun objet pris hors du fyE 
tème, il lui efi tout-à-fait impofible de s'appercevoir de 
ce mouvement. 

La réflexion ,que nous venons dé faire nous mène d'a- 
bord à cette conclufion indubitable , Eçavoir , que fi on 
hppofe toutes les eaux d'un courant, mues avec une vî- 
teffc uniforme , parallèle & confiante, depuis la furface 
jufqu'au fond de la mer, & qu'un navire nage au milieu 
de ces eaux, il fera entièrzmeilt impofible de s'apper- 
cevoir de ce courant, tant qu'on n'aura aucune commu- 
nication ou relation avec rien qui {oit hors du Eyitème 
commun du courant & du vaiffeau, puiryue le ngwire aura 
toujours le même mouvement que le courant, s'il deB 
pouffe par aucune force, & que le fillage du vaiffeau Pera 
le même que s'il n'y avoit aucun courant. Ainfi pour dé, 
ferminer ces îortes de courans , il faut recourir à quelque 
principe indéqendant du muram; & il efi facile de faire 
une 6numiration parfaite de rosis les principes poiribles 
pour examiner enfuite l'ufage qu'on en- peut faire, Ces 
principes ne içauroient être que les aRres, ou l'aii, ou 
quelque terre voifine , ou enfin le fond de la mer. J'e- 
xaminerai en peu de mots l'uCage qu'on peut faire de cha- 
cun de ces quatre principes, en hifanç dàbmd&ltrac- 
tion du iillage, du v a s x d ,  qui ri'& que k tl;iouye- 
ment rdatif du vailTeau & du T w p r ,  qu'on peur & 
qu'oq doit roujosrs dkerminer a part, pom réduire L 
quefiion au .sas le plus- Iim$e c.qui efi de, Gippofq 
je vaiTcaii fimplcment emporté par le courant, fans 
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avoir aucun mouvement relatif avec le courant. 

Quant aux altres, ils ne pourront être d'aucun ulàgc 
qu'au bout d:un grand intervalle de temps, en cherchant 
le plus fouvent , Br le mieux qu'on peut, les variarions 
cn longitude & en latitude. C'elt effettivemenr par ce 
Peul principe qu'on a reconnu l'exiltence des courans en 
pleine mer ; mais comme les courans font fort variables 
d'un endroit à l'autre, il efi impolliblede tirer aucun fruit 
de ce principe pour diterminer les cuurans en tout temps 
& en tout lieu. O n  voit auiX que l'air ne peut fervir, tout 
au plus, que pour déterminer le mouvement d a t i f  des 
eaux & de l'air; de forte qu'il n'y a rien à efpérer non plus 
de ce côté-là. Si l'on ie trouve dans le voilinage de qucl- 
que terre, ou côte, ou iile, la fimple géométrie enfeigne 
tout ce qu'on peut faire pour voir le chemin du vaifleau, 
en tant qu'il efi emporté par le courant: ce cas efi trop 
facile & trop rare pour que & m'y arrête. Quant au fond 
de la mer, fuppolé qu'on puiffe l'atteindre, toutes les 
opérations qu'on peut faire pour déterminer les courans 
par fon moyen, ie réduiront au principe de l'ancrage. 
J'examinerai ce cas ci-dellous, & je ne fais ces remarques 
préliminaires, que pour ne point Cortir de la feule route 
qui peut conduire, en quelque façon, à tous les moyens 
pofiblcs de déterminer les courans, & nous mettre en 
état d'en choifir les meilkurs. 

Nous voyons donc qu'en Cuppofant toutes les eaux , 
ui forment un certain courant , mues d'une vîteife & 

lireaion commune depuis la furface jufqu'au fond de la 
mer , il n'y a aucun autre moyen de iatisfaire à notre 
quefiion, que celui de rapporter le mouvement des eaux 
au fond de la mer : ce mo en e'it à la vérité le plus fûr 
& le plus exaâ , mais il e K fort rare de fc trouver dans 
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les circonRances qu'il demande ; & hors de ces circonl- 
rances,nous fommes réduits à ne rien efpérer davantage. 
Voilà fans doute la railon du peu de progrès qu'onoa fait 
jufqu'ici iur notre quefiion : c'efi qu'w n'a pas enviCa- 
gé les courans comme ils doivent l'être. 

J'aurois moi-même renoncé à route efpérance d'aller 
plus loin, fi je n'avoia examiné fcrupuleufement les cau- 
Ses BL la nature des courans avant que de penfer aux 
mqens  de pouvoir les déterminer. Nous avons vû , dans 
notre première Partie, que les courans, bien loin d'être les 
mêmes pour toute la profondeur de la mer, font nécef- 
fairement fort indgaux , & ue les eaux ne fqauroient 
qu'être comme entièrement ca P mes au-deffous d'une cer- 
taine profondeur. Cetre heureule propriété nous fournit 
un principe tout nouveau pour déterminer les couracs ; 
ç'eR celui de rapporter le mouvement des eayx qui [ont 
vers la furface, aux eaux qui font au-deffouç du fond des 
cmram,  Ce dernier principe nous Ieroit devenu abfolu- 
ment inutile, fi toute la mace d'eau n'avoit qu'un feu1 
~SZ même mouvement depuit la furface jufqu'au fond de 
b mer* - 

Y L 

Il eit évident que nous avons fait jufqu'içi une énumê- 
ration parfaite de tous les principes , & qu'ainfi nous 
qe pouvons encore nous être kcartes du chemin de par- 
venir à la meilleure folutioq de notre problême ; Nous 
voyons donc qu'excepté Ic cas de quelque terre voifine 
& vilible , qui ne mérite pas que nous nous y arrê- 
rions davantage ,nous n'aurons aucun autre p in -  
cipe à confidérer que celui du fond de la mcr , & celui 
du fond du courant : cexe conlidératioq m'engage à di- 
virer notre quefiion en deux cas. Le premier fera celui 
où l'on pourra atteindre le fond de la mer ; & le fec~nd,  
quand un pourra avoir quelque coi~~unicar ion avec la 
ga ion  des eaux calmes, qui  ion^ $LI-deiloqs d~ fo?d du 

$04Tant j 
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murant ; hors de ces deux cas , j'ofe avancer poîitive- 
ment qu'il eit tout-à-fair impofible de déterminer les 
courans cn pleine mer ; car enfin quel autre point pour- 
roit-on confidérer , qui fût  ou fixe , ou dont le mouve- 
ment fût connu,pour y.rapporter le mouvement des eaux? 
J'avouerai même que le premier cas ne fpuroit être bien 
fréquent en pleine mer ; mais je crois par-contre, qu'il 
fera Port rare qu'on ne fe trouve dans le fecond cas ; & 
pour peu qu'on veuille fe relâcher de l'exaeitude en- 
tihrc , je fuis perfuadé qu'on s'y trouvera toujours : je 
me flatte que ceux qui auront daigné lire avec attention 
notre première partie en conviendront avec moi. Ainfi 
le principe le plus général & le plus utile fera celui de 
rapporter le mouvement des courans aux eaux calmes , 
qui font au-dcffous du fond des courans. C'eit cepen- 
dant un principe auquel perfonne n'a encore penlé ; que 
je f~ache. J'aurai d'autant plus de foin à l'examiner & 
à le mettre à profit. 

V 1 1. - 
Avant ue de m'engager dans ces recherchec de pra- P tique , il era bon de remarquer encore que les chan- 

gemens du mouvement des eaux d'un feu1 & même cou- 
rant par rapport à leurs différentes profondeurs , peuvent 
Ce faire affez brufquement ; c'eit ce que nous avons en- 
core établi dans notre première partie, tant Far des rai7 
ions folides que par des obfervations faires par Dampier : 
ainli , pour déterminer entièrement les courans , il ne 
hffira pas de rechercher le mouvement des eaux à la 
furface de la mer ; il faudra trouver encore une manière 
d'en déterminer le mouvement depuis la iùrface de la 
mer , jufqu'au fond du courant : cela nous iervirw non- 
feulement à connoftre plus diflinaemcnt la nature des 
courans par obfervations , mais il en réiùltera encore 
une beaucoup plus grande utiliti. pour i a  navigation ; les 
coprans pourront Souffrir des changemens Peniibles 

H 
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puis la furface de la mer jufqu'à la profondeur qui répond 
à la quille du vaillèau , & en ce cas on jugera mieux 
de la dérive Dar le mouvement .des eaux aui auraient: 
6 ou 7 pieds de profondeur, ue par celui 'qu'il y au- 
roit tout près de la îurface. 7? âchons à préfent de tirer 
le plus d';rage qu'il nous lera poable , des deux princi- 
pes que j'ai exyofés au 5. 6. les ieuls qu'on peut em- 
ployer. 

V I I I .  

On profitera du fond de la mer, en jettant Pancre ; 
l e  vaiffeau étant amarré , c'eit iàns doute une chde très4 
facile d'obferver le courant, s'il y en a un, & d'en dé- 
terminer la vîteffe & la direaion. Si on veut ie conten- 
ter de connoître le mouvement des eaux à la furface, on 
pourra ie fervir de cet infirument qu'on emploie pour 
trouver l e  iillage du vaiffeau ; c'eR un morçeau de bois 
fait en forme de navette garni par le bas d'un morseau 
de plomb & attaché à une ficelle , qui eTt roulée iùr un 
cfpèce de devidoir, & difiinguée de difiance en difian- 
ce par des nœuds : on jettera la navette dans la mer, 
qui iera aufitôt emportée par le courant;on comptera le 
nombre des nceuds qui le dévident dans un temps donné, 
& par-là on lçaura aufitôt la vîceflè du courant , près 
la furface de la mer ; on remarquera auifi la direaion de 
Ia ficelle , qui fera la même que celle du courant ; cette 
manœuvre efi trop connue pour que je m'arrkte à la dé- 
crire avec un plus grand détail , & à marquer les pré- 
cautions qu'il faut prendre pour la faire avec plus d'é- 
xatkitude. 

i X. 

La méthode précédente ne pouvant Grvir qdà dérer- 
miner le mouvement des eaux à la firface de la mer, il 
faudra recourir à une autre méthode pour déterminer le 
mouvement des eaux à telleprofondeur, qu'on voudra. 
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24 cet effet il n'ya qu'un feu1 moyen , ou s'il n'cil pas le 
ku l  , du moins fera-t-il vifiblement le meilleur ; il con- 
Gite à attacher une boule d'un diamètre & d'une péfan- 
teur fpécifique donnée à une longue ficelle, à defcendre 
cette boule dans les eaux de la mer a telle probndeur 
qu'on voudra, à obierver I'inclinaifon de la ficelle , & 
la  direaion de ion plan vertical : on isait qu'on peut 
connoître exaaement la vltceffe des eaux qui pouffent la 
boule par l'inclinaifon de la ficelle ; & la direaion du 
plan vertical de la ficelle, marquera immédiatement celle 
des  eaux. J'ai penfi à cette méthode , & j'en ai même 
fait plurieurs egais fur mer , avec beaucoup de iùccès 
l'année 1733 , & par conféquenc longtemps avant que 
l'Académie ait fait imprimer une piéce de M. Poléni, 
qu'elle avoit couronnée , & dans la uelle l'auteur indi- 3 ue cette même méthode ; au refie e le exige beaucoup 
l e  difcufions gCornh-iques , que je réîerve pour la fin 
de c e  mémoire , pour n'en point interrompre le fil. C'eR 
une matière que ]'ai examinée avec d'autant plus de foin, 
qu'elle doit iervir de bafe à prefque tout ce que nous 
avons i propofer fur notre hjct. 

On pourra donc rcconnoître les courans de toife en 
toife'de hauteur verticale, & on jugera de cette hauteur 
verticale par la longueur de la ficelle mouillée , multi- 
pliée par le corinus de ion inclinaifon. On Sçaura par-là 
routes les variations des courans ; & quand la ficelle ne 
marquera plus aucune variation ni inclinaifon Senîible , 
ce fera une marque que la boule attachée à la ficelle fera 
parvenue dans la région des eaux calmes. Nous ferions' 
bien plus en état de raifonner iür la nature des courans, 
& de perfekiionner nos méthodes , fi nous trouvions 
dans les auteurs un grand nombre de ces fortes d7obfer- 
qations fi faciles à faire, quand le vaifleau eit à l'ancre : 
i l  eit fâcheux que nous n'en trouvions aucune. On fera 
auffi attentif que le vaiffeau foit bien amarré dans le 
temps qu'on fait les obfervations ; car fi le  vaineau chaG 

H ij 
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Xoit fur I'ancre , la déterminarion 
N A T U R E  

des courans ne feroir 
pas juile. 

J'efiime à la vérité le mouillage comme le moyen le 
plus exaEt de déterminer les courans ; mais il faut avouer 
aufi,  d'un aucre côté , que c'efiun moyen incommode , 
s'il faut jetter l'ancre uniquement dans cette vûe , & que 
d'ailleurs il eit rare que la mer ne foit trop profonde 
pour mouiller l'ancre , la plus grande profondeur des 
mouillages n'étant que de 40 ou j o  braffes. J'ai cepen- 
dant fait réflexion, à l'égard de cette difficulté , qu'on 
pourroit bien employer le même principe pour des pro- 

, 

fondeurs beaucoup pius grandes: on donne aux cordeaux 
des fondes jufqu'a 200 braffes de longueur ; on pour- 
r ~ i t  donc attacher à ces cordeaux de petites ancres qui . 

n'auroient pas plus de 18 à 20 livres de poids , qui eit 
eit celui qu'on donne aux corps des fondes : cette petite 
ancre ne Seroit deftinée qu'à amarrer une petite bouée on 
un morceau de, liege , q u i  flotteroit fur l'eau ; moyennanr 
ce petit morceau de liegc arrêté à la furface de la mer, 
il ièroit facile de déterminer le courant , iiirtout fi on 
vouloit Pe contenter de le connoître tel qu'il eit à la fur- 
face ; on n'auroit qu'à attacher au morceau de liége cette 
ficelle, dont j'ai parlé au 3.  8. & à faire enfuite la même 
opération , qu'on fait pour trouver le filla e. Il eR aifé 
à comprendre que tout cela fera fort faci P e à exécuter 
.fur la chaloupe , dont je prévois que le fecours k r a  fort 
Pouvent néceflaire pour la folution de notre queition ; 
mais fi l'on vouloit déterminer le courant dans toute fa 
profondeur de la rnaniere que j'ai expofée au 9.9. je trou- 
ve que le meilleur moyen en k r a  de retenir la chalou- 
pe , moyennant la rame, toujours près du morceau de 
liége , & de faiïe cependant fur la chaloupe les mêmes 
obiervations , que j'ai propoiées de faire audit 9. p. fur le 
yaiifeau amarré. 
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Voilà tout ce que j'ai pu imaginer pour mettre à pro. 
fit notre premier principe , qui eit de fe fervir du fond 
de la mer : on voit méme affez clairement que c'eit tout 
ce qu'on peur faire. Voyons à préfent quels moyens nous 
reitent Iorfqu'on ne trouve point de fond avec la fonde. 
S'il y a de tels moyens , ils ne peuvent abfolument - être 
fondés que fur le feu1 principe qui nous refle , 
confifie à rapporter le mouvement des lits d'eau de 8L Ti if- 
férentes profondeurs , aux eaux calmes , qui font au- 
deffous du fond des courans. Nous fomrnes donc réduits 
à fuppofer qu'on puiffe atteindre le fond des courans, ou 
du moins une région vers le fond , où les eaux n'aient 
plus qu'un mouvement infenfible. Sans une femblable 
Suppolition nous aurions aQuellement épuifé toute cette 
matière*; mais les rairons que nous avons expofées dans 
notre première partie pour l'établir, me femblent Ti con- 
vaincantes, & cette hypothèfe me paroît fi conforme aux 
obrervations & aux expériences , qui ont quelque rap- 
p y t  avec cette matière, que je croirois avoir grand torr, 
ii je n'en faifois pas notre reffource principale. Je n'hé- 
fiterois pas même d'adopter cette hypothèie , quand tou- 
te notre théorie. h r  les czufes des courans Ceroit fauKe ; 
car enfin quelles que puiffent être les cades des cou- 
rans , elles ne fçauroient être qu'extrêmement petites 
vers le fond de la mer, & les moindres obitacles feront 
capable d'en prévenir tout l'effet : à mon avis,une chaîne 
de montagnes pourra arrêter les courans jufqu'à des diL 
tances énormes , de forte que les courans paffent par 
deffus les montagnes du fond de la mer , fans le mêler 
prefgue avec les eaux plus baffes ; c'eR de cette manière 
que ie forme la région des eaux calmes ; c'eit ainfi que 
le vent général d'eR efi arrêté par les terres de l'Améri- 
que , & qu'on ne le trouve dans la mer du fud, qu'à une 
très-grande difiance des c6tes ; la même chok arrivera 
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à bien *plus forte raiion aux eaux de la mer , & cela d'au- 
tant plus , qu'il n'y a nul doute que de pareils oblta- 
cles ne reviennent de diRance en difiance , & que tout 
le fond de la mer entière n'en loir couvert. Je prie le 
Ieaeur de Pe rappeller tout ce que j'ai dit Pur cette ma- 
tière dans notre premikre partie : cette hypotSfe doit 
d'ailleurs nous faire d'autant moins de peine , que les 
courans font néceffairement d'autant plus foibles par eux- 
mêmes , qu'ils font plus profonds. J'avoue que les pro- 
fondeurs des courans ienfibles pourront être inégales ; 
il y aura peut-étre des courans, qui ne feront feniibles 
que jufqu'à la profondeur de 8 ou IO braffes , d'autres 
jufqu'à 20 ou 3 0  : apparemmenr il fera rare d'en trouver 
de plus profonds, & il fe peut qu'il n'y en ait aucun 
qui ait plus de 50 braifes de profondeur : moins les cou- 
rans feront profonds , plus on pourra les déterminer 
exaffement ; & j'ai trouvé qu'on peut les détlérminer 
avec affez d'exaaitude jufqu'à cent brafies de profon- 
deur : au-delà de cette profondeur , on commence à 
rencontrer des obitacles que nous verrons cependant 
n'être qu'accidentels, qui peu-à-peu augmentent juîqu'à 
devenir enfin inlurmontables, 

Suppofons à la place du vaiffeau un Simple radeau ; 
qui flotte fur les eaux de la mer ; ce radeau aura tout-à- 
fait Ic même mouvement que le  courant près de fi fur- 
face. S'il fe trouve fur ce radeau un obiervareur muni 
d'un globe attaché à un long cordeau qu'il fiRe defcen- 
dre dans les eaux de la mer , A plufieui-s différentes 
profondeurs , il arrivera ou que le cordeau confer- 
ve fa direfiion verticale , & en ce cas l'sbfervateur 
pourra être aO;iré qu'il n'y a point de courant, ou bien 
que le cordcau prenne GcceGvement de diti' erenres in- 
clinaifons , ce qui marquera aufitôt qu'on k trouve dans 

courant. Je fuppole que moyennant ces inclinaifons 
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obfervées on puiffe déterminerexa&tement les vîteffes des 
diff érens lits d'eau, relativement à.ceIle du radeau,& c'eit- 
là un article que je traiterai ci-delrous , avec route l'atten- 
tion qu'il mérite ; fi l'on fe trouve dans un courant fim- 
ple , le cordeau fera incliné de plus en plus , à mefure 
qu'on le file , & les vîteffes relatives qui répondront à 
toutes ces inclinaifofis augmenteront Puivant notre théo- 
rie à peu près en meme Gilon que les profondeurs ver- 
ticales ; mais il arrivera bientôt que cctte loi foit viG- 
blernen; interrompue , & que le Cordeau commence à 
n'augnlenter que très-peu fon inclinaifon , c'elt alors une 
marque que la boule attachée au cordeau s'approche du 
fond du courant. Enfin, la boule pourra être cenféeavoir 
atteint la région des eaux calm~s , quand le cordeau ne  
montrera plus de variations feniibles, quoiqu'on en file en- 
core plulieurs braffes. Alors la dernière inclinaifon du 
cordeau donnera à connoltre la vîreffe abfohedu courant 
à la îurface de la mer, & par les vîteffes relatives qu'on 
a obfervées précédemmeni , on pourra déterminer'aiifi 
les vîteffes abfolues de chaque lit d'eau , à telle profon- 
deur qu'on voudra : fi on Ce trouve dans un double cou- 
rant , ou dans un autre courant compofé , la mérhode 
fera entièrement la même. Je remarquerai feulernént que 
les vîreffes relatives n'iront pas en augmentant depuis , 

la furface jufqu'au fond du courant ; elles n'augmente- 
ront que jufqu'à une certaine profondeur, & puis elles 
décroltront ; les vîteffes relatives formeront donc à une 
certaine profondeur ce qu'on appelle maximum , & la 
boule étant parvenue dans cette région, le cordeau ne 
montrera aucune variation fenlible pendant qiielque 
temps ; on pourroit croire d'avoir aauellement attcinr 
la région des eaux calmes pendant qu'on en ieroit en- 
core fort éloigné ; il ne faudra donc pas s'arrêter à ces 
premières apparences , & fiier encore plufiam braffes 
de cordeau ; fi après cela le cordeau fe rapproche de la 
verticale, il faudra continuer l'opération juïqu'à ce qu'on 
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foir iûr d'avoir atteint la région des eaux calmes. Voilà 
une petite ébauche de notre nouvelle méthode, fondée 
fur le feu1 principe qui nous refioit , qui a ce grand 
avantage , qu'on peur la fuivre en tout temps , & en 
tout lieu. Mais cette première idée que nous venons de 
donner de notre méthode , demande plulieurs éclairci& 
kmens & corre&ions. 

X I I I .  
Si nous confidérons maintenant un vaiffeau à la place 

du radeau , il pourra arriver ue le vaiffeau flotte , 
( car je fais encore abltraktion j e  ion îillage ) dans un 
courant affez variable pour avoir des inégalités depuis 
la furface de la mer , jufqu'à la profondeur de la quille : 
en ce cas il y aura quelque inégalité entre la vîteffe ab- 
iolue du vaifGeau & celle de la Surface du courant. On 
obfervera donc alors que le cordeau s'incline fenfible- 
ment aufitôt que la boule eit plongée dans l'eau ; la 
quantité de cette première inclinaifon & la pofition du 
plan vertical qui paffe par le cordeau donneront à con- 
noître le mouvement relatif des eaux de la furface , & 
celui du vaiffeau : les obfervations fuivantes doivent être 
rapportées pareillement au mouvement du vaiifeau ; & 
enfin la dernière obfervation montrera le mouvement 
abioIu du vaiffeau, qui fait fa vraie dérive en tant qu'elle 
eit produite par les courans : ce n'efi que celle-ci q u i  
intéreife la navigation ; mais fçachant le mouvement a& 
folu du vaiiréau , & connoiffant en même-te ps par tou- 
tes les obfervations réunies le mouvement re I atif de cha- 
que lit d'eau , avec celui du vainéau , on en pourra dé- 
terminer le mouvement abfolu de chzque lit d'eau , & 
toutes les inégaiités du courant, tant en direBion qu'en 
force : ainii les obfervations intermédiaires ne [ont tour- 
nées que du côté de la phylique. Ce que j'ai dit au $. 

e la première partie , fait affez voir que cette ré- 
exion n'eR pas à négliger. 

XIV* 
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Nous avons fuppolé encore que le vaifiau flotte cm- 
plement dans les eaux de la mer, [ans fouffrir aucune 
autre impreifion que celle du courant ; il faut tacher de 
fe mettre autant qu'il efi poiIible dans.le cas de cette 
fuppoîition ; les mariniers fçauront mieux que moi ce 
qu'il convient de faire poix cet effet ; s'il faut amener 
toutes les voiles, ou s'il convient mieux d'en iffer d'au- 
tres qui arrêtent le vaiffeau , de façon qu'on ne remar- 
que plus aucun iillage : peut-être que le meilleur expé- 
dient fera de faire les obfervations Sur la chaloupe, qu'on 
abandonneroir à elle même , fans employer ni rame ni 
voile ; encore convieildroit-il d'examiner fi le vent ne 
fait pas cheminer la chaloupe par l'effort qu'il exerce 
contre les bords : en ce cas quelques legers coups de 
rame pourront privenir le petit fillage. Je confeillerois 
de jetter à la mer un corps flottant d'une peiànteur Ipé- 
cifique prefque égale A celle des eaux de la mer ; il fera 
facile aux rameurs de gouverner la chaloupe de manière 
qu'elle n'ait pas le moindre mouvement knfible relati- 
vement au corps flottant. En  général les calmes & une 
mer unie font extrêmement favorables pour la détermi- 
nation des courans : les tempêtes & une mer fort agitée 
rendront toutes ces obfervations fort difficiles & dou- 
teufes. Ce fom-là des inconvéniens qu'aucune indufirie 
humaine ne pourra éviter ; dans la mer Pacifique , on 
fera toujours à même d'obferver les courans avec beau- 
çoup d'exattitude, 

La mauvaife humeur & le peu de cornplaifance des 
Capitaines de vaiffeau font fouvent le plus grand oblta- 
cle aux .obiervations qu'on pourroit faire ; la plûpart des 
Phykiens & afironomes , qui ie font: trouvés fur mer , 
s'en Conc plaint ; Ceux qui cammandçnt le vaiffeau pour- 
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roient bien fe rcfukr aux confeils que je viens de don- 
ner , & prétendre qu'on obferve le courant fur le vaif- 
leau , au milieu du cinglage : n o m  méthode s'étend à la 
vérité julques-là ; mais il eR à remarquer que la déter* 
mination des courans eit d'une nature à faire qa in  dre 
prefque toujours quelque petite erreur , qui par elle4 
même ieroic de très-peu de coniéquence , mais qui doit 
devenir d'autan~ plus grande que le Mage ett plus rapi- 
de. 11 conviendra donc de ne pas aller à pleines voiles, 
pendant qu'on fait les obfervations ; après avoir ferlé ou 
du moins cargué les voiles , on attendra quelques mo- 
mens que le vaiffeau ait pris ion Gllage uniforme. 
M. Bouguer , à qui les mathématiques , la phyfique & la 
navigation font redevables de tant dïmportantes décou- 
vertes , a démontre dans fon excellent mimoire insèré 
aux mémoires de l'Académie de l'année 1749 , page 
3 14 t.que,dans un vaiffeau du premier rang, une ou deux 
minutes de temps fuffifent pour cenfer tel le fillage. Cette 
uniformité du fillage durant les obfcrvations eit très-' 
effeatielle ; c'efi pourquoi il faut ne rien changer , ni aux 
voiles , ni au gouvernail pendant tout ce temps. Enh i t c  
on plongera d'abord la boule dans l'eau tout près de la 
furface , pour connolire le mouvemenr relatif du vainèau, 
par rapport auk eaux de la furface; c'efi ce mouvement 
appaent qu'on prend pour le fillage. J'exprimerai -12 

diretiion & la force de ce mouirement, obfervé par A B 
(Fg-., 5 .  ) ; après cela on defcendra la boule jufques dans 
la r e ~ i o n  des eaux calmes , & l'on recondoîtra toujours 
d'avoir atteint cette région quand le cordeau ne varie 
plus , ni en direaion , ni en inclinaifon fur plutleurs 
braffes de defcente de la boule : obfervant alors de re- 
chef l'inclinaiion du cordeau, & la direaion de ion plan 
vertical, on en pourra diduire le mouvement du vaiKeau 
relxivement aux eaux calmes , c'eit-à-dire , le mouve- 
ment vrai du vaiffeau. J'exprimerai la direBion & la force 
de ce mouvement par A C j fi on tire enluite la droite 
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B C , celle-ci marquera la direaion & la force du cou- 
rant tel qu'il eit près de la hrface de la mer. Cette mi- 
thode demande quelques éclaircifIèmens & réflexions, 

( a )  Comme la pofition & la grandeur de la ligne 
B C dépend de la jufie détermination des lignes 
A B  k AC, il peut arriver que de petites erreurs dans 
la détermination de ces deux lignes jettent une erreur 
beaucoup plus grande h r  la ligne B C, qu'elle n'eut été, 
fi l'on eût fuivi la méthode expofée aux 9. 9. 1 3  & 14. 

(6 ) On remarquera toujours que A Cmarque le vrai 
mouvement du vaiffeau , pendant que A B exprime Ion 
mouvement relatif, par rapport aux eaux de la hrface 
de la mer ; ainii la ligne B C exprimera la direRion & 
la force du courant près de la Crface de la mer. Mais 
les obfervations intermédiaires qu'on aura faites fur l'in- 
clinaiion du cordeau , & fur la direQion de fon plan 
vertical, détermineronrentièrement le courant pour telle 
profondeur qu'on voudra ; car fi l'on faifoit , par exem- 
ple, une obiervation'à la profondeur de dix braffes , & 
qu'on trouvât le m&vement relatif du vaifleau avec les 
eaux de dix braffes de profondeur répondre à la ligne 
A D , la droite D C exprimeroir le courant pour la pro- 
fondeur de dix braffes. 

( 6  ) Si le courant conferve la même direfiion dans 
toute fa profondeur, chaque point D fe trouvera dans 
la droite B C ; mais fi les eaux du courant changent de 
direaion dans leurs différentes profondeurs , ces points 
intermédiaires tels que D pourront s'écarter de la ligne 
B C. 

( d )  La dérive du vaifleau caufée par le courant peut 
être exprimée en un certain fens par la même droite 
B C ; mais je trouve qu'on n'attache pas à ce mot de d& 
rive un fens affez précis : ce n'efi cependant que pour 
connoître en tout temps la dérive , qu'on fouhaite fi fort 
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de pouvoir déterminer les courans. Je ferai donc iui af4 
ride à part Sur cette importante matière. 

On appelle communément dérive , la différence entre 
la vraie route du vaiffeau , & Pa route efiimée : il faur 
donc pour attacher un même iens au mot de dirivr,con- 
venir fur la façon d'eitiiner la route du vaiffeau , & par 
coniequent hr la manière d'efiimer Sa vîteiCe & ià di- 
reaion. Nous avons hppofé qu'on eRime la vi'tere, ioia 
par la navette qu'on jette dans l'eau , îoit par l'inclinai- 
fon du cordeau en plongeant la boule tout près de Ia 
Eurface de la mer, ces deux manières reviennent au même; 
& on voit que la vîteffe du vaiffeau eltirnée de l'une ou 
de I'autre manière, n'eit proprement que la vîteffe rela- 
tive du vaiireau, par rapport aux eaux de la furface de la 
mer ; En ce k n s  dom la dérive du vaiffeau doit erre 
réellement expriinée par BC. Mais je ne Sçais s'il n'y ;a 

pas qudqiie équivoque fur l'eitime de la direfiion du 
vaiffeau : fi on veut ue la ligne B C marque la dérive 
du vaiiresu , il faut ei P imer la direaion du vaireau , par 
celle du plan vertical du cordeau , en plongeant la boule 
près de la furface de la mer, & il efi à remarquer 9": cette direaion n'eit pas précifément celle de la qui1 e 
qu'on prend , fi je ne me trompe, pour la direaion de 
la  route d u  vaifleau. Il efl vrai que I'une & l'autre ma- 
nière d'efiimer la direaion de l; route du vaiffeau re- 
viendraient encore au même, fi le vaifleau ne dérivoir 
que par l'aaion d'un courant , qui ne iouffrît aucune va- 
riation depuis la furface de Ia mer , jufqu'à la profon- 

. I  e;mais fi le courant eit Senfiblement varia- deur de la gu:'l 
ble tout pres de Ia furface, & furrout fi un vent de côté 
fait dériver en m h e  - temps Ie vaiffeau , il eit fûr 
que la direttion de la quille n'efi plus la même , avec 
celle du pIan vertical du cordeau ; en tenarit ta boute 
plongée i n  peu au-delious de la iu&ce de 13 nep, l'an; 
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gle compris entre ces deux direaions donnera princi- 
palement l'eltime de la dérive du vaiffeau, en tant qu'elle 
efi produite par le vent ; mais fi l'on hic  les régles que 
nous avons données pour la conitruEtion des lignes AB 
& A C , alors la ligne B C marquera la vraie dérive , 
iùr Iaqiielle la dérive caufée par le venr n'aura aucune 
influence , & le point C marquera le vrai lieu du vaiffeau. 
On voit bien au reite que dans toutes ces opérations 
il n'y a point de difiinaion i faire entre les courans & 
les marées , les uns & les autres faifant la même in+ 
prefion fur le vaiffeau. Cependant un phyficien les re- 
connoîtra facilement par les variations , qu'il obiervera 
aux mouvemens des eaux , en réitérant les mêmes obfecw 
vations de trois en trois heures. b 

Je n'ai mis le précédent article que pour me coilfoil~ 
mer aux principes ordinaires de la Navigation , car en 
adoptant nos principes , on efi en état de determinef 
immédiatement la ligne AC& le point C ,  qui marquent 
la vraie route & le vrai lieu du vainéau , fans qu'on ait 
befoin de s'embari-affer en aucune façon des courans , 
des marées ou des vents de côté, ni des dérives qu'ils 
caufent. En tenant la boule plongée dans la région des 
eaux calmes , l'inclinaibn du cordeau & la direaion de 
fon plan vertical marqueront à chaque moment le vrai 
fillage,, & la vraie route du vaiffeau. Il n'y aura alors 
plus d autre dérive ou erreur à craindre , que celle qui 
pourroit provenir d'une variation inconnne de la décli-, 
naifon de l'aiguille aimanrie : l'expérience pourra déci- 
der, fi un journal drené conformément à notre principe, 
ne fera pas plus exaa qu'un autre qu'on formeroit Mon 
les principes ordinaires, furtcut fi on prend foin de vé- 
rifier Couvent par des obfervations aitronomiques la dé- 
cl indon de l'ai uille. Il n'y a en ce cas plus rien ii 
craindre , que f es fau~cs d'obfex~ations qui ne Egau- 
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roient être de grande conféquence , comme devant n h  
turellement Ce redrelrer d'elles-mêmes par leur grand 
nombre , puiiqu'il n y a point de raiion pour les trou- 
ver plutôt trop grandes , qtie trop petites , ou pour s'& 
carter de la vraie direQion , plut&r d'un côté que de i'au- 
tre : il n'eit pas de ces erreurs comme de celles que les 
courans jettent iur I'eAime crdinaire de la route, parce 
que les courans peuvent porter le vaiifeau $un même 
côté pendant une longue navigation, 

La grande utilité & l'excellence de nos mithodes & 
de nos principes , doit nous faire redoubler notre atten- 
tion pour tout ce qu i  peut contribuer à la utleiTe des ob- 
fervations. Pour mefurer l'angle d'inclinai i! on ducordeau, 
on Ce Pervira d'un quzrt de cercie , dont i'alidadc mobi- 
le foit garnie de deux petits anneaux , l'un placé préci- 
fément au centre du quart de cercle ,& l'autre à l'extrê- 
mité de l'alidade , & on fera pairer le cordeau par ces 
de= anneaux : cette alidade fera librement mobile, (% 

ion centre de gravité placé au centre du quart de cercle: 
de cette manière on pourra filer le cordeau à travers les 
deux anneaux , fans que i'didade es foit dtrangée. 
Quant à ld meilleur manière de s'afiurer fur mer de la po- 
fition horizontale de l'alidade immobile , c'ce un article 
qui a déjà été examiné louvent , Pc avec tout le fuccès 
qu'on pouvoit eipérer : je ne m'arrêterai donc pas à cette 
recherche , non plus qu'à celle de la meilleure manière 
d'obferver la direaion du plan vercical du quart de cer- 
cle, qui  doit être le même que celui du cordeau prolon- 
gé , à quoi on lera attentif. Ce n'eR pas dans ces re- 
cherches que l'Académie fera confifier ce que notre praa 
tique peut avoir d'eirentiel , furtout dans une quefiion 
de cette nature. La feule difficulté qui me fait de la pei- 
ne , confifie dans l'aaion des eaux cQntre le cordeau, 
qui tient la boule luîpendua ; Dans les courans gui $au, 
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roient qu'une vingtaine de toifes de profondeur , cette 
difficulté ne fera d'aucune importance : mais elle augd 
mentera à mefure que les courans feront plus profonds, 
& fi l'on voulait iuppoier des courans dont le mouvemenn 
fut ieniible à plus de cent toifes de profondeur , ce ne 
feroic plus quYaiGez impariàitement qu'on pourroit dé- 
terminer ces courans : mais je fuis fart trompé, fi de tels 
courans eniltent ; quoiqu'il en [oit , notre mérhode étant 
tunique , il ne s'agit que de lui donner toute la perfec- 
tion dont elle eR lukeptible , & de remédier autant qu'il 
efi pofiblc aux inconvéniens qui fc prélentent. Cette 
nouvelle tâche nous fournira en même-temps quelques 
réflexions particulieres pour la. détermination des cou- 
rans. Nous ne pouvons plus nous diîpenler dans ces re- 
cherches du iecours de l'analyie. 

X X, 
PropGtiotc r . Si on nomme Z la hauteur verticale 'de 

laquelle un corps tombant librement acquikre la vitefie 
relative du courant & de la boule , l'effort horizontal 
du courant contre la boule elt égal au poids d'un cylin- 
dre d'eau , donc la bafe eit le grand cercle de la boule 
& la hauteur + 2. 

On a fait , & furtout M. Newton , un grand nom& 
bre d'expériences, qui confirment cette propofirion avec 
une exaQitude furprenante : il cit vrai cependant que, 
dans les mouvemens extrêmement lents , les expérien- 
ces s'écahent un pcu de la propofition. M. Robins a df- 
moncré par d'autres expériences que les mouvemens ex- 
trêmement rapides s'en éloignent beaucoup davantage; 
mais pour les mouvemens moyens , tels que ceux des 
courans Penfiblcs , cette régle Satisfera toujours avec tou- 
te J'exaEtitude imaginable : avec tout cela je ne la traite 
que comme une vérité phyfique , quoique je n'ignore 
pas les théories qu'on emploie pour la dcmontrer ; car 
ces mêmes théories ne iàtisfont pas à beaucoup près avec 
autant d'exaaitude aux expériences , quand les corps 
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préfentent aux fluides une autre furface qu'une furface 
Sphérique. Il en eR tout autrement de I'a8ion d'un filet 
ou d'une veine d'eau , qui donne perpendiculairement: 
contre une hrface plane. Cette aaion peut-être dérer- 
minée par les vraies loix de la méchanique , parce qu'on 
voit clairement lecfaçon d'agir. Les expériesces bien ima- 

inées â exécutées en contirment'exaEternent la thiorie, 
2e  même que celle de la réaçtion ; 8c cependant depuis 
les temps de Mariote , qui a été trompé par de fauffes 
expériences , la plupart des phyficiens & des rnathéma- 
ticiens la fuppoienr encore de la moitié plus petite qu'elle 
n'efi. 

Prapoj.iofi 2. L'effort horifontal d'un courant contre 
la furface d'un cylindre vertical, eft égal au poids d'un 
piifme d'eau, dont la bafe eit la feâion dp cylindre par 
l'axe & la hauteur 2. 

Cette propoîition eit fondée fur la théorie ordinaige 
qu'on k forme dans ces fortes de queltions: je doute 
cependant fi elle Iatisfait aux expiriences avec aurant 
de précifion que la précédente ; quoiqu'il en bit , elle; 
fera toujours are2 exattemenr vraie pour Mage  vue 
nous en ferons. 

CoroZl. Si l'on fuppofe les peranteurs Tpécifiques de 
I'eau & de la boul,e ou du cylindre, comme g & ,, & 
G le diamètre de la boule, su  cehi de la baie du cylin- 
dre efi = d , on trouve que le rapport du poids de la bou- 
le plongée , à l'effort horifontal du courant contre la - -- 
boule, eR comme { . y - p .  d à +g Z , & que le rapport 
du poids du cylindre plon-, à l'effort du courant con- - 
tre le cylindre vertical , eR comme , - p .  d à $.g 2, 
en fuppofant la proportion d'Archimède entre la circon-, 
firence & le diaqètre d'un cercle, 
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X X I I I .  

Problème. La boule, ou le cylindre, étant: iiifpcndu 
par un fil & plongé dans un courant, déterminer la re- 
lation qu'il y a entre la vîteiie du couram & l'inclinaifon 
du fil, en faifant abltraaion de l'effort du courant con- 
tre le fil. 

Solttta'on. Soit le' finus tctal = r , le finus de I'angIe 
d'inclinaifon du fil, c'efi-à-dire , de l'angle que le fil fait 
avec la verticaie = rn ; on f~ai t ,  par les éléinens de La mé- 
chanique , que le poids du corps plongé efl généralement 
à l'effort du courant contre le corps comme I/=, 

- 
à m : cette analogie doline pour la houle Z = 5 - @ 

3 g 
m . d & pour le cylindre vertical , Z = L? -* v 1 - m m  z d  g 

m . d . fi 011 exprime les quantités d & 2 par 
VI-mm 
pouces, alors la quantité zm/ i, marque le nombre 
de pouces quele courant fai; dails une ieconde de temps, 
que j'appellerai N; ilbitituant donc pour Z , fa valeur 
troude, nous aurons pour la boule 

& pour le cylindre vertical 

loir, par exemple, d = I 2 pouces ; r = k, l'inclinaifon 
d u  fil de 45 dégrés, on trouve en ce cas, N = 5 3 ,8 pour 
la boule, & N = 50, 5 pour le cylindre, & ces nombres 
marquent autant de pouces que le courant fait dans une 
jeconde de temps, 

K 
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Scholie 1. Toutes ces propolitions hppofent que le 
fil ne iouffre aucun effort par Paktion du courant; mais fi 
cet effort efi fenfible , par rapport à celui du corps Eufpen- 
du, le fil en fera courbé, & Pangle d'inclinaiion changé. 
On pourroit , à la vérité , dérerminer ces changemens par 
le calcul, fi les vîteffes relatives du courant écoient entiè- 
rement connues ; mais comme une telle correQiop eit en 
quelque façon douteuse, il faut faire tout ce qui eR poni- 
ble pour diminuer l'&ion du courant contre le cordeau 
auquel le corps plongé efi attaché ; & il n'y a d'autre re- 
méde à cela, que celui de Ce fervir de cordeaux les plus 
forts que l'induitrie humaine puiffe imaginer, fans aug- 
menter leur épaiffeur : c'cil-là Lin arricle Li effentiel , que 
je demande u'on n'y épargne ni foin ni frais. Je ne fçais 
quelle iorte 1 e matière, ni quel tiffu il faudra donner à 
ces cordeaux pour les rendre Ies plus forts; mais quel- 

ues expériences me font croire qu'il peut êrre permis de 
des cordeaux d'un quart de ligne de diamètre, 

qui  puiKenr foutenir 20 liv. de poids f a s  fe rompre : 
peut_être en pourra-t-on faire de cette épaiifeur , qui puif- 
lent Coutenir un plus grand poids : fi je me trompe beau- 
coup dans cette efiime , il fera facile d'imiter nos calculs 
pour telle awre fuppofition qu'on voudra faire à cet égard. 
Si les cordeaux étoienr d'un tiffu & d'une matière à fe 
gonfler IenGblement fous Peau, il faudroit y faire atten- 
tion, & melurer toujours leur épailfeur loriqu'ils font 
mouillés, 

Scholie 2. Pour avoir uelque idée de l'effort que le 9 courant peut faire contre e cordeau de la boule, & pour 
voir fi on peut négliger cet effort, par rapport à celui que 
i'outient. immédiatement la boule, je ne ~ o ~ d e r e r a i  ici 
que le cas le plus fimple. Soir la longueur du cordeau = 2 ,  
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ion diamécre = a; & fuppofons que le cordeau foit arrêté 
dans fa firuation verticale, pendant que le même cou- 
rant, porté avec une vîteffe uniforme, donne contre le 
cordeau & la boule. E n  ce cas, nous voyons par les 5 § 
20 & 2 I , que l'effort du courant contre la boule fera à 
celui du même courant contre le cordeau comme $ 0  3 d d 

56 I f  clt à+l -I, , ou comme I à a. AinG , fi la boule n'asyoof 

qu'un pied de dimétre,-& que la longueur du cordeau 
fut de 600 pieds, & le diamkre du cordeau de f ligne, 
les deux efforts en quefiion feroient comme 269 à 700 ; 
& par conféquent,le cordeau foutiendroit un e ort prdque 
double de celui que la boule iouffre par le même courant. 
11 efi vrai qu'il y a plufieurs autres circonitances à confi- 
dérer , qui rendent cet effort, contre le cordeau, confidé- 
rablement plus petit. hlais aprcs avoir examiné toutes 
ces circonitances, j'ai trouvé que I'efFort de la boule fera, 
pour notre exemple, tout au plus le double de celui du 
cordeau. J'avoue que c'efi ici un grand inconvénient : 
faudra-t-il donc fe contenter d'employer notre méthode 
pour les courans beaucoup moins Proknds ? Je ne crois 
pas qu'il faille venir à une telle extrém ré ; tâchons plutôt 
d e  remédier à cet inconvénient, autant qu'il efi pcfible, 
Quand une méthode eit bonne par ion cilence, il efi rare 
qu'on ne puiffe remédier aux inconvhiens phyIiques 
qu'on y rencontre. Du moins trouverons nous tous les le- 
cours que nous pouvons iouhaiter dans la géom f crie , 
pourvu qu'on veuille fe donner alfez de peine pour faire 
toutes les obkrvations que les méthodes géométriques 
demandent, 

X X V I .  
Scholie 3. On peut changer d'une infinité de façons 

le volume & la péhnteur fpécifique des corps à plonger, 
& donner par-là uiie proportion quclconque du poids 
qu'ils ont bus  l'eau, à l'effort du courant d'une certaine 

K ij 
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vîtefi  contre les mêmes corps. On pourroit rendre la ré- 
fifiancc du cordeau inGnîibk, par rapport a celle du 
corps plongé, en augmentant le volume de ce corps & 
en diminuant Ion poids fous l'eau.. Mais on toinbe par-là 
dans d'autres inconvéniens : car  l'inclinaifon du cordeau 
deviendroit trop grande, & k s  variations, relativement 
à celles du courant, trop petites. Je crois, après avoir bien 
confidéré routes les circonfLances , qu'il convient de faire - 
roujours que- la plus grande inclinaiibn du cordeau ion 
n'environ 45 dégrés. Je vais donc donner routes les me, 
fures, en quâiititi5 abiolue , pour ce cas., 

I .  Si l'on exprime, pour la boule , le diamétre d par 
des pouces, fan poids fous l'eau fera en livres = O, oz I 8, 

Yz .. d , & telfort du courant contre. la boule, fera de. 
g 

même égal à t e  poids.. 
z. Si on plonge un cylindre , dont le diamétre= A,,, 

% 1a.haureur = a en pouces, ion poids lera =o, O 3 2 7 .  
.. r d d ,. 61. ccttr quactitf exprimera aufi G. r&fiid 

g 
ance.  

3. Si on multiplie ces poids marqués par V 3 ,  on aura- 

la tenrion du cordeau pour la boule = O ,,O 3 O 8 . ?-@. 
&. 

8'  ,8t pour le cylindre: 
=0,046i. ~ - g . d d d  .. 

g 
3. La force& cordeau doit êrre propartionelle à Sa: 

tenfion, &.comme il faut ménager autant qu'il eit pofi- 
ble l'épaiifeur du cordeau, il me femble qu'il hffira de- 
multiplier la renfioii par l, & de rendrela force du cor-. 
deau égale au produit. Je fuppoferai icique les forces des- 
cordeaux font en raiion quarrée de leurs diamérres , quoi- 
que cette réglene réponde pas avec une précifion enticre, 
aux expériences. Si donc un cordeau d'un quart de ligne 
dediamitre, peur ioutenir - ao livres ( . 9.34. . ); .on ausela. 
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BTf t 'A  C A ' U S E D E S  COZr-RAms. 77 
G ~ c e  d'un cordeau, dont le diamétre eit a, = 3 2 O sa, 
en.exprimant &par lignes; & fi-nous fàiions les deux tiers 
de cette force Cgaw à la ted$n dy cordeau nous au- 

rons pour la b ~ u l e r  = o,,o I 2 o d V y  d,,& p o w  

Dans ces deux dqiatiom ; on fefouviendra &exprimer' 
les quantités A & d par pouce<, & qu'alors le diamétre f ,  

fera exprimé par lignks. S'il s5a$%oit de rapporter toutes 
ces grandeurs à une même mehre , il n'y auroit qu'à di- 

$ler lerdires quantités par i zf, pour avoir la vdeurded ,  
exprimées par partics de pouces; Les deux équations 9" nom venons de &infier, m m p n t  ghémlement le p us 
petit diamétre qu'il fuit permis de donner au çordcau. OR 
ne fçauroit donc diminuer i'aaiûra c$u cmgnt: cintre le 
cordeau au-delà de ee terme. 1 

5 .  En  fuppofant au cordeau le plus petit diamétre, t e l  
que nous venons de le détermiqer , il efl facile de d6terrn'iL 
ner généralement la proportion qu'il y a entre l'aeion du 
courant contfe la boule ,able cylindre,.& cdIc du- d m  
courant & uniforme c o n t ~ .  Je- cordeau, comme nops 
avons fait dans un cas' particulier, au 9: 2 5 ,,où hous 
avons vu que l'a0ioqcontre la boule, el? à l'&ion contre- 
le cordeau, fuppoié vertical, comme I à 22 :. cetteJ 

) ? 3 3 . . * . d d  
propo~rion deviendra donc, en donnant au cordeau je 

\ $ d  1 ~ I u s  petit diamétre pofible , comme Y a - x a,,  
3 3 

a a I o p g d d 0 ~ ~ m ~ ~ à g  g x O,C>D i7V3d;, g- 

& on remarquera toujours que da4.s le faéteur d ,  , 
, - .  

pn doit expimer la quantité 4 pPar pouces, Si le corp.. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



longé eR cylindrique, làaion du courant contre le cy- 
Rcire eR à Paaion contre le cordeau vertical, Comme 
r d, eR 3 2 a, ou comme I eR à% x " &ubItituant 

1 Z r  
pour s fa plus petite valeur en pouces, cette raifon îers 

comme 1 à 2  xo,oo 1 2  
i 

v%g d, & il faudra en- 

core ici re iérvir de pouces dans le faEteur 

Si l'on confidére à préfent , l'inclinaifon du cordeau, l'a& 
tion contre le cordeau h a  diminuée dans l'un & l'autre 
corps, en raifon de I à I - m m, tant à cade de I'obli- 
quité, que parce que la profondeur du courant n'eR plus 
que d x V G m ,  & faifant m m =f , les efforts du 
courant contre la boule & fon cordeau , feront en raifon 

d e ~ à f  x o , o o o 8 ~ v ~ g d , & l e s m ê m e s e f -  
g +- 

forts contre le cylindre & fon cordeau, feront en raiion 

Scbolic 4. Examinons à -  préTent ce qu'i1 convient 
d'oblerver à l'égard des pefanreurs fpécifiques, & des di- 
menfions des corps à plonger. Dans cet examen, il faut 
reprendre les é uations du Cj. 23, qui marquent une rela- 4 tion entre les viteifes des courans, les ~efanteurs fpéci- 
fiques & les dimenfions des corps ; en forte que la' vlt& 
du courant étant donnée, il faut fatisfaire , avant toute 
chole , B ces équations, en fuppofanr m = I / G m ,  pif-- 
que nous voulons que le cordeau mefure le courant fous 
un angle d'environ 45 dégrés. Nous avons donc pour la 
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ET L A  C A U S E  D E S  C O U R A N S .  79 
boule N - s 4 I/L!!2 . - . d, & pour le cylindre 

3 g 

ce qui donne pour la boule VY-.~= k 
g 4 

7 pour le cylindre vcg= N V ~ ~  
P 

Ces équations déterminent les pelanteurs fpécifiques 
des corps à plonger pour des courans confiderés comme 
déterminés ; elles nous apprennent qu'il faut pour les 
mêmes dimenfions des corps à plonger , faire la diffé- 
rence des peianteurs fpécifiques proportionelle au quarré 
dc la vîteffe du courant. 

Il ne nous refie plus à déterminer , que les dimen- 
fions des corps à plonger ; or nous avons trouvé dans 
h le. note du paragraphe 26. que les aaions du 
courant contre la boule , & contre le cordeau font 

1 comme I à -  x O ,  0 0 0 8 1  Ve d : Si nous 
d g 

mettans donc à la place de N Vg fa valeur 
1 E/S--&, cerapportferacomme 1 à - x 0,00085 
d 

N 2 ix - VL, ou comme I à O , 0000273  No 
4 181 

Un calcul pareil nous donne ce rapport pour le cylin- 
- 

1 dre comme I i O , O O oo 205 N. On h Touvien- 
dra ue Nmarque le nombre de pouces que le courant 
fait 1 ans une ieconde de temps , que I marque la lon- 
p e u r  du cordeau mouillé , & incliné fous un angle de 
45 degrés, de forte qu'il faut fuppofer la profondeur 
verticale de la boule ou du cylindre = I i :. Bous avons 
au refie iLppoCé que les eaux heurtent avec la même vî- 
te& contre le corps plongé, & contre le cordeau mouil- 
16 , tout comme ii le vaiifeau ne faiioit que Iiller dans 
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des eaux calmes. Nous ne pqvions nous difperifer de 
faire une pareille hypothèle , parce que les inégalités 
des vîteiTcs relatives , [ont inconnues dans les courans 
quand même on les coniloîtroir , les régles pour le choix 
le plus avanugux  des chofes arbitraires deviendroient 
trop compliquées , fi on vouloit les perf&onner B'a- 
vantage , en confidérant encore les inégalités du mou- 
verneDr des eaqx contre les parties du [yLitême. Il ne  s'a- 

it pas nan plus d'obferver exaQement ces régles, mais 
eiileme~t de s'y conformer à peu près. f 

Les expreilions que nous avons données pour le rap; 
port des aaions du fluide , contre le corgs plongé , & 
rontre le cordeau, nous apprennent qu'il faut générale- 
ment prendre une boule aufi grande que les autres cir- 
confiances pourront le permettre , puifclue la première 
$%on eR à la 'feconde , tout le reRe étant egal, &mme 
d 5 une confiante : I l  faut par la même railon le iervir 
$un cylindre aufi large & aufi haut qu'on pourra , fans 
iomber dans d'autres inconuéniens confidérables , & il 
ef'k à remarquer qu'on pr,ofire autant à .augmenter l a  
hauteur a qu'à augmenter en même raibn Ie diamètre d , 
quoique la folidkt augmente en raifon quarrée de d & 
lin r d o n  -Simple dg 8.  Qn voit a-ifi qu'un sorps cylim 
drique répoild mieux à nos vues , qu'une boule ; car fai- 
Eanr t e s  cor@ cïuheeéfiRance égale , les efforts du cou= 
-ranr,canrre Iq boule & Qontre le cylindre feront comme 
547 à 41 1 , & par-Conléquent cer effort f e ~ a  plus petit 
pour le cylindre , qde pour la boulé : Mais fi on vouloit 
fe  fervir d'un corps cylindrique , il feroir bol; de le 
charger de plomb par fa bak ,afin qu'il conferve mieux 
f a  poiition verticale fous les eaux ; on pourroic même 
lattacher au cordeau par le milieu de la hauteur au lieu 
.de I'attacher paf Te centre de l'une des hrfaces planes, 

, ~ ~ ~ n n c t $ o ~ .  Tout cc que nous avons dit depuis le 9. zo: 
çoncerng 
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concerne la configuration des corps à plonger, leur 
grandeur & leur peiànteur fpécifique les plus avantageu- 
ies pour diminuer I'aEtion du courant contre les cor- 
deaux , auxquels ils font attachés , & nous apprend 
quelle épaiifeur il faudra donner aux cordeaux. Nous 
avons vû qu'un corps cylindrique efi préférable en quel- 
que façon à un corps iphérique , & qu'il faut donner g6. 
néralement aux corps à plonger le plus de volume qu'on 
peut, fans tomber dans des inconvéniens qui ne regar- 
dent pas notre fujet en lui-même. On commencera l'ob- 
fervation par la boule, ou par le cylindre le plus pelant, 
garni d'un cordeau PuffiCamment gros pour réfifier au 
poids du corps & à l'effort du courant ; ces premières 
obfervations ferviront à reconnoître à peu près la vîteffe 
relative du vaiffeau ou de la chaloupe , par rapport au 
fond du courant, & la profondeur du courant, & par- 
là on fçaura à peu gr& la valeur des lettres N & I : après 
cela les équations du 9.27. donneront à connoître quelle 
péianteur fpécifique il faut donner au corps à plonger, 
& enfin les é uations de la note 4 du 5 .  26. marquent 
le diamétre 2's cordeaux correipondans. La régle gé- 
nérale efi de faire la différence des pefanteurs ipicifi- 
ques exprimie '5 proportionelle aux quarrés de la vî- 

g 
tefi  N & le diamètre du cordeau proportionel à la iim- 
ple vîteffe pour les corps d'un même volume : connoif- 
ianr routes leidires valeurs, le 9.27. nous apprendra aufi 
le rapport entre la réliitancc du corps plongé, & ce1Ie 
du cordeau , & cette dernifre connoiffance nous mettra 
enfin en état de calculer affez juflement la correttion 
qu'il faudra employer pour chaque obfervation. J'éclair- 
cirai ces régles par l'exemple fuivant. 

Exemple. Suppofons que les eaux puiffent être cen- 
fies n'avoir plus de mouvement à la profondeur de loo 
pieds , c'elt-à dire , donnons au courant fenfible une 
profondeur de IOO pieds ; fi le cordeau doit incliner de 

L 
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47 de rés, il faüt hppoièr I = 141 pieds : donnons à 7 la bou e deux pieds de diamètre de même qu'au cylin- 
dre , auquel nous donnerons aufi deux pieds de hau- 
teur, & nous aurons d = a = 2 pieds ou = 24 pouces ; 
Suppofons enfin ue la vîtcffe abfolue du vailfeau , ou 
de la chaloupe , Toit de 3 pieds ou de 36 pouces par 
ièconde , cela donnera A7= 36. Nous aurons en ce cas 

- y  81. 3 I 
y - - -- , ce qui fait à peu près , : c'en- à- dire , g 181. z 

qu'il faudroit faire les pefanteurs ipécifiques de la boule 
& des eaux de la mer, en raifon de 19 à 18 ; après cela 
la note 4 du 6. 26. nous dit de faire 4=o , o 120 d - - d , ce qui f ~ i t  pour notre cas o , 34 parties 

g 
d'une ligne qu'il faudroit donner au diamètre du cor- 
deau. Un tel cordeau peur foutenir un effort d e  37 Ii- 
vres avant ue de rompre '; le poids de la boule huç 
l'eau , fera l'environ 17 livres , mais hors de l'eau elle 
aura environ 3 19 livres de poids. Je remarquerai donc 
ici en pafiant , u'on ne doit point roidir le .cordeau 9 avmr que !a bou e foit entièrement plongée. Enfin l'ef- 
fort du courant conrre la boule fera à celui que le cor- 
deau incliné de 45 degrés, foufie perpendicula' 1mneri.E 
par le même mouvement relatif des eaux en verm du 5. 
27. comme I à O ,  069. Nous voyons donc que nous 
lornmes parvenus i rendre 'l'aaion contre la boule 14: 
fois plus grande que celle qui ie fait contre le cordeau, 
quoique nous aions iuppofé que les eaux heurtent! con- 
tre toute la longueur du cordeau avec la même vîceKe 
que contre la boule : cependant cette iuppofition au- 

mente de beaucoup l'aeion des eaux conrre le cordeau, 
krrquVon n e  prCtend pas d'obferver le courant au milieu 
du fillage , & qu'on veut bien laiKer limplement Aorter 
Ie vaiffeau ou la chaloupe pendant toutes les obferva- 
rions , fuivant la méthode que j'ai indiquée au 5. 14, 
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E T  L A  C A U S E  D E S  C O U R A N S :  9 
car en ce cas les eaux n'ont poiiit de mouvement relatif 
avec le cordeau p r h  de la îurface de la mer ; & fi ces 
vîteffes relatives vont en prowefion arithmétique depuis 
la furface de la mer jufqu'à Pa boule , il faudra retran- 
cher les deux tiers de l'a&ion des eaux contre le cor- 
deau , de Sorte que leur aRion fera cnviroil 43 ou 44 
fois plus grande contre la boule, que contre le cordeau: 
cette dernikre aaion pourroit donc déjà être n6gligée 
ians peine ; mais fi le mouvement relatif des eaux étoit 
plus rapide, fi la profondeur du courant étoit plus gran- 
de, s'il étoit impofible de rendre les cordeaux aufi forts 
que nous l'avons luppolé , & enfin s'il falloir mettre Une 
plus grande proportion entre la force du cordeau & fa 
t e d o n ,  que celle de 3 à 2 , pour prévenir avec d'autant 
plus de lureté tous les accidens , I'aLtion des eaux con- 
tre le cordeau en deviendroit plus grande ; c'ch pour- 
quoi je ne laifferai pas de montrer ci-deffous la correRion 
qu'il faudra employer pour déterminer les coiirans , par 
I'inclinaifon du cordeau. Voilà ce qui concerne la bouIc, 

on fuivra la mfne route pour trouver les rélulrats du 
1 O cylindre : on trouvera donc 3, -ou à peu près = 

g 1 5 8  

& , c'efi à-dire , qu'il faudra faire G pefanteur lpécifi- 
que par rapport à celle des eaux de la mer en railon 
de 17 à 16 : après cela on aura. d= O , 43 3 parties de 
ligne : un cordeau d'un tel diamètre peut Coutenir u:i 
poids de 60 livres : le poids du cylindk fera d'environ 
48 1 livres , mais fous l'eau il n'aura qu'un poids d'en- 
viron 28 livres. Enfin ii le cordeau & le cylindre ana- 
ché font confidirés comme entraînés avec la m h e  vî- 
teffe contre les eaux , l'aaion des eaux fera environ 
rg fojs plus grande contre le cylindre que contre le 
cordeau ; mais 1i on fait les oblervations jans aucun fil-. 
hge , l ' d ion  des eaux contre le cordeau en deviendra 
beaucoup plus petite, & ne fera plus qu'environ la 
partie de celle qui Ce fait contre le ~ylindre. Voici cn- 
core quelques remarques. L ij 
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r .  Comme nous avons Sufif,~mment diminué le r r p  

port de l'nc'tion des eaux concre le cordeau à celle qui 
le  fait contre le corps plongé , il ne fera pas méceffaire 
de fuivre nos régles pour les courans , qui fèroient moins 
que trois pieds par leconde, car les pefanteurs fpécifi- 

ues du corps à plonger & des eaux de la mer devieil- 
%oient trop égales , & on tomberoit par là dans de 
nouveaux inconveniens : inais on [ers attentif à fuivre 
ces regles quand les courans ou plurôt quand le vaiifcau 
a un mouvement abfolu de p tus de trois picds ou 36 pou- 
ces par feconde. Si cependaiir ces courms étoient en 
m6me rernps extrêmement profonds, on ne fera pas mal 
de donner plus dl&îndue à nos règles. 

2. On fera les diffirences entre les pcfanteurs fpési- 
6ques , proportionnelles aux quarrés des vitefles a b h -  
lues du valireau : ainfi les poids des corps d'un même 
volume fms  l'eau , feront pareiliernen~ proportionels 
aux quarrds de ces vîtelles. Si nous hppofons donc la 
plus grande vîreEe ablilue du vaineau de cinq pieds par 
feconde , la plus grande quantid ZZ2 dcviendroir 

g 

,.2 f- = à peu près -4- pour la boule de deux pieds 
9 18 ' 3 

1 de diamhrc , &la même quantité deviendra = 3 x - 
9 I 6 

= à peu près 4 pour un cylindre de deux picds de 
2 2 

diamètre 81 d'autant de hauteur : ainfi les pefanteùrs fpé- 
cifiques de la boule & des eaux de la mer kronc comme 
I 5 à 13 , & celles du cylindre & des eaux de la mer ie- 
ront comme 27 à 2 3. 

3 .  Les diamèrres des cordeaux fuivent Ta propor- 
tion des vîteifes abfolues du vaiffeau; nous aurons donc 
pour la boule le plus grand diamètre du cordeau 
* f - -  x O , 34 = O, 57 & pour le cylindre = o , 72. 
ces 'ddterminations ne dépendent point de la profan# 
deur des courans, 
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4. Le rapport entre les aEtions des eaux cclnrre les 

corps plongés Ez contre leurs cordeaux , fuit encore la 
proportion des vîreKes abColues du vaiffeau , indiquées 
par N , pourvu que les courans aient la même profon- 
deur ; il Li t  dela, qu'en obièrvant les courans , fui- 
varit la méthode du $. 14 , I'alkion des eaux contre la 
boule fera au moins 26 fois plus grande que concre fon 
cordeau, & au moins 34 fois plus grande contre le cylin- 

,dre que concre ion cordeau. 
5. Ge même rapport fuit la raifon réciproque des 

profondeurs des courans ; ainfi, ii nous voulions prendre 
toutes les chofes au pis & donner 600 pieds de profon- 
deur au courant > i'adion des ea;x contre la boule ne 
feroit, plus que 4 f ois plus grande quq celle qui fe fe- 
roit contre Son cor B eau , & 5 f fois pour le cylindre: 
Ce ne Cera donc que pour 1ps rourans énormimeot pro- 
fonds , qu'on doit Ce mettrç en peine des c~rrettions 
que nous donnerons ci-deffous. 

6. L'aQion des equx contre le cordeau du c lindre 
efi par elle-même plus grande que celui de la r>oule ; 
mais cette a&tion, relative E celle ui 6 kir contre le 7 corps attaché, eR plus petite pour e cylindre que pour 
la boule ; le cylindre a encore cet autre avantage , que 
fa pefanteur fpécifique n'approche- pas fi fort de celle 
des eaux comme dans la boule. Un troiiième avantage 
eft qu'on peut augmenter j a  hauteur du cylindre ,fans 
en diminuer davantage la pcianteur fpécifique, & aug- 
menrer par-là le rapport entre les &ions dcs eaux con- 
tre le cylindre & ion cordeau ; au lieu qu'en augmén- 
tant d'avantage le volume de la boule , il faut tou ours 
approcher d'avantage la peîanteur fpéciiique de la l! oule 
j celle des eaux ( 5.27. ). Or\ doit donc préférer h tous 
ces égards les corps cylindriques aux fphériques. Si 
on ne croioit pas la relation communémenr adoptée 
entre la vîteffe des eaux & leur effort contre la furface 
cylindrique d e z  julte , on pourroit déterminer cette 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



86 M É M O ~ R E  S U R  L A  N A T U R E  
relation par des expériences préalables,faites iur les cy- 
lindres qu'on deltine à cet ufage. 

7. L'inconvénient d'une trop grande égalité entre 
les pefanreurs Ipécifiques des corps à plonger & des 
eaux de la' mer , n'eit pas fi coniidc'rable , qu'on ne 
puilie fuivre nos règles iors même que le d i è a u  fait 
moins de trois pieds par feconde : mais comme la pe- 
fanteur fpécifique des eaiix.de la mer elt un peu varia- 
ble,  il fera bon en ce cas d'examiner chaque fois la 
Lraie pefmteur rpécifique des eaux , de la manière que 
-le père Feuillde l'a fait. 

8. La remar ue pzécédente regarde les courans ex- 1 trèmement pro onds , les Peuls qui nous embarraffent 
encore : mais il efi trks-naturel que ces [ortes de cou- 
rans ne fçauroient qu'avoir très-p& de mouvemknr; de 
même que les eaux d'une même rivière également large 
perdent de leur vîteffe dans les endroits où la rivière 
devient plus profonde. La quantire N I fera à peu près 
toujours la même dans toute l'étendue d'un même 
courant ; & , fi cela eit , les courans ~ o f o n d s  pourront 
être obhvés  aufi exaaement que hs autres , pourvu 
qu'on [oit îur les gardes , par rapport à la vraie valeur 

de la quantité YLg. ,,. . Mais quand je fuppofe la vlteiZe N 
1 i  

d'autant plus petite que le courant eit plus profond , 
je canlidere le vaiireau ou la chaloupe n'avoir d'autre 
~îceKe ablalue , que celle des eaux près de la furface 
de la mer : ce qui eR toujours en notre pouvoir de 
faire. Ce fera toujours ctne chok extrêmement cliffici!e, 

ue d'obferver les courans avec une précilion encière, 
pans vouloir arrêter le îillage , lors mime que tous les 
obilacles accidenrels concouren: ii rendre ces obier- 
vations plus difficiles & hioins hres. 

p. Si j'ai dit qu'on peut dimirmer - l'a&on des daux , 
contre le cordeau , qar rapport 5 celle qui ie fait con- 
tre le corps plonge , en augmentant le volume des 
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, il elt à remar uer à cet égard , 

augmenter 9 e volume 8~ la 
ce de ces corps, qu'elle devint feniible par rapport 
à celle de la chaloupe , & peut-être même à celle du 
vaiffeau. M. Bougucr réduit la furface de la proue d'u11 
vaireau du premier rang à I 50 pieds quarrés ; k la 
furface d'un cylindre de deux pieds de diamètre & d'au- 
tant de hauteur ie réduit à 2 pieds quarrés pour la 
rélinance : ainfi la réfifiance d'un tel uai[Zéau par ià 
proue efi environ 56 fois plus grande que celle d'un 
cylindre , tel que nous ayons choiîi pour exemple. 
Mais un vaiffeau qui feroir. 8 fois plus petit , feroit fa 
réfiltance par la proue quatre fois plus petite , & Sa 
furface fe réduiroit à 37 + l iqds  quarris , qui ne ieroit 
plus que 18 fois plus gran e ue selle dudit cylindre, 
E n  général fi on nomme w e nombre des tonneaux 

que le vaiffeau péie , la quantité ( )  x 150,rnar- 
~ - -  

quera en pieds quarrés la furface plane équivalente à la 
proue pour la r é i i h c e  ; car M. Bouguer donne 3 3 0 0  
tonneaux au vaiffeau dont il parle, & on peuc fuypo-. 
fer ici les vaiffeaux être des corps femblables. La iurfa 
ce plane,dont la réfifiance Ceroit égale à celle de la proue 
d'une chaloupe , ne i auroit manquer d'êtrc aKez petite. 
Cornne j'ignore les &men fions des chalouper , je me 
fuis avilé d'une autre manière pour trouver à peu près 
cette furface. J'eltime que deux rameurs,en ramant aire2 
vigoureufement,pcuvent donner à la chaloupe une vî- 
teire de 4 $ pieds par feconde ; & je fçai, P r  dcs ex- 
périences très ingénieufes & d'une grande utilité pour 
plurieurs points qui concernent la navigation , qu'un 
d e  mes amis, & grand Géomètre , a bien voulu faire h r  
ma priere , qu'un rameur, ramant fur un bâteau qui 
fait 4 f pieds par feconde , fait autant qu'un poids de 
7 livres qui tirent continuellement le bâtcau. La force 
d'un rameur, réduite en poids, devient enluite d'autant 
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plus petite , que le bâteau va plus vite : on peut donc 
iuppoier que les deux rameurs de la chaloupe font au- 
tant qu'un poids de 14 livres ; ainG la réfifiance des 
eaux contre la proue de Ia chaloupe , qui fait 4 f pieds 
par ieconde , doit être é ale à 14 livres, ce qui donne 9 la hrface plane , dont a réfifiance Coit égale à celle 
de la proue de la chaloupe , égale à environ ;z; d'un 
pied quarri , & par conréquent quatre à cinq fois plus 
petite que cellt de notre cylindre équivalente à 2 $ pieds 
quarrés : cela fuffir pour voir que l'aaion du corps, 
plongé contre la chaloupe , doit être très-grande & 
qu'elle peut en quelque façon être fenfible contre un 
vaiffeau. J'examinerai dans I'article hivant quelle in- 
fluence cette aQion pourrait: avoir fur nos obfervations , 
& comment il faudia fe précautionner contreles ?rreurs 
qui pourraient en rélulfer. 

IO. Comme les corps à plonger font très - pefantç 
horsde l'eau , & que les cordeaux Lroient de beaucoup 
trop foibles pour les foutenir , j'ai déjà dit qu'il ne faut 
pas. roidir les cordeaux avant que les corps foient en? 
tièrement fous l'eau ; il faudra donc s'avifer d'une ma- 
nière de defcendre les corps dans les eaux de la mer ; 
& de les en tirer fans employer le cordeau : &.cela peut 
fe faire très-facilement : je dirai feulement qu'il n'y au- 
roit pas grand mal d'attacher le corps par un bout de 
corde affez forte pour le fuipendre en l'air , & qui n'au: 
roic pas plus de longueur qu'il en faut pour defcendre 
le corps dans la mer : mais li on ciliignuit la petite er- 
reur aui ea réiùlteroit fur nos obfervatrons , on pourra 

L - I 

s'y prendre de la façon qu'on bwrn J J  plus commode. 
!, a Voilà les remarblies aue l'ai cru n é c e i r k s  mur inieux 

1 I A 

écldrcir nos méthodes , & pour mieux en perleaionna 
I'ufage. 

X X I X ,  

&vant que de venir à I'anîlyfe de l'aaion des caui 
contre 
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contre les cordeaux , de la courbure de ces cordeaux 
qu'elle cade , & de la correaion de lcurs inclinaifons 
qu'elle demande, je dirai encore quelques mots h r  la 
ye. remarque du précédent article. Nous avons dit 
dans rette remarque , que I'aEtion des corps plongés 
efi très grande conrre les chaloupes , & qu'elle peut 
être kniible contre un vaiffeau. Il paroît d'abord que 
rette altion doit jetter de grandes erreurs h r  ilos ma- 
nières d'obferver les courans: mais, fi on y reflêchit bien, 
on voit u'clle ne peut rien déroger ni à leur bonté, ni  
à leur ju 1 effe. I l  n'y aura qu'a plonger deux corps en 
même-temps , l'un julques dans la région des eaux cal- 
mes, & l'autre à telle profondeur qu'on voudra : I'in- 
clinaifon du cordeau du prcmicr montrera exaaement 
la vîteffe abiolue du ijlfiêmc , & celle de l'autre cordeau 
indiquera le mouvement relatif des eaux de la même yro- 
fondeur par rapport au mouvement du Pyfiême ; lequel 
étant déjà connu , on en déduira le mouvement abiolu 
des eaux , c'efi-à-dire , le courant: pour telle profondeur 
qu'on voudra , tout comme nous avons dit au $. I 5 .  Ef- 
feaivement le mouvement de la chaloupe ou du navire 
changé par l'aaion , ou plutôt par la réadion des corps 
plongés eit compris dans le cas du iillage , que nous 
avons démontré audit article pouvoir être déterminé en 
même temps que le courant : on remarquera feulement 
que ce n'di pas un fillige entièrement uniforme tant 

e les corps p1onçi.s changent de poGtion ; ainG il 
E d r a  toujours avant aue d'examiner l'inclinaifon des 
cordeaux jaiffer écoule; environ une demi-minute dé 
temps pour mettre le fyitême dans le cas de l'uniformité. 
Il efi donc vrai , que I'aaion des corps plongés contre 
la chaloupe ou  contre le vaiffeau , n'apporte jamais au- 
cun obftacle à notre manière de déterminer les courans 
depuis leur furface jurqu'au fond : je trouve cependant 
que notre article i 8e. en fouffre quelque petit change- 
ment. J'ai démontré dans cet article une manière facile 

M 
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de déterminer la vraie route & le mouvement réel dli. 
vaiffeau, fans k inetrrc aucunement en peine, des dé- 
rives , de qiiilques. cades qu'elles provicnncnt :. mais, 
comme certe manière, demande qu'on plonge un corps 
jukpes dans la région des eaux calmes ou cenfées telles; 
il eR clair que le vaiffeau en fera un peu rerard8 , de 
forte que le vrai rillage- durant les obfervations fera u n  
peu plus lem, que lorique le corps n'eit pasplongé dans 
k s  eaux :-cette confidération demande donc une petite 
correaion. Pour trouver cette.correçtion déjâ fort pe- 
tite en elle même , nous pourrons Cuppofer que le vail-. 
&au GIleLlimplement, & oppok direc2emenr la proue aux 
eaux par fon- mouve&nt réel & abfolu tout comme s'iL 
n'y avoir ni courant ni aucune dérive , & il faudra faire- 
attention, que. la force du. vent demeure l a  même Pen-- 
dant. ce petit. intervalle :. ioir à préfent Q le nombre des, 
pieds quarrés, auquel fe réduit. la  proue , & q celui pour- 
le  corps plongé ; qu'on: nomme c la. vîrenè abfalue du: 
vaiffeau du temps de i'obfervation , je dis que la vîtei?é- 
abfolue du mEme vaiffèau après avoirretiré le corps de- 

ZS c x L c ,-, de forte, que la 
2 Q  

petite quantité 2 c marque 
2 .Q , 

la correaion à faire pour avoir la vraie. vîreffe ablolue du.. 
vaiffeau, hors le temps. des obfervations, Si ,donc f i  mar- - 
que encore le. nombre des tonneaux que 1e.vaiffeau pèle ,Y. 
neus aurons , en vertu de la remarque . pe. du 5.  2 8 ,  ,, 
Q = (L): x 1.5  o.; k. fi lecorps plongé eR un c p  

3 30°  

b d r e  de. deux pieds de hauteur. & dediamétre , il fau-- 

&a, faire. q =o, 8c. la quantité q .  deviendra = .%L- 
3 a%- 3. I S ~  
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Tonneaux, on trouve la différence des deux vîteKes = O, 
-O I 9 7 C ,  OU environ c , & les deux vîteffes feront 
comme 50 i y I .  La différence eft donc très-petite; mais, 
comme elle iiibliffe toujours pendant tout le cours d'une 
Jongue navigation dans un rnéme fens, il ne faut pas la 
négliger. 

La  correQion que nous venons de  donner pour con- 
aioître le vrai mouvement abfolu du vaiffeau, par le corps 

longé jufques dans les eaux calmes, PuppoPe que le vaii; 
donne contre les eaux avec toute fa vîtaKe abfolue , 

tout comme le corps plongé ; mais fi le couram, près de  
l a  furface de la mer eB kniible par rapport au fillage, oq 
voit que ladite Puypolition n'a plus lieu, parce que le 
vaifleau & le corps plongé donnent contre les eaux avec 
des vîteKes inégales. O n  peut encore trouver en ce cas, 
combien le mouvement du vaiffeau eit changé par l'irn- 
merlion du corps; mais il faut préalablement déterminer 
l e  fillage ou le mouvement relatif da vaiffeau parrapporp 
aux eaux près de la Purfacc de la mer, ce qui Se fait en ne 
plongeant le corps qu'à la profondeur de 7 à 8 pieds. 

Je ne m'arrêterai pas A donner toutes ces correQions, 
o n  les trouvera Pans peine par la fimple confidération 
que la force du vent, qui fiit fillcr le vaifienu , eit lup- 
polie la même ; d'où l'on déduit facilement combien ce 
iillage & le mouvement abfolu font changés en retiranr 
les corps des eaux. Dans ces recherches, il faut exami- 
ner fi le courant elt contraire ou favorable, ou s'il fe fait 
d e  côté ; & lorlqu'il eft contraire, il faut encore difiin- 
guer les deux cas, s'il efi plus ou moins rapide que le 
iillage, parce qu'il dépcqd de-là de fçavoir fi I'aEtion 
des eaux, contre le corps plongé, doit être fuppoice 
affirmative ou négative. II y a des cas où ces correaions 
rie laiirent pas d'eue .&ez doutedes; ce h n t  ceux où b 

&1 ij 
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force du vent eR très-petite , car alors il peut arriver que 
le corps plongé tire le vaiffeau contre les eaux par la 
poupe ; mais une telle aQion fera toujours très-petite, 
Au relte, toutes ces recherches ne regardent pas les cou- 
rans , que j'ai déjà dit pouvoir être également détermi- 
nis, quelque grande qu'on fuppofe i'attion des eaux 
contre les corps plongés ; elles ne tendent qu'à reaifier 
léitime du iillag.eabfolu. en tant aue celui-ci efl tant ioic 

V 

peu déran é par i'immeriion des corps, lorlque ces corps 
font gran f s 19 que les navires font petits. 

Je viens enfin à notre dernier poinr , qui eft celui cEe 
trouver par le calcul , l'aoion. des eaux contre les cor: 
deaux, la courbure de ces cordeaux qui en rélulre , & le 
changement de leur inclinaifoi?. J'ai indiqué, fort au 
long, toures les mefures qu'il eit po.libIe de prendre pour 
diminuer cette aRion , pFr rapport à celle qui le fait con. 
rre les corps plongés ;- je h i s  sûr- que ces mefixes fuffi- 
ront pour pouvoir négliger l'effort des eaux contre les 
cordeaux, 1orPqu7on'ne plonge pas les corps au-delà d'en- 
viron vingt brafres de profondeur ; mais on auroit tare de 
l e  négliger entierement, quand on les plonge beaucoup 
plus profondément. C'eit ici le k u l  inconvénient qui 
me fait encore de 1.2 peine dans tout mon fyfième, puil- 
que fans cet inconvénient iI n'y auroit plus aucun e q é .  
chement de delcendre les corps auG profondément qu'on 
roudroit , & jufques à ce que Ie cordeau lie montrâtplus. 
abfolurnent aucun changement. Si je prens cet inconvi- 
nient à cceur , ce n'elt pas qu'on ne puiffe déterminer, 
avec toute la précifion néceKaire, la correaion qu'il de- 
mande ; c'efi plutôt parce que je crains que cette lorte de- 
correaion ne devienne trop incommode, & trop peu in- 
telligible pour les pilotes , ou. de ceux qui pourroient en- 
 reprendre d'oblrver les courans. Ce que j'ai dit j u ç  
qu'ici, eR facile à être réduit en régles ; mais ce qui me 
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ET L A  C A U S E  D E S  C O U R A N &  93- 
feile à dire demand- quelque corinoiiXancefde &orné 
trie dans ceux qui koudronr l'appliquer à Poblervacb+ 
des courans, 

X X X I *  
r 

Soir donc A B ($g. 6.) la figure du cordeau ious l'eau * 
chargé à l'extrémité B d'un kylindre doot le diamétre 
elt = d , dc la ha6ceur = r ; qu'on tire la verticale A C, 
8r l'horifontale B CIde même qoe les deux tengenres B O 
&A N ,  prolongées du côté oppofé jufqu'en H & F 
avec les verticales B G , F E & les horifontales H G .  
A E; fait encore Z -la hauteur vesticale génératrice de 
lh vîteffe relative du B contre les eaux, ainri Yack 
tion des eaux contre le cylindre Lra comme à d 2, 

i - - 3 

laquelle multipliie par le rdpporr IIB , donnera la force 
HG 

appliquée au point B dms la dirdtion de la tengenre ,. 
& cette force exprimera la tenfion du cordeau qui eit F r -  
tout la même, Ii on fait abkafiion dy poids du cordeau 
fous l'eau ; ainfi G on fait le finus total = I , & lé finus 
de l'angle H B G = p ,  on aura ln tenfion. du cordeau 
- - z a d Z  - ; prenons à prélent deux points intermédiaires 
lP 

infiniment proches quelcon ues a & 6 ; qu'on tire les ho- 
rifontales a d & b c ,  avec 8 a petite verticale a c ; {oit 
A d  = x , d  r = y , A a * = n , ~  c = d x , , d c = d y , .  
r L = d r, & la hauteur vertiealè Sratrice de la vî- 
teffe relative de l'dément d B contre Vn es eaux = t ; on fiait, 
par les régks de la méchanique , que l'aaion perpendi- 
culaire des eaux contre l'élgmenr du cordeau a C, fera 

quant le diarnétre du cordeau par d r or, on dimon= 
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bS dchanique , qus Péléniegt d I eR au rayon o h -  
1-g $, ~arpppja i h r ç ~  perpepdrqkre appl;Swke i P& 

2 '' * dl à la tenfion du cordèau Jément du cordeau : x 

2 ; cette analogie nous donnera donc pour l'équ- 
i ~ f  ' [ '  1 a fi d x y  &n générale de la dourbe n=.a Zd + . 

- 1, I - A 

On peut réduiré .cette équati~n diffirentieiie du fi+ 
o n d  ordre a une autre du premier ordre; car prenant 
l'dlérnem al s pour confiant, & rnertanf pour le rayon O& 

a d Z d s d d g  bien - f d x = 
p s a x 2  ' 

L'intégrale de cettGcrniere équation eR ,l'élément d r 

La  conftahtc fe détermine pas ,YangIe A F E , qui 
hit- l'angle de Pinclinaiion du cokkau qu'on obferve : Si 
le finus de cet angle efi =in ,  la confiante en queRion 

U ~ Z  { I  # $ ) . c d s - -  dyj 
J f d x  =,,log. ,, , ml. ( d ,  +- dy ) '  

Ces fortes Géquations peuvent être intégrées par 1s 
méthodes des approximations, avec putant $exatfiru$ 
@don juge néceifaire j aprts quoi on merrra pour w route 
l'a profondeur A C, & on trouvera une relation entre p & 
p, & par confiquent , entrtflkng!? H B. G & I'ane;le 
A P E. Cet angle H B G , E;lit l'angle corri é ; lequel, 
s'il pouvoir Btre remarqué immédiatement, f onneroit h 
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qunnrit6 5: r twt comme mus avons hir voir ci-deffus, 
en fairant abitraltion de l'aaion des eaux contre le cor- 
d e ~ .  Je, ne dirai rie6 ici de la meilleifre méthode &ap-. 
procher à cette équation ? parce qu'il y a une autre- mé-, 
thode infiniment plus aire, & qui Zera d'une pd&fio~ ' 

idfilante que je vais expder.. 

Comme il s'agïtde trouyer k vrai angle FI B G ,par le: 
moyendel'angle A $J i ,  au N A  C ,  qu'on a r a  o b k ~  
vé , on remarquera ur la diErence entïe les angles. 
A FE & H B G , .eii 9 gale à I'angle A N O, exprimé pac 

: ainfi cette +ntiré/dRJ eR pricifément la correc-- 

tion que nous cherchons , 8t qu'il. faudra ~ittawher de 
Tan& obiervé N .A C.1 Pour nomer la quantité J$ 
uès-commodément , il n'y. a qu'à Xuppofer que la courbç 
A B , s'éloignepeu d'une lig. droite. Car, reprenant notre 
équation primirivq , cxpoT6e dans le précédent article,. 
d s  , u & g d r *  - - - 

a d Z d s  on pourra I'envifager b u s  care forme 

- tant & égal à ou à V , - ou plus exaae-. 

ment égal au coiinus de l'angle $ AFE 4 2 ABG;: 
quelle. qu'on choifiire de ces quantités , je fuppoferail 

d x p M b f  dx ledit fa&teur d; = M ;  & nous aurons x = - 
a d 2  

B par. conféquerrt la coreétion cherchée ou 

Dans I'appJcation on pourra Eupppîer d'abord P= m , 
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@c Ad = I , - , , Br puis chercher, pour ces fuppoli- 

$ions, la valeur dePr( ' .  Si on demande enfuite une plus 

grande juReffe, il n'y a qu'à retrancher l'angle f ! ! ,  dejà 

xrouvé de l'angle obfervé A F E , hbitituer pour P ,  le fi- 
nus de la différence de ces deux angles, & pour M, le 
,coiinus d e  l'angle +A F E x + H B G , & chercher une 

%conde fois le petit angle Je ,  qu'on pourra prendre 
K 

pour la vraie correaion, car une troiGeme feroit tout-à- 
,fait fuperflue. 

11 n'y a donc plus Gautre difficuké , que d'exprimer 

en nombre la quantité f ! ; 8- cela iuppofe qu'on con- 
aZ 

noiffe, pour chaque. point d,  la quantité varîable .t , par 
rapport 3 la quantité confiante Z , puifque la courbure 
d u  cordeau dépend des variations intermédiaires du cou- 
-rant. Comme il ne s'agit ici que  d'une petite correttion, 
cil fuilira, à la véritC , de connoîrre à peu près la relation 
entre t & x ;  .mais toujours faudra-t-il la connoîue, en 
quelque façon, fans quoi i1 vaudroit prerque mieux de 
ne point employer de corre&tion-: plus on connoîtra 
exaaement ladite relation, plus la correaion defirée fera 
jufte. Avant que de nous engager dans les difcunioris 
nécefiires iur cet article, j'indiquerai la maniere de s'y 
pendré  du côré de I'~na1yfe. 

X X X T I I .  

Sait ta hauteur verticale A C  = A , & qu'on exprime 
la  relatioo entre f & .Y par autant de termes qu'on voue 
&a de l'équation indéfipie, que voici : -A 

8 .  

Plus 
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Plys on prendra de termes, plus on obtiendra d'exac- 

titude; mais au% plus on aura de peine à furmonter. Je 
ferai voir*enfuite de quelle façon on -pourra déterminer 
les coi%iciens inconnus a ,  c, y ,  &c. Cependant je crois 
que pour h h g e  que nous-prétendons de faire de cette 
' # equation , les uatre premiers termes pourront fuEre. 9 Si nous h b  tituons à préfent pour 4 , ladite valeur; 
mous trouverons, y r è s  avoir intégré tous les termes, 
& puis iiubltitué A a .la glace de x, i'angle 

Voici 2 préfent quelques réflexions for les coëfficiens 
inconnus a, 6, y ,  &c. 

( I ) Si on fait les oblervations pendant que le vaiircati 
'fille à pleines voiles , .& qu'en même temps le courant 
Toit peu fcnfible, il faut que foit dans chaque pointpref- 
que 6gzle à 2, parce que chaque point du cordeau eit 
entraîné avec une même vîteife , & que le rnouvemenr du 
courant, qui fait varier la vPcefTe relative, eit hppofé peu 
fenfible ; & comme il ne s'agit pas pour la corre&ion.en 
.quefiion, de connoh-e exaQement la valeur de 4, on 
pourra Gmplcmsnt fupyofer a = I , & tous les autres 
roëfficicns e ,  y ,  s, &L , = O : on aura donc , en ce cas, 

Exemplc. Soit le diamérre du cordeau a, â'une demi 
ligne, le diamétrc du cylincke d , de deux pieds, c'eit-àa 

cP r dire, - = - ; qu'on iiippoié le corps plongé jufqu'à 
d 1 7 6  

la profondeur verticale A ,  de ~oopieds,& que Ie cylyndre 
attaché au cordeau, ait fa hauxeur a ,  de  deux pieds, on 

Sup- 

poions eduite qu'on ait remarqué l'angle NA (I , pré& 
dément de 45 dégrés, il fdudra d'abord luppoler , on 

N 
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vertu du précédent article, p = +, & M= f + ; cda 

donnera rangle cherché R N  O = L L  = O, o 4 3 3 O , 
$ 7 6  . 

c'eil-à-dire , de 2 dégrés 29 ' , & p21 conléquent , le 
vrai angle H B G, de 42 dégrés 3 i '. Si on veut em- 
ployer enfuite une feconde corre&tion , il faudra faire 

O, 67580, & M = o ,  6916r;.ce quidonnc 
pour la feconde correQion l'angle A N O = O , O 4 O 5 7, 
QU de 2 dêgrés I 9 ' , & par confiquent , le vrai angle 
H BG , de 42 dégrés 41 '. Une mifieme correaion im- 
porteroit à peine la valeur d'une minute , trop petite 
pour s'y arrêter. Nous voyons, par cet exemple, que 
l'erreur qui réfulte de la couburc du cordeau ,. n'efi pas 
fort confidérable; & la maniere donc nous l'avons corri- 
gée, nous lai& à peine douter d'une ou de deux minu- 
tes. Nous avons cependant commencé par le cas le 
ficheux. Mais s'il falloir: dekendre les corps à des pro+ 
fondeurs verticales beaucoup plus la corredion 
au menteroit à proportion, & elle iroit jufqu'à près de  
7 B égrés , s'il fdloit plonger le corps jufqu'i la profon- 
deur de 300 pieds ; de maniere que fi le cordeau mow 
troit une inclinaifon de 45 dégrés , il ne faudroit plus. 
l'efiimcr que de 3 8 dégrés , laquelle différence eR très- 
conGdérable, pour l'ufage qu'on veut faire de l'obfsrva- 
$ion de ces inclinaifons. Nos correQions deviennent en 
même temps un peu plus douteufes, parce que le cordeau 
s'écarte d'avantage de la ligne droite ; mais elles feront 
toujours hffifamment sûres pour notre deffein , puifque 
nous ne lommes pas dans le cas de nous mectre en peine 
d'un petit nombre de min~itcs. 

(a ) Si on veut obferver le courant fur une chaloupei 
ou h r  un vaitleau qui flotte avec une liberté entiere avec 
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l e  courant , tel qu'il elt à la furface de la mer, & fi on fup- 
poie , en même temps, que i e i t  un courant Elmple , qui 
diminue fes vîce&s en même railon que Ies difiances, 
depuis le fond du courant ; les vîteNes relatives des eaux 
contre le cordeau, kront proportionelles aux profon- 

deurs x , & on aura I =z Z , & l'angle A N O, fera 

exprimé par tP  M x E $ 
d 

Si nous fuppogons donc, par exemple, les mêmes cir- 
conhnces que dans l'exemple précédent, nous aurons 
pour premiere correaion , l'angle A N O , de 46 ' , & 
on pourra fe paffer entieremcnt de la leconde correaion. 

( 3 ) Si le vaillèau (illoir dans un courant fimple , dont 
le mouvement Mt coniidérable par rapport au mouve- 
ment du fillage, on pourroic le contenter de fuppofer 

e x  
4 = Z ( s i- A + ). Dans les courans compoiés, 

dont on ne corinoîtroit aucune loi ni variation , on 
pourra mettre un OU deux termes de plus , en fuppoianc 

- c x  = Z ( a  + A + Yz -+ '4 + 'z) : dans ces der- A A4 

niers cas il faut tâcher de connoîcre les coefficiens ad,&, 
C'eit ce qui nous refie à montrer. 

X X X I V .  

F Pour trouver la valeur derdits coëfficiens , il n'y a qu'à 
plonger Dccefivement le corps i plurieurs differenres 
profondeurs , & noter à chaque fois i'inclinaifon du cor- 
deau avec la profondeur correfpondanre du corps, & il 
faudra faire autant d'obfervations , u'il y a d'inccnmes P A déterminer dans l'éauation [UDDG ée. Ainfi on com- 
mencera bar plonger l&orps toGprès de la furface de la 
mer, & on remarquera i'inclinailon du cordeau; cztte 
premiere obfervation donnera à connoître la vîteife du 

5 ij 
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vaigeau , relativement aux eaux de la furface de la m2r ;. 
& puis la haureur verticale ,génératrice de certe vîteffe i,. 
on comparera mrte hauteur verticale avec z, ou avec la 
p a r d e  hn~itcur verticale dpondanre à la derniere o5fcrd- 
vation ; & fi elle en faifoir , par e~emple,  la cinquihe. 
parrie, on feroit d'abord x--: f .  On ciel'ce~?dsa..enSui~re le. 
corps à In profondeur, par exec$;ple, dP 2 0  pieds, & 
puis de 40 pieds, Ore. ; on comparsra ces profo'oiidsurs, 
avec celle de la dcrniere obkrvaticn., indiquée par A ,  
&..on.reïnarquera à chaque fois. I'inrhaifon du cordeau, 
par le moyen de laquelle on pourraLconnoitre la valeur# 
de g pour telle profondeur de X .  qu'on voudra : ainfi on+ 
aura aurant de cas .connus qu'on voudra, qui devant rouçi 
ê ~ r e  compris dans i'équation . fuppolée , on Ièra enfin en 
état de détermirmer tous les coc%ciens inconnus 1 , 6 ,  Y ,  &c. - 
Qn voit donc qu'on pcut fe Servir des obfervations inter-- 
médiaires , pour.déterminer la valeur de C , pour telle hau- 
teur verticale x qu'on veut ; mais il eft 3 Kmarquer que - 
fi on veut iùivre cettt rnétlicde , avec toute I'exaQitude; 

u'elk permet, il. -faudra d'abord corriger, la  ieconde .oh5 
&-varion par la premiere , & puis la troiîierne par la pre- 
miere & la ièconde , &. ainfi de hire. Ce font là cepen-- 
dans des correEtions du kcond ordre, dont op pourra fe 
p-arel, 

- 

Cette application fufira , fans doute ,, pour .ceux qui' 
ont quelque connoiffance de géométrie, & ce néfi qu'en 
faveur de ceux-ci que je me luis engagé dans ces dernie-. 
res difcuflionç , pour faire voir qu'il n'y a abfolumenr au- -. 
uin inconvénient dans nos méthodes, auquel on ne puiffei- 
remédier avec une précifion fuffifgnre. 

x - X  X.V. 
S'il arrivoir enfin, qu'à mefure qu'on defcend les corps- 

cm vît le plan vertical du cordeau changer de direaion ,. . 
il fera bon de rapporter tous les plans des obfervations- 
précédentes, au plan de la -derniere obiervacion, <,& d a  
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rdduire le mouvement relatif des différens lits d'eau aux 
mouvement pris dans 1; dire&<on du dernier plan ; cette 
ptéca~icm n'a pas 9 à la d r i t é ,  toute-la: force dela préri- . 
iion de géométrie, mais elle. peut fuffire dans cette occa- 
Ton, où il ne s'agit que d ine .  certaine petite corxeEtion. - 

xx ;x.v 1;. 
Ii bous reite une remarque à faire, fi nous voulons em-. - 

ployer .la même exai'citude pour tous les points effentiels. 
de notre méthode. Nous avons vu comment, ari peut dé-. 
terminer les vfte&s & les Cire&ons relatives de cous les 
h s  d'eau ; ces mouvcmensb relacifs deviennent des mou-, 
vemens'abblus , en les rapportant aux eaux calmes, q u i  
font au deffous du fond du courant ; &nous avons iùppoie; 
qu'on peut plonger les corps affez profondément pour, 
atteindre la région des  eau^ calmes , ou- du moins celle 
des eaux qu'on puiffe cenier telles [ans aucune erreur ien- 
fible. Nous avons tellement appuyé cette füppoiirion , 
dans notre premiere partie qu'on n'aura, comme j'efpé- 
re , aucune peine à l'admetrre. J'.ai dit enfin, qiu'on re- 
connaîtra d'avoir atteint cette aégion , lorfqu'on remar- 
quera que ïinclinailon du cordeau ne varie plus ; mais 
c'droit en fuppoknt encore, que I'aEtion des eaux contrc 
le cordeau eit nulle. Orr remarquera donc maintenant, 
que nous avons éwaluécette aaion , que ce n'ekpas l'an- 
gle A . P  E qui doit demeurer invariable, mais l'angle - 

corrigé H B G ; le premier montrera des variations + 
quoiqu'à la vérité extrêmement petites , quand même le. 
corps qu'on continue de defcendre auroit atteint des eaux 
parfaitement calmes. Il faudra donc toujours corriger. 
l'angle obfervi A F E , conformément, au 9. 3 3.  ; & ce 
n'efi qu'après cette correRion , qu'on pourra juger fi l'on 
aura atteint la région des eaux calmes , ou s'il faudra del- - 
cendre davantage le corps pour y parvenir, en exami; 
nant fi cet angle corrigé ne varie plus Eenfiblemenc , ou 
s'il varie encore, puiique c'efi 1'angle.H G qui ne varie - 
pas dans les eaux calmes. - 
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x x x - v  I I *  
On fera peut-être furpris deme voir examiner fi icru- 

puleulement l'aaion des eaux contre le cordeau , fans ue 
j'aie encore fait mention du déran m e n t  caulé par on f 9 
propre poids. Je n'ai pas manqué 'examiner ee fecond 
point ; mais le calcul m'ayant appris qu'il n'eft preîque 
d'aucune importance, j'ai cru pouvoir me difpenfer d'en 
parler plutôt. Voici, à prélent, ce qu i  en eit. Si le cor- 
deau A B elt d'une pehnteur ip&fique, plus rande que 
celie des eaux de la mer, i'inclinaifon du cor f eau en fera 
diminuée au point A, & augmentée au point B : nous 
confidérerons ce changement à part , e n  failant abilac- 
tion de l'impulfion des eaux contre le cordeau ; il faudra 
tprès cela, fuppîer deux forces au point A ,  i'horilonta- 
k A E , & la verticale AL, de même qu'au point B la 
force horifontale B D, & la verticale B G , dont la pre- 
miere eit égale A l'attion des eaux contre le corps plon- 

é , & la ieconde , égale au poids ue le corps a fous l'eau. 1 kir, à prélent, le finus de l'ang e H B G =,w, celui de 
fangle AF E = m , le poids que le corps a fous Peau = Pi 

P P  on aura B G = P ;  B D = -. Or on démontre, 
i,5.. 

dans la méchanique , que la force A E elt égale à la force 

B D ; nous avons donc A E r d-;, " . Soit enfin, le 

poids ue le cordeau a fous l'eau = T; on démontre en- 
core , Lins la rnéchsnique , que la force A L elt = P +r ; 
fi nous faibns donc cette analogie A E  : AL : ; m : )/Zm; 
nous aurons par-là , cette équation 

P -- m P+r  
- ?;- x 

qui détermine l'angle corri- V T  - rn ln 
gé H B G , quelque grande que foir la ccurbure caufée 
Dar le poids du cordeau. Cette équation deviens beau- 
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c6up plus frmple en fuppofant Ie'cordeau hus)'cab:prefque 
droit, & la différence entre les angles H B G & A FE, 
très-petites ; fuppofition qu'on peuc faire fans h m~iindrk 
erreur fenfible , comme nom verrons par un exempfe : 
on trouve en ce cas l'angle H B G , moins l'angle A FE, 

indiqué par - f = m V x  x I . Voici à préfenr 
P 

un exemple conforme 5 notre théorie, qui nous confir- 
mera dans laiuppoiicion , que nous avons faite , que cette 
correQion fera ordinairement Fort petiter 

Exempte. Faifons les m h e s  politions que nous avons 
faites dans l'exemple de la prcrniere note du 9. 3 3 , & 
fuppolons , outre cela, que la pefanteur fpécifiqiie du 
corps plongé , foit à celle de I'eau , comme I 7 à I 6 ; & 
celle du cordeau à celle de P a u ,  comme 7 à 5 ; c'eh la 
proportion que j'ài trouvée, ii peu près, aux cordes de 
chanvre. Si donc le corps eR ploiigé j u y à  la profon- 
deur de roo pieds, & que l'angle d'inclinailon hir:de 
45 dégrés, la longueur du cordeau fera Genviron 142 
pieds, & nous aurons 

x 
x - = O ,  00068 , cc qui ne fait qu'un angle d'environ, P 
2 min. & un tiers. Cette correaion eR donc très-petite, 
uoiqu'elle ne [oit jamais plus grande que pour un angle l e  +, dég. On pourroir plonger le corps julqu'à la profon- 

deur de 600 pieds, tk i'angle de correaion ne leroit en- 
core ue de I '. Mais fi l'expérience faifoit voir qu'on 
ut ob igé de e fervir de cordeaux beaucoup plus épais r P  4 
& plus forts que nous n'avons iuppo fé , il ne faudroit pas 
négliger la correaion que nous venons de marquer. 
Ayant égard à cette ccrreEtion de deux minutes Si un 
tiers, il faudra la retrancher de la premiere du 5. 3 3 ,  que 
nous avons trouvée pour les mêmes Cupgofitions de 2 di- 
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grés rg ' , & nous aurons pour correCtion entiere n dé- 
grés 16' +, & l'angle corrigé H B G ,  dc 42 dégrér 
43 1 20 " 

X X X V I L I .  

Je ferai encore une petite réfiexion fur la rnaniere de 
, connoître les hautéurs verticales , depuis la furface de 
l a  mer, jufqu'au corps attaché au cordeau. Si on nom- 
me ,! la longpeur du cordeau msuillé , qu'il faut toujours 
obfervei , on voit d'abord que la profoiideur verticale du 
corps plongé fera à peu près égale à 2 .V=, puifque 
le cordeau fait prefque iine ligne droite , fous un angle 
d'inclinaifon dont le corinus el? exprimé par VKmrn. Il 
faut cependant remarquer que la vraie profondeur verti- 
cale fera le plus fouvent un peu plus grande que 
I V cm. J'ai trouvé par le moyen de notre équation 

énérale du 5. g I., dont j'ai .fait l'analy fe iiivanr toures 
E s  régles d'approximation , en 41ppolant d'abord 
d' = m d s - d c, &.en traitant d c de fort petite , par rap- 

m V  1 - m m . > . d x j ~ n x  
port à d y ,  j.'aitrouv.é, .dis-je , d 6 = 

a d . 2  

ou bien .c = m If I, J.flxJ&dx 
& puis x = s 7 a d 2  ' 

rn mS'JdxJk  d x  -- 
.a d Z 

, ~r par conieqlient , toure la profondeur . . , - ~  
~ z m i r ~ d x [ ~ i i x  

verticale AC = 2 V I X  + 
a d Z  -. 

Dans cette correaion , rai ~ é g i i ~ é  la courbure qui ré- 
fultc par le poids que.le cordeau retient fous l'eau, com- 
ine érant beaucoup plus petite ue c& qui provient de 
I'aaion des eaux contre le cor 2 eau. Je n'étalerai pas ici 
tous les détours que j'ai pris pour arriver à cette torrec- 
lion , parce que je crois qu'on .peut s'en paGr dans l'e- 
xécution de nos méthodes, qui ne demandent pas une 
exaae' déccrrnination des profondeurs verticales du corps 

plongé. 
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plongé. J'édaircirai pourrant l'application de notre for- 
mule par un exemple , afin qu'on voie jufqu'où peur aller 
la correttion dont nous parlons. 

Exrnrplr. Soit l'inclinaifon du cordeau de 45 dégrés; 
la longueur du cordeau mouillé AB ou Z = i41+ pieds; 
nous aurions fans la correRion la profondeur vertica- 
le AC = i oo pieds : pour trouver la correQion indi- 

m n z b J d x î t d x  
quée par a d  . , il faut connaître les variations t 

ue "ai fait voir ci-deffus pouvoir fi diterminer à l'ai- l e  des obiervations précidentes. Soit t = z ; nous 
a u r o n s / ~ d x = ~ x  & J d x J f d x = ? Z x x  pour un 
point quelconque d & = + Z A  Cz pour le point C ; 
fuppofons aprks cela = + ligne, d = a = 2 pieds & 

2-dire qiie la hauteur verticale AC devient après la 
correEtion égale à I 02 pieds 2 pouces , au lieu de 
roo pieds qu'on trouve fans la correRiop : cette cor- 
reRion iervira pour les foibles courans qu'on voudra 
obferver pendant que le vaiifeau fille à pleines voiles. 
Si le vaiffeau eit fiinplement emporté par le courant, 

x x  
pn pourra fuppofer f = x Z & on auraldx f g  d a  
- x4Z - z- & en particulier , pour le point C = 2 Z xl 

*A C' , deforte que la c~r rea ion  devient fix fois plus petite 
que dans l'hypothèle précédente & qu'elle ne kra plus 
que de 4: pouces. 

X X X I X .  
Nous voyons, après toutes ces difcuiTions & correc- 

tions , que la éométrie nous fournit de Luhians rcinkdes ii contre toutes esdifficultés qui pourront fe rencontrer ; 
reux qui auront bien voulu approfondir nos mérhodes 

0 
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feront cefrainement en étar: de déterminer, aifez exac- 
tement, les courans, non Peulement près de la iiirface. 
de la mer, mais dans toute leur profondeur, quand me- 
me on vou~dsoir: fuppofeer aux eaux un mouveinent knfi. 
ble jufqu'à la profondeur de 600 pieds. Mais quant à 
ceux qui ne trouveront pas toutcs ces rex~urccs en eux- 
mêmes, je leur conièillerois d'obierver Gmpkment les 
courans de dix en dix pieds de profondeur verticale , 
jurqu'à 1% profondeur de cent pieds, fans employer a w  
cune corre&ion:, pour peu qu'ils hélicent fur la rnanierc 
de la fairei Mais di! arrivoit après cela, ue l'inclinai- 
h du cordeau eîit encore des vasiations 9 enfibleç, de-- 
puis la profondeur de p pieds juiqu'à celle de cenc pieds, 
'e préfume qu'une bonne induaion, fondée fur touteî 
!es obiervarions dunies fous un même poinr de vue, fi& 
fira le plus fouvenr, pour juger de Pinclinaiion @ 
prendioit le cordeau s'il émit plongi jufques dans les, 
ks eaux parhitament calmes. Au reite je prévois fans 
peine, que le dernier dégré de perfeQion dépendra, 
pour la plus gran& partie d'une lon ue expérience 4 
habitude, qu'on aura. pnifes dans l'oh ? ervation des cou- 
rans, iuivant les régles que nous en avons données. Si 
on  avoir fait a&uellemenr un certain nombre de ces for. 
rcs d'obfervations, quelqu'en dt été le réiulrat , j'en au- 
rois- pu tirer un tr&s-grand fruit ,- & e me ii'emis trowé 
e n  érar &,parler avec afiiurance lur p 1 rdieurs p:ncs gue 
je n'ai ofé traiter qu'hypothétiquement & par des conjec- 
tures , quoique roujours- appuyées par des com.aifZances 
phyriques bien avérées. 

Je finirai enfin ce long Mémoire par un elrai dema- 
chine, par le moyen de laquelle on pui& obierver les 
courans à tdle* profondeur qu'on voudra , . fans tambér 
dansles in convéniem que nous avons pris tant de foin à 
dviter & à sorrjger. Onpourroit faire une lentijle P Q R S 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET i~ c A g 6 B  D ~ s c O U R A N S .  & O 7  
(fis 7 1 tell2 q$dnrmpk& poar kg ~dules; '&u6 pie& 
ou de deux pikds de diam6tri~. Je $uppfe tare figure , 
afin que le corps offre toujours le tranchant au mmvw 
ment rdadf des eaux ) 6n chargera cette kitille ; &rre 
les deux plaques, avec du plomb fondu, par -exemple9 
jukp'à la hautgur d u  &mi rryw B S , de rnaniere y'& 
tmc luîpenbw p z  Ls deux extrémités 'de Caxo cpi pcrtl'~ 
par le centre B , & plongée fous ïeau , la ligne& $ gu.4 
de toujours.ià fituation verticale : il eit clair que la len- 
cille confervera cette pofition malgré le mouvement re- 
latif des eaux , parce q u e h  aux agiffent également fur 
la partie iupérieure de la lentille, & iur fa partie inférieue, 
On fera en forte que la lentille tourne librement h r  fon 
axe, entre deux piéces de métal , par kfquelks elle eit 
iufpendue & qui les réunirent ; la tête dc cette double 
piéce de métal ièra enfin attachée à un très-long cordeau; 
le même axe de la lentille iouriendra, de la-meme façon, 
une boule G , d'un diamérre d'environ 3 pouces, & d'une 
pefanteur fpécifique plus grande que l'eau ; cette boule G, 
lera mife dans Ia iituation H, par l'a&ion des eaux, fans 
que la pofition de la lentille en îoit dirangée, & l'angle 
H B G montrera la v î t de  relative des eaux & de la bou- 
le. On pourroit donc confiruire, au dedans de la lentil- 
le,  quelques piéces &horlogerie, ui au bout d'un cer- 
tain temps, comme par exemple 4q, arrêtafint la boule 
dans fa pofition ; l'ufage d'un tel infirument confifieroit 
à le plonger affez profondément pour être entieremenç 
sûr qu'il ait atteint la région des eaux calmes ; mais il 
faudroit que cela le flt en moins de 4 ' , & à le retirer 
après les 4 ' écoulées , pour pouvoir obferver l'angle 
H B  G: par cette obfervation on lçaura la vraie vîttffe 
abfolue du vaiffeau. Quant à la direaion du mouvemenc 
abfolu du vaiffeau, on peut fuppofer qu'elle eit la même 
que celle du plan vertical qui paffe par le cordeau. Si ce- 
pendant cette fuppofition faifoit de la peine, il faudroit 
recourir à une éguille aimantée, ajoutée à l'infirument 
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dont je viens de faire une Iégére ébauche, & qui f i t  af. 
fermie, dans fa pofi~ion , au même infiant que la boule 
efi arrêtée. 

Si j'ai fait mention d'une telle machine, ce n'efi pas 
que je la croie a&z parfaire pour en faire ufage ; toute 
mon intention n'a été que d'indiquer les principes qu'il 
faqdroit obîerver dans la conknittion d'un iemblable 
machine, 
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RECHERCHES 
SUR LES IRRÉGULARITÉS 

DU M O U V E M E N T  

DEJUPITER ETDE SATURNE, 

Nihi1 eg5? enim , quod aur natura extremum invensris , aut 
doiffina primum. Rd H'RENN. Lib. I l .  

Sur la cauJ des irrégularids du mouvement 
de Jupirer G de Sarurne. 

L E s obfervations altronomiques nous ont fait 
connoître que les Planttes de Jupiter & de Satur- 
ne ne fuivent pas exdternenç , dans leur mouve- 
ment, les règles établies par Kepler, & qiie le der- 
nier rincipalement s'en écarte tres-ienliblemenc , fur- 
roiit ! orfque ces deux Planètes ie trouvent près de leur 
conjonttion. Cefi donc aux obfervations que nous de- 
vons cette connoifince, mais c'eR aufi toiit ce que 
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4 RECHERCHES SUR LES IRR~GULARITI% 
iio~is en pouvoils attendre ; car il y a bien de l'appa- 
rente que quelque foin que les Afironoines apportent 4 
bien obierver ces dérangemens , ils ne pnrviendront ja- 
inais à une coimoiffançe hffiiante de l'ordre qu i  règne 
Cuis doute dans ces irrégularités , pour yoiivoir pré- 
dire en tout tems coi~hien ces Planètes s'écarteront, 
dms leur mouvement, des règles de Kepler. Il n'y a 
donc que la Théorie qui puXe nous fervir de guide 
dans cette recherche i & c'Al de-là uniquement ~ u ' i l  
faut tâcher de tirer les règles que ces deux Planetes 
c;Slervent dans leur mouvement, piielqiie irrégulier qii'il 
puilTe paroltre. Il fxic donc commencer p x  bien dé- 
terminer la cade  dont ces dérangemens i o i~ t  l'effer; 
o u ,  ce qui revient au in&iiîe , il flur coiinokre les 
forces qui prodiiikat dans le mouvernelit de ces Pla- 
nètes les inégalités dont il eit q~ieition. - 

Or la Théorie de Newton, en tant q~i'elle établit 
PattraRion univerielle des  corps célefies ; nous déco~i- 
vre d'abord les forces qui doivent troubler le mouve- 
nwix de Jupiter Pr de Saturnei puifque ces deux Pla- 
nètes, q u i  iiirpaffeiit les autqcs plufieurs fois en grog 
ieur , ne fauroient manquer d'agir affez CenlibIement: 
l'une fur l'autre, fur tout lorfq;'ellCs ne font pas fort 
610igiiées de leiir conjonetioii. ll n'y a donc pas le moiii- 
die doute que l'aara&ion m ~ m e l l e  de ces deux 1%- 
i&es ne foit la véritable cade  des irrégiilarités qu'on 
cbierve dans leur mouvement: il s'agit leulement de 
Lvoir fi c e w  force aqtraétive Luit exa&kerneiir la pro- 
portion renverGe des qparks des diilances, colnine 
Newton a v ~ i t  hppolé , pu nRi1, 

- E n  efkt ,  fi\  cette proportioq répondoit ii mal au 
mouvement de l'apopée de la Lune,  comme on a 
eu lieu de croire i c i  , on feroit bien aiitorifé 
à douter que la mêine proporrion fubfiRe dans les 
forces, dom 1 ~ s  autres Plonetes agiffent les unes fur 
les autres. Mais depuis que M. Clairaut a fait cette 
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importante d&ouverte , que le mouvement de l'apogée 
de la Lune eft arfiitement d'accord avec i'hypothèfe 
Newtonienne ? ur la loi d'attrahion , il ne reRe plus le 
moindre doute fur la généralité de cette pro ortion i 
& puifque cette même proportion convient P 1 exaae- 
ment au mouvement de la Lune, malgré toiites les 
objetlions qu'on a cm être bien fondé à fàjre, on 
pourra maintenant foutenir hardiment que les deux 
Plan2tes de Jupiter &- de Saturne s'attirent mutuel- 
lement en raifon r é c i p r o ~ e  des quarrés de leur dif- 
tance 5 & que toutes les irrégularités qui fe peuvent 
découvrir dans leur mouvement font infailliblen~nt 
caufées par cette altion mutuelle. Voilà donc déja la 
véritable cade  de tous ces dérangemens de quelque 
nature qu'ils puirent être; & fi les calculs qu'on pré- 
tend avoir tirés de cette Théorie ne-fe trouvent pas 
affez bien d'accord avec les obfemations , on fera tou- 
jours en droit de douter plutôt de la juiteffe des cal- 
ciils , q u e  de la vérité de la Théorie. Car quoique la 
Théorie nous conduife aibment à des équations qui 
renferment le mouvement des Planétes, de quelques 
forces qu'elles foient follicitées our peu qu'on aie .Pt 
manié ces équations, on tombera aiîement d'accord que 
leor réfolution efi affujettie b de très grandes difficub 
tés j 8l quelques précautions qu'on ait prife ans ce 
travail, an ne fauroir aivenir qu*A des approxLLionr , 
par le moyen defque S es on ne pourra pas adeurer fi le 
réfultat ne s'ècarte pas beaucoup plus de la vérité 
qu'on ne pente. 

Dans ces circonfiances embarrairanres, il n'efi pas 
furprenant que l'Académie Royale des Sciences n'ait pas 
été entièrement contente de la pièce qu'elle avoit coud 
ronnée du prix i ~ ~ r  cette même matiere , il y a quatre 
ans i car quoique les calculs qu'elle renferme foienc 

de cettte Théorie avec bien de la peine, Sr que 
Prix de 275%. B 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la plupart des irrégularités que ces calculs out fournies, 
fe troiivent confirmées par les obfervations , il s'en faut 
cependant beaucoup cpie i'auteiir ait épuifé cette im- 
Dortante matière. Car la méthode dont il s'eh fervi DOUE 

arriver à Tes approximations, outre delle condiit i 
des calculs exrrememenr ennuyaus , %anelire toujoun 
fort affujettie à des doutes f~ l r  la îuffifance de fes re- 
fuliats j vu que le ncmbre de toutes les inégalités 
étant aauellement infini, celles aue 'l'Auteirr a de- 
veluppées dé'pendent sua-, fluivant'la méthode qu'il a 
emploiée , des autres qu'il a négligées j ce qui en rend 
les vale~zrs incomplettes. Je tâcherai donc de remédier 
à cet inconvénieLt , en me fervant d'une méthode qui 
me paroÎt tout-à.fait nouvelle , & qui ne mêle pas 
fi fort enfemble les diverfes inégalités qu'elle fait 
découvrir. Cependant je crois que je me pourrai dik 
penfer de la recherche des inégalités qui fe rencontrent 
Jans la ligne des noeuds, & d&s l'indinairon mutuelle 
des orbites de ces deux Planètes, puibqu'il me femble 
que la pièce mentionnée a prfaitemeni bien develop- 
pé cette partie de la quefiion. 

Q UE les deux Planètes en Quefiion fe meuvent 
 du^ avec le Soleil dans le même plan j & [oit le 
centre du Soleil en O , de Jupiter en & de Sa- 
tcrne en N. Nommons la maffe du Soleil = O, celle 
de Tupiter = v , & le Saturne = 5 , & ayant tiré les 
dro: tes OM,  O N  & MNi les forces , dont ces trois 
corps agiffent entr'eux, feront telles : 
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b V  MOUVEMENT DE JUPITER ET DE SATURNE. 7 

filon 0 M . s  v ,  
OM'. 

1. Le Soleil O eft ïollicité par les forces 3 .  CeIon ON = - 
oh". 

O Won MO c - 
II. Jupiter M eh  lollicité par Ies forces 

OM'. 
Ti 

felon MN = - 
MN2* 

i 
O felon NO = - 

111. Saturne ~ e f k  f o k i t é  par les fortes ON'. 
v [elon MN= - 

MN'. 

Or puifqu'il faut déterminer le niouvement des deux 
Planètes, comme il parottroit à un fpeltateur placé 
au centre du Soleil, on doit tranfporter les forces, qui 
agirent fur le Soleil, en fens cdntraire fur les Planètes 
mêmes. Donc pour pouvoir regarder le Soleil comme 
demeurant en repos, fi nous menons les droits MP , 
JVQ, paralleles a NO , M O ,  il eR clair, que 

Mon MO c -- 
0 M 2 .  
b 

Jupiter en Mlera foilicité par les forces 
b 

îelon MP c ONC 

O+Ti 
relon NO 3 - 

ON'. . v saturne en Nfera follicité par les forces NM=- MN'. 
v Celon NQ = - 

OM'. 

Maincenant il faut décompofer ces forces fuivant deux 
direaions , donc les unes foienc dirigées vers le Soleil . 
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8 RECHERCHES SUR LES IRRÉGULARITI~ 

& les autres y foient per endiculaires. Pour cet effer 
ayant tiré les droites, x hr 8r S N s  , perpendierilai- 
res à MO & N O ,  81 prolongé O M eu o. 

Pour Jupiter. 
ri 

la direaion k.ï O = - CO/: NMo. La force M N =  
b 

felon la direaion M R  = MT/Fn. NMo. 

ri la dircétion MO s - CO/: MON, 
O N A  

5 la direaion Mr = -jing MON. 
ONa 

Pour Saturne. 

i 
v pour la direfiion NO = - CO/: M N 0. La force , MN.  - 
v felon N M  donnera pour la direoion Nr - - fin. M .N O. -MW 

'v pour la direRion NO = - CO/: M O N. La force - 
O' 

OM= 
F fhn N(L donliera pour & direfiion NS = /Fn. M ON. 

De-là nous obtiendrons les forces fuivantes, dont Pune 
& l'autre Planète fera follicitée. 

Premièrement Jupiter fera folficité. 
O+F 5 'Fi Suivant MO par la force = -+- CO/: MON - cof: NMo; 

0M2 ONZ M N 3  .. 
Suivant MR par la force e 

5 Tj --/in. MON .+ -/in* N M Q ~  
ON' @NS 

Enfuite Saturne fera follicité 

8uiv+nr NS par la force =s +-fi. F /MO+-/Z~. V M~'o. 
; OM: MN! 

CeIa 
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DU MOUVEMENT DE JUPITER ET DE SATURNE: g 
Cela poCé , nommons les difiances OM -.I x ,  

ON =y ,  & l'angle MON- u , & on aura MN = 
d ( X X  i- yy-- z x y  CQ/: a )  = g. De plus pour les 
autres angles on aura : 

yjïn. a y co/:m-.x /in.NMo= - CO/ MNo=-  
c C 

#fi ar y -  x COJY J;.MNO=- cc$ MN0 = 
S .  F 

Donc 
fent fur 

en introduifant ces valeurs, les forces qui agir- 
Jupiter feront r 

5 J f n . u  6 y ~ Î n u  celle qui agit felon MR = - -+- 
Y Y  - ci 

Or les forces qui agirent Tur Saturne feron~ 
0+5+ 'F CO&*++ ( Y - .  M i  celle qui agit felos NQ = - 

YY X X  x 3  
V/I.R.a V x J i n . ~  celle qui agit felon NS = t, - 

Z' 

Qu'on choifire à préfent à volonté une direaion fixe 
O A  , pour en conter la longitude des Planètes & qu'on 
nomme, 

La longitude de J~ipiter ROM = n , celle de Sa- 
turne AON = 0 ,  de forte u'on air n - 8 = rr : & po- 7 fat'aot d t ,  pour marquer l'élement du tems qui b i t  pris 
coidkant , les incipes de Mécanique nous hurniroiit 
les équations Y uivantes. 

Pour Jupiter, 

Q4-?r: 6 c o J .  bfyco/:u-x) ddx-wdn& =- t dP(- x x 3--- 
YY 
C 

xi 
Prix de 1152. 
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Potir Saturne. 

* 

P a i r  chifier du  calcul I'éiérnent du terns dl, on n'a 
qu'à introduire à la place le mouvement moyen des 
Planères qu'elles fuivroiept fi elles décrivoient des cer- 
cles amour du Soleil en même tenu périodique. Soit 
donc la difiance moyenne de Jupiter au Soleil = a 
& fa loiigitude moyenne = p , la difiance moyenne de 
Saturne au Soleil = b & fa longitude moyenne G= g. 
Suppofms que ce mouvement moyen ioit produit par 
la feule force du  Soleil, ou bien concevons deux corps 
qui décrivent autour .du Soleil des cercles dont les rems 
périodiq~~es hient  égaux à ceux de Jupiter & de Sa- 
turne, de forte que les longitudes de ces corps mar- 
quent à chaque tems les longitudes moyennes de Ju- 
piter & de. Saturne : & ils eit clair que nos. formules 
donneront le mouvement de ces deux corps, en fup- 
p o l a n t ~  n o ,  n = o ,  x = o , y = b n  =p&O=g, 

O d'où nous obtiendrons a dpt = +drz.- a a & bdg' e :dlz. 
.O - oii bien odt2 = a? dpz = b' dgz .  Introduifons 
) b ,  

donc au lieu de dt , les élémens dp & dq, qui feront 
v 

également confians i & pofons , pour abréger -- & a- 
b -- a - Y -, dont les valeurs font connues par les révo- 

1 
lutions des Satellites, d'oh l'on conclut p = ;o;; & r c 

I - 
iozx j & nous aurons 
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Pour Jupiter ces deux équations, 

& pour Saturne celle-ci : 

Or, puifque le mouvement moyen des deux Plan& 
tes efi connu, le rapport entre dp & dg le fera éga- 
iement i car puifque a ïégard des étoiles fixes relod 
le  mouvement moyen : 

Jupiter avance en 5 ans de 5 r, IO, 43 ', 4 ~ " .  
&Saturne-  - - d e 2 ,  Y, 4, 1 1 .  

1 

En voici donc les valeurs abfolues, fur lefquelles on 
doit fonder le calcul hivant. Or pour déterminer auG 
les confiantes, qug ces quatre é\uations diffeermio- 
différentielles renferment, lerquelles [ont au nombre de 
huit, il faut avoir égard aux conditions Cuivaates. 

Premiérement , puifque p 81 g marquent les longiru- 
des moyennes, fi nous pofons n = p + P Br B = q 
+ Q ,  il faut que les quantités P & Q ne renfer- 
ment ni des confiantes, ni des terqes de la 
forme a p  & bg , parceque alors p 8i g ne feroient p h  
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k 2 RECHERCHES SUR LES I R R ~ C U L A R  I T ~ S  

les longitudes moyennes. Donc P 8r Q ne contiendront 
que des finus ou cofinus de certains angles, 'qui con- 
tribueront autant b augmenter qu'a diminuer les longi* 
tudes moycunes. Cette condition déterminera déja qua-- 
tre confiantes. 

Eufuite la quantité de Pune & 'de l'autre excentri- 
cité , qui doit être conclue par les obîervations, fervi- 
ra auG à déterminer deux confiantes renfermées dans 
nos équations. 

Eiifin comme I'qxcentricité entraîne avec elle l'am. 
malie qui Te pwurroit compter depuis un point quel- 
conque de l'orbite excentrique , l'ufage & la commo- 
dité du calcul exigent qu'on la compte depuis l'aphélie j 
deforte que Panomalie s'évanoriiffe 1orfq.ue la Planete le 
trouve, bans Ton aphélje. Certe conrid<ratiou détermi- 
nera les deux dernieres confiantes. 

Tout le travail îe réduit donc à réfoudre les quatre 
équations diffërentielles qu i  les principes mécaniques 
ont fournies. . 

J E dois <l'abord remarquer don  ne gagneroit ries 
quelque peine qu'on voulût l é  donner, pour intégrer 
ces éqiiations. Car dtun côte je doute fort qu'on trou- 
ve jamais de moyen di> parvenir j & d'un autre côté, 
quand méme on leeroit fi heiireux d'en tirer des équa- 
tions intégrales, comme-elles feroient extrêmenîent coi* 
pliquées ,-elles ne pourraient apporter prefque aucun 
avaltage pour Ppfags de i'a&rono~ie j 81 op ieroir- 

néanmoins 
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DU MOUVEMENT DE JUPITER ET DE SATURNE. r 3 
héaninoins oLlig& d'en déduire des appruximations 
propres à ce deffein. Or quand il s'agit des approxi- 
mations , il fera aufi aifé de les tirer immédiatement 
des équations d~fferentz'o-différentielles. 

Il eR toujours convenallq de commencer p u  les 
premieres équations 

dont les remiers membres deviennent inté rables étant P P multiplies par x & y ,  d'où i'on rire à cau e de 6) dg? 
e=a3dp2 j 

Donc, fi nous pofoos pour abréger 

nous aurons ; 

dw= xx  * ( c + i n 3  ( ~ - ~ ) ) & d l = d S ( ~ - ~ a j  (Y- 
YY . 

O r ,  rien n'empêche que nous ne mettions, pour 
abréger , l'unir& à la place de a, de forte que L'unité 
exprime le rayon du cercle, ou le demi-grand axe de 
l'orbite d'une Planàe , qui étant uniquemenr attirée par 
le Soleil, acheveroit fes révolutions en même rems que 
Jupiter j çniuite pour les coiiltantes C 81 D, mettons les 
lettres f & g, pour avoir 

Prix de 2752, n 
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a( partant à c a d e  de n - 9 = i~ on aura 

Or,  les deux autres équations, en fubRituant pour 
d l  81 d8 les valeurs trauvées , & en les délivrant de 
la confidération que l'dément dp eit fuppofé con- 
fiant, prendront les formes fuivau tes : 

= dy (1  + Y  ) p COJ u p (y-xcof 4 -&=q(g-p (Y-2))'- ---- 
df d p  Y - .  Y Y  X X  x 3  

% * 

Maintenant tout le hccès qu'on peut fe promettre 
d e s  opérations fuivantes , dépebd prefqi~e uniquernenr 
de la nature des variables qu'on introduit à la place 
de x & y. Car puifqu'on doit tâcher de ramener toutes 
les exprenions à des ang!es qui en expriment le plus 
cmmodément la variabilité, on voic d'abord q u e  ia 
variabilité des dilbnces x &y dependra non-leulement 
de rangle w ,  mais aufi des anomalies de l'une & de 
l'autre Phnèce , lorfque leurs orbices lont excencri- 

ues. Or l'anomalie d'une Planète étant un angle, qui  
lépend de la difiance à fon aphélie, on a trois for- 
tes d'an~malies qu'on pousroit introduire dans le cal- 
cul ; Yanornalie moyenne , l'ekcentsique & la vraie. 
En introduifant l'anomalie moyenne , on auroit .la 
commodité aile fa différeixielle ei?~ une kaifon con- 

1 

flante à dp,  mais le ra port de fa différentielle à 
du  qu'on aura par tout dans la pourfuite d u  calcul, 
deviendrait trop compliqué ,- ce qui randroic de calcal 
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prefque impratjcable. Et L l'an. vouloir introduire 
ou l'anomalie excentrique ou la vraie , quoique les 
expreGons Four les diltances devinant  
dans le cas de Kepler, ce endant le d aut. d'aucun tP éplus fimples 
rappor! réglé entre leurs di &enrielle; & d w rkndroir 
encore le calcul ref ue impraticable , & chaque diffé- k ' q  rentiation ou integration exigeroit des opérations extrê- 
inement embarrairanies. t 

Ayant bien pefé ces difficultés , i! m'elt venii dans 
l'efprit, fi Pon ne pourroic iinaglner une nouvelle 
éîpece d'anomalie, dont la E&entielle eOc un rapport 
confiant& différentielle da j p o ~ u ' i l  ER évident qu'a- 
lors toutes les diffirentiations & intégrations fe your- 
roient exécuter fans aucune difficulté. Cette idée me 
parut d'abord de la derniert importance , gi je ne trou- 
v~ tien qui puiffe sbppofer à l~introclaltion ~'LIIW 
telle anomalie j car bien qu'une telle anomalie ne lait 
plus fi facile à trouver, puifqu'elle dépend de l'angle 
o , qui a'efi pas encore connu , lo r~u 'on  veuc déter- 
miner , pour quelque tems propofé , les lieiix de Jupi- 
ter & de Saturne, cette difficulté n'eit pourtant day- 
cune conréqiience dans le calcul analytique dom jl 
s'agit ici j & p u r  le calcul afiropotnique, on ne 
manquera point de troriver moyen de le drerer fur 
cetm nouvelle efpece d'anomalie. J'introduirai donc 
dans la fuite les lettres r Sr s ~ o i r  rnaraizer cetre ano- 
malie de Jupirer 81 de satom;, que je' dCterminerai , 
enforte que pofanc leurs différentielles d r = x d e  ik 

- A  s =i A do , les quailrités x & A deviennent conflan- 
te. Pour cet effet i l  faut éliminer d u  calcul 1'6- 
Lément d p  , qui n'a point un rapport confiant 
àdw. 

Jepofedonc d p = r d o ,  & d q = n s d w , o b r f e r a  
une quamité variable, n un ombre  coiifianc, desc 
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d g  la valeur fera-= n =  O ,  40 n 1 6 8 6 , de forte que 
a P 

a Y a  r 
tt - -- -à c a d e  de a = I , d'oh l'on tire. b == 

- 6 V b - b Y b  
I , 8 3 q 17. Cela yofé on aura : 

où ibn peut maintenant fuppofer volonré i'élément 
da confiant. 

Il faudra donc commencer A fubfiinier pour x 8i y 
des formules indéterminées qui renferment les anglesi, 
r &s ; & de-là on iéra en état d'afigner les vale~yi' des 
lettres X, Y, Z & t ,  gour les introduire enfuife dans 
les deux équations drfirentio-différentielles. 

Mais puifque l'invention de r fuppofe qu'on f a d e  
déja les valeurs de X, Y & 2, & que ces lettres ren- 
ferment réciproq~ierneiit la vale~ir de c, on remédiera 
é ce& inconvénient en polant 

x = t  u ,  y = t v ,  & p - t w ,  ou bien w =  
V ' . ( U U + V Y -  L U V  C O J ~ U ) ;  de-làayant prispouru81v 
.des exprefions indéterminées convenables , on aura, 
[ans qu'on ait beioin de ravoir la valeur de t , 
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DU MOUVEMENT DE JUPITER ET DE SATURNE 17 
i% ayant trouvé ces expreifions, on aura tout de h i t e  

Pour le mouvcmem moyen de l'une Sr de l'autre 
Planète on aura 

& pour le mouvement vrai, 

Enfin , ayant formé les expreGons x c t tl &y = t v , 
les équations d ~ ~ e n t i o  - différelitielies à refoudre Te- 
ront , 

d'où L'on déterminera tous les coëfficiens indétermi- 
nés, qui Te trouveront dans les formules hppofées 
pour u & Y.. 

Voila donc le plan de l'analyfe ue je me propofe ,s d'exécuter, & qui me procurera, a ce que j'efpere , 
tous les avantages que l'Académie Royale des Scien- 
ces peut avoir en vue en propofant cette quefiion pour 
la feconde fois. On voit d'abord q~ie cette méthode 
efi préférable à quantité d'autres ui Te pourroienr pré* 
fenter, parce qu'elle fournit à la ois & conjointement 

Prix de ~ ~ 5 2 .  
P 

E 
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r i  S RECHERC~~ES SU' LES Y R R ~ G U L A R ~ T ~ S  

les inégalires tant de Jupiter que de Saturne j car on 
verra que ces inégalités font tellement liées enrem- 
ble, qu'il elt impoffible de les bien déterminer fépa- 
rérnent. Cette méthode nous découvrira aufi d'abord 
route les iiiégalirés qui euveut être de quelqiie con- f iéquence j car quoique e nombre de toutes les in& ' 

gai'ités ioir effe&ive&ent infini, il efi pourtant certain, 
que le n ~ m b r e  de celles, dont i'effet eit encore [en- 
iible, ne iauroit être trop grand. Il y a une grande 
reffemblance entre cette quefiion & la recherche des 
inégalités de la Lune j & quelque difficile que foit 
celle-ci, il eR certain qù'à quelques Cgards la quef- 
xion préfente eh airujetrie encore à de plus grandes 
difficultés , qui proviennent du terme irrationnel ? ou 
W. Donc fi la méthode que je viens d'indiquer, elt 
capable d i  vaincre cous ces obRacles, on la pourra 
auG employer avec tout le Lccès polTible dans la red 
cherche des inégalités de la Lune. De p h ,  Ti Jupi- 
ter & Saturne agiKent I'un fur l'autre , il eit incon- 
tefiable que la -terre doit aufi knt i r  leur altion j 
& cette iecherche feroit fans doute de la derniere inl- 
portatice, 

5. IV. 

Recherche des inégalités de Jupiter 8 Satur- 
ne, qui dePendent uniquemenr de leur dy 
rance. 

OUTES les inégalités de ces deux Planètes, de quel- 
que nature qu'dles foieor, dépendent nécellàirenienr 
de ces trois eléniens : 
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BU MOVfrEMENr DE JUPITER ET DE SATURNE. 19 
I. De leur diltance apparente vue du Soleil ou de 

l'angle w .  

II. De l'excentricité de l'orbite de Jupiter. 

I I  1. De l'excentricité de l'orbite de Saturne. 

Donc, pour ne pas trop embrouiller le calciil , je 
ne chercherai d'abord que les inégalités qui dépen- 
dent uniquement du premier élément ou de l'angle w. 
Cette rscherche feroit donc iuffifante pour réîoudre 

9 arfaitement la q~iefiion propofée , fi les deux orbices 
ecoient defiituies de tome excentricité j p~lik~i ' i l  efi 
certain que dans ce cas le mouveinent de ces deux 
Planètes ne iauroit être troublé par d'autres inégalités , 
fuppofé que leurs orbites [oient fituées dans le même 
plan. 

O r ,  quand je conço;s qne les deux orbites n'aient 
point d'excentricit6, il ne faut pas s'imaginer qu'elles 
Eeroient circulaires , fi I'aLtion mut~ielle des Pla&tes 
s'évanouiffoit j cette idée feroit corttraire à l'hypothèfe 
que j'ai en vue. Car ri les deux Planètes n'agiffoient 
pas l'une fur l'autre, & qu'elles euffent fecu d . d'abord 
un tel mouvement, qu'elles décriroient des cercles au- 
tour du Soleil, il efi certain que fi elles conîmen- 
coient fubitement à s'attirer inutuellen~ent , i'iine & 
i'autre orbite en deviendrok excentrique ,. outre les 
autres inégalités dont leur mouvement feroit dérangé. 
AinTi, je dis que les deux orbites ne font pas 
excentriques, il le faut entendre de l'état a&tuel où 
les ~ lan&es  fe trouvent effeRivement en s'attirant l'u- 
ne l'autre j & non pas de l'état oh elles le trouve- 
roient , fi cette altion mutuelle s'é,vanouiffoit. 

Or quoique les orbites ne furent pas excentriques, 
dans le fens que je viens d'établir, les difiances x & 
y ne feroient pas pourtant confiantes, elles renfer- 
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20 RECHERCHES SUR LES IRRÉGULARITÉS 

meroient des parties qiii dépendent dc l'angle t,,~ ; & 
puifque ces parties variables s'évanouiroient t c  ut-à-fait, 
fi l'on avoit fc = O & v = O ,  il e h  clair que ces par- 
ties feront fort petites à caufe de la petiteffe de ces 
lettres p & v dont elles feront affettées: Donc , euil- 
que ces termes feront fi petits, il Cera permis de negli- 
oer leurs produits par quelqu'une de ces lettres. Po- 
?-nt donc u = c + U % v = e c Y, les lettres U 
& y contiendront les petites parties variables dont je 
viens de parler , & je négligerai dans le calcul les ter- 
mes où îe trouveroient ces lettres multipliées par p., 
ou Y. 

Donc, puifqiie les valeurs des quantités X, Y & 2,  
ne fe rencontrent duis le calcul qu'avec des coëffi- 
ciens ou Y , je pourrai me ciifPenfer de faire entrer 
les lettres U & Y dans la détermination des quanti- 
tes X ,  Y 8t 2. Poïaat dcnc IL = c & Y = e , j'aurai 

c C Ddà on aura d'abord : X=? - - coj: w & Y3 --CD/: 01. 
e e CC 

La valeur de Z demande plus d'adreffe j car quoi- 
qu'elle ioir abfolurnent intégrable , puifqu'on aiiroic 

- 1 z=- 
Y ( C C + C ~ - z  CCCOJW) cette quantité irrationnelle trou. 

bleroit tellement lecalcul, qu'à peine pourroit - on en 
tirer quelque conclufion propre à Pufage de I'ARro- 
nomie. Il vaudra donc mieux qu'on converti& d'a- 

bord la quantité irrationnelle 5 dans une férie infinie, 
gui procéde par les cofinus dis angles multiplies de e, 

Q * 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DU MOUVEMENT DE JUPITER ET DE SATVWE. 2.1- 
& dans cette vue la réfolution, q u i  ié trouve dans 13 
pièce ui a déja remporté un prix fur cette quefiion, 4 paroîc a plus prope , Pofant donc : 

2 c e  
Puifque la valeur de cctre eR précifément la même 
= O, 8 4 O 5 , comme elle y efi fuppofée , les valeurs 
de ces coëfficicns feront: 

Et fi nous pofons , pour abréger, i (c  c + e e ) =a A ,  
nous aurons : 

c e  
~ - ~ ~ d u l ; n . u ( a + ~ c o j : < r + ~ c o j :  z o + ~ c o / : 3  o 

+- tcoJ 4 ep + < CO/: 5 O Y- kc.  ) ou bien en multi- 
pliant par fin. a , à cade de fin. x coj: n o 
=+fi. ( n + ~ ) o - + / i n  ( n t i )  o onaura: 

& partant l'intégration donnera : 

Quoique cette férie ne Toit pas fort convergente, on 
prix de z 152. FA 
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e r RÊWËRCHES SUR LES IRRBGULARIT~S 
verra avec bien de la fatisfaaion que les féries, qu! 
én  réfultent pour les valeurs x , y,  4 & 0 ,  devieilnent 
extrêmement convergentes, de forte que cette réfolu- 
rion ne féra fujette aucun fcnipule. 

-Ayant maintenant trouvé les valeurs de X, Y & 
2, puifqu'on peut négliger les quarrés & les plus hautes 
piiiffmces de U b Y, de même que leurs produits 
par p ou Y ,  on aura: 

4 

1 c c  o c e e g u - z c e e g y  - i e 4  ( X - Z j  -_ ' . cf- - 
ruu c e f - c c g  ( e e f - c c g l i  

- p c c e c  ( Y -  2) 
( e e f - c c g ) '  

Y cc  z c r e f U  - i c c t f V - r c c c e  ( X - 2 )  
-=% - - n 
t v v  c c f - c c g  -Pa  

( e e f - c c g l ?  
- p c ' [ Y - Z r  - 

(cc f -  c c g ) ,  , 

& de-là on tireta 
/ 

d n -- -..c e e f  + z c e c f g U - a c c e f g ~ ~ i r c ~ c f  - g(X-23 
dm e e f - c c g  ( e e f - c c g )  5 

- p c c r e j  ( Y - 2 )  
( c e f -  c c g )  a. 
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au MOUVEMENT DE JUPITER ET DE SATURNE. z 3: 
20- Cc/? .  + .  r c e e  - A f g Ù - r c c e f g V - r c c e e g ( X - 2 )  
-e 3- 

d c e f - c c g  ( e : f - c c g j  
- p c c e e f ( Y - 2 )  

( e c f -  reg)' 

Or ayant pom les mouvemens 
o n t ,  il faut qu'en négligeant les termes variables ,.. 

dr d q  dB 
U, V, X ,  Y & z j onait?=-81-=- <w d u  d m  dmi d'oh 
nous tirons les déterminations iuivanses j 
t c f - c c g  - r e f  

Sr n ( e e f - c c & )  - c c g  
-. - 

c c  e c  e e f - c c g  c c c c  e e f - c c g  

c c g  Donc celle-ci divifée par celle -là donne n = - 
e e f  

Pofons polir abréger I - n = m pour avoir f = 
C C  n e c  - &g 3, & nous obtiendrons : 
m m  

1 zU 2 n Y  r 
3----IL--+- 

m  m m c  m m e  c c  (X-2) +& (Y- 2, 

& de plus : 
I m +nu a n V  r m m ( X - 2 ) .  p m m ( Y - 2 )  - * +  ---- - 

t u u  C C  C I  c c e  c 4 c c e c  

Enluite on aura 
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c ( a - m )  U z n c 7  Y 
x i  - - 4 -  m m m  m m c  +. - C ( X - 2 . )  

+- c e  ( Y - Z )  
c r e U  ( 2 - m ) Y  v e  

n =  Z œ -  m m e  
4 

m m  - (.X-2) 
c C 

& fubltitriant ces valeiirs dans les équations 
tio - différentielles il proviendra. 

- 2 e e d d U  ( z - m ) e d d Y  # L -- +---- I+. r e e d d ( X - 2 )  
m m  c d r i  m m d o  a - c c d œ h  

,E; réintroduifant-les diibnces x Erj on aura: 
L C C  c x  2 Y  
;3- - -  

mm m 
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Enîuite on aura : 

ou bien 

Maintenant il n'eit plus difficile de  parvenir à Ia 
folution. Car ayant les valeurs n = O , 4 O z 5 6 8 6 & 
rn = O, 5 y 7 4 3 I 4 ,  on trouvera d'abord cr=n? & 

m 3 C C - h =  2,08yo88m, ou ;= I&;-  e 3 a  n n ,  

1,834'709 

Maintenant Oqu'on fiippofe 
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6 RECHERCHES SUR LES I R R ~ ~ L A R  1 T ~ S  

& fubitituaut; ces valeurs dans les équations diferenth 
différentielles , ou trouvera les déterminations hi* 
vantes: 

A - + - %  43479 A'==+ 1 , 7 8  r4p 
B = - r , S 6 3 7 v  B ' = + o , 2 8 3 1 l u ,  
C=- 0 ~ 1 9 4 4 9  C1=+o ,06 ( j  s p  

D = = o , o  5 O J Y  D ' = + o , o z o ~ ~  
Enluite on trouvera plus exaltement: 

Par coiifeqiient les vraies difiances des Planètes au 
Soleil feront : 

. ?  - 

y = = s , s 3 4 1 7 0 + 0 ~  6~ 1 4 "  - t . . 1 , 7 8 1 4 p c a ~ q l  
- + o , o ~ ( ~ ~ ~ c o ~ ~ ~ + o ,  ï 6 5  1,u 

+ o , 2  8 3 I , U E C J J Z W + O , O ~ O J ~ C O ~ ~ ~  

&r les longirrides vraie3 des Planètes fe trouveront: 

8 = q - 0 , 0 6 z 7 ~ ~ 7 n . u  - o , . ~ G z j ~ ~ n . z r ~  
- o , o j  3 6 p j n . 3  o - o .  oeyy&ni4m 

o ù p  & q marquent les longitudes moyennes. 

Donc fi nous donnons aux lettres ,U 81 v les valeurs 
qu'on conclut des ievolutions des satellites j favoir, 
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1 1 

p== & y = -  
? o z 1  ; 

& que la difiance d'un corps au 
Soleil, qui f a i ~  Ces revolutions au tour du Soleil en 
même tems que Jupiter , ioit pofée = I oooooo dans 
I'hypothéfe de Kepler, les difiances des deux Planètes 
au Soleil kroilt , lorîqu'elles fe trouvent éloignées Yu- 
ne de l'autre dil'angle o = ii - 0. 

Or ,  pour leurs longitudes , f i  IIOLIS convertiffons les 
coëfficiens trouvés en Cecondes, fuppoiant le fiilus to- 
tal = I , elles proviendront : 

Ainli il ne feroit pas difficile de marquer en tout tems 
les lieux vrais de ces deux Planètes, fi leurs orbites n'é- 
toient pas excentriques, dans le fens que j'ai établi 
ci-deffus : & fi ce cas a v ~ i t  lieu dans le ciel ; la quef- 
tion propofée feroh déja parfaitement réfolue. 

De ces formules je tire les réflexions hivantes, 
qui fervjront non Ceulement à nous éclaircir affez con- 
fidérablement fur cette matiere , mais aufi à conduire 
plus firemenc les opérations que je dois encore entre- 
prendre pour les autres inégalités. 
1. Je remarque donc premiérement , que la réfo- 

2 c e  - 2 

lution de la formule irrationnelle (1 -= CC$ L)  7 

dans une férie eR tout-à-fait propre à notre deffein j 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 8  RECHERCHES SUR LES IRR~GVLARITÉS 

car quoiqiie cetre férie foit peu convergente en elle* 
même , on voit pourtant que les changemens qu'elle 
fubit dans le calcul , la rendent tellement conver- 
gente, q~l'il fuffit d'en prendre les cinq premiers ter- 
mes j les fuivans devenant fi petits tant pour les difian- 
ces x &y  que pour les longitudes n & 8, qu'on s'en peut 
pf ler  fans aucune erreur fenfible, Il elt donc certain 
que dans le calcul ue "aiirai encore à faire, il fiiffira 4 de coniîdérer les memes premiers termes de cetre férie 
Lns qu'on pliifTe avoir lieu de craindre que les luivans 
foienc de quelque conféquence. 

II. On voit auni que les inégalités, qui dependent 
des angles O , t <p , 3 w & 4 O ,  font déja fi d'elles- 
mêmes , qu'elle deviendroient tout-à-hit infeniibles ii 
on les mulcivlioit encore var les fraltions u & Y:  ce aoi 
jufiifie mer Opérations, j'ai négligé dans le ;al= 
cul tous les termes aui renferment les coëfficiens 
A ,  B , C, D , a c .  AI, 8 \ C: D, &c, inulri liés par f p. ou Y. Et partant dans la pourfuite du calcii je ferai 
également autorifé à né~l iger  quantité de termes qui 
ne leront pas plus confiderables que ceux donc je viens 
de parler. - 

III. Il eR auni fort remarquable que fi les deux or- 
bites de JLI iter & Saturne n'&oient point excentriques, Y les inégalites qui fe trouveroient dans la longitude de 
Saturne feroient fi petites qu'à peine fauroit on s'en ap- 
percevoir par les obfervations j puifqu'on voit qu'elles 
ne furpaireroient que fort rarement 1a moitié d'une 
minute: Or en rec8mpenfe la difiance de Saturne au 
Soleil en fera plus aliérée i car dans fes conjonltions 
avec Jupiter, lorfque w= O fa difiance fera = i 8 34027 
+ r o ~ ~ , & d a ~ ~ s l e s o p p o f i t i o n s = 1 8 ~ ~ 0 ~ ~ -  1 ~ 4 3 ;  

donc Lî difiance moyenne au Soleil fera augmentée dans 
le 
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Ie premier cas de la 2- partie , & diminde dans i'au- 
900 

t 
tre de fa , partie. 

IV. Mais il eR encore plus furprenant que les hé-  
galités dam le mouvement de Jupiter, qu i  dépendent 
de l'angle w , Coient beaucoup plus grandes que celles dç 
Saturne, quoi ue la force attraaive de Jupiter foie 
fuppofée trois lois plus graiide que celle de Saturne. 
Car nous voyons que ces inégalitqs de Jupiter peuvent 
monter au de-là de 4 minutes lorfque l'angle o efi de 
45 i I 0 ou de 7 5 19 o. Dans le premier cas la lon- 
gitude vraie de Jupiter kra moins avancée que la 
moyenne de 4' 45 " , & dans l'autre eile bra  plris 
avancée environ de la m&me quantité. 

Ces mêmes inégalités fe trouveront donc aufi a h e l -  
lement dans le mouvement de ces deux Planètes, quand 
même leurs orbites ieroient excefitriques 5 mais l'excen- 
tricité y caufera encore de nouvelles inégalités fans chan- 

er celles-ci, que je m'en Y$$ chercher dans les ar~icles 
&vans. 

Recherches des inégalitds de Jupiter 6 de Sa fur- 
ne qui djpendent de Pcxcentrz'cizé de Por- 
bile de Jupiter. 

.L9AnalyTe de l'article pricédent nous Fair vair qu'il 
eit plus convenable de garder dans le calcul les difian- 
ces x &y mêmes , que d'y introduire les l~ibfiitutions 

Prix de Z J ~ L  H 
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x = t u  & y  = t v j puifque nous avons vu que les 
équations finales à réloudre deviennent plus îimples en 
y remettant les lettres x &y. 

Pour cet effet il fera néceffaire d'arranger nos for- 
mules d'riiiç autre façon, pour les rendre plus pro res 

d'abord : 
P aux recherches hivantes. Dans cette vûe je po erai 

deforte que c & e marquront à i'avenir , ce qui a été 
c e 

exprimé par ; & Zj Sr partant les valeurs de c & e , 
entant qu'elles ne- font par changées par les excents- 
citÊs feront: 

c =  1 ,  00oj17,e ==: I ,  S 3 4 0 ~ 7 & A = d ( c c + e e j  
= z, 089c88,, 

De plns , il eR clair que ks lettres u & v ,  expri- 
mant- les jnégalités caufées tant par les excentricités 
que par I'aCtion mutuelle, feront fi petites qu'on oiir- 
ra négliger fails fcrupiile les termes qui en contien B ront 
trois ou plurieurs dimenfions i b lorlque les termes 
font déja inutipliés par ,u ou v ,  on pourra même né- 
gliger les termes qui contiendront deux dimenfions de 
u 8: v. Or puifque les termes qui dépendent rinique- 
ment de l 'me ou L'aime excentricite peuvent exiger 

do11 monte jiifqii'aux trois dimeniions , la recherche 
pourra faire A part j car ici je me contenterai de 

conduire le calcul de même que  G les excentricirés 
étoienc pour a id i  dire infiniment petites.. 

Donc puifque la qiiai~tité < n'entre dans le ciilcul, 
qu'avec un multiplicateur p ou ir , on aura affez exac- 
tement: : 
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& partant: 

f es valeurs de ces coëfficiens feront : (*) 

a . = r 3 ~  2'789 CL'= 13, 21601 

B=49 7~357 BI = 13 , 7905 1 
r=3,0773= Y I =  1 8 ,  96939 
a=: 1 ,  92413 a'= 1 3 ,  82941 
t =  1, 18601 e l i = :  y, 96700 

< = O ,  75144 
Pour trouver enluice les valeurs des formules X, Y 

& 7, comme elles font par tour miilttpliées par p ou 
v ,  & qu'il eR permis de dgliger les ternies, qu i  le- 
roient multipliés par p p .  1 i ou v r , il fuffira d'y mettre 
1 f -  - _ - -  " 81 puilque nous avons trouvé f = c c & 

X X  Y Y  
g = n e e , nous avons pour ces termes: 

(*) Voycz la piece de I 748, f i  ce Cujet, pag. P. 
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& partant t 

où il faut remarquer qu'on ne doit pas prendre pour $ 

& v leiits valeurs entieres, mais leulement leurs par- 
ries 
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ties, qui ne font pas affeaées par E<. ou Y. 

Enf~iite on aura pour les autres exprefions: 

Y Y  r ee -- 
t - e e ( m - t u + - i v )  + ; ( X - Z ) - F . ~ ( Y - Z )  

donc en renverfant , 
t 1 %nu 2 n v  -=-+---- v ( X -  Z ) - P ( Y - Z )  

x x  m c c  m m c c  m m c c  m m c +  m m c c e e  

t 2 u 2 Y v ( X - 2 )  P ( Y - 2 )  + - - - -  
Y Y  m c e  . m m c e  m m e e  m m c c e e  m m e +  

& partant on aura pour les longitudes : 
du - d p  2 u  ( m + 4 n ) u u  q n u v  i ( X - 2 )  ' 
- C I . -  

dm m  mm m m - t . .  m c c  

I f ) - d q  z n v  q n u v  ( 4 - m ) n v v  p ( Y - Z )  -=--+-+ iii 

dm m m m  m m  m e e  

& enfin pour les éqiiatioiis differentio - différentielles 
en polant I pour d ai , on aura : 
x x  d x  - d - 5  m t n c r d d u - z m  ( r + n )  c 3 u d d u  

& d u  t d r  -- z m c 3 d u ~ - + 4 m n c 3 ~ d d u + t  r n n c ~ d u d v  
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Or,  il conviendra de donner à nos équations d;$e- 
reniio-différentielles les formes fuivantes , POLU en ren. 
dre le calcul plus aifé. 

Y %  dy 2+ n ( 1 S . v ) ~  E ( Y ' C O & ~  -d-=nn--;;(y-Z)--r;--- r 4 t d w  t d w  
efxs  

8r pour ces formes on aura : 

zpmddu  p m d u  + -  
C C  

(Y-2) + - cc ( d Y - d Z )  

- 4 m u d d v - 2 m d u d v  
i v m d d v  rmdv 

4- 
c c  (X-Z)+ y - ( d X - d Z )  
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BU WVOEMENT DE JUPITER ET DE SATURNE. j f' 

Donc nos deux équations diferenrio -différentielle 
feronc : 

- 4 m n v d d u -  t m n d u d u  

- z v m d d u  

c c  (x-21-7 d " ( d ~ -  d 2) 
- s y c m d d u  r m d u  

c c  (Y-2)-  -;;- ( d Y - d Z )  

+ r  + ~ ( X - Z ) -  1 f ~ + a l u  -- 
6 >' c 3 

t 3vuco / :a ,  2 v v c o / : o  
u- CO/: (3 - +- 

C C C  C I O  C C C  
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z p m d d v  - pm dv '  
e C 

(Y-2) - --y- ( d Y - d Z )  

+ 5 ( 3 e e -  G c e  coJo+ jccco/  oz) 

. Maintenant puifque les ~nhtir& confiantes , qui  9 entrent dails ces formules , ont  connues, fi nous re- 
mettons à leur pkace lenn valeurs, nos formules fe 
changeront dans les formes fuivantes, qui feront les 
plus commodes pour achever. le calcul Or on trouvera : 

X=- O, 49715 cg.u -+ a ,  1 6 ~ 1 6 r u  d o 4 n . s  
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z-- O ,  56546 cof. - O, 23399 c ~ j :  2 

- O ,  10614coJ  3 a - O ,  04936 CO/;+& 

+ J ~ d ~ ( ~ ~ 6 9 9 6 o j î n . ~ + z > 7 1 1 7 8 J " ~ 2 ~ )  

4- z 3 1 5 2 9 3 f i n .  3 4  
-fido ( 2 ,  14022 fin. a -c 1 ,  39381jk o 

+ 1 3 Y G490/zn. 3 W )  

Donc 

Avant que de parer outre il faut remarquer que les 
valeurs c c & n e e , trouvées ci - deffus pour les lettres 
f & g ,  ne b n t  vraies qu'à-peu-près, loirque les orbites 
font excentriques. Dans ce cas elles demandent une petite 

Prix de 1352. K 
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3 8 RECHERCHES SUR LES I R R ~ U L A R I T E S  
corre&ion , que nous trouverons en polant f == cc  
( I +y) &g=nee ( r c g ) ,  oh f&gierontdesquanu 
t i tEs extrêmement petites. Donc on aura: 

Z P ( I J - n ) v  ( Y - 2 )  z p u ( P - 2 )  2 ~ n v ( X - Z )  
-1- -L 

m m e e  m m c e  
4- 

m m e e  

ik les équations diferentio - différentielles obtiendront 
les foinles fuivantes, en les divifam par rn m. 

(1-1-p) 2 v J d u  
r i l - -  

mmcj mcc m c c  (JX-dq  
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~ d u d v  n n  z n n g  2 b n  + + + - -  
m m m  m m  m m e e  ( Y - 2 )  

( r + v )  z r d d v  v dv 
.II-- 

m m c j  
- (X-2) - (d X-dZ) 
m c c 

pdv' (14-v)v (Y- 2) - - (d Y-dZ) -- 
m e c  m m c s  

O ,  59483 p - r ,  1,601 p coJ'w 

-0, 3 y 0 4 + ~ c o J 2 ~ - 0 , 2 3 4 1 3 ~ c ~ j d  
- O ,  14032 f i c o J q w .  

4 0 , y 7 2 4 0 ~ 0 / : 2 ~ t 0 , 8 7 4 2 7 ~ 0 J 3  w )  - p, Y ( O, 2 0 2  19 -i- 4, 15067 tl 

Après avoir ainli préparé nos formules, il fera d ' ab  
tant plus aifé de déterminer les iné alités qni dépen- 
dent de I'excentricité de l'une ou %e i'autre planète, 
puifque ni les diffirentiations ni les intégrations ne cau- 
lent aucun embarras. 

Soit donc k l'excentricité de l'orbite de Jupiter, 
& r ion anomalie de Pefpece dont j'ai parlé ci-derus 
deforte que fa différentielle Ar garde une raifon con- 
fiante avec l'élément d ri : & partant je poferai dr=d@, 
où il eit clair que la valeur de x nous découvrira le 
vrai mouvement de l'aphélie de Jupiter. La valeur de a 
contiendra donc ce terme k CO/: r , qui  fera le plus con- 
Gdérable par rapport aux autres , * piiifquç l'excentricité 
k eil aifez confidérable j enfuite il eil évident que des 
termes de cette forme kt CO/: z r k 3 coJ 3 r ,  &c. entre- 
ront auift dans la valeur de u ,  mais nos fornlules ne 
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font propres qu'à trouver le terme k 2  CO/: z r j or les 
fùivans le trouveront aifément par le moven d'une nié- 
rhode parriculiere, que j'çxpof;rai enhi& j car ces ter- 
mes feront (i petits, que je les pourrai négliger dans la 
recherche préfente. 

Pour la valeur de v ,  elle fubira auni des changemes 
coiifidérables à c a d e  de l'exceiitricité de l'orbite de Ju- 
piter, & contiendra les mêmes termes que celle de u , 
quoique leurs coëfficicns foient tous multipliés par OU 

v. Or nonobitant cela (ai remarqué que le çoëfficient 
du terme coj: ( - + ) ,qui Te tro~ivera dans v, devient t 

- grand, qu'il n'elt pas permis de le confondre avec les 
autres termes de la mème quantité v , qui fcronr pour . . ,- 
la plupart kort petlts. 

Or l'angle - r exprime à-peu-près la diftance de 
Saturne à l'aphélie de Jupiter, deiorte que Saturne 
b i t  fouffrir des dérangemens très-coiifidérables , qui dé- 
pendent de fa difiance à l'aphélie de Jupiter, Donc 
quand mtme Saturne n'auroit point d'excentricité propre, 
ion mouvement kroit tellement dsreglé par rapport à 
l'aphélie de Jupiter, qu'on croiroit que ion orbite efi très 
ienfiblement excentrique , 8( que ion aphélie tombe 
dans celui de Jupiter, comme on verra quand le cal- 
cul fera achevé. Et céR ici que fe trouve la plus 
grande difficulté de la quefiion propofée , difficulté 
telle, que fi l'on n'y fait pas toute la réflexion ponible, 
il elt abfolurnent impoifibk de réufir dans cette re- 
cherche, 

Poions donc , puifqu'il eR aifé de prévoir la forme 
des cpantités u & Y : 
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& fairant les fubfiirutions dans nos équations, ou aura 
d'abord : 

( m + 4 n )  ( 4 - m l  
fa 2 m  k k & g = - -  2 m acck k. 
& enfuite les valeurs des lettres A ,  B ,  C, D , & 
A: B ', C', D' deviendront : 

Pour les autres vale~irs , ayant rangé tous les termes 
dont les deux équations dzfferentip-différentielles feront 
cornpofées , lelin les coGus des angles , qui forment 
les quantités u & v ;  les premiers rangs , qtii ne renfer- 
ment que des confiantes, donneront 

d'oh i'oii pourra déterminer les vraies difiances moyen- 
nes c & e après quon aura trouvé les quantités x ,  a & 

Prix dc ~ ~ 5 2 ,  L 
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4% RECHERCHES SVh LES I R R ~ ~ U L A ~ I T ~ S  

l'excentricité k , dont celle-ci fe doit conclure par les 
obfervations. Or le terme k coj: r de la premiere équa? 
tion donnera. 

1 
qui Te réd~lit à celle -ci, puifque x == ;à - peu - près 
x x r n r n =  I -0,47168v-o,043t va 

d'oh nous tirons 

Enf~~i te  le terme k coj: (a - r )  de l'autre équation 
fournit cette égalité : 

fi l'on y fubititite la valeur tro~ivée de x ,  les termes 
finis, ou ceux qui ne contiennent point p ou v Te décrrii. 
rom d'eux-mêmes , & l'on aura : 

~ ( 0 , 3 9 2 6 4  p-  0 , 5 3 1 3 9 ~ )  - 0,0487aa Y 
- -O, z z 6 o q p  

d'où l'on voit, que fi i'on ne connoît pas très-exaLtement 
les valeurs de ,U dc V ,  il eR impofible de bien détermi- 
ner celle de a 5 de forte que cette détermination eR 
extrêmement délicate. Cependant fi nous fuppofons 
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DU MOUVEMENT DE JUPITER ET DE SATURNE. 45% 
nous aurons : 

19% a- 16ccc~= ZIZ 
d'oh rioiis tirons : 

& -' 1,  23039 

Donc puifque a efi s 1. Saturne refint une-plus 
grande inégalité de Jupiter, que Jupiter même. Or cela 
n'elt vrai que dans la fuppofition faite pour les lettres ,u 
& v j 81 puifqu'elle n'eh pas trop f i re ,  il 'peut arriver 
que la véritable valeur de a differe très - confidérable- 
ment de celle que nous venons de trouver. 

Pour cette raifon , il vaudra mieux confidérer la 
valeur de a comme inconnue, & de tâcher enfuite de 
la déterminer exaaement par les obfervations. Cepen- 
dant voyant delle eR très-conridérable , & qu'elle 4 hpaffe  peut-etre l'unité, on reconnohra la nécefité 
de traiter dans le calciil ce terme c~ k CO/: ( o - t )  iiir 
le même pied quele terme k coJr, qui eR le plus con- 
fidérable dans la vaIear de u , & on verra que cette let- 
tre a infl~ie fi-confidérablement fur toutes les autres 
inégalités, quelles peuvent même changer de iigne. 

Mais quoique je ne puiffe confidérer la valeur de c 
comme entiérement connue, la valeur de x n'en dépend 
point fenfiblement , & partant nous iomlnes en état de 
déterminer le mouvement de l'aphélie de Jupiter très- 
exaçtement. Car pofant a = I +, nous aurons : 

Or ayant poié d' r = n d o , nous aurons r = confi. 
-I- x ,Y = confi. + x (w- O ) ,  & Mon le mouvement 
moyen,- C+ x (p-g) s= C + m n p .  Doncs'il l'on 
avoit exaaement x m --. I , le mouvement de l'anomalie 
moyenne kroit égal au mouvement moyen, & l'aphé- 
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lie feroit en repos. o r  puifque x. rn =: I - O, r L a  84 V ;  
i,i s'enhit que le mouvement moyen elt ou mouvement 
de l'anomalie comme r i I - O ,  z 6 z 84 v ; & partant 
l'aphélie aura un moiivement: en avant ; deiorte que le 
mouvement de l'aphélie fera ai1 mouvement moyen corn- 
me O, t 6284.v à i , ou pofaiirv =, comme O, 000087 
h 1 .  Donc puifque le mouvement moyen de Jupiter eR 
pendant unan  de i f , o P ,  20'. 3 8 " =  1oyi38' '~l 'a-  
phélie de Juj>iter avancera chaque année de yf l ,  par. 
rapport aux ecoiles fixes j donc par rapport aux équi- 
Poxes le mouvement ansuel de l'aphélie de Jlipiter fera 
aire2 exa&en*nt de 60". 

M. CalIini ayant tr&-foigneufement examiné toutes 
les obfervations anciennes , & les ayant comparées avec 
les modernes, ne trouve que 5 7 pour le mouvemeiit 
annuel de cet aphélie, au lieu que d'autres tables a h *  
ilorniques le marquent au delA de 7or1, d'oh je conclus 
que ce bel accord ds mon çalcul avec les obfervations 
anciennes en confirme affez la juiteffe. 

Pour les autres valeurs on les trouve pour la valeur 

& p u r  1s valeurs de l'cxpreifion e Y. 

fa 
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L]V MOUVEMENT DE JUPITER ET BE SATURNE. 45 

D'ou i'on voit qu'on feroit bien trom é dans la valeur P de ces coëfficiens , fi I'on avoit néglige celle de la let- 
tre a, qui efi, à ce que nous avons vu ,  rrès - conî? 
dérable. 

De-lA les véritables difiances moyennes c & e feront: 

ob i'uniré marque le rayon d'un cercle, dans lequel on 
corps uniquement attiré vers le Soleil. acheveroit les 
révolutions en même tems que Jupiter, 

Donc ayanr trouvé les valeurs des coëfficiens hp-  
pofbs ci-delfus, ou aura à chaque tems les valeurs des 
difiances x &y,  par le moyen des fornlriles w = c ( I +u) 
& y = e ( ~  i-r) 

Il ne refie donc qu'à trouver les longitudes n & 0 de 
nos Planètes , ce qui ce fera ailement par les formules 

d i - d p  d e - d q  
données pour 7 - 

d m  
Je n'en raporterai que 

les termes priscipaux , qui auroient lieu quand inê- 
me l'excentrici~é ieroit infisiment petite , d'oh i'on 
aura: . 
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Pour les autres inégalités, je crois qu'il fuffit d'avoir 
donné la méthode d'où elles peuvent être déduites j 
car avant qu'on ait déterminé exaaement les valeurs 
de ,U , v & Y,, le~ir  évolution en nombre deviendroit 
trop emlarraffante , & ne feroit outre cela d'auc~m 
uiàge. 

Cependant ces exprenions feroient fuffifanres , Cr 
l'excentricité de l'orbite de Jupiter &oit fi petite , que 
les termes affeaés par k & ,U ou 9 enfemble ne fuffeilt 
d'auc~me coniéquence, 

Or les aiitres termes , dont les exprefions de 3 & B 
fent compolées, font compris dans les formules fui- 
vantes : 
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4.8 RECHERCHES sua LES IRRI~GVLARITI~ 

C- 

m m  

4- 

c-- 

mm  c e  rnrncc  

m m  m m  

z ,71178 ,q 1,96490 8 kc o,1061+(i+n)qu - - - +  --+-- .* 
r f x  z m e e ( z 3 . x )  z m e e ( t f  K )  m m c e  

0 , 2 3 3 9 9 , ~  o,iobr4nar -- +-- 
m m ~ ?  m m ç c  

$ VI. 

&cherches des 
turne, qut 

Inégalitb de Jupiter B de Sa- 

l'orbite de Sarurne, 

Dn même rnmiere que je viens de déterminer kr 
inégalités, qui dependent de i'exceiitricité de l'orbite 
de Jupiter, on déterminera celles, qui dependent de 
l'excentricité de l'orbite de Sat~trne j ioit donc 1, i'excen- 
tricité de l'orbite de Saturne, & s ion pomalie de 
l'efpece que j'ai expofé ci-deffus , de forte que d r ,  
garde avec do, un rapport confiant qui ioic d s = A  6 < a i  

or le mouvement de Jupiter fe rerentira tellement de 
cgte  excentricité , qUe Pa'diitance au Soleil de endra P &s-fenfiblement de Ton élo~gacion depllis raphelie de 

Sacurna 
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Saturne. Cette élongation étant donc = m +- s , la quan- 
tité u contiendra un terme de la forme cof. ( w + s ) , 
aui  fera très-conridérable Dar ramorc aux autres. Corn- 

L 1 

me je ne regarderai pas iA l'excentricité de Porbite de  
JL$C er , ler;négalitSs qui en dcpendenr étant deja trou- 
vées dans l'article précedent j je poferai 

où je néglige les termes I 2 COL ,Y , I l  CO/: 2 t m -c s ) & 
Il coJ ( w + r s 1 , p~lifque je ferai voir dans l'article fui- 
vant , comment on peut fiirt ai fen~ent afigner les iné- 
galités , q ~ i i  feroient compriles dans ces termes 

Maintenant on n'a qu'à Eiibitit~ier ces expreifions dans 
nos deux équations diferenrio-différentielles rap ortées 
pag. 34. & cette fublticution n'aura aucune di fR culté , 
puifque nous négligerons tous les termes, qui feroienr 
multipliés , oii par p ,U , Y OU Y Y. 

Or la premiere équation fera changée par cette fub- 
ititurion dans la brme iuivante : 
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y0 RECHERCHES SUR LES IRRÉGULARITESS 
Confiante. I COJ I i CO/: (W - S )  

( A )  m A + - A  in 

vb  0,53644 n -- 
m m c c  A -++A) m 2 bB! 

V ~ ( I + A ) *  
-t- ' 

0,0679 1 
m c c  . 
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v Q , I 9 f 9 t  +-- 
m m c c  I +  A 

' b  0 ,  $3644 +- - 
mmcc 0 + A  

1 2 ,  39381 
c- 

m m c c  2 - A  

----- 3 v b ( i C A 1 ~  10614 
z m c c  - 

m e e  
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5 2 RECEIERCHES SUR LES I R R É G U L A R ~ É S  

L'autre équation prendra cette forme : 

& - Y )  
u- 

r n b  1.43786 - i 4 & ~ !  
L.i- 

m m 8 3  p m e c  h rn 
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54 RECHERCH~S SUR LES IRR~GULAR~T~!S 
Les formules pour les longitudes nous donnent d'i- 

bord à connohre ;. qu'il y a f = m f 4 n  tn;- b b l l ,  & 
( * - ") I 2. Enfuite les termes confians doni 

3 m 

Le terme IcoJ s de la ieconde éq~~ationburnit> 

car nous &ons que la valeur de n ,  ne depend point 
de L'excentricité A j ce qu'on verroit évidemment, f 
ron davoit pas omis d a n s  le coëfficient dii terme 
I mj: s les parties affetkées, par 2 I. 

Or le terme 2 CO& (o + s)  de la premiere équation 
donne : .- - a 

b 
- i o , 9 8 9 o y e ~  + O ,  33672 d v  

n 
D'où il efi évident ,,qu'il y a fort à-peu-près A =; 

n 4 81 partant nous aurons en pofaiit A =  -+ - 
m m 
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& fubfkit~~ant les valeurs déja trouvées 

d'où l'on tire en éliminant 8 ,  
O; 22603 6 b C L  ===O, 3 9 ~ 6 4 6 ~ - O ,  5 3 1 9 9 6 ~  

- O ,  2 2 4 1 6 ~  
& de-11 la valeur de 6 réfulreroit imaginaire en pofanr 

1 p=*, & Y = - -  3 o z  1' 

Mais fi Ton change un peu les valeurs de ,u & v ,  pour 
rendre les deux racines égales, on trouvera à-peu-près 
b = t j d'où il femble qu'on ne Te trompera pas beau- 
coup en pofant 6 = +. 

Cependant il elt très - remarquable , qu'il pourroir 
arriver, que la valeur de b ,  devint imaginaire, & dans 
ce  cas on iemit bien embarrairé de déterminer le mou- 
vement , car ce feroit une marque qu'au l ie~i des coi;- 
nus des angles , il faudroit introduire dans le calcul 
des quantités exponentielles , aiixquelles fe réduifent 
comme on fait les corinus imaginaires. 

Or de-làonobtienti=- O, I 7406,~+0, rooct b p ,  

& la valeur de A = ~  '*', donnant pour l'anomalie de 
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n --. 
filon le monvernent moyen s = C c ,- ( p  - 9 )  

5 = C i(- ( I +-) 9. Donc le mouvement moyen de Sa. 
n 

turne g eR au mouvement de Son anomalie s , comme 
t 

r à I c 1 , 81 au mouvement de fon aphélie, frippofé 
t progrefif, comme I à - - , c'en - à - dire comme , 
n 

r à 0,43237,~-0,24891 bfi,oucomme3466A I, 
Donc le mouvement moyen de Saturne étant pendant 
u n  an o J, I t O, 1 3 ' ,- 3 0 " i  440 1 0" , l'aphélie de Sa- 
turne avancera chaque année de r 3 " par rapport aux 
étoiler fixes, 8( de 1'4" par rapport aux équinoxes. 
M. Cafini fuppofe ce mouvement ann~iel de 1 ', I 8 "i 
mais il CR bien clair, qu'il elt impofible de bien dé9 
terminer le mouvement de l'aphélie par les obferva- 
tions , tandis que les iiiégalités du mouvement ne font 
pas connues, 

Ayant trouvé les valeurs des lettres b & A ,  on dé- 
terminera enfuite les autres çoëfficiens L ,  M, N, O ,  
E' , hi?', N' : O ' , d'où l'on connoÎrra les inégalités 
des difiances x & y,  en tant qui'elles deyendent de 
l'excentricité de l'orbite de Saturne, Enfuice on trou- 
vera aifernent les inégalités dans la longitude des Pla- 
&es , qui dependent de çe méme élément, 
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i I r + n ) b  -- 
m m c c  

r 6 - 
m m e  c O 

(m -i- 4n) -2o-- 
m m m  

M+ Ln b AI 
m m  

z n  . r b  0,(3644 v 2,39381 - 8 4 -  --- 
+-- z m c c  z i - A  t m c c  % + A  

+ - A  V ( I +  n)b 
4- r n  

m m  c c  0,0679 t m m c c  O j Z 3  3 92 - 

ZJin. 5 Prec. + - 
A i rb 

4- 
m m c c  2 ,  5 0464 
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RECHERCHES SUR LES X R R ~ G V L A R ~ S  

it b 
1 9  j 0 4 ' % - , ~  0 3 2 3 3 9 9  

3.- 
m m c c  0 3 0679 1 

z n  

m 
A 

m m  

4- 
r i - "  Z r  50464 

r n +- 
m m c c  
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Recherche des inégaCés de Jupiter 8 de Sa- 
turne, qui dhpendent de Pune 6 de Iaurre 
excenrriciré à la fois. 

Q UOIQUE le nombre des inégalités qui dévendent 
des quanti& k 8e I à la fois foit infini , il eit  I;ourtant 
aifé a e  voir ? qyi l  n'y a que i'angle c - r G s ; qui 
fourniffe des ine~al i tés  de quelqrie conféquence , toutes 

U 1 

les autres devenant 
à [égard.de cet angle 
tielle, ou r - X, t A ,  
c@iciens des termes 
tildes n & 13, feront extrêmement grands. Car ayant 

& partant 
Z 

oubienl'angle u - r i - s = n - r - O + $ ,  fetrouve 
en foufirayant la longitude de l'aphélie de Satrirne de 
celle de t'aphélie d e  Jupiter. 

On voit aufi que les inégalités de cet angle ne fe- 
ront d'aucune conridération pour les diilances mêmes, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



60 RECHERCHES SUR LES IRR~~GVLARITÉS 

81 qu'i.1 f'ra permis par confé uent de négliger d m  
leur recherche les termes qui %nt afSe&és par p ou Y. 

Je pole donc polir trouver ces inégalités 

& les équations diflèrenrio - différentielles donneront 

Ces valeurs étant fubfiituées dans les formriles pour 
les longitudes produiront : . 

3 b k  L j î ~ . ( ( a > - r + ~ )  
8 = Prec, - - 

m (  I - x + A )  

I 1 

Donc fi nous pofons p = ,> v = - J' , a=; 
3021 

& b = f  à cade de I - % + A = -  D, 000048%, 
ces deux inégalités deviendront -à - peu - près égales, 

, - favoir : 
~ = P r e c .  4 j145okZJn. (a , - r - i - s )  
8 3  Prec.+ 51780 kIl;n. ( ( p -  r - i - s )  ' 

Quoique ces ex ieaions foienc très - confiaérables , 
leur effet n'eR pre P que point fenfible dans le mowe- 
ment des Planètes j car puilque l'angle ai - r+ J , & 
fartant auffi h n  finus, elt A.  peu-près coafiant, quel* 

que 
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DU MOUVEMENT DE J U P I ~ ~ R  ET DE SATURNE. d 1 

que que ieoient ces valeurs, elles fe confondront 
avec la longitude moyeiine , & na troubleront le mou- 
venienc , qu'en tant que l'angle @ - r + s deviendra 
hnliblemenr variable. Or  je parlerai plus arnplemeix de 
ces changemens dans la fuite, 

inépiitCs , que j'ai trouvées en premier lieu, 
EC qiîon pourroit nommer la variation de ces Planè- 
tes :pui@eiies dependent uniqiiemenr de leur difiance, 
ou de Pangla cs, ne font affujetries à aucun doute, 
& il eft bien ffir qu'elles h trouvent a&t~iellement 
tant dans Saturne lie dans Jupiter. Mais pour les iné- 
galités, qui depen 1 eut  de lèxcenrrieité de i'une ou  
de r a m e  orbite, on fera bien hrpris , que je vienne 
de trouver des inégalités aufi confidérables, que i'é- 

uation du centre-même de  ces deux Planètes; & on 
i r a  FM-étre porté â rejerrer entiéremenr nier recher- 
ches , , puiîqu'elles conduifent à des inégalités qui 
pourroieiic monter à plurieurs degrès. 

Mais j'elpére, qLie les réfiexions fuivantes ne Ieve: 
rDnr pas noil - Cculement ce doute , mais qii'elles nolis 
décoiivrironc la vraie nature des inégalids qui trou- 
blent le mouvement de ces deiq planètes du côté de  
leur excentricité j de [orte q11e ROUS ferons parfaite- 
ment éclaircis fur cet article , qui doit yaroîtïe fore 
bizarre à tous ceux qui rravaillent fur qette matiere 

Prix de r 7 5 4  Q 
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Je dis dolx d'abord que les grandes iné alités qui  F paroifint rroobler le mouvement d'une Planeie à cade  
de l'excentricité de L'autre, ne proddent  même mcune 
altéra~im chils l e  mauvemene régulier, felon les regLes 
de Kepler, 8: que s'il n'y avoir paiix d'autres inégali- 
rbs hormis celles-ci, le mouvement des deux Planètes 
feroit parfaitement conforme aux regles de Kepler. 

Car en effet ayant VLI, ,que mettant l'excentricité de l'or- 
bite de J~ipiter=k, & partant fa di Rance x=c(i +k c o j r )  
en tant qu'elle déperid uuiqiiemenr de k , la difiance de 
Saturne au Soleil devient y = e ( I + a  k CO/: ( w - r )  1, 
il eit évident aile l'orbite de Saturne devient déia fort 

J 

excentrique q ~ ~ o i q u e  je n'aie pas encore introduit dans 
le calcul. fa propre excentricité. De plris, il .eR reinar- 
cpablc que cette excentricirtl demeureroit la même , 
quand même Pa&ion mutueIle des deux PIanètes éva- 
nouiroit tout à fait, POLU-vu que les lettres ,U & Y con- 
fervent enrr'elles en évanouiKant le  même rapport. Or, 
dans ce cas, il eR clair que Saturne riiivroit êXattemenr 
les regles de Kepler, il décriroic donc une efliyle , 
dont l'exrentricite feroit = a k , Pc l'anomalie = u - r. 
ou bien fon aphélie coiîviendroit avec celui de l'orbite 
de Jupiter. Ainfi , aufi-tôt que nous fuppofons excen- 
trique i'orbjre de Jupiter, le calcul nous marque celle 
de saturne aufli excentri ue, dont i'excentricité tient 
un rapport confiant à ce1 'I e de Jupiter, favoir comme 
a à I j 8 qoi Te rap orte au même aphélie, & Pune 
& l'autre Planète F uivroit les regles de KepIer , à 
moins que leur mouvement ne foit dérangé par les au- 
tres inégalités. - 

Or iîonobfiant cela Saturne peut avoir une excen- 
tricité propre , & un a hélie particulier j & alors ces P deux excentricités fe reuniffent dans iule feule, felon 
laq~ielie il décrira une ellipfe conformemcnt aux re- 
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gles de Ke ler, comme je ferai voir bien-tôt. E t  par- 
tant l'aphé P ie & l'excentricité que les tables marquent 

Our l'orbite de Satiirne ne font pas Ton propre aphé- 1, & foi1 exce,tricité, mais plurUt le refiiltar des deux 
excentricités de celle ui lui ett propre, & de celle 

ui Iiii convient à cau e de l'excentricité de l'orbite 
Be ~upi te r .  

4 
Le niolivement de Satiirne Te regle donc frir deux 

aphélies à la fois favoir fiir celui de Jupiter, & fiir 
le lien i en co~iféqiience il y aura ail& deux anoiiialies, 
l'ui-ie qui regarde l'aphélie de Jupiter , 8: l'aiicre qui 
resardz l'aphélie de Saturne. Donc fi nous no imons  
1a longiciide de l'aphélie de Jupiter = p ,  Sr la longi- 
tude de Papbélie de Saturne = o , le i;?o~ivtmeut 'de 
Saturne en tant qu'il depend de cette double anomalie 
fa longitude étant = 0 ,  fera déterminé par cette dif- 
tnuce : 

Pareillement le mouvement de Jiipiter dependra 
d'une double anomalie , lequel fera déterminé par cette 
exprefion de Ta difiance au Soleil. 

O r  je dis que cette double anomalie produira le mê- 
me effet, que fi chaque Planète , Ce1011 les regles de 
Kepler, n'koit affujettie qu'à m e  feule anomalie, qui 
fera celle qu'on dScouvre par les obfervations , 6i que je 
nommerai ion anomalie apparente. 

Soit donc R la longirude de l'aphélie apparent de 
Jci icer , & K fon excentricité apparente , Toit de plus 
S !a longit~ide de l'aphélie apparent de Saturne , Bi L 
fou exccntricité, ce font les éléinens , que les obfer- 
vations nous donnent immédiatement à conno*itre : & 
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Gq RECHERCHES SUR LES IRRI!GULARIT%S 

je dis qu'on peut toujours déterminer ces élémens ap 
parens fi , K, S & L , de maiiiere qu7011 ait : 

Car quand j'aurai prouvé cela, il fera évident qu'on 
peiit f~~bRi tuer  cette anomalie apparente au lieu des 
deux anomalies a~ixquellea j'ai été conduit par la théo- 
rie , 8( partant on conviendra que les inégalités de cette 
erpece , que la théorie a fournies, ne troublent rien 
dans le mouvement régulier #es Planètes, felon les 
regles de 'Kepler. 

Or pour fatisfaire aiix égalités propofées , en élh 
minant les longitudes v & 8, on obtiendra, 

Doiic fi les deux anomalies réelles de chque  Pla- 
nète étoient connues , on tro~iveroic par le moyen de 
ces formules l'anomalie apparente de chacune , de mé 
me que le lieu apparent 8 de Pune 8r de i'zutre aphélie 

Mais 
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Mais puifque nous connoiffons par les obfervatioas 
les élémens apparens K , L, R & S, nous devons 
plurôt chercher les élémens vrays k , 1, p BF I , pour 
nous mettre en état d'en déterminer enfuite les iné- 
galités, dont le mouvement de  deux Manétes Te trouve 
déran é. Pour cet effet je rire de nos f o r d e s  les éga- H lit& uivances. 

( r d -  I )  k c o j f i 3 L L  CO/ 5 - K  cd. R 
( a b -  I )  1coJ o = a k  COJ R-  L CO/ $ 

( a b -  I )  k f l n . P n d L  fi. S- Kjin. R 
(ad- ~)I/En.oaaKfi.R-&fi S. 

'd'oh l'on déduit ailément, 
(ad- I ) ~  k k = b b L L + K K - a & X L c o / : ( R I S )  
(ab-1)' I I m a r K K +  L L- z aKLcoJ(R-J) 

Or les Tables Aflronomiques de M. Callini marquent 
pour i'époque de I 700 , le lieu de ïaphéiie. 

upirer R = 6J go z 6 ' qr" 
deSaturns:$= 8 28 8 39. 

& de-là on tire; 

q . K  - 8,683,165, rang. L - 8 ,  7f3g03r. 

Pofant donc comme j'ai trouvé a = f , & b = i j on 
,obtiendra : _ - 

k pou; les excentriciris m y e s  on aura: 
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qui font ,par codéquent beaucoup y los grandes que 
les excentricités apparentes. 

fe  ne doute pas, qu'on ne regarde cette double 
anomalie, comme un grand defaut de ma méthode, 
8r puifque ces deux anomalies fe peuvent réduire à 
une bu le ,  on penfera qu'une methode, qui n'eut 
donné que cette feule anomalie auroit éte preférable j 
mais outre au'il eh abblument néceiraire . au'on Dar- 

" 1  

vienne à ui;e dolible anomalie, G i ' o ~  veut f~Gvre 
exaAement les princjpes de la méçanique, on verra 
d'abord que cette double anomalie nous fournit des 
éclairciffemeOs , qiii ne feroient pas compatibles avec 
une feule anomalie. Car premierement , puifque les 
deux aphélies n'avancent pas également , l'angle - r 
fixa variable , & partant les excentricités apparentes 
K & L changeront continuellement, d ' d  il rehlte 
une variation perpérrielle dans l'équation elliptique des 
deux Planètes. 

Le mouvement aniwel de l'aphélie de Jupiter ayant 
été trouvé de 60", & celui de Saturne de 64" par 
rapport aux équinoxes, l'angle - u déuolt tout les 
ans de 4". Or en, 1700 il é t o i t p - ~  = Gr, I ~ O ,  27' 
donc puifque cet* angle décrofc chaque année de 4 ", 
fon corinus , qui efi négatif cro?tra , ou. le terme 
coJ (p-C) à fo~irraire dans les formules trouvées pour 
X X & L L deviendra plus+grand -Par conféqoenr les 
exceiitricités apparentes tanr de Jupiter que de Saturne 
vont en dScrÔfint, & partant auni leurs équations du 
centre. 

~ e k e  diminution de I'excentricik ayant été mire 
hors de doute dans la piece , qùi'à' remporté le prix 
fur cette que Rion, -à l'égard de Saturne , je crois, que 
je me puis difpenfer d e  démontrér plus amplement 
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bV MOUVEMENT DE JUPITER ET DE SATURNE. 67 
ce merveilleux accord de la Théorie de Newton 
avec Pexpérience. 

Mais la diminuarion de Pexcentricité , qui  découle de 
ma Théorie efi a u 6  fort bien d'accord avec celle , 
que M. Euler a conclue uniquement des obfervacions, 
caf la méthode qu'il a iuivie nëtoic pas capable de 
lui découvrir les changemens de i'excenrricité. Pour 
faire voir ce bel accord , que d p  & d o  marquent les 
accroiffemens ann~iels de la longitude des aphélies, & 
d K  & d L les accroiffemens des excentricités appa 
rentes K & L j &' nous aurons en différentiant :$ 

d'où pofant dp - do = - 4', il s'enfuit 

O r ,  la plus grande équation elliptique de l'une & 
de h t r e  orbite étant à-peu -près t K & 2 L , on 
aura la diminution annuelle de la plus grande équation 

I elliptique. Pofant a = t , & b = - L- 

de J~ipiter de Saturne 
I I  

- 0 , 5 9 2  - - 1 , 2 5 8 ' '  

Donc la plus grande équation de Jupiter décroit' 
tous les ans de j 5 "' , & celle de Saturne de i l ' ,  I 5'B, 

or au lieu de celle- ci , M. Euler a trouve 1" 5"' , ou 
I 1'' en r O ans. Or o n  conviendra aifernent , qu'il eit 
abfolnment imponible d'éviter une erreur de I 0'" tans 
dans la théorie , que dans la pratique. 
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On remarquera de plus, que cetce diminution n'eR 
pas confiaiire , puifqu'elle eR proportionelle au finus 
de l'angle? - o , & arçe que cet angle devient infen- 
iiblemeiit plus petit, P a diminiitios mentionliée va en 
décroiffant. Mais puifque le changement de l'angle 
p - r oe monte A un degré., que dans i'efpace de yoo 
ans, on peut, fans aucune erreur fenfible, regarder cette 
diginution comme unifbrme. * 

Par la meme méthode oo  pourra aufi déterminer 
le mouvement annuel de l'aphélie apparent tant de 
Jupiter q u e  de Saturne j car marquant ce mouvement 
annuel par les différenrielles d R 8 d S , on aura pu 
la différentiatioii. 

& ces formules Ze changent dans celles-ci t 

Donc I'aphélie de Jupiter avancera chaque année de 
3 3 &. celui de Satprne avancera chaque année de 68 " 
ce qui ap roche déja d'avantage du 'mouvement muo 
qué dans f es Tables ARronotiiiques de M. ÇaKii, 
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Du tems périodique des Pl~nétes de Jupiter 
êr de Sarurne, êr de leurs dijfances moyen- 
nes au Soleil, 

L ES grands terma,  que j'ai mwés dan; h r t i ck  
7/11, ui dépendent de Pangle o - r -I- s , Te rédiiifent 
à rang 9 e p - r, pofantp pour la longitude de l'aphélie 
de Jupiter, & pour celle de l'aphélie de Saturne, 
où il faut entendre les aphélies vrais, & non pas les 
apparens. Donc les longitudes vraies de Jupiter & de 
Satlirne a & 0 renfermeront ces termes dépendans de 
bc;kjY - c. 

n = Prec. .c 1450 k l b .  (p a) 

8 =  Prec. c 5 i 780  kZJn. ( p - ~ )  
où l'on voit d'abord que la valeur de ces termes, rC- 
diiite en degré, deviendroit horriblement grande. 

Mais quel Lie grande que foit cette valeur, il eR 
certain que 2 ïatigle ,Y - D derneuroir confiant, il den 
réfulteroit aucun dérangement dans le nmuvement des 
Planetes, ruifque la valeur de ces termes kroic dé- 
truire par 1 addition des quantités confiantes , qiie Pin- 
dgration des formules d - d p  , & d I) - d g  exige. 

Ces termes n'entrent donc en confidération , qii'en- 
tant que l'angle p - CJ efi variable. Or nous venons 
de voir que cet angle décrolt chaque année de 4"i 
bric fi la valeiir de ces termes à été détruite en 1704 

de 2,752. S 
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par l'addition des confiantes, on aura pour l'année 
fuivante I 70 r , à cmfe de ,O - B = 6J, I f', 27: 

Et partant fi la même quantité accroiffoit apris cha- 
un efpace de n années depuis l'épo- 
itiide des Planètes devroi t être avan- 

Or cette quantité ne trou- 
régulier des Planè 

d'une quantité 
étant une fois 

bien établis ar les obfervatioiis, ce terme n'y appor- 
reroit plus Be changement. 

-Mais puifq~ie cet accroiffement annuel de 5 3 J 5'' 
ne demeure pas toujours le même , vu depend de 
Sangle g - u , on voit qu'après un grand nombre d'an- 
nées , il doic foiifiir un changement confidérable. 
E n  effet on trouvera qu'après neuf fiéeles oh l'angle 
p - t~ fera diminué &un degré, cet accroiffement an- 
nuel devient = 5 3 1 1 ''+ 2 5 " j  01.1 l'accroinèinent de- 
puis l'année 2 600 julqu'à l'ahnée 2 601 fera de 5  3 8 0 .  

Donc après un intervalle de n ans depiiiç l'époque 
1700 i'accroiffemenc de la longitude ne fera pl-=. 

I 5 3 5 5  n", mais on le  troirvera= 5355 n ' ' - t ~ n n W ,  
1000 n n" 

8r encore plus exactement = 5 3 5 5 n' =+ - 
a i " 9680 )  

Or  comme le premier terme ne b i t  que diminuer 
les rems périodiques d'une quantité confiante, fi nous 
Ii~ppofons que le mouvement mo en des deux Planè- Y tes ait été bien réglé pour l'annee 1700, les I'ongi- 
tudes moyennes qu'on en tirk pour tout wue rems nq 
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feront plus jufies , mais à l'année I 700 4 n, il fau- 
1000 II n n 3 

dra ajouter à la longitiide moyenne ,98:' - 
~ 9 8 9 9 0 0  

kcoiides, & cette correCtion iera h mene pour Jupi- 
ter & Saturne. 

CorreZon des longitudes moyennes de Jupiter 6 -de 
Saturne, calculée fur le mouvement moyen de l'an- 
née r j o o .  

Avant 1'Ere Chr. 
Lan ajoutez. 
17QO O' O 

1710 O I 
1720 O G 
1730 0 1 3  
'740 0 23 

3750 0 36 
1760 O 52 
1770 1 IO 

1780 I 3 2  

'1790 I 56 
1800 2 23  
1810 2 53 
1 8 2 0  3 26 
1S3o q z 
1840 4 41 
1850 5 23 

1860 6 8 
1870 6 56 

L'an 
1700 

I 600 
1500 

1 +O0 
1300 

1200 

1 IO0 

1 O00 

9 00 
8 00 
700 
600 

5 O0 
400 
3 O0 
200 

1 O0 

O 

L'an ajoutez. 
O 1 1 o ~ f 1 6 "  

100 1 3  2 5  j G  
zoo  14 59 58 
300 '6 39 2 5  

400 18 24 19 
500 20 14 41 
600 21 I O  33 
700 24 I I  5 8  
800 26 18 58 
900 2 8  3 1  34 
rooo 3 0  49 48 
'100 33 ' 3  43 
1200 3 5  43 21 
1 3 0 0  38 I S  43 
1400 40 59 1'  
' 5 0 0  43 $6 4 8  
'600 4 6  39 35 
1700 49 3 8  15 

Nous voyons donc que le mouvement moyen de 
deux Planètes devient continuellement plus rapide , 
ou que leurs rems périodiques diminuent j & que cela 
ei) i'effet de l'alkion mutuelle de ces deux Plan2tes. 
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7t RECHERCHES SUR LES IRRGVLARIT~S 
 mai^ puifque cet efec dépeud de Pangle p - o, or. 
comprend qu'il pourroic être tout contraire, & qdil 
k fera effeLtivement après environ I 5 0  Gécles. Par 
conféqueilt il fadr bien difiinguer cette diminution des 
tems périodig~ies, de celle qui pourroit étre cauiée par 
la réfiltance de l'ether , s'il y en a une. 

On remarquera a&, que pour bien connoîrre le 
mouvement moyen de ces deux planètes par les obfer- 
valions, la méthode ordinaire , où l'on compare les 
otfervathns de notre tems avec les plus anciennes, 
n'efr pas Tûre, puifqiielie ne nous deco~tvre ai le 
mouvement moyen, qui fubîifie à prélent , ni celui 
qui a hbfiRé au tems des anciennes oblervatisns, mais 
plut& LIU ~ e r t a i ~  milieu, 

Mais par le moyen de la table que je viens de don: 
ner, on peut proficer de routes les okdkrvarions pour 
en conclure le vrai mouvement moyen pour un tems 
propofé. Car fi i'on veut comparer une obiervation 
faite l'an i oo avec une de l'an I 700,  il faut retrancher 
xo0 3 3' 56 " de la longitude obfervée en I oo, & 
alorsla comparaifon de ce lieu corrigé avec le lieu ob- 
fervé en i 700, nous donnera le mouvemanr ivoyeii 
pour Pannie I 709; 

Cefi fans doute la raikn pourquoi les ARronomes 
font fi peu d'qcc~rd fur le mouvement moyen de ces 
deux Planètes. Car fi l'on compare le mpuvet.rienc moyen 
férulaire des Tables de M. ÇaiJini avec celui des Tables 
êngloiks publiées par Leadberter, on aura 
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Il en efi de même de  l'exceixricité apparente de ces 
deiix Planètes r car puirqli'elle e h  variable, comme 
j'ai fait voir, il n'elt pas furprenant., que les tables 
aitronomiques ne foient pas d'accord iur cet article. 

' 

Or puifque le tems périodique de nos deux Plaid- 
tes efi variable, leurs difiances moyennes au Soleil le 
Eront auili , ce  qui  vaudra la peine exaininé plus 
foigneufement. O r  confidérant i'angle o - r+ s , ou 
p - P comme coiiltant, nous aurons 

Sr ces valeurs étant hbitituées dans les termes confians. 
que fourniffeut les équations dfirentio-différentielles , 
doiineront 

Le terme coJ (p  - o )  étant négatif & devenant 
a p r b  chaque révolurion plus grand, il femble que les 

1 + 1  
- 

valeurs de 7 ' i- ' SL 7 vont en diminuant, 8: partant 
n n c  

les difiances moyennes mêmes c & e en augmentant, 
pendant que les tems périodiques décroiifent, ce qui 
feroit une abfurdité manifefie. Or il faut Te fou- 
vmir , que j'ai pris Puniré pour marquer la difiance 
moyenne d une orbite planetaire. donc le rems pério- 
dique d a m  la Iirnple hyporhtle de Kepler feroit égal 

Prix de 2732 T 
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- .  

au vrai teins $riodique de ]ripiter. Donc puifque ce 
rems efi variaMe, il el1 évident que la variabilité di1 
terme CO/. (f-o) marque pliitôt la variabilité de no- 
tre unité, que celle des diflances c & e. Car pofant a an 
lieu de ce& unité, pour marquer la di ltancè moyenne 
dans l'hipothèle Fimple de Kepler , qui  convient au 
tems périodiqoe de Jupiter, il fa:idra ecrire au lieu de 
-&- ' +' ' + ces formes 

( I - I - P ) ~ ~  &b + v ) a 3  

- c s  n n e 3  c 3 n n e j  de for- 
t e  que la diminution fuccefive caufée par le terme 
coj: - c ) , nous marquera la diminution de la quan- 
tité a ; ce qui eR très-conforme à la théorie. 

Mais il elt à remarquer qu'il n'eR pas permis d'in- 
troduire dans la valeur des quantités confiantes f &g 
le terme COJ (p - r ) , en tant qii'il çR  variable, puifque 
fa variabilité doit être. plutôt rangée aux termes varia- 
bles de nos formules, Er la valeur de CO/. - =), 
pouvant changer de -i- i à - 1 ,  fa valeur moyenne 
fera = o , d'où i'on voit que la lettre a ,  ou Itnit'é que 
j'ai m i k à  Ta place, doit mar lier la diltaiice moyenne 9 qui convient dans I'hypothefe de Kepler, au terme 
périodique de Jupiter lorfque l'anglep - c eR aux 90 ', 
ou de 2700. Mais les lettres c & e mar ueront des 3 quantités confiantes, comme la nature du ca cul i'exige, 
or les vraies difiances x &y ,  en tant qu'eues dépendent 
de k variabilité de p - r , feront 

Maintenant noils fommes en état de déterminer le 
changement, que les difiances des Planètes au Soleil 
fubilfent, en tant qu'elles dépendent uniqciement de 
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DU MOUVEMENr DE JUPITER ET DE SATURNE. 75 
l'anglep - a ou du tems périodique , oit pl~itôt  du 
mouvement moyen, qui  convient, aux Planètes à cha- 
que tems propofé. Or quifque 2 +- 3 m. nous voyons que 
la diltance de  Jupiter au Soleil va en augnieiitant , & 
celle de Saturne en diminuant, quoique le mouve- 
ment moyen de l'un & de l'autre s'accélere, ou que 
leurs rems périodiques deviennent plus petits. 

Or, pour & qui regarde la valeur dZ notre unité, 
q~i i  repond au mouverneut moyen- que Jupiter aura 
lorique l'angle p - c deviendra = y oO,  ou = t 700, 
il fera ailé de la trouver par ce que j'ai rapporté au 
commencement de cet article. Car foit Q le mou- 
vement moyen annuel de Jupiter lorfque cc/: (p - C )  

= O ,  & fon mouvement annuel moyen fera pour l'an- 
née i 700 = Q + 5 3 5 <". q ~ i  &, fuivant les obierva- 
tions = 1092 3 8" j d'où il s'enfuit Q 4 I 0 3  88 j1 '=  
2 80  5 1' 23". Donc dans le tems oh coJ o ) = O, 

le  nlouvement moyen annuel de J~ipiter eil t 5 1' 
2 3 " ,  Sr c'eh conformement au tems périodique qui 
répond à ce mouvement moyen, qu'il faut déterminer 
la valeur de notre unité a. Pofant donc la difiance 
moyenne de la terre au foleil = i ooooo, piifque la 
difiance moyenne de Jupiter au Soleil eit conclue con- 
formément au mouvement moyen qu'il tient à pré- 
fenr = 5 2 0 0 9 8  , la valeur de notre uniré fera = 

109238 
5 20098 (Ixgg;)i = J j 7 8 2 I .  Enfuite l'excentricité ne 
changeant rLnadans la diltance moyenne, ou 11 moitié 
du grand axe de l'orbite, fi nous prénons c & e pour 
marquer les demi - grands axes des orbites de Jupiter 
b de Saturne en rant qu'ils ionr altérés par i'aétion mu. 
tueile des Planètes, nous aurons : 

3 
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Puif'ue l'angle p - a eft à préknr 6 f r,5 0 '7 ' , 
& diminue tous le i  ans de $", il aura eie de gr, 
avant 67 1.00 ans, & alors le mouvement moyen annuel 
de Jupiter A été 2 So 5 1' z t " ,  & celui de Saturne 
ioO 43* I 1'; A préfent le mouvement moyen annuel 
de Jiipirer eR j o o  20' 3 8",  & celui de Saturne I r0 
i 3 ' 3 O". Or après I 3 y oo ans le mouvement moren 
aiinuel de Jupiter .fera 3 o0 2 3' 5 S I ' ,  Sc de Saturne 1 t a  
1 6 ' O", mais après 94900 ans celui de Jupiter redevient 
2 8 0 5  r'z3",&deSaturne 1 0 o 4 j ~ 1 ~ " j o . r a p r ~ s  175900 
ans le mouvement moyen annuel de Jupiter fera 270 

I 8' 4S", & de Sacilrne 90 IO' 10'' j & alors leur mou- 
vement lera leplus lent j après il fera derechef accé- 
léré,  & après l'efyace de 3 24000 années il redeviendra 
le même qu'il efi aujourd'hui. 

Comme la rivolution de ces variations ne s'acheve 
que dans l'efpece de 3 24000 ans, on coinprendra aifé- 
melx q$il feroit pofiible, que ce tems devint infini , 
QU que les variations allaffent toujours ou en croiirant , 
ou en décroiffant: & que cette circoilltance dé end 
de la valeiir des quantités f i  & Y. Dans ce cas iP efi 
évident, que les inéSalités ne fauroient pliis être expri- 
mées par des Gnus, ou corinus des angles, 81 c'eb 
précilement le cas qu'on rencontre lorfque la valeur 
de b devient imaginaire , comme j'ai remarqué ci- 
deEqs. 

Puifqti~ la valeur de 4 efi devenue effeaivement 

imaginaire , ayant pofé ,K = & 1 

& v = ; , ,  & que 
pour éviter les angles imaginaires, qui fe reduiroieiic 
B des quantités exponentielles réelles, !ai changé tant 

hie 
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bV MOWVEMENT DE JUPITER ET BE SATURNE 77 
{oit peu les valeurs de & Y ,  il s'enfuir que Ci ces va- 
lems de ,U & v éroient juRes , les variations, que je 
viens de développer, ne rétourneroient jamais au me- 
me état , mais qu'elles iroient i Pinfini. Et fi ce cas avoit 
altuellement lieu dans la nature, je dois avouer, que 
je ferois bien éloign( de la réîolution de la quefiion 
propofée , & que je ne vois pas méme encore de quel]@ 
méthode on devroit fe fervir pour déterminer toutes 
les variations , que ces deux Planetes foufiiroient dans 
tous les fiédes à venir, 

Mais comme il ne s'agit que de leur inQumment 
qu'elles fi~ive~ic pendant le cours d'un petit nombre 
de fiécles, je me flatte que ma mérhode eR parfaite- 
ment  bonne; car puifque je n'ai changé que fort peu 
la valeur des lettres p & v dans la détermination de b ,  
cette différence ne fa~iroit produire une erreur %enfi- 
ble dans un efpace de liécles, quoique i'er- 
reur, qui - en - relulreroit pour 1112 rems infini , pût de- 
venir iufinie, 

.Par cette raiion je n'ai pas hélicé de préfenrer ma 
méthode à i'examen de l'illuitre Académie Royale, 
d'autant plus qu'elle m'a conduit à la décoliverte d e  
cette importante circonitance , par laquelle rious 
voyons, que ce probleme elt beaucoup plus difficile , 
qu'il n'auroit pû paroitre au çommencement, & qu'il 
pourroit même devenir impoffible à réfoudre par au- 
cun efprit humain, fi les orbites de ces deux Planètes 
étoienc plus proches eiltr'elles , ou que leurs rnaffes 
fufieiit plus grandes. Mais dans l'état oh ces deux 
Phnètes fe trouvent, il me Cemble que la recherche 
de leur mouvement eR encore en quelqiie forte propor- 
tionnée aux bornes de nos lumieres , pourvu qu'on ne 
veuille pas le hazarder d'étendre ces rkherchés for un 
t r  grand nombre de iikcles. 

F r i x  dc ZJ~LZ. v 
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II elt à-peu-près de même de cette qiieltion , que 
de celle fur les inégalités de la Lune, car quoiqu'on 
foit aKez heureufemenc venu à bout de cette reêher- 
che, to~is  ceux qui  ont travaillé fqr cette rnatiere Ce- 
rom obligés d'avouer, qu'il ieroit paGMe qne nous 
ne f~iffions en état de découvrir preiqiie rien à l'égard 
de fon mouvement. Car fi la Lune &oit quelque fois 
pliis éloignée de la terre, qu'elle n'eR a&uellement, 
ou fi l'excentricité de Ton orbite étoit plus graiide 
qu'elle n'efi, or1 enfin fi l1i.nclinaifon de fan orbite f ~ ~ r  
l'écliptique éroic plus grande , je doute fort ,, qu'au- 
cun homme eGt affez de pénétration pour decouvrir 
les inégalités de Ton mouvement. Or on conviendra 
qri'une telle di fpofition de la Lune a~iroit été a u 6  
bien poflible , que celle où elle Te rrouve altuelle- 
nient. Il iemble donc que Ie Createur a voulu telle- 
ment arranger ces objets de nos recherches, qu'hile 
fi~rpafknr pas entiéreinent nos forces , delorte que nous. 
en puiffions approcher de plus en pl~is , à meîure que 
noiis avarqons dans les kienêes, iàns pourtant que 
nous fi~llions jamais en état de les atteindre parfaite- 
ment. C'ek , à mon avis, par cette raifon , que les 
Planè.tes ne le meuvent pas felon les regles de Kepler, 
car alors noris ferio~ls depuis long tems au bout de nos 
recherches à l'égard du mouvement d,es corps célefies* 

Des autres inégalilés , qui fi trouvent dans Cr 
mouvement des Planèzes de J,yGer 8 de 
f aiurne. 

DE cc que je viens d'expofër O& eR ni e'ar de 
déterminer le mouvement moyen de ces'deur Plan& 
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pour chaque année, pourvu que ce tems ne foit pas 
trop éloigné de notre TiécIe, oit que l'intervalle d u  
tems ne monte pas à ulieurs inilliers d'années, puif- P' que alors mes formu es le pourroieor trop écarter de 
la vérité. En fecond lieu nous Ponlmes en état de 
marquer pour chaque année pro~ofée le fieu de l'aphé- 
lie apparent de l'une & de l'aune Planète, Cachant de 
combien I'un gi fautre aphélie avance par an , favoir 
celui de Jupiter de 5 j", & celui de Saturne de 68". 
En rroiGeme lieu nous pouvons déterminer pour cha, 
gue année propolée i'excentricité apparente des deux 
orbires, ayant trouvé que la plus grande équation ellip-, 
&pe de Jupiter d h o l t  par an de 3 g"', 8( celle de 
Saturne de i ', ! 5"'. Donc quand on aura déterminé 
par les obiervations poiir une époque fixe tant les 
10n~it~irGs moyqimes de ces deux Planètes que ,leur, 
rnoh~enient moyen Our ce reps  le lieu de leurs P 2 
ab hélies apparens' & eut- exce~tricité , on connoha  
ces mêmes élémens pour rom autre tems , & .partantm 
on fera en état de dreffer des tables, qui marquerom 
1 équation elliptique de ces deux Planeres, en fe fer- 
vant de la folucion di1 problemc de Kepler dans ce 
calc~il. Or ces tables calcitlées tant pour les ditlances 
des Planères' a11 Sokii, que pour leurs 1;npitudes, ren-. 
fermeront déja toits les termes de nos formulés m u -  
vies ci. deifus , qui he coiitiennent pas oiivertemenr 
les lettres ,IL & v , & outre cela encore les termes, qui 
dépendent des multiples de  leurs qnomalies, que je n'ai 
pas même dSveloppè dans le calcul poiir Léxcenrricicé 
de Samrne, ayant dé ja  prévu 'dans 1 e Calciil de l'excen- 
tricité de Jupiter, que les temîes.d k k COL 2 r, 
o k k c o J ~ ,  K k k ( a - r ) ,  f ' k k ( z w - z r ) ,  n t k k c o J ~ ,  
K i  t k coJ ( u - 2 r )  , S( ceux qui renfermeroient de 
pliis hautes puiffances de k fe réduifénr tous à i'équa- 
tion elliptique calculée fur i'excenrricité apparence , 
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& fur le lieu apparent de~i'aphélie , de force qti'ii; 
feroit fiiperflu de chercher foigneulemenr ces termes- 

Donc après l'équation elliptique, nous n'aurons à con- 
fidérer que les termes qui dépendent ouvertement de 
l'une a; l'autre des pet;tes q;antirés ,U & r , qui L c  
de Jeux efpeces, rune qui efk indépendante des 
excentricités , & qui donne la variation des dellx Pla- 
netes , 81 i'mtre qui depend outre cela de i'une de 
ces excentricités. J'ai d'abord an commencement déve- 
loppé les inégalités de la remiere efpece , mais je leré- P péterai ici , p~iifque le ca cul fuivant y a apporté quel- 
que petite gorreQion. Donc nous aurons pour les di6 
tances, ayant bien fixé, fuivant l'article précédent, les 
dilfances moy enqes c 8r c 

Of les longitudes feront r 
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BU M O U V E ~ N T  BE J U P I ~ R  ET BE SATURNE. Il q 
Par-là on arira d$ja les lieux des Planètes corrigés 

tant par leur vraye équation elliptique, que par la va- 
riation. Mais pour les antres in&galités ' qui refient 
encore, on aura pour les difiancesi .. 

& les valeurs de ces coëfficiens.,fe tirent des éga- 
lités. aue les éauations différentielles nous ont fouiaies 

Or pour les longitudes 8 & 0 ,  il faut ajouter aux va- 
leurs déja donnies , premkrement les termes trouvés 
dans l'article V, & enfuite les termes rapportés dans 
l'prticle V I  , A l'excqtion des deux membres marqués 
d'une étoile * pour ces derniers , puifque ceux-ci font .. 
déja compris dans l'équation elliptique , deforte qu'on 
aura alors toutes les inégalités qui paroiirent de quel- 
que conGqrience; ca,r jl eit clair que le nombre de 
routes les inégalités monte aauellement 4 I'infini. 

Mais pour le calcul de ces coëfficiep , 'outre 
Prix de 1752. X 
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les 'valeurs des lettres m , n , c , e,  n, A,  cl. & b foat 
connues , il faut principalement remarquer que les 
lettres k 8 I ne marquent pas les excentricités appa- 
rentes , ou celles qu'm cbnclut imm6diatement des 
obfervations, mais plutôt les excentricités vraies , que 
j'ai conclues des apparentes, enlorte qu'il fait : 

. i Enhite  pour les aqomalies r & s il ne faix pas pren 
d o  n o q  plus celles qui Te rapportent aux aphélies 
appnrens , mais ;elles kixcp'elles conduiffeni les lieux 
des aphélies*vrais , que j'ai fixés pour i'epoq~ie I 700, 
celui d e  Jupiter i 5 5  60 I t' , & de Saturne A ioj 

zoo 41'. Donc-pui fq~~e la lonoitude de i'aphélie ap- 
R parent delJupiter pour la meme époque eR 61 90 

27' ,' & de Satutne 8 f  z 80 9' , il fera ailé de dédui- 
re les anomalies 'véritables r & s , dont il faut fe fer- 
vir dans ces .derhieres 'inégalités, des anomalies appa- 
rentes, qu'on tire des lieux des aphélies apparens, en 
fout~aiant la longitude de i'aphélie de celle de la Ple 
nète. Car Our u iter od. aqra :' 

: , P  -, J pi  J 1 

ion anqmslie yeri taoc c + $ Panornalie' apparente 
L 

& pour Saturne on aura : 
fon anomalie verirable s = à i'anomalie apparente - j z o  36'  

D'oh i'on voit que les valeurs de ces dernieres iné- 
alités devie~dront tout autres, que Ti Ibn y employoir 

Ls  anwnaiies apparentes. Il n'y a donc aucun doute, 
ue de cette Kaniere on approchera beaucoup plus 

Zle la v6ritC j. ~uilaiu'on voir par la' Piece de M. Euler 
fur cette ma;ibere,Aqu'en fe Grvant' des anomalies ap- 
pareil .. , tes , dg qu&pes maniere i qu'on détermine les 
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eoëfficiens des termes pour le calcul de Saturnejin. r ,  
fi.(@-~),jn.(~+~),jn.(a~-~),fi.(t a - r ) ,  
f i ,  (2 + 5 on ne fauroir jamais tellement fatisfaire 
aux obiervations , que le calcul ne s'en écarte quelque- 
fois de plurieurs minutes. 

Enfin quoique les lettres r & r ce  marquent ni les 
anomalies moyennes, ni les excentriques , ni les vraies, 
mais une nouvelle efpece d'anomalies telles, que leurs 
différentielles d r & d s  [oient à la différentielle OU dans un 
rapport confiant, on peut pourtant fans aucun; erreur, 
prendre à volonté pour r & s les anomalies moyennes, 
ou excentriques, OLI vraies, qui rélidtent des aphé- 
lies vrais. Car quoique ces anomalies puirent différer 
entr'elles de quelques degrés, il n'en refultera pas dans 
les inégalités, qui en découlent , une différence îenG 
ble. Car, quelque îoit i'anomalie , qu'on voudroit intro- 
duire dans le calcul on trouveroit toujours pour ces 
termes les mêmes coëfficiem i & la différence ne parol- 
troit que dans les termes fuivans , qui contiendroient 
les dôubles ou triples des anomalies ; & s. Or puilque 
nous avons négligé ces termes à caufe de leur 

nomalie on voudra fe fervir. 
petit effe il eR clair, qu'il eR indifférent , de quelle e pece d'a- 

Je crois que j'ennuyerois mes Juges, fi je voulois 
calculer en nombres tous ces coëfficiens. vû aue le calcul 
en déviendroit exrrêmement long 81 pénibl;. Car puif- 
qdon eit à préfent tout à fait convaincu que toiires 
les inégalités qui Ce euvent trouver dans le mouve-. 
ment des corps cele Fi es , font parfaitement d'accord 
avec le principe de l'attra&tion univerfelle établi par 
le grand Newton. en vertu dnquel tous les corps cé- 
lefies s'attirent mutuellemeix en d o n  dire&e de leurs 
maifes, reciproque du quarré de leurs difiances j il ne 
s'agit pas tant à mon avis, de prodpire des formules, qui 
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$4 RECHERCHES SUR LES I R R ~ G U L A R ~ S  
fatisfaffent aux obrercatioils , que de découvrir plutôt 
les inégalités , qui [ont confornies à la théorie j & 
dès qu'on eR affuré , qui  ces inégalités fuivent nécef- 
fairement de la théorie , on ne fauroic plus douter de 
leur accord avec l'expérience. Pour preuve de cela 
la Lune nousferr d'exemple j l'on rait n~aiiitenant , 
qiie plils le calcul , qu'on . fait h r  cette Planéte , 
efi conforme à la théorie , plus auiZ il latisfait aux 
phénomenes. Or je me flatte, que la m é t h d e  dont je 
me fuis Cervi dans cette recherche , eit tellement na- 
turelle & coi~forme à la théorie , qu'on ne fauroit 
douter de la vérité des coniéqi~ence~, juselle m'a four- 
nies, d'autant plus aue le mouvement de i'aph4lie , & 
la diminiiiim' de f excentricité ap arente, iu'aucune P autre méthode ne iûuroit même a peine decouvrir, 
eR parfaitement d'accord avec les obkrvatioiis. Cepen- 
dant je fo~~haiterois bien comparer mon caIcul avec 
des obrervations , G j'en pouvois trouver d'affez exac- 
tes, & même hites dans un ,affez long intervalle de 
tems 5 mais conime c'elt une chofe q~~ m'elt impofi- 
b k  , je me vois obligC de borner mes recherches A ce 

rie mes lumieres m-nt permis de conclure de 1a 9 ; rheoric fur la QueRion propolée. 
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R E C  RCHE 
Sur la maniere la plus avantageufe de fupyléer 

à 17a&ion du Vent fur les grands Vaiffeaux, 
foic en y appliquant les Rames , foit en y 
employant quelqu'autre moyen que ce puiffq 
être. 

Sur ime nouvelle Thlorie de Phconornie des 
forces & des @S. 

Piéce qui a remporté le Prix propofé par PAcADÉ-. 
MIE ROYALE DES SCIENCES, pour i'année 175 3 .  

Par M. D A N I E L  B E R N O U L L I ,  Projfiur de 
PE,+Jque d. Bâle , 8 Afocié Etranger de I'Aca- 
démie Royale des Sciences. 
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Sur la maniere la plus avantageufe de fuppléer 
à laaion du Vent fur les grands Vaiffeaux, 
bit en y appliquant les Rames , bit  en y . . 
eniployant quelqu'autre moyen que ce 

. m  . 
puiiie ëtre. 

Sur une nouvelle Théorie de l'économie des 

* 
forces 6 de leurs effeers. 

J 

Q u a e n d i  inirium ratio attulit ; cum eKet ipfa ratio 
confirmata quærendo. 

CI c. Acad. Qua$ W. 2 6. 

P R E M I E R E  P A R T I E .  

L a mécanique des rames eR d'iine nature ii Gn- 
guliere que perfonne n'a encore démontré la proportion 
qu'il )t a entre les forces mouvantes qu'on-y emploie 8 
l'effet qui eu réfulte c'efi cependant . - -  un article qui 
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if. RECHERCHES SUk LES M O Y E N S  

eR affez facile dans rcfque toutes les machines, 8 
c'eit en même tems P 'article le plus effentiel pour no- 
rre iiijet, Il s'agit fans doute de conno?tre, avant toute 
autre chofe, ii daus i'ufage des rames, les foxes mou. 
vantes [ont toutes utilemeut employées pour merrre 

' un navire en mouvement, ou fi une partie confidéra. 
ble de ces forces Te perd en produihut des effets inu- 
tiles 8( différents de celui qu'on Te propofe. Dans le 
premier cas, M a g e  des rames eR le plus avantageux, 
8( on ne doit pas efpérer d'imaginer jamais rien de 
préférable j mais dans le fecond cas, il ne faut pas re- 
noncer à l'efpérance de pouvoir ou perfeltionner I'uTa- 
ge des rames, ou leur f~ibfiituer d'autres moyens p1~1.s 
gvantageux. Mais un tel examen demande premiere- 
ment une théorie fbr les forces de i'homme, & en 
fecond lieu une connoiffance exatte des forces ablo- 
lument & indiîpenfablement réqoifes pour faire fingler 
un navire avec une certaine vîtcffe uniforme. 

Quand je parle des forces de l'homme je n'enrens 
point ici , comme dans le lanvave ordinaire, ces for- 

a P ces par lefquelles on tient en equilibre de certaines 
réfiltances telles ue feroit de tenir rurpendu un cer- 
rain poids, on l'exercer une cerraioe prefion j ce 
font-là des forces mortes j il eR quefiion ici des forces vi- 
ves, que i'homme Produit pendant ion travail j on doit 
toujours eftimer le travail abfolu d'un -homme par 
la preaon qu'il exerce, par la viteffe de fon point 
d'appui 8r par le tems. La feule confidération du le- 
vier , auquel Ce réd~iifent toutes les machines, f~~ffit 
pour voi; cette vérité i il faut cependant avouer que 
la fatigue de l'homme, qui efi la feule chole qu'il 
faille ;onîidérer, n'eh pas toiijoiirs exaitement pro: 
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I ~ E  S U P P L B E R  A L ' A C T I O N  DU VENT. J 
portionnellr à fon travail pris dans le lens que nous 
venons de lui donner. Un homme pourra, par exemple, 
enlever une réfifiance de vingt livres avec une viceffe 
de  trois pieds par ieconde , & continuer ce travail. 
pendant pl~ifieurs heures de fuite j niais il ne s'enfuit 
pas qu'il puiffe enlever quatre livres avec une viteffe 
d e  quiuze pieds par feconde , cela feroit tout-A-fait 
impoiIible a l'homme j peut-être pourrait-il- bien en- 
lever une rérifiance de dix livres avec une vîteire de fix 
pieds i mais il eR fûr qu'il s'en trouveroit beaucoup 
plus fatigué au bout d'une heure, que s'il n'avojt em- 

oyé que la moitié de cette v3teife avec un effet dou- 
le. Cette remarque doit apprendre aux Mécaniciens g' 

qui s'ap liqiient à imaginer des machines qui doivent 
être mi P es en mouvement par le travail des hommes , 
à mettre une telle proportion entre leurs parties, 
que les travaux de ces hommes le faffent avec des 
vlceffes & des efforts qui leur foient l e  plus naturels. 

III. 
La remarque que je viens de faire ne doit pas nous 

empêcher de iuppofer les fatigues proportionnelles aux 
travaux tels que nous les avons déterminés , puifque 
moyennant une juite proportion entre les parties de la 
machine , on peut faire que la vîteffe & la preRion de 
chaque homme foient confiamment: les niémes, & que 
toute la différence coniifte A employer pltis ou moins 
de rems au même travail, & u'on ne içauroit douter 

ue dans ces circonitances les 7 atigues doivenr; être cen- 
z e s  proportionnelles aux tems. Mais je dis bien plus, 
un grand nombre d'expériences m'ont appris que non- 
obilant une grande inégalité entre les ~"leffes, les fa- 
tigues ne laiffent pas de Cuivre la raifon compoiee de  
la prefion, de k vîteffe & du tems, pourvu qu'on ne  
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G R E C H E R C H E S  S U R  LES M O Y E N S  

donne pas â ce principe rine trop grande étendue, 
& qu'on ne forte pas hors de certaincs limites. Si un 
homme peut enlever une réfifianie de vingt livres avec 
trois pieds de vkeffe, il pourra aufi y enlever une r& 
fifiailce de foixante livres avec un pied de vîteffc , ou 
trente livres avec une viceffe de deux pieds j ou quisize 
livres avec une vlreKe de quatre pieds, & même 
do:ize livres avec une vk&e de cinq pieds, & tout 
tela fans Te fxigiier ni pllis ni moins. 

IL lernble pue la nature ait prelcrit aux animaux une certaine con er- 
vation de forces naturelles pareille à celle qdon con- 
noit aux forces vives prodeiices par la pefanteur natu- 
relle., tant que les animaux ne parent pas ies limites 
de lem économie naturelle. Cefi ici une vérité de 
fait admirable. Eii voici une autre, que nous devons 
admirer bien davantage. 

IV. 
NOLIS n'avons encore confidéré que l'effet d'une rn& 

me efpece de travail exercé avec plus ou inoins de 
oîteffe i mais les hommes peuvent M i r  une infinité 
d'elpeces de travail. Dans chaque différente efpece 
il y aura une cornbinaifon différente des mukles que 
les hommes feront agir: les ef i r ts  qu'ils feront ieronr 
toujours d'une nature différente j cependant j'ai remar- 
qué qu'avec des fatigues égales, les hommes font conG 
tainment des effets à-peu-près égaux ; je m'en rapporte 
aux Mécaniciens qui ftauronr faire un j~ifie calclul 
des effets produits moyennalx le travail des hohnies 
employé d'une faqon Je fuis Ci periuadé 
de cette vérité, que je n'ai pas héiicé d'en recher- 
cher l'explication tirée de l'éconoinie animale, & il m'a 
paru la trouver, en fuppocaht que la fatijiie eR cau- 
fée par la perte qu'on fait d'efprirs animaux qui pro? 
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duilent le mouvement des rnufcles ; & aue de auel- 
que faqon que les efprics animaux a g h n t  lu; les 
mufcles , ils doivent être confidérés comme de petits 
refforts bandés, qui fe débardent au moment dg leur 
a&ivité j or,  c'efi la nature des refforts de produire con- 
fiamment la méme force vive de quelle n~aniere qu'on 
leur permette d'employer leur efficace j & conîme on 
rnefure i'effet d'un certain travail par la quantité des 
forces vives qu'on a produites, foit réelles , îoit po- 
tentielles , il s'ecfuit qu'une fatigue égale, comme 
caufée par la méme dépenîe d'efprits animaux, produit 
un effet égal dans toutes les efpeces de travail. L'éco- 
nomie animale ne fournit au'une certaine auantité d'eG 
prirs animaux pendant cha ue jour, & c'eh cette quan- 
tité d'efprits animaux qui la nîehre de tout: ion 
travail journalier p o ~ 6 1 e ,  tant en fontlions animales 
+en fonaions vitales. J'efiirne tout le travail jour- 
nalier pofible d'un homme d'une force & d'une taille 
moyennes à pouvoir élever I 7 2 8000 livres à la hau- 
teur d'un pied chaque jour, fans apporrer du préju- 
dice à fa fantéj & je fonde cette eitime fur lin grand 
nombre d'obfervations. Quant aux fonaions vitales, 
il ieroit bicn difficile de i'évaluer avec autant de 
jufieffe j il n'y a que le travail du cœur, qu'on peur 
déterminer aifez exaaernent, puis qu'on fçait qu'il fait 
environ r I y zoo battemeno dans un jour, qu'il pouffe 
environ deux onces de .fang dans chaque fyitole, & 
que les oblèrvations & expériences de Mr. Hales fern- 
blent prouver que le fang foir jetté hors du caur avec 
une viteffe A pouvoir s'élever A la hauteur d'envjroii 
huit pieds ; ce n'efi-là que l'effet du ventricule gauche, 
celui du ventricule droit en fera environ le quart, & 
on  pourra efiimer le travail journalier du cœur égal 
à celui d'élever 144000 livres à la hauteur d'un picd, 
ce qui fait la douziGme partie de ce que l'on peut ap- 
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pelles le travail joiirnalier d'un honxne. J'efiime le 
travail des mufcles qui fervent à la relpiration plus 
orand; & quand on coniidére qu'il ne iè fait, felon b 
toutes les apparences, aucune foiiltion animale fans 
le concours & la coo ération des nerfs & des e l  rits P f' animaux, il efi à pré limer que la nature a dehine les 
efprits animaux dans une proportion à-peu-près égale 
aux mouvemens vitaux néceilaires & aux mouveniens 
volontaires. 

Nom pourrons donc fi~ppofer, que tous les hom- 
mes $~iiie conRimtion égale feront également fati- 
gués après avoir fait des effets égaux, de quelle maniére 
que ces diffkreris tiommes ayant été employ Ss j mais il 
femble enc'ore que la conkitution des hommes puifle 
être extrêmement différente , fans que leurs travaux 
journaliers, dont ils font capables iendant un grand 
nombre de jours de fuite, foient conridérablement di$- 
férens. Tel homme charnu & vigoureux pourra peut- 
être faire trois ou quatre fois plus de travail pendant 
quelques heures de terns, qu'un autre décharné & d'une 
conititution beaucoup plus foible ne pourra faire dans 
un rems égal j mais fi chacun de ces deux hommes 
fi différens en viguetir, étoir: appliqué pendant un grand 
nombre de jours de hi te  à une même forte de travail 
jufqii'à Te fatiguer également 9 i e doute fi leurs effets 
feroient fort inégaux. Cette verité Te manifelle alIea 
clairement dans les betes. C'eR [ans doute parce que 
l'économie animale ne fçariroit permettre de faire unq 
plus grande dépenfe jouriialiere en efprirs animaux, 
que ce qu'elle lui fo~irnir de noiiveaii chaque jour, 
& qui vraiceinblablemenc p'eR pas fort difftrenre dam 
les hqmqes ou dans les animaux &une m h e  efpece. 

- 7  T 
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Ces remar ues aroîtront peut-être bien étrangeres 't p pour notre Tujet , mais la fuite fera voir qu'elles font 
très-effentielles, & telles q~felles nous feront voir quel 
efi le plus grand effet pofible qii'oo puiire tirer  LI tra- 
vail des hommes pour h navigation, & jufiqu'où Pu. 
fige des raines s'en approche. Mais il faudra aupara- 
vant nous engager dans une autre difcuiiion; c'eit lur 
ies effess que les hommes peuvent produire par leurs 
travaux. 

L'effet de travail peut & doit to~ijoiirs être réduit à, 
une certaine quantité de forces vives , quoique ces 
forces vives puiKent avoir des apparences tout-à-faic 
différentes : elles peuvent pourtant toutes étre rédiii- 
.tes à une certaine mare élevée A m e  certaine hauteur 
verticale. Ces deux articles multipliés enkmble feront 
confiamment la mefiire de la force vive provenue d'un 
certain travail j fi ce travail étoit employé à donner 
continuellement à de nouveaux corps un certain degré 
de mouvement horizontal, il n' aurojt q6à  voir quelle r elt la hauteur verticale à la que le ces corps pourroient 
s'élever avec leur vîteffe imprimée, àr on aura aufi-tôt 
leur force vive fous la forme defirée : fi le travail conii- 
ititoit à bander des refforcs , il Eaudroit examiner A 
quelle hauteur.ces refforcs pourroient jetter une cer- 
taine inaffe en Te debandane. Quand on ne  fait que 
tirer horizontalement un corps q ~ ~ i  fouffre un certaiii 
frottement, ce frottement fait l e  méme effet que s'il 
s'agiffoit de bander continuellen~ent de nouveaux petits 
refforcs 5 enfin l'effet du travail fera toujours équivalent. 

Pr+ de z ,753. B 
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à celui de lever une certaine mare à une certaine han; 
teur , & cet effct fe montrera prefque toujours Cous les 
quatre formes que je viens d'indiquer. 

VIII.  
Examinons à préfent uelle eR la plus grande quan- 

tité de force vive que I'hornme p i &  produire dans 
un certain rems fans s'épuifer. Il n'y a que l'expérieiice 
qui  plHffe décider cee article i mai; il faut bien difiin- 
guer pluiicurs différens cas. Un  homme appliqué tous 
les jours à LUI -certain travail, & chaque jour pendant 
liuit heures de rems, pourra, à mon avis, élever vingt 
livres à la haureur de t r ~ i s  pieds à chaque feconde , ou 
bien foixaiite livres à la hauceur d'un pied; cela fera 
i 7 L 8000 livres à la hauteur d'un pies -endant huit 
heures de rems. J'ai adopré  ce réfultar. &r un grand 
nombre d'obfervations , & avec toute la circonfpe&oii 
requife j'ai vu des cas , où l'homme faifoit trois fois 
plus d'effet pendant chaque feconde, mais il n'auroit pû 
foutenir ce travail que pendant quelques minutes de 
fuke. Si on ne vouloir impofer aux hommes que qua- 
tre heures de travail par jour, je crois qu'on pourroit 
leur donner la tâche d'élever c h ~ c u n  I 20 livres à un 
pied de hauteur à chaque Ceconde de travail. Cepen- 
dant le partage le plus conforme à la conititution de 

par jour , & je f~~ppoferai que les 
rinés à + cette fatigue, 

huit heures de travail 
rameurs foient dei- 

On' remarquera donc que tout homme appliqué à 
un tel travail qu'il puiffe loutenir pendant huit heu- 
res chaque jour , fera un effet équivalent à celui d'de? 
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ver foixarit livres à la hauteur d'un pied par feconde i 
d u  moins ce fera là l'effet moyen quand ce travail h a  
fait par pluiieurs hommes. Mais le plus fouvent le tra- 
vail eR employ& en grande partie à des effets iiiotiles , 
S: c'efi-là le i e u l  article eKentie1 à éviter j on n'a qu'à 
fatisfaire à cette feule condition pour être affiiré d'a- 
voir em Io é le meilleur moyen qu'il &oit pofible 

our executer l'ouvrage qu'on le propofoiti 8: dès- 
fors il  ne f iut  d u s  entreorencire d'u aioîher Le moin- 

1 J J 

dre de ré de pérfdkion. Cette réflexion nous coiid~iit 
Gabor a à cette grande & principale maxime : Que 
dans fout ouvrage qu'on fi propoJe id faut commencer 
par examiner quel ejf l'effet e&entielZemenr & néceJai- 
rernent attaché à cet ouvrage, e fe t  qui /oit inévita6Ze 
par la nature même de l'ouvrage , G. Pvirer en fuite aurant 
gu'il ejZ pofiibie mur aurre effet. 

Pour nous conformer d. cette regle, nous recherche- 
rons quel efi l'effet effentiellement & néceKairement 
requis, quand on Ce propof: d'entiretenir 1111 navire 
dans un cingla e uniforme or un navire ne ,fauroic 
faire chemin P ans donner aux eaux un mouvement 
qu'elles n'avoient p o i i ~  ; nous contidérerons ce feu1 
effct comme effentiel & inévitable, en faifant abttrac- 
tion de la réfiltance de l'air, & en fuppofant les eaux 
comme n'ayant aucune ténacité ienfible , ce que les 
expérieiices' phy Gques coofirment affez bien j encore 
cet effet n'ett-il efleiitiel que dans un certain Cens, 
puifqu'il n'eh pas fûr qu'il foit impoGble de mettre à 
profit le mouvement qu'on avoit imprimé aux eaux : 
ainfi, par exemple, fi on avoit un tuyau d'une lar- 
geur uniforme réplié en cercle & rentrant en .foi-mê- 
me,  tout rempli d'eau, on voit qu'un globe du même 

B ij 
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dianietre, que celui du tuyau, pourroir fe rno~rvoir 
dans le tuyau, fans imprimer jamais le moindre mou- 
vement nouveau aux eaux j je nomme donc ledit effee 
effentiel , que parce que je né~treprendrai pas de l'évi- 
ter ni en tour ni en partiei & je ne crois pas que per- 
fome syavife de l'enrrepreiîdre. C'elt donc le mouve- 
ment qu'on eR obligé d'imprimer continuellement aux 
eaux, qui caufe ce qu'on a pelle la réfiltance des 
fluides 8( céR oniquemenr bans la produetion de ce 
mouvement, que doit être empfoyé le travail des h o m  
mes, tout autre effet étant en pure perte. 

X I .  
Poor bien t d r e t  notre hiet, fi nous faudroit icZ 

une théorie parfaite fur la r6i;france des fluides, thé& 
rie je n'efpere pas qu'on parvienne jamais à dé- 
couvrir, parce p'il Cera toujours impolGble de dfter- 
miner éxahement le nouveau mouvement qu'on pro- 
duit i chaque infiani dans chaque goutte d'eau, & 
d'en tirer la no~welle petite force vive ; c*e& cetre 
nouvelle force vive dans les eaux produites à chaque 
moment par le mo~rvernent du vaiffeau, 'qui donne 
la preGon du vajffeau conrre les eaux, ou La réfi- 
fiaice des eaux contre le vaiffeau, & elle eR en mê- 
me tems l'effet effentiel du travail des rameurs. Ne 
pouvant donc partir de cette fource, nom nous con- 
renterons de la théorie connue fur la réfifiance des 
fluides, d'aurant pius qu'elle efi aifez conforme à une  
infinitr déxpériekes qu'on à faites T h  ce fujet. Nous 
fiippoferons en particiilier que la réfiltance direite des 
eaux contre une furface plane efi égaie au poids d'un 
prilme d'eau, dont la bafe feroit ladire fuiface plane, 
& la haureur celle qui répond A la vîreffc du plan i 
c'efi à-dire , de laquelle cm corps tombarn librement. 
ecqiiiere ladire vîteffe. 
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Sur ces hypothèles, qui me font communes avec tous 
les Phyficiens 8; Géometres, jexaninerai ce qui arrive 
à un certain navire cinglant avec une certaine vîteffe, 
Apr2s avoir fubfiicué à la liirface de la proue une fiir- 
fafe plane d'une égale réfifiance , je tuppolerai que 
cette furface plane contienne autant de pieds suarrés 
qu'il y a dYii&és en n , & je nommerai' a- la Gauteur 
verticale génératrice de la vi'teffe du navire i je fup- 
polerai qu'un pied cribe d'eau pefe 70 livres, gij'expri- 
merai ladite hauteur a en pieds, Ces dénonîinations & 
fupporitioiis donnent le poids du prifme d'eau qui mac- 

ue la réfifiance contre le navire =r 70 n a livres j II 
L i t  de-là qi ion peut fubfiiruer au travail requis ppur 
ce  cinglage un autre qui fera tout-à-fait le même, & 
dont on connoît iiilniédiatement l'effet j c'eit celui 
qu'on auroit fi un poids de 76 n a livres étoic attaché 
à un cordeau qui pan"at fur une poulie beaucoup pliis 
haute que le poids, & qu'on tirât horizontalement 
l'autre bout du cordeau avec la même vîteffe que celle 
du  navire j or l'effet d'une telle aCtion elt d'élever u~ 
poids de 70 n a livres avec une vlceffe qu'un corps ac- 
quiert en tombant de la hauteur a. Il n'efi donc pliis 
quefiion que de f5avoir combien de pieds un mobile 
peut parcourir dans une feconde de rems avec ladite 

vîteffe j On 5 ait par les élemens de la mécanique que  - 
ce nombre e pieds eR = r di 5 a ,  en iiippobnr qu'un 
corps tombant librement fait I 5 pieds dans la premiere 
féconde, quoique cette hauteur [oit plus grande d'en- 
viron un pouce. AinG toiit l'effrt du cinglage en qiieT. - 
tion efi = I 40 n a  dr 5 a ;  c'efi-là. auffi l e  travail effen- 
tiellement requis. Si on veut exprimer cet effet iininé- 
diatement par la vîteffe du vaifleau , on pourra fi~ppo- 
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fer que le vaireau fait dans une feconde de tems au- 
tant de pieds qu'il y a d'unités en c & puis faire 2 d i p  

c c 
r c ou bien a = , , après quoi le travail effentiel rc- 
quis pour le cinglage en quefiion, fera = f n c 3 ,  ce 
qui veut dire qii'it y faut autan! de travail qu'il y en 
amoit à élever a chaaue feconde à la hauteur d'un ~ i e d  
aiicanr de livres qu'il 'y a d'unités 

Cette derniere formulue nous 
vaux effentiels pour faire aller un 

apprend que les trak 
navire   lus ou moins 

vlte, font en iaifon cubique des vkeds.  Ainfi donc 
qriand on feroit parvenu à employer utilement toutes 
les forces, il fo~idroit un travail 8 ou 17 fois plus grand 
pour donner au navire une vheffe double ou triple, 
& réciproquement les vtteffes obfervent la raifon des 
racines cubiaues des travaux utilement emtilovés. Cela 

L J  

fait qiion ga'giie beaucoup fur le travail en perdant peu 
f'ur la vîtelEè. Il détoit pas difficile de prévoir ce théo- 
reme , puis q~i'une dref fe  double denie une réfiltance 
quadruple qd i l  faut enlever avec une vîtenè double j 
se qui donne i'idée &un travail 8 fois plus grand. 

La formule a n e 3 , qui marque le travail effentiel 
& jndiiyenfablement requis , nous donne d'abord à 
connoîire une chole au'il eût éré bien difficile de dé- 

4 

terminer eii partant d'autres principes j c'eR de fçavoir, 
en conréquence des loix que la nature a prefcrites aux 
forces de l'homme & de leurs limites , quel eit le  plus 
petit nombre d'hommes poRtble polir fournir audit tra- 
-il pendaiit 8 heures par jour j o ~ i  bien quel feroic le 
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nombre d'hommes réquis polir un tel travail, :en Cup- 
pofai~t qu'ils ne fiffent aucune perte dans la maniere 
a'ernplo' er leurs. forces 5 c'en-:-dire , que tour leur 
travail J ut utilement?' employé fans faire aucun arme 
effet que celui $il n'eR pofiblr d'éviter, qui 
confifie à donner continuellement une nouvelle force 
vive aux eaux que le navire parcourt. Pour répondre à 
cette quefiion , on n à  qu'a divifer la formule n c 3 ,  
par 6 0  (4.  8. ). Si nous dénotons donc ledit nombre 
d'hommes par N nous aurons cette équation. 

En convertiffant cette équatibn , on obtient 

Laquelle derniere équation marque quelle efi la 
plus dteffe poRible qu'un certain noinbre 
d'hommes puiffent donner 4 un certain navire, qu'ils 
lui donneroient réellement, s'ils étoient em layes d'une 
maniere à ne faire aucune perte de leurs P orces, ou à 
excercer leurs forces toutes utilement j c'eit-à-dire , 
s'ils ne failoient aucun autre effet que celui qui efi in- 
féparable d'avec le cinglage. 

Nous voici donc en état de décider Ti dam i'ufaee 
des rames on ernploye utilement toutes les forces q;e 
les rameurs exercent, oii bien Çi une partie confidéra- 
ble en eR détournée ai' des effets, que le cinglage ne P renferme pas effentie lement, & qoi par conléquent 
doivent être ceilfés inutilement produits. Dans le pre- 
mier cas i'uiage ordinaire des rames n'admet aucune 
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corre€tion , tout changement leroit dangereux, il ne 
pourroit q~i'êcre nuilfible , fans pouvoir jamais être pro- 
fitable j mais dans le îecond cas il reite quelque eîpé- 
rance [oie de perfe&iomer l'ufage des rames, foi t d'ima- 
oiner q~~elq~i'autre moyen plus profitable ou moins dé- 
b tueux.  Pour décider cette qoefiion, il faut connottre 
trois chofes j I O le nombre des rameurs, que nous 
avons nommd N j 3 @ le nombre des pieds que le bâti- 
ment fait dans une feconde de tems indiqué par c ,  & 
facile à 3 O  le nombre 
des pieds quarrés la furface plane d'une 
réfifiance égale à roue du bâtiment , norn- 
bre que nous ce dernier 
nobre qui me peine, faute d'ob- 
fervations ou détaillées j je 
crois cependant p~uvoir  le déterminer en quelque façon 
pour les galeres , auxquelles je me propofc d'app. 
quer çettc théorie, 

M. Chazelles , dans les Mémoires de l'Académie pour 
Vannée t 702 , nous en fournit une delcription 81 des re- 
marques qui noris mettent affez en état de noua latir 
faire Ià-defils : voici les circonltances. qui nous intéref- 
lent. La Chiourme étoit de t 60 hommis , qui rainoient 
fous à la fois; M. Chazelles a remarq~~é que la galere 
voguant de la plus grande force à pouvojr diirer l ~ n p  
rems en calme fce qui fait précifémenc le c.u que 
nous confidérons) , a fait 7 t toifes par min~ite , ou 71 
pieds par feconde j ces circc&ances rendent N 1 
260 & c = 7:. Voici à préfent les circonRances rap- 
portées par M. Çhazellrs , que je conlidére pour en 
mer en quelque fa5on la valeur n. La f~~rface r6uiiie 
de toutes les pales étoit de I 30 pieds qriarrés. La 

Chiourilx 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Chiourme faifoit 24 alades dans une minute de tems, 
& ainri chaque pala S e diiroit r$ feconde j mais une 
palade étant corn ofGe de crois mouvemens , defquels 
il n'y a qu'un feu P qui pou% les pales contre les eaux, 
il n'y a que ce Lu1 mouvernént à conridérer j 6 j'ai 
reinar ué que fi 011 connoiffoit exac'lement le petit 2 tems e ce mouvement, on en pourroit conclure affez 
au juite la réfifiance de la galere, & par conféquent 
la valeur n i mais j'ai remarqué auni qu'une très-petite 
faute dans l'eitime de ce petit tems devient très-confi- 
dérable pour le réfultat que nous cherchons. Nous em- 
Lrafferons d'abord notre quefiion dans toute ion éten- 
due, c'eR pourquoi je nommerai T ,  l e  rems entier 
de chaque palade, que nous avons vu être de 2 t  Te- 
condes, & t tout le tems qu'on employe pendant 
Faaion de pouffer les pales contre les eaux j en ce 
cas il cil. évident qu'on peut fubfiituer à l'aaion in- 
terrompue des ratneurs qui pouffent une furfice de 
I 30 pieds quarrés, celle de pouffer continuellement 

t 81 fans aucune interruption un plan de -, x i 3 O pieds - 
quarrés, mais avec la même v3teffe. Je crois cepen- 
dant Lie la furface de I 3 O pieds quarrés demande quel- 
que aiminution j car outre que les rameurs ne ployent 
peuc-etre pas entiérement les pales, ils po i f in t  les 
pales dans une dire€tion qui n'efi ni parfaitement paral- 
lele à la quille, piiillu'ils font un arc -de cercle , ni 
parfaitement horizontale j ce qui paroh affez par leur 
rnanaxvre , ni parfaitement perpendiculaire au plan 
des pales. Toutes ces raifons , & quelques autres, 
m'engagent à fubitituer I oo pieds quarrés aux I g o. 
XI. Chazelles dit enfuite que la partie intérieure de la 
rame avoir douze pieds , fa extérieure 24 pieds, 
la pale. 5 pieds de longeur, & que le vogue-avaiit fai- 
h i t  un mouvement de G pieds dans le tems t qu'on 

Prix de r 753. ' 
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doit exprimer en îeconde i aiiifi la vîteffe de ce mou 
vement répondoit à pieds par feconde. 

Il s'a it a prélent de fqavoir dans quel endroit il faut 
*lacer ! e centre deffort des pales contre les eaux j on 
pourroit le contenter de le placer au milieu des pales, 
c'eit-à-dire à 2 i +- pieds de difiance depuis l'apoltis : 
mais comme c3eit ici une quefiion purement géomé- 
trique gL facile à rélo~idre, en prenant la fomme des 
efforts de cha ue élément de la pale , il vaudra fans 
doute mieux P e déterminer géométriquement ce cen- 
tre d'effort pour des Pales d'une largeur uniforme telles 

u'on à coutume de lgs faire j voici le réfultat de cette 
klution. 

Soit la vtteffe de l'extrémité intérietire de la rame 
= c la vÎteffe de la galere = v , la longueur de la 
partie intérieure de la rame = a j la difiance entre 
I'apofiis , & le commencement de la,pale = 6 j la lm- 
geur de la pale = d ,  la'diltance cherchée du cen- 
tre des efforts depuis i'apoltis = A ,  je dis qu'on aura - v b + d  
h = ; . + a  ~ ~ x [ ( - - ' ) ' - ( ~ - ~ ) ' ] .  a c 

Dans cette équation il faudra faireu = 7f , a = I a ,  
b = i y , d c  ) 

Sur cette équation je me propofe d'examiner deux 
cas j le premier fera celui de fuppohr chaque palade 
compofée de trois tems .égaux , ce qui fera r = + T 
= 4 fecondrs, pendant lequel petit tems le vogue-avant 
appliqué, l'extrêmiré intérieure de la rame fait fix pieds; 
de mauiere qu'il faudra bire c = 7 j , d'où l'on tire 
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Le fecond cas confifiera à fuppofer r = + Tcar com- 
me le mouvement de pouffer les pales contre les eaux 
efi le feu1 qui fouffre une grande réfiltance , il eR à 
préfumer qu'il Te fait Lin peu plus lentement que les 
deux autres employés Limplement à foulever 8 pois à 
porter les pales en avant, dans cet exemple 11011s au- 
rons t = I lec. & par conféquent c i 6 pieds , c e  . P .  

qui Iait 
x -i 2 1 ,  537. 

Ce n'elt donc pas la valeur de A ,  quoique la for- 
mule en fait fort compliquée, qui puiffe jetter quel- 
que doute confidérable fur notre quefiion. Reprenons 
à -préTent notre quefiion dans toute fa généralité, nous 
aurons la viteffe du centre des efforts relative à la ga- 
lere pendant que les rameurs pouffent les pales contre 

- 

A les eaux = ; c & cette vlteffe relative aux eaux de- 
A 

vient = - c - Y  ; Or le quarré de cette vîteffe mul- a 

tiplié par la furface de toutes les pales diminué autant 
que Tinterruprion do plongement des pales , & quel- 
ques autres raiions expofées le demandent, e k  egal au 
qiiarré de la vîteffe de la galere , multipliée par le plan 
que nous cherchons, & que nous nommerons s i cette 

A - 
- v  2 t 

coiifipération nous donne s = (-y) x 100 , 
dans laquelle équation la quantité x I oo marque la 
furface de toutes les pales reduires au cas d'agir fans 
interruption & dimiuuées en raifon i 3 O , à I CO, à 
c a d e  de plufc~irs petites obliquités dans le morive- 
ment des pales & de quelques autres railons. Cette 
équation un peu mierix rangée donne 

, = (+ ,> .x  ;Y IOO. 

C ij 
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Sur cette équation nous chercherons la valeur de 3 

pour les deux cas mentionnés ci-deffus. Dans lepremier 
t t  cas nous avons f~~ppofé  7 = , ce qui fait c - 7 j b 

A = 2 x , 60 8 j dans le jécond cas nous avons fuppolé 

que dans Tun 81 l'autre cas il faut faire a - - I Z & Y =  

7 f :  tontes ces fuliltit~itions nous donnent pour le cas 
s = 2 I , 37 & pour le iecond s = 9 , 82. Cette p n d e  
diverrité enrre les valeurs de s eR uniquement prove- 
nue de ce que dans le premier cas nous avons îuppofé 

M. Bernoulli , dans fol1 Hydrodynamica a pareille- 
ment examiné cette même quefiion, 8: il trouve à k 
fin paq. 3 O r que la réfifiance de la galere étoit égale 
au poids de I j f pieds cubiques d'eau, ce qui donne- 
roit J = I 5 , 74. Mais q ~ ~ o i q ~ î e  ce nombre ait anèz de 
vraifemblance , 81 que fapprouve fa mithade,  i l  me 
parolt qu'il n'a pas affez pelé coures tes circonfiances, 
on voit même que fa memoire h trompé à l'égard de 
la  loilgerir des rames, qu'il ne fait que de i 8 pieds. 
Erreur cependant qui influe très-peu fur fa mérhode. 
M. Euler, dans les Mémoires de l'académie de Ber- 
lin , FoiIr l'année 1747 pag. r 04, a encore confidéré 
le ineme exemple , mais il n'a fait dans cet endroit 
que f~iivre le îënciment de ion compatriote renant 9' faix doute la quefiion pour trop-peu déterminee , 8( ne 
voulant pas l'examiner par lui-même. 

Enfin , M. Bouguer , dans. fon Traité du Navire, 
pag. 1 1 6 , hppofe pour les galeres pareilles à celles 
de M. Chazelle s = I O  pieds quarrés j mais il fauc 
avouer que ce n'étoit que f ~ ~ r  une fimple eltime qu'il 
s'eit déterminé fur ce nombre , ne fairant atteiirim 
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qu'au peu de profondeur, & i la grande faillie de la 
carene 8; nous voyons affez par ce que cet illukre 
auteur nous dit lui-même, pag. 4'9 , combien ces 
fortes d'eitirnes peuvent être trompedes , puifqu'il dit 
qu'il penfoit que pour un  grand vainèau de guerre du 
premier rang, ce plan pouvoir être reduit à 77 pieds 
quarrés, Sr que l'ayant examiné par fa méthode de ré- 

.foudre la fî~rface de la ~sirtie antérieure de la caréne- 
I 

en plulieurs triangles, il avoic trouvé ce plan le dou- 
ble de ce qu'il avoit penfé. Si M. Bo~iguer , s'&oit 
fervi de la même méthode pour les galeres , je nécou- 
terois plus abfolilment que le fuffrage d'un au f i  grand 
poids. 

Après tout je fiippoferai s = I 6 pieds qunrrés en 
attandant qu'on détermine ce plan avec plus de préci- 
i o n  par des expériences. 

Si noix fi~ppofons donc c ; 7; (je reprends ici les 
dénominations que j'ai faites avant le I 6 m e  5 ) & n = 
I 6 (on remarquera que dans la digreliion du I 6 ,  j'ai 
fubititué aux lettres c & n , les lettres Y & s , qui ont 
dans cette digrelfion la même fignification que c & n 
dans les articles pr4cédens ) nous aurons N s 
n c 3 = I I 6 ,  d'où il fuit que I I 6 honiines hffiroient 
pour entretenir une telle galere dans un iinglage A 
faire 7f pieds par feconde, fi ces hommes pouvoient 
être employés' pour cet effet d'une maniere à ne faire 
aucune perte de leur forces ; or il y a eu 2 60 rameurs, 
nous devons donc conclure, que ces rameurs n'ont 
employé que $6; parties de leur travail utilement, 8: 
que les % parties du travail ont été employées inurile- 
ment en produifant des effets qui ne font pas effentiel- 
lement renfermés dans le cinglage , c'eR environ j de 
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perte, & ce réfiiltat nous laiffe clyCrer de pouvoir ti- 
rer un plus grand parti du travail des hommes pour le 
cinglage des navires. 

xv 1 II. 

Examinons auRi quelle eR la plus grande v?teFe 
ponible que 260 hommes puiffent donner à la galere 
en queltioii , en fuppofant qu'ils ne fanènt aucrine per- . 
te de leurs forces j c'eR la feconde équation dii $ 14 

2 

' p360~ I iavoir c = - qiii nous apprend cette plus gran- 
7 n 

de vlteffe pofible ,. 81 qui nous la donne de y , 42,. 

I l  n'elt donc pas ponible que 260 hommes donnent a 
la galere une. plus grande vlteffe que celle de faire 
9 j .pieds par feconde , de quelle maniere qu'ils em- 
ploient leur travail, il  efk cependant pofible d'y at- 
teindre j ainfi la derniere vlteffe ofible ne fiirpaffe la 
v î r e b  aituelle oblervée par M. dhazelles , que d'envi- 
ron z; pieds par feconde, & la vfteffe a&uelle 'faifoie 
plus que les trois quarts de ;oute la vlteffe polfible, 
d ou iious voyons qu'une grande perte de forces n'en- 
traine qu'une erre trèsmédiocre di1 côté de la vîte&j 

vîwEes, 
P cYeR que les orces augmentent en raihn cubique des 

X I X .  
Si au lieu de n = r 6 pieds quarrés, on vouloit filivre 

l'hypotheie de M. Bouguer , en fuppofant n = r o , la 
quantité du travail utilement employée en deviendroit 
plus petite en railon de I 6 i I O  j on trouvera N a  

r 87: 
7,; & on en conclurra une perte de , du travail de 
la çhiournie j uoe telle perte me paroh moins vraifem- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE S V P P L É E R  A L ' A C T I O N  DU VENT.  2 3  

blable, & c'cR une raifon qui m'a fait préférer la fup- 
pofition de n = I 6 .  Je fuis furpris qu'on ne fe h i c  
pas appliqué avec plris de foin à connojtre ces plans 
pour toutes fortes de b2ciniens , qui influent fi fort 
fur un grand nombre de quefiions-très utiles pour la 
navigation. Voici la maniere que je crois la plus coin- 
mode, & la plus ifire de connoltre ce plan pour tel 
bâtiment que i'on veut. On amarrera ce bâtiment à 
un autre, q ~ l i  allant à voiles , tirera le premier après 
foi avec la même vÎteife; la corde par laquelle on at- 
tache les deux bâtiinens fera longue, afin que le bâ- 
timent entraîné ne foufie rien du fillaoe de i'autre , 
ou do mouvement des eaux caufé par le Eâtiniem anté- 
rieur: un bout de la corde parera fur une poulie verti- 
cale & parallele à la quille, &. on attachera à ce bout 
de la corde un baGn pour y mettre des poids,yendanc 
que l'autre bout efi attaché fixement à i'autre batimenci 
on mettra d'abord arez de poids fur le banin pour i'em- 
pecher de s'élever, jufq~i'à ce que le tour foit réduit 
a un état de permanence j après quoi on diminuera peu. 
à- eu lc poids, ji~fqu'à ce que le bafin commence à f' s'elever un eu endant qu'un autre obkrve exac- 
tement la vireffe '! es b âtimens. Si le frottement de la 
poulie étoit affez grand polir mériter quelque arrelition, 
il fera facile de corriger le poids qu'on aura obfervé. 
De cettc maniere on connoicra exaaement la force 

ui tire le bâtiment avec une certaine vlteffe. Si le- 
Bit poids augmenté de celui dri balIin , eR exprimé en 

6 Y 
livres, dont le nombre foit P, on aura n = - ainfi 

7 C C  

iiippofanr la vtreffe c de 4 pieds par feconde; & P de 
z 5 O livres , le plan cherché fera de r 3 & pieds quar- 
rés. De cette f ~ ç o n  on apprendra en même rems, s'il 
eit vrai que les rériilances foient parfaitement en rai- 
km quarrée des vîrcfles, ou fi cette regle a befoin de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 4  R E C H E R C H E S  S U R  L E S  M O Y E N S  
quelque correaion , principalemene pour les corps 
d'une aufi grande furface , tels que font les grands 
vaiiTeaux. 

XX. 
Il me parolt tellement néceffaire de partir de  nos priii. 

cipes , pour bien traiter la queftion propolée ar L'Acadé- iI mie , ,que n'Çtant pas entiéreinent Kir des refultats que 
nous a fourni i'exemple des galbres, j'ai voulu in'eii 
éclaircit par l'examen de quelques nouvelles expcriences 
6 oblervations faites [ur des petits bateaux aux uels 9 deux rameurs donnent ordinairement une vîtcire a fai- 
re 4: pieds par feconde. 

Noris avons choiri deux de ces bateaux affez é aux , 
& nous les avons attachés enfen~ble de la fason d écrire 
dans le précédent article j nous avons placé à la poup- 
pe du fecond bateau entraîné par le premier, un quart 
de cercle , pour obferver continuellement l'inclinaifon 
d'un fil, auquel i l  y avoit attaché une boule plongée 
dans l'eaii, & nous nous étions bien aifures que cette 
inchiaibn nous dounoir aKez au juRe les ditfërentes 

Fis, 1, vîrelfrs. La figure premiere fera aQz voir tout le pro. 
cédé de nos cxpérieiices j on remar uera d'abord ici que 1 les rameurs placEs dans le premier ateau étoient obli. 

és de furmonter la réfifiance des deux bateaux que nous 
fuppofonr égaux, 81 que le poids mis dans le b a h  
du fecond bateau, j0ir.t a celui du bafin. marque la ré- 
fifiance du feul fecond bateau ; cnforte que le double 
de ce poids total exprime la réfiltance des deux bateaux 
confidérés comme Lin feul. Quand on pouffoie les paq 
les contre les eaux, le bafin chargé montoic un peu 
& redefcendoit dans les intervalles, il détoit pas diffi- 
cile d'auomenter ou de diminuer les poids, de maniere 
pie les &various du balEu dçviiinènr égales aux def- 

centes 
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rentes, & dans cette difpofition nous avons pris le poids 
du banin chargé, que nous nommerons poids total, 
pour la meriire de la réfiltance d'un feu1 barea~i. Il eR 
vrai que pendant toutes ces expériences & obfervationd, 
noos remarquâmes prefpie continuellement pliiGeurs 
etites inégalités, qui provenoieiit de l'inégalité dans 

f'attioii des rameurs, 8r il émit facile de commettre 
' ~ielqiie petite faute dans le poids total du b a h ,  mais 
Purtout dans i'obkrvacion de l'inclinaifon du fil qui 
devoic nlarquer les vi"teKes des bateaux. C'efi ce qui  
m'a engagé à conlidérer att~firivement toutes Les cir- 
confiances, 8: à corriger un peu, Criivant les circow 
fiances, les réfultats des vîteffes, quand j'ai vu clairement 
qu'il faloit le faire j mais ces changeniens n'ont jamais 
été que très-légers. Je dois m e  louer ici des offices 
d'un ami pour i'exécution de ces expériences, mais j'eL 
pére qu'on me difpenfera de le nommer dans une occaq 
fion çorpnle celle-ci. 

Voici à prélent de mutes les expériences celles qui 
pourront nous fervir pour notre iujet. 

1. Deux rameurs inis dans le premier bateau ont 
donné aux deux bateai~x, en employant leur forces 
ordinaires , une vttcffe de 3 , j O pieds par fecoride , & 
le poids total du ba@n charge étoir alors de 9o onces 
ou de 5 livres. . 

Jf .prendrai, pour plufieurs rairons, cette premier0 
experience , pour celle qui ait été faite avec le pl?es 
d'attention & de juReffe, 81 je corrigerai dans les IL;- 
vantes les vîreffes oblrrées,  fuivant la regle que les 
réfiilances h n r  en raibn quarrée des vltefles: 

Prix de 2953. D 
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II. Les deux mêmes rameurs avertis d'employer un 
peu plus de force, ont donné au bateau la vheffe de 
3 ,  8 0 ,  k le poids total (toit de ~ o o  onces j la vitefi 
corrigée fuivani ladite regle devient = 3 , 69. 

1 I 1. Les deux rameurs exhortés ramer pllis vigou. 
reuîement jufqu'à donner au bateau la vîteire 4 ,  00,  

ont foutenu un poids de I 2 2 onces , la vheffe corrigée 
devient = 4 ,  07. 

I V, Les deux rameurs faifant force de rames iufqu'à 
convenir qu'ils ne pourroient pas continuer une telle 
fatigue pffndant une demie- heure , ont donné au ba- 
teau la viteffe 4 , 3 O , foutenant un poids total de I 3 8 
onces , la vlceffe corrigée devient 4, 3 3 .  

La correaion étant ,ici infenfible, & y ayant aihii 
un  parfair accord entre les 'deux fxpériences éxcrêrnes, 
cela j~ifiifie l is  2 petites cofreaions que ' nous avons 
employées pour les deux expériences moyennes. 

V. Mettant enfin quatre rameurs dans le premier ba- 
teaux, & ceux- ci avertis encore d'einplo er leur forces 
ordinaires , ont  donné aux bateaux la v B teffe 4, 50, 
c'eit pr6ciîement la &elfe que deux rameurs donnent 
ordinairement à ïrn feu1 bateau en r a m i t  plufieurs 
heures de hite.  

Avant que de tirer de ces expériences, la conclci- 
Fion principale fur la quantité des forces utiles dans 
PaRion 'de ramer, je ferai cpelques autres rémarques 
effenrielks fur ce rujet. 

( a )  Pour trouver le plan d'une réfiRance égale à 
celle de la proue du feecond bateau, on fe fervira de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



6 P  - r 

l'équation n = - (1 I y.) & cette équation donnera 
7 cc 

la meme valeur dms  chacune des 4 premierc~ CA$ 

riences , {$avoir n = O , 3 9 3 , ou à - peu -près 5 d'lin 
pied quarré j mais on Te Touvieiidra d'exprimer 15 poids 
P par livres , ou bien de divifer le nombre d'ondes par 
1 6 , & de mettre pour c les vîtenès corrigées : fans ces 
correaions les valeurs de n dcviendroient un peu in& 
gales j cependant la valeur moyenne , ~ O L V  l& quatre 
premieres expériences non corrigées, e trouve encore 
telle que nous venons de le dire; ce qui confirme nos 
petits corre&ions. 

( 6 )  L'effet des rameurs devant être cenfé propor- 
tionnel à la quantité P , c ,  ou à c 3 , il s'eniuit que ces 
effets , pour la premiere & la quatriemc experience onc 
été entr'eux comme 9 2 à I 7 5 , & les travaux ont eu la 
même proporcion; mais il eitvraifemblable , qu'un hom- 
me ne pourroit foutenir que pendant quatre heures par' 
jour un travail tel que celui de la quatrieme expérience, 
pendint qu'il pourroit foutenir durant huit heures par 
jour celui de la premiere expérience; & fi cela eit, les tra- 
vaux journaliers reviendraient au même, conformement 
à notre idée, iur le travail & la fatigue des hommes. 

(c) Comme dans la premiere M l n  cinquieme experience. 
les raineurs faifoient des efforts égaux, tk tels que les 
hommes peuvax faire pendant hait heures par jour, ces 
deux expériences confirment admirablement bien le 
Théoréme du S. I 3 , fpvoir , qiie les travaux effen- 
tiels requis pour faire aller un certain bâtiment plas ou 
moilis vîte , font en raifon cubique des vitefies. Dans 
ces deux expériences les travaux étoient ,fans doute, com- 
ine 2 à 4, puifqu'il y avoit d'lin côté deux rameurs, 81 de 
l'autre quatre rameiirs, qui s'efforqoient également, 8: les 
v?reiTeséroieut comme 3,j0à4, loi  !.:$==J, 50: 

D '1 
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441. Ainfi la vlrefi que les quatre rameurs donnoient 
aux bateauv A n i v  A peu y > c  FPI IC!  ~ I I P  nnrre TliBn- 
r e m  donne j elle étoit plus graiide d'environ on pouce 
par feconde , Sr je donnerai méme ci-deffous la railon 
de ce petit excès. 

( d l  En fuppofanr les deux bateaux parfaitement 
égaux, on a, pour le remier bareau, pareillement n=o, 
3 93 ; de forte que P es deux bareaux enfemble fou&i9 
roienc une réfiltînce égale i celle de o ,  786 pieds 
quarrés : mais nous reconnûmes bientôt que le pre- 
mier baieau &oit un peu -$is pefant que le fecoiid j 
cela nous engapa à changer l'ordre des bateaux pour 
df terminer pareillement la réfiltance de l'autre bateaii. 
Je ne rapporterai que la feule expérience qui fuir. 

V I. Expérience. Aprb  avoir chan@ l'ordre des ba- 
teaux & leur vîteffe , comme étant 4,  2 2 pieds par 
feconde , le poids total fut  remarqué de I 60 onces. 

XXIII. 
Il fuit de cette fixieme expérience que I; la vfre& 

avoit été de 3 , 50, comme dans a premiere expé- 
rience, le poids rota1 eût été de r io onces , les réfif- 
tances des deux bareaux étoient donc comme go à 100, 
& la réfiflance entiere des deux bateaux enfemble était 
de t o c  onces ou de I 2+ livres, cette réfiltance &oit filrd 
montée par deux hommes avec une vîteffe de 3 t pieds j 
l'effet utile de leur travail émit donc é al à celui d'é- 
lever I 2 f livres à la hauteur de 3; pie fi s par feconde, 
multipliant ces 2 nombres & divifant le prodiiit par 
I 20 qui marque l'effet entier du travail ordinaire 

- 

43 i 3 Y de deux hommes, nous obtenons I_ ou 2 ou 2 ou O, 
3 65. De là nous coilcluons , qu'exprimant le travail ew 
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tier par 1000, les r a ~ ~ ~ i ~ î  ~n -nqrl-r" u uti lp-  
meut, x qu'ils ont fait une perte de 63 1, en produifanc 
des effets iuutiles , qui n'étoienc pas renfermés &n- 
tiellemeiit dans le cinglage des deux bateaux. 

Comparons ces réiultats avec ceux que nous avons 
ttouvés au S. I 7 pour les galeres i en leur fuppofant n= 
I G pieds quarrés , nous y avons vu que le travail utile 
de la chiourme faifoit $: du travail entier, c'eit en 
fraltions décimales O ,  446. Ces réfultats font donc - .  
à-peu-près comme 9 à I I , & par confequent pref- 
que les mêmes pour les bateaux 81 pour les gale- 
res : & fi on n'avoit donné aux galeres qdune ré- 
fifiance égale à celle d'un plan de I ) pieds .quarrés, 
ces pertes des forces feroient devenues entieremcnt 
égales de part & d'autre. En tous cas je m'afiire 
que cette conformité, h i t  entiére , foit approchante, 
parokra merveilleafe à ceux qui confidéreront la diver- 
iité infinie qu'il y avoit des deux cStés. Les rames 
étoient très-petites f ~ ~ r  le bateau , & très-grandes fur la 
galere j la vlteffe de la galere étoit plus que do~ible de 
celle du bateau , ce qiii rendoit la maniere de voguer 
tout-à-fait différente: fur la galere on donnoit 24 pa- 
lades par minute, & iur le bateau, on en faifoit ordi- 
nairement plus que 30. Les palades fi faifoient A-peu- 

rès en trois rems égaux f ~ ~ r  la galere, & en deux fur le 
Eateau j il y avoir 2 60 rameurs fur la galere , & deux 
rameurs polir les deiix bateaux j enfin il n'y avoit fur 
le bateau qu'un rameur à chaque rame, & il en avoit Y cinq fur la gdere , k ces cinq rameurs travail oient d'u- 
ne maniere extrêmement différente, celui qui efi le 
plus près de i'apoitis ne faifant prefque point de mou- 
vement & le vogu'avant faifant un mouvement énorme 
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3 O  R E C H E R C H E S  SUR L E S  M O Y E N S  
ui en peu de'tems le-met tout en.Tueur &c. Cepen- 

X ~ n t  , il Te trouve à la ho qoe ies rarneun~.., rai. +LU- 

$schacun le mérne.effet i;ir les bateaux 8 fur la ga- 
Fere. Ceid marque une conrçrvation rnerveilie~ire des 
forces humaines pareille à la confervation des forces 
vives, aui a fait tant de bruit i & nous en devons con- - 1 

dure  que les hommes, avec des fatigues égales , f m r  
toujours des, effets égaux j de forte que dans 
toutes les suefiions méchai&wes , dans leiquelles il 
s'agit d'obtenir un certain effetApar -le travail des hom- 
mes, il n'y a qu'à éviter autant qu'il eR poable tout 
autre effet pour être affiiré qu'on aura embraffé le meil- 
leur moyen qui &oit poaible. 

Je me crois donc fuffifarnment fondé à dire, que, 
dans l'ac2ion de voguer fur les bâtimens de bas-bord, 
les rameurs employent o , 446 de letir travail ode-  
ment , c'eR-à-dire , uniquement à f~iriiionter la réfif- 
tance des eaux, q u i  feule fait rout l'effet qu'on Te pro- 
pofe, & que Q , 5 5 4 de leur travail ie perdent , etant 
employés à des effets, qui ne font pas enèntiellemenr 
renfermés dans le cinglage. Mais conime tout travail 
à Ton effet, qu'on peut toujo~irs réduire à une certaine 
quantité de forces vives, il efi néceffaire de recher- 
cher, en quoi peuvent coniifter les effets des O ,  5 5 4 
parties du travail iniitilement employées ; ce n'eR qu'a- 
près ces recherches, qu'on fera en etar d'examiner, fi 
ces effets Tonr d'tine nature à pouvoir être évités en 
confervant lufage des rames, ou non. Dans le premier 
cas il fera poifible de perfettioner la méchanique da 
rames , Sr dans le îecond cas il faudra tâcher de fub- 
fiituer aux rames qiielq~i'autre moyen qui entratne une 
~noindre perte dans les forces que l'on veut employer. 
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Voici d'abord une fource de pertes, qui efi bien 
cerraine & u'on eut déterminer afkz au jiifie j rémnr- 
quons que 9 a fur P ace réunie de routes les pales, aura 
toujours une certaine grandeur déterminée qu'on doit 
pouirer avec une certaine vîteffe contre les eaux, que 
par cette aaion on donne à une certaine quantité d'eau 
un certain morivemeot, Sr qiie par-là on produit conti- 
nuellement une certaine quantité de forces vives, qu'on 
doit cenler n'être pas effiotiellemenr renfermées dans 
l'effet qu'on Te propofe, puifque fi on étoir à même 
de te fervir de perchils , qu'on pût chaque fois appuyer 
direQement contre un point fixe, ou qu'on pût pré- 
{enter à chaque palade un point fixe pour 7 a puyer 
I'extrêmité de la pie , on évireroit entierernenr38e pro- 
duire une kmblab!e force vive inutile. Tâchons donc 
d'évaluer cette perte des forces pour la galere que 
nous avons coniidérée. 

Pour cet effet il faut commencer par réduire la ~LIP- 

face réunie de toutes les pales, qui &oit de I ja pieds 
quarrés, mais qui a'elt pouffée contre les eaux que 
par intervalles à un autre plan beaucoup plus petit, 
qui étant pouiré confiammelit & uniformement con- 
Ge les ea&, donne à la galere la vlteffe de ,+ pieds 
par feconde j foit donc çe plan - s, la vîteffe unifor- 
me avec laquelle ce lan dl confiarnmenr pouffé con- P tre les eaux = Y ,  la urface plane qu'on peut iubfiituer 
à la proue = n , & la vîteffe de la galere = c j là deffus 
nous aurons d'abord u v v= n c c , parce que la force 
motrice doit être 6gale à la réfiilance, & par conlequenr 
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qui cedrnr avec la vftené Y , on voit manifelteineiir 
que c'eR la vraie-ma~iere d'envifager notre quefiion. 
Or  il faudroit tant pour les poinrs d'appui fixes que 
les mobiles orifièr les perches avec la même Er: ' ,P pour donner a la galere la même vlrenè, mais dms la 

remier cas, on les pouiferoit avec la vÎtefle c ,  -& dans 
fe iecond cas avec la virefle c + v j  gi les rravaux éranr 
en ce cas proportionels aux vîreffes (9. 2 . ) ,  il s'enfuit 

c-1-v que le travail dans le feçond cas, fera = TTj ainfi 
v le travail açceroire efi = ; T, ou bien = E , puifque 

T, exprime un travail, ¶ui produit ion effet E tour 
entier. C'ek précilement la'même valeur que nous 
avons trouvée dans le précédent article j nos priiicipes 
font rrop fondés dans la nature p u r  fe dementir. 

X X I X .  
Pour appliqrier notre Théorême à la quefiion dont 

il s'agit d'évaluer I'eEet acceffoire que la chiourme 
produit Sur la galere , il faut tâcher de iubkitiruer aux 
lettres E, n & J leur jufie valeur j confidérons pour cet 
effet que 11 furface réunie de toutes les pales ;fi I 3 O 
pieds quarrés fur 5 z rames j mais comme les rames ne 
font plongées dans les eauxque pendant environ le + du 
tems, il taudra envifager la chofe comme s'il n'y avoir 
que 17 à 18 rames pouffées fans interruption contre 
les eaux j donc la furface des pales ne fera plus que 
d'environ 43 pieds quarrés ; on voit enfuite qu'il y a 
naturellement encore plufieurs petites diminutions à 
f'ppofer pour ces 43 pieds, touses m'engagent à lup- 
pofer finalemeiit s = j 6 pieds quarrés. Je fuis per- 
h a d é  que céf i  la plus grande valeur qu'on doive ad- 
mettre , mais une fi petite corre&ion de@ pas affez 
importante pour nous engager là-defis dans de grandes 

E Prix de 2153. 
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34 R E C H E R C H E S  'SUR LES M O Y E N 3  

difcufions j nous ferons donc s s= 3 6 pieds quarrés , 
n = I 6 pieds qurrés, B E  ==a, 446 (S. a 5 . )  8: nous 
aurons E d: = + E = o , z y 7 , c'elt-la i'effet acceffoire 
produit par le travail des rameurs ,'qu'on exprime par PLI- 
niré , lequel effet accegoire prend fa fource dans le 
mouvement u'on donne aux eaux par le corps dc pa- a le i & pour etre perfuadé , que ce n'eit-là qu'ur: effct 
acceffoire, on n'a qu'à fuppofer la îurface de toutes 
les pales, comme infinie, ou extrêmement grande , ce 
qui  n'impli ue aucune contradiltion , & cet effet s'éva- 9 nouira enrierement ou le réduira à très-peu de chofe. 

Si nous a'outons enfemble les deux effets provenans 
du travail d e la chiourme, & déja indiqués, la fomme 
fera = O, 743 de l'effet entier que z 6 0  hommes peu. 
vent produire lorfqu'ils employent toutes lems forces 
utilement, & ces O ,  743 parties confifient uniquement 
dans le mouvement qu'on im~r ime  . & comniuniaue 
conti~nuellement aux eaux, tant par la proue dc la ;a-. 
lere que par la furface des pales. 

XXXI.  
Il nous reRe à découvrir en quoi peut confifier le 

relte de l'effet entier qui fe réduit à O ,  2 j 7 j car je le 
repete , tout travail doit avoir ion effet, 8i nous n'avons 
encore indiqué que les trois quarts de l'effet entier. 
Je trouve que le quart refiant doit être attribué .pour 
la plus grande partie à l'agitation jrréguliére des corps 
des rames j je dis: qu'il faut un ttavail confidérable 
pour remue; les ramis de la maniere quo les rameurs 
le font fur une galere, & cela independamment de la 
réfiltance des eaux, conridérant ici la îrnple inertie 
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des rames j ce travail réquis pour remuer les corps des 
rames eit [ans doute encore acceffoiré puifqu'il s'éva- 
nouiroit , fi on pouvoir faire des rames fuffifamaent r o i  
des & fortes avec très-peu de matiere. C'efi-ici une 
nouvelle mariere , que jitâiherai déclaircir affez pour 
pouvoir évaluer en quelque faqon cette perte, que les 
rameurs fur une galere font de leur force, & de leur 
rravail. 

X X X I I .  
Les rames Ilir les galeres ayant 3 6 pieds de longueur; 

& étant en même tems affez fortes our ibutenir des f efforts de plus de foixante livres, à a difiance de z I +  

pieds (S. 16 . )  depuis l'apoltis, ne fauroient manquer 
d'être des corps fort lourds & pefants, ce font cepen- 
dant ces corps qu'il s'agit de remuer fortement par 
des mouvemens réciproques & répérés vingt-quatre 
fois dans une minuce de rems ; fi ces a~itations des ra- 
mes le failoienr dune maniere que Ls forces vives 
une fois imprimées aux rames Te confervanént d'elles- 
mêmes, comme cela arrive à tous les corps qu'on aban- 
donne à eux-mêmes , nous trouverions t r è~ -~e i i  de perte 
dans l'agitation des rames, 81 il n'y auroic guere à con- 
fidérer , que le petit frottement de chaque rame con- 
tre i'apoitis. Mais qu'on faffe bien attention aux mou- 
vemek ue les rameurs donnent aux rames , & on ver- 4 ra aunitor qu'il s'agit alternativement de leur impri- 
mer une certaine vtceffe , & enfuite de les arrêter i cha- 
cun de ces changemens réciproq~~es demande on cer- 
tain travail , que nous devons confidérer comme accef- 
foire , & q u i  ;fi en pure perte. Il eR difficile d'éva- 
luer au julte cetre perte, parce que nous ne connoiKons 
pas exatlement les chatigemens en direaion & en vîteff'e 
des rames, en tant que ces changemens font produits 

E ij 
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par les efforts des rameurs. C'eft pourquoi je nie con- 
tenterai d'envifagcr le mouvement des ranies fous 1a 
forme la plus Gmple 81 la plus lukeptible de calcul, 
niais q u i  ne laiffe pasd'imiter alfez bien le vrai mouve- 
ment tel qu'il elt, 

X X X I I  1.t 
Je conf direrai dans les palades deux mouvemens , 

celui qui fe fait hors. dd I'em, celui qui îe fait fous 
Peau j dans le premier mouvernelit il faudra faire atten- 
lion à la force vive imprimée à la rame, lorfqite cctte 
force vive efi la pS~is grande , 81 je ferai confifier dans 
cette feule force vive tout l'effet inutilement produit 
par les rameurs j enfuitg le mouvement de la rame fe- 

h r '  ra retardé, & enfin entierement arrete i je n'attribue 
aiicun travail. à cela, parce que  les rainekirs n'ont qu'à 
laiKer entraîner lem corps pour retarder, Sr pour ar- 
rêter les rames vers la fin de ce premier mouvement; 
quant au kcond mouvement , il eit vrai que-les rameurs 
impriment d'abord  LI^ nouveau mouvement aux rames j 
mais ce mouvement eR enfuie employé utilcmenr à 
poiiffe< les eaux vers la pouppe i & pourvu qu'on fup- 
pofe q u e  les rames n'ayent plus aucun mouvement fèn. 
iible dans le niomene qu'on retire les pales hors de 
l'eau, on n'aura fait aucune perte de* ce côté-là : on 
yoit bien qii'ea envirageant de cette inaniere notre iu- 
jet, je iuis bien éloigné de furcharger la perte des for- 
ces caulée par l'inertie de$ rames. yoici à préfenc un 
Théorême , qui no~is  fervira à évaluer cette perce. - 

Soit R C, ou a c la longeur de la rame agitée réci- Fig, II. 
proquement de A C en a c ,  & a c en A C , autour du 
point B , qui eit la place de l'apoitis; qu'on marque 
par M, le poids, ou la mare de tonte la rame, 
pourra fiippok in0galernent chargee de maricre 
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fagon quelconque j foit enluice le centre de gravicé de 
la rame entiere en D ; il faut aufi s'imaoiner la rame 
erre fuf~endue Dar le mint  B.  en forme %un oendule 
fimple ,'& en cCercherlle centre d'ofcillacion , que nous 

L 

fiippoferons en E j q~l'on faffe enfin B G égale A la 
moyenne proportionelle entre B D & B E : après 
cette conltruction , je dis' qu'on pourra conlidérer tou- 

' 

te la matiere de la rame. comme concentrée au   oint 
G, qu'on peut appeller le cencre des forces vives ;on- 
noiflant le point G, il faudra examiner quelle eR la 
vîteffe de ce point G , peiidant que la rame eR pouGe 
de A C en a c ,  [oit la hauteur verticale génératrice de 
cette vîtenè = h , & on a démonrré que la force vive 
de la raine eR égale à MA. 

X X X I V .  
On voit donc que pour chaque rame les rameurs pro- 

duirent f i ~ r  chaque palade inutilement une force vive 
exprilnee par M A , & par conféquenc 24 M h pen- 
dant chaque minute, ou 5 M A pendant chaque fecon* 
de 5 & comme on applique cinq rameurs à chaque ra- 
me, on aura 2 MA pour chaque homme par feconde. Z 
Si on veut exprlmer le poids de la rame M, par livres, 
& la hauteur verticale h , par pieds, il faudra comparer 
la quantité trouvée 3 M h avec 60 , qui efi la mef~i- 
re du travail entier d'un homme pour chaque feconde 
de tems. .Ahfi  fi le travail abîolu de la chiourme eit: 
exprimé par l'unité , nous dirons que le travail inutile- 
ment employé caufé par l'inertie des rames eR 7+ MA. 

J e  h i s  bien ffir , ue ladite perte eR pour le moins 
M h; mais je ne uis pas iûr , qdelle ne loir pas p h ç  7 S O  ? 
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3 8  R E C H E R C H E S  SUR L E S  M O Y E N S  

gande.  O r  après avoir fait attention a toures les cir- 
confiances décrites par M. Chazclles, de même qu'A 
celles qui déterminent le point G, conformement au 
Théorême  LI $. 3 3  , j'eltime A de de pieds, & îilr 
cette eltirne la perte en qs&ion fcra = & M; mais 
j'avoue que je n'ai aucune idée Cur le poids d'une rame 
de galere j G ce poids çfi fuppofé de I oo livres, la perte 
en quehion fera O ,  i 67 i en tous cas nous voyons 

4 u'elle eit confidérable. Suppofons-là en attendant d'en 
etre infiruit = O ,  I 67 ,  & ajoutons cette valeur à cel- 
le de O , 743 , que nous avons adoptée à la fin du 
$. 3 O , & nous aiirons O , 9 I o. l l e  cette maniere nous 
aurons déja trouvé les O , y r O parties de i'effort total 
du travail de la chiourme. 

XXXVI .  
Nous ne nous mettrons pas beaiicoup en 

découvrir à quoi peuvent avoir été employés Pe es O , 0 9 0  
dernieres parties, il eR facile de voir qu'il y aura en- 
core plu fleurs autres petites pertes j la principale, à mon 
avis, de toutes ces petites pertes conrifie en ce que 
fans doiite la partie éxtérieUre de la rame fera un peu 
plus pefante que la partie intérieure, ce qui fera qu'à 
chaque p a l d e ,  on eR obliqé d'élever o n  certain poids, 
& ce travail doit encore &tre confidéré comme entic- 
renient inu tile. Nous connoiffons donc à préfent A- 
peu-près tout l'emploi que les rameurs font de leur 
force. Le principal & effeniiel confifie à déplacer les 
eaux qui  s'oppofent à la proue, cYeR ici le feu1 utile , & 
il doit être égal à O, 446. Le iecond conGRe 4 
cer les eaux , que renconrrent les fiirfaces des 
je traite celui-ci d'acceffoire , & inutile, & je 
= Q , r 97. Le troiiîeme fert à remuer le corps des ra- 
mes, & à furmoilw leur inertie j il eit cle même aç- 
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DE S U P P L B E R  A L ' A C T I O N  DU VENT. 37 
ceroire S; inutile, 8; je l'ekjme = O, I 67. Enfin le 
dernier emploi des eEores des rameurs pareillement 
inutile confifiera à lever quelques autres &fiacles ac- 
cidentels & fur tout celui qui provient du défaut d'é- 
quilibre dans les deux bras de la rame, Je fuis aufi bien 
perf~uadt!, que fi on pouvoit éviter tous ces effets inu- 
tiles fans tomber dans d'autres pertes , on atteindroit 
par-la à la meilleure rnaniere loir pofible de na- 
viger par les efforts des hommes, car nul travail ne 
reite fans effets , & ri tout l'effet eit utile, on tire le 
meilleur parti qui foit pofible du travail des hom- 
mes. Mettons ces principes à profit dans notre leconde 
Partie. 

X X X V I I .  

Avant que de finir cette Premiere partie, nom ferons 
encore quelques réflexions fur le moyen fondamental, 

ui eit le h l  dont les hommes puinènt profiter pour 
Rire cingler un navire par leur travail en pleine mer. 
Ce moyen unique eil l'inertie des eaux, quand on fe 
trouve en pleine mer, mais on peut mettre à profit 
cette inertie de plurieurs manieres, qui font fort diffé- 
rentes entre elles Dans l'ufage ordinaire des rames on 
pouffe les pales contre les eaux , & ce. mouvement fe 
fait avec une vîteffe finie & comme uniforme, dans 
cette ahion , on donne pendant chaque infiant 
une vltefle f i i r  à une nouvelle maRe déau ilf;ni- 
mentpetire , mais on peut changer la chofe de maniere 
que pendant chaque inltant on donne un incrément de 
vîteffe infiniment petit à une rnaffe $nie; cette confi- 
dération pourroit bien nous induire à faire quelque 
changement A la RriiR~ire des rames, ou même à leur 
iiibfiiiuer quelqu'autre moyen, en tout cas ce nouveau 
fiiiet appartient de trop près i notre quefiion principale 
pour le pafier lous filence. 
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Imaginons-nous d'abord toute la furface de la mer 
arfemée de corps flottans, mais qui n'empêchent pas 

fe Tillage , de rnaiiiere qu'au lieu d'enfoncer les pales 
dam Peau, on p~iiffe fimplement appuyer l'extrémité 
de la rame contre un de ces corps, Sr le pouffer vers 
la pouppe , & ruppofons que ces corps flottans ne reG- 
fient à la rame que par leur inertie j fur ces hppofi- 
tions , nous nous trouverons dans le cas, duquel j'ai 
fait mention dans le précCdent article, qui elk de don- 
ner à chaque initant une accélération vers la pauppe 
infiniment petite au corps flottant qui fait une mare 
finie. Si chacun de ces corps flottans avoit une maire 
comme infinie, il ne céder6it pas fenfiblernent à l'effort 
de la rame, & le rameur ne perdroit rien ?i cet égard 
de la force; mais fi ces corps [ont confidér6s, comme 
ayant une certaine ma&, ils céderont par un mouve- 

I I I  ment accelere, Sr la perte du travail des rAmeurs efi 
la force vive qu'auront acquis ces corps dans lc me- - * 

ment qifon les quirte pour appuyer la rame contre un 
nouveau corps flottant. Nous fubltit~ierons enîuite à 
ces corps flottans des rnaffes d'eau afi~jerries à ne pou. 
voir être déplacées que toutes enrieres à la fois, 

X X X I X *  
Maintenant je me propoie de chercher la proportion 

qu'il y auroit entre le travail, fi le poidsp de chaque 
corps flottant &toit infini , & qui feroit effentiel , à ce* 
lui qu'on eh obligé d'em 10 er lorfque le poids p eit Y d'une certaine valeur Jeterminée, ce calcul fe fera 
a-peu-près rmnme au 5. 28. Il n'y a que cette diffé- 
rence , qu'ici la vîtere avec laquelle le corps floctaiir 

ek 
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efi pcuffé vers la poufpe eR uniforniément accéléré, 
que cette viteffe étoit con fidérée , coinme 

uniforme dans le 4. z 8. Soit la vPteffe du corps flot- 
tant relative aux eaux calmes, dans un infiant quel- 
conque = Y , que ce corps foit preffé avec une forcc 
quelcon ue v pendant un tems infiniment petit d t , 
& il fau 3 ra toujours eRimer le travail proportioiiel à 
r?t Y d t. Cette confidération nous conduit d'abord à 
Éette propriété, que le travail effentiel eR au travail 
acceffoire proveiiant du mouvement qu'on donne aux 
corps flottans, comme P c t à f P Y d t j mais pour avoir 
une idée plus nette de cette proportion, confidérons les 
efpaces parcourus j fiuppofons que depuis le moment 
qu'on à commencé à toucher le corps flottant, ce corps 
Gt parcouru i'efpace s , pendant 'que le navire Pa;- 
court I'efpace $, & alors on pourra mettre d s à la 
place de v d t , & S à la place de c t j après quoi la- 
dire proportiop fera ,comme LO $ à f P d s, ou P étant 
confiante conme S à s. Nous voyons donc qu'à pré- 
Eent le travail effengiel & entiérernent utile elt au t r a ~  
vail acceffoire duquel il eR ici qiieltion , comme le 
chemin que fait le navire pendnnr tout le temps qu'otl 
employe à pouffer en arriea cl~aqlre corps flottant, 
elt au chemin parcouru t a r  le corps flottant pendans 
le' même tems. Ce Théoreme feroit le même que ce- 
lui du §. 8 8 , Ci nous avions pu fippofer ici la dteffe v 
confiante, parce que en ce cas les eqaces 9 & S ,  fe- 
roienr; comme ks v2teKes Y & e. 

Connoifint la perte qu'on ioiiffriroit par une telle 
forte de travail, je crois que cette connoiffance poor- 
roit bien nous folirnir qiielques nouveaux moyens d'é- 
pargner les forces des rdme~irs , & d'en tirer plus de 

Pr& le 2~53. F 
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fruit. C'eR dans cette vue que j'ajouterai quelques ré- 
flexions h r  notre Théorême. 

1 Soit la force, avec laquelle chaque corps flottant 
eR pouKé en arriere = w , le oids de ce corps = e, ' 
le  petit tenis , pendani lequeP ces corps [ont prefiès 
à chaque fois = t exprimé par fecondes, & alors on au- 

- 
59 ra s = - x r t x I 5 pieds, pendant qu'on a S = t c pieds, . U 

en eo;&dane par e le nombre de pieds que le navire 
fait dans ilne feconde de tems j donc le rapport de s ;i 
S devient égal au rapport de I 5 * t A p c. 

II. Comme il y a fiw une galere 5 2 rames, qui agiL 
&nt par intervalles en 3 tems , nous pourrons leur 
fubfiituer ljL rames qu i  agiffenr fans interruption, & la 
preilion continuelle que c l i aq~~e  raine exerce contre les 
eaux , doit être cenfée d'environ cinquante-iix livres, 
qu i .  font & de la réfifiance d'rin $an de I 6 pieds 
quarrés mus contre les eaux , avec une vîteffe de 7; 
pieds par feconde. Outre cela le rems employé à po~il- 
fer les pales contre les eaux f ~ ~ r  les galeres eR le tiers 
d'une palade ou $ de feconde j iuppofons donc qu'on ' 
pouffe pareillement chaque corps flottant avec une force 
de cinquante-Gx livres , en y employant chaque fois un 
tems de 5 de Lecondes, & on trouvera s = ' x t t x I y 
e; 5 , 3 jf pieds, pendant qu'on aiiroir sr ou t c = 
6 pieds : fi on veut donc faire enforte que le travail 
inutile ne faffe que les deux tiers du travail utile , qui 
efi la proportion que nous avons trouvée au S. 2 9  

pour la maniere. ordinaire de ramer fiir la galere, il 
5 faudra faire 7 = j , & par conféquentp = i 4 5 f livres, 

ce qui fait environ le poids de chaque corps flottant 
de deux pieds cubes d'eau. Cette lupporitioii rendroir 
le travail entiérement égal p o ~ u  la nianiere ordinain 
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de ramer, 81 pour celle d'appuyer l'extrémité des ra- 
mes concre des corps floctans. 

Qu'on faffe à préfent attention à la maniere donc 
nous avons trouvé tous les réfultats de cet article, 
S( des deux rémarquer, fi différentes en ap- 
parence de  nos méthodes antérieures, & on fera fur- 
pris de l'admirable accord qu'il y a de part & d'au- 
tre polir les réfultats abfolus. J'ai dit qiie le travail inu- 
tile eh toujours la force vive inutile qu'on en tire j 
dans notre cas c'eh la force vive que i'on donne à cha- 
que corps flottant, cette force vive e h  pour chaque 

p = I 4 5 2 , f = 5 , leiquelles poritions font le travail 
de pouffer en arriere les corps flottans, le même que 
celui de ramer fur la galere , & nous trouverons 

- 

I 

v s  = ~ ( ; x  t t  x I j )  E 2 24. AinG la force vive de 
chaque corps flottant devient = 2 2 4 ,  mais comme il 
y a cinq hommes à chaque rame, nous aiirons pour 
chaque homme y* = 44;. qui font la force vive que 
chaque homme produit iiiut;lçment à chaque palade 
qu i  dure 2: feconde, ce qui fait par feconde pour cha- 
que homme r 7 3  de perte j cette perte étant comparée 
avec le travail entier que nous cikiinons touiours 6 0  
par fecondc, on trouvera la perte =. parties du 
travail entier, ou en fraRion décimale O, 2 9 8 , & nous - - 

avons trouvé à la fin du §..29. Cette perte en tant 
quelle efi produite par 1'aaioi.i ordinaire des rameurs 
= O, 297. Un au& parfdit accord prouve inconre- 
Rablement la vér:té de tous les principes, dont nous 

- .  

nous iommes fervis. 

1 V. Rémarqiions enfin que l'effet inutile confifiant 
dans la force ;ive imprimée aux corps flottans, étant 

E ij 
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44 R E C H E R C H E S  S U R  LES M O Y E N §  
A. l'effet enèntiel & inevitable comme s à S, ou cornnie 

diminlier ce rapport de deux manieres fans rien chan- 
ger i la valeur ?r néceraire pour entretenir lavlteffe 
uniforme du navire ni à cette vkeffe nkme  exprimée 
par c ,  Lpremiere maniere confiRe à augmenter le poids 
des corps flottans exprimé par p , & la jëconde ma- 
niere efi de din~inuer le tems t ; cette feconde maniere 
a beloin de quelque explication. 

Suppolons, comme dans la îecoride remarque vr = 1 6, 
f p -  rq(j,, t = r  &onaura  5 s.q.pieds,pendanr. 4 '  qiie S fera = t pieds j mais fi on faiioit t == A, on 

trouveroit s - I . &  S = 3 , 8t l'effet inutile ne fe- 
toit plus que le tiers de l'effet utile & eKeatiel. Mais 
on dira que de cette f a p n  , les palades s e fi~ccédé- 
roient avec trop de rapidité , & qu'au lieu de 24 il 
en kudroit 48 dans une minute ; cette objeltion je 
réponds , que cela n'elt point néceifaire j car, comme 
ilous enrendons par t le petit tems endant lequel 9 
I'extrêmité de la rame reRe appuyee contre c h a q ~ ~ e  
corps flottant, il n'y a qu'à hppafer les corps Aottans 
plus ferrés, de maniere à pouvoir appuyer à chaque 
palade f~iccefivement contre deux corps fiortans. Ainfi 
notre feconde mcrniere de diminuer l'effet inutile con- 
Gfie proprement chanwr dans un même coup de 
rame le plus fouvent q?il efi pofible de corps flot- 
rans. Si par un feu1 coup de rame on pouiroit fuccef- 
iivement dix corps Aottans, l'effet ilmile deviendroit 
par-là dix fois pius petit, que fi on ernploye tout le 
coup de rame 3 pciifler un feu1 corps, parc5 que cha- 
cun des dix corps ne recevra que la centieme partie 
de force vive. 
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M. ~ernoul l i  expofe à la fin de ion ~ ~ d r o d ~ n a i n i ~ u e  
une idée ringuliere de voguer fans tames i elle coufifie 
d pomper des eaux pour les laiffer écouler enfuite vers 
la pouppe, fi M. Bernouilli avoir examiné la chore lu i -  
vant nos principes, il auroit jugé comme moi , qu'il 
faut attendre moins d'effet du travail des hommes aui 
pon~pent , que de ceux rament j car en adopt&t 
toutes les proportions qu'il trouve les plus avantages* 
fes , je remarque que tous les effets iiiuriles lont au 
moins trois fois aiifi grands que l'effet utile, de forte 
que I'eFet utile n'eR que le i de l'effet entier , il y 
auroit donc 4 de perte, pendant que nous n'avons trou- 
vé que $6: de perte fur la galere ($. I 7 . ) ,  en fiippo- 

187: 
fant n = I 6 , & - ( r y ) , en fuppofant avec M. Bou- 

260 

guer n = I O. 11 falit cependant avouer, qu'oii donne- 
roit à la galere prefque autant de vlteffe en pompant, 
qu'en ramant j Sr je fuis furpris que M. Bernouilli , 
après plufieilrs pohions , qu'il ne pouvoit faire qu'avec 
une certaine eitiine, ait PLI fi bien former la même 
conclufion finale. Je ne ferai donc aucun ufage dans 
ma feconde partie de cette nouvelle idée. 

X L I I .  
On fera peut-être furpris de voir, que dans tout le 

corps de c e k  premiere partie, je n'ai; rien dit fur la 
longueiir &les proportions les pliis avantageubs des ra- 
mes j c'eR que fuivant nos rincipes , la longueur abfo- 
lue, & la proportion de f a partie extérieure à l'inté- 
rieure font par elles-mêmes indifférentes , puifque fai- 
fant abitratkioi-i de l'inertie des rames, & de la trop 
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grande obliquité dans le mouvement des raines tro 
coiirres , il y a toujours la même proporrion entre l'e! 
£et utile & inutile, quelles que foyent les longueurs 
des parties cxtérieures & intérieures des rames. Il n'y a 
dans ce choix aucune économie effenrielle à obferver, 
& toutes Irr confidérations qu'on doit faire fur cette 
quefiion ne fauroit rendre qu à éviter quelques incon- 
veniens accidentels qui iurviennent, les uns aux rames 
trop courtes , & les* autres ailx rames trop longues j 
je ne m'étonne douc pas , (lue ceux qui ont traité 
&tte qrirfijon l'ayent décidee tout différemment les 
u ~ i s  des aimes. J'a~irai occaiîoii, dans la feconde Par- 
tie, de faire iur ce rujet quelques réflexions para- 
geres, 

S E C O N D E  PARTIE.  

1. 

'ACAD~MIE propofe de trouver la rnaniere la pliis 
avantagede de hippléer à l'&ion di1 vent fur les grands 
vailfeaux, bit en y appliquant des rames, foit en 
employant tpelq~iautre moyen que ce pli@ étre. Je& 
pere bien qu'un bon orage de nos principes nous ap- 
prendra ce que cette illufire Compagnie demande j 

inais je crois devoir prbvenir le 1eBeur , que le plus 
grand effet po lb le  qu'on puiffe Te promettre du travail 
des hommes étant fort borné, la inaniere la plus avan- 
tagelde de fuppléer A 13a&ion di* vent fur ies grands 
vaiffeaux par le travail des hommes pourroit facilement 
paroître affez drfe&ueuîe à en juger autrement que par 
nos principes. Je me propofe douc avant toi~res cha 
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fes d'examiner, quelle elt la plus grande vîteffe pofli- 
lile qu'un certain nombre d'hommes puirent dooiier 
il Lin grand vaiffcau donné. 

II* 
POLI~  me conformer davalitage d l'inteiition de I'A- 

cadémie, je m'attacherai aux vaiKeaux du premier rang, 
& je f~lppoferai , qu'un tel vaiffeau a une réfifiance 
é@e à celle d'un plan de i 5 O pieds quarrés C'eR 
amfi que M. Bo~iguer détermine ce plan dans Ton Traité 
dei Navire, pag. 4 r 9 ; non fur une fimple efiime, comme 
il a fait par rapport aux galeres, mais par une métho- 
de qui ne pouvoit guere tromper ce grand honme 
au% parfaitement inltruit de tout ce qu i  pouvoit con- 
tribuer à rendre cette détermination plus exa&te. Il 
n' a donc qu'à f~uppofer n = i 5 0  dans l'équation gé- Y 
nerale ue nous avons donnée au S. 14, de la premiere 
partie 4 çavoir : 

& nons aurons c = $% N ,  qui nous marque quel eR 
le nombre de pieds c ,  qiie le vaireau peut faire'dans 
une feconde de tems pxr le travail ordinaire d'autant 
d'hommes qu'il y a d'imités en N ,  en fuppofant tout 
leur travail utilement employé. Cette vPteffe ii'eit donc 

a. d 

pollible qiie dans la théorie pure, & plus on s'en ap- 
prochera, plus la maniere de voguer fera parfaite. 

1 II.  
Si les hommes, au lieu d'un travail ordinaire , fou- 

tenable pendant huit heures par jour, vouloient faire 
un travail force, tel qu'ils puiffent loutenir tout au 
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48 K E C H E R ~ H E S  SU R  LES M O Y E N S  

plus une demi -heure de fuite , ils pourroient alors 
faire un effet double à-peu-près, & ils augmenteroient 
la vheffe du vaiffeau pref ue en raifoii de i à a 2 ,  P 3 I 7 f  ou plus exaaement en rai on de I d dTj voyez la 
prerniere & la quatrieme expérience du )F. 2 1. de la 
premiere partie, bc la note ( b )   LI 9. 2 z j on aura 
donc en ce cas c = 3% N. Sur ce deux équations, 
qui expriment les LIS grandes vlteffes pollibles, tant 
pour le  travail or que pour le travail forcé, 
j'ai conRrui4 la Table fuivantg, 
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ae S D P P L E E R  A L'ACTION DV VENT, 49 
'Taba6le fondamentale des vheJe~ poflbles - d'un ve~Jegéan 

du premier rang. 
Nombre d'hwmnes cm- VîreffespR;bles entieres Vitelfes ponibles entiei 
~ I O Y C S  i la navigation. pour un travail ordinaire res pour un travailextrl 

& durable. mcment forcé. 
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ib R E ~ H E A C H E S ~ J R  L E S  M O Y E N S  
Cette Table nous apprend qiielle vlreffe Lin certain 

nombre d'hommes pourroient donner à un vaiffeaii du 
premier rang, foit par un travail ordinaire & durable, 
Soit ar un rravail forcé, en fiippofailt qu'il fût pofL 
ble B e metrre à profit tous le~irs travaux fans la moin- 
drc perce. Je m'afiire qu'on trouvera fans difficiiité, dans 
ces vPteiiés de l'une & de i'amre efpece, toiit cet air de 
vérité qu'on peut attendre fur ces fortes de matieres , 
quand on ne confidere la Table, que depuis environ 
zoo hommes jufqu'à I ooo j mais crtre apparence de 
vérité fe perd peu-à-peu, à mdure qu'on dimime le 
nombre d'horqmes , elle s'évanouit enfin entiérement, 
S6 prend tout l'air d'une fauifeté manifeite. En effet, il 
fera bien difficile à ceux qui n'auront pas compris 
tolite la force. de nos principes, de Te perfuader qu'il 
foit poliible ,f~iivmt notre Théorie, à dix hommes de 
donner à un vaifiau du premier raug mu: vîteffe à faire 
un pied & demi par feconde par un travail ordinaire, 
& ilne vîteffè à faire 15 pieds par un travail forcé j ils 
fé récrieront contre ces énormes vîteffes pour un fi 
petit nombre d'hommes, 81 laifléront-là t o ~ i t ~ c ç t r e  théo- 
rie j jaurois peut-être été tehté de donner une autre 
tournure à mes-penfées, fi javois puquitter pour un mo. 
ment cetté hame opinion que j'ai de mes Jages. Raf- 
furé par leurs lurnieres , je ne crains point d'avouer, 

. ue ce lont précifernent ces réflexions qui  me paroif- 
2nt les pllis favorables à nos idées. J'efpére 

qriYoi1 en portera la niéme opinion après d o n  aura vu es chair 
gernens que L'action de ramer L a n d e  par la Table 
des vîteffes que nous venons d e  donner. 

L'objet de cette Table n'eR qu'un étre de raifon; 
ailquel on n'atteindra j'amais, mais qui doit nous gui; 
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der dans nos recherclies, & duqiiel on approchera d'au- 
tant plus, qu'on em lovera plus utilement le travail 
des homines. La rab /' e f ufipole un travail entiérement 
utile, mais elle prendra une route autre face auni- 
tôt que nous confidérerons la chore autrement qu'in 
a b f i &  , & que iious appliquerons notre théor!e à 
un travail déterminé, duquel nous connoiffons déja les 
effets paur de certains cas. Choifiirons ici l'alti011 de 
ramer ordinaire , envirageons donc notre grand vaiffeau 
de premier rang comme une grande galere, fur laquelle 
les hommes puiffent ramer auai comn~odement qu'ils 
le font Tur 1;s galeres ordinaires, o n  coovjendraAq~ie 
c'eR ici une fuppofition bien libérale & avanrageuie, 
8( on Lroir fans doute alfez codent  , fi quelq~iiin in- 
diquoit une maniere de faire aller les grands vairea~i 
fur mer fi peu défe8ueufe. Voyons donc quelles vl- 
teffes réelles on donneroir par ce travail au grand vaif- 
{eau en quefiion. 

J'imiterai Sut ce grand vaiffeau routes les circonitan- 
ces que nous avons remarquées fur la galere. La fbr- 
face réunie de toutes les pales fur la galere étoit de 
r 3 O pieds quarrés , ce qui fait la moitié d'un 
ré pour chaque homme j c'en pourquoi nous lied onnerons 
pareillement la moitié d'un pied quarré pour pale à 
chaque hommc lur le vailreau. NOLIS avons enfuice ré- 
duir frir la galere les i 3 0  pieds quarrés à 3 6 pieds 
quarrés ( Part. I . 5. 2 y .  ) ,, qui feroient pouffés contre 
les eaux, fans aucune interruption , & tout à tait di- 
reaement. Ce  n'en donc plus que &$ pieds quarrés 
de ale our chaque homme, mais confidérée cemme R- P agi a m  ans interruption, 8: nous f~~ppoferoils la même 
choie pour les vaiffeaux du premier rang Si le nom 

G j j  - '  
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y 2  R E C H E R C H E S  S U R  L E S  M O Y E M S ,  
bre des rameurs eR i N ,  on aura % N ,  ~ i e d s  q u ~  
rés, qui pouffent continuellement les eaux en arrierc 
pour avancer le vailreau. CéR ce plan que nous avons 
nommé S, au 1. 27 de la premier Partie : il eR d'au- 
tant plus petit: qu'il y a moins de rameurs, & nous 
avons d h o n t r é  aux 4 5. 2 6 & 27 , que plus ledit plan 
eit petit, pllis la perte du travail des ramears eit grande. 
Voilà pourquoi les dteffes de la table du S .  j , excé- 
dent de beauco~ip les vâenés réelles qu'un etit nom- B bre de rameurs peuvent donner au gran vailfeau i 
cependant on comprendra ailèz, qu'il def i  pas abhrde 
de dire que dix hommes puiffent donner LTII vaireau 
d u  premier rang une v3tcffe à faire un pied & demi 
par fec0nd.e; on n'a qu'à s'imaginer ce vairieau atta- 
ché à uii poteau or une longue corde, que dix hom- P mes tireroient à ai j Ze vaiffeair mu avec ladite .vîtefe 
Eo~iffriroit une réliaance d'environ 400 livres f i ~ i v a n ~  
h théorie commune fur b réfifian& desfluides . ai& 
le  travail de chaque homme ne confifieroit qu'à fur- 
monter une réfiltance de livres, avec la vb 
teffe d'un pied & demi par feconde, ce qui fait pré- 
d é m e n t  le travail narurel d'un homme. Si par une 
telle manceuvre les dix hommes ne poiivoient donner 
au vaiffeait . ladite vheffe , ce feroit rine marque iiifail- 
lible , que la théorie fur la réfifiance des fluides , s'&carte 
fenlib1;ment de la vérité poiir les grands corps mus 
avec peu de vfteffe , cela cha~peruic bien les calculs 
à faire, mais non pas nos principes, ni les maximes que 
nous en tirerons pour employer le travail des hommes 
à la navigation avec pl~ts de profit. Il eR donc v i b  
ble, que Li les vÎteffes que fa Tabler marque pour un 
petit nombre d'liomines paroiKent d'abord excefives 
tk même alrrurdes , ce nyeR que parce qii'on conlidére 
ces hommes fur le pied d'autant de. rameurs, & nous 
d o n c  voir qu'il s'es bu! de beaucoup qu'iin pareil, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE S U P P L ~ ~ E R  A L ' A C T I O N  DU VENT.  53 '  
hombre de rameurs pui& donner au vainèau toute 
l a  vîteffe pofible. 

v II, 

Pour connoftre à prélent la vîteffe réelle de notre 
grand vaiffeau produite par un nombre de rameurs 
quelconque N ,  nous kornrnerons E, l'effet utile de ces 
rameurs, & nous ailrom, en vertu des § 5. z 7 & 2 8 , Par- 
tie premiere , E r/: pour cet effer inutile, qui confifie 
dans le mouvement qu'on do~ihe aux eaux par les coi~ps 
de rame j dans cette exprefion E ql il faut pour un 
vailfeao du  premir rang faire n =. I 50 pieds q~iarrés, 
& S - ,1,6, N (S. 6. Parr. 2. ) , gt de cette maniere le- 

dit effet inutile devient - 160 

36 hr .2 
ou à - peu - pris 

3 3 - - E j ainfi la fanme des d e m  effets efi=E+ '3 E. 
4N 1 ( \ iN 

Outre cette perte exprimée par - E, nous avons re- 
\ /N  

marque au 5. 3 I. Parr. prem. q~iei'ac2ion de remuer les 
corps des rames, & de vaincre leur inertie fait encore 
un6 perte, lacpelle jointe à quelques autres petits dé- 
fauts peut faire environ le quart de l'effet total , ce qui  
fait un tiers des deuxdits effets, ou un tiers de 
E + 2- E ; donc la fomme entiere de tous les effets 

*qN 
eR = i E + 3- E. Ainii Peffet utile eR à la romme 

<N 
44 de tous les effets comme E eR à $ E 4 fT E ? ou 

comme / eR à S + 2. Il faut donc diminuer chaque - 3 
vîteffe de'la Table en raifon de d($ + 2) à f, parce mm 
que @les vlteffes font en rairon des racines cubiqiies 
de travaux utilement employés ( 9. r 3 .  Part. prem. ) ou 
effentiellement requis, & que la Table fuppofe le tra- 
vail entier utilement employé , ce qui donne cette 
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analogie j comme la racine cubique de Peffet total, ou 
A 4 

;($ E + E )  eR à la racine cubique de i'effet utile, 
ou L E ,  ainfi chaque vlteffe t e  la Table fondamentale 
a la v4teiie réelle, que les rameurs donneront au vail- 
feau j airifi on déterkinera les vîtetTes réelles, en divi- 
fant chaque vitefie de la Table fondamentale , par le 

3 
nombre v(f +$). Comme je ne doute pas que ces 
nouvelles vîteffes ne repondent affez bien aux expé- 
riences qu'on pourra faire , je ne me fuis point fait de 
peine de confiruire fur cette r e ~ l e  la Table ci - jointe j 
mais on h fouviendra que &e Table n'eft faim que 
pour les vaiffeaux du premier rang, dont les réfiltan- 
ces ré ondent A uii plan de I O pieds q~iarrés , qu'on P fuppo e pour chaque rameur la moitié d'un pied quar- 
ré depale , & que ces rameurs travaillent de la même 
maniere, que fur les galeres, quoique cette derniere 
fuppofition ne foit pas fort efTenrielle i voici cette 

n~uvelle Table. 
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ba S U P P L & E B  A L ' A C T I O N  D U  VENT. 3 5  
TaHe des virefis rielles peut donner à un vaifiau 

du premier r a n g ,  par le moyen des rames. 
Vîtelfes pour un travail 

ordinaire & durable. 
Vîtelfes pour un travaii 

extrêriienient forcd. 

, , pieds par Cecodc4 

1, O 5  

1327 

b46 
I ,  6 2  

' 3  77 
J > 9 1  
2 3  O3 

2 , 1 4  

2 , 2 4  

2 9 4 3  . 
a ,  6 0  
2,76 
2 9 9 2  

3 , 0 7  
3 3 2 1  
3 ,  34 
3 J 46 
3 ,  58 
3 9  69 
3 ,  9s 
4,f0 
4 9  43 
49 63 
4 3  8 2  

J I  00 

5 9  17 
1 3 3 4  
5 9 ' 5  

9 ~ 9 4  
.d2 2g 
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VITI. 
Cette Table corrigée fur la précédente , conformé- 

Gent A nos principes , & à nos C ~ ~ C U I S  fur la perte, 
que les rameiirs font de leur travail en  ramant fur les 
galeres , ne m e  paroîc plus rie11 renfermer qui puiffe 
bleffer l'eltime naturelle qu'on peur fe former la-def- 
fus. On voir à préfent par cette Table , que dix ra- 
meurs ne pourront plus donner au vaiffeau qu'une vl- 
teffe à faire f de pieds par feconde , ou environ Cepe 
pouces ar   in travail naturel, & neuf pquces par un 
travail f orcP. Ces deiix v"iefSes font + des vîteffes to- 

1 ' 

tales eorrefpondanres , mais les effets utiles ne font, qiie 
la quimieGe partie des effets totaux , d'où l'on voit 
la irande p r i e  que les dix riineurs font de leurs tra- 
vaux' Mais lorfq~i'il y a mille rameurs fur le nifieau, 
ils lui donnent les 4 de la vjteffe rotale , & ils em- 
ployenr plus que le $ de leurs travaux utilement ; ces 
grandes différences proviennent uniqumenf de ce qu'en 
awnxntant  le nombre des rameurs, on augmente en 

P meme rems la*liirface réunie de coutes les gales , cyefi 
auili-là la raifon pourquoi les , Lzatre rapeiirs dans la 
cinquieme expérience du 5. 2 1. $art. prern. onr donné 
aux ba~eaux rélativement aux deux rameurs dans la 
premiere expérience du même § , une vlteffe un peu 
plus grande , que ne demande le Théorênie du 5. I 3 .  
Part. prein. Voyez la note ( c )  du 9. z 2. Part. prem. 
Ch voit enfin par chacune des deux Tables, combien 

peu de profit on fait en augmentant de beaucoup le 
nombre des rameurs . puiîqu'une différence de neuf- - I 

cent à mille rameurs ne fak qu'environ trois pouces 
de différence dans les vîteifes. 
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Je m'en rapporte à prélent à ceux qui pourront ju- 
ger de nos refiiltats par leur propre expérience : ils 
n'auronr pas manqué fiurcour de remarquer à-peu-près 
les viceffes des grands vaireaux qu'on remar ue îù r  
une chaloup e ,  ou lur une galere , ii nous fai ons ab- P 4 
liraRion de a petite réliitance, qui furvient en atta- 
chant la chalouppe au vaXeau, & même de celle qui 
fiirvient en y attachant la galere; notre Table nous en- 
feigne que dix hommes fur une chalouppe pourroient 
remarquer Ic vaiKeau par un travail naturel, avec une  
v3teG de fept pouces par feconde , & vingt hommes 
avec une vîteffe c/e dix pouces. J'aurois buhaité Cur 
tout, de trouver là-deffiis quelques expériences ou ob- 
Cervation dans quelque auteur j je préfimie, ue ces 4 vtteffes font encore un peu riop grandes à cau e d'une 
autre réfiltance , i la quelle nous navons par fait atren- 
tion , & qui nc faiiroit prefque fe manifefker que 
dans les très-petites vîteffes j c'efi i'adhéiion des eaux 
contre la carene du vaiffeau , qrii vraifemblablement 
ne croit qu'en raifon Gmple'des viteRe?, pendant que la 
réri fiance effentielle des fluides croZc en raifon dti qliar- 
rée des v9teffes ; mais comme je ne fais ces remarques, 
que pour faire voir tout M a g e  de  nos principes, gC 
que dans l'applicario$l ne s'agit pas des perites vtreGs 
qu'un petit nombre de rameurs peuvent donner aux 
grands vaiffeaux, nos conclufions ne feront pas beau- 
coup changées par l'adhérence des fluides, quand mê 
me l'e~périencs démonrreroit , delle eit affez confi- 9 dérable dans les moiivemens très- ents. La derniére Ta- 
ble nous apprend encore que t 60 hommes , fur une 
galere pourroient remorquer un vaireau du premier 

Prix de 1~53. M 
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. y S  F~CE-IERCHES SUR LES M O Y E H 3  
rang avec iule vkeffe d'environ deux pieds neuf pou- 
ces par feconde , ou m$me avecune vîceffe de 
prefqite trois pieds t avec un travail extrêmement 
forcé j tes  &e& vheffes' doivent pourtant être dirni- 
nuées en raifon de $1 1 a Qro, parce que la galere 
machFe au vaiffeau augmente la réfiltance à-peu- 
près en raifoh de I r a r O , après lelquelles diminu. 
rions le vaiGau ne femit plus remorqué, qu'avec 
une vPteCTe d'environ deux pieds huit poucesm, ou en 
f i  (ant foi.& de rames , avec une vtreffe d'environ trais 
pi& quatre pouces. Je ne docite pas que ces vîteffes 
iie le contirnent aRéz bien par l'expérience, ce qu'on 
trowera peut-être de moins doit encore être attribué 
a l'adhérence des eaux, laquelle cependant , je pré- 
fume ne pouyoir plus être guerre confidérable en ce cas 

Je fais avec pIaiIir route les remarques, cpi pom- 
ront lervir de pierre de touche d notre théorie , 8: com- 
me il eil faute d'erlàyer les viteffes d'une galere lem 
blable à celle dont parle M. Chazelles poiiff6e hc- 
ceifivenient par I O , r o , 3 O, jufqu'à 2 6 O rameurs , c~ 
obfervant firnplemem les rems employés à parcourir u n  
même efpacc , je mettrai ici encore la formule, q:ii 
marque gén&ralement combien de pieds la galere par- 
courra dms une feconde de teins. Pour trouver cette 
formule, on n'a qu'à faire tout ce que nous avons fait 
dam cette feconde partie avec' cette feule diP' lerace 
q~i'aii lieu d'avoir fi~ppofé n = I y O pieds quarrés, il 

' faut ici Elire n == I 6 pieds quarrés , là-defis an trau- 
vera pour le rravail ordinaire , 
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& D o U r  le travail forcé il faudra i~iriltiolier cette for- 
mi le  par 1, t 4. Si l'Académie , aux heu;eux aufpices de 
laquelle la République des Lettres eR redevable de toi+ 
ces les grandes décoiivertes de notre Liécle, troiivoic 
mes réflexions affez dignes de fon actention pour. en- 
gager quelque Capitaine de galere entendu d faire ces 
expériences , j'oierois me flatter, qu'elles s'accorderoienc 
affez , avec ladite formule, poix confiater entiéremcnt 
route notre théorie j je trouve, par exemple, que dix 
railleurs en rravaillanc avec la même fatigue , yiiils le 
font lorfque coure la rhioiirme fait parcourir a la ga4 
lere 7; pieds par iéconde , pourront lui donner la vP- 
r e G  i , -76 j il n'y a que la force de lYadh&eiice des 
eaux qu i  pourra Ln peu dimimer cette vkffe. Mais 
il eft tems que nous nous approchions de notre fùjec 
principal. . 

x 1- 

Suppolons un certain éqoip,lge deRiné au travail , 
comme par exemple 500 Iioimnes. La Table fonda- 
znentale* nous fi& voir, bue toute fa. vîr& 'pofible 
du vaiffeaii du reiiiicr rini fera alors de j , i ; 
pour u n  travai .P ordinaire Sr diirable , ou de 6 ,  8 6 ,  
pour un travail exrrêrnemenr forcé. donc-là un i  
vîtcffe de laquelle on peut bien tâcher d'approcher, 
mais qri'il ne faut pas efperer d'atteindre enciérerneilc. 
On conviendra même aue ce fera bien aGz.  aue d'oh'- - 1 

tenir le même effet Gir les grands vaiffeaiix , qri'on 05- 
tient par I'iifage des rames fur les vaiffeaux de bas- 
bcrd. 'cepçndGr les y oo hommes ne pourroiit don- 
ner alors même au vaiffeau qu'~ine vÎceff7 de 3 , . , 
4, 6 3 & nous avdns vu, que les deux jources prin- 
cipares de ce déFaut confifient dans l'infc~ffifante gran- 
&ut des pales, 8( daw Pinercie des rames : ainfi touiç 

- H ij 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



'60 R E C R E R ~ H E S  sUK LES M C I $ E N $  

la perfeRioo qu'on peut donner à Pufage commun deg 
raines confilte uniquement à augmenter la îurface des 
pales autant qu'il eR pofible fans tomber dans de 
nouveaux incoi~veniens , & à diminuer i'inertie des 
rames 5 on donne aux pales de3 grandes rames cinq 
pieds de longye~~r  , ce feroit peut-être outrer la choie 
911e de les faire pllis longues, mais j'avoue que je ne 
vois pas anèz , pourquoi on ne leur donne qu'un de- 
nii-pied de Lrgerir , il me femble Iu&t , qu'il n'y 
auroit aucun inconvenient coiilidéra 1 le à leur don- 
lier un pied de largeur j cela fiippofé , car favoue que 
c'efi avec peu d'affurance que je touche aux chofes 
qii'un fi long 81 univerfel uhge à établies j voici les 
avantages qu'on en rétireroir. Sans rien changer aux 
preaons q u e  les rameurs exercent contre les rames , 
ni aux teins qu'ils employent, tant aux palades en- 
tieres qu'a~ix coups des pales contre les eaux, ou aux 
faccades , les agitations des rames en deviendroienc 
plus petites, & en même rems I'inertie des rames en 
auroit moins d'effet, on ménageroic doublemeiit le 
travail, 81 la perte en deviendrait plus petite : quand 
a l'inertie des rames , on en diminuera les effets en 
thoififiant le bois le &s fort, oi le plus leger. 8: en 
ne la chargeant dans auctln endroit inutilemenr de 
mariere , i rne  faut as lui donner près de Papofiis plus 
d'épaiffeur qu'il en P aut pour pouvoir foutenir fins Ce 
rafler un poids d'environ I oo lj vres appliqué au milieu 
de la pale j depois l'apoltis il faut diminuer les épaif- 
feurs, de maniere que les cubes des diametres foienr 
proporrionels aux difiances depuis le milieu de la pale, 
car les forces des cylindres d'une même inatiere ionc A- 

eu-près eri raifon triplée des diamétres. Cefi au61 
fuivanr cerre regle, qu'il faiidroit diminuer les é p d  
feurs depuis l'apofiis vers Pautre bout de la rame j 
mais comme de cette f a ~ o n  le défaut de l'équilibre 
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BE S I Y P P L B B R  A L ' A ~ T I O N  nu V E N T  -6~. 
feroit trop grand je voudrois qu'on remédiât à ce dé. 
faut en chargeant de plomb la partie interieure de h 
raine, ou ion manche tout près de l'apofiis. 

C e i t  peut-être la feule raifon de lie point lurchar- 
g-er les rames de matiere, fur tour aux pales, le mou- 
vement defquels efi le plus rapide qui a empêché les 
mariniers de donner plus de largueiir aux pales j fi c'é- 
toit-là la raifon, je voudrois qu'on tentât rout avanc 
que de renoncer à un avantage ii efléntiel, peut-être Vau- 
droit-il mieux de fubfiituer aux ales de bois des qua. B dres, ou bordures de fer avec e la groffe toile éten- 
due defils, on diminueroit par-là en même tems un 
autre inconvenient , qui efi que téquilibre dans les 
deux parties de la rame eft trop déran é par les immer- 

;i fions & émerfions alternatives des pa es , ce 
porte certainement une force vive, cldon per f i  entie- em- 
rement , je voudrois même que la toile fût affez am- 
pie pour former un efpece de  Tac, pendant la faccade, 
qui pût contenir trois ou quatre pieds cubes d 'ea~~.  
Ces trois ou quatre pieds cubes d'eau tiendroient lieu 
de ces corps flottans, dont j'ai parle dans notre pre- 
mierc Partie aux $ $ 3 8 , 3 y & qc, L'inertie de cette 
mare d'eau qu'il faut mettre en mouvement augmente 
confidérablement la réfifiance contre les pales, ce qui 
doit to~ijours faire i'objet principal de ces recherches. 
En ce cas il faudroit faire entorte que ces facs ie 
vuidaffent parfaitement fur la fin de la faccade , & il 
îeroit bon dimaginer quelqu'obflacle gour chaque rame, qui l'arretât brufquernent à la  n de la fac- 
cade , b jettât en même tems la pale hors de l'eau j 
un tel choc jetteroit encore les eaux vers la pouppe, 
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& ces eaux par leur réaAion donneroient, en ce mo- 
ment un cocip vigoureux au navire. 

XIII. 
J'ai n'ai fnir ces remarques panàgeres, que pour fui- 

vre le fil de nos principes. Je n'ignore pas qu'on ne 
doit pas efperer de pouvoir appliquer avec fuccès les 
rames ordinaires fur les grands .vaiffiaux. Voici com- 
me en parle M. Bougiier dans ion excellent Traité du 
Navire , pfg. I I 8. - Jufqiies à préfent ( dit-il) on n'a 
9, applique les rames avec fiiccès qu'aux feuls navires 
3) de bris-bord, quoiqu'on ait k n t i  combien, il feroie 
9 )  important de pouvoir les appliquer aufi dans certains; 
D, cas aux vailTeaux proprement dits, la hauteur de ces 
PJ derniers a rendu, in~itiles les différentes tentatives 
H au'on a faites de tems en tems vour tâcher de leur 

procurer ce rtcours. On a princ'ipalemenr infiRé fur 
» ce que les rames fuirent tournantes , comme les rames 

des'rnoiilins à eau , mais comme on n'a pas pu leur 
88 donner aifez de . vîteffe , elIe n'ont point eu d'effet, 
P. OLZ n'en 011t eu que. très-peu. 

* 

L'idée des rames tournantes , comme les alles des 
moulins à eau, eit trop natirelle, pour ne pas Te pré- 
ienter d'elle-même. M. Chazelles en parle aufii dans 
les Mémoires de l'Académie, de l'année 'i-/oz, Cela 
m'engage à examiner tout le fuccès qu'on peut s'en 
promettre j ce fera eniiiite aux mariniers de voir s'ils 
boudroiit le  contenter &un tel fuccès. 

XIV.  
Il faut d'abord examiner qu'elle eR la furface en- 

tiére de toutes les ailes qui pouffeiic fans interruption 
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les eaux direlternent en arrjére , fi les parties de clia- 
que aile ont une obliquité , & une inégalité de viteffe 
fenfible , on pourra toujours par un jofie calcul fubRi- 
tuer aux ailes une furface plane équivalente p u G e  
perpeixliculairement contre les eaux, Je nomincrai 
cette furface s,  comme nous 'avons fait ci-defis , & la 
lettre n ,  ex rimera de même le plan, dont la réfi- Y fiance foit egale à celle de la proue du vaiffeau. Là- 
dcff'is , je dis que fans faire attention à la n~aniere de 
mettre en mouvement les rames tournantes, qu'on 
pourra varier à l'infini, on aura toujours par cette 
rnanaxvre deux effets, l'lin utile & eircntielleii~eilt re- 
quis, l'autre inutile & fiinplement acceroire par la 
nature de la manccuvre, 8: cela eiitiérement dans le 
inêii~e k m  que nous l'avons démontré au h je t  des 
rames ordinaires AinTi l'effet r ide  étant encore E, 
l'autre iera nécefiairement E , \/< ( S  27 & 2 8. Parr. 
prem. 1. C'efi-là un principe conitanc & infàillible i 
Il h ~ i d r ~ i t  donc donner aux ailes une firface infinie, 
Ci on voiiloit éviter entiérement cette perte. 

La plupart de ceux qni ont écrit fiir cetre rnatiere, 
n'ont pas EGz aqmfoiidi ce quelle renferme en quel- 
que faqon de hletliapliyfique. Ils ont bien vu que la 
prefion totale des ailes contre les eaux, doit être 
égale à la réfifiance du vaiffeau, Sr qu'on peut pro- 
duire telle prefion que l'on fe propole , moyenant une 
furface uelconque ; que plus cette f i ~ r f x e  efi petite, 
plus il 9 aiic lui cioi~ner de vitefie j ils ont donc voulu 
reparer par la vi'teffe, ce qu'ils ne pouvoient obtenir 
commodenient par la srandeur de la f~lrface ; mais il 
femble qu'ils n'ont pas fair aKez attentioil , qn'il cofite 
plus de travail pour obtenir une même prelijon moyen- 
nant une petite Cwface que moyennant une grande. 11 
eR même à remarquer que ce futplus de travail de- 
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4 R E C H E R C H E S  SUR L E S  M O Y E N S  

vient elfemiel & inévitable auEtôt  qu'on s'elt déter- 
miné à uue certaine Curface indiquée par s, 8 que cc 
fëroic tenter Pimpofible d'y voiiloir rémédier autre- 
ment qu'en augmentant cette furface. 

Nous avons vu au $ 29. Part. prem. , que cette 
erre faifoit les + du travail utile pour la galere en y. 

Lppofant + - l 6  3 6 -  Outre cette perte on en fait quel- 
lues  autres fur la galere par Pufage ordinaire des ra- 
mes, leur îomme peut aller à un  quart du travail to- 
tal 5 Il eR vrai qu'à examiner les fources que nous en 
avons indiquées, nous ne voyons rien de femblable 
dans les rames tournantes. Leur inertie n'eR plus d'au- 
cun empCchement aufitôt que ces rames, ont acquis 
leur plein mouvement il n'y a ici non plus aucun dé- 
faut d'équilibre qui priiffe caufer quelque travail inu- 
tile, mais il y aura en éehange des rottemens q~ii  ne fe 
trouvent pas dans une machme aufi fimple que celle 
d'une rame ordinaire , outre cela les impulfi~ns des 
ailes contre les eaux fe feront natirelleinent avec plus 
d'obliquité vers le çoinmencement & la fin de kurs 
immerfions , que celles des pales. Nous f~~ppoferana 
donc ces dernieres petites pertes dr parc gi d'a~icre 
&ales, ou plutôt nous en ferons abhaaion en ne 
confidérant que la perte efintielleiqenr attachée i use 
Egrface déçe r~~ inée  s, 

A p ~ è s  ces remarques nolis verrons aufitôt quel effet 
en  peut Ce promettre tout au pllis fur les fuppofitiam 
que fair M. Çhazelles pag. i oo , des Mém~ires de 
J'Academie 179,. On ae doit pas douter ( dit-il) 

que 
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* que la force de cent hommes par exemple, poriFaiit - continuellen~eiic un volume d'eau de I 8 pieds quar- 
a* rés de chaque côté , ne mette bientbt en mouve- 

ment le plus gros vaifGeau,, puifqu'une Gmple cha- 
louppe ie fait fentir &c, a Si nous faihtis donc, con- 

formément aux fiuppoGtioiis de M. Chazelles S = 3 6 
& n = r 50 , coinme il convient pour les plus gros 
vaiffeaux, dont il parle , il efi impoffible que le travail 
inutile foic moindre que E dl*, ou que t,o4 E. 
AinTi fiir 3 04 hommes il n'y auroit que roo,  d'uci- - - 
lement employés , & le travail de 204 hommes feroit 

L ,  

entiérernent perdu, pendant que fur une galere pouffée 
par 260 hommes l'effet inutile n'étant que E (5, ou 
j E , 011 peur dire dans le même fens, que du travail 
de cina hommes . on ne verd aLie celui de deux. Cette 

I 

graiide'difproportion fait k i r  c'ombien cette navigatioii 
propolée par M.Chazelles feroit défavaotagede & déffec- 
tiieuCe. Je trouve effeaivement, que moyennant les deux 
roues, qui portent les rames tournantes, cent tommes 
ne pourrojenz donner au grand vaiffeaux dont il eft 
queition , ue la vlreffe marq~iée dans la Table fonda- 1 mentale u 5 3 , qui  repond oii nombre de çeuc hom- 
mes multipliée par $5: , c'efi-à-dire, pour le travail 

? l O Q  ordinaire 3 , 2 5 .  x , 011 2 ,  24 pieds par feconde, 
& pour le travail extremement foreé 4,03 x a , ou 
r , 77. Voilà pour les deux cas toute la vlteffe qu'il 
cR pofible de donner au vaiffeau fur les hypothèles 
de M. Chazelles. Il efi vrai que ces vlceffes îont fen- 
fibles, qu'elles vont même jufqu'aux 5 des vîteffes ro- 
tales , ou des v?reffes que cent hommes pourroient doii- 
ner au vaiffeau, s'ils ne faifoient aucune perte de leur 
travail, mais il efi vrai aufi que dans cette hypothèfc, 
I 00 hommes poiirroienr fournir le même effet, .que 
304 hotnmes b u r n f i n t  dans le cas propoté M. 
Chazelles. C'elt que les pertes des rravaux [ont beau: 

Prix le ~ ~ 5 3 .  & 
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corip plus grandes , q u e  les pertes des v?teff'es, puif- 
ue les travaux ~itiles font en raifon triplée des viteffer 4, reelles. Encore doit-on remarquer, que dans les éva- 

liiations que nous venons de faire, nous avons fait 
abitraikion de pl~ifieiirs autres petites pertes q ~ i o n  fera 
néceffairemeix , outre celle que nous avons indiquée 
qui eR la princi ale, 8 qui elt fi etfentiellement atta- 'i' chée aux hypothefes, qu'une plus etite perte implique- 
roit une contradi3ion contre les ! oix de la nature, Je 
repete foiivent ces fortes d'exprenions de peur qu'on 
ne confonde les d&uts effentiellement attachés aux 
différentes manœuvres, avec ceux qui ne font qu'ac- 
cefioirçs , on ne doit pas efpérer de diminuer les pre- 
miers défaim fans changer les hypothèfes , mais on peut 
bien l'rfperer par rapport aux défauts acceffoires ou 
accidentels. Je ne crois pas, après ces réflexions & ces 
évaluations , qu'on s'avife d'employer les rames tour  
nantes avec les proportions que M. Chazelles leur 
donne, 

Après l'examen que nous venons de faire des fip- 
ofitions de M. Chazelles, je vais examiner ce qui 

Seroi, elièntiellernent requis pour tirer des rames tour- 
nantes fur un vaiffeau du premier ranç autant de profit 
qu'on obtient par le fecours ordinaire des rames fur 
une galere. Or  dans une galere , allant de toutes ra- 

s 
mes nous avons eu ; = g. I l  faut donc, pour faire 
travailler réquipage dii grand vaiffeau avec un avan- 

S 
rage égal, rendre la valeur de ; aufi , cornine 
nous fuppofons pour Lin vaiffeau du premier rang 
n = i c O , nous aurons S = 3 3 7 t pieds qt~arrés. II 
faudroir donc de néceniré abfolue faire enforte, que les 
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rames tournantes préfentaffent continuellement aux 
eaux une furface de 3 3 7; pieds quarrés. Une telle 
furface fëroit requife fans aucune interruption , quand 
même elle ieroit pouffée contre les eaux dans une 
dire&ion parf~imm&t parallele à la quille , ce qui ce- 
pendant n'eit pas, & la nature du mouvement circu- 
laire dans un plan -verrical demanderoit cette f~irface 
encore plus grmde. De-là nous voyons qu'il faudroit 
fur n o m  grand vaifleau dix-neuf ou vingt moulins, 
que .M. Chazelles demande. Si on faifoit ces moulins 
deux fois plus grands , il en fiudroir encore dix, & 
quel feroit enfin le fuccèes de ces énormes tentatives j 
Ce feroir de fe procurer autant d'avantage, quPn ont 
les rameurs fur une galere, qui va à toutes rames i 
i i i ~ ~ o f o n s  encore au'on fe [oit ~ r o c u r é  tout cet avan- 

1 1  

rage, voyons q&lle feroit alors la vîrelre que 5 oo 
hoinmes pourroient donner au vaiiteau. Je dis que 
pour trouver cette vîteffe , il faut dans la Table fonda- 
mentale -du § 3. multiplier les &LIX vitefies qui ré- 
pondent au travail de 5 oo hommes par $+, parce que 
fur cinq parties de travail il y en auroit trois d'utilement 
81 deux d'iniitilemcnt employées g r y. Part. prem., b: 
cette regle donne la vîeeiGe du  vaireau par le travail 
ordinairëdes 5 oo hommes = 4 ,  68 p i e d  par feconde, 
& pour le travail forcé =. 5 ,  78 pieds. Nous avons 
cependant fuppolé dans ces réfultats , qu'il ne Te fait 
aucune autre perte, que celle qui provient de l'inhffi- 
fance étendue de la fiii-face totale Si aintï ces vîceffes 
feront encore trop grandes , & on ne pourra jamais y 
atteindre entiérement, fi les frvttemens & quelques 
autres en~péchemens einportoient encore le quart 
de travail entier ; il faudroit multiplier lefdites v?- 
teres par a:, apr& q~ioi on a ~ ~ r o i t  pour le travail or- 
dinaire la vPreffe 4 ,  % 5 , & polir le travail forcé 5 ,  r 7 i 
voilà les vîtellis fiiiales qu'on elt foiidé à attendre dc 

1 ii 
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tout cet appareil j il efi vrai que ces vlteffes fout cor* 
fidérables, & qu'elles font plus que les $ des vkeffe~ 
pofibles totdes, je laifGe juger les gens de marine, 
ii on doit fe donner f~ir  un eranci vaiffeau rom l'em- 
barras que ces moulins caufGoient , & ces embarras 
pourraient bien f tre bea~icoup plus grands qu'il ne pa- 
roiifent d'abord. Si cependant on ne vouloit pas rn ~noncer 
à ces rames tnurnantes, je lerois d'avis qdon le relâchât 
un peu f~ir la erandeur de la iurface S , quand même 
la p&te du traYail en devieiidroir plus ,sr qu'on 
fe procureroit i'avantage que nous fournit l'idée expoiée 
au 3 à. Parr. prem., en f i l an t  que les nioulins, au 
lieu de pouffer fin1 lement les eaux par les ailes, pirent en même rems Se grandes mafies d ' a  qu'i s em- 
portent à la fois. Il  y auroit enfuite Lin grand nombre 
de regles à obierver our occuper les hommes par un P efpeêe de travail qui eur foit naturel , tel qu'eit celui 
d'exercer une force d'environ vingt livres avec une 
vîteffe d'environ trois pieds par iecGnde, mais j'avoue 
que je ne fais pas affez grand cas des rames tournantes 
poix entrer dans toutes ces diicriffions. 

X V I  I I. 
Tâchons plutôt de trouver quelques nouveaux ex$+ 

diens moins embarrasants & 'plus profitables, mais 
fans perdre jamais de vue les principes que nous avons 
ii bien étaMis. S'il ne faut pas efpérer de pouvoir fe 
fervif des rames ordinaires fur les vaiireaux de haut-bord, 
il ne faut pas pour cela renoncer euriérement à ce 
principe de mouvement j il n'eft pas difficile d'ima- 
giner plurieurs nianieres de fe fervir coAmodemenr 
de rames fur les grands vaiffeaux, en leur donnant 
une autre fapn .  En  voici une qui me parok affet 
commode & utile, je n'en ferai qu'une ébauche forr 
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fégere , A B C eR une piece de bois perpendiculaire ~ i g .  HI- 
A la quille, & d'abord horizontale , qui repofe au p o i h  
B fur i'apoltis : C D reprélente une barre de fer 
mobile autour du point C, movennant une charniere 
dans un plan vertical j à cetté barre on afferini- 
roit la pale m n p g j au point E 011 attacheroit un OLI 

pl~itieurs bouts de corde , par leîquels pluiieurs hom- 
mes tireroient la barre de fer vers la pouppe , & poui- 
feroient la ale rn n p  q contre les eaux. Voici à préfent 
comme il P audroit manier cette efpece de raines; au 
moment qu'on auroit fini de tirer'la pale avec force 
contre les eaux , & même un pz11 plutbt, un hom- 
m e  peferoit au point A C ,  & retireroir la pale enrié- 
rement hors de t au ,  fur quoi la barre & la pale par 
leur propre poids fe rernettroient dans la pofition 
verticale , & la pafferoient même : au moment que ce 
balancement fe finiroit , l'homme en A,  cefferoit de 

efer fur A ,  gi lainroit par-là replonger la pale dans 
fes eaux, 8c au même infiant les hommes recomrne- 
ceroient à tirer fortement la pale contre les eaux. 

X I X .  
Il s'en falit fans doute de beaucoup que cette del- 

cription Toit fuffirante pour voir en detail tout ce qu'il 
faudroit faire pour l'execution de ces no~~velles rames, 
aufi n'ai -je prétendu , qu'expofer iimplement leur 
façon d'agir j il y aiiroit bien de la inatiere, fi l'on voii. 
loit entrer dans tout le détail que cette idée demande j 
mais je fuis fermement perluadé , que fi on obferve 
tout ce que je vois qu'il faut , & que l'on peut faire 
pour tirer le meilleur parti de i'ufage de ces nouvelles 
rames, le travail des hommes pourra être plus utile- 
ment employé, que n'eit celui de la chiourme fur une 
galere. Ou pourra placer facilement lur un grand vaif- 
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leau cinquante de ces rames , appliquer dix hommes 
à chacuiie , Sr donner vingt pieds quarrés à chaque pale, 
ce  qui feroic en tout I ooo pieds quarrési 8r ii toute la 
ntanoeuvre fe faifoit en deujr rems égaux, nous aurions 
100 pieds quarrés qui agiroient fa& interruption, p e a  
dant qu'il n'en fa~idroit que 3 3 7 :  POLIT Ce procurer au- 
tant d'avantage qu'on a en ie fervant de routes les ra- 
mes fur une galere. Il efi vrai qu'ici le travail qu'il 
faut employer au point A, pour retirer chaque fais la 
pale hors de l'eau eR en pure perte ; mais quand il 
faudroir employer deux hommes pour cet effet , cette 
perte ne feroir que la cinquimc partie di1 travail en- 
tier j & nous avons vu par raport aux galeres qu'on y 
perd jufqdau du travail entier. La plus grande diffi- 
culté fera de placer les hommes, h de les mettre 4 
même dc tirer le point E ,  dans, une direRion hori- 
zontale, & perpendiculaire au plan du i)iitême j il me 
femble au'on pourra remédier à cet inconvenient , s'il 

1 

eR néceffaire ,' moyenant des poulies , qu'on trouvera 
toujours 04 place; , 81  qui ferviroot conduire h 
cordes là où l'on voudra placer les hommes defiinés 
au travail. Cet expédient me paroîcroit, affez conve- 
nable , s'il ne f d o i t  pas craindre les frottemens j ceux 
qui penleronc la-defiùs . comme moi, préféreront peur- 
être cet autre moyen: au lieu d'attacher au point E 
une corde, par le moyen de laquelle on tire fartement 
la pale contre les eaux, on pourroit Te fervir d'un au- 
tre levier E , ,M, N ,  donr le point d'appui fgroit en 
M, & qui enrreroit dans l'entre-deux des ponts. Les 
hommes agiroient LLI~ le manche M N, à-peu-près 
de la même maniere aue les rameurs le font fin- les 

1 

rames , 8i îeroienc mis ~ a r - l à  en état de poulfer for- 
tentent les pales conire les eaux par le moyen d'un 
plat ME. Dans ceoe maniere de ramer, le mauve- 
ment du levier A C fe feroit çoiîfiammqx dam uri 
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plan vertical, & celui d u  levier E N, dans Lin plan 
horizontal , & ces mouverneils feroient beaucoup plus 
commodes, que ne font ceux d'une rame fimple lur 
une gaiere. il y aiiroit TLI~ tout cela un g a n d  nom- 
bre d'explications à donner, Ti d'abord Ics lumieres de 
mes juges , gL puis celle des articles, au cas que mes 
idées eurent merité quelqu'attention favorable, ne m'en 
difpenfoient. 

Voilà ce qui peiit fufirire fur la perfe&ion de IWa- 
ge des rames, & iur la meilleure maniere de les appli- 
quer aux grands vaiffeaux; mais remarquons que noiis 
n'avons encore confidéré que l'aaion des rames en 
tant que les pales Zont pouifées direlternent contre les 
eaux , c'elt-à-dire , dans une direaion perpendiculaire 
à leur plan. Il y a cependant une infinité d'autres 
mouvcrneiis, qu'on peur donner aux pales pouffer 
les navires, & je fuis fiirpris que perfonne ne f i  foit 
encore avilé d'en examiner le mécaniime j le méca- 
nifinle infiniment diverfifié des djfféreiîtes fortes de poiC- 
iens dans leur altion de nager, & même l'exemple 
des oiiealix , dans leur façon de battre des ailes pour 
voler, étoient bien propres pour exciter cette 'Id&. 
J'ai donc cru, pour fathfaire entiérement à la queRion 
de I'Acadéinle , devoir entrer dans cette nouvelle diG 
cuirion. Elle nous fourniràme maniere toute nouvelle 
de vqiier , préfrrable , à mon avis, :à tout autre , les 
ranics pourront être appliquéeq très -commodement 
aux pliis grands vaiffeaiix en auG grand nombre q~i'on 
voudra, [ans que les rames s'embarrafiènt les unes les 
autres, comme cela arrive même Tur les galeres, à 
moins que la mer ne foit calme. . 
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YZ R E C H E R C H E S  SV2 L E S  M O Y E N S  
Mais comme c'eh ici un fujet tout nouveau, il n m $  

faut néceKairement remonter à nos principes, fans leCI 
quels il me parok abfolurnent impoifible de traiter ces 
matieres avec aucune précifion. Rien def i  commune. 
ment plus vague que l'examen des machines qu'on 
propofe pour de certains effets, on les réduit à rien 
quand on a formé I'inrentian de les réjetter, & on en 
groifit les effets à l'infini quand on veut faire valoir fes 
nouvelles idées. Mais fuivant nos niéthodes , on il'eit 
plus mattre de rien , on confiilte la nature, & on eil: 
obligé de s'en tenir Cimplement 8 purement à fa déci- 
fion. Je ne me propofe point de forcer la nature à 
nous donner ce qui n'elt pas en [on pouvoir j voyons 
donc ce que nous pouvons nous promettre Je PaLkios 
oblique des rames 

~ig, TV. Soie A B la quille d'un vaiffeau, mu Avec une vÎtef- 
Te C de A vers B dans des eaox calmes j qu'on fuppofe 
en fuite une pale verticalement plongée dans les eaux, 
mais d i q u e m e n t  à la quille, cette pale eA répréfen- 
d e  par la ligne C D ; foit enfin cette pale pouGe avec 
une vîteffe Y ,  de C D en c d ,  ~ O L I S  une direltion C c ,  
ou D d ,  perpendiculaire an plan vertical de la quille, 
de maniere que la pale conferve confiammei~t le paral. 
lelilme , il elt clair que de Sette f a ~ o n  la pale aura un 
donble mouvement, l'un parallele à A B avec une 
vîteffe C, qui refulte di1 mouvement du vaiffeau, & 
l'autre perpendiculaire au renier avec une vPteffe v j 
& il fa~i i ,  avant routes cho P es, examiner q ~ ~ e l s  efforts la 
pale fouffrira par la rCfiRance des eaux en confidéranr 
ce double mouvement. De ces efforts connus , il fau. 
dra tirer l'effort r~tilernelir employk , pour eiitretriiir le 

vaiffeaii 
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vailTeau dans Ton mouvement. & enfin le travail requis 
pour cette nouvelle maniere de voguer. Dans l'appli- 
cation de  cette nouvclle théorie il faudra des deux 
côtés du navire un nombre égal de ces pales obliques, 
& je ferai voir que toutes ces pales obliques pour- 
ront agir fans aucune interruption j je répréfenterai 
la fonime des pales tout d'un coup par la iurface done 
c D fait une feEtion horizontale , 81 j'appellerai cette 
f~irface S, pendant &e le plan qui mefure la réfifiance 
du vaiffeau efi exprimé par n. 

XXII. 
Soit ii préfent la vheffe Y ,  avec laquelle on pouffe 

la pale oblique perpendiculairemeiit vers le plan ver- 
tical de ia quille exprimée par C c, & la vEre& c ,  
avec laquelle tout le fiitêrne avance dans Ia direCtion 
parallele à A B ,  exprimée par C m  , [oit le fiiii~s total - - r , le .finus de i'angle n C c = s , Son coilnus 
.I i G = s ,  là-deff~~s il faut réloudre le mo~i- 

s 
vement C c  en Cn, qui elt in~itile, & n c P ; Y ,  

Je  même le mouvement C rn doit. &re réfolu en Co, 

qui  efi inutile, 81 O ,  rn = f r , par là .on voit que- 
h pale eR pounée perpendic;lairernenr contre les eaux 
en d e ~ ~ x  fens djreLtemenc oppofés , fcavoir de  n vers c, 
Sr de O vers rn ; ici il faut voir lequel des deux  mou- 
vemens r perpendiculaires au plan d~ la pale prenant fur 
l'amre , fi n c eit plus grand que O nt , la configuration 
de la iurface de la pale du côté du point m 'feroit 
tout à fait indifférente, quand même cette fiirface ne 
feroit pas plane, & fi le mouvement n r étuit plus pe- 
tit. que le mcmveinerit O rn , alors la fiirface qui  regar- 
de le point c leroit indiffirente j pour notre manier? 

.Prix de ~753. K 
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de navig~ier le mouvement n c doit toujours être plus 
grand que Ton mouvement conrraire , & enfin n c - O rn exprimera le mouvement perpendiculaire ab- 
folu de la pale contre les eaux j ce mouvement perpen- 

diculaire abfolu eit cioioiic =: Y - 1- c : eiifuite le quar- r 
ré de cette . vlteffe , inultiplié par la furface S, mar- 
quera l'effort perpendiculaire des eaux contre la pale, 

S # Z 
lequel  par coniéquenr fera = ( ; Y - ; c ) S. Enfin 
cet effort perpendic~ilaire doir pour notre deffeiii être 
encore réfolu en deux preGons latérales, i'uiie per- 
pendiculàire au plan vertical de la quille , qui k a  

= ' X  r (+ v - f t )I S ,  gi l'autre parallele à la quille 
C 

qui Cera = ; x (S i;.- c )f S. La premiere marque 
la force avec laquelli il faut pouffer la pale de C 
L) en c d , 81 fi p l i s  lp nommons n , nous 'aurons 

& s I t '  

~r = ; x ( ; Y  - ; c ) S. La fecckle marque la force 
avec laquelle tout Ie fifiCrne ell: pouffé de A vers B ,  
& celle-ei'dbic être égale a la réfifiance des eaux con- 
tre la proue du vai&au j Ti donc cette réfifiance eR 

3 J 

nommée P , ou aura P =A (TV- f )' S. Comme 
la réfifiance du uaiffeau P, eR égale au quarré de la 
vkeffe e multipliée par la hrface n , nous auiqons 

nous pourrons tirer la relation entre Y & c puifqu'elle - 
nous donne v = ( 5  x x f )  C, Enfin ~emarquons 

aufi que .n; P C s :  5 , o u  r= : P , o n  pourra ern- 
ployer chacune de ces écpiacions fuivanr les diffireiites 
quefiions qu'on h formera. 
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XXIII. 
Voici A préfent les réfultats, qui nous font nécef- 

faires. 

I. Le travail eirentiellement requis doit être exprimé 
par P x c , puifqiiil s'agir d'enlever une réfiltance P, 
avec la vPteffe c. 

II. Le travail acliiel par la même raifon efi = ?r x va 
puifqu'on exerce continuellemeilt une preirioii s~ con- 
tre la pale, & que la pale eR potiffée avec la viceRe v. 

III. Ainfi ie travail a&uel efi au travail efintiel- 
lement requis comme w x v efi à P c ,  ou comme 

: P V A P C ,  ou cornmes v à 5 c . 0 ~ 1  enfin, ( f i  on 
iubfiirue pour v fa valeur déterminée au précédent 9) 
comme/+ f -5 elt à/: 

C'eR cette derniere Anologie , qui faifoit l'objet 
y riiicipal de ces recherches. 

J'admire ici lacon fervation ~ e r ~ e t u e l l e  des rravaux & 
de leiirs effets, puifque le travail aétiiel devient parfai- 
temeat égal au travail elfentiellement requis auaitôt 

u'il n'y a point d'effet inutile. L'effet inutile eR ici la 
Porce vive qui réldte d u  mouvement qu'on donne ailx 
eaux par le coups de pale ; mais fi l'on fuppofe la fur- 
face 3' infinie, on rétranche entiérement cet effet inii- 
tile parce qu'alors on ne fait que preffer la pale contre 
les eaux, iàns donner jL ces eaux aucun mouvement, 

S; la vlteife 'v devient fimplemeiit r. f x c. e u  elt 
K ij 
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7 G RECHERCHES SUR LES I R R ~ ~ L A R  I T ~ S  

confirmé par notre derniere analogie , puifqile faifarir 
n -- , - O ,  elle nous donne le travail aauel  au travail 

effentiellement reqiiis comme 1 à I j ce qui marque 
une parfaite égalité entre ces deux travaux. Cerre égz- 
lité entre le travail attuel , & le travail effentiellemelit 
requis TubGRera eii ce cas ro~i joun,  q u e l q ~ ~ e  valeur 

I 
qu'on donne à ; , c'elt-à-dire , quelqu'inclin$fon qu'on 
donne aux pales avec la .uille du vainèau. Mais auffia 1 rot qu'on donne à la fur ace S une grandeur déter- 
miné; par celle de n , le travail attuel Teri cornpofé de 
deux parties, l'une utile & &ale au travail effentielIe. 
ment 'requis-, l'autre inutile ,k q u i  eR r i , E e  perte. 

Ces cieux parties feront en railm de I à f j &corn* 

me rouc travail a fou effet, avec cette iimple diffireirce, 
Qu'il y a des effets inutiles par rapport à celui qir'on fe 
propofe , on n'a qu'à diiiiintier autaiir qu'il rfi pofible 
le -. . travail inutile pour obtenir le pliis grand effet POT- 
$1 ble, 

Cette confidération nous conduit à cette regle ponr 
la furface S non infinie , au'il f ~ u t  rendre le coiinus 

- A  

de  l'angle n C c , prefqu'égal au finus rota1 r , cyeR-à- 
dire, que la pale C D doit être dirigée prefque per- 
pendiculairement à la quille 8t n'être inclinée que 
;rès-peti j alors le travaiI utile fera au rravail inuhe 
prefque comme I à i:. Ce q ~ r i  fait entiérement le 
même rapport que celui que nous avons trouvé au. 
4 7. Part. prem. pour l'ufage ordiilaire des rames. 

X X V .  
Nous voyons donc qu'en Te fervant de cette efpece 

de rames, le travail inutile efi par rapport au travail 
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total fenfiblenient le mê e ue dans I'ufage des rames 
ordinaires, fi on fait la Y ?  LIT ace S de part & d'autre 
la même,  pourvii que le plan de la ioit prefque 
perpendiculaire à la quille du vaiffeau j mais n'un au- 
L L 

tre côté nous verrois de plus en plus, que les ra- 
mes obliques ont un avantage infini fur les rames or- 
dinaires & direltes, lorfque les raines doivent être 
appliquées à un grand vaiffeau. Cependant comme il 
arrive fouvent que les préceptes de la théorie , pour 
Te mettre dans le plus grand avantage, font h je t i  dans 
l'exécution à decertains inconveniens accidentels, $exa. 
minerai les différences circonitances que la diverfité de 
i'auole formé par le plan de la pale avec la q~lille eu- 

ha trame, je commencerai cet examen en f~~ppofaiit d'a- 
bord la furface S infinie. 

( a ) Pliis cet angle eR grand, plus il faudra donner 

de dteffe à la pale, puifque v = : c j cette vtteffe -de- 
vroit être infinie fi ledit angle étoit droit;; pour un an- 
gle de  80d, on aiiroic Y = 5 , 67 c j pour u s ~  angle 
de 7 0 d , 0 ~ 1  a u r a v ~ 2 , 7 4 c , o u =  i , 7 3  t . S i o n  
fiippofe la vheG du vaiffeau par exemple de quatre 
pieds par lecoiide, on aura porir le's angles de 80 , 70 
& 60 degrés les vîteffes Y de r 2 , 68 ;de IO, y6j  & 6 ,  
y 2. pieds par ieconde. 

(6)  Si on deltine une feconde de tenu à chaque 
excnrfion , les pales doivent parcourir un efpace 
de Z r ,  68. de I O ,  9 6 .  ou de G ,  gz. pieds, fuivant 
qqe l'angle m C o eit de 80, de 70 , ou de Go de- 
grés j & fi au lieu d'une feconde, on en prcnojt une 
& demie, lrfdites efpaces deviendroient encore plus 
grandes en raifon de z à 3 .  

( c )  En fi~ppofanc la vlteffe du vaiffeau du premier 
rang de quatre pieds par feconde, on obtient P = 
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pour les angles de 80, 70 & Qo degrés, pour x les 
valeurs de 494, de I o r  z , & de, x 6 i 8 livres. Ces 
poids marquent pour chacun des différents cas la prel- 
fion totale, ou la Comme de toutes les preifions qlie 
l'équipage doic exercer contre les pales j ainfi pour avoir 
13 prefion contre chaque pale , il f a ~ x  divifer cefdirs 

oids par le nombre des pales, en fuppofant que cel- 
Pes-ci . agiifent - -  fans interruption, ce que nous verrons 
pouvoir le faire. 

(t 

( d l  Si la furface S n'eh as affez grande pour pou- R voir être cenfée infinie, la viteffe Y ,  devient plus gran- 

de que f c ,  le furcroit de vPrené fera exprimé par 
. ~ 

yf2 x c. CeR ce furcroit de vlteffe , qui n'au 
.f J c  

gmente aucunement la vltenè du vaiffeau, tant que 
les hommes aginènt avec la même force fur les pales, 
& qui rend une partie du travail inutile i & comme 
les travaux, les ~ re f ions  font égales, font en 
railon des vîreûeo, il s'enfuit que le' travail utile eR 

r p-7 au travail iuutilecomme -, c efi à ; - x - x c , c'efl- 
à-dire , en railon compofée réciproque de la raifoii Te6 
qujpliqiiée des cofiiius de l'angle n C c ,  81 de la raifon 
foufdoublée de la f~irface S , comine nous avons déja 
dit dans le précgdenr article : î~~ppofons , par exemple, 

1 S = 600 pieds quarrés , ou ,= , en retenant c = 4 
pieds par kconde, nous aürons en faifant iuccelliue- 
ment I'ande m C n de 80, 70 & 6 O degrés, la v?ceffe 
idceffaire$égaleà z r ,  6 S t 1  i,Go.oii io ,g6+6,oi ,  
ou 6 ,  9 2  4 p, 29. OLI bien Y E 34, 28, ou 16.97. 
oii I 1 , z I pieds par feconde j fi on employe une le- 
coiide de, tems pour chaque faccade, chaque excur- 

t 
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fion des pales aura le m&me nombre de pieds j & tom- 
me il ne convient pas de faire ces exciiriions excefli- 
vernent grandes , il faudra encore fe relâcher un peu L r  
l'avantage qu'ou obtient de la praiide~ir de l'angle de 
l'inclination des pales. 

( e l  Nous verrons, dans l'application de cette théorie, 
qdil n'eh pas difficile de donner à S la valeur de 600 
pieds quarrés, & fi mon deffeîn &oit de ne fdre voir 
que le beau côté .de ma nouvelle maniere de naviger, 
j'aurois pu la hppofer plus grande fans tomber dans 
des inconveiiens confidérables , mais j'aime mieux 
prendre les chofes au pis j la même maxiine m'engage 
à ne donner à l'angle m C n ,  que la valeur de God, 
quoique j'euffe peut-être pu le ruppoler de i o d ,  car 
l'étendue des excurfions iî'eit pas un inconvenient 
fort elTentiel, d'autant moins ql;'oiî peut y employer 
aufi peu de tems u'on le trouve à propos : le travail 

ue je propoferai 3 e a  fort femblable à celui de fcier BU bois, dans lequel on fait facilement deux mouve- 
mens dans une fecondc de tems , 8: chaque mouve- 
ment de deux pieds. Or en fuppofant S = 600 pieds 

& l'angle rn C n de Gcd, nous avons vu dans 
fa note ( d )  , que le travail utile eR au travail inutile 
comme I O 96 efi à 6 , O 1. & par conféquent le travail 
utile au travail total comme I O ,  9G à I 6 ,  97.  Donc 
dans ces fi~ppofitions le travail utile fait m, ou 
O , 643. du travail rotai, & il y a à remarquer ,.que 
c'eit-là dans notre maniere de voguer prefque I'rinique 
perte qu'on fait, comme je Ie ferai voir dans la fuite. 

Après avoir bien pefé toutes les circooltances , . je 
fuis bien perfuadé que le travail utile fera au moins 
O , 5 50 du travail entier, pendant que nous n'avons 
trouvé dans notre premiere Partie $ 2 J que O, 446 
pour les galeres voguant à to~ites raines. 
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Il ruir donc de là que notre nouvelle navigation eR 
plus profitable, quoique appliquée aux grands vail- 
feaux, que n'eh l'ufage ordinaire des rames fur les ga- 
leres, & on a certainement tout lieu d'être content 
d'un tel réfidrat. Encore eR il certaiu que le travail, 
utile Tur les galeres exprimé par O, 446 ; eR pris tout 
au p1m liaut, car il elt fondé fur la grandeur du plan 
de réfifiance de I 6 pieds, pendant que M. Bou-er 
ne donne à ce plan qua IO pieds , & fi nous avions 
fi~ivi l"efkime de M. Bouuuer, noiis n'aurions trouvé 
pour le travail utile rur Yes gaieres , que o, 179, ce 
q u i  ne feroit qu'environ la moitié do travail utile qui 
provient dé l'emploi de nos rames obliques, 

(f) Si le travail rttile eR O , 5 fo du travail eiirier, 
l e  vaifleau prendra par le travail ordinaire de 30s 
hommes la blteffe 5; 11 x ? o ,  750.  ou /, 14: & 
par un travail force 5 , 6  3 ,  Ces vjteffes font fans doute 
confidérables puifqii'elles font. plus, que les + des vl- 
reffes pofibles entiéres j & comment ponrroir-on ne 
pas s'en contenter, quand on fait réflexion 
hommes fur norre sraud vaiffeau ne fonr pas p Te us, joo qLle 
5 3 hommes fur les galeres , qui tout au plus foufient 
pour des vPteffes égales de la ~éfifiaiice du grand ' vaiffeau , ce feroit donc n erre pas content, que j 3 
hommes donnaffeiit par un travail ordinaire aux g& 
leres une vlteKe à faire plus de quatre pieds 81 demi 
par ficonde. 

J'ai prevenii dam la note ( c )  , du précédent article, 
que j'ai imaginé une manicre de rendre l'aaion des pales 
çonpVe les eaux continuelles , cela demande une explicat 
rion préalable. Nous avons vu , que pendant que la pale - C R  
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be S V P P L ~ ~ E R  A L'ACTION b u  VENT. 8 r  
% D eR pouffie en c d ,  le v~iRzau fera po11RT fui- 
vant la direRion A B j po:v ~b ten i r  le même effet en 
repouffanr la pale, Pc en l'ibignant des bords du vair- 
ieau, il n'y a qu'à imagioer uii mecanilme, qui fafie 
tout &un coup un peu tourner la pale, & lui faire 
prendre 1a.poGtion c a!, à la place de fa porition pré- 
cédente c d j je f rOpOrerai 

n moyen aiTe2 facile pbur 
obtenir ce renver emenr précifemenr aux momens qu'on 
commence à pouffer o o  à repoiiCer la pale. Dans ce 
mecanifme l'angle c r c doit être double de l'an le 6 n C c , & par conléquent de  bad, pour l'hypothefe 
de la note (e l .  

Les rames, qui foiitiennent les pales reront fufpendiies 
verticalement , la pale enfoncée dans Peau , & le reite 
dans làir , cha ue rame aura au bout deux tourillons 
qui entreront 1 ans des viroles, ces tourillons fervi- 
ront à fourenir la rame, ils feront parfaitement hori- 
zonreaux, & paralleles à la quille, & ne permettront 
i la rame d'autre mouvement que celui de balancer 
dans un plan vertical perpendiculaire à la quille les 
viroles deitinées à recevoir les toiirillons leront mena- 
gées dans des folives ou pieces de bois, qui lorteiit 
hors du vaiffeau aKez pour permettre aux raines leur 
jeu j le maniement coniificra à approcher & éloignw 
alternativement les rames des bords du vaiiTea~i moyen- 
nant iine longe manivelle. Le hommes deitinés A ce 
travail pourront être ésalemenc places fur le tillac, 
ou dans les entreponts , il y en aura plufieurs appliqués 
à la même manivelle, qu'ils tiendront horizontaleinent, 
.& avec laquelle ils rireront & poufferont alternadve- 
ment la rame ; la di fiance demis les tourillons iufau'd 

J 1 

la manivelle ne fera que le tiers, ou le quart de toute 
f'nk de 2~53. L 
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la longueur de la rame j de cette faqon chaque aIl& 
& v e l ~ i ~ e  îera dmviron trois pieds, qui ie feront dans 
iine fcconde de tems avec un effort d'environ vingt 
livres pour chaque liomme, ce qiii fait, à mon avis,le 
travail le plus naturel des hommes. 

XXVIII .  
Il ne nous reRe plus qu'à donner quelqu'idée de k 

façcii de renverfer à propos les pales ? de facioii que la 
fuiiace qui pouse les eaux h i c  toujours tournée du 
côré de la pouppe. 011 pourra cet effet compo- 
fer ia rame de deux pieccs, une partie de la piece 
ilifkrjeure entrera dans la.  înpériei~re , de maniere que 
celle d'enbas tourne librement î ~ ~ r  fon axe. Soit A B 

J'. C D le boix de la piece Cupérie~ire creidée pour 
recevoir le bout de la piece inférieure E F G H ,  
qu'on faffe dans la fupérie~ire une raiiiure m n 
p q , Sr que l'amplitude de i'arc m g ou n p foit 
d'un peu plus de 6od, qu'on ajoute i la piece infé- 
rieure E F G H une efpece d'arrêt formé en boffe 
repréfenté par r 3 ,  dont la hauteur r s , ioit tant foit 
peu plus petite ue la hauteur de la rainure. Cet ar- , ', CJ ret efi deitine a toucher & heurter alternativement 
contre les bords rn n 6rp q d e  la rainure , & il avaii- 
fera un peu hors de la rainure, la manivelle qui doit 
iervir à pouffer gi repouffer la rame pourra être appli- 
q ~ d e  en O au niillieci de l'arrêt r s , de maniere que la 
direaion de la manivelle ne paffe pas par l'axe de la 
rame, mais qu'elle la rare ; . b i t  la rnanivelle O x , & que 
les hommes la tirent vers eux , alors l'arrête r s vien- 
dra auGtÔt à heurtet le bord m n , & y reitera com- 
me  collée endant tout le tems qii'oii"tire la rame i IF mals auflitot qu'on commeiicc à la repoiiffer, Parrêr 
r s Te mettra contre Paiitre bord gp, &y reRera pen- 
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a in t  tout le tems qu'on employe 4 repourer la rame, 
& ce mouvement de l'arrêt r s , Pervira à renverfer 
aIternativenieet la pale. On voit que ce mecatiifme. 
demande que la verticale r u , qui également 
l'amplitude de rn , ou n p prolongée reponde précik- 
ment i i'axe des toiirillons, par lefquels la raine efi 
furpendue. Jc n'ay expofé cc mecanilme que pour faire 
voir que je ne fuppofe rien , qui ne Toit facile dans 
Texécurion j les artifies fqauront peut-être hibfiitue: 
à cet artifice un autre beaucoiip plus convenable & 
je demande à ceux-ci de l'ind~ilgence fur la manier6 
de m'être énoncé fur cet article. J'ai ajouté la planche pl, %; 

ieconde pour expliquer niieux mes penfées. ~ i g .  6.7. 3; 

X X I X .  
J'ai dit préalablement dans la note (f) du § 2 y , 

que yoo hommes pourront donner au vaiffeau par 
cette manmuvre une vtteife à filire 4; pieds par Cecon- 
de;  c'elt-là fans doute un kéf~~l ta t  , dont ont a tont lieu 
dyérre content, mais que nous n'avons trouvé que par 
la méthcde analytique; procédons à pri'itii-it Cynthéti- 
quenient j quand notre grand vaiCeau faic 4: pieds 
par feconde, i l  foiiffre une réMance coiitjnue1le de 
3 c 00 livres i s'il y a 50 rames , : 5 de chaque côté, 
chaqi~e pale doit Lurmonter une refifiance de 70 livres j 
fi k pale eR inclioée de 60d, il faut our avoir la 
force avec laquelle on attire OLI repouife T a pale, mul- 
tiplier 70 livres par le rapport dit Gnus de 3od à ion 

f o o o û  corinus, c'eit-à-dire par , ,, , , , ce qui fait à-peu-près 
n 

44 livres, ii on fait - , I  s - 4 '  c'eit-à-dire fi on fait la fm- 
me de tolites les p a l s  = 600 pieds quarrés ou chaque - 
pale de 1 r pieds cparrés, lëq~iation v=(f -I- 5 Ys f )c 

du f 2 2 , fait Y = I t , 3 3 r aiilfi en employant une 
L i j  
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84 R E C H E R C H E S  SUR LES M O Y E W S  
feconde polir chaque agitation, la pale fera chaque  
fois ilne excurfioii de I z , 3 3 pieds. Si on fait la dif- 
tance depuis taxe des tourillons j~ifqu'à l'endroit, où 
la  manivelle eR a pliquée à la rame égale à par. B ties de ladifiance u même axe des tourillons jufqu'au 
milieu des pales , la manivelle parcourra à chaque 
feconde une efpace de trois pieds , 8: i'effort requis fe- 
r a  -471 -, x 44 livres = I 80 livres j & comme il y aiirrt 

dix hommes à chaque manivelk , le travail de chaque 
homme confifiera à élever à chaque feconde un poids 
d e  I 8 livres à la hauteur de trois pieds, 8r un tel tra- 
vail ne fait encore que les &,du travail ordinaire diin 
homme, j'ai reîervé cette dixjeme partie pour repa. 
rer quelques pertes de trèipeu d'importance qu'on 
pourroir encore faire de fes forces, car pour les per- 
tes cffenrielles , nous y avons déja eu égard en don- 
nant à chaque pale des exc~~rfions. de 1 2 ,  3 3 pieds,, 
pendant qu'elles feraient pius petites, fi on donnoic 
plus d'étendue aux pales, ce qui diminueroit le travail 
requis. 

Finiffoiis cette matiere par un petit pxd le lc  entre 
la maniere ordinaire d'employer les rames h r  les ga- 
leres , & ma nouvelle maniere de voguer, & par quel- 
ques autres réflexions. Le principal avantage de nos 
rames , 81 de la faqon de les mettre en œuvre eR fans 
contredit celui de pouvoir être appliquées fort com- 
modemenc à toutes lorres de navires, depuis les lus 
petits julcp'au plris ~ r a n d i  Il me fernblc que d e h h  
tout ce que l'Academie demandoit j le. fecond avan- 
tage eR de pouvoir facilement employer A cette ma- 
neiivre autait Bhommks qu'on voi~dra , fans qu'ils 
s'embarraireur le moins du monde, puifqu'on pourra 
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BE S V P P I , ~ E R  A L ' A C T I O N  DU VENT. 85 
multiplier le nombre des maniveiles tant qu'on voudra. 
Le troilienie avantage eR que chaque homme prut- 
être mis dans une iorte de travail qui  lui elt le plus 
naturel, & qui demande que les hoiiinies fafilit des 
mouvemens d'environ trois iieds A chaq~le feconde j 
le vogue-avant !h- les pnleres 1 ait un mouvement beau- 
cou trop grand, 8: le rameur le plus proche de Papof- 
tis P ait un mouvement beaucoup trop petit. Le qua- 
rrieme avantase cil, qu'il n'y a ici aucune i~iterriiption 
dans le travail , pendant que f ~ ~ r  une galere de trois 
mouvemens il n'y a qu'un feu1 d'utile; les hommes me- 
nagent donc i'inertie de leur propres corps. Le ciil- 
quieme avantage eft que i'inertie des rames ne caufe 
ici aucune perce OLT très-peu , car les balancemens 
font d'iiiie nature à le conferver d'eux - mêmes. Cet 
article demanderoit cependant une grande difciifion , 
fi on vouloit le traiter avec aurantd'exa&itude qu'il 
peut l'être. Le fixieinc avantage, q u i  elt encore très 
grand , elt u'oii peut-ici remédier beaucoup mieux 

ue par i'u ? age des ranies ordinaires à cet inconvient , 2 enèiitiel 81 fi opiniâtre, qui confifie dans l'inf~iffi- 
fante étendue des pales j par la feule conrin~?ité de 
l'aétion, on triple ~ O L I L  d'un coup la furface des pales, 
Sr rien n'empêche, daos notre nonvelle navigatioii , d'ag- 
grandir confidérablement chaque pale. Tout  ces avan- 
rases manifenes m'encouragent à propofer avec beau- 
coilp del confiance l ' d a  e des nouvelles rames dont e 
viens de donner la de P cription , & ne me laiffent a d - 
folriment point douter de leur fuccès. Il ne fera pas 
difficile d'en faire des expériences préalables fiir des 
bateaux, & pour peu que celles-ci [oient favorables, 
le hccès fera certain fur les grands vaiffealix. Mais 

u 

tant d'avantages ne peuvent guere s'obtenir fam tom- 
ber en même tems dans quelques petits défavantages, 
que je fuis bien éloigné de vouloir pallier. J'avoue 
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donc qu'on fait une petite perte du travail par i'obli: 
y i t é  des pales qu'on eR obligé de leur donner pour 
eviter les trop grandes vîteires avec leiq~ielles il fair- 
droit remuer le; pales en les faifant troy perpendicu- 
laires à 1 i l l e  J'avoue encpre qu'o11 employe inu. 
tilement le petit travail qu'il fdiidra employer pour 
renverkr les pales, en les faiGnt i d i n e r  tantôt d'un 
&té, tantôt de l'autre. On pourroit remédier à ce 

etit difaut, en donnant aifez.de moiivement aux pl- 
fes pour fortir des eniix , & potirJ pouvoir les renverkr 
dans L'air, niais Lule telle rnanceuyre rendroit déja le 
travail un peu interrompu , & feroit en même tems, 
que les p i e s  ne ierdiek pas to~ijoiirs entiérement 
plongées dans les eaux, ce qui diminoeroit la vraie 
furface S. Ou h contentera de la précaution d'ail- 
gmenter la fiirface des pales plutôt en hauteur qu'en 
largeur. Voilà tout ce que j'ai pu trouver de déhan*  
tage , & je fuis b e n  perhadé , que ces deux petites 
pertes ne valent pas à beaucoup près celles qii'on 
fait par l'ufabe ordinaire des rames, lors-même qu'on 
efi à portée de les employer avec toute la commodité 
qu'on peut dérirer. Je vois meme qu'on petit fans grand 
iuconvenient rendre les pales plus perpendiculaires à la '  

9 uille que nous ne les avons fuppolées dans notre 
evaluation , fi on ne  îfauroit donner alfez de mouve- 
ment aux pales en les tirant vers les bords, rien n'em- 
pêche de les en éloigner tant qu'on voudra j j'aurois 
pu donc fuppofer les pales inclinées de 7 0 d ,  OU lieu 
de 606 , 8( par-là j'aurois diminué d'envir& la moitié, 
la  petite perte qu'on fair à cet'égard j mais lai  rnieiix 
aimé m'en renir au plus fîii que de poiiKer trop loin 
les hypothèfes du plus avantageux. Je dirai encore deux 
niots fur la nature de la mancriivre j le jeu de nos ra- 
mes n'efi oas fi arbitraire aue celui des rames ordi- 
naires, ma'ïs on u'en purra' pas moinsAgouverna le 
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vaiffeau felon que les circonlta~ices l'exigent par les 
différentes combinaifons que les rameiirs peiivenr faire 
de p1uGeurs faqons , les uns r n  arrêtant les i ames, * les autres eu  tenanr les pales hors de Peau, Zr d'aotrcs 
encore en redoublant de force. Au feite on voit bien 
que lorf iiil s'agit GmplemCnt de 'hire du chemin , a o n  doit etre fort attentif, que les rames ne foient pas 
iin feu1 inom nt en repos, tant  que les pales font 
ioiis l'eau ; L .& vaiffeau eri feroit aufitôt rétardé j c'eh 
à quoi il faut fur tout fairé atteiicion dans cas iiiltaiis, 
ou  il s'agit de faire rebrouffer les rames, ce font des 
niomens, oii les homnies appliqiiés à la même iuzini- 
velle doivent agir avec un grand concert. Je dirai à cet 
égard au hazard d'être traité de vetilleur , qu'il ne 
fera peut-être pas inutile de inenapr des obfiac!es des 
deux côtés, q ~ ~ i  non feulement afrereat tout d'u11 coup 
les rames, mais les rejettelit même vers l'endroit 
d'où elles étoient venues'; par un tel ou femblable ar- 
tifice, on obtient en même rems un autre avantage, 
c'eh celiii de ne rien perdre abioluinent du travail 
qu'on fait ar l'inertie des rames, pourvu que leidits P obitacles oient propres à faire rebondir Ics rames j 
c'elt-là une réflexion qu'on ne doit pas négliger. 

Voilà fans doute la meilleure rnailiere de fiippléer 
i l'a&ioii du vent fiir les grands vaiffeaux par le tra- 
vail des hommes, & je m e  flatte que tous ceux qui  
feront entrés dans nos principes en coiiviendront avec 
moi. Nous avons indiqué une maniere d'obtenir les j 
parties de toute la vîrcffe pofible , & cela d'une ma- 
iiiere qui n'a aucun inconvenient par rapport ~ L I X  a u ~  
tres avantages qu'on doit tâcher de. coiiferyer. Lcs 
cinquante nouvelles rames avec tout leur appareil n'ocr 
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cuperonr , pas plus d'erpace que les rames fur une 
iimpie galere , elles feront ôtées Sc remires avec beau. 
coup de facilité & de promptitude. 

L'application & la manœuvre de ces houvelles ra- 
mes ne demandent pis  le moindre changement à la 
c o n R n i e t i ~  ordinaire des grands vainèa&, péridant 
que la coiiimodité des runcurs fait un des principaux 
points de vue pour la confiruLtion des 
quelqu'un sëtoit attendu a une plus gran e viteffè, 
il auroit eu certairiement grand torr , 8c il q~iittera 
bientôt ce préjogé en contidérant feulement que le 

rand vaiffeau que nous avons pris pour exemple 
fooffire une .réfi(t~nce prerque dix fois plus grande, 

ue n'en a une galere , & même quinze fois plus grarr 
j e ,  fuivanr l'eltime de M. Bouguer : fi, l'on vouloir 
donc prérendre , qu'un éqaipage de 500 honimes 
donnât à ilocre gra'nd vainèaii une plus.grande vlreffe 

ue celle que nous avons démontrée Iiii pouvoir être 
Ionnée, ce feroit préiendre que cinquante-trois rameurs, 
fuivant notre eltirne , ou trente-trois , fuivant i'eltime 
de M. Bo~zguer , fiife~r. parcourrir à une grande galere 
plus de 4; pieds par fecnnde , en n'emgloyaiit qiiiui 
rravajl ordinaire & fourenable pendanr huit' heures par' 
jour , ou pliis de 5 i pieds avec Lin rravail extrêmement 
forcé, car cette vheffe peut auni être imprimée au 
grand vaineau ave.ç LIU tel travail. - .  

O n  ne peut donc pliis fempêcher de rCconndtrc 
notre iiouvelle navigation pour la meilleure qu'on 
poire raifonnablcment efperer , à moins +qii'on ne 
zrouve à rédire à ce qiiinzieme de vÎreffe qu'on y 
perdra encore Tur la vîtelfe torde ponible j mais voici 
une réflexlo~ , qui polis fera bientôt perdre toute efp& 
rance d'obtenir jamais un plus grand fuccès de quel- 
que iuaniere qiioil s'y prenne j c'eh qu'on aura tou- 

jours 
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DE J V P P L % E R  A L'ACTION bv VENT. g9' 
jours indifpenîableinent befoin d e  quelque chore, qui 
tienne lieu de pale, puifqu'ou n'a pas hors du vaifleau 
un point fixe qui PUID'C fervir d'appui, & on ne pour- 
ra jamais donner une étendue infinie à ce qui efi fub- 
itiçué aux pales ; d'oh il réfilltera confiamment une 
perte de forces illévitable par fa nature. Outre cette 
perte on en fera néceilàirèment quelques autres, il y 
aura touburs quelque frotorrement , & quelques mou- 
vemeiis inutiles, qu'il faille contin~iellement réproduire 
dans la matiere , qui fera iulfiituée aux rames, Crins 

arier des pertes qu'ail fait lorfqubn applique les 
Kommes a un genre de travail eu conforme i kur 
confiitutioi~ , par lequel ils font P ouvent bien éloignés 
de produire tour cet effet, que nous leur avons h p -  
poié, Sr d ~ ~ q u e l  ils font crès-capables , $'ils foiir due- 
menr employés. Je ne crains donc plus de propofer 
notre derniere maniere de navi~er  Dar le travail des 

P 1  hommes, commc fort approchante de  la meilleure 
foic pofible d'imaginer, ce que rajouterai pourra 4"" aire 
voir avec combien dattention ?ai esaminé tput ce 
qui  appartient 4 notre quefiion ; & peut-être en me- 
me rems utile pour plulieurs circonfiances pattiçulie- 
res dans leiquelles on peur ie trouver. 

Imaginons-nous d'abord un grand pIan vertical fiot- 
tant dans les eaux à une certaine difiancc depuis la 
proue perpendiculaire à la quille, & qu'on tire ce  
plan nioyennant une corde &une longueur Cuffifance 
vers la proue du vaiffeau, il arrivera que le vaiffenu 
k ce plan s'approcheront l'un de l'a~itre i & faifanr a l -  
liraaion de I'inerrie du vaiffeaii , la vkeffe de celui-ici 
fera $ la vîceffe du plan, comme la racine du plan f i y  
E ~ i &  e R  à la racine du plan, qui mefure la réTiRanc~ 

Prix de ~ ~ 5 3 .  . M 
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go R E C H E R C H E S  S U R  LES M O Y E R S  
du vaiffeau, Aiid la v$ceffe du plan fuppofé fera encore; 
= c d3 ,  ii nous entendons , par c la vîteife du vaifTeau 
par S l e  plan frippofé, & n le plan qui mefure la 
réfiltance du vaiffeau. Si on conîdéroit le plan S coni- 
me infini, ia vlteEe feroit comme O , 8i: les hommes ne 
perdroient abloliiment rien de leur travail, que j'ex- 
primerai par l'unité, mais fi le plan S n'eh pas confi- 
dére comme infini , on aiira pour le travail utile 

i 

c Y - - 81 pour le travail inutile c+-, $S 

+v' 
ou bien zqn 

pour le perrnier , & ' n  pouf le fecond Comme 
Cs + q r z  

rien n'empêche ici de donner une très-grande étendue 
w plan S ,  & même de multiplier le nombre de ces 
plans A lon plaifir , il fera faci1e;l'anéantir prelque 

r vn éntiérement la qualice gy+-c; , qui marque' la perte du - - .  . 
travail, ce n'eh pas-là la plils gande difficulté j mais 
ce travail prefque entiérement uti!e ne durera que 
jufqu'au moment ue le vaiffeau aura arteinc ce plan P contre lequ'el on 'aura tiré. Il faudra donc de nou- 
veau éloigner le plan du vaiffeau j cela pourroir le 
faire moyennant une chaloupe, 81 il fera très - facile 
de  faire que pendant ce tranfport le plan préfence fon 
tranchant aux eaux de maniere que la chaloupe puiaé 
entraîner le plan prefque avec autant de vtteffe que 
les rameiirs peuvent donner à la chaloupe , en 

la 9- polanc entiérement libre, On ponrrdr aiifi  compo er 
ces plans de doubles battans , qui fe replient I'un 
contre L'autre par la force des eaux pendanr tour le tems 
qu'on em Io e à ce tranfport; dans cet intervalle il R Y  faiidroit lacher la corde qu i  va du vaiffeau au plan 
j~ilqdà ce que celui-ci fdc fuffifamrnenr éloip8 du 
vdTieaeau j après quoi on lâcheroit la corde qui vz de 
la chaloupe au même plan , l'équipage du vaiffeau 
lireroit i'aure corde, les deux battans ie rouvrixoienr 
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pour* ne faire qu'i~n feu1 , & même plan , 6: le 'vaif- 
bau  s'aianceroit vers le plan. Par une telle ou autre 
lemblable manœuvre, on feroit arez peu de perte du 
travail j il y auroit pourtant toujours celle qui réfiilte 
du défaut de la lurface du plan , perte qubn ne peut 
jamais éviter entiérement l outre cette perte on feroit 
encore celle du travail des hommes qui rameroient iiir 
la chaloupe, comme ne faihnt qu'un travail accef- 
foire. Quant à la premiere perte, on a ici au moins 
autant de commodité pour la diminuer que par toute 
autre méthode, & la ieconde perte Deut être facile- 
ment negligée . à caufe du Feii'dc prDportioii qll*li y 
a entre les rameurs fur la  chaloupe, & les hommes 
qui travaillent fur le vaifieau j mais le plus grand in- 
convenient confilleroit dans la perte du tems que cha. 
que allée de la chaloupe deniaiideroit j cepriidant 
comme cet intervalle feroit cil même tems u1.i reDos 
parfait pour i'équip2ge du  vnifiau , çer éqiripage potha 
redoubler les eKorrs par un travail forcé pendmt 
tout le tems de leur travail a3uel ; ccrte alternative 
de repos, & de travail f»rcé remettrcic l'équipage dans 
le cas d'un travail ordinaire , & footeriable pendan t ,  
p1iifie~11-s heorrs de fuice, 8: 1'cKer d'un tel travail alter- 
nacivenienc interrompu [croit !e mêi~ie aufi  à-a eu p r b  
que celu d'un travail ordinaire nola interrompu , mais 
on pcurra at KI prévenir cette iiitcrruptioii en employant 
deux  c h ~ l o t l ~ e s  ; dontchnciiae fa f i  a rermtivenlent avct 
l'autre la foiîcIion q u e  nous avons expoléç. 

1 

Je me contenterai d'avoir indiqué cette nouvelle 
maniere de naviguer j je Lrob trop long , fi je vou- 
lois examier en détail tous ce qu'me telle idée de. 
mande pour l'exécution, & pour îa perfedion , gb 

M ij 
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après tout je ne pourrois dire que des choies qu'il fera 
très-facile de voir, furtout A ceux qui auroit bien voulu 
lire avec quelq~ie attention tout 'cc que nous avons 
déja dit dans ce Mémoire j pour moi, après avoir pefé 
toutes les circonfiai~ces , je fuis entiérernent perfuadé , 
quon pourra de cette maniere donner au vaiffeciu au 
moins les $ de la vîteffe pofiible totale, 3r on pour- 
roit même efperer un plus grande fuccPs, fi au lieu 
des plans que nous avons fuppolés, on vouloit employer 
des corps creux conoïdiques de la moindre réiiltance, 
81 fort longs dont la bale feroit tournée du côté du 
vaiffeau, & la pointe vers la chaloupe, on pourroit 
de  cette maniere faire les intervalles du travail fort 
petits, les rameurs f i r  la chaloupe ne donneroient que 
quatre ou cinq cou s des rames pour avancer ces corps, P 81 puis l'éqriip3ge es retireroir avec bearicoup de vi- 
gueur vers l e  vaiffeau ; il feroit même facile de faire 
enforte qiie ces corps coniqnes creux fe fermaffenc 
ro~1tt.s les fois qu'ils feroient tirés par la chaloupe, & 
s'o~~vriffent Iorfqii'ils feroient tirés par le vaifleau j rien 
n'empêcherait d'attacher par une même corde une file 
+le ces Iortes de corps, lefquels offriroient une réfifiance 
extrêmement grande quand ils feroiént tirés vers le 
vaiffeaii , ' & cette réfifiance frroit fort augmentée par 
I'iaertie des eaux renfermées dans le creux de ces corps 
coniques pendant que la rXRaiice feroit extrêmement 
petite durant le retour de ces corps. Enfin une longue 

, . 
ex périence ne manquerat pas de mettre cette maniere 
de  naviguer dnns une grande perfeaion , q~iand on 
auroit une fois commencé à s'en fervir j j'y vois quel- 
ques inconveniens, mais ie n'en vois point GeKentiels 
qu'on ne pouire eïpérer d'éviter après quelqiies effais 
quon au roi^ faits. IL eR lûr du moins que dans les 
occalioiis, oh Pon ne prétend que de fimplerneni 
reworquer un uâiffeau on le ferra avec beaiicoup $0 
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facilité, 8r avec un fuccès incomparablement plus grand 
que par la maniere ordinaire de le faire. Je vois auRi 
qu'une femblable manaxvre fournira à i'equipage un 
moyen d'exercer une plus grande force quand il s'a. 
giroit , par exemple , de remettre un navire à floc 
qui feroit échoue f ~ ~ r  un banc de fable j il y a des 
cas où l'on ne fe propofe pas de donner au' vaiffeau 
une grande vtceffe , maisfimplement de le remettre en  
mo~i~ernent  , 81 dans ces cas'on doit s'appliquer à pou. 
voir exercer une orande prefiion ; q~land on a des points 
fixes, on peut &tenir une prefion auE grande qu'on 
fe propofe avec une preffion aulli petite qu'on veuille 
employer, mais en manquant de points fixes, comme 
fur les vaiffeacix , c'eit une quefiion tolite difiérente 
de notre f~ijet principal, quelle eit la maniei-e de pouf- 
hr le plus vigoureui'ement q~i'il elt pofible un navire ; 
Paaion de pu l f r r  un corps en repos n'eh qii'uiie force 
morte j mais fur un vaiffeau on ne iauroit venir à bout 
d'exercer une tellelle aAion qu'avec une force vive, 
au avec un certain travail qui demande une prefion, 
& une vîteffe à la fois j qu'à la place dc points 
fixes, on n'a que des points, qui cedenc avec de cer- 
taines réMances : je trouve , ar exem le, pour la ga- P k' lere , dont M. Chazelles à ait l'efperience, que la 
chiourme, par un travail ordinaire , ne peut enlever au  
de-là d'un poids .de 1 800, ou zooo livres , c'efi-à- 
dire, que 6 la galere étoit attachée par une corde , 
qui pall"at fur une poulie , & qu'à i'autre bout il y eût 
un poids de I 800 a 2 0 0 0  livres fbfpendu, Lin tel oids 
arrêteroit la galere , & feroit éqnilibre avec les P orces 
de la chio~irtne j l'effet de ce travail ne confifieroit 
donc qu'à tenir fufpendu a n  poids d e  I 8 oo à 2000 

livres , qui feroit produic par 260 hommes, de maniere 
que chaque homme n'exerceroit qu'une prefion con- 
sinrielle d'environ lept livres contre le vaifleau quoi. 
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74  R E C H E R C H E S  SUP. L E S  M O Y E N S  
den repos , pendant que le même homme pourroir 

?aire une  prefion continuelle infinie, fi la pale 8( la 
longueur du mauche pouvoient être cenfées infinies. 

XXXIV.  
Si1 eit {Gr que nous avons indiaué toutes les mefu- 

1 

tes q u ' o ~  peu; prendre pour tirer le plus grand fuc- 
cès qu i  b i t  poifible du traiail des hommes defiin& à 
[LI $éer à &&ion du vent fur les c rands vaiffeaux, & 
s'i P elt vrai que .le plus grand fucces ofible ne fur- 
pare pas CenGblernent le fuccès réef qu'on obtient 
par les manieres de voguer les grands vaiffeaux, 
nous avons expofées ,. jwofe me flatter d'avoir fatis 7"" ait 
entiérement à la quefiion propotée .par I'Académie. On 
ne doit pas être moins perfuadé dans la mécanique du 
plus grand avantage ponible, que nous avons démon- 
tré, qu'on 1éR dans la  éometrie de  renfermer le PIUS 
grand dpace pofible fans une péripherie circulaire j 
mais la généralité de nos principes eR telle que nos 
réflexions font encore vraies , quand Qn fe ferviroit, 
iu r  les vaiITeaux de tour autre principe de mouvement j 
car de même que les hommes font une fource de 
forces vives, toutes les chofes dont on pourroic le ler- 
vir pour fuppléer i i'aétion du vent renferment fous 
des apparences différentes une certaine quantité Je 
forces vives i telle efi l'aaion du feu , d'un air con- 
denfé, d'u11 air échauffé, celle des vapeurs, de la pou. 
dre A canon &c. Le vent hi-même eit compris dans 
cette claffe j pour tirer le -parti le plus avanta eux de 
tous ces principes, il n'y a qu'à éviter tous k s  effets 
inutiles autant qu'il elt pollible j alors toute la quan- 
tité de forces vives ren ermées dans les çhofes natu- 
relles dont on veiic fe fervir pour fuppléer à lYaRios 
d~1 venr fera tranfrnife dans les eaux pouffées, b dé* 
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acées par la proue du vaiKeau , ce qui fait feu1 tout 
'effet ~i t i le  , comme étant intéparable d'avec la navi- 9' 

gation. Je finirai ce Mémoire par quelques remar- 
ques fur ce Cujet. 

xxxv. 
Suppofons qu'on ait fur le vaifiali en fa puiffance 

s une certaine q~iantité de forces vives, qu'on veuille 
employer à faire aller un vaiffcau fur mer, & exami- 
nons, quel fera le pllis grand effet qu'on en pourra 
tirer. Soir cette quantité de forces vives exprimée par 
M A ,  c'eil-à-dire , telle qu'une n~affe M acquiert en 
tombant librement de la hauteur verticale A : [oit en- 
core le plan d'une rérifiance direQe égale à celle de 
la proue I- n ,  la v3ceffe du vaiffeau E= c , la hauteur 

r c 
verticale génératrice de cette vlteffe fera = j ld-dei- 
fus on aura la réfiltance du viffeau égale au poids 
d'un prifme d'eau , dont la bafe eei n & la hauteur 
e c - Sr le poids contiendra autant de livres, qu'il y a 
60' 

70n c c  d'unités en - 
60 

j je le fais donc = 3 n cc ; fuppo- 

fons enfin quevia force vive M A  j fe confurne unifor- 
mement dans un tems t exprimé en fecondes , cela fera 
ïefpace pdrcouru uniformernent par le vaiffea~i pendant 
ce tems ou s = c z , & la force vive, que le vaireau 

7 aura commuiiiqiiée aux eaux - 6 n c c x s , OLI 

= f n c 3 t. ce t ic  forin~ile exprime Iéffet que j'appelle 
utile , qui réfiilte de la Comme des forces motrices 
conte&& dans la force vive M A  j & fi toute cette 
force vive efi utilement employée, je dis qu'on aura 
$ n c 9 r = MA ; ce fera là le cas du plus grand avan- 
tage pollible, 81 on ne pourra jamais obtenir un plus 
grand effet. 
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j d  R E C H E R C H E S  SUR LES M O I E N S  
Voici à quelques p-opietés que cette &qua- 

tion nous enfeigne. 

c Les vîteffes c font en raifon réciproque des racines 
cubi ues des tems , pendant lefquels la force vive 
M A le conlume: on obtiendra , par exemple, une 
vîteffe double en confumant ladite force vive dans la 
huitieme partie du cems. 

0 Puifque S = ç r ,  on auraauffi nec8 = M A ;  
ce qui marque que les v2te ffes du vaiffeau c font en rai- 
ion réciproque des racines des erpaces que le vaifFeau par- 
court pendant que la force vive fe conlume. On pourra 
donc, par exemple , mo ennanr une certaine quaa. Y tité de forces vives, con erver au vaiiTèau une vîteffe 
double, fi on ne veut lui faire parcourrir que le i de 
I'efpace. 

s J 

y Comme on peut aliffi faire f fi x = M A ,  on - 7 

v o i r  que les efpaces parcourus par le vaiffea~i , pen: 
dant  que la force vive Te confumè, font comme les 
racines cubiques des quarrés des tems. IL eR donc 
pofible de faire parcourir à un vaiifeau d'une erandeur 

1 .  U 

quelconque un auffi grand efpace qu'ou voudra, moyen- 
pant une force vive ailfi pe~ite qiion voudra employer; 
mais cg fera er) ne cpnfumant la force vive que dans 
un téms fuffilant pour cela ; cela fuppofe - que les eaux 
q'ayent abfolupen~ aucune autre réfifiance que  celle 
qui eQ proporti~nellc au$ quarrés des vîteffes , 8r on re- 
marqera sua qu'il ne s'agit pas ici de donner au vaif- 
feau un cerrairi mouvement, mais de fgntretenir dans 
un  mouvement déja acquis, 

6 Enfin, comme la force motrice du vaiffeau que je 
nomme P , eR égale à la réfifiance exprimée par n c c, 
piaura encore P J  7 M A , 8: par conféqiicn t P réçi- 

pro quement: 
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proquement proportionel à r 5 on pourra donc, moyen- 
nant une meme force vive, atxenir une force motrice 
al& grande qu'on voudra ; mais le vaiffeau ne parcourra 
qu'un petit efpace pendant tout le rems que cette force 
motrice dure. 

Pour voir la vérité de tout ce que je viens de dire, 
on n'a qu'à s'imaginer que le forçe vive M A confifie 
dans un long reffort bandé dont un bout [oit ap uvé . 
contre la pouppe du uaiifeau, pendant que l'autre % out 
s'appuye contre un poteau, ou un autre point fixe. 11 efk 
{rident ue par une telle maniere d'employer la force 4 vive ren ermée dans le reffore bandé, on en tire tout 
M a g e  polfible. Eclairciffons les regles par un exemple: 
fippofons un pied cubique rempli de poudre à canon; 
il y a plufieiirs expériences qui prouvent que la force 
vive reufermée dans une telle uantité de poudre e h  
pour le moins = 2 oooooooo 7 ivres élevées à la hau- 
teur.d'~ln pied. Cctexemple fait donc MA=? oooooooo. 
Si on pouvoir employer cette force vive poteiitielle tou- 
te utilement pour faire aller un vaiilèau du premier 
rangfiqui donne n = r 3 o , qu'on voulut employer une 
telle quantité de poudre à chaque heure ou à chaque 
3 600 fecondes, il faudroir fubfiituer dans notre équa- 
;ion a n ci t = M A  , pour t , 3 600 fecondes pou; n , 
x 5 O pieds quarrés, & p ~ u r  MA, le nombre z oooooooo. 

6 ,  ~oooooo~o - 
après quoi on trouveroit e = Y 

7% 1 I O >  3600 - y 3  17 
= 6 ,  8 , c'efi-A-dire , qu'on pourrait, par une telle dé. 
penfe en poudre à canon, entretenir un vaiffeau du  
premier rang dans un mouvement à faire 6 ,  8 pieds 
dans une feconde , & cet effet repond dans la table fon- 
damentale à celui de 700 hommes fuppofés pareillement 
d'employer utilement toutes leurs forces avec un travail 

Prix de ~ 5 3 .  N 
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naturel. Voici un autre exemple qui fervira A montrer 
ce que i'on pourroit attendre des vapeurs & du feu. 
]'ai lu  dans une defcription de la grande machine hy- 
draulique de Londres ii'elle élevoit à chaque minute : q  80 p:eds cubes d'eau a la hauteur de I 14 pieds, corn+ 
me E'eh ici mefiire d'Angleterre, je donneiai 5 8 livres 
à un ied cube d'eau, & je redriirai la hauteur de I 14 P pieds a celle da i i 6 pieds de Paris, ainfi nous aurons 
M A =  8 0 x  18  x I I ~ =  y ~ S z 4 0 , t = b o , &  par 
c o n k p e n t  c 3 = 1 I 2 6 i , OLI c 3 3 , 7 1 i hiefi une 
vite& à faire environ 3 pieds 8f pouces par feconde. 
Je crois à la vérité qu'il feroit facile d'imaginer une 
machine pour obtenir réellement cet cffet , car je trou- 
ve aue dans la machine de Londres. on uerd encore 
une'trés-grade partie de l'effet qu'on o;rroit, tirer 
de l'acîion des vapeurs, mais je n'en Fuis pas moins 
perfuadé qiie ces deux exemples calculés f ~ ~ r  des prin- 
cipes infaillibles fi~ffiront pour nous faire perdre toute 
ef~érance de ~ o r ~ v o i r  Cilbfiituer fur les  rands vaifXeaux 

O 

a& q u e l q d  fuccés confidérable les forces motrices 
renferAées!dans les chofes naturelles aux travaùx des 
hommes , à moins que ce ne foir dans des cas particu- 
fiers, qui ne demandent de femblables forces que our -/ peu de rems. 11 y a après cela une autre réflexion a aire, 
c'eR qu'il eR difficile de faire un tel ufagr de ces forces 
motrices, qu'une trks rande parrie de leiirs effets ne 
h perde intitilement. Ee principe de l'effet utile con- 
fifiera toujo~trs dans la réaclion d'iine matiere pouffée, 
& jettée e'n direetion contraire à celle du vaiff&i cet- 
te matiere ne f5auroit être que & Peau, & la force 
vive qu'on imprimera à ces eaux fera touiours un effet 
perdu i cette force vive perdue fera cependant d'autanc 

LIS etite, qu'on pouffèra, ou qu'on jettera une plus *' qran S e mare d'eau en tems égaux, & ii cette mare 
etoit infinie, on ne perdroit rien à cet égard. Le recul 
d'i~,n canon toujours chargé de la même quantité de 
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p o ~ ~ d r e  deviendroit deux fois plus grand, fi on le char- 
eoit de quatre boulets au lieu d'un , & fi on pouvait 

faire un boulet d'un poids infini, tolite la force de I I  
oudre ieroir à cet égard, employçe utilement pour 

faire reculer le canon j je dis d cet ë'gard , parce qu'on 
ne laifferoit pas de  faire encore une autre perte très-con- 
fidérable, c'eit y'auR;tôt ue le boulet iéroit forti du 
canon , il n'y auroit plus 1 e réaaion, 81 le reRe de la 
force de la poudre enflammée fe perdroir encore inu- 
rilemenr , & ce reRe ieroit toujours très-grand. 

X X X V I I .  
Les réflexions aue ie Wens de faire fiiffiient pour voir - I J A 

en quoi confifient les pertes qu'on fait des forces mo- 
tricés en quefiion , elfes font tolites cornprires ( car je 
ne parlerai pas de quelques perces entiéremen~ acci- 
dentelles, telles que celles qui provienrienc du  frotte- 
ment) dans le mouvement qu'on donne aux corps mo- 
biles , qui  fervent en qitrlque f a ~ o n  d'appui, S( dans 
la grande quanti& des ferces motrices qu'on laiffe inu- 
tilemeix échapper , & cette derniere perte fait le plus 
p;rand défaut: de toiites les machines A feu qu'on a en- 
.4 

core inwjnées. La nature de ces deux pert& nous en- 
feigne d'abord tout ce qu'on peut faire pour nous ap- 

rocher du plus grande effet qu'on peut tirer de fembla- 
Eles forces motrices j mais je vois aKez que cet effec 
ne fauroit jamais être aifez grand pour mériter beau- 
COUD d'attention. Te conclus donc aile fi nous avons 

.I 

don& la meilleure maniere d'emplo{er le travail des 
hommes pour fiippléer à i'aaion 'du kent, nous aurons 
en même tems montrd de toutes les manieres pratica- 
bles , qui foienr pofibles, celle dont ou tirera le plus 
de profit. 

Fin du ArO 3. 1753. 
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O I R E  
COMPOSÉ A L 'OCCASION 

D U  P R I X  P R O P O S É  

P A R  L ' A C A D E M I E  R O Y A L E  

D E S  S C I E N C E S .  

Dont le fujet efi : L'examen des eforts qu'ont dfiurenir 
toures les parries du Yaipau dans le  roulis Ez dans le 
rangage , 6 la meilleure manière de procurer à leur 
aremblage lafiliditéndceJairepour reJfer à ces e f i r t s  , 

Jans préjudicier aux autres bonnes du YaiJeau. 

Par M. GROIGNARD , ConftruAeur des Vaineaux 
du Roi, à POrient. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M E M O I R E  
Compori A Yoccafion du prix propofé par 

l'Académie Royale des Sciences, dont le fujet 
eR : L'examen des e orts qu'ont dfiu'ontenir toutes 
les parties du Tai f eau dans le roulis Ec dans k 
rangage , O la meilleure manière de procurer d 
leur nflernblage la filiditt? nke@zire pour r#er 
ci ces eforts , Sans prCjudicier aux autres bonne$ 
qualités du YazJeau. 

J 

Vis unita major. 

LON entend ar tongdgc. les balancemens que le vaiî- 
feau fait dans Y e fens de fa longueur, ou de l'avant à 
l'arrière ; & par roulis . ceux qu'il fait dans le  h n s  de 
fa largeur, ou d'un côté à l'autre. 

Ces mouvemens peuvent être plus ou moins vifs; 
hivant la variation des impulfions du vent fur les voi- 
les , & des lames fur les extrdmitds, ou iUr les côtds 
du vaifleau. 

Plufieurs gdomètres, & fur-tout M. Bouguet, ont 
traite fort au long des cades du tangage & du roulis, 
& de la figure la plus avantageufe qu'il faudroit donner 
aux vaf iaux pour diminuer leurs effets. Il feroit à 

A ij 
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iouhaiter que leurs écrits, aufi utiles que fsavanr , fui- 
fent plus à la portée des perfonnes qui pourroient les 
appliquer à la pratique, & qui n'ont guères le temps 
d'dtudier les calculs qui en démontrent les vdritts. 
Mon but , dans cet ouvrage, eit d'examiner en 

'detail les efforts que chaque partie du vaiffeau doit reî- 
fentir des mouvemens du tangage & du roülis , & de 
procurer à chacune de fes parties le plus de force & 
de réfiRance pofible contre les efforts qu'elle doit [ou- 
tenir. 

Pour me conformer à l'intention de PAcadtmie, qui 
me paroit avoir en vue de perfeaionner la pratique de 
la confiruaion, je ferai tous mes efforts pour ne rien 
dtablir qui ne foir ddmontrd par Pexpdrience, appli- 
cable à la pratique, & à la portCe de toutes les per- 
fonnes qui devront le pratiquer. 

Le fujet que j'ai a traiter ayant pour objet deux mou; 
vemens diffdrens , j'ai cru qu'il Ctoit à propos de le 
divifer en deux chapitres. 

L e  premier traitera des efforts du tangage, le fe- 
cond des efforts du roulis. Après avoir ddtaill6 les 
moyens de fortifier chaque partie du vaiiieau contre 
ces efforts, je terminerai chaque chapitre par quelques 
réflexions a plicables à la pratique , fur la figure du 
vaiffeau, & f a difiribution de la charge la plus avan- 
tageuîe pour diminuer les effets du tangage & du . - 
roulis. 

CHAPITRE PREMIER* 
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C H A P I T R E  P R E M I E R ;  
Des mouvernelu L trZ:ngag& 

LE s rnouvemens de tangage que r e ~ o i t  le vailleau 
dans le iens de fa longueur, peuvent &tre produits 
de deux fa~ons  : IO. lorfqu'une lame, en frappant une 
de fes extrémitts , l'oblige de s'élever, tandis que 
Vautre s'enfonce : zO. lorfque , la mer s'abaiffant tout- 
à-coup fous la proue ou fous la pouppe , cette partie, 
qui n'efi plus Coutenue, retombe & entraîne aveç elle 
lê refle d i  vaiffeeauu, avec une vîteffe & des fecouffes 
d'autant plus fortes , que Tes extr6mitCs font plus tail.: 
lees & chargdes &un plus grand poids. , ' 

Ces efforts rdpttds , qui fe font toujours fentir fur 
les extrdmités du vaiffeau , tandis que la partie du mi- 
lieu fe trouve plus îoutenue par 1; pouffde verticale 
de l'eau, peuvent Ctre cornpar& à ceux que recevroit 
une taffe en gondole que l'on voudroit recourber e n  
deffous, en pefant fur fes extrémités. Elle devroit IO, 

ar en haut, 2". fe recourber & fe racour- % cir par en . as , 3 O. enfin fe retrolei~. Ainfi , pour pro- 
curer aux vaiîîeaux le plus de folidité contre ies mou- 
vemens du tangage , on doit s'attacher à empêcher 
ces trois sffets'autant qu'il elt ponible. 

. 7 

A R T I C L E  9 R . E M I E R .  

Dès moyens d'empêcher que l e  vazJcdu s'allongepnr en 
haut. 

L E vaiffeau ne peut s'allonger par en haut, fans que 
toutes fes parties cddent en raiion des efforts qu'elles 
ont à iaurenir : d'où on peut conclure que moins il 
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aura de parties fufceptibles d'allongement, plus il aura 
de difficultt à s'allonger. Examinons en dttail quelles 
font les parties du vaifleau qui peuvent s'allonger dans 
le fens de fa longueur ; & voyons s'il ne feroit pas 
pollible de leur donner une nouvelle forme plus avan- 
tageufe , & de les lier plus etroitement, en diminuant 
le nombre de leurs tcarts ou de leurs jaints dans le 
fens de la Ion ueur du navire , fans qu'il foit niceiraire 
d'augmenter f a  pefanteur ni la force des pièces qui 
îont ddjà proportionnées à chaque rang de vaireau, 
& que l'on ne fqauroit admettre aux petits navires, 
fans les rendre plus lourds & fans faire tort à la conf. 
trudion des gros vaifTeauxi 

En  jettant les yeux fur Iaflgrcre zere. , qui reprEfente 
le  plan d'd1Cvation de la proue du vaireau, on voit 
que cette partie de Pavant elt compofie d'une infi- 
nité de pièces A , qu'on nomme allongrs d'icubier. 
Ces pièces ne font liées les unes aux autres que par 
des chevilles à pointes perdues, & peuvent Te d6funir 
toutes dès que ces chevilles ont le moindre jeu ,  
qu'elles acquereni très,- facilement par le poids & le 
frottement des allonges d'écubier qui- fe trouvent, 

our ainfi dire, en l'air, & portent à faux, à cade de 
Fdancernent del'étrave P. 

Pour procurer à ces pièces plus de liaifon entier- 
les, on met en dedans des guirlandes ou fortes pièces 
horizontales & obliques 33 ,  qui les recroifent vis-à- 
vis des ponts dans la calle , %cc. Mais-ces pièces ne 
font de liaifon avec les allonges d'dcubier , que par 
les chevilles qui les traverfent , qui ont de la peine à 
îoutenir leur pefanteur ; & ces guirlandes ne îont ja- 
mais aKez longues pour ddpanèr les allonges d'écubier, 
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di les lier avec les membres : de forte -que cette 
de l'avant n'a de liaifon avec le refte du vaifiau , 
que par les bordages exterieurs & intirieurs , & Te dd- 
lie d'autant plus aifément dans les mouvemens du 
tangage, qu'elle eit extremement lourde & mafive , 
fans que îes parties foient liées entr'elles ni avec le 
refle du vafiau.  - 

Au lieu de terminer la partie de f avant du vaSeau, 
comme on l'a pratique jufqu'aujourd'hui , j'ai imagine 
une nouvelle façon de former cette partie, où l'on 
trouvera non feulement plus de 1Cgèreté & une meil- 
leure liaifon pour diminuer & rCfiiter aux efforts du 
tangage, mais encore les autres avantages que j'ai cru 
devoir détailler à la fin de cet ouvrage , en démon+ 
trant les inconvtnients de la mtthode ordinaire. 

D e  In partie de l'arrière qu'on nomme L'arcufle. 

La  partie de l'arrière du vaifîeau ; telle que l'ex& 
cutent les plus habiles conitruEteurs, ne laiffe rien à 
defirer : aufi voit-on que cette partie qu'on nomme 
l'arc* ne îe  reffent prefque plus des efforts du tan- 
gage, quand elle eR telle que la reprifentent les fi- 
gures 7 & 8 ,  formCe par des pièces A en forme de 
varangues acculdes & fourcats parallèles à la quille , . 
entaillées & chevilldes à l'L!tnmbot B & prolongdes 
jufqu'à I'eJain C.  qui efi ddvoyd & port6 le pluseen 
avant qu'il eit poirible , pour être recroifé en dehors 
par une lus grande quantid de bordages , & en de- 
dans par P es vegres, marfoins & courbes d'dcuflon obli- 
ques, qui font prolongées fort en avant pour lier cette 
partie de l'arrière avec le refie du vaiffeau.. 

C'eit la foliditd de l'arcae ainfi formde , & d'au- 
tant plus grande qu'on diminue la faillie de la voûte 
& de l'étambot, qui autorife la nouvelle forme que je 
propofe de donner à ravant ou à la proue du vaXeau. 

S ij 
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Des membres, ou coapled 

'Aprks avoir rendu les parties de i'avanr 8i de I'ari 
Gère , qui font celles qui fagiguent le plus , aufi fo- 
lides qu'elles peuvent Y&tre contre les efforts du tan- 
gage , examinons fi la partie du vaiKeau cornprife en- 
t re  ces deux e x t r h e s  ne feroii pas auni îuîceptible 
d'une meilleure forme, pour sdiiiter aux mkmes efforts, 

Cette partie intenmédiaire eit compofee , comme 
o n  le voit dans les figures 9 ,  io , I L , d'une quantité 
d'kléments A . qu'on appelle couples. ou membres; & 
ces membres non feu1emen.t n'am aucune liaifon les 
uns avec les aurres, avant que le vaiffeau foit bord6 
& végré , mais même ils font faits de faqon , que ies 
parties qui les cornpofent, peuvent Te défunir fans 
peine & faciliter l'allongement du vaXeau , bien loin 
de s'y oppofer. 

EffeQivemenr , chaque membre compoii! de deux 
rangs de pièces o) C, mifes bout à bout & à cOtd les 
unes des autres pour recroilèr les tcarts , & qui fe 
joignent, dans le fins de la longueur du vaXeau, par 
.des chevil1.e~ qui ne peuvent être rivtes ni goupillées, 
doit Fe difiunir au moindre effort que le vaiffeau fait 
pour s'allonger. De la dtfunion des membres vient 
celle des bordages , prdceintes , vdgres, beauquières, 
fur lefquels ces pièces font clouées & cheviUées : de 
Eorte que les mernbses doivent ttre regardCs comme 
la partie egentielle à la üaifon du navire, 8r que de 
ieur foliditd & de leur union d6pend , en partie, ceUe 
de tout le vaineau dans les mouvemens du tangage. 
O n  ne f~auroir donc trop s'attacher à les former de la 
façon la plus folide & la moins fufceptible de ddfu- 
nion ou d'allongement ; & {ai imaginé, en confd- 
quence , une nouvelle mdthode de former les cou- 
ples ou les membres des v a e a u x  , OfB. r - .  ~ 3 ~ '  
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ET S U R  L E  T ~ N G A G E  D'UN VAISSEAU: 9 
84% .) qui ne f~auroient s'allonger dans le fens de fa 
longueur , en même temps qu'ih foutiendront les 
écarts des bordages, préceintes, beauquihres , qui ne 

ourront fe dtfunir fans que les chevilles caffent ou 
Pes fibres du bois s'allongent 8c fe compriment. 

Comme ces nouveaux membres A ,  #g, zzea xp; 
i34e. Groient dgalement avantageux contre les efforts 
du tangage & du roulis, j'ai cru devoir dé tailler à part, 
dr un peu au long, à la fui de ce mdmoire, la faqon 
de les former , qui r6unit beaucoup d'autres avanta- 
ges Cgalement utiles à la ratique de la conh6kion. P La proue , l'arcaffe & es niembres des vaiffeaux 
faits comme je le propofe , de fason que chacune de 
ces parties bien & folidement lide ne puiire cCder aux  
mouvemens du tangage , je pourrois fans le fecours 
du bordage & du vtgrage , joindre toutes ces parties 
les unes avec les autres, pour former un tout depttis 
l ' have  jufquYà I'4tambot qui peut déjà rdfifier aux 
efforts que le vaiffeau voudroit faire pour s'allonger, 
& même le mettre en Ctat d'être mis à flot & de pou- 
voir naviguer. 

I l  fuffiroit , pour cela , de  lacer, Jg. :g.l/e, entre 
chaque intervalle ou maille des membres, a toutes les 
empatures ou écarts des pièces, des rempliffages oii 
clefs C. de quatre à iix pieds de longueur entaillées 
queue dans les deux m e d o e s  A, qu'elles joindraient : 
& aux endroits où font pe rds  les fabords 1. on pla- 
ceroit des feuillets S, entaillés aufi à queue, pour join- 
dre les membres de cette partie, 

Toutes ces pièces 8r feuillets ainfi entaiHe%, fer- 
reroient les membres les uns contre les autres, avec 
les parties de Pavant & de l 'ardre, & l'on conqoir 
que la coque d'un vailfeau ainii formte feroit arèr- 
difficile A défunir , & mame que, fi ces calles, on ren- 
pliffages C fe joignoient bout 5 bout, depuis la quille 
lufqu'ail plat-bord, & fi Qn calfatoit les joininrs un pst 
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reil vaifiau pourroit etre mis à flot & naviguer peut- 
être avec fureté ; au lieu que ceux faits fuivant Pufage 
ordinaire font toujours prêts à fe dtfunir , & ne fsau- 
raient foutenir aucun effort dans l e  fens de leur Ion: 
gueur avant d'avoir Cte bordes & dg&. 

Des pont& 

Les ponts ou planchers des vaiffeaux (fllg. I 6s 1. peu: 
vent ktre regatdt comme les cordes d'un arc, qui eD 
d'autant plus difficile à détendre , que ces cordes font 
plus fortes & moins fuceptibles d'allongement. 

La première .attention que l'on doit avoir, c'eit de 
aiminuer , le plus qu'il efi pofible , la courbure des 
ponts dans le îens de la longueur du vaiffeau, parce 
q i e  cette courbure leur permet de îe redreffer & de 
s'allonger fans difficulté, & alors ils ne font pas plus 
d'effet fur les extrdmitds du vaiffeau , qu'une corde 
Jâche fur l'arc qui voudroit fe dktendre. 

Les ponts font compofds de plulieurs pièces qui 
&ivent toutes contribuer à leur plus grande folidid, 
.& dont je vais parler en détail, en effayant de les faire 
Br de les ajuiter d'une facoe plus propre à rbîifier aux 
<efforts qu3iIs ont à foutenir. 

Les barn ou poutres A (/fi 16;) . font les $ces 
principales dont les ponts font formds. Ces beaux font 
.ordinairement faits de deux pièces B. C. Dig. lp). 
jointes d e  c ô d  & chevilldes de meme. 

O n  consoit que les dcarts de ces beaux peuvent le 
.dCfunir dans le  fens de la longueur du vaiffeau ; ce 
q u i  facilite la déîunion des dcarts des pièces qui re- 
couvrent les ponts, & Pallongement dudit pont. II 
eit vrai que les illoires renverfdes que i'on met foui 
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les beaux des premiers ponts , empechent que leurs 
karts s'ouvrent avec facilitd ; mais il n'y a point d'il; 
loires renveriëes fous les beaux des feconds ponts ; 
qui fonr les   lus dlevds , & , par conféquent , les plus 
avantageufement placts contre l'allongement du vaiG 
iéau ; & les illoires, qui font fous les beaux des preœ 
miers ponts, ne fonr jamais entaill6es avec allez de 
julteffe , elles M e n t  dans les calles ; & I'expLrience 
nous apprend que tous les tcarts des beaux des vieux. 
vaifiaux, quand onvient à radouber .& dtborder leurs 
ponts, font ouverts & déîunis, fouvent à paffer les, 
doigts dans les joints, ce qu'on ne fiauroit empecher 
en faifant les beaux fuivant l'ufage ordinaire. 

Je  ne vois rien de fi fimple que d'affembler les deux 
ièces , qui forment le beau de deffus en degous, dans. 

fe lens de leur dpainéur , au lieu de le faire dans le. 
fens de leur largeur (3' r 7 e .  ). L e  .'eu1 inconvhient  
qu'on pourroit y trouver, c'efi de diminuer la hauteur 
des calles & entre-ponts des navires, de l'tpaiirenr: du: 
renfort qu'on a coutume de laiffer. aux bouts des pièces: 
qui forment les écarts :mais je ne vois pas cpëcet te  
objeRion convienne aux vaiaeaux de guerre, dont les  
calles ne font jamais remplies & les entre-ponts fort; 
élevés : 8r je penfe qu'on pourrait h difpënfer de lai0èr 
des renforts aux bouts des écarts B.  C, de ceux-céi 
($&18e.). parce que les pièces qui les forment téfifient 
de toute leur Cpaiffeur ; au lieu qu'aux autres vgP I 7?, ), 
ce n'efl que les chevilles & les dtances qui s'oppafent 
aux efforts qu'ils ont à foutenir de haut en bas, & au, 
poids de L'artillerie, 

Des aticGourizn~; 

Les arcboutans B (fg.- I 6e.J font Je p2eces de Loir 
de trois à quatre pouces d'dpainèur au quarrd, qui f o n ~  
placdes d'un beau l'autre. de- l'avant à I"arrihzW Qn 
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met ordinairement h chaque pont trois rangs d'arcbou. 
tans, un rang au milieu de la largeur du pont, &un 
autre de chaque côtt  entre le bord & le milieu. 

Ces arcboutans ne font d'autre effet que d'empecher 
les baux de fe rapprocher & de foutenir les barro- 
tins C. On les entaille feulement d'un pouce dans cha- 
que bau ; de forte qu'au moindre jeu tous ces arc- 
boutans deviennent inutiles, & ne font aucun effet 
pour s'oppofer à l'allongement des ponts. 

Je voudrois , à la place du rang d'arcboutans du mi. 
lieu (fp 1 6e. ) , qui eR interrompu par chaque dcou- 
tille :, & Ctambraie & carlingue des mâts, placés, depuis 
l'avant jufqu'à l'arrière , entre les coutilles une illoire 
B. qui entailleroit dans chaque beau de l'dpaiffeur des 
barrotins, & dkborderoit , au-deffus du bgau, de l'dpaig 
feqr du bordage du pont , dont eile feroit partie. Cette 
illoire B ($8 ~ p e . )  auroit de chaque çôt6 une rabluic 
ou feilleure de trois pouces, pour recevoir les bouts 
des barrotins qui feroient entaillds à queue dans ladite 
feilleure , & lieroit enfembie tous les baux qui îe 
trouvent entre les mâts 8r dcoutilles. On pourroir 
même mettre entre chaque bau du premier pont une 
fourme bien ajuRde , peur remplir le vuide qui fe trou- 
veroit entre l'illoire renverfke & celle-ci , & pafir des 
chevilles de d&us en deffous ; ce qui feroit une liaifon 
bien folide, 

A la place des deux d'arcboutans, que l'on 
place entre ceux du milieu & du bord (A ~ 6 e . ) .  je 
v o u d r ~ ~ s  mettre {Fg. I J e. ) des entremifes D de fix i 
2 huit ouces + largeur, & quatre pouces GdpaiEeueur B .entai11 es , $ queue fur chaque bau , & cloudes de deux 
~ b u x  à chaque bout ; poui empêcher le jeu & Pdcar: 
qxqea; , .  des baux 

Des bqot im? 
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ET SU'R LE TANCZIG-E D'UN VATSMAU. 13, 
ile chene ou de fapin , de huit à onze pouce$ de lar- 
geur, & fix à huit pieds de longueur, que l'on place 
entre chaque bau, à la hauteur du deifus defdits .baux ; 
Prune feifleure de deux à trois pouces, pratiqude dans 
l'entaille des illoires 8r gouttières qui fupportent lef- 
dits barrotins, 

Ces barrotins ne Tervent qu'à remplir une partie du 
vuide qui fe trouve entre les baux, pour foutenir les  
bordages du pont, YCtoupe des coutures ,, & faire un 
meilleur calfatape. 

0 

.Au lieu de placer ces barrotins d'une il oire à l'autre 
(j& I 6. ) , je voudrois les faire venir (. A g. 1 9 ~ .  ) de- 
FUIS le bord où ils feroiew entai& à .queue '& clout?s 
Cur les entremilés q u e  l'onmet à I'extrdmitt? ..des -bouts 
des baux, ju<qu3à i'illoire du milieu B .  où ils feroient 
aufi entaillts a queue .& clouCs, en .même temps qu'ils 
feroient entaillés & clouts lur l'entremiîe D ,  que j'aZ 
placte, au lieu d'arcboutans , entre l'illoire du milieu 
& le bo rd  

Ces barrotins Gnli placzs , formeroient preique ud 
fecond rang de .beaux, & feroient aifez folides pour 
y entailler les illoires & clouer les bordages ; mais ils 
Groient encore plus avantageux pour s'oppofer .aux 
effarts du roulis , & j'en démontrerai l'utilitd. 

-On lace ,4iurl'extrémitk des ponts horifontalement, P enarriere,entaillCe fur l'itambot, une forte pièce de bois 
P (fie I de. & r j e .  ). qu'cm nomme barre de pont; 
& en avant, iUr l'étrave & allonges d'dcubier , de fortes 
pièces à peu près femblables , qu'on nomme guirlandes. 
Ces de;x pièces peuvent êrre regarddes comme l e s  
deux derniers baux. C'eit fur elles que font cloutes 
tous les bouts des bordages &'illoires ; &, comme elles 
font en même temps chevilltes coatre les extrdmit6g 

Prixy 1719. c 
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14. MEMOIRE S U R  L E  R O U L I S  
d u  vaiffeau, elles foutiennent les efforts que font les 
extrémitds du navire pour tomber, & les efforts que 
font les ponts pour s'allonger. 

Ainfi , les. guirlandes font, dans la partie de l'avant 
du vaseau, une forte liaifan ; on en met une à chaque 
pont, îous-le beaupré , fous les 6ccubiers , & plulieLi 
dans la calle. Mais, comme elles font fort difficiles à 
trouver, Sr qu'elles {ont mdinairement fort courtes, 
je voudrois augmenter leur longueur, dont depend la 
meilleure liaifon , par des allonges Lien ajiifides, & 
les entailler dans !le végrage que Ton pourroit laiffer 
plus &pais dans cette partie, pour lui pratiquer des ad- 
dents qui îupporteroient en partie les poids des guir- 
Iandas, & rdiiiteroient avec les chevil es aux efforts 
qu'elles ont à foutenir. 

Je voudrois aua'entailler & bien cheviller, fur ces 
guirlandes & fur la barre de pont, tous les bouts des 
illoires Dt bordages des ponts pour les .emp&cher de 
larguer. Mais rien ne me paroit plus folide, pour lier 
les ponts avec les extrdmitds du vailieau, que de pla- 
cer, en avant & en arrikre ($fi' I ge. ) a deux fortes 
courbes verticales R , dont une branche feroit .che- 
villde , en avant, contre l'&rave & contre-trave ; &, 
en arritke , contre 1'Ctambot ; &l'autre branche feroit 
prolongde-fur le pont, fur l'illoire du milieu, 
a laquelle on laifferoit , fur ces extrt?mit&, plus Bd- 
paiffeur & des addents, & feroit chevillde avec ladite 
dloire, guirlandes , barres de ponts. Ces deux cour- 
bes joindroient les extrt!rnit& des ponts avec ceiles du 
vaîilèau ; ce qui, r6p6tB à chaque pont, s'oppoferoit 
fortement aux effets du tangage. 

Pour pouvoir prolonger l'illoire du milieu (jfg. I J  9') 
jufqu'à l'dtambot L ,  & placer fur cette illoire la courbe 
verticale K. il faudroit percer 'YécoutiUe de rechange 
G (& I b". ) du maître-canonier à côrt de ladite 
iiioire , fur babordr ou fu tribord (fg. I j e .  ). ce qui 
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ne fouffriroit aucune difficulté : on pourroit meme pro- 
longer ladite illoke , & lui faire former la carlingue 
du mât d'artimon., en persant aufi  de côt t  l'dcoutille 
aux poudres H ($fi I de. & 19~. ). 

Les courbes d'écullon font de fortes pièces de bois 
qu'on place en dcharpe , dans la partie de l'arrière, 
fur les barres d'arcaffe & d'tcuffon, au-deffous du me- 
mier pont, pour recroifer l'arcaffe & la lier avec'les 
couples d e  l'arrière. La liaifon de ces pièces fera d'aw 
tant: lus forte qu'on augmentera leur longueur , & P qu'el es feront bien ajuitdes & entaillées fur le vd- 
grage , & bien chevilldes & entaillées contre les barres 
d 'écdon & les couples de l'arrière. 

Des cour6es de pont. 

Les courbes de pont font des pièces de bois ou de 
f e r  en kquerre , dont l'angle eit plus ou moins ouvert 
fuivant la f i ~ u r e  du vaifleau, Une branche de ces cour- 
bes efi chedlde  & entaillde contre le bau ; & l'autre 
contre le  côté du vaifleau. Leur effet eit de diminuer 
la portée des baux, de les empkcher de s'écarter du 
côtk du vaiffeau , & de fortifier en même temps 
le membre fur lequel elles portent ; ces courbes font 
ordinairemat placées perpendiculairement , & che- 
villées fur un leu1 membre: 

Je voudrois donner aux courbes de pont une di- 
reEtion oblique, de fason que la branche d'une même 
courbe embraRtt plufieurs membres , & que la tete 
de l'une rdpondit à la queue de l'autre ; ce qui for- 
meroit , de l'avant à l'arrière , une efpèce de chaîne 
& forte ceinture, qui lieroir le vaXeau dans le fens 
de fa longueur, & s'oppoferoit aux efforts du tan- 
gage en m&me temps quelle empecheroit les baux 
de s'dcarter du bord, & diminueroit leur portde. 

. C ij 
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Les fourrures de gouttières L (jg. I 0 & I - J ~ )  font 
(les pièces qui s'ajufient fur les bouts des baux & 
contre le côd du vaiffeau. Elles font. taillées en grain 
'd'orge, ont ordinairement. dix à douze ouces en % quarrd , le q lus de longueur qu'il efi pofi le ; & en- 
taillent à queue dam tous les bouts des baux, depuis 
llavant jufqu'à l'arrière , ainfi que les gouttières M, 
avec lefquels elles font chevi&?es par de longues che* 
villes que l'on frappe par dehors & qui b n t  goupillies 
en dedans fur les gouttières , précifernent au-deffous 
des bordages du psnt. On place, oidinaïremenr deux 
chevilles entre chaque bau ; ce qui fait un tout de- 
p i s  l'avant jufqu'à l'arrière. des gouttières , fourrures 
de gouttières &r du côtd du vaifEeau. Les illoires N .  
($go I 6 & 19.. ). entaillent aufi à queue & à tenon 
'dans tous. les baux & barrottins, & fam partie des 
bordages des ponts. 

On met ordinairemenr , Gui: chaque pont, deux 
amgs de fourrures de gouttière, quatre rangs de gout. 
Bères, & huit. rangs d'illoiies, difpoîds comme ilelt 
marque fur. les& r. fi., & I J ~ , ,  4B 

Si on joint à la liaifon que firment toutes ces 
pièces entailltes , i e l h  qui doi t  r6fulçer de la nou- 
velle f a p n  bajufier les beaux, arcboutants , barrots 
tins, courbes verticales ,. &c. que je v k i ~ s  de ddtail- 
jler ; on concoit que ce nouveau pont doit être bien 
plus folide & avoir plus de difficultk à s'allongx, fur- 
rout G on- a attention de rendre toutes l e s  pièces & 
bordages, qui recouvrent les ponts, les plus longues 
& les plus droites en tout. fens, en ne donnant aux 
ponts que l'arc au la courbure abfolurnent &ceRaire 
pour faciliter lXcoulemei~t des eaux vers le milieu 
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r r  h a :  LE T Y N O A G E  D'UN VAISSEAV; > j ,  
R empecher qu'elles ne fdjournent fur les extrdmitds 
du navire ; ce qui feroit très-incommode & o c c a h i .  
neroit bientôt la pourriture, 

Rien ne s'oppofe plus aux efforts que fait le vaiF 
feau dans les mouvemens du tangage, que les bor- 
d a g e ~  extdrieurs & intérieurs qu'on nomme vdgrage: 

On vsgroit autrefois obliquement la partie du vaX 
feau cornprife entre les vtgres d'empature & la ferre 
beauquière , & l'on pdtenctoit que ces d g r e s  , ou 
ferres obliques, étoient autant d'arcboutants qui fou- 
tenoient le vaiifeau contre les eff&ts qu'il fait p o w  
arquer;. Mais) on ne faifoit pas attention que , pour 
placer ces végres. ou arcboutants., il faut leur donner 
une courbure qui- ficilite l'allongement qu'ils doiverd 
prendre, lorfque les vkgres d'empatiire & les beau* 
quitres , qui leur fervent de point. dlappui, cédenr 
aux e&rts du tangage., D'ailleurs ces arcboucants ou. 
vtgres obliques-, qui ne peuvent avoir., tout au plus,. 
que quatre pouces d'épaiifeur dans les gros vaiffeaux., 
& qui nYembraKent ordinairement que trois ou quatre 
membres, ne peuvent pas faire u n  grand effet ni une3 
liaihn: continue ; parce qu'on efi. obljigé- de laiffer., 
dans la calle, des jours ou inte~valles entre. les vd-- 
gres, pop  pouvoir, découvrir, les voyes d'eau-; ce qui 
forme comme une eîpèce de treillissdans la. callle ,. 
& toute ineemiption dans les ouvrages de charpente 
diminue la foliditr', 

Fa prouvemis beaucoup cette- mithode, fi on pam P voit. a pratiquer, de fason: que routes les végres , par-- 
faitement droites, euffent la meme oIiliqtiit6-,.fins au-- 
cune interruption , depuis l'avant. jufqdà, l'arri&re 5 
mais comme la chofe nleff pa3 praticable., on. a eu 
d m  d'abandonner cette f a p i i  deL Irêgper cblî'ipe+ 
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ment ; quoiqu'elîe foit plus dconome en employa* 
des bordages las courts. L'on donne à prdfena , aux 
bordages int H rieurs , à peu près la m&me direaion 
qu'aux bordages exterieurs , afin que les deux forces 
de ces bordàges réunies S'oppdent en d m e  temps 
aux mêmes efforts. 
On entaille ordinairement d'un pouce ik demi ou 

de deux pouces, dans les membres, les deux rangs 
de vCgres qui répondent aux empatures des varan- 
gues & des genoux, & que l'on nomme pour cela 
végres d'empature , pour empecher le jeu & fortifier 
le  vaiffeau dans cette partie où il porte quand il vient 
à tchoiier. 

Il y a des conitru~eurs qui entaillent aufi dans les 
membres, les' beauquières ; les prdceintes , l a e s  & 
ferres de platbord, &c. Toutes ces entailles ne peu- 
vent que c~ntribuer à une meilleure liaifon, mais 
en réfdte plurieurs inconvdniens. 

1'. Il faut des boidages d'autant plus +ais que l'en- 
taille efi lus forte. Ces bordages font plus rares P coûtent p us cher, eonfomment plus de bois de plus 
fort échantillon , qui, Ccant prefque fur le retour, 
font moins vigoureux & plutôt pourris. 

2'. It faut employer pIus d e  temps & plus de jour- 
nées d'ouvriers pour les travailler & les mettre en place, 

3'. Ces entaiks qui recouvrent les membres h em- 
péchent l'air de les rafraichir , occaîionnent plutôt 
leur pourriture 

4'. Enfin la rondeur & la figure irrkgulikre du vaiE 
feau ne permettent pas, quelque attention que i'on 
aie , que l'on puiffe faire ces entailies avec aEez de 
jufieiTe pour qu'il n'y ait pas d u  jour d'un côte ou de 
l'autre, quand les piéces font mires en tace* Toutes ces raifons , confirmdes par 'expdiience , 
ont fait prendre le parti de ne plus entailler dans les 
membres le bordage & le végrage. On pourroit ce- 
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=pendant entailler avec fiaccès les lires & ferres dc' 
platbord, parce que , le vainèau n'ayant prefque point 
de courbure dans cet endroit, les entailles feroient 
plus jufies , h formeroient une fom liaifon dans cette 
extrémité qui ,tend ie plus à s'allonger. 

L'attention fingulière que l'on doit avoir dans le 
bordage & vdgrage , c'efi de donner à toutes les pièces 
ie  plus de longueur & la direaion la plus horifontale, 
afin qu'eues puiBent moins s'allonger. Il faut auG s'at- 
tacher à bien recroûer les dcarts , & les arrêter par 
deux forts clous & une cheville frappée par dehors & 
r i d e  par dedans, chaque bout de bordage. On peut 
aufi pratiquer , aux &arts des beauquihres & autres 
pièces de liaibn, des addents d'un pouce fur le quant, 
en forme de cramailières , pour que les pièces qui les 
reîroifent en deffus & en deirous les empkchent de. 
larguer. 

Du moyem d'empêchr & vairenu de jê racoweir &Je 
recourJer par en bris. 

L E vaXeau ne f~auroit fe raccourcir & Te recourber 
par en bas, fans que fa quille , contrequiiie, carlin- 
gue , &c. de droites deviennent courbes ; ce qui ne 
peut fe faire fans que leurs êcarts larguent ou fe corn-. 
priment. On .a donnt , en conîdquence , à routes 
ces pièces , le plus de longueur Br de force pofible , 
f i tou t  en hauteur, proportionnellement à la gran- 
deur des +ifeaux r mais je voudrois qu'au lieri de 
faire les Ccarts de la quille , contrequille & carlingue , 
dans le fens de l a  hauteur (& fe .  8t 6;. ) ou de degus 
en deffous, comme on le pratique ordinairemenr,g~ 
les fit dans le fens de la largeur ($& ) , pour les 
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cheviller de c6té au lieu de bas en haut ; parce qu'a; 
lors fes écarts s'oppoferoient direaement, &avec plus 
de force aux efforts qu'ils ont à foutenir. 

Il faut au%, pour que le vaiffeau fe racourcille par 
en bas, que toutes fes parties voiiines de  la quille; 
carlingue, &c. fe rapprochent & k coqsiment. C'eff 
pourquoi on a imagin6 de placer entre les membres, 
au-deKus de  la qüille , & aux bouts des varangues, des 
defs ou remplilrages ($fi 15~. ) , en forme de coins 
de dix-huit à vingt pouces de longueur, que l'on 
frappe'à force , ar dedans, pour remplir le vuide qui 
fe  .trouve entre P es membres, feulement au-ddus dc 
la  quille & aux empatures des varangues 8r des genoux. 

Je voudrois remplir en entier tout le Tond du vaiF 
Bau , depuis la quille juîqu'au bout des genoux, en 
laiffant d'abord porter aux varangues & genoux toure 
la largeur que fourniffent ces pièces avant de les tra- 
vailler , & en plaçant enîuite, dans le plus petit inter- 
valle qui reiteroit-entre les membres , des bordages de 
l a  longueur .& dpailleur qu'elles exigesoient ; ou bien; 
pour plus d'économie , :de bouts de bois de üois ou 
quime .pieds, bout à hout,  pourremplir exa&ement 
tour le vuide qui i e  trouveroit depuis l'avant jufqu'à 
l'arrihre , entre la quille Br les empatures des varan- 
gues. Mais , au lieu de frapper ces pihces ou clefs par 
dedans , comme on le  pratique ordinzkement , je vou- 
&ois les frapper par dehors ) en'leurdonnant de l'en- 
nie en forme de coin, afin qu'elles fuGnt forcies 
principalement îur le quant .extdrieur des membres ; 
QÙ doit Se faxe l e  plus grand effort. 

- L e  miReau îe trouvant ainfi pleindans cette partie; 
Bepuis l'&rave juîquYàl'éta~b8t ,pourrait etre regardé 
Gomme d'une feule pièce , & rie , sauroit fe  raccourcir 
.qu'autant que toutes les parties poiurrciient fê compri- 
mer; ce qui feroit d'autant plus difficile qu'elles au- 
$&nt dejà et$ .placees ayec plus. de force, & qu'on 

 aus soir 
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E T  SUR L E  T A N G A ' G E  D'UN VAI'SSEAU. 2 1  

auroit eu attention de choifir les bois les plus fecs & 
les lus compaaes. 

1 P ne pourroit rdfulter, de cette faqon de remplir 
le fond du navire, aucun inconvénient Four la pra- tique d e  la confhu&iion , ni pour les qua itCs du vair- 
feau. La  peîanteur en bois que l'on ajouteroit à celle 
de la coque , feroit ddduite de celle du lefi, qui ne 
fsauroit &tre placé plus avantageuîement. 

En pratiquant en dehors & en dedans, le long des 
êlefs ou rempliirages, un petit canal de deux à trois 
pouces de largeur & autant de profondeur, en forme 
de goutikre , les eaux viendroient fe rendre aux lu- 
mières & à la pompe ; & comme elles ne pourroient 
ni fdjourner ni croupir entre les mailles des membres, 
qui fe trouveraient remplies, les calles des navires & 
les entreponts n'en feroient point infeEtCs, & ne com- 
muniqueroienc point leur mauvais air aux dquipa- 
ges , &c. On n'aurait point à craindre dts  voyes d'eau 
dans Les dchouages qu'un vaiffeau ainfi c o n h i t  feroit 
bien plus en dtat de îoutenir. 

Les ilfoires renverfdes font de longues & fortes 
pièces de bois, de onze à douze pouces en quarré , 
que l'on met au-deffous des baux du premier pont , 
au milieu de la largeur du vaiffeau , depuis l'avant juf- 
qu'à l'arrière, entre les écoutilles & les mâts. Ces 
pièces font entailltes & chevilltes à chaque bau ; & 
c'eft fous elles qu'arcboutent toutes les ttances ou 
tpontilles de la calle, que l'on place perpendiculaire- 
ment fur la carlingue aux baux qui forment les écou- 
tilles , & de diitance en diitance entre les Ccoutilles, 
p o u  foutenir les premiers ponts. 

Rien ne peut s'oppofer plus direfiement à Parc du 
vaiffeau, ou  à la courbure qu'il voudroit prendre par 

x 1759. D 
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en bas , que ces &ances & illoires renverfles. Au 
moyen de l'illoire renverfde, l'effet des ttances Ee com- 
muBique &galement à tous les baux du pont qu'elle 
embrané ; & comme les étances portent ftu la car- 
lingue qui eit chevillée avec- la quille , contrequille, 
varangues, &c. il faut que le premier pmt, ie reffente 
des efforts que fait la quille pour arquer, 81 qu'il prenne 
le m&me arc ou la même courbure que la quille, ou 
que les dtances fe raccowrciffent en fe recourbant, ou 
& prenant une dire&ion. oblique.. 

1leit donc bien'néceffaire de dbnner aux ktances toute 
la force & la îoliditd pour îe roidir ,contre ces efforts; 
de les multiplier, autant qu'il eft pofible , fans gkner 
l'arrimage des vaiffeaux ; enfin, de les ajufier & en- 
tailler, de façon qu'elle ne puiffent prendre aucune obli- 
quit& O n  ratique ordinairement à ces étances un te- 
non à la t P te , qw entre dans i'illoire renverlde , & 
des taquets, fur fa carlingue, qui retiennent le +ed. 

- Je. voudrois y- joindre des dquerres , ou Ctrieux de 
fer, & des arcboutans en forme de potence aux en- 
droits où elles font trop éloignkes ; eifin, porter toute 
l'attention pofible , pour qu'au moyen de ces Ctances 
& illoires renverfdes , la quille, contrequille, varan- 
gues, carlingue & les p n f s ,  ne forment, pour ainii 
dire, qu'un tout, & rdfiitent enfemble & avec plus de 
force aux efforts que fait le vailieau pour Te recourbe1 
en deffous.. 

ON ne fçauroit concevoir qu'un corps hornogbner, fait 
d'une kule  pièce., puiire s'allonger par en haut, & fe 
raccourcir en fe recourbant ear en bas, fans fe rétrecii 
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en même temps ; & l'on:feroit port6 à croire qu'un 
vieux vaiffeau arquc? devroit ktre plus étroit que dans 
le principe de fa conitru&tion. Mais, fi on fait atten- 
tion que le vaiffeau eft compofi &ne infinitC de par- 
ties qui peuvent cbder , comme je viens de le ddmon- 
uer , aux efforts qu'il fait pour s'allonger, & d'une. in- 
finit6 d'autres qui s'oppofent à ceux qu'il fait pour fe 
rdtrecir , comme je le prouverai en parlant du roulis, 
il eit clair que, fi les premieres rtfiitent moins que les 
dernières, il pourra s'allonger fans le  rrbueeir. L'expé- 
rience le confirme, & nous fait voir que tous les vieux 
vaiffeaux, ont ordinairement quatre à fix pouces plus 
de largeur que lorfqu'ils ont Cré conitruits. 

Ainfi , bien loin d'imaginer des moyens our em- P p&cheï les vaiffeaux de fe rdtrecir , je m'app iquerai à - 

en-chercher des contraires en traitant des mouvemens 
du roulis, & je termineraimes recherches, fur les mou- 
vemens du tangage, par quelques reflexions fur la figure 
de b cardne & la diitributîon de la charge la plus avan- 

Y 

tageufe pour diminuer leurs efforts. 
A. 

Quelqubttention que l'on apporte hlier lesvaXeaux, 
fi la figure de leur rardne, & la difiribution de leur 
charge-n'efi pas telle , que le poids de chacune de 
fes partid îoit égal à Ton déplacement d'eau, ce qui 
eli prefque impoffible, le vaiiieau , dans le port ou à 
l'ancre dans la rade , fans aucun mouvement , tendra 
à fe ddier. 

Il arrive prefque toujours que le ddplacement , Br, 
par coniZquent, la o&e verticde de l'eau, com- 
parPe aux poids des S Bdrentes parties du vaiffertu, eit 
plus forte au milieu , à l'endroit de fa plus grande lar- 
geur, qu'aux extrémités qui iant $us taillées, & plus 
chargtesdu poids des œuvres mortes quand le vâiffeau 
eR vuide, & du poids des ancr&,rables, ho., quand 
il eff char$. 
Il fuit dedlà, que de deux vaiffeaux qui auroient 

D ij 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



même capacitd ou méme ddplacement avec Ies ml!: 
mes proportions & le m&me tirant d'eau, celui qui au- 
roit un maître gabari fort ouvert &.les extrdmités fort 
taillées , arque;oit avec plus de facilitd que celui qui 
auroit le maître gabari plus taillé & les extrt5mitds plus 
îoutenues, 

On  pourroit corriger en partie Ie défaut au premier 
dans fon chargement, en ayant attention de raffembler 
dans le milieu où feroit fa plus grande capacjtd , la plus 
grande quantité de left de fer & de parties lourdes, 
& de ne laiirer , dans fes extr6mitds , que les chofes 
les plus ldgères , & qui doivent néce&i;ement y relter. 

Enfin, le  principe dont on doit toujours faire ufa7 
ge  , dans la conitruEtion & dans le  chargement ou ar- 
rimage des vaXeaux, pour diminuer les efiorts & les 
effets du tangage, c'efi de rendre le poids. de chaque 
partie le plus proportionnel au voIume d'eau qui h i  ré- 
pond, ce qui dé end, comme on vient de le voir, & 
de la figure de a cardne & de la difiribution de la 
charge. 

P 
L'œuvre morte du vaiffeau, ou la ~ a r t ï e  qui eit hors 

de i'eau, peut aufi contribuer à le faire arquer. Nous 
venons de voir qu'il deft gukres ponible que les ex- 
rrémitis du vaiffeau ne ioienr pas plus peîantes que 
le  volume &eau qu'elles ddplacent. Si on joint à la 
pefanteur , de ce dbivent porter n&e&ire- 
ment. c e k  au'une troD ~ rande  hauteur d'œuvres mor- 

A I U 

tes occafianneroit, on conviendra que defi avec rai- 
fon que les habilesconitru&teurs s7atÜichent à les rendre 
moins hautes oi plus ldgères, hr-tout vers les extri. 
mités. 

Ce poids d'oeuvres mortes elt plus nuifible aux vaif- 
feaux vuides, dans le port, qu'à ceux qui font char- 
. ges , parce qu'alors. ils tirent très-peu d'eau, & leurs 
extrémitds , qui fe trouvent prefque en l'air à cade 
des fasons de l'avant & de l'arrière, tendent plus à Te 
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ET S U R  L E  T A N G A G E  D'UN VAISSEAU. q 
ddlier. Il eR donc alors plus necelfaire de charger de 
lefi la partie du milieu, &de fubmerger , par ce moyen ; 
le vailîeau autant que la profondeur du port peut le 
permettre. . 

II feroit' aufi à fouhaiter que l'on put avoir affez 
de pontons pour p amarrer tous les vaiaéaux qui fe 
trouvent dans les ports, a h  de pouvoir foulager leurs 
extrdmités des chaînes & cables qui les retiennent or- 
dinairernenr , & dont le oids & les efforts, dans les 
hautes marees, tendent g eaucoup à les ddlier. 

Au dtfaut de pontons, on pourroit Te fervir . aveG 
fuccès, de coffres ou corps vuides ajuitts aux extré- 
mit& des vailfeaux , dont le déplacement fut à peu 
près 4gal aux poids des chaînes , cables & œuvres mor- 
tes. Par ces moyens, on conferveroit les vaifleaux dans 
le port où ils a&uiè;ent fouvent plus d'arc que dans de 
longues campagnes. 

C H A P I T R E  S E C O N D .  

Des mouvemens du roulis, 

LE s mouvemens du ioulis font ceux qui s'exercent 
dans le fens de la large- du vaiireau. Ces mouvemens 
peuvent etre plus oa moins vifs, hivant la variation 
des impuliïons du vent fur les voiles & des lames fw 
le côte du navire. L a  figure du vaiffeau , la pofition 
de fon centre de gravit4 & la diitribution de fa chx- 
ge ,,peuvent aufi beaucou contribuer à augmenteP 
ou a diminuer la vivacitd 1 es mouvemens du roulis, 
Ils produifent , dans Ie fens de la largeur du vaiffeau, 
à peu près les mêmes effets que les mouvemens du tan- 
gage dans le fens de 6 longueur, c'efl-à-dire, que l e s  
roulis tendent à ddlier & & recourber les côt& du vaif- 
feau, & à augmenter fà largeur. 
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On ne peub guères concevoir un navire incline fur 
un côtC qui porte tout fon poids, 81 qui eR repouK6 
avec la meme force fans que ce côtC s'applatiffe, en 
mkme rem s que le côt6 oppofd, qui eftbors de Peau, S tend à s'a onger par les efforts que font les aubans, & 
chaînes d'aubans qu'il foutient , & qui portent feuls 
du'côtd oppofi? à l'inclinaifors , tout le poids des mâts, 
vergues , voiles, &c. 

Nous avons de ceci une preuve bien îenîible : quand 
on met un vaiireau en c a r h  , ou les efforts que I'on 
fait pour l'incliner tout vuide , font bien moins grands 
que ceux qu'iI reqoit tout chargé, Quelque attention 
qu'on ait eu à le bien calfater iiir les chamiers, & 
quoique le bois & l'dtoupe s'enflent lorfqu'il elt mis 
à l'eau, on fair ntanmoins entrer gans peine de nau- 
velles dtùup.es quand il eit viré en cartde , da côtt? 
oppofd à I'inclinaifon, tandis qu'on autoic de la peine 
à introduire la pointe d'un couteau dans les joints du côtt? 
incliné : ce qui ne peur fe faire,fans qu'un côtd s'allonge, 
&l'autreEeoomprimeen prenant une courburecontraire. 

Il n'en efi pas de m&me d'un vaiffeau que I'on ca- 
rCne dans un baflin ; les dwx côtCs font également 
difficiles à calfater Brant 4 alement refferrks par la 
pefafitm'r dg& du navire : #où oh peut conclure que 
h caréne d'un vaiffeau dans un bafin , tend moins 
a le dklier 5 mais elle n'en pas aIifi fure ni aarîr fo- 
Ede , que colle qu'il reçoit a flot, fw-tout s'il a fait 
pMiettr~ campagnesi 

Des dkfkrkatencourbirter prenneat les cÔt& du 
vàiffeau , dasis- les fiodverSiens ch roulis fuit ndcelfai- 
remerit la ddfhnion des pièces cpi forment lefdits oô- 
tés, &rit les B@rdages& vaiges s'outrrerit quelquefois 
à page* h- doigts dans les joints , dans les nidroits 
vMfiris des porte-aubws ; & des efEotts que font 1s 
awb;ins& chah& Baubttns pour attiret îuccefiilement 
les côtds du vaigeau , ce qui produit. la defunion des 
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ET S U R  L E  T A N G A G E  D'UN V~JSSAEU. $7 
côds avec ks ponts & la plus grande buverture, ou 
largeur du navire. Je vais eKayer de fbur~ir  les moyens 
pour obvier, autant qu'il eit pollible, à ces deux in- 
çonvchiens. 

LEE principales pièces qui formeqt les c&&s du vaiG 
feau , font les membres, les bordages, k vaigxage , & 
les porques Pa i£g. ge, l o e .  & I I ~ ~ ) .  

Les bordages & le vaigrage ne peuvent rdfiiter aux 
mouvemens du roulis, qu'autant que les membres qui 
les portent, & fur lefquels ils font clou& & çbevil- 
14s , font folides & n'ont point de jeu. Ainfi la prin- 
cipale force du côte du vaiITeau contre les roulis, vient 
de celle des membres ; & c'efi fur la meilleure faqon 
de lier les membres que nous devons fur-tout infifier.. 

En  examinant la fason dont les membres font faits ,. 
on ne peut s'empêcher de convenir que leur agemblage 
eR encore moins avantageux pour dliiter aux roulis 
qu'au tangage (fie 9e, x oe, & I I ) : defi ce que je dé- 
montre dans la nouvelle façon de. former les membres 
des vaiifeaux, qui rlunit les deux avantages d'&se in-- 
finiment plus folides contre les mouvemens du tan- 
gage & du roulis. 

Les porques , que l'on ,met fur le vaigrage, forment 
d'abord une bonne liaifon vg. IO. ) ; mais, comme ce 
ne font que des membres faits comme à l'ordinaire, 
br qu'ils font chevillds fur les autres, ils font fujets 
aux memes inconvdniens d'être bientôt délits. Ils font. 
d'ailleurs fort Cloign6s les uns des autres , & caufent. 
tant de difficultt dans les arrimages & dans les radoubs, 
que l'on derire depuis longtemps leur iupprefiion.. 
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28 M E M O I R E  S Ù R  L E  R O U L I S  

La meilleure faqon de fortifier l e  côté du vaiffeau; 
en faifant les membres comme à l'ordinaire, feroit d'en- 
tailler d'un pouce dans leur tpaiffeur au-deffus des écarts 
des pièces qui les forment, ua  'ou deux rangs de vah 
grès ou bordages, & de faire aufi entailler d'un pouce 
ou deux les porques dans les jours que l'on lainé en- 
trer les vaigres de la calle. Toutes ces-entailles forme- 
roient des arr&s qui rtfifieroient d'autant, aux efforts, 
que font les membres pour fe ddéfunir ; mais elles fe- 
raient fujetces aux inconvdniens que j'ai détaillds en 
parlant du tangage. 

Jc ne vois donc rien de plus avantageux, pour ren- 
dre le côtd du vaiffeau aufi folide qu'il eit pofible 
contre les mouvemens du roulis, que de former les 
membres, qui en font la princi ale force, fuivant la P nouvelle méthode que je dttaille alafin de cet ouvrage, 
{fifi I 2( .  13'.  & 14'. f &dom l'application, aufi f i -  
ple qu'dconome dans la pratique, convient Pgalement 
pour réfiiter aux mouvemens du roulis & du tangage. 

A R T I - c L E  S E C O N D .  

Rrm ne peut syoppofer avec plus de force à la plus 
grande ouverture du vaiffeau que les ponts h gaillards 
places à diffdrentes hauteurs. 

Les baux ou poutres de ces ponts fervent de cor- 
iies aux membres qui les portent, & â tout le côtC du 
vaiffeau , par le moyen des îgrrë - bauquières , four- 
rures de goutières , &c. Ces membres ne fsauroient 
s'ouvrir fans s'&carter des extrémitds des baux 'qui leur 
font fortement attachCs, 6 on pouvoit rendre les baux 
parfaitement droits, & ajuAer leurs dcarts de façon 
qu'ils ne pufient pas larguer, quand ils font faits de deux 

pièces, 
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ET SUR L E  T A N G A G E  D'UN VAISSEAU. 29 
pieces, ce qui en  ordinaire aux vaiffeaux de guerre. 

On eftntceffairement obligB de donner ayx baux 
une certaine courbure dans le fens de leur longueur, 
afin que les eaux, qui tombent fur les ponts, prennent 
leurs cours vers les côtés du vaiffeau où on pratique 
des ouvertures ou dalots pour leurs Ccoulemens. 

Cette rondeur des baux efi encore n4ceffaire pour 
s'oppofer au recul du canon , & diminuer i'effort qu'il 
feroit fur le côt6 du vaiffeau, fi le pont hor i fondlui  
per ettoit de reculer avec plus de facilité. 

& i n ,  on ne peut fe difpenfer de donner de la ron- 
deur aux baux, & alors ils facilitent plus qu'ils ne 
s'oppofent à la plus grande ouverture du vaitreau. 

Effeaivement , une pièce courbe tend à fe redrefiér 
quand on charge fa partie convexe : elle ne peut fe 
redreffer fans s'allonger ; & elle ne peut s'allonger fans 
écarter les points d'appui qu'elle auroit à fes bouts. 

L a  même chofe arrive aux baux des vaiffeaux. Les  
ponts font charges du poids immenfe de l'artillerie , 
des cabeflans , mâts d'hune de rechange , chaloupe & 
canon, parc à moutons, boulets, cables , coffres & 
tquipages ; ces poids tendent Lr redrgifer les baux qui, 
en s'allongeant , font ouvrir les côtés du vaifleau, 
fans qu'ils foient obligés des s'en tcarter. 

Cet effet efi moins fenfible au premier pont qu'au 
fecond pont , parce que les fortes ttances ou +on- 
tilles de la calle , les iloires renverfées , & même les 
efforts que fait le vaifleau Our arquer, foutiennent P les baux dans le milieu de eur longueur, & les em- 
pechent de fe redreffer ; les côtCs du vaXeau, qui font 
aufi plus Cpais dans cet endroit, cident avec plus de 
difficultés , & l'effort des porte-aubans en  eR plus dloi? 
gné. 

On a également foin de mettre, fous les baux des 
îeconds ponts, des épontilles à double rang; mais ces 
kpontilles , qui portent fur le  premier pont, fuivent 
P k  1759- 33 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



36 MGMOIRE S U R  LE R ~ U L I $  - 

ion affiiffement & le communiquent au fecond pont 
qu'elles h t i ennen t .  O n  ne peut pas les mettre bien 
for~es  , pour ne pas trop embarraiEr l'entrepont & 
gtner le îervice de l'artillerie & de la manf~euvre,(ln 
+A fouvent oblige de  les ddplacer pour fair.e jouer le 
cabeitan , dont les barres &nt fort longues ; &, enles 
g l a ~ a n t  & déplaqant , elles fe recourbent & Ié raçcmr- 
ciffem ; les charnières, qui les foutienn,eiit, s'dent: ce 
qui permet alin baux des feconds poms de ié redreffer 
avec plus de facilite que ceux des premiers ponts.. 

L'expérience nous apprend que tous les baux des 
vieux vaSeaux, & hr tout  ceux des fecmds ponts & 
gaillards, fe redreffknt au point qu'on eft fouvent obligt 
de les changer avant que les vaiffeaux h ien t  d d s  , & 
c'dl ce qui efi cslufe que i'm donne plus de courbure 
aux baux des $ecoilds ponts & gaillards ; ce quifaci- 
lite la plÙs grande ouverture & ddfunion des côtds du 
vaiffeau , dans cet endroit où ils ont  moins de force 
& font plus voifins des porte-aubans. 

La première idde qui fe prdfente d'abord' pour em- 
pêcher l'allongement des baux, en admettant queleur 
courbure foir nécenàire , efi de faire les baux par- 
faitement droits en cleffous , & de ne l eu  domer de 
rondeur qu'en. deirus aux dépens du bois ; & ii on ne 
trouve pas des pièces aire2 fortes., rapporter en deffus 
me fvu1:xure en chêne ou en fapin , pour rendre le 
Bau moins pefant. Par cc moyen, le bau ne fçauroii 
s'allonger ni forcer l e  nefie ch navire, 

Cet expddient feroit fort bon p u r  les vaifiaur qui 
n'auraient qu'un pont, & dont la hauteur de la calle 
fesoit Indiffdrente ; mais il n'efi pas applicabIe aux 
vailTeaux. qui cnr pluGeurs -ponts & gadlards , parce 
que la hauteur des entreponts fe trouveroit diminuêe au 
milieu, où elle eff le plus neceliaire , Be I'dpaiîTmr de la 
fourrure ou de la wdeur qu'on donnerait aux baux,. 
AUiij, en leu domam un pied de rondeur , il h- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



&oit augmenter de cèrte quantid la hauteur ordinaire 
de chaque pont ; se qui mgmenteroie conficiCrable- 
ment la hauteur des œuvres-mortes , celles des batte4 
ries , & de tous les poids qui font- fur les ponts, & 
emp&cher&t le  vaifTeau de porter lai voile. 

Puifqu'il ne paroît pas pofible de fupprimer entiès 
remena la rondeur des b a x  dont on voit les incon4 
véniens , le conftruEteur ne fqaurcrit avoir trop d'atten. 
tion à la diminuer le plus qu'il efi pollible , & à mu14 
riplier & augmenter la force des épontilles qui les fou4 
tiennent. II faut aufi  cpe les capitaines , ou officiers 
qui commandent les vaiffeaux , ne faffent Oter c e s  
épontilles que lorfqu'il eB indifpemfablement nécef-: 
faire, & les faifent remettre tout de fuite en place. 

On, ne f~auroi t  rien ajouter à la fiaifon que forment 
les entremifes que I'on entaille à queue fur les bouts 
des daux , les'fourmres des gou&i&res , goutriPres ; 
courbes des ponts, & cou-rbes verticales , que Pori 
place fur le premier pont , entre chaque fabord, à la 
place des Cguillettes de porque. Toutes ces pièces en. 
taillées à queue, à tenon & à crocs, & chevilltes fur 
les ponts & fur -les côtds du v a i ~ e a b  , les unifient fi 
ttroitement enfèmble qu'il eit bien difficile de les f6- 
arer. Mais toutes ces liaifons ne fsauroient empêcher 

!es baux de fe redreller , ni le vaiaeau de s'dlargir. 
II fuffir nour cela aue chaaue ioint OU couture des 

I I I  

bordages'du pont s'ouvrent un peu,  & que les Ccarts 
des 6nux larguent ; fans qu'il {oit dceffaire que les  
baux , entremifes, fourrures de gouttières , courbes; 
&c. s'tcartent du côté du vaiifeau : ce qui n'arrive que 
très-rarement & vers la fin de leur d u d e ,  qui eit plu- 
tôt terminde par la pourriture de ces pièces que p i  
leur ddfunion. 

Je  ne vois donc rien de plus avantagqusc pour em- 
pêcher les barn de s'allonger & retenir les côtds du 
LdTeau, que les barrottini tels que je les ai difpof6s 
en parlant du tangage. E ij 
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j a  M E M O I R E  S U R  L E  R O U L I S  
Ces barrottins, qui font placés entre chaque bau, 

Ijg. 19e.) & dont I'épaiffeur eit moins forte que celle 
- defdits baux , pourroient &tre droits par deifous & 
avoir en d e a s  la courbure des baux, fans rien dimi- 
nuer de la hauteur des entreponts ; & ces pièces, bien 
retenues cantre le côté du vaiireau, emailldes dans 
3'entremife placée entre 1.e bord & PiIoire du milieu, 
& entailldes aufi à queue & cloutes fur ladite illoire 
a u  milieu , que j'ai kifes  à la place des arîboutms, 
enfin ces mêmes barrottins , entaill6s & clouts dans 
k s  fmrrwes de goutières, goutières & iloires , for- 
meroient autant de tirants qui ne fgauroient s'allonger, 
& s'oppoferoient direaement aux efforts que font les 
baux pour fe redreffer & l e  vaiffeau o u  s'ouvrir ; P 8c kroient d'autant plus d'effet qu'on eur donneroit 
plus $4 aiffeur & qu'on s'attacherait à les bien reteni~ 
contre P 'iloire du milieu & contre le bord, avec des 
équerres. de fer ou pattes d'oie, 

Tous ces barrottins îeroient faits avec d'es pièces 
'de bois dxoites , fans conféquence., dont on ne fait 
prefque aucun ufage dans ks ports , & qui ne font 
qu'embarranér les chantiers & parcs aux bois : ceux 
'des plus grands vaiikaux n'auraient , aux endrois les 
plus larges des ponts , que 18 à 2o pieds de longueur 
fur 8 à 9 pouces d'équarriffage. 

Cette nouvelle difpofition des barrottins , ré'pétle 
i chaque pont & gaillard, & jointe à la nnuvelle mé- 
thode de former. la partie de l'avant, les membres des 
vaifTeaux., & aux a k e s  liaifons que je viens de dC- 
tailler, & que l'on pratique ordinairement 
am ponts le plus etroitemené qu'il efi p o ~ b  pour e avec Unir ie 
côtt du vaiffeau, le metûoie en Ctat de réfier bien 
plus longtemps aux efforts du roulis , îurtout fi on di- 
minue la rondeuz qu'an eit obligC de donner aux 
baux , en augmentant le nombre & la force &s +on- 
d e s  des calles & entreponts. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On peur aufi placer frrr le fecond pont, à l'&&oit 
'des porte-aubans 6r entre les gaillards, quelques cour- 
bes de fer verticales, dont une Branche chevillge fun 
le fecond pont, & l'autre contre le bord, rififieroit 
aux efforts que font les aubans pour attirer le côt6 
du vaiffeau que l'on pourroit fortifier encore, en bar- 
dant ces parties de l'œuvre morre , en dehors & en 
dedans, avec dés bordages de chêne au lieu. de fapiir. 

Des moyens d';zugmenuer au dimrirzcer la vivacité 4s 
mouvernem du roulis. 

A P R É s avoir donné' lés moyens qui m'ont paru les 
plus applicables à la pratique de la confirufiion, pour 
fartifier les vaiireaux contre les efforts du roulis, il me 
refie à examiner quels effets peuvent produire fm ces 
mouvernefis la figure du vainèau- & la pefanteur & la 
difiribution de la charge. 

Sans entrer, à ce %et,  dans des détails qui onr 6d 
traitCs fort au long paF M. Barrguer. je me con~eriterai. 
d'établir pour ,principe ce qu'il a évidemment dCmon- 
rr6 ; que les mo~vemens du roulis îe font autour du 
centre de gravité du vaiffeaa , & que ces mouvemens 
doivent Ctre plus ou moins viFs , fiivana que ce centre 
de gravit4 fera plus ou moins bas. Or, comme Ia po- 
fition du  centre de  gravit6 du vaifleau ddpend 81 de 
la  figure & de la pefant'eu~ & difbibution de fa charge ; 
examinons d'abord quelle efl la figure da vaiffeau dong 
le centre de gmavité doit être le plus bas, & de quelle 
fa$on il faudroit le charger pour augmenter. ou dimi. 
mer  la vivacitd des mouvemens du roulisl. 

De tous les vaiffeaux que rorr pouirait comparer 
celui qui, aveG m&nesproportions &+CS ~ ü p x k % ,  
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amuit à même hauteur fa première ligne d'eau & faligne 
de  fiot,taifom plus ouvertes , feroit celui qui devroit 
avoir Ion centre de gravitt   lus bas par rapport à fon 
&tacentre , où fe rCunit la pouffkc verticale de l'eau, 
quand le navire s'incline ; &, par conîdquent , celui 
qui auroit les mwvemens de roulis plus vifs. Si on 
lui donnoit la m h e  quantite de left, & fi on difiri- 
buoir ion chargement de la même f a p n  p'au vaiffeau 
qui auroit fa premiàe ligne d'eau & fa ligne de flot- 
aaifon moins ouvertes, le premier Fktigueroit davan- 
tage fa mâtme & fes côtés ; ce qu'il fàut foigneuîe- 
ment hiter.  ' 

Pour rendreles mouvemens du roulis de ce vaXeau 
moins vifs, il faudroit Clever fon centre de gravitt en 
diminuant la quantitci de fon lefi, ou en devant & pla. 
Cam fur les ponts des parties lourdes qui fi trouve- 
raient dans la cage ; ce qui produirait un effet tout 
contraire h ce qu'on tprouve foir fouvent, lorfqque , 
dans un gros temps QU auaes occalions , ori: eR obligC 
de  Gire' defcendre dans la c d e  l'artillerie ,ou autres 
poids qui fe trouvent fur les ponts. On s.'apperSoit fui 

le champ que les  oul lis deviennent plus vifs, & l'on 
efi oblige de remettre bientôt les choies d a n s  leur 
premier Crac. 
Si cependani; ii n'&toit pas oflible , le navire charge, 

de diminuer 1% qmntitd de P efi ni de deplacer les au- 
zres poids de k c d r  , ou Ci ce .ddrangemenc, en de- 
vant le centre de gravite, empêchoit le valffeau de 
porter la v,oile , on pourrdic fi feivir d'un autre ex- 

ddiena qui n7auroic pas moins' de fuccès , fans dever 
Pe centre de gravit&, 

U fuffiroit d'dloigner de ce centre ou du milieu 
au vaXeau, toutee les chofes lourdes qui fe trouvent 
bur les faux ponts , fur les ponts & gaillards, & den 
52 . rocher les plus lé gkres (parce que ces parties plus 
pTanta , ayant plus d'inertie , auroienr d'autant plus 
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Xe force pourréffier à la vivacitb desm~uvemens du 
roulis, qu'elles îeroient appliqudes à un bras de Uvier 
plus long. 

On p d u b i t  xn effer tom comaire, fi on rappro. 
dioit du centre les parties lourdes en éloignant les 
plus 16gères. Ainii , pour diminuer ou augmenter la 
vivacid des mmvexnens du roulis, on peut élever au 
baiffer le cencre de gravité du vaifTeau, en devant ou. 
enbiffant les poids de la calle & des entreponts ; ou. 
bien, fans baXer ni dever le centre de gravité, if 
fùffit d'dloigner ou de rapprocher de ce centre, au d a  
milieu du vaiffeau , les parties lourdes ou ltgères qnE 
fe trouvent dans la calle ou fur les ponts. 

D'où on peur conclure, i O. q J u n  vaiffeau qui a les. 
mouvemens de roulis trop vifs, après avoir écart6 le$ 
poids lourds & rapproche les plus &ers du centre. 
doit avoir rrop de poids dam ia caUe & que l'on peut,. 
fans inconvhient , diminuer Za quantité de fon lefi . 
ou bien lui donner du lefi de pierre au lieu de lefi de 
fer ; parce que le leR de [pierre, &tant d'une pefaiit~ux 
fpicifique moins forte , rient plus de volume dans Io 
c d e  : ce qui élève Soii poids, &, par canfXquent, le 
centre de gravitt du waiffeau.. 

2'. Si un vaiffeati , après avok  approché dé f in s  
centre les poids lourds & k a r d  les plus legerç, avoir 
des mmvemens de roulis trop kn t s  & refloit trop lang- 
t emp inclid', cw , ce qui revient nu même, s'il me por- 
toit pas affez bien la voile ; ce tlaiireau n'aurrrit pas  
d e z  de parties lourdes dans Sa cade, & i l  faudrdr m- 
p n t e r  la quarnitd de fon lefi, ou bien hi donaer d a  
M de fer à la pkce du lefi de pierre ; cc qui bainèrnir 
fon m m  de gravit&, 

3 9  IFn vaiffeau qui', routes- chofès placdes c5geIc- 
mm, a les mtxrveanms de roulis pluS vifs, doit mieux 
porter k voile. & comme b rmm& des vaiffeaux 
<IL rapprochant wioee les parries. dit ceme ,, db.2 oc- 
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caiionner des mouvemens de roulis plus vifs, an peut 
conclure qu'un vaifTeau qui a lus de rentrte qu'un P autre, toutes chofes égales d'ail eurs , doit mieux por- 
ter la voile ; & que , du plus ou moins de vivacité 
des roulis d'un vaiffeau, on pourroit dtduirr la moin- 
dre qiiantitd de lefi & la plus grande hauteur de mâ- 
ture qu'on pourroit lui donner fans rifques : mais 1 
faudroit que'cette operation fGt dirigée par une per- 
fome qüi joignît une longue pratique à une faine 
~héorie. 

ON peut conclure d e  tout ce que je viens de dire 
au  &jet du tangage & du roulis. 

1'. pour mettre le vaifFeau en Ctat de rdfifter plus 
longtemps aux efforts du tangage , il faut diminuer, 
autant qu'il eit pofible, le  nombre des parties' qui 
peuvent s'allonger dans le fens de fa longueur, en 
fùivant les nouvelles mdthodes de former k partie de 
Pavant, les membres & les ponts ; rendre ies ponts, 
ferre - beauquières , goutières , iloires , vaigres, prk- 
ceintes , &c. les plus droites, en tout fens, pour aug- 
menter leur r é f i f i ancd  leur difficulté à céder à l'al- 
longement du navire ; ajufier , comme je l'ai dit, les 
Ccarts des quilles , contrequilles , carlingues , clefs ou 
remplinàges , entre les membres , iloires renverKes & 
drames de la calle, de façon que toutes ces pièces 
s'oppofent avec plus de  force aux efforts que le vair- 
&au fait pour fe recourber & fe raccourcir par en bas, 
en  s'allongeant par en haut ; avoir une attention fin- 
gul iàe , dans la conitru&ion & dans i'arrimage , de 
rendre le poids de chaque partie du miireau le 
proportionnel au volume d'eau qu'elle deplace. 
2'- Pour mettre le vaiffeau en état de zéfrfler plus 

longiemps 
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longtemps aux efforts du roulis, il faut augmenter la 
force de fes côtds , en faifant la partie de ravant, les 
membres & les ponts comme poLr le tangage ; rendre 
les baux les plus droits dans le îens de la largeur du 
vaiifeau , ainfi que toutes les autres piPces qui peu- 
vent s'allonger dans ce fins ; fortifier les côtds de l'mu- 
vremorte ai-deffus du fecond pont, vis-à-vis des-porte- 
aubans , par des courbes v&icales & bordages de 
chêne ; enfin, avoir attention, dans l'arrimage , d'é- 
loigner du centre de gravit4 , ou du milieu du vaif- 
feau , le leit de fer ou autres parties lourdes qui fe 
rrouvent dans les calles ou fur les ponts. 

En réiùmant les moyens que je viens de dtotailler , 
on voit iO. que les nouvelles méthodes pour former 
les diErentes parties du vailfeau, qui s oppofent le 
plus direfiement aux efforts du tangage, conviennent 
igalement pour réfifier aux efforrs du roulis. 

w 

2'. Que la diffdrente forme que je donne à ces par- 
ties , ne &airoit rejudicier aux autres qualit6s du 
vaifleau , puifqu'e /' le ne change point la figure de ià 
carkne , & qu'elle n'augmente pas la pefantcur de fa 
coque. . 

io. Au contraire, cette nouvelle forme doir: con- 
tribuer à conferver au vailTeau {es bonnes quaiitds, 
en lui faifant garder plus longtemps fa première figure. 
L'expdrience nous apprend que les vaiffeaux îe com- 
portent toujoiirs mieux dans leurs premières campa- 
gnes que dans Les dernières , oit l'arc & la plus grande 
largeur qu'ils ont acquis ont changé la figure de leur 
ligne d'eali & augmenté la réfiltance de fa proue. 

+e. Enfin cette nouvelle méthode de former l'avant, 
les membres & les ponts des vaiffeaux, eit beaucoup 
plus tconomique dans la pratique de la conitmQion, & 
réunit les autres avantages que j'ai ddtaillhs. 

Ainfi les moyens que je propofe pour procurer aux 
différentes parties du vaiifeau la foliditd ntceffaire 
h x .  1759. F 
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pour réfifier aux efforts du roulis & du tangage, con- 
viennent à la pratique de Ia conitruRion, & ne fçau- 
roient prdjudicier aux autres bonnes qualites du vaif- 
feau, A LA 

L a  par;ie du vaifTeau cornprife entre le mât de rni- 
faine & YCtrave eR , fans contredit , celle qui fatigue 
l e  plus dans les mouvemens du tangage, 
efforts qu'elle r e p i r  de la part du fluide, que par les 
_poids qdelle porte, J 

Cette partie a toujours 4 6  terminde depuis le cou- 
le du col& C juîqJà PBtrave , par des allonges d'& 

l ie r  A ( fi#- 1 ere a p 8r ) . ou des pièces de bois de 
bout, prefque parallèles à l'&rave , mîfes à côte h n e  
de l'autre, Elles n'ont ni varangues ni genoux, & ne 
font liées les unes aux autres que par des chevilles de 
fer rondes ou quarrtes., - 

TSut  le maffi qui porte à faux fur I'ttïave ne peut 
faire corps & t r e  jié avec le réfie du vaifleau, que 

\ - - par les bordages exdrieurr & interieurs , qui, a c a d e  
de  fa rondeur de l'avant & des tcarts qu'il faut croi- 
Gr, fanr fort-difficiles à trouves un-peu longs. 
. Le9 guirlandes B (& 3 e .  ) . que Pon met en dedans; 
n'ont pas les branches affez iongueç pour,d+affer le 
couple du coltis & croiîer les autres couples :auni voit- 
o n  que cette partie î e  dttache fans peine du reite du 
waiffêau, qui a kmjours plris d'arc depuis le mât de  mi& 
ne jufqu'à Pdtrave, que dans tout  le rene de la longueur. 
: On eR toujours obligd , p ~ y -  donner aux allonges 
Pécubïer la longueur, las taurnute , l 'éqwr~ag~e & Bi- 
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zhantillon neceliaire, d'employer des pièces de fortes 
dimenrions , qui font ordinairement fur le retour, & 
de découvrir l e  cœur du bois , caufes prochaines de 
pourriture. 

Ces pièces font pofées de facon que l'eau, qui fub! 
merge prefque toujours l'avant, les ptnètre de haut 
en bas. Enfin le eu d'air qui eR entr'elles , & Ie froc- 
tement coiitinue Y cauîé par le tangage & leur peu de 
liaifon, font qu'elles fe trouvent ordinairement pour- 
ries, tandis que le refie du vaiffeau eit encore en bon, 
ttar. i 

L'on ne f~auroie changer, à flot 8r fans beaucoup 
de difficulté, une allonge d'écubier qui fe trouve 
pourrie , puifque ces pièces vont du haut en bas. On 
lie peut les ôter & les remplacer, fansdivaigrer ou 
déborder entièrement l'avant , ôter les ferre - bau- 
quières & les guirlandes , dont les cheville? vont du 
dehors au dedans: ce qui ne peut fe faire fans beap; 
coup de frais & fans ddlier fe vaiffeau. 

Ca figure du vaiKeau , termide par des allonges 
d'écubier , ne peut Ctre exaRement la merne que le 
conltruûeur îe le propofe. Oq eR obligd de finir cette 
partie fur f e ~  liffes en place , qui ont , dans cet en- 
droit , beaucoup de rondeur. Elles font fujettes à Te 
déjetter ; elles &dent au poids des p ièces qdeIIes por- 
tent. Un acore pius forcd d'un côtC que de l'autre 
donne une diffdrence, L'intervalle entre les liffes eit 
indétermiid & dtpend du charpentier : de forte qu'on 
ne  peut pas meme pffurer que les deux côtés foient 
parfaitement égaux. 

On faifoit autrefois l'arrière du vaXeau comme l'a& 
i7ant ; c'elt-à-dire que l'on mettoit à l'arrikre des piè- 
ces de bois de bout, prefque parallèles à l'étambot, 
qui defiendoient depuis la lige d'ourdy jufquâ l a  I&e 
des fasons, & venoient jdqu'à I'eitain qui &oit pa: 
rallèlg a u a u t r e  coupl~s. 

F ij 
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carrière,  ?infi termint?, &oit prefque aufitôt pourri 
& fujet aux mêmes inconvéniens que l'avant. Il y a 
même eu des arrières, faits de cette façori, qui ont é t l  

enfoncés par un coup de mer. I 

O n  Cil parvenu peu à peu à reûifier cette partie. 
On a fubititué , aux pièces parallèles à l'étambot, des 
pibces parallèles à la qiiille (fi& hg:? & 8 e ) .  en forme 
de varangues acculées & fourcats , dont les extrtmitts 
Font entaillées & chevillées avec i'efiain & le milieu 
avec I'Ctambat, 

O n  a dévoy 6 Peitain, pour lui donner plus de force 
& diminuer fon équerrage. O n  a porté foa pied en 
avant , pour faire en rorte que les bordages extQieurs 
& indrieurs prilient plus de parties de l'arcafle qui le 
trouve ainfi prolongde , & dont toutes les pièces font 
un tout que l'on lie aif6rnent & folidement avec le 
refie du vaiffeau par la courbe-d'dtambot , le marhin 
de I'artiÈre , les Courbes &arc& & d'6culiod p i  croi- 
îent les barres , l'efiain & une partie des couples qui 
font en avant. 

Tout  le monde convient que cette nouvelle fason 
a e  faire i 'artite des vaillèaux e f  beaucoup plus folide, 
moins fuiette à pourrir, & plus fufceptible de radoub 
aue l'ancienne. 
.A 

Je propofe donc de faire l'avant comme on fait ac- 
tuellement Parriére. L'dtrave repr6feenteroit Petambot; 
le couple du coltis d6voyé feroit I'efiain ; la partie 
compriTe entre ce couple & Petrave feroit garnie de 
barres B (/tg. I e  ., qe & fi ) , depuis le deffous du beau+ 
pr6 jufqu'à la lire des fa~ons. 

Comme les bordages de l'avahr ne relévenr pas au- 
tant que ceux de l'aGière , les barres ne feroiint pas 
parallhles à la quille ; hais  d ies  feroient un angle 
que droit avec les liiT5:s L (& 6e ) qui ont lamême 
pente que les bordages, pour que ces memes bordages 
piXent plus de parties & plus de barres à la fois. 
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'Afin qu'aucun bout des bordages qui xiennènt itK 
la rablure ne porrâe en maille , a n  mettroit fcule~na:m, 
K b o d  & tribord, une allonge d'écubier A, qui entail- 
leroit dans toutes les barres Br fer& CheviUCe contre 
l'ftrave , (&. 2' ). r - 

Tous im bouts des barres entaitleroieci.li & feroient 
ehevillds au couple du coltis , & le milieu à la con- 
tr'ttrave, que l'on feroit un peu us forte pour qu'elle 
ne fîit pas' affaiblie par ces entai P: es. 

Les dçubiers feroient entre &us. bmks b otn l'on 
mettroit une f ou rme  dans laquelle on les perckrok 
On auroit, fi on vouloit , la faci1itt:d'jr ajuAer un  
vtolèr ou rouet pour dirihuer le frottement des cables. 

Les barres feroient en partie faites de deux ou de 
trois pièces ( 2~g. rc. 4 & dC ) fuivam que le bois 
le permettroit , ayant attention de crpiîer la kfarts. 
Quand meme on uoildroit les faire toutes d'tine îeule 
pièce , elles ne îeroient pas plus difficiles h nowvér, 
& leur nombre nYexc6derolt pas celui des guirlandes 
qu'on efi obligé de mettre fous le beaupré , h s  les 
dcubiers , aux premiers & îeconds ponts, entre Le p r e  
mier & le faux pont, au faux oint, & depuis le f a w ~  
pont jufqu'à la carlingue du 2 t ae  rniuine. . 6 0'1 

On  épargneroit , à' chaque vaiffeau 3 . dix-%nit o u  
vingr pièces propres pour étraves ou demi-baux , que 
f on employe en allonges d'écubier , & Pavant feroir 
d'autant plus léger. 

Cette notivelle fiqan de faire eavnncne fèroit fujerte 
à aucun des inconvtniens de Pancienne. L'&rave, -1% 
contr'cFtrave , les barres, le caiiple du coltis , cbevillts 
& entaillts enfemble , formeroient un tout qu'il feroit: 
pIus aifd de lier avec le reite du vaiffeau que l'arrière ,, 
par le marfouin de l'avant, & les ferre-bauquières . 
auxquelles on  donneroit , dans cette partie, un peu 
plus d'dpaiffeur. 

On mettroit au-deffous du premier pont & du fa= 
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p b n t  des pièces E ( J;g: 4 ~ )  en Ccharpe , qui, par- 
tant de la t6ntr'ttrave, croiferoient les barres, le cou- 
$le du coltis & partie des couples qui font en arrière. 
Ces  pièces feroient prefquc droites & de peu de con- 
fdquence. 
3r Les barres Seroient: faites d'un bois d'dchantillon 
-ordinaire, qui Seroit encore dans fa vigueur : l'équer- 
rage étant moins fort n'en ddcouvriroit pas le cœur. 

L'eau qui tombe fur le coltis ne les pdnttreroit pas 
ilab toute leur' longueur, & ne fe r~ ic  que gliffer lur 
leur furface îupdrieure que l'on pourroit enduire de 
p quelque maitlc. 

En pratiquant de haut en bas , bâbord & tribord; 
Je long de l'étrave, un canal ou anguiuière entre les 
barres &le  bordage , on feroit rendre l'eau à la pompe. 
. J-Lès mailles , ou iruide que l'on laseroit entre le$ 
ha2es. leur dcmneroient.de Pair & empêcheroient le 
frottement. - i ' 

On pounoit toujoius aifernent changer à flot, fans 
.beaucoup de frais & [ans délier le vaiireau, une barre 
g u i  le tr&wemit pourrk puifqu'elle ne feroit recou- 
werte qua.p& orojs. oui quatre virures de vaigres , que 
l'oh ôterait.& xeinplaceroi~tds-Cacilenent; 
: ' LA du ~ W c a u  ,dm$ cette partie , gui eR la 
plus effentielle îeroir $xa&tement l a  même que le 
-conR;ruEteus fe l e  popoferoit , puihue la figure des 
barres & leur coupe feroit dtterminée fur on plan, d gt exduitée'fur îes gabaris 3 & la pratique. e la c o d  
truaion iedoit.pou(fde à iui p~inrde perfeCtion qui ne 
IaifCeroit plus rien k defisr. 
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LA nouvella f a ~ o n  de  former la partie de l'avant &. 
l'arrière du  vaiireau ne laiEan-ui plus rien à defifer. j'ai 
travail16 fur les parties intermédiaires o u  le corps du, 
vaifTeau, 

C e  corps ou fquelette eit compork? de membres ola 
côtes ( j e  I oe 81 I I C )  qui s'élèvent en forme de 
croiffants fur la quille , que  L'on peur comparer à Lé-: 
pine du dos. . ,  

Ces membres font formês de deux rangs d'e ieces 
de bois , au nombre de  onze à quinze, mifes 1 out à 
bout & accoupldes de façon. p e  le milieu des unes 
répond aux exrrdrnitds .des d t r e s ,  pour- faire un fout 
& croirez  le^ écarts, On les appelle couples. parce qu'ils 
font doubles de l'avanti à d'arrière ; ou c02pyi. p p c e  
que chacun d'ekx reprdiènte la figure quyauroit le vaif- 
feau coupé dans Ton endroit. Tout  cet allémblage n'eit 
liC que par des chevilles de fer quarrC , qui ne &nt 
r ides  d'aucun côté. c > 

L e  couple ainfi forint? ne l'efi pas de Ia fagori la plus 
atantageuîe contre les efforts p ' i l  doit foutenir. Les 
plus violens font de l'avant à l'arrière , ou dans le 
fens de fa largeur, quand le  vaiffeau tangue ou échoue ; 
& de bâbord à tribord, eu dans Je feos de -foi1 tpaiE 
feur , quand le vaiifeau lroule , que les caqQns f ~ n c  4 
la ferre , ou dans le  temys du combag, ., 

A tous ces efforts, leg pièces qui. cpSen t  . les +m-$ 
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aerwds-foiblement , Ac ne fonr asicum f i e r ,  
dès que les chevilles qui les lient ont le moindre jeu; 
ce qril arrive deme avant que Y on arme le ~aiilsau, 
en  4ibm&%wcouplei> lorîque le bois &nt 1 @cher, 
au en le iaii~ant % l'eau. - * al 

Les cheviiles 'bu got$m, 8021 ddpend,ia feule liai- 
fon do% couples ) & ) part caiifdqmit , de tout le va$ 
feau, une fois largutes , les pieces & les écarts îe di- 
funiiTent , le vaiireau arque, & YOM voir fouvent, dans 
les mouvemens du roulis, le vaigrage ou bordage in- 
térieur s'ouvrir à panériles dbigts dans lei joints. 
i &es vaireaux dans cet , on imagina, dans l ' a n d  

cienne marine , de les relier par! des pdrques ou des 
couples plus forts , mis au-deffus du vaigrage de fa~on  
qu'ils cmifmar les écarts d a  coupfes fur defquels ils 
K6nt applique$ & chevillds, 
- Lés iporpqueî f a  îur le&@ du vaXeau le même 

effet que les contreforts fur les murs ; mais leur force 
h a i t  bien plus cbii~id&rable, fi elle étoir apyliquie 
fur tous les couples. C)n a fi fort fenti la ndçefitd des 
orques, q&n en met-; depuis quelque temps, à tous 

%s u~-iffead net16 dB3 lcun coahtraaion ; m a i s  on ne 
f eut eiî mgttzk qii'une certaine quantttei, Bi , tout au 
glus, une entre châtpe fibordr IL reite ordinairement 
dix pieds d'intervalle d'une porqua &. Tautre , 81 CeR 
dans cet endmit, qui f&' trouve le plus faible, que fe 
fais tout i+eGar.tida canon, 

On ne fsauroit multiplier les pàrquer ,fans reenob 
trer les % W s  de 14 première batderie qui les caupe- 
mient , fins rendre Iés vafleawt exrrhement lourds, 
8r fans couper l& membres par une infinite de ched 
viiîes qui cravexfkmt le vaiffeau de garr en part, 82 çau- 
fent, d6s v q e s  d ê a  que Pori ne peut &ancher & qui 
devien~ent esn,fid&rables danb les vieux v&eaux Les 
poques confoianien~ des ~ i & c e s  de bois d'un fort 
échanflon, &~di&ciles a trouver , Br caufent tant 

de 
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E T  S U R  LE T A N G A G E  D'UN VAISSEAU. 4. 
de difficultt? dans les radoubs & dans l'arrimage , qu'on 
a plulieurs fois , mais inutilement, e P y é  de les fup- 
primer. 

La difficulté de changer le vaigrage , fur lequel les 
porques font appliquCes , fait qu'on ne peut em- 

loyer, pour vaigrer les vaiifeaux, que les bois les plus p. vigoureux , les plus fains & les moins fujets i pourrir. 
Cette prdcaution deviendroit inutile en fupprimant les 
porques. On pourroit fe fervir avec fuccès des bois 
de chêne du nord, que l'on changeroit aifdment lorf- 
qu'ils viendroient à pourrir, & dont la longueur & la 
largeur feroient bien avantageufes contre les efforts du 
tangage & l'arc du vaifleau. 

La corruption des bois efi un autre inconvénient 
qui naît de l'acemblage des couples faits comme à 
l'ordinaire(& 9e. l o e  & I I ~ ) .  

O n  travaille avec foin les deux furfaces des pièces 
qui doivent , pour ainfr dire , fe coller enfemble. L'ai; 
n'y pallè jamais, furtout lorfque le joint eR recouvert 

ar les bordages exterieurs & intdrieurs. La  féve du 
L i s ,  que l'on ernploye prefque toujours verd, ne 
trouvant aucune iffue , y fermente , & le frottement 
continuel , caufé par la défiunion des pièces , accdlère 
la pourriture que i'on efi toujours f ' r  de trouver en 
cet endroit, quoique la partie du couple, qui efi ra- 
fraîchie par le peu d'air qui eit dans les mailles, Pa: 
roi& encore en bon dtat. 

Les différens radoubs, que l'on fait aux vaiffeaux i 
m'ont toujours convaincu que toutes les parties qui 
font entaillCes , ou collCes de façon que l'air ne peur 
pas les rafraîchir , iont toujours les gremières pour- 
ries. Cette vdritd eit ri fort connue e tous les conî- 
truQeurs , qu'on a fait des vaiireaux , en Angleterre 
& en France, dont les deux rangs de pièces qui for- 
ment les couples ttoient fdpartes par des fournires 
ou taquets de quatre à Iix pouces d'd~ailleur, que l'on 

Prix. 1759. G 
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plaç~i t  à l'endroit des chevilles ; mais, ces taquets 
ou fourrures venant à f6cher ou à fendre, les chevilles 
Te trouvent dé'garnies , les liaifons interrompues, & 
l e  vaXeau en peu de temps hors Gttat de fervir. 
Mon pro jet eit plus fimple & plus Etcile 8 exdcuter. 

C e  n'efi pas la largeur qui fait la force du couple, 
mais PCpaifiur & la fason dont i l  efi li6. Le mien, 
(& l a e .  13.  & r qe } au lieu d'ktre double de Pavant 
à l'arrière, le feroit du dehors a u  dedans ou de bibord 
à tribord, 81 auroit la moiti6 plus d't?paiIlenr que l'au- 
tre. En diminuant l'epaiffeur du bout des piLIces qui 
forment les dcarts , on pourroit augmenter d'autant 
la courbure de ces pièces. Celles qui les croiferoient 
fourniroient au défaut d'+aiffeur, & auroient , au 
moins aux endroits les plus foibles, autant Bépainéur 
que les anciens couples. Les diffgrens angles, que les 
pièces feroient e n d  elles , fonneroient des nrrêies qui 
augmenteroient la liaifon & diminueroient le frotte- 
ment ; & on pour  oit Ce fervir de pièces prefque droi- 
tes & d'un 6chantiUon ordinaire , pour former celles 
qui ont le plus de courbure, 

L 1 

Ce coupre ainfi formé s'oppoferoit djre&ement aux 
efforts qu'il doit foutenir. IL ne fçauroit fe dirunit. ni 
s'allonger dans les mouvemens du tangage, & fes 
&arts ne f~auraient larguer dans les mouvemens du 
roulis, fans que les piéces qui les croiferoient ne caffaf- 
fent.. Le couple interieur, ou le rang de pièces du 
dedans, feroit le m h e  effet qu'une porque, & chaque 
COU le aurofr la Iienne ; ainfi il feroit inutile d'en met- 
tre  F ur le vaigrage : ce qui rendroir les radoubs moins 
dificiles & moins coûteux, l'arrimage beaucoup plus 
aif6, la calte plus fpacieufe & plus commode. 

Le nombre des couples augmenterait, d'un tiers ; 
ainfi que celui des niaiftes ; & fe vailfeau feroit nean- 
moins plus Iêger , par Ia didnution de f dchantillon & 
la fupprelî~n des porques. II cokeroit beaucoup moins 

I 
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ET S U R  L E  T A N G A G E  D'U'N VAISSEAU; 47, 
cher; Ton côt6 feroit bien plus fort, & il n'y auroit pas 
de vaXeau de cinquante canons qui ne fe trouvât àl'a- 
bri du boulet , puifque fes membres auroient à la flot- 
taifon treize à quatorze pouces d'dpaiffeur , tandis que 
ceux du Tonnant, qui n'ont qu'un pied, n'ont pas pu 
être percds. 

Tous les couples ainfi liés, & chacun ihlC, feroient 
rafraîchis, de chaque côtt  , par I'air qui feroit entre 
les mailles. La plus grande diitance qu'il y auroit entre 
le bordage & le vaigrage , en augmenteroit la quantité, 
L'anémblage du couple fe trouveroit au milieu de la 
maille, & ne feroit recouvert d'aucun côtd; ce qui 
permettroit un libre cours à la deffiidation de la fdve ; 
qui , n'dtanr plus renfermde , n'occafionneroit pas la 
pourriture. 

On pourrait pratiquer à chaque couple, de difiance 
en difiance, aux endroits où il n'y auroit point de che- 
villes, des entailles à jour, pour laiffer parCer & renoua . 
veller l'air de maille en maille, de l'avant à l'arrière ; 
ce qui îeroit très-avantageux pour empecher le pro- 
grès des champignons. 

Les bordages s'ajuiteroient mieux contre les mem- 
bres, qui. étant moins larges , prendxoient mieux la 
~ondeur du vaiifeau, 8t n'auroient pas befoin de fi forts 
équesrages, furtout en avant & en arrière. On  eit obligC 
d'employer, dans ces endroits, des pièces de fortes di- 
me ions, que l'on coupe en fifflet en ne laiffant que "&: le c ur du bois , qui efi la  partie la plus fufceptible 
de powriture, 

L'ouvrage du perceur feroit plus folide & plus ai@; 
Tous les clous & chevilles qui fe trouvent dans le joinr 
des couples ordinaires, tendent à les dCfunir & ne font 
aucun effet. Celles qui les lient ne font point r i de s ,  
Br ne f~auroient l'@tre dans les couples de rem linàge; 
par le peu de diitance qu'il y a entre les mai e es. On 
eft meme cblig6, pour pouvoir placer ces chevilles, 

ç ij 
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de percer le couple diagonalement; ce qui fait une 
très-mauvaife liaifon, en coupant le fi1 du bois. Les 
chevilles que l'on .met à tous les bouts des bordages, 
prdceintes , courbes de pont, &c. percent & affoi- 
bliffènt les toupleq fans les lier. La  meme pièce eR 
percée en dehors par les clous du bordage, & en de- 
dans par ceux du vaigrage ; de forte qu'il ne lui rene 
plus de force, & qu'elle caffe au moindre eEoic. 

Aucun de ces inconvdniens ne fe rencontreroit dans 
les nouveaux couples. Les clous & chevilles ne fçau- 
roient fe trouver dans les joints. Celles qui les fient, 
Btanc du dehors au dedans , feroient rides 
fans difficult6 fur les membres & fur les rempliffages, 
& pounoient ie repouffer de même. Leur direQion 
ne couperoit pas le fil du bois, & s'oppoferoit aux 
efforts qu'il doit foutenir. Les chevilles que l'on met 
à chaque bout de bordages, courbes , &c. lieroient 
les membtes qu'elles perceroient. Une méme cheville, 
par exemple, pourroit lier, en d m e  temps, le borda- 
g e  , les deux pièces du membre, le vaigrage & une 
des branches d'une courbe de pont. L e  membre intd- 
rieur ne feroit p e r d  que par les cl.ous du vaigrage , 
& celui du dehors par ceux du bordage ; ce qui don- 
neroit la facilité de multiplier ces clous, & d'aug- 
menter Ici liaifon. 
011 auroit attention que les tcarts des bordages & 

des priceintes vififfenc , comme à l'ordinaire , prdci- 
fément au milieu des membres, pour y être clouks & 
chevillfs avec la meme facilite qu'on l'a pratiqud aux 
vaiffeaux dons les coupkç font $dpads par des taquets 
ou fourrures. 

Les avantages que les nouvelles mmCodes de former 
Pavant & les membres des vaiffeaux, joignent à ceux 
de la plus grande folidité pour rtfiiter aux mouvemens 
du tangage & du roulis , m'ont engage à dttacher ces 
deux methodes du corps de l'ouvrage, pour pouvoix 
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.ET s u a  L E  T A N G A G E  D'UN V A I S S E A U .  49 
les ddtailler plus au long, & faire mieux fentir la ne- 
cefité & l'utilitd de leur application à la pratique de la 
conitru&tion des vaineaux. 

E X P L I C A T I O N  D E S  F I G U R E S .  

L~f~ure première reprdfente le plan d'tlévation de la 
partie de l'avant d'un vaiffeau, vue de face par dehors 
& faite fuivant l'ulrage ordinaire. 
Lace fconde r e p r é h t e  le même plan, fait fui- 

vant la nouvelle mtthode. 
LaJrgure troi~dme reprtfente Ee mCme plan d'&va- 

tion coupe dans le  fens de la longueur du vaiffeau, & 
vu de côtd pour dtcouvrir i'intdrieur de la partie de l'a- 
vant, faite fuivant l'ufage ordinaire, 

Laflgure puarrièmc re rtfente le même plan, fait fui- 
vant la nouvelle mttho B e. 

Lajgure cimpiinze re réîente le plan d'tltvation de 
Yavant du vaiffeau , vu 1 e côt t  par dehors, & fait fui- 
vant l'ufage ordinaire avec les liffes L. 

LaJtgureJxième reprtfente le même plan, fuivant 
la nouvelle mdthode. 

LafigurefiPt;ème reprdfente le plan d'dldvation de la 
partie de i'arrière ou de l'arcaffe du vaifleau, vue de côté 
ou de profil. 

Lafigure diritieme reprdfente le m&me plan, vu de 
face ou par derrière. # 

Ln &urc neuviCme reprtfente le plan cl'&vation 
d'une partie du vaseau, garnie de membres A, vu de 
côté ou de profil pour montrer la fason dont les deux 
rangs de $ces B. C, font- ajuit'ées dans le fens de la 
longueur du vaiffeau, avec les jours ou mailles qui r eg  
tent ordinairement entre les membres. 

LaJ;gre dixiime reprdfente le ~ l a n  d'élévationd'un 
membre A. vu de face avec fa porque P, bordages & 
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& vaigrages, pour faire voir les 6paiffeurs de toutes les 
pièces, 8r de quelle façon elles font ajuitdes dans le 
îens de la largeur du vaiffeau. La pièce B a étd db 
tachEe pour ddcouvrir Tdcart Cdu rang de pièces qui 
font en deffous. 

Lafgure o q i è m e  repréîente le m h e  couple, vu de 
profil avec la même ~ i è c e  B detachde. 

prdfeutent lesdiffdrens plans des membres ou-couples, 
lait fuivant I'uîage ordinaire. 

Les f i  ures doqièrne , aei~iènze Br qaatoqième ,repr6- 
fentent f es m&mes plans des membres ou couples , faits 

A - 
hivant la nouvelle méthode. 

La$gure gzdnciimcreprPîente le  plan d'éKvation d'une 
partie du côt6 du vaiffeau vue par dehors, garnie de 
membres A, faits fuivant la nouvelle mdthode avec des 

ièces ou fourrures C ,  en rempliffages dans les mail- 
Es ,  entailldes à queue dans les membres , pour les rel- 
ferrer & les empecher de s'écarter les uns des autres. 
Les feuillets &des fabards L font auffi entaillés àqueue, 
O n  voit aufi ,  dans la même figure, la quille Q. la 
contre-quille R , la carlingue K avec leurs écarts E, 
faits hivant la nouvelle mdthode, 

La flgrrrr f i i ~ i è ~ n c  repréfente le plan d'une partie 
l u  premier pont diin vai8eau , depuis PCtambot juf- 
.qu'au mât d'artimon , oh Ton voit la diîpoîition des 
baux A , arcboutans B , barrottins C . fourrures de 
goutières L . goutières M. illoires N a  barre de 
pont P . membres Q . mailles ou jours entre les 
membres O. Ce pont elf fait fuivant i'uîage ordi- 
naire, 

La&ure ~Gx-fip&èm repriknte le 1an horifontal P du defius d'un bau A , tels qu'on es voit f i  le 
plan du pont , JZpre feii7.ième. Ce bau efi fait de 
deux piéces B . C . ajufides f i k m  i'ufage ordi- 
pair a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ET S U R  L E  T A N G A G E  D'UN V A I S S E A ~ :  $1; 
Les Fgare~ dix-huitiérne & dix nemième . ieprdTen- 

tent les mêmes plans d'un pont 8( d'un bau, fair de 
deux piéces , luivant la nouvelle mdrhode, 
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SUR le prix propofi par l'Académie Royale 
des Sciences : Quels $nr les moyens [es esplu$ 
propres Ù porter l'hconomie b laper feaion dans 
Les Yerferies de Fraizef 

Ndn fingendum, aut excogitandium , jèd inveniendum , quia 
natura faciut arrtferna B A  c 6 N. . '  1 

L'ART de la verrerie eR un des lm irnportans dont h 
chymie air enrichi les h o m e s .  1 f nous fournit les vrrfes 
les plus commodes & les plus agrdables. Sans nous pri-, 
ver des charmes de laludi-e , il nous donne les moyens 
de nous mettre à couvert des injures de i'air. La con+ 
hvation d'uiie infinité de liqueu& pricieufes lui ett uni- 
quement due. C'eit par ion fecours que nous ~emédions 
aux ddfauts de norre vue, o u  que nous rdparons les rauab 
ges que les années manquent rarement d'j. roduire.Woù 
nos apparremens rirent-ils leurs plus bel P es, leursplus 
nobles d4coraeions ? c'efi de l'art de la -t~enerie. Peu 
de Eiences , peu d'arts. peuvent Tc palfer de ibn corn 
aoum Que ne lui doivent pas ThiRoire natuelle , Paf- 
wonornie , la phyfique enp4rimentale ,. & fur-tout Ia 
chymie ! 

Un art, doni liitnjtc? eit fi etendue &les phhomhner 
A ij 
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4 M É M O I R E  
fi propres à piquer la niriofit6 , devroir avoir ddjà Fait 
les plus grands progrès. Cettç confdquence paroît na- 
turelle ; mais il eit certain que l'art de la verrerie efi 
très-imparfait. Dès fon berceau , les çhymiitesl'ont 
abandonné, pour ainfi dire , à des gens incapables d'en 
p6ndtrer la nature, d'en ddvelopper les principes, d'en 
connoître toutes les reffources. il a dégiondrd en rou- 
tine aveugle. Un petit nombre d-e ffçavan~ cint fait quel- 
ques. efforts pour l'en tirer. Perfuadds que la nature 
fe montre imparfaitement dans les laboratoires ordinai- 
Ees , ils fe font donnd la peine d'aller. en dtudier les 
rno$ns dans les verreries.. 

Agricola (1) en,  j,e penfe, le premier qui ait &rit 
avec quelque d4tail fu cet art : mais ce qu'il dit fur 
la matière dont ié fait le verre, fur les fourneaux où 
3 fe fait, & h r  la manière dont on le fait, n'ee~ qu'une 
r i p l e  defcri tion de ce qu'il avoit vu pratiquer dans 
les verreries 1 e foh temps. On ne trouve,, dans le dou- 
zième livre de fon trait6 de méraZZiazre, ~refaue aucun 

L - 1  1 

principe certain , aucune obfervation judicieufe , au- 
cune vue utile, Il y a mEme cles erreurs gr.oGères que 
nous aurons occafion de relever ; entre autres que le 

filgemme. combiné avec le fable, produit du verre. 
héri eit regardé comme l'oracle de l'art de la ver- 

rerie. 11 ne dit cependant pas un mot des fourneaux, 
ni des creufets, qui en font la vtritable bafe. La com- 
pofition que Kunckel rapporte en quatre lignes , vaut 
affurdment mieux que tout ce que Niri a dit fur les 
différentes manières de prdparer fes matières 81 de faire 
le cryital (2). Ses commentateurs ne nous offrent pas 
de plus grandes reffources. Merret n'a ajouté à ce qu'a- 
voit &rit +cola fin les fourneaux, & fLr la maniire. 
de travailler le verre, que quelques pratiques Angloifes 
de peu de confdquence. Ses notes fur N P i  prouvent 

(1) Georgl Ag. de Re metal. lib. rz .  & de Nat. fofiiL lib. 5 ,  p. 174 ,  q s c  
V. la p. IN. dc PArr. de la. Verr. trad, fr. in - +P. .. 
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S U R  L A  P E R F E C T I O N  DE L A  V E R R E R I E .  

qu'il avoir plus hi qu'opdr4. Kunckel. avec moins de 
travail, auroit été infiniment plus loin, s'il avoit eu 
des principes. Tout  fe rdduit dans fes remarques quel- 
ques mdthodes particulières, la plupart pratiquees dans 
les verreries de fon temps , & à quelques obferva- 
tions utiles, Néri & Adenet n'avaient eu en vue que 
le beau verre, fans s'embarrafier de la ddpenfe. Kunckel 
a feenrti que 1; perfe8ion de l'art c o n a o i t  à produire 
la plus belle qualité avec le moins de frais pollible , 
ce qui eKun mgrite. J e  ne crois pas qu'on puiffe tirer 
de plus grandes lumières du yrteis que le célebre Hem- 
kel a donne de Mri , Merret & Kzlnckel, ni de ce qu'il 
a ajout& fur fes trois efpèces de verre, minéral, vdgd- 
ta1 & mixte (1).  L'art auroit &tt fans doute enrichi. 
d'utiles ddcouvertes , fi ce fçavant mindralogiite avoit 
Cté à portde , comme il le dit lui-meme, d'optrer dans 
des fourneaux de verrerie, 

L'art de la verrerie d'Haudiquer de Bldncoztrt efi , à 
quelques changemens & additiins près, une tradueion 
de ce quJAgticoZa avoit Ccrit fur cette matière, des 
fept livres de NLri. & des notes de Meret. Cet ou- 
vrage fe feroit lire avec plaifir, fi l'auteur ne donnoit 
trop frdquemment dans les iddes extraordinaires de Pal- 
chymie. Haudiquer s'attribue tout , & ne cite pas même 
Neri. Sa traduaion ne me paroît pas plus propre à per- - 
feQionner i'art de la verrerie que les originaux (2).. 

Ce que le cdlèbre Boerhawe a 6crit fur cette matière 
dans fes EZLmens de chymie. ne rdpond pas, j'oEe le dire, 
i fa réputation ; il n'y a peut-etre as dans tous fes ouvra- 
ges de morceau plus foible que P 'article de h vitrifica- 
tion. Vgyez fes El&. de clymie . tom. VI,  pag. I 57 & 
fiiv. tom. V , p. a 76, 277 , 3 I 6 & hiv.  nad. françoife, 

Ne nous flattons point de trouver de plus grands, 
(1) V. Henckel , Flor. faturn. cap. 1 I .. 
( L) z vol. in - i tO.. imprirn. en. I 696 ahez J. Jombert. ; réimprimés 82 

augm. d'un uaitC des picrr..  réc ci. & des glaces à miroir, en ~ p t ,  chea 
c- Jombert, 
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fecours dans les ouvrages que Merret cite vers la fit t  
de fa prdface (1). On ne voit, dans les auteurs dont nous 
venons de parler, y refque aucun principe folidement 
Ctabli , aucun phinomène clairement expliquk : tout 
îe rtduit, à peu de c h o k  près, à des mtthodes parti- 
culières , à des prdceptes relatifs aux matières qu'ils 
ont eues Cous leur main, ou aux fourneaux dont ils fe 
font fervis j taut  cela elt donc peu utile à ceux qui  
ont à opérer dans des circonftances différentes, Ils: 
n'ont rien dit de fatisfaifant fur la matière, la prdpara- 
tion, & la confrdt ion des fourneaux ; fur la compo- 
îirion 81 la foime des c r euks  ; fur la proportion qu'il 
doit y avoir entre les creufets & le fourneau ; fur 
le &gd de feu le ~ l u î  avanrageux ; fur la nature des 
matières ctiz~ve~tix ea vezre ; fur les çauîes de la dd* 
p u r a t i ~ l  , de la plus au moins grande tranîparence 
des couleurs, du plus ou moins de foliditd, des buDes, 
des ni1dgt.s . Ge$ pzfla, de la rouille ou plombt'. des 
f lmsir 'es,  des veines du verre ; fur la narure â les 
effets de la bonne re~'zuJGon, âc Efi-il un a n  dont la 
tkéorie fcir li impadaiee ? I l  eit à prdfumm pue le$ 
hmikres qu'on acquiert rous la jours en chynie 
nolrs marone dans peu de temps en dtat dePappro- 
fond& & de i'keeadrel Pêdonne ne me paroît noas 
avoir hurni  amant & $mfi bans matériaux, que le 
Epvant M, Port (a) ; mais il faut être phs que i i p k  
artifie pour ks meme en muvre; 

kt tons  uti. ~M>pBcd rapide Ç r  la praticpe de l'am 
de la verferie,Arr&ons-nous un infiant fir les produc- 
t i o n ~  dé h ~o~ im3 ,  Voyons que& dt: la qualité i% 
k p i x  d e g o u + r ~ ~  de verre. Nous aurons ~ c c a f i o n ~  
dam la f d e  d$ ce f$&mk, d'cvxkner ies fo~r~eav& 

(1) V. liber corn. alch'. part. I , cap. io. Ferrant; imper. lib. 14 & rl: 
L Port. lib 6 ,  cap. 3 , &c. 

(5) V. dans lesMém. de l'Ac. de BerIin, les'Mém, de ce grand thym. Tut 
la nfagmedli-s verriers , fur les creufetv, fur le El de verre-; & fi-tou fa lk 
h?g. pyrorhe- & continuation, 
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SUR L A  P E R F E C T I O N  DE % A  V E R R E R I E .  7 
les creuCets , les compofi6cns & les méthodes a&uelle- 
ment en ufage. 

Il n'y a point d'endroit où la verrerie ait 6té fur un 
pied plus briliam qu'a Miuarto. Les Vf nitiens fàiioient 
an commerce confidkrable et1 miroirs, en cryflal , & en 
toute e$èce de verre. Ils on t ,  pour ainfi dire , en- 
tièrement perdu cette branche im ortante. 11 ne reRe 
àvenife qu'un homme qui faffe f u cryltal eltirné', 6r 
il fe vend à un prix excelTif. Les glaces de Murano 
font les plus mauvaifes de 1'Euro e ; &, quoique moins 
chéres que les nôtres, pour les as volumes, elles ne  
font pas recherchées. 

! 
Les verreries Angloifes ont une grande rlputation. 

Elles ire font pas fort anciennes. Leurs progrès rapi- 
des font dûs à l'attention Gngulitre du gouvernement: 
à ne pas Leur donner des entraves, i ne pas confondre 
l'inttrêt du public avec celui du particulier. Les gla- 
ces, le cryflal, le verre blanc & commun, forment 
aujourd'hui une branche coniiddrable du commerce 
de la Grande-Bfetagne. L'&ranger confomme les quatre 
cin uièmes des glaces Angloifes. Il n'eft point de pays 9 oii es Anglois ne trouvent moyen d'introduire leurs 
ouvrages de cryital & de verre. Autrefois ils riroienr 

, de France preique tout le verre dont ils avoient befoin :: 
aujourd'hui ils neus fourniffent des lufires, des lan- 
ternes, des verres à boire , des verres à'oprique de 
toute grandeur, &c. L a  manufzEture de Londres ne 
cède gu'à celle de NeuJadt pour la beaut6 des glacesi 
On peut en voir des morceaux chez le lieur Jayde, 
opticien de la Reine, à Pariq, quai des Morfondus. Les 
grands volumes font très-chers. Des glaces ae cent 
quarante-quatre pouces de hauteur fur quarante pouces 
de largeur , fe font vendues jufqu'à mille g~inées (1). 
Quelques floriffantes que foient leurs verreries, les A.w 

Cr) V. le preravol. chap, g de l!effai fur i'étardxeornrn. de. h Grande2 
E~ctagtae, 
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glois ne doivent oint Se flatter , avec &n C q .  F' qu'elles foientportees 6 ZczpZus baunpefééifion.Leur cryf- 
ta1 n'eit pas d'une belle couleur: il tire fur le jaune ou 
fur le b r L ,  pour peu que la couleur rouge de la map- 
n e !  domine. Il eit fi mal cuit, qu'il reKue le Tel, fe crafiit, 
fe rouille promptement , efi rempli de points & nebu- 
leux. Un coup-d'œil jettd fur les gâteaux de cryltal 
que les Anglois font pour l'optique, en convaincra. 
Il a encore un autre ddfaut capital, c'eft d'bue ex- 
trdmement tendre. Ils vendent cher leurs ouvrages : 
peut - être feroient - ils forces bailler les prix , s'ils 
avoient des concurrens pour les lanternes & pour les 

-. - .  
verres d'optique. 

Il fe fait un grand commerce d'ouvrages de cryftal 
h de verre blanc dans plurieurs parties de L'Allemagne, 
en Saxe, en Bohême, dans la Franconie, le Palati- 

. nat, &c. Il nous vient, de ces différens endroits, pour 
des fommes confiddrables , de luitres , de bras de che- 
.minée , de flaccons , caraffons , verres & gobelets,' 
de cryfiaux de table , de verres à vîtrqs , à cadran, à 
eitampes , îouflés fans &oudine, & coules en table fans 
doudne ,  &c. (1). L e  plus beau cryital d'Allemagne a 
deux avantages fur celui d'Angleterre , 8@tre plus 
blanc & moins cher , quoiqu'il le vende à Paris depuis 
trois livres dix fols jufqu'à cent fols la livre tout taillt 
I l  joint aux autres d6fauts de celui d'Angleterre ceux 
d'buefilmdreirx , & rarement exempt de petites ierres l ou grains de ciment. Les verres plats de Hoh me & 
du Palatinat font bien éloignés de la perfe&tion dont 
je les crois fufceptibles. Ils ont un grand nombre de 
ddfauts ; mais le plus défagréable, c'eR d'être d'une 
épaiffeur indgale , ondulés. Les verres coulds en table 
de Nuremberg, {ont d'un verre commun bien asni, 
très-bien polis, & fe vendent au moins vingt-cinq pour 

( i  i V. les arrêts de confèii eri fait de verrerie. 
cent 
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SUR L A  P E R F E C T I O N  DE 2 A  V E R R E R I E .  9 
cent meilleur marché que nos glaces. On en trouve chez 
plurieurs Miroitiers de Paris, & chez le  plus grand 
nombre de ceux de province. 

Le verre de nos verreries peut être divin en quatre 
ef èces : verre à bouteilles ; verre commun verd, dit R c ambourin ; verre fin, blanc ; cryitallin & cryfial. Je 
ne connois que trois verreries en France oii I'on fa& 
de bonnes bouteilles, FoZembrey dans la for& de Cocr- 
cy, Amr dans le Hainault François , & Se'w pr&s de 
Paris. Celles qu'on fait dans le pays de Bareeuh & à 
Dellu dans le Brandebourg, leur font fupérieures pour 
la qualitt & fe vendent moins cher. A peine notre verre 
fin pafkroit-il pour le verre commun d'Allemagne, & 
notre cryfal pour le verre blanc étranger. Pour s'en 
convaincre, on n'a qu'à comparer le  verre plat , fin, 
ou de deuxfeux de Normandie, avec le verre commun 
à vîtres du Palatinat ; & le cryfial de la verrerie de Ca 
Pierre 4vec le  verre blanc de Bohkme , ou avec les 
morceaux de verre blanc d'Angleterre qu'on trouve 
chez le lieur Say&. Il n'y a pas, je crois, de verre 
à vîtres plus imparfait que celui de nos groffes verre- 
ries : il eit rempli de dtfauts , de bozrilIaJk, de$Zan- 
dres. de larmes . de pierre . mal recuit, fe plombe t r h -  
promptement , & il eit color6 au point d'erre peu tranî- 
parent , quoique fort mince. Dans quelques verreries, 
on a chercht à imiter les lanternes d'Angleterre ; mais 
on efi très-éloigné d'y avoir r é u a  parfaitement. 

Sur la fin du dernier Gècle , Abraham Thevnrtfit une 
très-belle découverte en fait de verrerie : il trouva le 
moyen de couler le verre pour les glaces à miroir. 
Qu'en eit-il rCfultC ? des glaces d'un plus grand volünie, 
& rien de plus. Les ouvrages de nos verreries h n t  
d'une mauvaife qualité & fort chers ( I ). S'écarte- 

(1) Nos grandes glaces Te vendent quinze QU feize francs la livre pefint : 
le calcul en eR ai& Ces glaces ont trois à quatre lignes d'éyaiffcur , Sr le 
pied cube de yerre environ i75  liv. 

Prix. ' r 760. E 
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roit - on 3e la vdritk , fi l'on avan~oit que nos ver- 
reries font plus utiles i PEfpagne qu'à la France r 
Elles emploient annuellement pour près de deux mil- 
lions de foudes d'Alicante & de Carthagène : Mais 
c'efi trop s'arreter fur une chofe qui fait notre honte. 
Perfonne n'ignore que nos verreries hdt dans un état 
df plorable. L e  prix extraordinaire que 1' Acaddmie 
Royale des fciences a propofd, pour feconder les vues 
'd'un zélC citoyen , ne nous permet pas d'en douter. 
Cette compagnie refpeétable ne promet la palme qu'i 
celui qui aura donnC les moyens les plus propres à por- 
ter la perfeaion & l'économie dans les. verreries du 
royaume. Elle n'exige pas uniquement qu'on faffe du 
beau verre ; elle veut aufi qu'on puilfe le faire à peu 
de frais : &, ces deux conditions remplies, nos vene- 
ries feront certainement en 6tat de foutenir la con* 
currence avec les verreries ktrangères. 

J e  ne doute pas qu'un grand nombre de perr nnes ; 
en rendant jultice aux vues & au zèle de l'Aca ! &nie, 
ne mettent ce prix au rang de ceux de la quadrature 
'du cercle, de la pierre philofophale, &c. On eit affez 
gdndralement erf-uadé qu'il efi impoable de faire en 
France d'auiri g eau verre & au même prix qu'en Alle- 
magne. En Saxe, en Bohkme , dans la Franconie, dans 
le Palatinat, dit-on, les beaux cailloux font trks-com- 
muns , & nous en manquons : le falin. ou le fel alkali 
fixe, extrait des cendres des bois, y efi abondant & à  
bas prix ; & nous n'avons que des matières infërieures 
& fort chères : le bois y efi pour rien ; & nous Pache- 
tons à un prix excefif. N'y a-t-il point Sa d'exagéra- 
tion ? notre vanitt ne chercherait-elle pas à excurer 
notre ndgligence ? Suppoft? que cela fût aufi exa& 
qu'il me le paroît peu, a-t-on examiné la chofe d'airez 
près , a-t-on fait aEez de recherches & d'expériences, 
pour décider'que nos verreries ne fqauroiene trouver, 
dans le royaume au moins i'équivalent des avantages 
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&s verreries d'Allemagne ? Je me félicite, pour le 
bien de ma patrie, de pouvoir en douter. Les cir- 
confiances favorables où je me trouve depuis long- 
temps , m'ont permis d'envifager la matière fous un 
afiz grand nombre de faces, pour me croire meme 
en dtat de prouver que la France peut faire ceKer les 
im mations , fabriquer ell&m&me du verre auifi beau P & a plus bas prix que celui de l'dtranger. Ce ne feront 
point des fp6culations creufes , ni des raifonnemens . 
vagues qui me fourniront les preuves : je ne les tirerai 
que des expdriences fouvent rdpdttes & dans le très- 
grand. Si j'avance quelque chofe que je n'aie pas fou- 
mis à cette pierre de touche, j'aurai foin d'en avertir. 

DES FOURNEAUX ET DES CREUSET.. 

L I N T E L L I C E N C E  du fondeur, i'adreffe des ouvriers , 
le choix & la urett des matières, font de foibles ref-, P fources pour e maître de verrerie, s'il n'a un bon four- 
neau de furion,& des creufets convenables.Quelque peu 
difpofées à la vitrification que Soient les matières dont il 
a conitniit l'un & fabriqut les autres, fes ouvrages feront 
infeaés de larmes & de $Zan&es i La ndgligence ou 
Pimptritie , dans la prdparation de ces matières , pro- 
duira des ddgradations ruineufes, ou des couleurs étran- 
gères dans le verre. L e  dCfaut de proportion dans la 
forme nuira nécefiairement à la bonté des afiages,  & 
augmentera la confommation du bois ou du charbon. 
Les fourneaux & les creufets font la partie la plus im- 
portante de l'art de la verrerie, & , j'ofe le dire , la 
moins connue. Je  n'ai lu aucun ouvrage oh l'on puiffe 
trouver des fecours fuffifans fur la matière à employer; 
fur la manière dont on doit la préparer , ni fur les 
proportions les plus avantageufes de la forme des f o u i  
neaux & des creufets, 

B ij, 
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province, on en trouve de plufieurs eîpèces trh-bon- 
nes ,de la blanche, de la grife, de la noirâtre. A Mont- 
deber, non loin de Nantes en Bretagne, il y en a de 
k blanche ; à Villenuode , en Champagne , da la 
grife ; près de Bar-fur-Aube, de 12 grife 4 à Epinac , 
en Bourgonne, de la brune ; à Suzi clans ic Laon- 
nois, de la grife ; dans le Forhs , de h b ~ u n e  ; & M& 
dviels, près de Montpellier, de la blanche, L'argille 
pure efi affurémenr très-cc~mmune en France : Il n'y 
A point de maître de verrerie qui ne puifie Yen pro- 
curer à peu de frais, Quelques recherches avec k fonde, 
& un peu d'intelligence , fuffironr pour lui en faire 
ddcouvrir à fi portée. Les &rangers, fur-tout dans cer- 
taines parties de l'Allemagne, ont peut-être à nom en- 
vier cet avantage. 

On ne trouve ooint d'ar~ille aui ne hit mêlée avec! 
U 

quelque corps étranger plus ou moins danger-. 
I 

Dans les unes, il y a des petits cailloux; dans d'aiitres 
des pyrites, des charbons foniles & un peu d'acide vi- 
triolique (1) ; dans toutes, du fable, quelques racines 
& une terre martiale, dont la prdfence efi ordinaire* 
ment annoncde par des taches ;aunes ou: jaunes. Les 
pailles, les brin; d'herbe , les paGes deybois & les 
terres communes , doivent étre attributes à la ndgli- 
gence de ceux qui tirent i'argille. Ces matières hdtd  
rogènes font toujours prc$udiciables, quelquefois fu- 
neites . Darce au'elles laiffent un vuide lorfau'eiles one 
étd ca~umdes'ou diiEpCes par le feu ; ou pa;ce qu'elles 
difpofent Yargille à l a  furion , telles que la terre ferru- 
gineufe , les pyrites, facide vitriolique, les cailloux 
& le fable touches par le verre ou le fel alklli fixe. 
Mais i'ennemi le plus redoutable pour le maltre de 
verrerie , c'eit la fubftance martiale renfermde dans 
Yargille : elle efi la principale raoîc de îa fuîbiiird 9 
dès lors, des hrtnes , des $tan&es i des çodeups groE 
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fières dans le verre, & la courte durCe des fourneau 
& des creufets (1). 

II n'y a point de verrerie oùl'on ne craigne les mauvais 
effets de ces corps ttrangers. C'efi dans la vue de les 
prévenir qu'on dpluche l'argille avec la plus grande 
attention. On la caffe en petits morceaux, & on en 
Bpare tout ce qu'on y voit de colorC Bi d'hdtdrogène. 
Mais il eit aifd de fentir que, quelque foin qu'on y 
apporte , l'opération eit infuffifante. La triite ex$ 
rience que j'en ai faite d e z  longtemps m'a donnd l'idte 
d'un autre moyen beaucoup plus f i r  & moins coû- 
teux. On c d e  groifrèrement l'argille bien reJiuiée : on 
rejetre les morceaux les plus tachés de rouge ou de 
jaune : on met les autres morceaux dans une grande 
cainé de bois, qui ait au moins dix pouces de pro* 
fondeur , & on Pen remplit jufqu'aux deux tiers ; en: 
fuite on met dans cette caiffe de l'eau chaude en hi- 
ver, &, fi l'on veut, de l'eau froide en dtC , jufqu'à 
ce que I'argille en foit couverte d'environ deux pou- 
ces. 11 importe. de ne pas remuer la terre, fi l'on dehe 
d'extraire la fubfiance martiale. Le lendemain, on la 
versa îur i'eau , comme une matière hileufe rouge 
ou jaune. On tirera l'eau par un robinet jufqu'à ce 
qu'elle commence à fe troubler. Après y en avoürnis 
de la nouvelle, on tirera le coulis par l e  robinet, & 
on le verfera B travers un tamis de crin dans d'autres 
caiffes moins profondes, & ainfi de h i t e  , jufqu'à ce 
que la bonne argilk de la premikré caiXe h i t  épuiîée. 
Lorfque la terre du coulis eit pdcipitde , on tire l'eau 
claire, & on defssèche l'argille , foit en l'éxpofant à une 
chaleur modérde ou à un feu violent, foit en y mê- 
k n t  de l'argille fèche dCjà purifiée , ou du ciment, dans 
ks proportions que nous indiquerons plus bas. Cette 
opdrarion, quelque fimple qu'elle foit , attaque @a- 
lemerit toutes les matières h4tt?zogènes qu'il peut y 

41) Y, ia pag. 1 3  3 de l a  fithog. de Me Pott. 
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avoir dans l'argille : les corps ldgers refient fur le ta- 
mis : les cailloux, les pyrites & le lable, en grande 
partie, reitent dans le fond de la première caiffe : la 
fibilance martiale , & l'acide vitriolique , s'il y en a , 
font ernportis avec l'eau. 

C O M P O S I T I O N  D E S  T E R R E S ,  

IL ne f i t  pas d'avoir ainfi purifid l'argille pour rem: 
ployer avec fûretd.Elle devient trop campaRe, & dimi- 
nue trop de volume par le defsèçhement.L'eau raréfiée 
par l'aétion du feu, ne trouvant pas des pores aiTez grands 
pour s'&happer, detruiroit la liaifon des parties , mi- 
neroit Ies fourneaux & les creufets. La trop grande re- 
traite leur porteroit un coup prefque auni funeite. 

Il efl ndceffaire de donner a l'argille fraîche un in; 
rermède d'une nature & dans une proportion à pré- 
venir l'un & l'autre inconvdniens. Où le trouverons- 
nous ? L a  terre calcaire, combinée avec la terre ar- 
gilleufe , fe change en  verre à l'aQion d'un feu vio- 
lent. Il en efl à peu prks de m@me de la terre gypfeufe. 
Le fable ne peut fervir que pour les parties qui ne font 
pas expofdes au conta& de la cornpolition du verre '; & 
encore doit-il être très-pur , ni trop gros, ni trop fin. 
Le verre pi16 81 le mâche-fer , quoique confeillds par 
des fsavans du premier ordre, feroient plus nuifibles 
qu'utiles, Nous ne pouvons trouver cet intermède ; 
j'ofe Paffurer , que dans l'argille meme purifide & brû- 
lie au point de n'éue plus iiiceptible de retraite : l'ar- 
gille ainfi brûlde s'appelle ciment. Les creufets qui ont: 
di$ iervi, & l'intérieur des vieux fourneaux, four? 
niifent le meilleur, 

S'il s'agit d'un nome1 &abliiTement, on metrra en 
galettes, d'un pied en quard fur huit au dix lignes d'é- 
paiEeur I'argille purifite ; & ,19rfque ces galettes. f& 
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ronr îeches; on leut fera fubir? fept ou huit 
jours, un feu violentde reverbere : enfuite on les ré- 
duira en poudre avec beaucoup de propret6 bus la 
meule, ou encore mieux fous les pilons d'un boccard. 

Les auteurs & les maîtres de verrerie varient beau- 
coup fur le dtgrd de fineffe qu'il convient de donner 
au ciment. M. Pott a obfervt que les creufets , dans 
la compoiition defquels on avoit fait entrer du ciment 
fin, ttoient très-fiujets aux gerfures ; & en confdquence 
il coniéilla de n'employer que du gros ciment, dont 
on a extrait avec foin le plus fin (1). D'autres, ayant 
remarqué que le gros ciment &oit la iOurce des trous, 
des ddgradations & des p o i s  dans le verre , n'ont 
wiployd que l e  plus fin. D'autres ( & c'en le plus grand 
nombre), dans la vue d'obvier à ces inconvtniens, fe 
fervent a u n  ciment m&lé de gros & de fin, 8unFi- 
ment Limplement pafE par un tamis de crin trks-clair ; 
& ils manquent leur double bur. On y parviendra f i e -  
ment pour les creufets , fi l'on ne fair entrer dans leur 
compofition qu'un ciment moyen , defi-à-die! pafft! 
d'abord par un tamis de crin, ni trop clair, ni trop 
îerrd , br enfuite par un tamis de foie ; ce qui reflera 
fur ce dernier fera la partie de ciment donr on doit Ce 
fervir. 

A 

+ Chaque partie du fourneau de furion demande un ci- 
ment particulier.Cette obfervation eit de la lus grande 
importance. L'embaJGre. les parois au-de nP ous des ou- 
vrraux,ef€ la artie la moins ddlicate. Les krmes. les dt- P gradations & es gerfures n'y font point de confdquence. 
Il fuffit d'y employer l'argille grofièrement éphchCe, 
& le ciment paffë par un tamis de crin très-clair. 

La couronne. o; tout ce qui eR au-defis de I'ern- 
baIlure , mdrite la plus grande attention. Les gerfues 
y font peu dangereufes ; mais les dégradations y font 
funeites ; foit parce que les cavités favorifent les Inr- 

( r ) V. ce qu'il dit f i r  les  creufets, dans Ies mim. de 1'Acad. de Berlin, 
m e s  ; 
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mes; la matière vitrifiée s'y rdemble , & de-là fe prd- 
cipire dans les creufets ; foit parce que les parties ar- 
gilleufes, les grains de ciment qui fe détachent, tom- 
bent dans le verre, y produifent des gravais . despier- 
ru non moins funeites que les Hrrnes. Il efi très-avan- 
tageux de n'employer du ciment fin , A la coiuomze 
des fourneaux. 

Les ddgradations font peu nuiîibles aux&es ou 
fupports des creufets : mais les moindres gerfures en 
précipitent la ruine ; foit parce que la .partie qui porte 
fur l'âtre elt toujours dans un bain de -Terre ; foit parce 
que la çompoiiïio~i du verre qui coule des creufets fus 
les fièges pendant les fontes, & le verre pendant le tra- 
vail , s'iiifinuent dans les gerfures , & les aggrandiffent 
avec une rapidité difficile à concevoir. Il eit d'autant plus 
mal-aird d'dviter les gerhres , que les fièges f 0 m e ~  
des maires très-confidérables. On ne doit ie .flatter de 
les prtvenir , qu'en rendant la compoîition très-poreu- 
fi , qu'en n'y faifant entrer que du ciment très-gros, & 
dont on aura exaEtement fdparé le fin 

Perfonne, que je fçache, n'a encore dtZtermipt con: 
venablement la quantitd de ciment qu'on doit mêler 
avec une quantitd ddterminte d'argille fraîche. Les 
dofes que prefcrit .M.. Pott ,  dans fon mémoire dCjà 
c i t t ,  ne me paroifient applicables quaaux très-petits 
creufets , qui faifoient l'objet de fes recherches. L e s  
verreries 4ot tem,  à cet Cgard , dans une incertitude 
funefte. Elles n'ont diautre règle , pour fixer ces pro- 
portions , que le coupld'aril incertain ou la routine 
aveugle des principaux ouvriers. Rien cependant de 
plus important. Si l'on dpargne l e  çiment , on dexpofe 
aux incondniens d'une trop grande retraite br aux 
gerfures : fi , au contraire , on le prodigue, on ,s'ex- 
pore aux.inconv~niens qui rtlfultent du défaut de liaifon 
& de folidité. 

On penfe communément que chaque efpèce d'ai 
Prix. 1760. 

- C 
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gille pure demande une dofe diffdrente de ciment. Cda 
ne  peut @tre vrai, qu'à raiîon des matières hétérogb- 
nes dont les argilles fon chargées. Purifiez-les , d b  

ouillez- les fur-tout du fablon qui peut y ktre mB 
fd , & j'ofe croire .que vous trouverez que quatre ar- 
iies de ciment h r  cinq parties d'argille fraîche, &nt 
la meilleure proportion qu'on puiffe employer. 

Souhaitez-vous une pierre de touche, un iigne ; 
auquel vous puifiez reconnaître la quantitt de ciment 
que demande chaque efpèçe d'argille pure, fans ktre 
oblig6 d'en idparer le fablon ? Faites plufieurs petits 
gâteaux de quatre pouces en quarré & d'un pouce d'é- 
paiffeur, où vous aurez fait entrer l e  ciment à diffd- 
rentes praportioiis, dont la pâte ne k r a  ni trop mole, 
ni trop ferme, que VOLE deffdcherez convenablement, 
& que vous aurez lmtuesune fois : Celui de ces gâteaux 
qui n'aura perdu, dans un feu violent, que la dix-hui- 
tikme pârtie de fon volume , vous indiquera la meil- 
leure compofition pour les fourneaux & les meuîets. 

L'Ufage où font la plupart des verreries de brûler 
.Ifgèrement l'argille , avant d e  la mêler avec le ci- 
ment , efi pernicieux : Il en rtfulte conitammeix une 
inégalité de liaifon ou de foliditt dans les ouvrages, 
& la plus grande incertitude fur les proportions. C2r- 
gille peut étre plus ou moins brûlée, & toutes Tes parties 
he  le  font jamais au même dtgrt. 

Lorfque l'argille fraîche, chargke d'une dofe con- 
venable de ciment, a Crd fuffifamment marchée. pai- 
trie. la plupart des maîtres de verrerie la moulent 
err briques pour en confiruire leurs fourneaux. Les 
u s  remXent ces -briques , avant de les employer ; 
les autres les font iimplemem bien iëcher. Ces deux 
méthodes me paroifient également mau-vaifes. Il n'eh 
pas pofible de faire, avec des briques cuites ou fi?- 
ches, l'intérieur du fourneau parfaitement uni, ni de lui 
donner la  forme laplus avanrageufe : les indgalités font 
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une fource abondante de Iizrmw & de g w o i s .  & ren- 
dent la réfleEtion très-irrdgulière. A un feu violent & 
continué, les briques fe rrappetiffent indgalement i l e  
mortier, qui en faifoie la liaifon, coule ; le verre en eft 
infecett ; les joints s'aggrandiffent ; le feu s'tchappe pas 
mille endroits ; la coniomrnation du bois ou du c h a r b ~ n  
de terre efi irnmenfe ; Ia qualit4 du verre moins part 
faite, & le fourneau d'une courte durde. Combien de 
maitres de verrerie font la triite expérience des mauvais 
effets de ces mdthodes ? 

Il y a un moyen, connu dans les ~ Y Q ~ J  verreries de 
Normandie & dans quelques-unes du Palatinat, pour 
obvier à tous ces inconvéniens ; & if eit tris-ail6 de le 
mettre en uCage , quoique di BCnncozut affure que c'eit 
un îecret renfermé dans la famille d'un maître mar;on. 

On moule l'argille préparée & compofée en quatre 
efpèces de thuiles : En thuiles d'un pied en quarrd & 
de deux pouces d'dpailieur , pour Yem6ufi~e & pour 
une partie de la cozuonne : en thuiles de vingt pauces 
de longueur fur fix de largeur & deux d'épaiffeur , pour 
lesronelles: en thuiles d'un pied de longueur fur dix pou- 
ces de largeur par un bout, & fept par l'autre, & deux . 

pouces dYdpaiiTeur pour la coumnne 2 & en thuiles des 
j 2 p  de deux pouces d'dpaillsur Br d'une grandeur'îuf- 
Mante, pour que, mires de champ, les fikges ne foient 
dans le bas qu'à iix pouces de diitance l'un de l'autre , 
& dans le  haut à la diftance des deux cinquièmes de la 
largeur du fourneau , & n'ayant qve vingt i vingt- 
.quatre pouces de hauteur, fuivant la grandeur du four- 
neau. $i l'on donne à ces thuiles une moindre 6paii'- 
feur, comme on le fait communément, on multiplie 
les joints fans necelrit6 : fi on leur en donne une plus 
grande , elles s'appliquent impztrfaitemç~t rune fig 
l'autre. 

Lorfque ces thuiles font un peu fermes, on  les braire 
legèrement, & on les bat avec unep4telle de bois. Ceit  

C i j  . 
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dans cet état qu'on les emploie à la conitruQion du 
fourneau. 

Il importe que le rnafif du fourneau, ou la voûte 
ouverre entre les fikges, & où ripondent à angles 
'droits quatre galeries ouvertes par f'autre extrimité ( f i  
l'on veut faire ufage du charbon de terre ), foit très-fo- 
fide ; que l'âtre foit propre à r6fiRer à la plus grande 
violence du feu ( le gais  dur en fournit d'excellens); 
& que les quatre arches foient faites avec la plus grande 
attention. Voyez la xere.  & la 2e. clS;p 

Le quarré du fourneau étant tracé & fait en briques 
blanches ou d'argille de rebut & de fable , & les ar- 
ches Ctant formtes en bonnes briques ordinaires, il con- 
vient de commencer la confiruEtion par les fièges. On 
a plus de facilité à appliquer les thuiles l'une contre 
3'autre à grands coups de batte, que lorfque l'e~nbafire 
& la coluonne font faites , & on ne court pas le rifque 
'de caufer des ébranlemens dangereux : tout en cR plus 
Solide. Enhi te  on fait une a f i k  de thuiles d'emba@re: 
on humeae cette afiiè avec un balai fin chargé d'un 
'coulis très-clair, fait avec la comporirion des thuiles. 
O n  la recouvre d'une feconde qu'on a foin de bien bat- 
tre, & ainfi de fuite , jufqu'à ce que le fourneau foit 
-entièrement mont&. On forme les tonelles, les ouwenux, 
& les lunems,  avec des pihces de bois, qui ont la figure 
qu'orr veut donner à ces ouvertures. L e  dehors Br le 
'dedans ttant recozy t  & unis, on a foin de deflécher len- 
tement le fourneau, & de le rebattre plurieurs fois par 
jour. Si pendant l'atternpege ou deffdchement com- 
plet du fourneau, il s ' ~  fait des gerfures, foit qu'on 
ait tenu la cornpolition des thuiles un peu troppoJe . 
foït qu'on ait pouffé le feu avec trop de rapiditk, foit 
enfin qu'on n'ait pas rempli exalilemeat Fentre-deux des 
fourneaux & des arches, il ne faut pas s'allarrner ; le 
remède &fi bien aufi f i r  que limple : On füpprime avec 
-prudence le fey;lorfquelefourneau eR anéz refroidi pour 
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pouvoir y entrer, on remplit les fentes avec du chan- 
vre bien chargé de Ca compoJrion des thuiles; & l'on 

affe ce chanvre le mieux qu'il eR ~ o n i b l e  avec une 
fame de fer, d'un pouce ou environ de largeur, fur 
quinze ou dix-huit pouces de longueur : on met par 
degrC le feu au fourneau. Il eft aifd de fentir que, hi- 
vant cette méthode, il n'y a point, -IO. d'inégalite à 
craindre, ni de rdfleaion irrdgulière ; 2". qu'on peut 
donner à PintCieur du fourneau la figure la avan- 
tageufe, fans nuire à la folidité ; 3'. qu'un fourneau 
ainfi confiruit , n'ayant point de joints , du moins fen- 
fibles , ne laiife point perdre de feu, & peut durer dix 
ou douze ans, fi l'on a foin de réparer, lorfqu'il eit 
néceffaire, l'âtre, les fièges & les ouvreaux, & de lui 
faire faire plulieurs excellentes réveilLies. Ces répara- 
tions ne fouffi-ent aucune difficulté. La feule attention 
qu'on doive avoir, c'eit de ne pas laiffer refroidir trop 
promptement le fourneau. Il ne manqueroit pas de s'd- 
cailler. 

I l  y a pour le moins autant de f i ~ o a s  de confiruire 
le fourneau, yue l'art de la verrerie a de branches. Dans 
les verreries a bouteilles, à verre plat à bouds'ne & fans 
bozrdine, le fourneau a iix arches, une i chaque  coi^, 
& une fyr chaque ghie : dans la plupart de celles où 
l'on fait des gobelets, des verres à boire-, des caraffes, 
du cryital, &c., il n'y a qu'une arche au-deffus du four- 
neau : dans d'autres, & particulièrement dans celles à6 
verre plat faqon de Bohême, il y en a quatre, une à: 
chaque coifi du fourneau. O n  n'a rien de détermin& 
îur la forme ni f i r  la capacitd des arches, fur la place, 
la forme & le diamètre de l'ouverture par laquelle elles 
re~oivent le feu du fourneau. Nous ne fommes pas plus 
avancés fun la figure de l'intérieur du fourneau. Le cor- 
deau feu1 du maître maGott, ou du fondeur, règle ce 
qu'il n'appartient qu'à la plus profonde pyrothecnie de 
fixer. Chacun a fes mefures. Les uns prd2rent la @mq 
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ronde & la voûte à plein ceintre , & placent dans leur 
fourneau trois, cinq, fept ou huit & jufquYà neuf creu- 
fers : d'autres veulent que leur fourneau foit quarrl, 
jufqu'à la hauteur du milieu des ozwreaux . & que la 
couonne, ou la voûte , foit plus CU moins CurbaXte : 
il y en a qui font une efpèce de pyramide quadran- 
gulaire tronquée : j'en connois qui, dans la vue d'é- 
viter les larmes, furbainent extrdmement la voûte du 
côtd des mnelh. & le moins qu'il efi pofible du côtd 
des rnormuts', des ouvreaux. Prefque tous font obligts de 
détruire une partie du fourneau, pour y mettre les 
creufets ; & de Ie reconltruire , lorfquc les creufets 
font placts. Tous ces fourneaux chauffent foiblement 
& confument une très - grande quantite de matière 
combufiible. Il Broit de beaucoup trop long, & peut- 
être très-peu utile à l'art de la verrerie, de relever les 
défauts particuliers à chaque efpèce. 

11 eft auifi difficile qu'important de trouver un four- 
neau commode pour toutes les opdrations de l'art de 
la  verrerie, lequel ayant fix ou dix ouvreaux, quatre 
lunettes . deux r o n e h  . produire le plus grand feu pof- 
îible , avec le moins de matihre combuitible, C'eit à 
l'Académie à juger fi j'ai approchd de la folution de 
ce problême. Je puis affurer avec confianct , que le 
fourneau dont je donne le plan & la coupe, J;g; zgre., 
2de.  & 3 e. a affine mieux & plus promptement le verre, 
avec un tiers moins de bois, que ceux qui &oient les 
moins imparfaits. Depuis cinq juîqu'à huit pieds, ce 
font les dimeniions les plus avantageufes. Au-deffus & 
au-deffous, le verre s'affine moins bien, & propartionnt- 
ment il faut plus de matière cornbufiible. Six ouvriers 
peuvent travailler en même temps à ce fourneau, & 
xecuire très-bien leurs ouvrages dans les arches, au 
moyen de pots de terre ou de tole, garnis de terre, 
Bun pied de diamètre, deux de profondeur, & fermis 
par un bout, à la manière de k Bohème. Si I'on veut 
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SUR L A  P E R F E C T I O N  DE L A  V E R R E R I E ;  23  

fouffler des lanternes à la fason d'Ang.leterre, ou des ver- 
res plats i vitre, &c., il convient de diminuer, des 
deux tiers en dedans du fourneau, l'dpaiffeur des oa- 
ureaux. Ceux qui defirent faire leur f;itte avec le feu 
du fourneau de fùfion, peuvent le faire rrès-cornmodé- 
ment. Ils n'ont qu'à pratiquer une arche fous chacune 
de celles à recuire, & la Lunette fera à la hauteur des 
&es. 0 

On pourroit y couler les grands plaL'dux pour les 
miroirs, ep faifant quatre ouvreaux de dix-neuf pouces 
de hauteur fur dix-fept de largeur, un à chaque bout 
des deuxJiges. 

D E S  C R E U S E T S .  

IL y a deux fasons de faire des &ufets,fSavoir à h main, 
&dans des fonnes. Celle-ci eit confacrde aux petits creu- 
fets, celle-là aux grands. Je  uis affurer, d'après une 
aKez longue expdrience, qu7i l! efi aiië de faire dans des 
formes les plus grands creufets, & avec avantage. P. 11 
faut un temps aaez long pour former un bon potier à 
la main : à peine eit-il ndceffaire de guider deux fois 
un manouvrier pour lui faire faire un bon creufet dans 
des formes, 2 O .  Il eit très-rare qu'un creufet , fait à la 
main , foit mont6 droit : il l'eit toujours dans des for- 
mes, 3O-On ne peut rebnm-e que foiblement un creufet 
fait à la main : on re6at tant qu'cm vem ceux qui font 
faits dans des formes. 4'. Les plus habiles potiers à la 
main ne font, par fernaine, que quatre cïeufets d'eii- 
viron trente pouces chacun : un ouvrier en fait aifd- 
ment trdis par jour dans des formes. 

Il n'y a point de forme qu'on n'ait donnde aux creu- 
fets. On en voit de quarrds, de triangulaires, à plu- 
fieurs pans, d'a& grands dans le bas que dans le haur, 
de renaeux, ou dom k: à i d t r e  dumikieu di plus grand 
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24; M E M O I R E  
que l'infdrieur & le fupérieur , & de plus ou moins 
Cvafds. Les trois premières efpèces îouffrant des di- 
latations indgales , à c a d e  de leur Bpaiffeur indgale, pé- 
riffent promptement par les angles ; & ils font aufi peu 
propres à la d&lrrntion du verre , que les deux efpèces 
luivantes. L e  verre fe fond & s'affine d'autant mieux 
& d'autant plus promptement , toutes choîes tgales 
d'ailleurs , qu'il offre plus de furface au feu réfldchi. 
D'après ce principe très-vrai , il me femble que les creu- 
fets devroient être des cônes renverfés. Mais, ne por- 
tant que fur un point, ils n'auroient pas anéz de'fo- 
lidict , & on perdroic trop fur la quantitd de matière. 
11 y a un jufie milieu à prendre : c'efi de donner au 
diamktre infdrieur un feptikme d e  moins qu'au diamètre 
fupdrieur. Cet dvafement , loin de nuire à la foliditt! , 
y f ontribue ; il eR très-poire à la depuration du verre ; 
& laiffe aux creufets une capacitt proportionnée à la 
capacid du fourneau , ou ne lui donne à faire ni trop 
ni trop peu. 

Les meilleurs creufets font ceux qui font faits avec 
Pargille pure, prCparde & compofde comme il a d d  dit 
ci-deas.  Ils doivent être traitCs avec la plus grande 
propreté 5 &une épailleur moyenne, d'un pouce &demi 
dans laJ2eicAe. & de deux pouces dans iejable & le cul; 
pontés  droit, d'une dgaie dpaiffeur dans toutes les par- 
ties de la $eicXe ; d'une forme convenable ; reba~tus 
avec foin, deffdchds srès-lentement , & recuits à un 
feu violent .& longtemps continu&. 

DES M A T I E R E S  A C O N V E R T I R  EN V E R R E ,  

DES q u a t ~ e  efpèces de terre ou pierres , cnlcaire; 
gYPfi~fi.. argiZlerfi. & du genre des cailloux, que nous 
çonnoilfons , il n'y en a aucune de vitrifiable par elle- 
m&me au feu le plus violent.. &es expériences de M. 

Pott 
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Pott ne nous permettent pas d'en douter (1). Chacune, 
demande, pour &tre changCe en verre, une addition 
des autres, ou de bafes métalliques, ou de fels alkalis 
fixes. Il n'y en a point qui forme, avec une dofe dd- 
terminde des dernieres, un verre auili clair, au& tra& 
parent, que celle d s  genre des cailloux. C'eR auP I r  

. combinaifon la plus connue dans les verreries, & k 
feule peut-&tre qu'on croie néceifaire de connoître. 

L'efpèce de terre ou de pierre connue fous le nom 
de cryital , de quartz , de cailloux, de fable, de grais, 
&c. fait la priiicipale bafe du verre. Ces pierres, eu- 
cepté le cryf al & le quartz,font très-communes en &ant 
ce. On trouye de très-beaux cailloux blancs & demi 
tranfparens fur les bords de la mer, dans luîieurs ri- P vières , &c. Les cailloux noirs, bruns, b anchâtres ; 
opaques & grofiers, ne font afirément pas rares, & 
il fuffit de les faire rougir & de. les éceindre daqs l'eau, 
pour les rendre parfaitement blancs. Nous qvons un 
très-grand nombr~  de mines- de beau fable, & çe qui 
eR peut-erre plus précieux, du grais en abondance. Il 
y a très-peu de verreries qui employent c e  dernier d a ~ s  
la compofition du verre (2). &enet aihre m&me qu'il 
ne peirzfitvir d cet f i e .  [ans doute par 19 crainte qu'il 
n'ep coutât trop pour l'écrakr ; mais, 9n g'a lqu'à le 
faire rougir dans les arches y endant Tes f ~ n t e s  , l'b~eindre 
dans Peau & le battre ldgkrement.+Ilopération ne fera 
aifurdment pas coutoufe,à moiw quece ne fût une efpèce 
de grais auifi dur que rare, Le verre faiq avec l e  ga i s  
à paver, ou autre de couleur bla~cbâtse ou jaun9tre, 
deft p i n t  différent en durete, q ~ a i q u e  f i l l e i i l ~ 4  l'af- 
fure (3),  de celui, qu'on a fair avec le fable. 

Le fable le lus color4 & le plus argilleux eit le 
meilleur pour P e verre à bouteilles, parce qu'il de- 

( i ) V. le chap. IV. de Con examen chymique des ~lerres, 
( 8 ) VI les potes Cur le rCr. liv, de Neri, 
( 3 ) V. la p. 141 du xcr. vol. de la minera 

D 
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26 M E M . O  1 R E  
mande peu de fel alkali fixe , & qu'il fait un verre 
trPs-folide. Il fuffit d'employer du fable blanc ou du 
grais pour le vene vert, & m&me pour l i  verre blanc. 
Les veines rouges ou jaunes, qu'on y voit, difparoif- 
îent ordinairement au feu. Mais, fi l'on n'a pas de 
beaux cailloux, des pierres à fui3 , comment purifier 
le fable blanc ou le grais au point d'en faire le cryfial 
le  plus beau & le plus fin ? fouvent les calcinations 
& les extinfiions r4pdtees font infuffifantes. La baie 
martiale dont ils font rarement exempts, & qui tou- 
jours colore plus ou moins le verre, leur r6fiîine. Le 
cdlèbre SrhaC (1) confeille de les laver avec foin dans 
une eau de rivière chargde d'un peu d'eau forte ; mais 
ce moyen ne feroit-il pas coûteux, & peut-on fe flatter 
qu'il rempliroit le but propofé , à moins que le fable 
& le grais n'euffent dtd rtduits en poufière très-fine! 
L'eau rdgale & la roferpine de Glauber ( le beurre 
d'antimoine ) , par P e fecours de laquelle on opdreroit 
fûrement l'extraétion defude, font trop difficiles à pré- 
parer, & trop chères pour qu'un maître de verrerie 
doive fe determiner à les employer. Je vais indiquer 
un moyen aufi efficace, beaucoup plus îimple & moins 
difpendieux. On n'a qu'à mkler, par la diflolution, pour 
cent- livres pefant de fable ou de grais tcrafé , quatre 
livres de fel de vene , mettre ce mêlalange dans un 
vieux. creufet , ou dans tous à la fin d'un fourneau, & 
lui faire iubir , pendant fept ou huit heures, le feu de 
verrerie le plus violent : le îel de verre difparoîtra ; 
diiIipèra jufqu'au plus léger atôme de matière colorante, 
& le fable reRera blanc comme la neige, trks-pur , propre 
à faire le plus beau cry Ra1 , & meme à imiter les pierres 
précieufes. Plufieurs auteurs ont avance, qu'il y avoit des 
efpkces de fible & de caillou plus difpofdes à la fuiion 
que d'auues.. Cela defi vrai qu'à raifon des matières 

( I.) STRAZ,. fundam. chym, paa, t fi&, III. c a p  III. de modo çonjcie~,. 
Bi. rariar gemas artif.. 
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hétkog&nes ( la  fubfiance martiale fur-tout ) dont elles 
font chargdes. C'eit une erreur de croire avec Merrer, 
que le cvJzal exige un faMe. mdrc . & le vcrre commun 
un faHe h r  (1). 

La îeconde matière principale qui entre dans la com- 
poîition du verre, ce font les fondans , les fels alkalis 
fixes , minéral & artificiel, ou un mêlange de fels al- 
kalis fixes & de leur partie cendreux. d'une terre al&- 
INlC * de nature fal'ne (2). Il n'y a peut-&tre point de 
partie dans Part de la verrerie, Sur laquelle les auteurs 
&les maîtres de verrerie foient moins d'accord. Chacun 
a fon fondant favori (3). Agricola dit que, de Ton temps ; 
on donnoit Ca preprence au nitre. Merret affixe que le 
temps &r l'expérience ontfait abandonner 19ufage du ni- 
tre , comme Je& trop tendre &r trop foible p u e  rgout en 
fit aZAaZi ( fel de verre ) , BC qzze le roquette, oupoudre 
de Syrie . a obtenu lepremier rang (4). Kunckel & Henckel 
durent ,  d'après Merrer . que le verre fait avec la bude 
nyeJpas eflirné; qu'il cafe très-facdernent enJe ~ejcioi- 
d~fanr; qu'ilconJG.rve torqiours une couleur bleuâtre ; qu'en 
un moi, l a f iude ,  quand mime on y mêlzroit de la ma- 
gne?&. ne prod~itpuint un beaa verre ; & on voit dTez 
que ces auteurs penchent en faveur de lapotaJe. Le 
premier dit même, que le cryfial qu'il en a fait, eJzJu- 
pirieur à ceux que Néri avoi t  faits avcc tant de peine. & 
où il avoit fait entrer le fel alkali fixe de la fooude , de 
la roquette ,le borax, le fel alkali du tartre, le nitre ( 5 )  , 
&cc. M. Gellert penfe que lu fiiuie eJ?Pluspmp que tout 
autrefit tiré des cendres , c i  faire du Beau verre durable ; 
que celui gui eJ2 Jàir avec de In potaJe eJEplus f i j e t  ct ttre 
anagué pur les acides que Ces autres . t?C mtme Ilfilfi 

* 

( I ) V. la p. 17 de 1'Art de la Verr. trad. franc. in-4O. 
( t ) V- les p. I 7f de la lithog. & 94 de la cont. de M. Pott. 
( 3 ) V. lib. i z de re merall. 
( 4  ) V. p. ri9 de i'Art de la Verr. trad. in -4'. 
( 5 ) V. les p. I r , 103 & $61 de l'ouvrage ci - deifus. 

D ij 
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d2'compc$ d Pair ( i) .  Dans les. verreries attuelles d ' A b  
magne, on ne f ~ a i t  ediployer que laporaJ2. Dans celles 
d'Italie , & dans celles de France, on ne connoît pref- 
que que i'ufage de la foude & du falpêtre. Auquel de 
ces fondans rejettés par les uns .adpptés par les au- 
stre , devons-nous donner la prdfërence ? A celui- qui 
fera le plus à notre partde, que nous pourrans noas 
procurer à moins de frais. Je puis agurer , d'après des 
expdriences très-variées & très-fouvent rtpttées, que 
oous font tgalemènt bons, pourvw que-la prtparation 
en foit converiable , les proportions de la compofition 
jufies, & la fufion & ddpuration fuffifantes. 

Les bndans peuvem fe trouver en France, pour h 
moins en aufi grande abondance, que dans les pays 
&rangers. Quelque hafardte que paroiffe cette &r- 
rion, elle n'en efi pas mains bien fondde. Nous pou- 
Gons faire anniiellement une guantitt? très-coniidhable 
de pornJe rouge & blanche (2). 11 y a plurieurs p~o- 

( 1 ) V. les p. 23 & z 6 de- la trad. franc. du rer. vol. de Con excellente 
chyrn. métall, 

( z ) La potaffq rouge, eft le fel aikali fixe extrait par lixivation & éva- 
poration des cendres de tous les végétaux ; excepté la pliipart des plan- 
tes marieimas. La potaffe-blanche n'eR autre- choie que la rouge calcinée 
à un feu de Réverbère. 

11 fe fait une grande quantité de potaife en Alfice, en Loraine, k dan, 
les Ardaines. Dans les chefs-lieux, i l  y a ordinairement quelqu'un qui i'a- 
chette livre à livre des payfans & des Bucherons. La cupidité a introduit 
un r a n d  nombre de fraudes dans cette branche de commerce. Il eR im- 
portant de faire connokre les principales. Une des plus dangereufis pour 
les verreries enfin , eff de mêler du Tel marin avec le Ce1 alkaii fixe, ou de 
vendre pour potafie le Tel extrait des cefidres faites fous les chaudières, de# 
filines de fources. II y a trois moyens également fÛro pour découvrir cette 
fraude. Cette potaffe fond aiGment au feu de calcination ; ne prend qu'ane 
couleur bleue très-p3le , & ne fait  du verre qu'à proportion du Tel alkali 
fixe, dont elle eff chargée. J'en ai reçu où il y avoit plus de moitié de 
fi1 marin tiré , je pence, de la faline de Dieuzc. Cet objet me paroit mé- 
riter l'attention du minifière. En corrigeant cet abus, il rendroit un fer- 
vice important à l'art. On s'eff apperp  que les cendres vieilles fourniiroient 
une plus grande quantité de Tel, que les nouvelles. En conléquence, on 
los laiffe longtemps expoiees au grand air, ou on les garde dans des en- 
droits où l'air extérieur a un libre accès. Ces cendres donnent plus de fil, 
par la t;U1Qn, qu'une partie buvent coniiàtrable du le1 alkali fixe ie COR 
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vinces où il fe perd immenfdmenc de petit bois, ne 
fuiient que les r é g d s ,  & où les coupeurs de bois nt- 
gligent les cendres qu'ils font pendant l'exploitation 
d'une vente. La  fougire eit très-commune dans le 
royaume : les cendres de cette plante, coupie vers la 
fin de juillet, & brûlde comme on brîile la foude, don- 
nent environ un neuvième de fel alkali fixe. On ne fait 
aucun cas du marc des raifins: fes cendres bien faites pro- 
duifent au moins autant que celles de la fougére. Des 
cendres de ce qui reite dans l'alembic des difiilla- 
teurs d'eau de vie de marc, m'ont donnt jufqu'à un 
cinquième Ce très- beau fel alkali fixe :il eflrare que ces 
diitillateurs ne mklent au marc, de la lie liquide. Pour 
peu qu'on connoXe notre produit en vin, on con- 
cevra que nous pourrions tirer annuellement du marc 
plufieurs millions peîant de très-bonne potage. Il eit 
furprenant qu'on ait indgligk jufqu'aujourd'hui un objet 
auili utile que facile à faifir. Les cendres des côtes de 
tabac nous osrent une nouvelle reffource. Elles pro- 
duifent , lorfqu'elles font faites avec foin, plus du tiers 
de leur poids de ftl alkali fixe. 11 efi certain que nous 
pouvons nous procurer très-aifment, & fans le  fecours 
de l'étranger, Irr potaffe que nos verreries, nos blan- 
cheries & nos iàvonneries de favon m i r  font dans le 
cas de confommer. Cette branche d'induitrie mdrite 
fans doute d'être encouragée, Les maîtres de verreries 
font les remiers intéreff6s à l'animer, & cela leur eit 
facile : i f s n'ont qu'à exciter à des effais les payfans, à 
leur donner la certitude de la vente, & à les  dirige^ 
Nous leur en fournirons ci-après les moyens. 

vtrtit en tartre vitriolé, fël funefte aux verreries, lorfqu'il fi trouve ee  
grande proportion dans la potaiie. 
Les uns mélent de la fuie dans la potaffe rouge, ce qui donne au verre 

une couleur jaune très-opiniâtre. D'autres ( & c'ert le plus grand nombre ) , 
ne laifient point clarifier leur leffive. Il en réfiilté, q u e  la p o t d e  eff plus 
foible & tres-difficile à purifier par la calcination, du principe colorant 
groflier, fur-tout lorfque la leflivt eR faite, en tout ou en parue avec les 
cendres de bois de làlin. 
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Sans parlet des cendres de l'algue m a r k .  connue 
fous les noms de varec & de gvëmon . très-communes 
fur nos côtes, nous avons encore une reffource bien 
plus prdcieufc ; c'eR la foude. On en fait en Provence 
û~ en Languedoc, qui, funplement frittee avec le fable, 
eâ propre à faire de bon verre. Les effais qu'on a faits 
en Poitou, donnent les meilleures efpCrances. Un grand 
nombre de bonnes eîpéces de kalf, paniculièr~ment 
le kali maju  c o c h l e a t o ~ ~ n e ,  croisent naturellement 
fiu les côtes de Provence, du Languedoc & du Roulîil- 
Ion (1). J'ai de très-bonnes rairons de croire, qu'on 
pourroit y cultiver avec fuccbs le kali de Sic& . & les 
plus eAimts d'Efpagne , le kali dfèui& capillaire velue, 
l e  kali dfiuillr de geneye, & & kuli Ù feuille de fana- 
rzyque. Il efi plus que probable, que, ar une culture 
h par une incindration convenables CL ces plantes, 
nous nous procurerions très-abondamment , & dans 
des terres incapables de produire autre chofe d'utile, der 
foudes tquivalentes aux meilleures d'lfpagne. Celies 
qu'on fait du côte de Narbonne, & dans les ifles, ap- 
pellees les ,faintes . uniquement avec le kali ?üa;.s 
cochleam fimine. ne leur cedent as de beaucoup en 
qualitd. Elles rendent autant de fi t' alkali f i e ,  environ 
moitié de leur poids, & il n'y a d'autre diffirence, 
qu'une t rè~-~et i ie  quantid de Plus de îel marin & dé 
fel admirable de Glauber. La foude ouJa!icor, qu'on 
fait i PkoLF. Ville-neuve rès de Montpellier, eR de 
beaucoup infdrieure à ce iP e des @es les Saintes. Eue 
ne donne guère plus du tiers de fel alkali fixe , & charge 
d'une plus grande quantitd de îels neutres, par la rai- 
fon , fans doute, qu'on brûle avec le kali majas coch- 
leato /&nine. le kali majusgenicularum . l'aenthe & le 
fenouil maritimes, & bien d'autres plantes maritimes, " 
Ne cultivât-on , dans nos provinces kdridionales , que 

(1) V. la p. 936 de I'hiR. des plantes de i'Europe, 
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le kali majus cochleato fimine ; la cehdre donnât- 
elle moins de fel alkali fixe, nous pourrions rendre 
nos foudes équivalentes aux meilleures d'Alicante , 
m&me Tu 4rie;res. Le moyen efi fimple. Nous n'au- P rions qu'a arrofer les cendres du knli mnjus cochleato 

fimine . encore rouges dans la foffe , avec une forte 
leifive des mkmes cendres. 

Quoique Ies Ctats du Languedoc, toujours attentifs 
au bien de la provinte, ayent déterminé d'encourager 
la culture des îoudes ; quoique cette cultute & lé 
moyen d'amélioration que je viens de propofer joient 
aufi ai{& que lucratifs, peut-&tre aurons-nous long- 
temps à attendre des foudes d'une meilleure qualit6 Il 
feroit très-avantageux de pouvoir, en attendant, fubî- 
tituer nos foudes , telles qu'elles font ,  aux foudes 
étrangères : une feule opdr&ion nous mettra en dtat 
de le faire. Il ne s'agit que d'en extraire le  fel alkali 
fixe, & d'employer ce fel au lieu de la foude en na- 
ture. Ce fel , fuivant le dCgrd de purification qu'il a 
reçu, eit pro re ( je puis l'durer avec confiance ) à 
faire depuis Pe verre commun blanc, juîqu'au plus 
beau cryit~l. La partie terreufe dé toutes les Eoudes; 
comme des cendres de tous les vCgdtaux, efi exac- 
tement de la meme nature alkaline ; la matière colo- 
rante qui s'y trouve mêlée eit précifdment la meme 
dans toutes, le  phlogiJique. Le fel alkali f i e ,  extrait 
des cendres de tous les vdgetaux ? fans en excepter 
auçun , efi le même relativement a la verrerie, ou il 
eit également propre à faire du verre d'une bonne & 
belle qualitd. I l  eit facile de s'affurer de la vdritd de 
ces tr&s propofitions : elles me paroiffent inconteita- 
bles, D'où provient donc la diffdrence qu'il y a entre 
nos hudes & celles d'Alicante ? Ce ne peut &re que, 
ou de ce que leur pjrtie terreufe eâ en plus grande 
quantid, ou de ce que leur fel alkali fixe efi chalgd 
d'une plus grande quantité de fels neutres : or, il n'y 
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a pas un douzième de ces fels neutres dans le fel des 
plus mauvaifes foudes du Languedoc. On  en trouve 
autant dans la plupart des ~otalfes. Cette quantité, 
lorfque la compofition eft bien faite, ne nuit affuri- 
ment point à la qualité du verre. Il efc ponible d'en 
faire du très-bon & du très-beau avec le k l  alkali fixe 
du varec , qui ef€ chargk de lus de la moitié de fon 
poids , de fel marin & de P el admirable de Glauber. 
C'eit donc uniquement dans la plus grande proportion 
de terre, qu'il faut chercher la c ade  de la diffirence 
effentielle de nos foudes à celle d'Alicante. La com- 

oîition de parties dgales de beau fable, & des meil- 
Peures foudes dECpagne , où le fel alkali fixe eft à eu 
prks en même quantid que la terre, fefrirre bien, b P an- 
chit facilement à un-feu de rdverbère, î e  fond fans pei- 
ne, & produit un verre panàblement tranfparent. Par- 
ties Cgales de beau fable & des foudes ordinaires du 
Languedoc, Bjfiirtenr trks-mal, refcent toujours d'un 
jaune brun , ne peuvent fondre au feu le plus violent, 
& , fi l'on diminue la dofe du fable, elle font un verre 
peu tranîparept , & d'une couleur vert-jaune trèsrddfa- 
grdable. La magndiie ne fert , dans ce cas, qu'à rendre 
le  verre moins tranfparent , & la coulew plus infup- 
portable. 

D'où vient que les dernières donnent un produit fi 
diffdrenf des 1 Ce ne peut &tre certainement 
que parce qu'elles ont environ deux parties de terre 
contre une de fel alkali fixe. Dans l'emploi du fel alkali 
fixe, &gag6 de la terre, des cendres , les -différences 
difparoiffent , toutes les difficuids font ledes. 

Mais , c o r n e n t  extraire le fel des foudes, diront 
peut-&tre quelques maîtres de  verreries, fans augmen- 
ter nos ddpenfes ? Cela feroit difficile, fi je leur p ro  
pofois la mCthodede Néri. même celle de Kwickd(i)b 

(1) V. les p. z , XI 8: 307 de l'art de la verp.. trad. frans. 
Je 
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Je vais leur en comm~miquer une beaucoup pIus&n- 
ple, & moins difpendieufé ( Voyez la p. $3. ). On 
met la foude pulvCriEée , une partie fur huit parties 
d'eau, dans la chaudière B r , aux trois quarts pleine 
d'eau. L'eau eR affez chaude pour.diEoudre le  fel avec 
facilit6 , & s'en charger : mais ne pouvant bouillir , 
elle ne ftauroit em &cher une prompte prdcipiration 
de la terre. Lorfqu'e P Le efi bien clarifiée , on la fait cou- 
ler, par un robiAet , dans 1~ chaudière du milieu B 2, 
fous aquelle efi le grand feu, & de-là, pour ne pas 
rallentir 1'6vaporatioii par un trop grand dpairîiffement 
de la leiiive, dans la troifième chaudière, où le fel fe 
précipite à une douce chaleur, & d'où on le prend 
avec une efpèce d'dcumoire de fer, pour le mettre à 
Pgoûter dans un canal de tole inclini: fur la même chau- 
dière. Les deux murs de f4paration des fourneaux ne 
doivent avoir que huit pouces d'dpaiffeur , & chacun 
deux trous de deux pouces en quarré fin la longueur. 
811 ne fait le feu que dans le fourneau du milieu : les 
deux autres ne foiit chauffis que par la chaleur qu'il 
leur communique, & par les braifes qu'il fournit. On 
porte la terre de la foude dans les cafes F , F : on l'ar- 
rofe plulieurs fois avec de l'eau , afin d'extraire tout 
le fel alkali fixe qui pourroit y être reité , & on fait 
rentrer l'eau des petits baifins dans la chaudière B I. 

L'extra&ion du fi1 ne cofitera pas trois deniers par li- 
vre. Quatre hommes, avec l'équivalent d'une corde 
de charbonete , peuvent en extraire mille livres dans 
vingt-quatre heures. 

Il n'y a rien de plus expdditif, pour pdvérifer la 
foude, qu'un boccnrd, hit à eau, foit à vent. Cette 
machiLie' en trop connue, pour ne pas me croire dif- 
penfi! d'en faire la defcription (1). 

Le cryftal eit d'autant plus beau, que le fel aalkali 

(11 Les Coudes ordinaires do Languedoc Ce vendent cetre année de cin- 
quante Cols i trois livres le cent petnt .  

Prix. I 760. E 
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fixma C d  mieux purifié. Mais en q u 4  doit conrifler 
cette purification I Suivant les auteurs de Part de la 
verrerie, & un grand nombre de chymiites elle con- 
fiite à diffoudre & à deffdcher plufieurs fois, par 1'6 
vaporation, le 8 1  alkali fixe. Il y en a qui prefcrivent 
de le diffoudre , de filtrer fa diirolution , & d'en faire 
Pdvaporation julqu'qu'à cinq fois (1). Cette méthode eft 
ennuyeufe , très-difpendieufe , & infuffifante. Elle eff 
coûteufe, non feulement par Ie temps, les inhmens, 
& le bois qu'elle exige ; mais par la 
dtperdition du iél alkali fixe qu'elle occafionne : il n'en 
geite pas les deux tiers, & encore fontdiis 'chargts d'une 

lus grande quantité de  fels neutres. Une bule di% 
Pution fuffit pour @parer a&z parfaitement la partie 
faline de la partie terreuîe. L a  terre qu'on obtient dans 
les différentes diffolutions , eR moins la preuve de i'in- 
fuffiîance de la première diffolution , que de la di- 
compofition du fel alkali fixe. Quand m h e  le fel alkali 
fixe retiendroit une petite quantitd de la partie terreu- 
fe , cela n'eit d'aucune êonfdquence , comme nous le 
verrons plus bas. 

I l  importe d'extirper radicalement le principe co- 
lorant groilier, la matière graire ; & les difTolutions, 
filtrations & 6vaporation répét6es , ne fçauroient le 
faire. On y rdufit infiniment mieux, en moins de temps 
& fans perte , par la calcination, en expofant toutes 
les parties du fel alkali fixe à une flamme vive & clai- 
re,  jufqu'à ce qu'il ait , étant refioidi , une couleur 
bleuâtre. L e  fourneau à calciner le fel alkali fixe, dont 
Kunckela donne le plan dans fes remarques fur leinotes 
de Merret, peut être employt (2) ; mais il efl très-diffi- 
cile, pour ne pas dire impofîible , d'kiter que les cen- 
dres & charbons du b'ois , ne fe mêlent, par le Gr, 
avec le fel alkali' fixe, & qu'il ne s'en perde une cer- 

(1) V: la p. Y or de l'art de la vert. trad. frans. ir1.4~. 
(L) VS ne p. 319. 
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raine- quantite. Celui dont je joins ici le plan ($O-, Je. ) 

h n'a point cet inconvdnient ; & je puis affùrer qu'il pro- 
duit le même effet avec moitié moins de bois. Une 
fois kchauffé , on pourra y calciner, par vingt-quatre 
heures, environ cinq milliers de f'el alkali fixe; quatre 
ou cinq cent livres dans deux heures, avec unécorde 
de charbonette, ou des fagots. La feule attention qu'on 
doive avoir au cornrnençement de la calcination, c'efi 
de bien remuer le fel avec un r n l l e  de fer ,, pour pr6- 
venir la fulion aqueuîe , qui retardrroit 1 operation. 
Le  [el alkali fixe de la foude a un avantage f u i  la po- 
tané ; il attire avec moins de rapidité, l'humiditt de 
i'air : les maîtres de verrerie peuvent le conferver long- 
temps dans des vaiffeaux de bois propres, fans craindre 
aucune altération , & fans être dans la nécefitC de le 
calcilier de nouveau ; pour que la potaife fe conferve 
fkhe dans des vaiffeaux, il kroi t  indifpenfable de les 
goudronner en dehors. 

Peu de perfonnes foupqonnent qu'il Toit n4ceffaire 
d'ajouter: au fable & au Tel alkali fixe, une terre alkali- 
ne, pour avoir du bon & beau verre. C'eit elle cepen- 
dant qui procure le parfait mêlange, donne du corps . 

au verre, le rend folide, & en facilite la ddpuration. 
Le  îable &le  fel alkali fixe, à moins qu'on ne mette trop 
de ce dernier , donnent dans la fonte une compofi- 
tion trop pâteufe, pour que les matiPres puiKent fe 
mêler intimement, & que le fel de verre puiffe Te dlfiper 
& emporter avec lui le principe colorant grofier. Une 
des meilleures terres alkalines qu'on puiKe employer, 
eit la  chauxéteinte à l'eau & bien blanche, Au rapporr 
de Ky~cke.?. la craie elt depuis longtemps en uîage 
dans les verreries de l'Allemagne (1). La chaux pro- 
duit dans le verre le même effet que la terre aikaline 
des cendres des vtgttaux, qu'on a rendu parfaitement . 

( a )  VI la p. r 01. de l'art de la vcrr, trad, franc in-4'. 
E i j  
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blanche. L'une & l'autre donnent au verre plus de 
Auidité dans la fufion, plus de foliditt & la cou- 
leur jaune , fi elles font en grande quantite. La 
chaux & la terre des végétaux port,ent, dans le  verre , 
d'autant moins de couleur, qu'elles ont d d  calcinées 
plus longtemps à une flamme bien claire. 

J e  ne connois point d'auteur qui ait parla du gr@ 
ou caffon ; & les maîtres de verrerie. les ont condamnts 
à n'entrer que dans- la conipoiition du verxe commun, 
Les pièces caffies du plus beau cryfial , ou du verre 
blanc cryfiallin , ne fervent qu'à la compofition de la 
pivert&, ou du verre blanc commun. Ce prdjugé en 
très-nuirible à Part de la verrerie : il augmente néceî- 
fairement d'un quart le prix du cryftal , & du verre 
blanc cryfiallin. Les caffons, loin d'altdrer les com- 
poîitions de la m&me efpèce , les bonifient ,.en facili- 
tent la dépurarion, & rendent le cryital, au le verre 
cryfiallin qui en rdfulte , plus net, plus folide dr plus 
brillant. Il eR fur renant qu'on n'ait pas plutôt entrevu 
cette vdritt : el P e me paroir une fuite néeeffaire du 
principe affez géndralement r e p  , que le cryfial eR d'au- 
tant meilleur, & d'autant   lus beau , qu'il a éprouve 
plus longtemps l'aEüon du feu, ou qu'il a étd un plus 
grand nombre de fois tteint dans l'eau. Les kules at- 
tentions que demande l'emploi du caJon , font IO. de 
les pur er de toute m d r e  hdtéroghe, mors de canne. 
terre , facmes , pierres, &c. : 2'. de Pdcrafer bien menu : 
3'. que les cnJom foient le produit d'une compofition de 
la meme n a w  que celle où on les fait entrer : 4'. qu'ils 
ne falfent jamais plus du tiers de la compofition : JO. de 
les meler exaaemenr avec. les autres matières.. 

Dans Ies compofitions des trois premières matières 
ci-deffus , la- couleur bleue, que donne confiamment 
le fei alkali fixe, fe marie avec la couleur jaune que 
donne la chaux ou la terre alkaline des vtgétaux, & 
il en r.&ulte un verd plus au moins foncé, à raifon de 
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la proportion des marieres, & du dtgré de ttnuité du 
pincipe colorant. On en affez gdndralement 
que la  naA Ag an+ purifie le verre, en efi le 
antantit la couleur verte ; mai's je doute que ce foit 
&après un examen bien réfltchi. La  couleur verte re- 
paroit aufitôt que la couleur rouge de la manganeye 
a t té diai Ce, & je n'ai jamais vu que le verre eût rien P gagné. I me paroitroit plus naturel de pénfer que 
& combinaifon des trois couleurs fimples , bleue, rouge 
& jaune, produit le blanc dans le verre. Si la chaux 
domine , o u  que les matières de la compofition n'aient 
pas ttt bien purifiLes, le verre eft jaune ou verd-jaune: 
fi les matières ont et4 purifiées avec foin., &fi le hl 
alkali fixe domine par rap ore à la chaux, le verre fera P bleu. Il en efi de même de a mangeneTe : la plus foible 
nuance de Con rouge, toutes chofes égales d'ailleurs, 
donne au verre la blancheur. la p h  agrdable. Je me 
fuis affurC , par des e ~ d r i e n c e s  rép4tdes , que I'ex- 
tin&tion tant vantée de a rnartgen2Je dans le vinaigre,. 
n'ajoute rien à fa bontC (i). La marzgunèfi Joli& de 
Pitmont eit la meilleure qu'on connoiffe..Si Cfalpin . 
Hcnckel, Linmus & ~aZZei.ius, &c., avoient eu oc- 
c a b n  de l'examiner convenablement-, ils n'auraient 
pas mis ce mintral au nombre des mines de fer (2). On 
trouve, dans les M~$eZZaanea Berolincnfu r 740 , un ex- 
cellent mtmoire de M, Pott îiir cette mati2re.- 

Les matières qu'on ajoute ordinairement, dans les 
compofitions, à celies dont nous venons de parler, 
riy font d'aucune néceKi&. Il n'y a que le beau fa$& 
qui foit utile pour prdvenir la  couleur jaune dans le 
verre , où on auroit, fait entrer des matières mal pu-. 
Bfites , ou une trop grande quantitd de chaux. 

Il n'y a. rien de moins uniforme , dans Les auteurs 

(1 V. la p. 5 3 de l'artde Ia verr. trad. iianç. in-4O. 

(8) V. la p. 4% du prem. .vol, de la miner, de Wall&ius4 
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& dans les verreries , que la compofition du verre (1 ). 
Chaque maître fondeur a [es doies & fa reccpte. Dans 
les verreries de Bayel en Champagne & du Novion en 
Tdiérache. on met parttes dgales de fable & de potafi; 
dans celles de 1'Etemhnc dans les YoJgcs . parties tga- 
les de lable , de chaux & de pouJe. D'oii peut venir 
une fi grande diffdrence ? Vraifemblablement de ce 
que M. Druhnvaax , auquel nous devons en France 
l'ttabliffement des verres blancs fason de Bohême, a 
un fourneau de furion qui chauRe a f i z  bien, & que 
M. ** & les *** en ont qui chauffent très-foiblement. 
N'ayant rien de ddtermink für la confiruEtion & fur 
la forme des fourneaux , fur la nature 81 la prtpara- 
tion des matikres , fur la vraie ddpuration du verre, 
il &oit impolIible d'avoir quelque chofe de fixe & 
de fatisfaiîînt fur les proportions de la compofition. 
L'expBrience m&me ne fervoit qu'à nous jerter dans 
de nouvelles obfçuritds , ou qu'à nous affermir dans 
&os erreurs. M. ** foutenoit que fa compofition &oit 
bonne , parce que , pour peu qu'il diminuât la pro- 
portion de la oufilin * elle fondoii mal, ou 
le verre ne ouvoit fe travailler. La cornpoliitjnn de 
M. ** &oit % onne relativement i fon foùrneau , mais 
elle Ptoit très-mauvaife e n  elle-meme ; puifque le vene 
qui en rUultoit Ctoit peu clair, peu brillant , peu fo- 
lide , très-iufce tible d'humiditC , refluait le lei,  fe 
dtcompofoit à & longue , Br le pied creux des verres 
à boire fe rem liffoit dans le ma aiin, & lins commu- E B nicatjon fed i  le avec l'au ext rieur, d'une liqueur 
fdine ou dXolution de îel , partie alkali fixe , partie 
neutre. On n'obferve rien de fembiable dans le verre 
de M. Urzdans~azu; . par la raifon fans doute que ion 
fourneau donne une chaleur EuBifante, propre i pro- 

(1) V. l'art de la verr. de Ndri , Meriet & Kunckel, celui de 82ancourt, 
la p.  177 de la lithog. de hl. Pot t ,  &la p. i 36 du tom. V. des éI6rn.de c!p. 
de Boerhaave. 
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duire, avec une moindre dore de fondant, une p4- 
nétration réciproque, un m&larige intime des matihes 
'effentielles, & une aEez grande fluidité, pour que le 
Ce1 de verre puXe s'klever , fe dillipei, & emporter 
avec lui la majeure partie dri principe colorant groG 
fier. Les ddfauts des compofiiions trop t~ndres. trop 
chargees de fel alkali fixe., ne feroient pas , à beau- 
coup près, fi fenfibles , dans les verreries où l'on au- 
roit un bon fourneau. L'aaion , longtemps continude, 
d'un feu très -violent en feroit m h e  difparoître le  
plus grand nombre. Il ne manqueroit au cryital & au 
verre cryitallin , que la duretd & un peu de folidid, 
Les meilleurs fourneaux ne fçauraienr corriger les dé- 
fauts d'une cornpolition trop maîgre. On a beau con- 
tinuer le feu le plus violent, le mélange des matières 
eit toujours imparfait, le verre inkalement folide , 
plein de bulles , très-îufceptible de rouille. & fe hiffe 
difficilement mai l l e r .  Il n'y a jamais affez de fluidité 
pour que les matières effentielles fe. dilfolvent inti- 
memenr, & que le fel de verre puifle fe dilliper. 

Parties tgales de la meilleure foude, de fable blanc ou 
de grais, de caffons de la m b e  ef èce , & cinq onces B pour cent de manganèfe ; parties gales de beau fable, 
de chaux bien calcinée; de pet@ blanche, de caffons 
de la m h e  efpèce , & quatre onces pour cent de 
manganèfe ; trois arties de fable très-blanc & très-pur , 
deux parties d e  f el alkali fixe , de laJoude ou dePo- 
tare très-purifide , une partie de caffbns de la meme 
efpèce , une demi partie de chaux calcinde avec la 
dernière exaaitude, & quatre onces pour cent de man- 
ganèfe , forment ordinairement , au moyen d'un bon 
fourneau, les meilleures compofirions pour le verre 
blanc commun, pour l e  verre blanc fin, cryitallin , & 
pour le cryital. Je dis ordinairmzent , parce que la 

Joude & les fels alkalis fhes peuvent être plus ou moins 
char& de fels neutres, qui ne font jamai~ un tout 
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homogéne avec le fable & la chaux ; au moins ceux 
dans la compoîition defquels entre l'acide vitridique 
ou celui de fel marin. 

Il feroit fans doute à fouhaiter que nous eufions 
une règle fure pour nous diriger fur ;II point aufi de- 
licat & aufi important. Je vais communiquer unmoyen 
de trouver les proportions les plus avantageuîes des 
fondants , qui m'a toujours parfaitement rtufi. Je fais 
deux ou trois livres de çompofition dans les royor- 
tions ci-deffus , pour le fable , la terre ~ e ~ d t a  P e ou la 
chaux, les cairons , la manganèfe , & je diminue la 
dofe du fondant. Lorfque j'; t r0~v.é le point oii cette 
compofition, miîe dans un petit creufet fur Pouvreau, 
fond fimplement pendant Le temps d'un uflmge . j'a- 
joute un dixième de fondant, & le verre qui en rd- 
fulte a les qualités que je defire. Il eit folide, très- 
net ,, très-brillant , & conferve rrès-bien le poli. 

LaFitre n'eit autre chofe que la calcination de la 
compofition , 8r cette calcination ne fort uniquement 
qu'à m&ler les matières & à leur enlever le principe 
colorant groflier. I l  eit indiîpenfable de fiitrer les com- 
pofitions où l'on a fait entrer la fôude e'n aature; mais 
les autres compoîitions n'en o n t  aucun beîoin , fi les 
matiêres ont et6 bien calcinées f6pardment. Le in@- 
lange peut s'en faire au45 exaEtement hors du four- 
neau que dans le fourneau. L'ufage de mettre la mdn- 

dans le verre , après 12 f&e, ne me paroît 
pas miriter d'être fuivi. Il efirare qu'il ne produire 
pas des veines rouges , & que les pilons, la hale, les 
fers, dont on fe fert pour faire le mêlange , n'altè- 
rent pas la couleur du verre. Si i'on trouve que la 
manganèfe , fimplement mêlée avec les autres ma- 
tières , ne foit pas d e z  fixe , on n'a qu'à l'incorpo- 
rer , par la fufion, avec le fable &te rel alkali fixe , à 
la  manière de f i d e  ou' du bleu d'érneih Au lieu de 
marzgane$G. on mettra, dans la compofitior. , du verre 
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~ i l d  trh-rouge. La fritte, ou la compofition , ne gagne 
a Ctre gardde qu'aurant qu'on la fai t  paffer par une 
feconde calcination. 

Avant de mettre la $s'~te ou la compofition dans 
les creufets , il importe que le fourneau {oit trks-• 
chaud. L e  feu la péndtrant indgalement, elle fandroit 
avec moins de facilid. L a  mdthode d'enlever le #et 
de verre A la première fonte, me par oit mauvaife. C e  fd 
facilite la furion & la ddpuration de la ficonde font, 
J'ai toujours trouvé utile de ne faire la feconde & la 
troilième fonte a que lorfqu'il ne paroît plus de bulles 
dans les larmes d'eft. Le verre fe dépure -6eaucoup 
mieux & plus promptement. S i  le fel de verre fe trouve 
abondamment Eur la dernière fonte , il efi avantageux 
de  l'enlever avec une poc& de3r, parce qu'il corrode 
les creufets. Le$&! de m e  eit le plus cruel ennemi 
que le maître de verrerie ait à redouter. 61 efl la 
caufe des 6uZles a du point, de I'emyetit, du ~epgnage, 
de Z'engéLé'. du vergetoge . des nna8t.s , des graifiés , du 
hirezix . du jfizillera e , de Uumrde . du rf iage , du 
défaut de folidit6 , f e  la rouille ou plombe' d u  verre, 
de la degradation idgale , quelquefois de lafla2ure 
k s  crezdets, Ce feroit u i ~  &s-grand bien qu'il n'en 
lefiât poinc dans le verre ; mais il feroit , je peafe , 
très-fâcheux qu'il n'y en eût pas une petite quantité 
dans le fel alkali fixe. 11 difpofe les matières à la fu- 
îion , en facilite le parfait mêlange, contribue infini- 
ment à la dépuration du verre , entraîne avec lui les 
matières hdtérogènes , furtout le  principe colorant 
groGer. Pour s'en convaincre , on n'a qu'à faire fon- 
dre avec du fain le  verre qui, par fon fdjour dans 
l e  fond de6 fourneaux de Eufion , eit devenu noir & 
opaque. Par ce moyen, on lui rendra fa tranfparence 
& f i  couleur naturelle, & on .lui enlevera meme la 
vertu dlefirique qu'il avoit au plus haut &grL 0 i i  

voit par là que Pdage pù font quelques verreries d'a. 
Prix. 1760~ E 
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jouter du fel marin aux cornpofitions de verre grof- 
Rer , n'efi point à mdprifer. Le fel admirable de GZau- 
6er & le tartre vitriol6 produiroient les memes effeu; 
& meme le dernier mdrite la prdfërence , à raifon de 
fi plus grande fluidité. Voyez p. 175 & 176 de PExa- 
men des pierres de M. Pott. 

Les fçavans &les maîtres de verrerie,regardant lefiin 
ou$elde verre. avant l'excellent mtmoire de M.Pottdéjà 
citc? , comme unfil alMiJuper$'u. & ne foupqonnant 
m h e  pas le plus grand nombre de îes mauvais &s, ne 
pouvoient confeiller & employer que deux moyens 
pour le ddtniire , I'exzinciion du verre drzns l'eau & leJ 
longs afinages. Ces moyens font bons, mais l'expi- 
rience prouve qu'ils font infuffifants. L'eau ne peut 
fe charger de tout le fel , qu'autant que le verre B 
roit rdduit , par l'extin&ion , en poufière tr&s -fine. 
L'aaion du feu, fi longtemps continuée qu'elle foit, 
ne forcera jamais tout le &in à fe diniper , fi le verre 
n'a pas une fluidité convenable. Dans ce cas, le verre 
retient le $elde verre, comme les Scories t r o p p û q h  
retiennent: le mttal. La feule diffërence qu'il y a ,  
c'efi que Sun empeche l'dvaporation , & les auües la 
prgcipitation. Diverfes pratiques de verreïies , inven- 
d e s  dans d'autres vues, contribuent à la diniparion 
du$el de verre. On met de l'ar-nzc . de l'antimoine, 
des écorces vertes d'arbres dans le verre en fufion. On 
i e  remue avec des bâtons verds de figne, de coudrier, 
de rillenl, &c. dans i'idde de le blanchir, de ditruire 
fes couleurs trop fortes. Ces diffdrentes manœuvres 
n'ont d'effet qu'autant qu'il y a duf in  dans le verre. 
Elles en facilitent le degagement par le paffage que 
s'ouvrent , à travers le verre, l'arjnic , le papier dont 
il eit enveloppe, I'arztimoine . les écorces. les parties 
aqueufes & l'écorce des bâtons. Le iél de verre fiiit 

ces matières, & emporte avec lui le principe colorant 
gronier. L e  pilonnge qu'on fait pour mêler la man- 
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S U R  L A  PERFECTION D E  L A  V E R R E R I E .  4 3  - - 
g a ~ +  avec le verre, produit le m h e  effet. Après 
ces O drations, le verre du haut des creuîets eit trks- 
bouilLnneux, & fe trouve chargd de rnoitid plus de 
luin que celui du mkieu ou du fonds des creukts. 
On peut s'en affurer par l'expdrience. Ces moyens ne 
f<auroient jamais remplir parfaitement leur objet. On 
ne doit fi flatter de détruire entièrement le fel de 
verre, qu'autant que la compofition aura été faite 
dans des proportions convenables , & qu'on emploira 
un feu très-violent 81 alléz longtemps continue ; qu'il. 
y aura , dans la compofition , le fel alkali fixe nécef- 
faire pour Saturer complettement, s'il eit permis de 
fe fervir de ce terme , à un feu très-violent, le fable 
& la chaux. La parfaite dtpuration fe fera alors , fans 
qu'on foit obligé d'avoir recours à aucun autre moyen. 
Je crois avoir indiqué ci-deffus ces proportions, ou 
la vraie methode pour les trouver dans tous les cas. 

D'après ce que nous venons de dire , on voit ce 
qu'on doir penf'ex de ce qu'ont écrit les auteurs de 
l'Art de la verrerie fÙr les cozdeurs du verre ; que k crc f les c o f i m e  ; qu'il faut les prendre, pour ainfi dire, a la 
volte ; que les minéraux feuls peuvent les fournir, &c 
 les les couleurs ne difparoiffent que parce que la ma- 
tière colorante , ayant plus d'affinitC avec leJuin qu'a- 
vec le verre , fe combine & ie diiripe avec lui. Lorî; 
que le verre eft exaaement purgé des fels neutres, 
tartre vitriole',J&! marin &Jeel admkzbze de Glauber, les 
couleurs font fixes au feu le plus violent & le plus 
longtem s continud. La couleur jaune que donnent 
la fuye , f es charbons des vdgétaux & des animaux eit 
au% fixe que le bleu duJaffre & le muce de la innn-. 
gnne!. L e  fel de verre me paroît le plus fhr moyen 
qu'on puiKe employer pour amener les couleurs au 
son & a la nuance dediide. 

(1) V. les p. t 5 4 ,  2 r f ,  t 6 z  : &c. de Part de la verr, trad. in-@., & la 
p. 275 d u  tom. V* des &Cm, de chyrn, de Boerhaawe, 

F ij 
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Toute efpèce de bois efi bonne pour fondre Bi 

cuire le verre , pourvu qu'il foit bien Pc & d'une 
groffeur moyenne, de trois à quatre pouces de tour. 
Les  bois fans écorce de Mm, Je  churine . de bouleau, 
de L.é~'$er de fi-;ne . donnent la flamme la plus claire : 
ils font à préfdrer furtout f en da nt le travail du verre. 
Les  cendres du peuplier . du rrern61 . du fauk. du 
d h d .  font fi Idgères qu'elles voltigent dans le 
fourneau, & s'attachent à la furface des pikcCs qu'on 
rhauffe ; ce qui en altkre Puni h le brillant. Le bois 
de chêne, à moins qu'il ne foit extraordinairement 
fec , pCriHe ; & ces petites explorions jettent des 
charbons dans les creufets. IL n'eR point de matière 
eombuitibh d'un effet auni fiir ni aufi prompt que 
se bon charbon de pierre ou de teme. Les cryitalleries 
'Angloifes , & les manufaRures de glaces de Londres 
& -de Toz~rdavil'e en Normandie , l'employent avec le 
plus grand fuceès. J'ai toujours trouvé que quatorze 
fivres pefant de bon charbon de terre produifoient 
autant d'effet que vingt-cinq livres pefant de bois fec. 
Il n'y a certainement pas à craindre que , dans un four- 
neau bien proportionnd , les fumtes & les cendres du 
charbon puifTent alttrer la couleur du verrc-Nous 
avons en abondance d'excellent charbon de terre, Le 
Bois devient de jour en jour plus rare & plus pricieux. 
Je penfe qu'on ne fsauroit trop encourager.les 6ta- 
bliiremens de verrerie où l'on ne brûleroit que dil 
charbon de terre. 

Quelque matière combufiible qu'on employe , il eR 
eEentjel d e m i r  le fourneau avec beaucoup d'dga- 
lit& La mo.indre ndgligence de la part dut niiur a- 
tarde confidérablement les affinages. Quand , depuis 
environ une heure , il ne paroîs plus de bulles dans 
les Inrnzes d'effai , & que le verre blanc ou le cryitd 
efi au point de couleur qu'on fouhaite,, on peut. ar- 
~ ê t e r  le feu. I l  efi de conféquence de rnarp ( bo- 
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S U R  in P E P P L C T ~ O N  Dé L X  V E R R E R I E ;  & 
cher les ouvertures ) exaeement le fourneau , & de  
le tenir mnrgé pendant trois ou quatre heures. On n& 

ige mal à propos cette attention. Elle contribue 
eaucoup à la erfeEtion de I'aflnage ; non en don: f! 

nant au verre /' a faciild de chairer l'air de fis inter- 
tices par fon affaiffement , & par-là, d'être exempt d e  
bulles, comme on le croit commu dmeiit ; mais our 
donner matières etrangères , & principalement au e l  de 

tem s de monter au haut des creufets. 

S! 
verre : dont le verre pourroit encore &tee chargé, le 

P , 1 Ceroit affez inutile de s'étendre ici en obfèrvation~ 
fur la manière de travailler le verre , & cela nous me- 
neroit heaucoup trop loin. Je m e  contenterai de re- 
commander aux ouvriers beaucou de propret&. P De quelque importance que foit a r e c u ~ ~ n  du verre; 
je ne connois point d'auteur qui en ait parle. Dans les 
verreries , on en a des idtes fort obfcures :il y en a me- 
me où l'on croit qu'elle s'opère par une efpèce de verta 
occulte. Il  eit aifd de s'affurer qu'elle n'efi autre chofe 
qu'un refroidiffement amen6 par dégrés infenfibles ; 
mais il efl très-difficile de procurer au verre cette e E  
pèce de refroidiffément, furtout aux pièces atpaiffeur 
inkgale & aux pldeaux, C'eit fans doute cette d s -  
cul& qui fait que les plats des verres à vitres des cinq 
groffes verreries de Normandie font mal recuits. @el+ 
ques minces qu'ils foient , on n'en trouve prefque pas 
un qui foutienne convenablemem I'imprenion du dia- 
rnanr , qui ne Toit plus fragile qu'il n'eit de la nature 
du verre de I'&tre, La manière dont on recait errdinai- 
remenr les groffes pièces , lanternes , grands -verres 
d'optique , plateaux, &c doit produire une mawife  
X S C I I L ~ ~ ~ ,  

Lorfqu'on a mis dans un fourneau très - chaud 
tautes les pièces quIon veut. y met&, on. le mmge; 
avec foin. Il eit certain que fes vesres repiuéht ,. & 
prefque îubitemenr , uq plus hauc degré de- chaleur 
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après qu'on a mar& Il fuffit de regarder dans le four- 
neau, pour s'en convaiiicre. Outre la caD & le p h i .  
qui rtfulte ordinairement de cette augmentation de 
chaleur, on a trb-longtem s à attendre le parfait re- t fioidiffemeilt ~ L L  fourneau ; a moins , comme c'eit l'u- 
Gage géndralement reçu , qu'on ne commence à dé- 
margpr, à donner de l'air, au bout de deux ou trois 
jours. L'air exterieur fe preeipite avec d'autant plus 
de rzpiditd , dans le fourneau, qu'il elt plus chaud. 11 
efi aifd de fentir que cc dimarge~nme fait dyrouver aux 
verres un changement trop fubite , pour qu'ils n'en 
ibuffrent pas. Auni trouve - t - on toujours un grand 
nombre de pièces c a e s ,  & toutes mal recuites. Il y 
a un moyen très-fimple d'obvier à tous ces inconvé- 
nients r&neux poua Te maître de verrerie, & très-pr6 
judiciables à Pintér€c du public, de bien recuire , & 
en moins de jaiirs , dans le meme fourneau. Tout le 
changement confiffe à faire percer, au milieu de k 
voûte, une ou plufieurs ouvertures de cinq pouces 
de dia.inètre, fuivant la grandeur du fourneau. Par 
exemple , une ouverture iùffit , pour le fourneau, à 
ttendre & à recuire les verres plats ioufffds fans bou- 
dine 04 en fason de B~h&ne. Elie doit être perde au 
milieu de la voûte A ,  ($8 6@) . Aufitôt qu'on a margé 
les ouvertures F,G & l'entonnoir C, on dérnage l'oouver- 
mre de la voûte, & enfuite on marge les deux extrimi- 
tés du tgar. Par ce moyen, ni le plati ni la c a p  ne font 
à craindre ; les verres font recuits aufi parfaitement 
qu'il eR polIible , & dans l'eqace de quaae ou cinq 
jows , au lien de huit au moins qu'il en falloit pour les 
recuire mal. On fent aifdmenr que le dtgrC de chaleur 
ne peut augmenter, Br qu'il diminue infenfiblement; 
que la chaleur fe difipe par l'ouverture de la voûte, 
Cana que Pair exterieur puSe  s'introduire dans le four- 
neau, d'une manière marquée. 

les verraies en plats, en tables couldes ou 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S U R  L A  P E R F E C T . I O N  Dl! L'A' V E R R E R I E  $9 
fouffldes avec ou fans boudine. en lanternes, en cryî- 
ta1 , &c. les ouvriers ont de trop l~n~s'intervalles de re- 
pos. L e  plus grand nombre eft au moins trente heures 
de fuite , & trois fois par fernaine , [ans travailleri 
Cette oifiveté eit fùneite au bon travail. I l  efi rare 
qu'elle ne produife le  relâchement, qu'elle ne con* 
duife à la difipation & r n h e  à la ddbauche. L e  pu- 
blic efi aufi intéreffé que les maîtres de verrerie à 
voir ce vice déracint?. Nous en Eouriiirons des moyens 
tgalement utiles & honnktes. 

Il fe perd beaucoup de feu dans les mêmes verreries: 
Les ouvreaux font preîque toujours libres ; les arc'iiç's ni 
les fourneaux à recuire ne font jamais pleins ; les pre- 
mières font affez fouvent vuides. 11 feroit à iouhaiter de 
pouvoir profiter de ce feu perdu. L'art y gagnerdt. 
Nous avons des hommes d'un talent exquis pour rnettré 
l'émail en œuvre ; mais il faut que ces grands artiites 
prdparent & faffent eux-mêmes , à grands fiais, leurs 
couleurs & leurs émaux, ou qu'ils les achetent de 
i'étranger. Que de facilités n e  trouveroit-on pas , à cet 
dgard , dans nos verreries ! Les hommes , les four- 
neaux & le feu 'nCceffaires'pour calciner l'étaim & le 
plomb, ou pour faire l e  ~ r ~ c a s  drs métaux. fi on le 
prdfère à i a  chaux d'étain & de plomb dans la con- 
feEtion de l'&mail blanc , n'y coûteraient rien. On 7 
trouve des moyens admirables de prdparer toutes les 
couleurs , & de bien dPpurer & cuire Témail, Nous 
aurions fhreinent des émaux à bas prix, & , à très- 
peu de chofe près, d'un m&me dégré de fufibilitc!; 
puifqu'on employeroit toujours le même feu & la 
même compofition. Les peintres gagneroient encore , 
vraiîemblablement , des couleurs plus belles & un plus 
grand nombre de nuances. 

L'art de peindre à la mqfaHque efi le feu1 qui puifk 
tranfmettre , fans altdration , à la pofiérité la plus re- 
culde la mémoire des grands évtnemens & des hom. 
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38 M ~ M O I R E  
mes illuflres. Se$ produ&ions Te jouent &galement des 
injures de l'air, de l'aaion de l'humidité & des ref- 
fources de la malice ou de la jaloufie. Il n'et  point 
de voyageur qui ne foit enchanté des chefs-d'œuvre; 
e n  ce genre, qu'on voit à Rome. Cet art n'eft prefque 
connu en France que de nom. Pourquoi ne l'a-t-on 
pas forcd à fortir de l'Italie ? Nous avons certainement 
un grand nombre d'artiites en état de s'y diitinguer : 
ce ne font point les talens qui manquent, c'efi la 
matière qui manque aux talens. Donnez-leur les dif- 
férents verres colords néceRaires , vous verrez des p r b  
diges. Il efi certain que ces verres cslorks pourroient 
etre fabiques trks-commodément , 6 à très-bas prix, 
dans nos verreries. 

Nous ne pouvons nous flatter de voir nos porce- 
kines au dégr6 de perfeaion dont elles font fufcep- 
tibles, que lorfqu'un grand nombrede erfonnes s'oc. P cuperont de cette branche de Part de a verrerie. Je 
n e  penfe pas que nos verreries doivent entrepren- 
dre ces grandes pièces dont le merite confifie dans 
I'C1dgance de la forme, dans la correEtion du deirein, 
la richeffe de la compofition , la hardieffe du pinceau, 
l'harmonie des couleurs, Ces prodiges de l'art & du 
goût font rc?iervés à la manufaaure de SéYls ; mais je 
crois que les verreries pourroient fabriquer une por- 
d a i n e  moyenne , aaez belle & d'un prix aifez mo- 
dique , pour faire ceffer les importations mineufes de 
l a  poxcelaiiie commune de la Chine. L'argille pure ,' 
bien preparee & combinde convenablement avec 6 
poufière trk-blanche de caillou ou de fable, pour- 
rait leur fournir une aEez bonne compofition & por- 
celaine & un veue de m ~ y e  très7bien dpurd , & leur 
donner une belle couverte (1 1. .Cette porcel.aine ne difr 
&$-er,oit pas, autant qu'on pourroit peut-être fe l'ima: 

d~),V.jRs g J 03 ,6~$, & c e  de l'art de la vert  tmd. frarq. in-+Q. 
giner , 
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giner , de celle de la Chine. Du moins conviendra- 
t-on qu'elle lui refl'embleroit en -ce qu'il n'entreroit 
point de fels dans la pâte , ni de métaux dans la coud 
verte. 'Les mattres de  verrerie n'auroient befoin que 
d'un ~ein t re  & d'un ~ e t i t  nombre de modèles. 1ls.trou- 

I 

veroi'ent , fans qu'ilkur en coûtât rien, ou prerque rien.; 
rout le reite chez eux ; ouvriers, bâtimens, fourneauxi 
& tous les digrés de feu nécelraires. 

La converfion du fer en acier, par la csin~nrution: 
pourroit encore fournir aux verreries un moyen très; 
utile de profiter de leur feu perdu, & d'occuper.leurs 
ouvriers Sans les fatiguer. On [sait que .tout l'art con- 
iifte à rendre le fer plus dur, & à .le charger d'une 
plus grande quantid de pi10g~i4ae  att&n& par le 
moyen des fels (1 ) .  Cette induitrie auroit un double 
avantage pour le royaume : le  verre îeroit à plus bas 
rix, & nous ne ferions pas obligés de tirer annueb 

%ment, pour des îommes très-conîdirables, d'acier 
des pays étrangers. 

Ces moyens de .mettre à profit l e  trop long repos 
des ouvriers & le feu perdu des verreries, mdriteroient 
d'&tre traités avec plus d'dtendue-; mais je ne poumis  
m'y arrerer-plus longtemps, fans paffer les bornes preG 
crites à ce mdmoire. Je dois avertir que je da i  pas 
prdtendu confondre avec les ouvriers les .gentilshom- 
mes qui travaillent le verre. Il ne paroîtrGit pas juae 
qu'ils ne fdenz  pas mieux pay& & qu'ils vavaillaE 
&nt autant q u e  de fimples roturiers. Le defir naturel 
qu'ils ont de Ce diitinguer afiuse à l'art .& ,aux maîtres 

C e  ne font pasAles feuls avaGges que puinè nous 
procurer l'art de la verrerie ,perfe&ionnd. Nous devons 
en attendre une connoiifance plus intime & plus tten- 
due des fels , du phlogiltique,, des .couleurs , des ter- 

(1) V,i'art de convertir le fer. en acier , par le célèbre RI. de HPaumur. 
Prix. r 7 60.. .G 
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res j des minéraux , de la métallurgie j 'de la pyra- 
thecnie, 8rc. Il ne feroit pas difficile de prouver que 
cette f i r a n c e  n'eit pas deititude de fondement. 

D e  nouvelles lumières peuvent fans doute beau- 
coiip contribuer à la perfeRion de l'art de la verrerie; 
mais elles ne le conduiront jamais, fans le fecours du 
gouvernement, au plus haut digré dont il efi fufcep- 
tible. Cet art efi trop pricieux, & le minifière trop 
éclaire, pour que nous ne foyons pas perfuadts qu'il 
lui accordera toutes les facilit& dont il a befoin; qu'en 
fa faveur il honorera de fa proteaion les nouvelles 
recherches ; qu'il encouragera l'induitrie ; qu'il animera 
le talent. Il ne me conviendrait affurdment point de 
me permettre à cet Egard aucun dttail. Je dois me ren- 
fermer dans les vceuxdu bon ciroyen quia donnC lieu à ce 
mtmoire ( 1). Je  me flatte qu'on me pardonnera d'avoir 
paKL rapidementfur plufieurs points de lamatière que j'ai 
of& entreprendre de traiter. Elle efi d'une trop grande 
ltendue pour &tre épuifée dans un mlmoire. Je puis me 
rendre le thmignage de n'avoir rien ndglig6 de ce que 
j'airçu ou cru de plus important à dire. Si je ne craignais 
d'ennuyer , il me feroi t aifi? d'Qablir , par des états 
de d6penfe & de produit, qu'au moyen de ce que j'ai 
dit fu les fourneaux & les creuiets , fur les matières 
à convertir en verre & fur la manière de le faire , on 
peut faire du beau verre durable, à moitiémeilleur 
marché, que le verre de nos verreries les plus eRi- 
mies. J'aurois peut - être pu eviter l'ennui par l'ap- 
plication circonftanciée de mes principes à quelque 
branche particulière de l'art de la verrerie, par exemple, 
à laglace?ie ; mais cela m'auroit mené beaucoup trop 
loin. Si je pouvois foup~onner que ce fût un.e P e n  

(11 Un bon ciroyen, qui n'a point voulu qu'on le nommât, remit, 
en I 7 ~ 9  , une romme de cinq cent livres à L'Académie Royale des Scien- 
ces , pour récompenfër celui qui , au jugement de cette compagnie , 
auroit k mieux répondu à la queition qui £lit le- utre de ce mémoire: 
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our le public, je ne tarderois pas à le dddommager. 

L iehne  Qauroir plus me flatter que d'y &tre encou- 
ragé par YAcaddpic , & de mériter hli fuffrage iur ce 

ue jai l'honneur de lui prdlenter. ,4 . 
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R E C H E R C H E S  
S U R  

L ' A R R I M A G E  D E S  Y A I S S E A U X ;  

& I queues bonnes qualitCs on ea peut prosyer. 
à un Yaifiau 

h m  concourir au Prix propdé par l 'Ac~~f  MIR 
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Prix de 1 7 6 ~ .  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R E C H E R C H E S  

L ' A R R I M A G E  DES VAISSEAUX,  

ET guelles bnnes qualitis on en peut procurer à un 
7a;D"azc. 

-- - . . . IpJ numeruaque locumpue carinis 
Praocipiunr onerum, . . . . . 

. VIRG. 

K.  L a confiruaion d'un vaXeau renferrne'd'abord la 
ditermination de la partie qui eit deitinée à entrer dans 
l'eau lorfque le vaiireau eit en Cquilibre. Dès que le 
plan ou devis d'un vailfeau efi forme, on y diitingue la 
partie qui doit erre enfoncde dans l'eau de celle qui 
doit fe trouver au-deirus de l'eau. Donc il faut que le 
plan, qui ftpare ces deux parties de chaque vaiffeau, 
devienne horifontal étant à fleur d'eau ; delà eit dtter- 
miné le centre de gravité de la partii fubrnergte, en 
n'en confidérant que le voiume, dont la connoiffance 
eR de la dernière importance. On fsait que le poids du 
vaigeauentier doit être dgal au poids d'un volume d'eau 
Pgal à la partie fubmergde , & que le centre, de gravité 
du vaiffeau entier doit tomber dans la ligne verticale, 
qui palle par le centre dela  partie iubmergde : ces deux 

A i j  
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conditions d6terniinent tant la quantitd de la cargai- 
fon , qu'une certaine rnai~ikre de l'arranger , afin que 
les deux centres, dolit je viens de parler, fe trouvent 
dans !a même ligne verticale, 

2. Soit AB C D  la kQion verticale d'un vaiffeau. 
tirde par le milieu de la proue à la poupe, & qui par- 
tage le vaifTcau dans fes dem moitiés Cgales & fembla- 
bles , ei tirant la droite M N  à fleur d'eau pour avoir 
la partie f~ibmergée M N D C ,  fan centre O tombera 
fans doute dans cette ft.&ion verticale ; & la droite ver- 
ticale QP. tirée p2r ce p ~ i i i t  O * îera celle où le centre 
de gravité du vaiffeau tout entier doit tomber ? qui foit 
et1 G. La polition donc de ces deux llgnesdroiies HN 
& PQ avec le point O. étant domde par la conltruc- 
tion même du vaifleau, on en connoit d'abord la quan- 
t i té de la cargairon ; & enfuire il la faut diitribuer 
dans Je vaifleau enforte que l e  centse de gravité du 
vaifféau entier tombe préciErnent dans la ligne verti- 
cale P Q. ce qui efi la première règle indifyeiiliible- 
malt nécdaire  pour l''arrimage. 

3. Or, il efi fvident que cette règIe peut étre ob- 
fervée d'une infinitg de ma&res différentes ; d'abord 
l e  point G n'étant point prefcrit , puifqu'il fuRit qu'il 
fe  trouve dans la verticale Y Q, efi fufceptible d'une 
infinid de variations ; Bc enfuite, en quelque lieu qu'on 
rait  fixe?, il eit encore pof ibk de varier 5 l'infini l'ar- 
rangement des fardeaux. Pour s'en convaincre, on n'a 
qu'à coniiddrer deux fardeaux quelconques a & 6 ,  
dont le commun centre de gravit6 foit en y ; @il eff 
clair qu'en changeant la poftion de ces deux far- 
d e a u ~ ,  en îorte que leur centre de gravit4 demeure 
en 7 ,  ce qui peut fe faire d'une infinité de manières, 
le centre de gravité du vaiffeau entier n'en fouffrira 
aucune alttration. Cette variabilitéayant lieu à l'égardde 
deux fardeaux quelconques, à plus forte raifon tous 
les fardeaux enfemble admettront une variation infinie, 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  VA I S S E A U X .  5 
nonobltant que le centre de gravite du vaiffeau entier 
foit Br6 dans un point donn6 G. 

4. Cependant cette variation dans l'arrangement des 
fardearx clt limitie par ptufieurs circonftances : d'a- 
bord On ne fpuroi t  placer un fardeau dans un lieu qui 
eR déjà rempli par d'autres ; & fi toute la cavid du 
vaiffeau Croit rmpl i e .de  fardeaux, auciin changement 
n'y auroit plüs lieu , à moiiis qu'on ne veuille échan- 
ger la polition de deux fardeaux d'un méme volume, 
en traiifportant l'un dans la place de l autre, ce qui ne 
cauferoit en effet aucun changement, qu'entant que ces 
deux fardeaux différeroient en poids. Enfuite, il y a des 
fardeaux dont la defiinarion leur arrigne la place, comme ' 
les canons, qui ne Souffrent aucun changement dans 
leurs lieux. Mais quelque limitde que foit cette va- 
riabilid, il reite ordinairement affez de quoi faire des 
changemens dans l'arrimage des vaifTeaux,-& d'en ti- 
rer quelque profit pour la navigation. 
i. En tant que le lieu du centre de gravité du vaif- 

feau entier e t  fufceptibfe de quelque variation, toutes 
les bonnes qualitds d'un vaiffeau exigenr unanimement 
qu'on faire deficendre ce point aufi bas qu'il eit poFi- 
ble. Enfuite ce point G dtant ftxd ainfi , il e f  cer- 
tain que les changemens dont l'arrimage fera encore 
fufceptible , peuvent contribuer à augmenter ou à di- 
minuer les bonnes qualités d'un vaifleau. Four juger 
bien de cet important article, il faut avoir dgard aux 
trois momens d'inrrtie du vaiffeau entier ra .portés à 
trois axes perpendiculaires entr'eux , tirés par f e centre 
de gravit4 G . dont l'un eff vertical Q P , & les deux 
autres horifontaux, tires felon la longueur & la lar- 
geur du ,vaifTeau. Tout  changement fait dans l'arri-' 
mage n'influe fur les qualitds d'un vaictau qu'en tant 
que les momens d'inertie, par rapport à ces trois axes 
du vaiireau , en f o x  altdrds. 

.6. Je nomme ici 12 rnxrxnt d'inertie d'un vaiifeau 
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ar rapport un axe, tiré par fon centre de gravité; 
!exPrenion analytique qui réîulte lorîqu'on multiplie 
tomes les maifes tldmentaires dont le vaiffeau eit com- 
poîé , chacune ar le quarrd de fa diitance audit axe, 
& qu'on raffem E le tous ces produits dans une même 
fomme. Cette Comme pourra donc toujours être ex- 
primde par le produit d';ne mafi ou d'un poids multi- 
plie par le quard d'une ligne. AinB , poîant la mare 
ou le poids d'un vaiffeau = M, je nommerai dans la 
fuite le mornenr d'inertie par rapport à l'axe tirc?, le- 
ion la longueur du vainéau = Ma a, celui par rapport à 
l'axe tiré felon la largeur = MJ 6, Bc celui par rappoo 
à l'axe vertical Q P = M c c .  Il s'agit donc de ddter- 
miner quel effet doit produire dans les qualités du vaif- 
fiau un ~hangement. caufé dans quelqu'un de ces trois 
momens d'inertie. O r ,  je fuppoîe encore que tous 
les fardeaux foient tellement fixts , chacun dans Je lieu 
qui lei a Bt6 aIlign8, qu'ilsy demeurent conflamment 
malgrt les agitations bc les lecouifes du vaineau. 
7. Voilà donc le. lan que jeme propofe de fuivre dans 

mes recherches fur ! a quefiion propofde. Premièrement, 
j'examinerai en'ddtail quels avantages on retire en bai& 
gant davantage le centre de gravité G . ou en diminuant 
[a hauteur au-deffus du centre O du volume fubmergé. 
Enfuite, je chercherai quelle influence doit avoir fur 
les qualit& du vailleau un changement cauîé dans 
,quelqu'un des trois momens d'inertie Ma a ,  Mbi ,  
i V c  c . afin qu'on puiffe juger en quel cas leur augrnena 
tation ou diminution eR plus avantagede. Tout cela 
eit foiidé îur les principes de mdchanique , par lequels 
o n  fçait que la ddtermination de tous les rnouvemens 
8r de toutes les agitations dont un vainéau eR fuîcep- 
rible , dtpend de ces trois momens Ginersie, 
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'Des cilangemens cauys dans Az hauteur du centre de 
graviré du ~a~!'@eau. 

8. La hauteur ducentre de gravitd du vaifleau entre prin- 
cipalement dans la ddtermination die la flabilitd du va& 
f&u, qui eff la force dont le vaifkau s'oppofe à toute in- 
clinatiorl. Pour ttablir une mefure juite de cette fiabilitd, 
on confière le vaiffeau tant [oit peu inclint de fa fituation 
naturelle ; & alors le vainèau ; en vertu de fa flabilitd, 
fera dei efforts pour fe rdtablir; 8r tant que l'inclinaifon 
efi extrêmément petite, on comprend aifdment que 
cet effort eit proportionel à Ihngle de l'inclinaifon. 
Soit o l'angle de l'inclinaifon ; & l'effort du vaiireau 
pour te retablir, fera exprimé par un moment de force, 
ou le  produit d'une force par une ligne, Soit donc P 
t e  moment de force dont le vaiffeau tâche de fe rCta- 
blir , ou, ce qui revient au même, lequel dtant juRe- 
ment a pliquC au vaiifeau en fens contraire , efi ca- i pable e maintenir le vainèau dans fod 6tat incliné ; 
&, puifque P efi proportionel à l'angle o , prennons 

D 
A - pour la mefure de la flabiüte 
O 

p. Pour rendre cette expreifron tout-à-fait déter- 
minde, on exprime l'angle de i'inclinaifon m par Parc 
ile cercle qui eit fa mefure , en hppofant le myon du 
çe~cle = 9. Ainfi , la valeur de la lettre w devenant 

P 
un nombre abfolu, la fraaion - , qui repréfente la 

W 

Babilit6, fera encore homogène avec le produit d'une 
force par une ligne , dont les momens de force font 
exprimes dans la mdchanique. Donc r&iproquement 
quand on dit que la fiabilité d'un vaiffeau = Q ,  on en- 
tend que ce vaiffeau dtant incliné à un petit angle u j 
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le moment de force dont il tend à fe retablir eR = Q @; 

o u  bien pour incliner le vaiffeau à cet angle u, il faut 
employer un moment de force = Q o. D'où l'on voit 
que plus la itabilitd Q efi grande, plus auG le vaiffeau 
rdi'ifbera à l'inclinaifon; & il femble que cette manikre 
eR la plus pro re à exprimer PidCk qu'on peut fefor? 
mer de la itabi P ité, 

i,o. Mais le vaiffeau pouvant etre. incfint? d'une in; 
finit6 de manièhes diffdrentes , felon tous les fens aux- 
quels l'inclinaifon geut arriver , chaque manière a fa 
propre fiabilité. Toute indinaifon fe fait au tour d'un 
axe horifontal qui page par le centre de gravit6 du va& 
&au, Lodque le vaifleau s'incline en avant ou en.arrière; 
a'inclinaiîom fe fait autour de l'axe horifontal tir6 felon 
la largeur du vaiffeau ; & iorfque I'inclinaifon fe fait 
vers l'un ou l'autre côtt , deit l'axe horiionta1 tir& ié- 
Ion la longueur du vaiireau autour duquel le vaXeau 
s'incline.. Et comme on peut concevoir un; infinit& 
d'axes moyens, l e  vaiffea; eit fukeptible d'une incli- 
naifon autour de chacun d'eux, Selon la direaion & 
,l'application des forces qui produirent l'inclinaiion, 
O r  , l'on )ait que les vaiKeaux rdiifient moins à I'in- 
cliiiaifon vers les côth  qu'à celle en avant ou en arriè- 
r e ,  d'où l'on voit que c h a p e  axe autour duquel l'in- 
cliiiiLfoe arrive , elt doué d'une fiabilire partiçdière. 

I 1.. Pour determiner la itabilittpar rapport à tous 
les a g  autour ddqquels ,l'inçlinaifon fe peut faire , je 
nie rapporte aüy règles & dérnonitraiio~s que feu M. 
Eougner Br hl. Euler ont donnees dans leurs trait& 

Fig. 2, $ur ç e n e  matière,. On xonfidère la feQioil hofi fontale 
du vaSeau faite â fleur d'eau, qui foit la . figure , gfo- 
mitrique M l , $  E . dont on cherche le centre de 
gravicé .I. par leq.iei on tire une droite R S parallale 
il l'zxe amour duquel o n  veut que  l'inclinaifon fe faffe, 
011 conçoit enfuite cette furface divifie en des é l é  
mens i&:iiment pairs, comme 2. dont on ~ u t i -  

plle 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  v ~ t s s e a u x .  9 
chacun Z par le quarré de fa diRance Z Fà l'axe 

X S; c e  qui donne une formule diffdrentielle, dont il 
faut chercher i'iiitdgrale , qui fera exprimée par upe 
grandeur gdomdtrique de quatre dimentions qui rois =U. 
Süivant l'analogie avec les iddes mechaniques , on peut 
nommer cette quantitt le  moment de la furface 
H K N L  par rapport à l'axe R S; puifque fi on la re- 
gardoit comme une lame infiniment mince, ce feroit , 
en effet, ion moment d'inertie. 

i 2. Maintenant, ayant trodvé ce moment U de la 
fe&tion faite à fleur d'eau par rapport à l'axe R S, au- 
tour duquel le vaiifeau s'incline, il faut &avoir I O .  le 
poids du vaiffeau tout entier, qui foit = M; 20. le 
volume de la partie îubrnergée, qui foit = 7"; & 30. 
i'diévation du centre de gravit6 du vaiifeau G au- 
deirus du centre du  volume enfoncé 0 ,  laquelle dif- 
tance G O (j& 1. ) foit = A. Cela pofd, on a trouv6 
que la ftabilitd du vaiffeau par rapport à l'axe R S eR 

=M (; -Li), d'où il eR clair que le vaiff& n'a , 
de la fiabilité qu'en tant que la valeur de la fraQion 
* 

ui efi une ligne, puifque U eR une grandeur de y' q 
quatre dimentions & V de trois , furpaffe la ligne 15 
ou l'intervalle G O. Et s'il arrivoit que par rapport à 

U 
quelque axe R S. l'exprefion fût moindre que X . 
ou U d Y h ,  le vaireau n'auroit aucune itabilitt?; & la 
plus petite force feroit capable de le renverfer autour, 
de cet axe. Il eit donc de la,dernIère importance d'em- 

U $cher que la quantitt? 7- X ne devienne trop peti- 

t e  , ou même ndgative. 
r 3 .  O n  tâche de remddier à cet inconvknient , e n  

élargiffant la fe€tion faite h fleur d'eau, autant que les 
Prix de 1761. B 
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circonfiances le permettent ; mais ici, il faut cohfidé- 
rer le  vaiireau comme ddjà conhuit  ; & la valeur de la 

U 
frafiion , comme donnée ,il ne s'agit donc que de 

diminuer l'intervalle G O = A autant qu'il eff poffible* 
En fuppoîant que le vaiffeau ait d6jà de la fiabilité, 
de quelque manihre que la cargaifon foit. arrangée, on 
voit que c'eR toujours un très - grand avantage lorf- 
qu'on peut changer l'arrimage , enforte que le centre 
de gravité G en foit po& plus bas. Si, par un chan- 
gement fait dans l'arrimage , on peut rdunir de dCpri- 
mer le centre de gravitd en g par l'intervalle Gg = 
la fiabilité en fera augmentée de la quantité &Y ; & 
cela, pour toutes les incliiiaif~!is pofibles, puifque ce 
n'efi que la grandeur U qui dépend de l'axe, autour 
duquel le vaiseau s'incline :. les autres quantitds N .  
& h demeurant toujours les mêmes. 

rq. Or, le profit qu'on retire de l'abaiirement du 
cenrre de gravite G eR d'autant plus confidérable, que 

U *  Pexcès de la quantitd 7 fur l'intervalle G O = d ed 

plus petit. Si cet excès s'kvanouiiroit, ou que fe vaif- 
&au n'eût poinr du tout de fiabilid, le moindre ab- 
baiffementLapporteroit prefque un infini , la Rabi- 
lit6 devenant infiniment plus grande qu'elle n'a étC au- 
paravant. C'eR donc à l'dgard de cet axe par rapport 
aiiquel la itabilitk efi la plus petite, que le profit tir4 
de l'abbaiffement de ce centre eR le plus confiderable ; 
cela arrive toujours à l'tgard de l'axe tir6 felon la lon- 
gueur du vaiffeau, par rapport auquel la RabilitC eR or- 
dinairement trop petite ; de forte qu'on eit Couvent 
obligé de foutnçr le vairikau pour procurer une plus 
grande valeur au moment U. Dans ce cas donc, quel- 
que peu qu'on puiffe abbailler le centre de gravitd G, 
I'avanta e eit toujours très-conliddrable, quoiqu'il ne P foit pre que d'aucune confdquence A i'dgard de la Aabi- 
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bilitC par rapport à l'axe tiré felon la largeur du vaif- 
îeau , laquelle eR la plus grande en elle-meme. Mais 
il faut aufi obferver que le vaiffeau 6-prouve dans ce 
fens les plus grands e f f~ r t s  auxquels il doit rdfifier. 

1 S. Il eit bon de remarquer ici, que fi la Ceaion faite 
à fleur d'eau Ctoit un parallelograme reRangle, dont 
la longueur - MN. & la largeur = K L ; &qu'on po- 
sât fon aire = 2 D . le moment par rapport à I'axe de 

1 
la longueur MN feroit = 7 D. KL.. O r  fi la figure de 
cette fe8ion k o i t  un rhombe de la longueur MN& de la 

x largeur KL. Ie moment par raport àl'axe M-iC'feroit= - 
15 

.D. K La. en pofant l'airede la ie&ion=2 D. Donc puiG 
que la fe&ion tient ordinairement un milieu entre ces 
deux figures, Con moment par rapport à l'axe de la 
longueur MN, ou  la grandeur U fera contenu entre 

1 1 les limites 7 D. K L a 8r , D. K L*. En effet, fi la 

figure de la fifiion efi une ellipfe decrite ar les points ? M. N ,  K. L ,  511 moment par rapport a l'axe MA7 
fera = ID. XL. .  

3 
16. Pofons la hauteur de la partie îubmergée , ou 

le tirant d'eau = A; & fi la figure de cette partie &oit 
cylindrique, ou que toutes les fdtions horifontales 
fuirent égales eiitr'elles , le volume Y de cette partie 
feroit = 2 D k; o r ,  fi la figure etoit pyramidale , ter- 
minde en bas par une pointe, on auroit V = ~ D L ;  

1 

mais fuppofant le volume enfoncé, termin6 en bas par 
une ligne droite horiiontale qui repréfente la quille; 
en forte que les îe&ioiis verticales 81 perpeiidiculai- 
Tes à la quille foient des triangles , le volume Y de- 
vieildroit = Dk. Quoique ce volume foit ordinai- 
rement vers le milieu plus enfi6 que dans cette der- 
ni& figure , on en rabbat par le devant & le d a -  
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nière ; de forte qu'on ne Te trompera pas beaucoup en  
fuppofant la foliditd de ce volume Y= D k. Par COLI- 

fiquent , fuppofant U= ID. K , la fiabilité par 
9 

KLa 
rapport à l'axe de la longueur MNfe ra  = M ( ~  - A). 

i 7. Il eit donc toujours de la dernière importailce 
de dd rimer le centre de gravit6 G auifi bas qu'il eR 
pollib f e , aufi bas que les autres circoriitances liées 
avec Ia deitination du vaiffeau le permettent; puifque 

1 

nous venons de voir, que fi ar &elque changement 
fait dans i'arrimage , on peut dcprimer le centre de gra- 
vitCG de la quantittGg= r ,  la itabilitt du vaXeau, par 
rapport à tous les axes, prend un accroilrement =M,. 
qui eit d'amant plus confidtrable, que la fiabiliti; par 
rapport à quelque axe, fera plus petite par elle-m&me. Si, 
par ce moyen, la itabilirt, par rappoa à l'axe tir4 fe- 
ion la longiieur du vaiffeau, laquelle efi la plus petite, 
pouvoit être rendue deux fois plus grande, lesincli- 
naifons autour de cet axe feroient rdduites à la moi- 
ti6, les forces inclinantes demeurant les mêmes. Or, 
on fsait qu'un tel avantage eft d'une trhs-grande im- 
portance, puifqu'il met le vaiffeau en dtat  d'y em- 
ployer des manœuvres plus efficaces pour la naviga- 
tion. Et,  comme il n'y a nulle confiddration qui s'op- 

ofe à la déprefion du centre de gravité, on tire cette p, regle gdnérale pour l'arrimage, qu'il faut toujours d é  
primer le centre de gravit6 autant qu'il eit pofible. - 

I 8. Or , cela s'exécute, premièrement, 'en plaqant 
chaque fardeau aufi bas qu'il efi poifiblq. Pour con- 
n&;e tout l'avantage q~'Ôn en reiiie , envifageons un 

dont le poids {oit = A ,  qui, étant en a. puifTe 
plus bas par Pefpace =. ; l'on i'ait que 

le centre de gravité du vaiffeau defcendra par l'ef- 
A U  

- 

Pace = - . la lettre M marqwm le poids du vaifleau M 
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tout entier, dont I'au~mentation de la fiabilité du 
vailfezu qui en rdîulte Tera = A.. Or,  puifque le cen- 
tre de gravité G ne doit pas erre écart6 de la ligne 
I-erticale Q P , le oids A ne fcauroit Btre tranfporté f plus Las que dans a ligne verticale , qui page par fon 
lieu .. Mais fi le m h e  fardeau ne peur pas être de- 
prime verticalement, & n'a qu'à prendre deux ou plu- 
fieurs fardeaux, & les mettre plus bas , en forte que 
leur commun centre de dekende par unél i -  
gne verticale ; & alors , la fomme de ces fardeaux 
multiplite par la defcente de leur commun centre de 

, dÔnnera l'accroiffement dela Rabilitc?. 
19. Mais, fi routes les places inférieures font déj i  

occupees par d'autres corps, il ji a encore un autre 
moyen de porter plus bas le centre de gravité G .  ui 
a lieu loriqu70n trouve dans des places fupdrieures %es 
fardeaux fptcifiquement plus pefans que dans les infé- 
rieures : alors , on  n'a qu'à changer la fituation de 
deux tels fardeaux du même volume, & de tranfpor- 
ter le fardeau plus pefant à la place du plus ldger; & 
rdciproquement. L'accroiffement de Ia fiabilité fera 
donc Cgal au produit de la diffdrence des poids de ces 
deux fardeaux multipliés par la diffdrence des hauteiirs. 
D'où l'on tire cette rPgle pour l'arrimage , qu'il faut 
non feulement difpofer tous les fardeaux aufi bas qu'il 
eit pofible ; mais qu'il faut afigner les places les plus 
profondes aux fardeaux les plus pefans f écifi ue- P ment, en obiervant cependant toujours la regle prin- 
cipale , que le centre de gravit6 G demeure dans 
la ligne prefcrite Q P. 

1 1. 
Des avantages qu'on pcztt retirer en cAangeonr Ie tno- 

ment d'inertie du rageau par rap~ort à rmr $*et-- 
tica l. 

oo. Le mbment d'inertie du vaiffeau par rapport 
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r a r e  vertical n'entre en confiddration, que lorfqu'il s'a: 
git du mouvement avec lequel le vaineau tourne autour 
de  cet axe. Car, en général , tant qu'on ne conlidère 
que le mouvement p roge f i f  d'un corps quelcoiiquc, 
produit par des forces , il n'y a que la 
maRe dii corps, & Ton centre de gravit6 qui entre dans 
le  calcul. Mais quand le corps a ,  outre cela, un mou- 
vement de rotation , qu'on peut toujours envifager 
comme fe Faifant autour d'un certain axe, qui pafle par 
Jo11 centre de gravité, ce mouvement de rotation tire 
fa d4termination du moment d'inertie qui conyient au 
corps par rapport à cet axe. Or, en tant que le corps 
nage  fur I'eau, tant fa fituation , que les inclinaifoii~ 
y ' i l  dprouve , dependent uniquement de la polition 
du centre de gravité, du centre de volume de la par- 
tie enfoncde , & de la figure de la CeRion faite àfleur 
d'eau ; les momens Ginertie , par rapport à quelque 

uence. f x e  que  ce îoit , ,n'y Font d'aucune conPq 
2 I . Donc ,  dés que par l'arrimage le  centre de gravit6 

du vaillèau eit 6x6 dans le point G . le mouve- 
p e n r  progrefif & les in.clinaifons c d é e s  par les forces, 
auxquelles il efi expofd , en peuvent être déterminés ; 
& il elt indiffdrent à cet Cgard de -quelle manière tous 
les fardeaux foient difpofés dans la cavité du vailkau. 
O r ,  il eit clair qu'un fi grand nombre de fardeaux, 
dont  on charge ordinairement les vaiffeaux , peut être 
arrangC d'une inh i td  de manières diff6rentes , fins que 
Se centre d e  gravir4 du vaiffeau en louffre le moindre 
changement ; 8r t o u t s  ces maniSres four abfolurnent 
indifiérentes à l'igard du mouvement progrefif du vaiL 
$eau, & de toutes les inclinaifons dont  il efi hfcepti- 
ble. Mais ces divers arrangemens des fardeaux peu- 
vent changer très-confidtrablement les momens d'iner- 
rie qui rdfultent , lorfqu'on multiplie tous les poids 
dlkmentaires dont le vaiffeau eft compof6, chacun Far 
l e  quarré de fa difiance à i'axe par rapport auquel on 
demande le mornent d'inertie, Donc, en tant qum ou 
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plurieurs fardeaux changent de dif ance à l'dgard de cet 
axe, le moment d'inertie deviendra ou plus grand ou 
plus petit. 

22. Ce n'efi donc que Ie mouvement de rotation 
autour de l'axe vertical, fim lequel influe le moment 
d'inertie par ra port à cet axe ; & partant, nous exa- f minerons corn ieii l'aaion du gouvernail dipend de 
ce moment; le mouvement de rotation étant tou- 
jours ou l'effet du gouverna;l, ou devant être ditruit 
par fon moyen. La  force, ou plutôt le mornelit de 
force, dont le gouvernail agit fur le vainéau pour le 
faire tourner, Cdpeiid uniquement de la force ,'& de 
fon application par rapport à l'axe vertical tiré Far le 
centre de gravit6 du vaiireau ; 8; le moment d'iner- 
tie n'y a aucune influence. Mais, pour ddterminer le 
mouvement même qui efi produit par un tel moment 
de force, il faut tenir compte du moment d'inertie 
qui convient au vaiffeau par rapport à l'axe vertical. 
On fsait , par les principes de inéchanique, que l'ac- 
cdléiation de ce mouvement de rotatian efi propor- 
tionnel au moment de force qui produit ce mouve- 
ment, diviîd par le moment d'inertie d u  vaiffeau par 
rapport à l'axe vertical ; où il faut remarquer que , 
fous le moment de. force, on comprend aufi la ré- 
fiRance que le vaifleau éprouve dans ce mouvement, 
d o n t  il faut foufiraire le moment du moment des for- 
ces a€tiielles. 

23. Plus donc le moment d'inertie par rapport à 
l'axe vertical fera grand, plus deviendra petite l'ac- 
cklération du mouvement de rotation , 8: plus on 
pourra diminuer ce moxmiit d'inertie, plus l'accdlération 
du mouvement de rotation fera augmentde dans la 
même raifon. Donc , pour rendre l'effet du gouver- 
nail plus prompt , i l  faut diminuer 1 e moment d'iiier- 
tie par rapport à l'axe vertical du vaiffeau; & par- 
tant, fi nous conceyons deux vaiffeaux', d'ailleurs 
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16 R E C H E R C H E S  
parfaitement Egaux , & fenïblables, tant par rapport 
a la confiruLiion qu'à la fituation & centre de gra- 
vir&, mais tellement diffdrens par rapport à l'arrimage 
que dans l'un, le moment d'inertie par rapport à l'axe 
vertical foit plus grand que dans l'autre, celui où ce 
&ment d'inertie e f  plus petit , tournera plus prom- 
tement , dtant folliciré par les memes forces, & 
obiira plus vîte à l'aétion du gouvernail. 
24.' On compte p r m i  les b'onnes qualitCs d'un vair- 

feau , lorfqu'il obéïr romptement à l'attion du gouver- 
nail, & l'oii tiche ! e lui procurer cette bonne qua- 
lit6 par une avantageufe conflruEtion & une figure 
propre à ce deil'ein. Mais , le  vailTeau &tant dLjà conF 
truit , l'arrimage nous fournit encore un excellent 
moyen de porter cette bonne qualitd à un plus haut de- 
gré. Ils'agit d'arranger les fardeaux, en forte que lemo- 
ment d'inertie par rapport 2t 1;axe vertical en foit di- 
minue autant qu'il eit po(tible, fans pourtant que le 
ceritre de gravité du vaifkau entier en foit alcCrC. Il 
elt clair qu'on remplit cette condition , lorfqu'ob ap. 
proche, autant q - x  les autres circonfiances le per- 
mettent, tous les fardeaux vers l'axe vertical, qui 

an"e par le çentre de gravit6 d u  vainéau. Et, puifque 
fe moment d ine~ t i e  &pend du quarrC des difiances, 
l'avantage en pourra devenir aRez confidtrable. 

2 5 .  Concevons un fardeau, dont le poids = A, qui 
foit éloignd de l'axe vertical de la difiance = a ,  & 
qu'on l'yapproche de l'intervalle = b ,  de forte que 
fi diRance a prdCent = e - b. Puifque, auparavant, 
le  produit Ana  entroit dans I'exprelllon'.du moment 
-d7iiiertie, & qu'à préîenc, ce produit efi = A  (a - 6 6 ) .  

on voit que, par ce changement, moment d'iner- 
gie fera diminut de la quantité = A ( 2 a b - b b )  = 
\ .  AA (26-6)- O r ,  par le tranrport de ce fardeau,le cen- 
tre de gravit4 du vaiffeau G foufrira quelque ddpla- 
sement ; mais on n'aura qu'à tranlpo~ter aurri de l'autre 

côtt 
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S U R  L'ARRIMAGE D E S  V A I S S Ë A U X  17 
côt6 , un fardeau d'une manihe îemblable , pour 
eitablir le- centre de gravit6 dans fon'juite lieu; & 
par ce moyen , on obtiendra une double diminution 
du mouvement d'inertie, 

26. Il faut donc changer à la fois la place de deux 
a u  plufieurs fardeaux, en forte que leur commun cen- 
tre de grav.itC demeure au même lieu, afin que le 
centre de gravite du vaiffeau tout entier n'en roiepoint 
altért. Soient A, B. C ,  D . Kc. les poids de ces far- 
.deaux ; qu'avant le  changement , leurs difiances à 
l'axe vertical foient a, b . c ,  d, &Cc; & après le 
changement * p .  7. 6. Kc. Cela poM , le moment 
d'inertie par rapport à l'axe vertical fera diminué de 
JaquantitéA.(aa-a 2 )  +B ( b 2 - C 2 )  - t - C ( ~ = - ~ z )  
-t- D ( de - 6%) -t- K c .  Or,  en faifmt le calcul fe- 
ion les règles connues pour la ddtamination du cen- 
rre  de gravit6 , on trouve que cette diminurion du 
moment d'inertie devient la plus g r a d e  , lorfqu'on . 
approche ces cor s autant entre eux qu'il eR pofible ; 
& s'il &oit pofib f e de les réduire dans un feu1 point,. 
c'eit-à-dire dans leur commun cencre de gravité, on 
obtieridroit le-plus petit moment d'inertie, qui s'tva- 
nouïrbit même, fi toute la mare du vaiffeau &oit réu- 
nie dans îon centre de gravit& 

27. La  raiîori de cela eit fondde fur la règle affez 
connue que les ~ ~ e u r s  citds ci  - deffus ant  don- 
née, gour trouver le moment d'inertie de plulieurs 
corps par rapport à un axe quelconque. Cette règle 
porte qu'ayant tir@ par le commun centre de  gravité 
de ces corps une ligne parallèle i l'axe propofé, on 
cherche leur moment d'inertie à l'égard de cette li- 
gne, en multipliant chaque corps par le quarrC de fa 
difiailce à cette ligne ; Br qu'à ce produit, il faut encore 
ajouter l e  produit de la fomme de tous les corps mul- 
ripli&par le quarré de la diitance entye le commun 
centre de gravité des corps & l'axe propof&. Donc j 

C 
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fi ces corps changent de place, en forte que I'eur 
commun centre de gravité demeure au même noint, 
leur moment d ' i o d e  par rapport à l'axe v e r t i d  d i  

- vailleau en fouffrira précirément le même changement- 
que leur moment d'inertie , pris à l'dgard de la ligne 
verticale tirde par leur commun centre de p;nvitd. 

2 8. Donc, confidérant deux fardeaux queLonques 
dan!,,le vaiffeau, dont il eR permis de changer la fi- 
tuation, le moment d'inertie du vaiff-. ,au ~ a r  rau~ort 

I I  . 
à Ton axe vertical en Touffiira la même' aupmenta- 
tion ou diminution que le moment d'inertie-de ces 
deux corps, Fei~lement par rapport à la. ligne verti- 
cale tirée par leur c o w u n  centre de gravir& La 
diminutiofi donc que nous avons ici en- .Ge,  dipend. - A 

non Ceulement de c e  qu'on approche ces deux: corps 
de leur commun: centre de gravit6 , mais aufli de leur 
polition à ldgard de la ligne .verticale., ,Si ces deux 
corps fe trorivoient dans la meme ligne verticale, leur 
moment d'inertie par rapport à, cette ligne îxoit 
nul ,  & partant, incapable de r.ecevoir aucune dimi- 
nution, quoiqu'on approchât ces de& corps tout-à- 
fait enfemble. Aiilfi, deux fardeaux Gtuds dans une 
ligne verticale , ne fsauroient fervir à diminuer le mo- 
ment d'inertie du vaillèau, par rapport à [onLaire . . 
vertical. 

29. De-là, il s'enfuit que le moyen le plus propre 
Our diminuer le  moment d'inertie d'un vaireau, à 

Fdgard de Con axe vertical, c'eit de choifir des far- 
deaux fituds dans un meme plan horifontal, & de les 
rapprocher entr'eux dans ce même plan j autant que 
les autres circonitances le permettent, en forte pour- 
tant que leur commun c e k e  de g a i i t é  ne f&ffre 
aucune altdration. Et il efi clair aue ,  d u s  ces far- 

1 ' 1  

deaux font pefants & plus on les pourra rapprocher, 
plus wfi fera grande la diminution du mo~nentd'iner- 
t e  du vaiffea; par rapport . . à ion are vertical.. Par 
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3U-R L ' A R R I M A G E  D E S  V A I S S E A U X ,  19 
c e  moyen, lorfqu'on Pexdcute dans tous les plans ho- 
rifontaux , '& qu'on y rapproche enfemble tous les 
fardeaux, autant qu'il eR pofible, on procurera aux 
vailfeaux!a qualit6 d'obtir à l'aaion du gouvernail, 
dans le plus haut degrd dont ils font fuîceptibles par 
rapport a l'arrimage. Cependant, il faut bien que la 
confiru 2on meme du vaiffeau concoure principale- 
c e  u t  ; car fi le v a i e a  d par la con -  
m i c  ion le ddfaut qu'il ne Te laXe pas diriger le 
gouvernail, on ne fsauroit prérendre de le torriger 
par l'arrimage , quoiqu'on puiffe diminuer ce défaut 
par ce moyen, 

I 1 1. 

Des avPntagrs &on prut retini. en cAangeanr Zr mo- 
ment d'iaertie da vm.eau par rapport aux axes ab 
r~+ntaux. 

3 0  ~à quefiion aboutit au kêrne, à i'dgard de tous 
!es axes horifontaux ; & partant; pour fixer mes reg 
che~khes, j'aurai en vue l'axe horifontal tir6 felo~i  
la longueur du vaXeau. Or  le moment d'inertie, par 
.rapport à cet axe, n'enrre en confidération qu'entant 
que le vaiffeau fe meut , en tournant autour de cet 
axe : ce .mouvement e R  connu f w s  le nom de rou- 
Lis; de forte que le mouvement du roulis ddpend du 
mouvement d'inertie du vaiffeau par rapport à taxe  
rirC felon la longueur. Je  ne parle pas ici ni des for- 
ces, qui inclinelit le  vaiffeau autour de cet axe, ni 
de la f&e quitend à le rdtablir dans fa fituarion na- 
aurelle, & qui Ce trouve dans la fiabilid du vaiffeau 
qu'il efi bon d'augmenter aurant qu'il efi poflible , 
comme j'ai remarqud ci- deffus. :Mais ici , quelles 
que [oient ces forces, il ne s'agit que du rncuvement 
& de [a modification , en tant qu'il ddpend du mo- 
ment d'inertie i l'6mrd de l'axe horifontal tiré felon 
la  longueur d u  v'aiEeau. 
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3 1. L'accCliration d u  mouvement de roulis &anr 

en raifon compofde de l'inclinaifon du vaiffeau, de 
la fiabilitt , & r6i;iproquement du moment d'inertie ,. 
qui entre ici en confidtration , on voït- que tè rou- 
lis doit être d'autailt plus rap-ide, que ce moment d'iner- 
tie fera plus petit, la fiabilité du vaiireau demeurant la 
même. Donc, fi I'on veut calmer la rapiditt de ce 
mouvement, il faut tâcher de groirir ledit moment 
d'inertie, 3utant qu'il eff pofiblel O r ,  OQ- compte 
parmi les bonnes qualit6s d'un vailleau, que fon 
mouvement.de roulis, de même que êeh i  de. tangage,, 
ne foit pas impdnieux ou trop violeiit ; & partant, 
il fera toujours fort avantageux d'augmeiirer ausant. 
qu'il eia pofible les mornens d'inertie du vaiil'eriu p a r  
rapport à tous les axes horifontaux.. Donc, puilqu'on 
%ait que tous ces momens Cont ddteimints par les 
deux , qui fe rapportent à l'axe de longueur & à celui 
de largeur, cette augmentation fe réduit aux deux 
momens d'inertie par rapport aux axes tiids, felon la 
longueur & la largeur d u L  vailieau. 

32. Voyons donc quels changemens faits dans l'ar- 
rimage du vaiffeau [ont les plus efficaces pour ce d e F  
fein. Or,, par ce que je viens d e  ddmontrer par rap- 
port au mouvement autour de l'axe. vertïcal, il e% clair 
que, pour augmenter. le plus efficacement le moment 
d'inertie par rapport à un axe laorifontal quelconque, 
il faut choiC des fardeaux fituds. dans un '$an verti- 
cal perpendiculaire à cet axe, & les doigner dans le 
mkme plan chacun dos autres, ou bien chacun de leur 
commun centre. de gravité', autant qu'il- efi pofible , 
fans pourtant changer le lieu de leur commun cen- 
tre de gravitdi De cette manière, le. moment d'iner- 
tie en quefiion- fera augment6 d'une quantité qu'on 
trouvera de cette forte. S o i e n t 4  B. C. les poids des fa 
deaux qu'on airra éloignds de leur commun centre de 
gwvitk; & a .  b ,  c ,  leurs diitances de ce centre au. 
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commencement. Or, après les changemens, leurs dif- 
tances foieat a + a. b -i- C . c -I- 7 ;  & I'augmenta- 
tion du- moment: d'inertie fera A a Ç 2 a + a ) + 
B c ( 2  b -4- C) '+ Cî ( î c  c y ) .  D'où l'on voit que 
cette agmentation pour~oi t  bien devenir airez confi- 
dtrable. . 

3 3 Un te1 changemen peut Eti-e exLcut6 à Yégard 
de tous les. axes horifontaux du vaiffeau; mais or- 
dinairement , i l  n'y en a qu'un feul, autour duquel 
on voudroit que les agiratians devinffem moins im- 
pttueufes. C'eit cominun&nent le tangage , qui, par 
fa violence, en le funeRe à la navigation, & qu'il 
efi bon d'adoucir autant qu'il efi poaible ; car, 
que la fiabilitt du vaiffeau efi la plus grande par rap- 

art à fon axe de largeur, les forces qui r6tabliffent & vaifféau Iorfqqu'iI efl incline amour de cet axe, 
font les plus grandes, & produifent par confdqirent 
une grande rapïditd dans le mouvement, à moins que 
te moment d'inertie nar ratmort à cet axe ne [oit très- 

1 L 1 

grand. Par cette raifon, puiirqu'il n'eff pas à propos 
de  diminuer la itabilitd dÜ vaiffeau à i'éeard de t e $  

V 

axe, il ne reite que l'arrimage, qui puiire fervir B 
adoucir le rangage. Pour cet effet, il faut tâcher $6- 
loigner tous les fardeaux autant qu'il efi pofible , de. 
l'axe horifontal tir6 feron 'la largeur du vaiffeau , au. 
bien d'app1i"clier en particulier cet axè la règle que- 
je viens de prefcrire pour tous les axes ho~ifontaur  

. . a  

en. géneraL 
34. Donc ,  en tant que I'arrimage d'urr vaiffeau; 

aprCs avoir. rCduit le centre de gravité dans Ia ligne. 
droite prefcrite , & l'avoir abbaiffdaurant qu'if eR poG 
iible , eit enorce Eufceptible de quelque changement, 
on aura à. obferver les deux règles fiuvantes. 

. 
La  première exige qu'on rapproche , autant qu'il 

eR pofible, tous les fardeaux vers l'axe vertical du. 
vaiffeau tire p q  fon centre de gravid.. 
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. L a  feconde , exige qu'on ëloigne , autant qu'il eR 
poffible , tous les fardeaux de l'axe horifontal tirë par 
.le -centre de gravit6 , felon la largeur du vaiifeau. 

:La première règle fert à procurer 'au vailTeau la 
jqualitt d'obeïr .plus aiiëment à l'aaion du gouvernzil, 
. & l'autre à tranquilliîer les agitations .caddes 
tangage ; 8r cefont les feuls objets, fur 
zimage a quelque influence. 

35, Or,  ces deux règles peuvent quelquefois de- 
,venir contraires ; de forte -qu'en fatisfaiht .à Sune, 
,on .sYdcarte de l'autre. Donc,  pour faire voir com- 
ment on peut Catisfaire .à tout& les deux à la fois, 
autant -qu'il efi ~ o n i b l e ,  {oit G l e  centre de gravit6 

Sig. 3 .  du vaifleau , A B fon axe horifontal tir6 Mon la lm- 
gueur, C D  i'autre axe horifontal tir6 Selon la largeur, 
& E F l'axe vertical. Que Z foit un fardeau quelcon- 
que , dont l e  iieu fsit déterminé par les trois coor- 
rdonn&s G X = x ; X Y = y Br Y Z = < parallèles 
aux axes indiquds. Maimenant , p o u  le  moment d'i- 
nertie par rapport à l'axe vertical E F.  le fardeau2 
f~u rn i t  la gartie Z .( x n +- g y J : & pour le  mon-ent 
dînerGe par rapport à l'axe horifontal de largeilr CD, 
ce même fardeau foiirnit la partie Z f x x  + xx). Il 
s'agit donc de difpofer les fardeaux, .& forte que la 
fbrnme de =toutes les formules Z ( x 2 4 yy) de- 
vienne la plus -peti.te, -& la fomme. des 'formules 
Z ( a x -c ) l a  grande. 

3 6. De-là, ii eft dvident ~$1 efl polîble de rem- 
plir ces deux coiidirions à la fois, e n  diminuant pour 
chaque fardeau Z la  diitance X Y ,-= y , autanit' qu'on 
-peu;, & ,en augmeii&nt e n  même témps la digaiance 
Y Z = autant. qu'on peut, ians changer la difian- 
c e  G K = x. 01- .y marque la diitance -du fardedu au 
plan vertical, qui p a r e  <elon la longueur du vaïffeau 
par îon .centre de gravit6 ; & puifqu'il partage le vaiî- 
Ceau en 2eux parties &pales ;& femblables, on l e  peut 
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SUR. L ' A K R I M A G E  D E S  V A I S S E A U X .  3 3  
nommer la fettion diamdtrale., Pour: la quantjtc? * 

elle exprime la diitawe du fardeau au $a& horihn- 
ml. du vaiKeau tir6 par fon eenere de gravit6 , d'où 
nous tirons pour l'arrimage Igs deux règles fuivantes. 

1': ILf&ir approcher aarmzt qu'il efi mus & 
f3rdaux vers la >ilion rwricaZe & diamétrale drI 
rai fiearc, 
- .u 

2'- IL faut éloigner. airtant p'd eJpofilP, tous les 
fariléaux de In J i ion  hot-finlale dil ~a~Jeau ririe par 
Jon centre de gravité+ 
01, cw changemens doivent toujours etre faits en: 

deux ou pl&eurs fardeaux. à la fois, en obîeivant la 
règle gdndrale que Lu r  commun centre de graviié 
n'eh- fbnffre aucune altdratioii. Auf i ,  faut-il prendre 
garde de ne pas tranfporcer les fardeaux, ni plus. en 
avant, ni plus en arrière du vaigeau, afin que la quab 
titd x demeure la meme. 

n. Voilà: donc 2i quoi fe réduifent les avantages 
qu'.on peut retirer de l'arrimage des vaiffeaux., donc 
la ddtermination, après les découvertes qu'on a fai- 
tes dans cette ficience, ne demandoit plus des recher- 
ches fort profondes. Mais, fi l'on voilloit pouffer la 
quenion plus loin, & determiner exaaement toutes. 
les ag3ations dont les vaiffeaux font fufcepti bles., cette- 
recherche feroie non feulement très-Profonde , mais 
les principes connus de méchanique y fuairoient à pei- 
ne ,  quoiqu'il ioit permis de regarder les vaiffeaux 
comme des corps îolides qui , pendant le mouvement, 
ne îouffrent auèun .changement., ni dans leur figure ,, 
ni dans l'arrangement de leurs parties. O r ,  de ces  
corps, la thdorie m@me de leur mouvement.n'eit pas 
encore affez ddveloppde, à l'dgard de tous les  mou- 
vemens de rotation 'dont  ils font fufceptibles. Com- 
me cette matièr.e efi &roitement lit% avec la quefion. 
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R E C H E R C H E S  
propoffe j je me crois obligé d'ajouter fur ce fijet 
quelques rtflexions, qui pouilroient devenir, avec le 
temps, aiTez intéreffantes. 

3 8. Pour qu'un corps folide puiffe tourner libre- 
ment autour d'un axe, fans qu'il ait befoin d'être fou- 
tenu, il ne .f&t pas que cet axe gaffe par le centre 
d e  gravité du corps, il faut, outre cela, que routes 
les forces centrifuges , qui réhltent du mouvement 
de tous les dldmens du corps k ditruirent parfaite- 
ment. Je nommerai un tel axe, autour duquel un 
corps peut librement tourner, fans qu'il ait befoin 
d'être foutenu, je le nommerai , i cadre de fa grande 
préfërence méchanique , à Y'egard de tous les autres, . 
i'axe pi:h?c&al du corps. Je' fera5 voir d'abord que 
tous 'les cûrps font non feulement doués $un tel 
axe, mais qu'ils en ont toujours au moins trois , qui 
fontperpendiculaires entre eux, dont je détermine h 
pofition de la rnapibe iirivant.~. 

I Ga 3. 39. Soit G, le  centre de pavitd du corps propof6; 
h mage = M. Qu'on confidère en Z un éldment in- 
finiment petit du corps dom la mage foit = d MA & 
qu'on ddtermine ibn lieu., à l'égard de trois axes GA. 
G C . G E . pris à volonté, mais perpendiculaires 
ent inur  , tir& par i e  centre -de gravit6 G du cor S. P Qu'on pofe enfuite les trois coordonndes paraliè es 
aux t r ~ i s  -axes Z Y  = q ;  Y X  = y & XG = x & 
Eoit enfin la diflance d e  l'éltmenr au centre de gra- 
q i t k  G . 2  F= -V ( x x  -+ yy + <,<) = v 3 or G ttant 
h centre de gravité, les trois quantités idg ra l e s  
f x d M ,  fy d M .  fx d B  étant Btendues par tout le 
çorps , doivent s'dvawuir. Soit maintenant G Jun  axe 
quelconque, autour duquel le corps tourne aAuelle- 
,ment, & qui pare aufi par le centre de gravit6 G : 
qu'on détermine fa pofition par les angles de (on in- 
ç1inaifo.n aux trois axes fixes G A,  G C, G E . qui 
foient J G A = a  + J G  C = $ , , J G E r s r  & qu'enfin 

14 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  V A I S S E A U X .  2 g  

la vîtef?è angulaire du corps autour de cet axe 
G J Toit 8 ; ou bien que cette lettre 8 exprime l'an- 
gle parcouru par le mouvement de rotation dans un 
temps donné, par exemple dans une feconde. 

40. Maintenant , pour que Ka droite G J fioit uii 
axe principal du corps, il faut que les forces centri- 
fuges à l'kgard d'elle, iè détruiiènt , la vîteife angu- 
laire 8 avec la fituation de l'axe G / ou les angks 
a , C , y demeurant invariables : c'eit-à-dire, il faut 
que le mouvement de rotation fe conferve foi -DC- 
me, fans que fon axe ait befoin d'être foutenu. Pour 
cet effet, o n  n'a qu'à chercher en gknérai les for- 
ces requiiès pour la confervation du mouvement ; 
lefquelles Btant enfuite égaldes "aéro , donneront 
la pofition de l'axe principal. 

i .  Qu'on confidère donc le mouvement de la par- 
ticule éldmentaire djM en Z , & qu'on le décom- 

ofe îelon les trois direaions Z n  , Z c. Z e paral- 
&les aux trois axes fixes G A , G C. G E , les prin- 
cipes de  mechanique donneront d'abord pour cha- 
cun d'eux, en tant qu'il n'eit pas uniforme , les for- 
ces  requiGs pour 1e;r accé~&ation. Pour -faciliter 
cette dtcompofition, & pour la mettre dans îon plus 
grand jour, qu'on rtduife toute la recherche à la tri- 
gonomttrie fphérique. Qu'on fe repr6fent.e donc une 
fphère dtcrite autour du centre de gravit4 G , avec 
le rayon G Z = 4, & foient A ,  C, E , les ve.fii,ges F i  G 4r 

des trois axes fixes fur la brface de la fphère, les 
arcs AC . CE , E A , remnt donc des quarts de 
grands cercles ; enfuite que l'axe de rotation GJ pare 
par le 'point J, & que la maire tldmentaire d M  
fe trouve en 2. Cela pofB , qu'on tire les arcs de grands 
cercles JA,  JC', J E  & ZA, Z C, Z E; on aurait, 
fi le rayon de la  fphère etoit = I ; JA = a ; J C =  
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26 R E C H E R G H E S  
& partant, COL Z A t  4 CO/; Z C a + c d  .%+E* 
= I à caufe de x x  -P yy = Y V ;  on aura auni 
par la m@me raifon cc$ JA2 + CL$ JCa *. COJ JEe 
= I ; & uif ue le rayon de la fphère eit = 1 1 ,  on P n'aura qu'a multiplier enfuite tous les arcs par v. 
42. O r ,  l'Clément Z Te mouvant autour de Saxe 

G J avec une vîteffe angulaire = Y , en tirant l'arc 
J Z  à caufe de la diRance du point Z a l'axe de ro- 
tation = v fi. JZ la meme vîteife fera = (I v f i ,  JZ, 
& fa dixeEtion Z T perpendiculaire à JZ fera dans 
la furface de la fphère. Maintenant , pour décom- 
pofer cette vîteffe felon des dire Rions parallèles aux 
trois axes fixes, on n'a qu'à rechercher fous quel an- 
gle cette direaion Z < efi inclinte à chacun de ces 
trois axes ; qu'on prolonge pour cet effet Z < en arc 
de grand cercle , jufqu'à ce que i'arc Z devienne un 
quart de cercle , & la droite tirde alors du centre de 
la fphère G au terme V. dtant parallèle à la direc- 
tion Z , fon inclination aux trois axes fera mefu- 
r6e par les arcs de grands cercles VA,  VC. YE ; 
& partant, cette dCcompofition nous fournira les vî- 

3*'+' teffes felon Z a = vJ;n. JZ c d .  F A  , felon Z c 
= Y  Y /Zn. JZ c d .  V C ,  dèlon Ze  = g  Y / % .  JZ 
CO/ Y E .  

43. L'arc YZ étant Lin quart de cercle perpendi- 
culaire à Z J. l'arc Y J fera de meme un quart de 
cercle & perpendiculaire à J Z .  d'où le triangle [ph& 
rique A J Y  donnera cc$ A T  = c d  AJY f i ,  J A  
=.fi. A JZ Jn. SA, & comme de la. meme manière 
les triangles C J Y .  E JV fournifint CO/: C Y  = - 
fi. C J Z  Jin .TC'; coJ: E Y =J2n. E JZ / in.lE. 
la conliddration du point V s'en allant du calcul, on 
trouvera les vîteffes ($fi 3 )* - . - . 
felon Z a = + 8 y Sn. J Z  fi- J A  fi. AJZ ; 
felon c = - . v J Z  fi. JC / ; n a  C J Z  ; 
felon ze = + r $1 JIZ. - JZJiB. JEJin. E J Z j  
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  V A I S S ' E A U X .  27 
mais la confiddration du triangle fphdrique AJZ donne 
Jn. JZJtn. AJZ =J&. A Z h .  Z AS; & comme il 
en eit de même des autres CJZ, ZJZ , nous au- 
rons les vfteffes . . . . . . . . . , . . . . . . . . ; 
îelon Z a  = -I- v y Jin. J A  /in. Z A  fin. Z A I ;  
félon Z c  = - 8 v /îh. JC f i .  ZCJiir. Z.CJ; 
klon Z e  + x ~ j 2 z . J E J i i t .  Z E f i a . Z E . L  

4.4. Les arcs AC, A E ,  C E  dtant des quarts de 
cercle, & les anglesd ,  C, E droits, on aura coJ 

CO/: E J EAJ=/ in .  C A J = j z J  ; coJ:CAJ=J;n.E AJ 
col; C J 

S *  
coJ EZ ; 

coJ: E A Z  = S,. C A Z  = ---- 
/ i n . A J 3  Ji.. A Z  

de -là/;,. Z A J  c.J:CAZ =jk. E A Z .  =JxZ. 
rof.CJcoJ 152-COL EJCOJ CS 

rS fi. ( E A J  - E A Z )  == - 
Jn. Af fi. AZ 

8i. par la m&me raifon fi. Z CJ = .fin. ( E C J - 
" 

fZn. ( C E J -  C E Z )  == coJ A J  col: CZ - COJ C J  CG AZ 
Jin. E J j n .  E Z-' --. 

4.g Lorfqu'on Cubititue ces valeurs dans les formu- 
les trouvdes pour les viteries (43 ). il arrive très à 
propos que les ddnominateurs s'en vont ,  ~t les CO/;- 
nus qui refient encore , pouvant etre exprimes par 
les lettres x .  y. C. c y a on obtiendra la vitené 
Z a = .  (<CO/: 6 - y ~ ~ J r ) ;  la vîteffeZc=. ( x  CO/: y 

- < c d . )  &laviteffeZ.e=r &CO/. . - x  @ e ) .  
De-là, on pourroit aufi afigner la valeur de l'arc JZ . 
dont j'aurai befoin dans la fuite : car le triangle JAZ 
donnant CO/: J Z  = coJ JAZ fi. AJJn. A Z  r 
coJ AJ coj: A Z .  à caufe de CO/: JAZ = coJ: ( E A  J - 

col; EJ caj: EZ -+ coJ CJcoJ CZ E A Z )  = - 
Jin. AI& AZ - (44 > , on obtien- 

dra cg :  JZ - c$ AJ coj: A2 4 cc$ CJ cc$ CZ + 
xc'7J.a-t. y c o p 4  f c o j j  ' 

coJ E J coJ EZ ; & partant coj; JZ  = - - 
Y 
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46. Ayant trouvé les vîteKes felon les direEtbm 

fixes GA. GC, GE (& 3 ) . on en peut- arrigner les 
efpacesdx, d y  . dc ,  par lefqucls L'&ment d M qui, 
à préfeut , 'eR ei1.Z. fera emporte dans le temps in- 
finiment petit dt. fçavoir dx = r d t ( ~  coj: c -ycd y ); 
dy = . d t ( x c o J r -  C C $ . ) ;  d<=r  dt ( ycoJ :  a - x COJ b ) ( 4.5 ) lefquelles formules nous mettent 
rn t tat  de trouver les accroiffemens: de. chacune de 
ces trois vîtelîes ; car en prenant l es  quantids 8 . .., 
C s  Y , pour confiantes , & &rivant pour dx. dy..&, 
les valeurs que nous venons de marquer, nous ob. 
tiendrons :. 
d. vi tZa = u  (r l fc~JC-dycf iJ~)  = x d t  (ycol; ac&bP+ ~ c o J a r o f l ~  -xcoI;@ -in! 
d. vit.Zç =x(dxcoJa/. - d;lcoJaJ'= urrdt(ycoJ CcoJy + XCOJ < ~ c o J . G - ~ c ~ $ ~ ~  -y .CI) 

& vit.Ze = x(dycoj;a - d x c d  g) = xrtdr(xcoJacoJy +ycoj: QoJr - ycoJa~-pJ 3 

47. Les accdlkrations demandent de ceminesfor- 
ces pour leur produttion qu'il néfi  pas difficile de 
dCterminer par les- premiers .principes de mtchanique, 
en vertu defquels, on trouve que l'élément d N  en 
Z doit erre follicitt ar les trois forces fuivantes t 

xn  d P 
10. * selon 2 a = - (Y cql: ~ C O J  C + T coJ.acoJ y - x cal. C f  

" g  
YIJ an4 

' - xcoJy~ ) ;  s O ; ,  f e h  2 . c  = - ( ~ c o J ~ c o J r - p x c o f : ~ t o J ~  
a g  

8 . d ~  
- y c o l . r 2 - y c o f . * 2 ) ;  3@. , felonZe~=. - (xcoJ:acoJyt;- 

= tY 

y coJ CW Y - p cd a - 7 C O J  O 1, où j'ai introduit lalertreg, 
pour marqutr la Kauteur de la chûte d'un corps gra- 
ve dans une feconde : or, je fuppofe qu'on expri- 
me les mafis & les forces par des poids, & les vî- 
reffes par des efpaces parcourus dans une feconde, 
pour ramener d'autant plus facilement toutes les dd- 
terminations à des mefures abfolues. 

48. Ici, il ne s'agit pas tant de ces forces abfolues 
que de leurs momens à l'égard de nos trais axes fixes 
G A  . GC, GE : or, le marnent de ces trois forces 616- 
mentaires à l'dg# de i'axe GA . efi fo iee  Zc. YZ 
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&OR L ' A R R ~ M ~ A ~ E  D E S  V A T S S E A U X .  29 

hn,-le moment des forces par rapport à l'axe GE en 
cr rrdM fQxe Za. XY - f i x e  Zc. GX = - ( (yy - xx )cor. acolC 

=g 
.+ C O J ~ C O J : ~ -  x ~ ( c o J ~ ~ - c o J : ~ ~ ) -  C C O J ~ ) ' ~ .  
49. Tout  revient donc 'à trouver les itrdgraIes 

ae ces exprefions ; & uifque r . * a c. a ,r l' font confiantes , les int  grales. de ces trois ex- 
prenions impliquent les fix formules integrales fui- 
vantes f x r  d a .  S y y d ~ .  f Z Z c . i ~ . J x y d ~ ;  

f ~ x d M .  J y d H., qui s'&tendent fir toute 
la maiCe du corps propofë ; & comme elles ne dé4 
pendent que de la feule qualitd du corps, on les  
pourra regarder comme connues. Nommons donc 
fxxmd ;/iydl~=~ .fipd~=c ;JTytm=~; JX#M=E ; jâxym=~;, 
& nous aurons les momens fuivans, qui font requis. 
pour le maintien du mouvement de rotation auto= 
de l'axe G 3, 

-50. Maintenant, nous n'avons qu'à faire Cvanouir* 
tes  trois exprefions Our avoir les conditions d'um f axe principal., dont a pofition fera par confdquent: 
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dérermin6e par les trois dquarions luivantes 

où il faut remarquer que deux de ces dquations con: 
tiennent c l42  la troifième.. ~uifuue la fomme de la 
premiére mhtiplide par cd : . ca le  de la feconde 
.CO/. e & celle de la troifième par CO/: y . s'évanouinènt; 
il îuffira donc de n'en prendre que deux ,- & d'y ajou? 
fer celle-ci coJ oc a 4 coJ: G a -t- coJ Y + = I .  

1 x. II ne. nous refle donc pour la ddtermination 
des axes ~ r i n c i ~ a u x  au'à déterminer les valeun des 

1 

trois an&s a . 6 . r . pa r  le moyen de ces trois Cqua- 
tions trouvées. Pour en faciliter le calcul, Coient les 
angles A G P =  { * P G J  = r ;& pofanr G J  = r .  
nous aurohsJF= fi. Y ; GF= coJ r ; AF = fin. 2 col: r ; 
6 A = coJ 3 CO/: r ; 81 pariant , 'coJ * = 
CC$ /: CC$ r ; cc$ S =fi. < c ~ J :  r ;  CO/: Y 2 Jn. 8. 

Ces valeurs , qui renferment déjà l'égalitt cc$ b a .t. 
c d  g -I- CO/: .= I , réduiront les équatians trou- 
d e s  dans les formes hivantes. 

Jin. 1 dont la troifième , divifee par coJ r d o n p  - = CG a. 
-(B - A )  jin.<col:{ - F ( f i n .  f 2  -+ F c o f i p 2  

.$an& r = E Jn. < - 0 cof: < . Or, la 

p r n i è r e  muItiplide par Jn. Ç , .moins la ?&ode ndt i -  
plide par coJ < . à caufe d e j r z .  r cnJ r = +Jn. 2s cofi 8 a 

- Ja. r = cd. 2 r donne , après avoir divif6 par 
CO/: 2 . cette dgalitd : , 
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deforte que , fi I'angle ( &oit connu , lYiiiigle a en 
pourrait être tir6 d'une double manière. t - . 

2 tang. 8 
. 52. Or, puiîque tung. 2 r = 

1 - tnng. 4 2 
, ou bien 

1 
2 COJ 2 = - - tang. r . on aura en fubfiituant 

tang. 8 

le dernier membre avec le premier : 

enfin, en pofant mng. < = e . nous aurons I'dquation , 
fuivante : 

-+E (zD D-EE -FF) 4 ~ ( 2  EE-D D-FF) 
oi+DF(zA-B-C)  & - + E F ( z B - A - C )  

+ E ( A - B ) ( C - B I  + L , ( B - A ) ( C - A )  

53. Cette dquation dtant cubique, aura infaiilible- 
ment une racine rtelle , & partant, de quelque fip- 
re & de quelque qualitd que foit le corps propofi, 
on y pourra toujours afigner un axe G I  .. qui paffe 
par le  centre de gravite , & autour-duquel le corps 
puiffe tourner librement, ou bien on pourra. toujours 
aifigner au moins un axe principal, autour duquel 
toutes les forces centrifuges ie ddtruifent, & qui,  
pendant que le centre G refie en repos, conferve 
toujours~ la même îituation ,- fans qu'on aie befoid d e  
le foutenir, : or aufi,  quand le  corps a un mouve- 
ment progrefif, l'axe G J recevra le même mouve- 
ment , en demeurant toujours parallèle à foi-mime, 
& le cormi ~ourfuivra le même mouvement de rota- , 1 1 

tion, a moins que des forces dtrangères ne l'en dé- . 

tournent. O n  voit encore var la même dquatibn cu- 
bique.,que nous venons de irouver , qu'en'gdnéral un 
corps - quelconque . ne fsauroit avoir plus de trois 
axes principaux. 
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$4; OI; pour nous A r e r  tant du  nombre que de 
la'pofition des axes princi aux dans chaque corps, P parce que nous fsavons q d i  y en a Curement un, f u p  
pofons que l'axe G A m&me foit dijà un axe princi- 
pal, -& cherchons les autres , en cas qu'il y en ait 
des réels. L'axe G J  étant donc fuppofi tomber en 
G A ,  on aura< = o. v = O, & lesformuies du 5. 5 1  
donneront E = O r F = O , de dorte aue  l'axe GA, 
en tant qu'il eR principal, demande les i>ropriétés fui* 
vantes : , ~ = f x ~ d ~ =  O ;  ~ = f i ~ d  M = O; & 
partant, fuppofant que G J foit uo aptre axe princi- 
pal ddterminé par les angles < & r corilme auparavanr; 
pays aurons pour fa porition I O .  tC - R )l»r.<Jn.rcol;r -. 
D J U Z . ~ ~  + D_l in .<~coJ i i2  =o. 2 O .  (A - C ) c o J < J n . r  C O J ~  r 

DJV~.{COJ$C$~= = o. 39.  ( B  7 A )  Jin. 3 col; f CO/; a f: 
P.CL$ {Ja. Y m+r = o. 

5 1. Les deux dern&es équathns exigent OU cg < 
= O ,  ou cc$ r = o : or la valeur coj: r =onefatiF 
faifanant pas à la première Cquation, i moins que D 
ne s'évanouiil'e, il faut s'tn tenir à la première cc$ 6 
= 0 ou < go0: & la première Cquation donnera 
{C -3)Jin.ricof. 9 + D ( C O ~ . ~ ~ S - J ~ . ~ ~ ) = O ~  OU b i e n ( c - ~ )  

'* & partant fi. % ? + a  ~ c o J ; a ~ = o  ; delà tang. 2 4 = ,c 
on trouvera pour cet angle r une double valeur : car ; 
en pofant tarzg. . E 011 obtiendra Dr. = ( c -  e ) ~ t  D 
v C-B+_r / ( tC-B)2+4DD)  . 
& pnfin, = + , 

' 2'B 
. r ces deux 

Yaleurs font toujours réelles, & leur produit eit = 
- i : done , fi on appelle ces deuxaiigles r & /. à caufe 
de tang. x' = - coJ: r = tmg. { 8 c 909. ) , on aura ; - 0 = go0. , c'eit-à-dire que les deux autres axes p i n -  
cipaux font tant entre eux qu'avec le premier G A  
un angle dxoir. 

56. C'efi ainfi que nous venons de découvrir cette 
mharqicrble propnttd , dont tous les corps, de quel- 

r 

que 
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que figure 8r de quelque nature qu'ils foient , font dou6i; 
Chaque corps, fans exception, a toujours trois axes 

- 

prinbpaux, c'en-à-dire Gois aies  qui pallènt par le 
centre de gravité du corps, autour defquels le corps 
peut librement tourner, fans qu'on ait befoin de les 
foutenir ; & ces trois axes , comme nous venons de 1è 
rrouver, font toujours perpendiculaires entre eux. Nous 
venons en même temps de donner la mdthode corn- 
ment ces axes principaux peuvent &tre trouvés, la 
figure & la nature du corps propofd dtant connue. En 
fuppofant donc que les trois axes fixes G A .  GC. GE.  
pris à volont8 , hien t  eux-mêmes les axes principaux 
du corps propofd, à caufe de r = ou à zero, ouàgoo; 
%c D = o . la proprittd analytique de ces trois axes 

rincipaux demandera que les trois formules intdgra- 
Pes fuivantes étendues par tout le corps s'tvanouif- 
îent , &avoir que 
JyXu= D = ~ ; J ~ ~ D M = E  = O ; J X ~ ~ M = P = ~ ;  
& rCciproquement, toutes les fois que ces formules 
s'dvanouiirent , les axes orthogonaux G A. G C,  G E  , 
font en même temps principaux. 

57. Cependant , quoique nous n'ayons trouve 
en gdnCral que trois axes p inc i  aux en chaque 
corps, il y a des cas où leur nom g re devient d m e  
infini: il én eit à peu près comme de Yellipfe en 
général qui , n'ayant ,que deux axes ; en acquiert 
pourtant une infinid, dans le cas où elle devient 
un cercle , chaque diamètre pouvant être regardd 
comme ion axe. De même, dans le cas préfent , la 
droite G A ttant un axe principal , lorîqu'il arrive 
dans un corps que D = O & B = C, l ' a ~ i ~ l e  s reRe 
indktermint? , d'où l'on conclut que touè les axes 
perpendiculaires à G A font principaux ; & lor$ulil 
arrive, outre cela, .que A = B = C ,  les deux an- 
gles < & ~i -fiant iilddteiminCs , chaque droite paf- 

Y& & 1761. E 
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fant par le centre de gravité 6 .  fera un axe princi- 
pal. Ce dernier cas a lieu dans les corps fpldri- 
ques , compofés d'une matière homogEne , oh tous 
les diamètres font, fans contredit, des axes princi- 
.aux ; & dans les corps f hdroïdiqucs , fans comper 

faxe de la figure , tous P es diamhres feronr encore 
des axes principaux : d'oh il efi clair que tous les 
corps ont toujours, pour le moins, trois axes princi- 

E aux, mais qu'il y a pourtant des cas, où le nom 
re des axes devient infini. 

$8. Lors donc qu'un corps quelconque aura, au 
commencement, r e p  un mouvement de rotation au- 
tour d'un axe principal, ce mouvement fe confer- 
vera toujours avec la m&me rapidid, & l'axe de ro- 
tation même, ou demeurera en repos, ou en fe mouvant 
reftera toujours parallèle à foi - meme, à moins que 
des forces étrangtres ne l'en ddtournent. Or, fi le mour 
vement de rotation ne fe faifoit pas autour d'un axe 
principal , il ne fsauroit îubfiiter par lui-même, & il 
en rdiulteroit des forces qui, en agiffant fur le corps, 
en  troubleroient le mouvement, & changeroient l'axe 
autour-duquel la rotation avoit cornmencd ; & s'il furve- 
noit encore des forces externes, le mouvement en- 
tier du corps pourroit devenir très-irr6gulier : cepen- 
dant, tous les changemens dont i l  eft iufceptible, 
peuvent &tre exprimds par des formules analytiques. 

i j D'abord, on peut toujours fuppoCer le centre de gra- 
vit6 en repos, & alors tous les changemens Te rddui- 
fent à deux chofes, l'une re~arde  la vîteffe angulaire 

P avec laquelle le corps tourne a chaque infiant , & l'au- 
tre efi la variation de l'axe meme de rotation. 

~ i g .  3. 5 p. Pour rCCoudre ce probleme , établiffons les trois 
direttions fixes G A  , G C . G E . deforte qu'elles 
conviennent avec les axes principaux du corps. On 
pourroit objeaer que, puiîque les axes principaux 
ne font pas fixes , & qu'ils s'tcartent de leurs pre- 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  V A I S S E A U X .  3 f  
mières direaions d&s le premier inRant , la variation 
de l'axe de rotation n'y fsauroit être rapportde, & 
qu'on la devroit plutôt rapporter à des direRiom fi- 
xes : mais, à la mtthode dont je me îervirai dans cette 
recherche, on s'appercevra a$ément que cette hypo- 
thèfe n'em kche point que les axes principaux ne 
foient mobi P es en-eux-mêmes. Au relie. l'analvfe aui 

I I L 

fuit, difipera tous les doutes auxquels cette hypo- 
thèfe paroît affuiettie. 

69.' Qu'on cbnlidère , comme ci-deffus , un 616- 
ment du corps dM au point 2 ;  & en gardant les 
mkmes dénominations ( 3 J ) , G X = x ,  XY = y, 
Y Z = E . G Z  = v ,  la nature du centre de gravi- 
té G nous fournira ces intdgrales J x  d M = O ; 

fy dM= O ; f < d H =  O ; enfuite la proprieté des - 

I x ~ ~ M  .= E = o ; J x y d M  = P =  o. Outre 

cela, fi nous introduifons les momens d'inertie prin- 
cipaux, c'elt-à-dire par rapport aux axes principaux 
du corps, & que nous fuppofions le moment d'inertie 
par rapport à l'axe G A  = Maa. par rapott I'axe G C 
= M&. & par rapport à l'axe G E  = Mcc, caufe 
de ~ a î = î ( ~ ~ - t - + . f ù  d22. M36= (m-t<<) dM. 

M c  c = J ( x x +y3 ) dM, nous aurons encore les 
intigrales indiquies ci-deffus ( 4 JI ) , par les lettres 
A , B , C ;  r x x d ~ = ~ =  i M  ( 6 6  c c c - o a )  ; 

J ~ ~ M :  B =+M ( a a  + c c - b o ) ;  f <<L?)M 
, C = L  M (aa i- 6 b  - cc ) .  
61. Que le corps tourne à ~rdfeiit  autour de l'axe 

G J dans le fens A C E  avec la vîteffe aiigulaire = S. 
& que la pofition de cet axe foit déterminte comme 
ci-deffus par les angles que l'axe de rotation fait avec 
les axes principaux AGJ = G : CGJ = E : EGJ = y.  

E i j  
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3 6  R E C H E R C H E S  
d e  forte que CC$ a a +- CD/: s t- co,Cr = I .  Or, 
3e mouvement de l'Clément da  corps d f ' f  en Z &tarir. 
d(compofé felon des direaions parallèles aux axes 
principaux, les trois vîtelles {elon ces direfiions Z a  , 
Z c . Z e a feront exprimées ainfi ( 4r) .- la vE- 
teffe fuivant Z a  = x ( < c d  c - y  COJ Y ) = x; fui- 
vant Z c  = s (%CO/: r - coJ a ) = Y ; fuivant Ze- 
= . Ç y C$ a - x coJ: ). = w , vîteires que j'indique- 
rai pour abréger par les lettres a. v .  w :or , je hppoferai 
maintenant cet axe de rotation GJ variable d'd'une ma- 
nière q u e k o n q ~ ~ ,  de même que la vîtelTe angulaire s, 

6.2:. POLK trouver les accroiffemens qu'elles pren- 
'dront dans l'élément du temps d t ,  il' faut remarquer 
que non kulement nous devons avoir égard à la va- 
ri'abi1i:t des 'coordonnees x ,  y a r, dont on trouve 
les. diffdrentielles au 5. 4.6 exprimées ahfi , dx 
= r d &  ( 5  c d  E - y c o / ;  Y )  = zrdr; ,dy = 8 dr  
( x ~ q C r  - ]= vdt;dc =(Y ~ 0 L . a  - X C O / : C }  
= w d t ;  mais que les quantités 8 ,. * . 6 , Y  croiffent 
aqfi de leurs diEéicentiel'les , de forte que nous ob- 
tiendrons les diff6rentielks hivantes de nos trois vî-. 
teffes u . v . w , aprks avoir fubfiitué' pour u , Y ,  w leurs 
valeurs indiquées au E. précédent, 

63. Cherchons 5 prdfent les forces requifes pource 
mouvement fuppofd, Pour imprimer à l'tldment du 
corps d M  en Z les t ~ o i s  accéldraiions trouvdes feloa 
ies4direEtions Z a  , Z c  , Z e ,  il faut, de même que nous 
venons. de le voir au 5. 47 ,  que. cet. éldment d M  foit. 
EoU'icit6 felon Ies mêmes direaiions par ces forces t lé 
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mentafres, @avoir, hivant Zu. par 17 force = 3. dl'; 
fiuivaiit Z c ,  par la force = S. du i fuivant Zr . par la 
force = dw. Il s'agit à préfent d'airembler tou- 
tes ces forces démentaires par toute l'étendue du 
corps, où il eit clair qu'il f iut  uniqueinent avoir Cgard 
4 .la variabilité du point Z avec l'Clément de matière 
dM qui s'y trouve , parce que nous ne nous embar-r 
rafions que des. forces qui doivent agir dam l'initant 
prdfent , fans avoir égard à leur variabilité dans la 
fuite. Nous n'aurons donc d'autres variables que Les 
trois coordonnées x , y,  a ,  & les letttes a, 6, r ,  8 ,  

avec Zews diffdrentielles , feront traitées comme coiif- 
tantes.. 

64. Or, puifque les formules trouvees pour les &fi 
fkrentielles du, dv, dw , ne contiennent que les pre- 
rn;-res dimmenîions de x .y ,  , qui' font les feuks 
variables que nous ayons a confidErer, à c a d e  de  
J x d ~  = o ;  J j d ~ = ~ ;  f < d ~ = o ;  i I e a  evi- 
dent que ,les intQrales des forces éldme.ntaires s'é- 
vanouirient , de forte que f $f = =o : f = O :  

d'"dM - f , - O ;  tout comme la condition que le centre 
de gravité eft en repos, l'exige ; car s'il y avoit des 
forces finies qui agigent fur le corps, elles lui im- 
primeroient un mouvement progrefif, dont je fais 
ici abitraLtion. Ma-is , d'qu'il s'agit ici uniquement 
du mouvement de ,rota ! ion, il faut moins avoir tgard 
aux forces follicitantes elles - mêmes , qui s'éva- 
nouiffent, comme nous venons de voir, qu'à leurs 
momens. 11. faut donc d'abord chercher les morneils 
des forces démentaires que nous venons de trouver 
par rapport aux trois axes principaux, pou- en con- 
clure enfuite leurs intégrales, qui nous fourniront les 
momens nPceKaires de force pour engendrer. re mou- 
vement fuppofd, tant par rapport à bccdlkration du 
mouvement de rotation qu'à la vaiation meme de 
L'axe de rotation. 
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38  R E C H E R C H E S  
6f. Or, les forces tlémentaires trouvdes ( 63 ) j 

donnent , à l'dgard des axes principaux, les momens 
fuivans : - 

1. Le moment de forces par rapport à l'axe G A  dans 
le fensCE = ;$ tydw - ~ d v ) .  - 
2 .  L e  moment de forces par rapport à Paxe GC dans 
le  fens EA =% - x d w ) .  . 

3. Le moment de forces par rapport à Paxe GE dans 
le feiis AC = :$ ( X ~ V  - 7 d u ) .  

Il faut à préfent fububitituer au lieu des diffdreni 
tielles du, dv , dw , leurs valeurs trouvdes (62 ) , & 
enfuite chercher les integrales de ces formules, pour. 
avoir les momens entiers de forces par rapport aux 
trois axes principaux du corps. 

66. Faifons ces opérations pour le premier mo- 
ment dlémentaire par rapport à l'axe ~rincipal G A i 

uifqu'il fera aiîé d'en conclure les deux autres pax E feule analogie. Or , l'exprellion y d~ - dv iè 
changera par la îubfiitution en celle-ci tYy -t-?%) d 4. - yxd. u COL 6 - x ~ d .  rc col; y + d t . (  XJ C$ a COJ y - X.Ç raf. <c$ g +, 
(y3  - 7) COJ: C C C J J  y -+ J 7 ( JB.  62 -Jn. 7 1 1 a laquelle &nt 
multiplite par & integrde par la feule variabilitd 
des trois coordonndes x ,  y. Z. donnera, à ca& de 

JLYY + r  r )  d~ = M ~ ~ , J ( Y Y  - c c )  d~ = 
M ( c c  - b 6 ) (60 ) , l'.expreGon fuivante pour le 
moment de forces à i'tgard de G A : 

47. Donc, pour produire dans le  mouvement du 
corps les changemens Bldmentaires fuppofts , tant à 
regard de l a  vitelle angulaire que de la poîition de l'a? 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  V A I S S E A U X .  39 

Te de rotation, fi nous fuppofons les momens de forces, 

Par rapport à l'axe principal G A  = P , dans le fens CE, 
a., c o ~ ,  " U , C ~ J  CCOJY nous aurons P = Ma. - +&'(cc-bb) - . . , 

zgdt Ik! a 

Par rapport à l'axe principal GC = Q , dans le fens EA, 
d.acif.G L ~ ~ c ? L ~ c o ~ ~ o c  nous aurons Q = Mb5. - + M (  aa- cc) . 

, :pdt 3 .e ; 
Par rapport à l'axe principal GE = R, dans le f e n s k ;  

d . n r $ y  vacofkoJ 6 nous aurons R = Mcc. - + M(bb - aa)  
zgdt tg ; 

& partant rdciproquement, ces trois momens de for- 
ces produiront précifdment les changemens fupporLs. 

68. Il faut donc des forces pour produire ces chan- 
gemens , à moins que les trois valeurs trouvdes pour 
P .  Q Br K .  ne s'6uanouiRèntt ce qui pourroit bien 
arriver , quoique, ni 'la vîreflé angulaire w . ni les 
angles a , C, y ,  ne demeuraffent les mêmes. Mais ; 
fuppofons que tant la vîtenè angulaire 8 que la po- 
Iition de l'axe de rotation doivent demeurer les m&- 
mes ; pour cet effet, il faudroit que le corps fût  
Eollicité par les trois momens de forces fuivans : 

- 

a s  CO/: 6 c0î.y P = jgi ( C C  - b b )  . 
2u 

; Q = M ( a a -  cc)  

- 
ne sYdvanouiiTent pas tous à la fois, à moins que des 
trois coîinus , coJ a , coJ 6 , coj: y , ,  deux ne devien- 
nent = o : or cela n'arrive as, a moins qu'un des l trois angles , 6 , , ne s' vanouiire , c'eff-à-dire à 
moins que l'axe de rotation ne foit un des princi- 
paux : ce qui efi parfaitement d'accord avec ce que 
1 ai d'abord remarqud , qu'un corps folide ne fcauroir 
tournerlibrement autour d'un axe, à moins que ce ne  
fût un axe princi al du corps ; & cette m h e  proprié- P te m'a conduit à a connoiiTance des axes ~rincipauu. 
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+O R E C H E R C H E S  
69. Maintenant, nous fommes en dtar. de rifou- 

are le problkme gtnéral , auquel cette recherche abou-, 
tit , & qu'on'peut concevoir en ces termes: 

Un corpsJo Zide étant follicite' par dss forces quelcon; 
gues. pendam qUil t0zun.e natour dim .axe de rotarioz 
donné avec une vI"teJe angalaire d o ~ r d e ,  déterminer h 
changemens élémen~dires qui Jéronrproduïrs tant dans la 
vîteJe angulaire gue dem la pojiion de l'axe de rotation. 

Il ne s'agit ici que d'un infiant de temps, auquel 
je xegarde la pofition des axes principaux comme 
connue, foient ces axesGA , GC, G E ,  par rapport auxi 
quels les momens d'inertie du corps foient Ha a ;  
'M b b, Mc c . M masquant la malCe du corps. Que 
l e  corps tourne à prdfent autour de l'axe G J dans le 
fens ACE, avec une vîteffe angulaire = 8 , & que la 
pofirion de cet axe foit determinde par les angles qu'il 
fait avec les axes principaux A G  J = ; CGJ = 5 ; 
Z G J =  y .  

70. Pour les forces iollicitantes donndes qu'on 
cherche leurs momens par rapport aux axes 

aux du corps, qui foient pour l'axe GA = P dans 
fe fins CE; pour l'axe G C  = Q dans le  Rn; E A ;  
pour l'axe GE = R dans le fens. AC ; alors pendant 
1'ClCment du temps di, la vîreffe angulaire prendra 
un accroiffement = d8 . & l'axe de roration chan- 
gera de lituation par rapport aux axes principaux du corps , en forte queles angles a , 6 , Y , eront auga 
vent& de leurs diffsrentielles da , dg , dr  ; & ces 
ch-gemens élémentaires feront dtterminds par les 
trois $q+tions fuivantes : 

8r c'efi là la folution du problême propofd. - 

P 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  V A I S S E A U X .  31: 
71. Mais fi l'on veut diterminer le  mouvement de 

rotation tout entier d'un corps follicit& par des forces 
quelconques, il faut avoir égard aux changemens con- 
tinuels des axes principaux du corps , & y rapporter à 
chaque infiant l'axe de rotation & les momens des for- 
ces follicitantes. Donc la ofition des axes princi- P paux Btant variable, il les aut rapporter à.des direc- 
tions fixes ; & , puihue nous avons fuivi jufqu'ici en 
partie la methode reçue parmi les aflronornes pout r& 
préienter la pofition mutuelle des axes, gardons en- 
core cette méthode afironomique , pour chercher les 
changemens des axes par rapport à des di- 
reQions fixes. ConGddrons pour cet effet une fphère 
fixe décrite autour du centré de gravité du corps G : F I 6;  ~i 
îoit PQSR un grand cercle fixe tel que le méridien 
& P un point fixe comme le pole; qu'après le temps 
= r fecondes, les axes principaux du corps rdpondent 
aux points A, C, E , d'où ayant tiré au point P les 
arcs de grands cercles A P  , CF, E P , foient ces 
arcs A P  = C; C P  n; E P  = n ;  & les angles 
Q P A  = A ;  Q P C  = .; QPE = ,; de- là ,  on a 
d'abord coJ L a  -+ coJ m + CC$ n a.  = I : enhite  

coJ 1 coJ,l:m coJ 1 coj; n 
COJ: A ) = -  ; COS, ( r l - A )  = r-. 

Jin. 1 Jin. 7n Ji.. LJn. R? 

72. Que le corps tourne à pr6knt auroiir de l'axe 
G J avec une v î t d e  angulaire = Y dans le  fens AC';  
& pour la pofition du point J, foient les arcs de 
grands cercles Al = .; CJ= c ; EJ= y ,  & fuppofons , 
pour abrdger nos formules, 8 co/: . = x ; r co/; c ==y; 
8 COJ: Y = < ; & nous aurons IJ IF. = xx -F y y + zcm 
Cherclmm enfuite les momens des forces follicitantes 
par raiport aux axes pinci  aux GA. G C. G E  du 
corps, qui foient P. Q , R ,  ans le fens CE a EA, AC. 

Prix de ~ 7 6 1 .  
B 

F 
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:Cela poîé, nos Bquations , pour determiner les varia- 
bles %,y. c, feront : 

cc- bb z g P d t  au - C C  b b -  aa , Z P R  I ' .  . 
4I.t S 7 r f d r ~  si ddy 3. - bb x$r = - ' P ~ ~ ' ;  M b b  dl + g d i - ,  C C  

IV1 [ c 

& ayant trouve ces quantités x .y, Z. on, aura les 
x Y 

angles a .  6.7. par les formules coJ @ = - ; coJ s = - 
Ir a ;  

71 - coJ r = - . 
Y 

73: Mais il faut aufi confidérer qu'à caufe du mou- 
vement de rotation, les points A, C .  E .  & partant 
les arcs C, 772, n & les angles A .  P ,  9 font variables. 
L e  point A tournera autour du point J avec la vl- 
teffe jiz. JA = 8 Pn. II dans lefens CE. & partant, 
dans le temps dt , le point A décrira le petit arc Aa 
E d t  fi. perpendiculaire à i'arc JA. Donc , tirant 
a. perpendiculaire à l'arc PA, nous aurons d l  = - A 6 - am & d ~  = -. ;mais à caufe de l'angleJAa droit , on trou- 

.fin. 1 

veAa = ~dtJLlt. &fi. JAP & apr = rc dt_/in.. cdJAP; 
coJ m or le triangle CAP fournit CC$ CAP = - & le 
fin. 1 J 

triangle E R  P donne coj: E A  P = - /Rte C A P  
roJ n -CO& n - ou fm. CAP = iin;l Ji.. r . De la méme manière, les 

COJ 6 triangles C A  J & E AJ donnent CO/; CA J = - 
Jin. tt; 

col: Y 
CO/: EAJ =/;ni CAJ= -- : d'où, puifque l'an- pl.. 
gle J A  P = C A  P -t C A  J , il s'enfuir que 

7+. SubRituons ces valeurs , & nous aurons dl = 

pu fi nous mettons, aulieu de 8 CO/: 8 CO/: Y leurs va7 
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$UR L'ARRIMAGE D E S  V A I S S E A U X :  if 
leurs y ,  z . nous trouverons les fix Cquations qu'il 
faut ajouter aux rrois prdcédentes que nous avons 
donndes ci-deffus ( 72 ) , de forte que iloiis aurons eq 
tout  les neuf dquarions fuivantes : 

Voilà donc les équations, dans lefquelles efi ren: 
fermde la folution de tous les problêmes , où il s'agit 
du mouvement de rotation de quelque corps folide. 
O r ,  il faut remarquer qu'à caufe de la relation indi- 
quCe entre les quantith I ,  m .  n, & A . r , . . il f i&  
fira de prendre trois des fix dernières. 

75. Il peut bien arriver que l'application de ces 
formules a un cas propofd, devienne extrtmement 
difficile, & qu'elle EurpaKe même les forces de I'ana- 
iyfe : mais c'el? alors du côtd analytique où efi la dif- 
ficultd, le mdchanique dtant heureufernent ddveloppé. 
Cependant, pour donner une idde de l'ufage de ces 
formules, je m'en vais rkfoudre le cas où les trois mod 
mens de force P, Q , R a  s'CvanouiiTenr : ce cas efi 
fort remarquable en foi-meme, puifqu'il s'agit du pro- 
blême fuivant, dont perfonne n'a encore donnd une 
folution fuffifant'e. 
Un corps folide n'étnn~J02Licite'~ar azxzrne force . s'il 

a rep zrn inozrvement de rorarion gzdconyue nzitonr d'rfz. 
nxc dlfirent d e f i  axes principaux . dh--r,;irzo In rom 
inuarion di fu,z moi~vemerzr. 

76. Ayant donc P ô; e 7 o R = o nous au: 
1 F ij 
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xons à rdfoudre les neuf tquations hivantes : 

1 

n a x d x  _ Des trois premières , nous tirons d'abord hTL-i - 
'* CC-na = aa-bb  ' + ' = ~ y < d t ;  donc fuppofant x q d r  &, 

LB - cc CC - aa na - hb 
apourabrCger,  - = A ;  hb- = B ; -  =c, 

ll a C C  

nous trouverons , en intégrant x x  3 2Au 4 r ; y y  
= 2 .Bu 3- A ;  << = 2Cu + o; & d e - 1 à d r a  

d u 

r/ ( . A u  -j- r)  ( = B u  -t- A )  (.CU + Q ) '  

77. Par rapport aux lettres A. B. C, il faut remari 
quer que Aaa 4 Bbb + Ccc = O & Aa 4 + Bb+ -t- Cc* 
= O : de- Sa, il eft &vident que aaxx -t- bbyy -I- cc%< 
fera égal à une quantid confiante r aa -i- A bb -t- E> cc. 
O r ,  cette exPrellion fe rdduit à celle-ci 8. ( aa cd: 
i- b& co/: e t  -+ cc c o J y 2 ) .  oùla  formule aa co/: 
-i- 6b cofi 6 %  -+ CC COJ Y étant multiplide par la ma& 
du corps M. exprime le moment d'inertie du corps 
par rapport à l'axe de rotation G J  autour duquel le 
corps tourne à prdfent : donc, fuppoiant ce moment 
d'inertie = Mrr, la quantitéMrr8~ qui exprime ce qu'on 
nomme la force vive du corps, demeurera invariable, 
ou bien le corps confervera toujours la meme force 
vive. Puifque dans le mouvement progrenif, s'il n'y a 
p oint de force îollicitante, le corps conferve tou- 
jours la m@me viteffe e, il s'en fuit, quelque mouve, 
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ment qu'on imprime à un corps, qu'il confervera tou* 
jours la même force vive. 

78. La dernikre dquation diffdrentielle t~ouvde 
( 76) , fert à diterminer pour tout temps t la varia- 
ble u ; & de - là , on dgfinira les quanti& x =. 
V ( n A u  + ~ ) ; ~ = V ( ~ B U + A ) ~ ~ = ; I / ( ~ C U  
+ o ) : d'où la viteffe anglaire dont le corps tourne 
àprdfent, f e r a s = i / ( z  A c B + C ) u i - r + n c e ) .  
Or, pour la pofition de l'axe de rotation GJ à regard 
des axes principaux du corps , laquelle eR détermi- 

X 
nie par les angles.. c ,  ,. on k a  CC$ = -; ~ $ 6  

= & $ y =  : mais nous ne fçavons pas encore 

la pofition des axes principaux du corps, pour i'inf- 
tant prdfent qu'il faut chercher par la rdfolution des 
îix autres Cquations, les trois premières dtanr ddjà 
parfaitement rtfolues. 

79. Pour faciliter cette recherche, il efi bon d'ob- 
férver que les trois premières dquations y peuvent 
beaucoup contribuer ; car fi nous miilriplions la pre-- 
mière pax aa cc$ l ;  la reconde par 66 COJ m & la troi-, 
fième par cc CO/; n ,  nous obtiendrons cette fomme- i 
r a d x c ~ J : 1 + b b d y c u j : m + c c d ~ c ~ ~ n + c c y ~ d t ~ O j ; l - ~ ~ x ~ d t c b j : m  
b b y ~ d t c o J 1 t b b x ~  d t c o j ; n + a a x ~ d t c o J r n - a a x y d t c o j : n = o ,  

laquelle, par les dquations 4 , 5 & 6 , f e  change en 
Cette forme: o = a a d x c o J L  + b b d y c o J m  -i- c c d ? c o / ; n  - 
aa x d lJn. 1 - b by d mJn. m - c c p d n f i .  n, qui &tant. inrégxa- 
ble, donne a d x c o ~ l +  6bycoJm-t -  c c ? c o J : n =  cor$= A ;  & 
nous avions ddjà cuJ 2% +- CO/: nia +- coJ n = I : 
donc, fi nous avions encore une feule tquation iuté- 
grale entre les arcs 2, m & n, nous les pourrions dé- 
terminer chacun à part. Les &parions 4 ; $ , 6 , four-- 
ninent cette équation diffdrentielle affez fimple : 

x d 2 f i . L  + ydrnJ12.m + +a'n/in.n= o. 

80, Au lieu des arcs Z, m .  n. introduifons une 
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%z R E C H E R C H E S  
nouvelle variable Y .  en fuppofant x c d  C T y c& m ;Ii 

coJ n = Y ; & à caufe de la propritte remarqude; 
ROUS aurons dv = dx coJ: I -I- d y  CO/; 7n -t dg  coJ n 

A f i 1  + '- ; & maintenant tout revient ou ;;= ;- +y- 
A daterminer v. par u. Pour cet effet, il faut chercher 
les valeurs de coJ: 1,  coJ m. coJ n de ces irois Cqua+ 

C C T C O J  n =  A ;  xcoJI'+ r c $ m  -f- t co j .n  = v ,  d ~ n t l a d f ~ j  
lution mèns: enfin à cette formule irrationelle ; 

8 1. Mettons, pour abrdger , le figne V ( .. ) pour 
cette f~ rmule ,  & l'on trouvera les valeurs fuivantes; 

(Aaap?' - Cccxx1-k aaccyv (Cxx - Ayf)  4- R b b q  ( ,, ) coJnz=. . 
A A ~ * ~ ~ ~ Z - I - B B ~ ~ X X ~ : ~ + C C C ~ X X ~ ~  

A 7 (Bbbxx 4 Aaayy) -I- aabbrv  (Ayy - Bxx)+ Cccxy f (. 
COJ n = A A a 4 y y p ' ~ + B B b 4 x x ? ~ + C C c 4 x x y y  

& fi nous îubitituons ces valeurs dans l'tq~ation diff& 

rentielh A+ + 9 + 7 c COJ , nous parviendrons 
cette Cquatio~ à intdgrer 2 (AAa4ygti+BBb+xx~~+CCç4xxj~J 

, -  - 
. 32, Maintenant , nous n'avons qu'à fubitituer au 

1-;eu de x .  y .  3. leurs valeurs allignées ci-dellus, qui 
doiiwnt 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  V A I S S E A U X .  47 - - 
~ x + y y + + +  == ((A+B+C)~-t-r- t .a  +- o; 
a a x x  -t- b byy i- c c z ~  = r a a  + ~ b h  -t @ c c ;  
a 4 x x  -k b4yy 4 c 4 7 7  = r a 4  -I- ~ b 4  3- Q C ~ .  

Pofons enfuite pour abrdger r +- A -+- o = E ;  rna + eaa + 
Occ = F ;  ra4-1- A h +  Oc4 = G ;  AAaaAo+ BBbbro -I- CCccr~ = H ;  
' A A a 4 ~ o + B R b 4 r o + C C c 4 r ~ = K ;  d'où il s'en fuit K = 
E G - Pf" 

8 3.  En introduifanr ces valeurs, à caufe de A +- B 
+ C = - A B C , notre formule - irrationelle fera 
r/(-) = r/ iK - 2ABCGu + Z A A A B C ~  - AAE -+ ZAFV - GYY); 

& notre dquation diffdrentielle deviendra (KLLABCGU) 
H - z ABCFu = A B C A F -  ABCGV + -- K ( - O  ) qui fe rkduit 

- X Y Z  
à cette forme 

Kdv- ABCFA~U - zABCGudv 4 ABCGvdu Hdu - z ABCFudu -- -- 
I - AAE + >ABC (na - G)  u + z i l ~ v  - G;Y ) = 7 ( ~ A U  tr) (ZHU +.A) ( ~ C U  f- O) 

dont il s'agit de trouver l'intdgrale. 
84. Comme le dernier membre de cette dquation 

ne renferme que la feule variable u ,  il efi Cvident que, 
fi l'on pouvoir trouver un,e fonklion de u. par laquelle 
le ptemier membre étant multiplid devînt intdgrable , 
on auroit la réfolution complette de cette dquation. 
M. Euler a expofé une rndthode pour trouver de tels 
faReurs ; & G l'on en fait-l'application à cette Cqua- 
4on  propofde , on dPcouvre ce faQeur cherché = 

I 
ou bien, fi nous diviîons notre dquation 

,K -ZABCGU' 
par K - 2ABCGu. l'un & l'autre membre devien- 
a ra  integrable ou conRruRible par des quadratu- '" ûc mettons le res. Multiplions donc par X - rABCGU 

(H - z ABCFu du / G  
membre (K - iABCGu) V (%Au + r) (zBu + A) (iCu + a) 

= d u ,  de forte que U ~ui i re  etre regardé comme une 
fonAion connue de la variable y , dont nous avoris 
déjà. le rapport au temps t. 
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:. 81. le premier membre, en le multiplianr 

G 

pu (K - ,,& a la formule radicale pourra etre re: 

pidfent&? ainfi V ( (G - na) ( K i  ZABCGY) - (GU- AT) 2)' 

à caufe de i; = EG - F R  & partant, le premier mem: 

qui fuppofant K - z ABCGU = PP ; GV - AF = & G - A A = ~  

a s  h change en celle-ci 
r /  < $-8) . ; 'dont Pihtdgrale efi 

Arc. fi. 7 = Arc. &A j & partant, l'indgrale du pre: 

miex membre Eerà Arc, f i .  G V  - A F  
r 

f r i - ( K  - z A B C G U )  

86.  Cette quantite efi donc Bgale à la formule in; 

& confid6rant U comme un angle , notre équation in: 
. . GY -nF 

"grale fera I (G-an) (K - zABCGU) =/ln. U: d'où nous 

( (G - A A )  (KI-2ABCGu)-(Gv -;-AF) 2 )  

tirons - 
r/ (G - A A  j (K -2ABCGu, = cc$ Lt: 

de forte que notre formule irratianelle fera 

87. SubRituons ces valeurs pour V .  & la formule 
irrationelle, dans les exprefions afigndes ci - deffus 

P O U  
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S U R - L ' A R R Z M A G E   ES V A I S S E A U %  49, 
pour les colinus des arcs L. rn & n ( 8 1  ) ; & après 
avoir fait les réduEtions ndceiraires , nous trouve- 
rons 

A a a x  b b c c x ( B ~  - C d ) ) / ( G - d d ) j i n 0  
coJ C =: - 

G 
3- 

G i ( I C -  z A I 1 C t i u )  

Donc , p~~if@'on peut ddterminer pour un temps 
écoult quelconque t la quantité u, & tirer de celle-ci les 
variables x ,  y. < avec la formule inttgrale U, on con- 
noitra aufi pour le meme temps les arcs Z, m . n . de 
forte que le p rob lhee i t  ï&folu p i q u a  la ddterrninocion 
des angles A .  +. v , dont il. fuffit de chercher un fcul. 

88. Mais, puifque nous avons trouvk tant les quaa- 
tités x . y, r. que les arcs Z, m , p , exprimés par Ja 
îeule quantitd u. & que nous avons dt = .:$ . la déter- 
mination de l'angle Q P A  = A n'aura aucune dificulté 
par le moyen de I'équation diff6renrielk d A = - 
d t ( y c o J m + y c $ n )  F I G .  f; 
L J;.. r 2 . Cependant, puifqu'il n'y a point 

de raifon de chercher lvtôt cet angle A que les deux P aetres P & g ,  il remb e qu'on fixa mieux de cher- 
clier I'angle QPJ que fait l'arc PJ avec le cercle fixe 
PQS. Suppofons donc l'angle QPJ= ~ ~ b p u i f q u e  nojs 

cofi y c d  in - cnJ: 6 roc n 
avens dxjà trwvt? fio - - fi. &fi, 1 

Prix& 1761. (i 
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8L coJ JA P = col: 6 COL m +coC y (05 n 

Jin. a j i n .  1 ( 73 ) , nous auro3s 

- 2  s e e  à caufe d e v = x c o ~ . ~ + ~ c o ~ . m + ~ c o / : r i .  Maisnous 
" 

A F r/ (G-AA) (K-z ABCGu) 
venons de trouver v = - +- G G Jrz.  U 
& pour x nous avons Y x = E - Z A B  CU. 

89. Que dans le temps infiniment petit dr le pole 
'de rotation J [oit tranîportf en i . 81 tirant Parc /.li 
avec la perpendiculaire Jp , nous aurons ip =.. d. ; & 
puifque le pole J change dgalement par rapport aux 
axes principaux, foit que nous lès regardions comme 
fixes, ou que nous tenions compte de leur mouve- 
ment, conîiddrons l'angle CA J pour lequel nous avons 

-dacof.a~i$~- d r J i n . a ~ ~ . v  
rerons d. C AJ = JAL' = - .  

Jin. c col: C, 
- d c u c & u c o ~  y- dy/in.aJin.y '& partant Jp = - 

coJ 6 * . Prolon-. 

geons l'arc i J en V. & nous aurons rang. Ai J = 

tenant, pour trouver l'angle PJY, nous avons pour 
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90. OrJ. fi. PJYdonnc le petit arc Jg perpen- 

aiculaire à i'arc Pi. lequel étant aufi = d t h .  PJ; 

decoJ~col;l:-dyl;ri..J;n.$ 
SubRituons ici la valeur de tang. Am= - d r  coj; C 

f rts c d  y =  -onaura d C j n n . C =  * - -& d y ~ . y =  - 
(1 11 Y YS - '1; 'donc d y ~ ~ J . ~ J n . r  - d 5 J n . b c o J y  = rG - ~ d r  _ 

11 11 

de B ~ z  - Cyy= B o  -CA ( 7 6 ) ,  nous aurons dp 
d t ( x ( B o -  C~)coJ1+y(Cr-A~)lcoT.m+~~A~-Br)coj;n) 

E . .  
E - IAKCU - vu . 

3 1. Subitituons enfin pour coJ l ,  coJ m & coJ n . 
leurs valeurs trouvdes ; & puifque 
aaxx(Eo  -CA) + bbyy (Cr - A@)+  cri^ (AA -Br)= -H+ zABCFu; 

b b c c x x ( B o - C ~ ) z + a a c v y ( C r -  A o ) t  r+aabLp.(cAa -Br) = 
(aaxx-t-b!yy +- ccfi) C ~ c s x " y 2 )  u 

x x y y r ~  ( A a a  + Bbb -+ Cce)  = F ( H  - z A E C G F u ) ;  
X a a ( E o - C 6 ) + B b b  ( C r - A o ) + C c c ( A A -  Br) = A B C F ;  

dq  (E - zABCu - v * )  A ( H -  zABYFu) 'de-la nous concluons - - - 
d t  G 
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aù il faut remarquex qu'il y a G G c E - ABCu .-:v Y )  s 

c- AA)FF-I-G (K - zAHCGAL) - (G - AA) (KI zABCGU)JR. - z ~ F r /  (G- Ali )  ( K  - zABCGu) .J in .U.  

dr  ( I f - r A B C F u )  i G  
92. Puifque d U = . K - Z A B C G U  d76, 8 4 )  

Sr du = x y  r( d t  . notre diffdrentielle d 4 fèra 6gaIe à 
une fraEtion, dont le numdrateur efi 

ndU (K - 2 ABCGU) r / G  -t FdU r/G (G - hi) ( K  - z ARCGu).Jin: U 
A B C F G d u  v ' G ( G L  

V ( K - z A B C G u )  
cc$ U 

& Ie dknominateur ' 

(G-AA)FF- G(K - zABCGU) - tAFI/(G - AA) ( K -  sABCGu).Jn.U - ( G - AA) (K - z Af?CGu).Jin. Us. 

Pour abréger çette formule, fuppofons f ( ~  - zwC&)=r 
& r/ ( G  - a n )  = h ,  deforte que A B C G ~ U  =- s ~ s , &  
le num6rateur' fera 

- ~ s s d U  /G + FhdU dG.Jirr. U - Fhds r/G. COJ U ' 

'& le dtlnominateur 
h h F F  4 G s r - 2 ~ F h s J n . U -  h h ~ s J i n . [ J z  

93. Ayact introduit ces valeurs abrdgées , nous 
PWOIIS à inttgrer çette formule 

- h d . 7  ci.. FhsdLTJn. U - rhds COLU '' = h h h  + G I S  - zdl%sjh. U - hhis Jin. U 2 
V G . laquelle, à 

c a d e  de L A  = G - A n ,  fe réduit à 
- AssdfJ +- FhsdU Jn. U - Fhds cofi U 

d g  = 
(Fh - AsJin. U )  2 4 G X ~  coj: u z  Fr G . dont l'inté- 

grale elt tvidemment 

C e t t e  formule, en refituant pour 8 & A les valeurs 
fippofdes , fe r6duit à celle-ci 
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9%. On. peut donc trouver cet angIe QPJ = 4 in- 

dépnidamment di la quant i té  v ,  où le  n'ai pas intro- 
duit m e  nouvelle confiante, puirque le cercle fixa 
PQS peut brre dtq bli à volonté. Donc , fuppofant cet 
angle a connu, puifque nous venons de trouver g& PJ 

= i / ( e  - .arc@ - V V )  . cette quantité efi égale i 
~ ( ( F h - A r J i n . V y 2 - b ~ f s  c$.Vz) s coJ U . br partant à - 

G d ~ i  
/(K- zABCGu) 

aeforte que .&fi. P J = 
VG 

cAu;~a.~  J . coJ .p 

O r ,  ayant trouvé l'angle QPJ = Q, il e n  faut re- 
trancher I'angk A P J p o u r  avoir Q P A  = A ; pour cet 

effet, nous avonsJ~. APJ= - - 
p J m  -9 coJn 

u n  P J l " C ' ~ A P J  

xJin. 2 %  - yc$ZcoJm - ? C O [  IcoJn 
t= 

uJin. PJ.Jn. 1 

Voici donc la folutiqn de ce probl&me : 
U n  corysJolide. d U n e $ g ~ ~ e  quelconpt . nVétantfil- 

licite'par aurturzefarce,fi on hi imprr'mt un ~nouveipeni 
gudcongue , déterminer In corri nuarion dc ce rnou~ernent. i 

95. Si le corpsa un mouvement progrefif, qui de- 
meure perpétuellement le m@me , qu'on Yen dé- 
pouille, enforte que fon centre de gravit6 demeure en 
repos ; & la quefiion revient à déterminer le inouve- 
ment de rotation, ou dkterminer our chaque temps P dcoulé, tantl'axe de rotation que a vîtefle angulaire. 
Pour cet effet , il faut confidérer les trois axes princi- 
paux du corps, qui foient (fg. 3 ) G A ,  GC. GE. & par 
rapport à eux les momens d'inertie M q  a ,  N b  h .  M c  c. 
Rapportons le corps à une fphère fixe dtcrite autour du 
centre de gravite du corps G (fig. 5 ) . & qu'a& le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



'r e R E C H E R C H E S  
temps = t fecondes, les axes principaux du corps r& 
pondent aux points A. C. E . dans la furface de la 
fphère & l'axe de rotation au point J. autour duquel 
le corps tourne dans le fens AC E , avec la vîteffe an- 
gulaire = . où i marque i'angle décrit dans une fe- 
conde, le finus total ou le rayon de la fphère Ctant = I ; 

96. Pofons pour ce temps de t fecondes , Ccoulé 
aepuis le commencement, r$ .Ai= x ; .C&CJ =3 ; .C$EJ =ri 

hb - c c -  cc - bb an- Ab 
h f o i t  pour abrdger, -;;I - A: - b b  43;-=c 

C C  . 
C e h  pofd, s'il fut au commencement x =V r,y =VA;  
3 = v o. 81 partant, la vîteffe angulaire v ( r+ A + 01, il 

a rr faut intdgrer cette dquation &= .-. 
i(r+zAu)(~tzBu)f@-tt~u) 

enforte que faifam t = o. il devienne u = O : de- là 
On aura pour le temps indéfini r la valeur de u; & en- 

ron tirera la vîteffe angulaire r ='g (r  + A + Q - 2kBcu); 

yuifque A -i- B -c C E - ABC. Après cela , on 
connaîtra aifément les arcs J.., JC, JE des formu- 

X 
les coJ JA -. -; c$/C = 1; col: J E  = i. qui 

&kerminent la fituationhe l'axe de rotation GJ par 
rapport aux axes principaux du corps. 

97. Enfuite, pour trouver la poîition des axes pin; 
cipaux à l'égard de la fphère fixe, où je prends à plai- 
fir un point flxe P avec un çercle fixe PQS, pofons 
les  arcs^^ = 1 ;  P C = m ;  P E s n ;  & foit pour abréger 
r -t- A +- Q = E ;  rua + ~ 6 b  + pcc =p. F; ~ a 4  + dlt4 +- 0c4 = G; 
; i A n n ~ @  f- B B b b r ~  3- CCccrA f P; AAatAO + B B b 4 r 8  + CZc4rA = K, 

Qu'on cherche maintenant un arc ou angle U. de- 
( H -  z A B C F u J d u / G  

forte cjlie ~ f o i t  =$ 
(X -zrlBCGu)((t+  AU) (A -I-, zisu)(o+Cu) ? 
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mi renferme une confiante arbitraire , outre laauelle 
i n  eq introduira encore une autre A .  8( on aura A 3 

t 
Aaax bbccx (Ee - CA) r/ CG - Ad) 

, f i n . u 4  Aaaq yf (C-  - 
qf?= - + 

G G )( ( K  - zABCGu) VG(K - zABCGu) 

Abhy aaccy (Cr - do) v' (G - AA) Bbbx? V' (G - Ah) r c3,. ln=- G 
+- 

G ( K  -4 zABCGU) : J.3. w + 
i G  (K - 2 ABCGU) 

coJ: u 
A C C ~  d b f i A ~ -  Br) \/(G -Ml U +  C C C X ~  J (G- AA) 

@ z = -  G 4- G t / ( K - r A l i C ~ u )  - . V G  (K - z ABCGu) 
cd. u. 

\ 

98. Pour ces deux confiantes, dont l'une eit A , &  
Pautre renfermde t a n s  l'arc LT. il tes faut prendre en- 
forte que pour le commencement, où t = O & u = o. 
les arcs C,m : n de-viennent adTi grands - - qu'ils ont dtd 
~ r d c i f ~ m e n t  alors ; car quoiqu'il y en ait trois, il fuF 
fit d'en: avoir détermirid deux, à cade  de - .  leu1 xela- 
tion cf.'L\ CO/: m a  + ÇOJ ~ 2 %  = L En(i,n:,.paur la 
pofition à regard du ce~c le  YQS. fi 'nous pofons l'an- 
gle JPQ = a. no.us aurons , en introduiîant une mu- 
velle confiante pour i'ajuiter à I'état initial' 

.Par ces formules, le problême propoM ea parfaite, 
ment rCfolu.. A 

Aum Joh&xz du même groblérne. 

$9. Là f ~ l u t i o n ~ ~ r é c t d e n t e  nYefiG compliqude que 
parce qu'elle fe rapporre en géndral à un point fixe quel- 
conque P & à un cercle fixe quelconque P Q S. d'où il 
doit y entrer un grand nombre de confiantes. Mais, 
puifque ces lieux fixes font arbittaire~, on les peut 
drablir enforte que nos formules deviennent beaucoup 
plus rim~les. La conitante A ddpendant principalement 
du point P rien n9emp@che qu'on ne le prenne au 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



f 6 R E C H E R C H E S  
commencement , enforte que l'on ait G - AA= 0 olr 
A = i / G  = r / ( r a * - t - n b *  +B CI). Alors, ayant trou& 
I'angle U comme ci - deûus, on aura, par des formu- 

a u x  
les fort fimples , CO/: I = - b y  

V G  
; coJm = -; coJn 

i G  
- - - h partant, pour dherminer ces arcs 1. m; - V G '  

h , on n'a p q  memq beiain de chercher l'an le U. k Or , pour l'angle JPQ* = B .  on a m ,  en ndg igeant 
Jin. u 

la confiante P, cettte dquation tagg. Q = - - . ou 
cc/;U: 

bien q - - U , deforte que 

300. 'Mais ayant exprirnC fi cornmodémenr les arcs 
1. m & n . on peut immddiarement ddtermiiier le$ 
angles QPA = A ; QPC = P ; Q PE = par les premiè- 
res formqles no. VII  , VIII Bc IX ; u r  puifquefi. l a  = 

-c & l t ~ & b  a oq --zanau) \lG 
OU bien d=# - 

d A b * + ~ c 4 - z A < 4 u ) i ( r + z À u )  ( A $ z B ~ ) ( o + ~ ~ ) :  

or , pour avoir le point <P A :Qn n'a q&à ,prendre au 
commen6ernent A - 1  
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,POUR concourir au Prix pïopofé par I'ACADÉMI~ 
ROYALE DES SCIENCES, pour l'année 1761; 
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1Mathématiques aux Ecoles du Ghie  de Me~ieres ; 
CorrGondant de ~ A C A D É M I E  KOYALE DES 
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S U R -  

L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S .  

Sur fin centre Jixt?, le navire orgueilleux 
Ojë braver des mers l'effort impdtueux. 

t 

E X P O S I T I O N  D U  S U J E T .  
L E fujet du Prix ropofé par I 'Acadhie - Royale 
des Sciences pour P 'année I 76 I , confifie à détermi- 
ner La meilleure manière de LeFer LC d'arrimer un 
va$eaa; &  ̂ les chalzgemens qu'on peut furCe en 7ner 
à L'arrimage. Joit pour Juire mieux porrer la voile au 
navire, Soit pour l z r i  procurer plus de yîkfle , Soit pour 
k rendre plus ou moins JénJLdle au gou~ernail. Cette 
queition eR aRUrdrnent une des plus importantes & 
des plus curieufes qu'on pût offrir aux recherches des 
gdomètres. Je ne doute pas qu'elle ne faRe naître 
plurieurs vues utiles au progrès de la navigation. Je 
me fuis efforcd de la traiter par une méthode nou- 
velle & toujours îubordonnée aux befoins de la pra- 
tique. Mon travail aura le fuccès le plus flatteur que 
je derire, s'il eut fixer quelques momens I'attention 
du tribunal t c  P air6 à qui j'en fais hommage. 

Je diviferai ce mémoire en cinq chapitres. Dans 
A ij 
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le  premier, je remettrai fous les yeux du Ieaeur les 
principales propofitions d'hydroftatique , d'hydraulique 
& de dynamique , qui me feront neceliaires pour la 
folution du problême. Dans le fecond , je déter- 
minerai la meilleure manière de leiter & d'arrimer un 
vaiffeau. Les trois autres feront refpeRivement deE 
tinds à l'examen des changemens qu'on peut faire 
en mer à l'arrimage, ou  pour faire mieux porter la 
voile au navire , ou pour lui procurer plus de vî- 
teffe, ou pour le  rendre plus ou moins fenfible au 
gouvernail. Cet ordre mye& indiqut par l'tnoncé 
meme du programme. 

C H A P I T R E  P R E M I E R  

LorsQuyuN navke, ou en géndrd un corps quel- 
conque, flotte îur un fluide , à chaque initapt il efi 
foulevé par le fluide de bas' en haut, fuivant la ver- 
ticale, avec une force dgale au poids du volume de 
. fluide qu'il déplace. 

Cela eR dgalement vrai, foit que le corps foit en 
repos, fbit qu'il ioit agité par des forces quel con- 
ques, pourvu néanmoins que dans ce dernier cas , 
la îurface du fluide refie toujours à mkrne hauteur. 
J'ajoute cette reftrittion , parce que fi le corps, en 
s'enfotyant plus ou moins, forçoit le  Auide à moii- 
rer ou à defcendre, il y auroit une partie de l'ef- 
fort du fluide d&placé, qui feroit employde à pro- 
duire le mouvement d'afceniion ou de defienfion 
dont il s'agit. L'exaQitude demandoit que nous fif- 
rions cette remarque - ; mais il efi évident que ces 
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mouverneris doivent être ici regardés comme nuls; 
car le navire n'eA qu'un point fur la vaRe etendue 
des mers. 

Suppofons Ie corps dans une immobilit6 abîolue fur 
le fluide : il cil clair que le poids du corps & la pour- 
fde verticale de Peau fe font dquilibre , & que par 
confiquent ces deux forces font dgales & direfie- 
ment oppofdes. Or le poids du corps fe rdunit à fon 
centre de gravité, & la pouffbe verticale de l'eau iè 
rdunit au centre de gravite de la partie îubmergde, 
confidtrCe comme homogène : par coniëquent ces 
deux centres de gravit4 feront ndceriairernent placds 
fur une même ligne verticale ; en forte que f i ,  par 
quelque cade  que ce puille être, l'un d'eux vient 
à's'dcarter de cette ligne , le corps fera des of~ i l la~  
tions, à la manière des pendules 

Mais fi le corps droit mu fur le Auide par 
que force CtrangZre , comme , par exemple, un na4 
vire l'eit par le vent, alors il rdfulteroit , & de cette 
force , & de la rdliitance de l'eau, une force ver- 
ticale , qui hutiendroit une partie de fon poids, 
Ainfi , en gdnéral, ce poids efi dgal à la rdfultante 
de l a  pouKde verticale de l'eau, & de toutes les au- 
tres puiflances qui tendent à le foulever fuivant k 
verticale. 

Lorfqu'un fluide frappe perpendiculairement un 
plan en repos, k force du choc eR en raifdn &dm- 
pofde du plan, de la denfité du fluide, & du quarrC 
de fa viteffe. Le choc feroir le meme, fi le plan 
auoit frapper le fluide en repos. Mais fi le fluide & 
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6 M ~ M O I R E  
le plan vienneiit à l a  rencontre h n  de l'autre, ou 
fi l'un fuit devant l'autre, le choc fera en raiîon 
compofée du plan , de la denfit6 du fluide, & du 
quarrt de la fornme ou de la différence des viteires 
du fluide & du plan ( a ). 

Si  un fluide frappe obliquement un ~ l a n ,  ou Ie 
plan le fluide, la force du choc qui en rdîulte per- 
pendiculairement contre le plan, en, en gdndral , en 
iaifon compoîée du plan , de la denriré du fluide, 
du quarrt de la fornme ou de la diE6rence des vî- 
~eiïes  du fluide & du plan , & du quarrt du finus de 
)'angle d'incidence du fluide fur le plan. 

Il réfulte des deux articles prdcddens que, Iorf- 
qu'on connoîtra par l'expdrience l'impulîion direae 
d'un fluide , fous une certaine vîteffe , contre un plan 
donnd , on connoîtra aufi l'impulfion d'un fluide 
quelconque, fous une vîteiïe diffdrente , contre un 
plan différent, loir que le choc le  faire direfiement 
ou obliquemené. 

Dans la pratique, on peut, fuivant M. Bouguer 
( Man. des var$ pag. I 8 J ) , fuppofer que l'impul- 
Gon de l'eau de mer, fous une vite& d'un pied par 
feconde , contre u n  plan d'un pied quard ' en fur- 
face, eit dquivalente à un poids d'une livre trois on- 
ces ; & que celle du vent, fous les mêmes condi- 
tions, dquivaut à un poids d'un quarantième d'once, 

Si un corps eR poufld par une force qui paffe p a  

( a ) Cette règle , & la fuivante qui en dépend, ne font pas vraies 
çn rigueur ; mais eues CuffiGnt pour la  pratique, & je m'en Cetvirai avec 
tous les géomètres qui ont  écrit fur ces matières. 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  NAVIRES. 7 
f in  centre de gravit6 , toutes Ces parties marcheront 
d'un mouvement parall8le à la direRion de la force 
imprimée, avec une vitefle &gale à cette force di: 
vifée par la maffe du corps. 

V I I L  
Mais fi la force imprimée ne pal% pas le centre 

'di gravit4 du corps, ce centre fera mu de la même 
manithe que s'il fe trouvoit fur la direaion de la 
force ; & de plus le corps pirouerrera fur ce même 
point. 

1 X. 

Sur ce principe, lorfqu'il s'agira de ddterniiner le 
mouvement d'un corps follicitt par des forces quel: 
çonques & de direfiions quelconques , 

1'. O n  trouvera le chemin du centre de gravitd; 
'en imaginant que toutes les puirances palient par ce 
centre avec des direfiions parallèles à celles qu'elles 
ont, & determinant 'leur réfultante par les principes 
ordinaires de la m4chanique. Cette rdfultante Sera 
la force avec laquelle le ;entre de gravité fera mu. 

2'. Pour déterminer le pirouettement du corps au- 
tour de fon centre de gravit&, on pourra imaginer 
par ce centre un axe à volonté, fur lequel tourne 
le  corps, tandis que cet axe a lui-mCmè un mou- 
vement de nutation. Enfuite les règles de la mfcha- 
niaue fourniront le moven de ddcomrisîer & d'afi- 
gnL les forces qui doiGent produire ihacun de ces 
mouvemens. C'dt ainli que M. d'Alembert a envifa- 
gC la quefiion dans fes i?echercXe+r laprécefion des 
éurrincxes : ouvrage où ce grand problême a et6 rd- 
folu pour la première fois. 

Si plulieurs cop fcu l e s  A. B .  D , &c. , liés en- 
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E.,CURE 1. femble d'une maniere quelconque, tendent B tourner 
autour d'un point ou d'un axe C , la rCIiitance qu'ils 
oppoferont au mouvement angulaire, fera la m@me que 
fi, en un feu1 & m@me point G . on fubfiituoit, à la 

- z  

du  corps A, un corps exprimé par - 2 7  àlaplace 
CG 

-1  

'du corps B. un corps exprima "' ; ?i la place 
32' 

du corps D . un corps exprimé par D x C L )  
t 

C G  
D'où l'on voit que fi on appelle Zn une particure 

quelconque d'un corps fenfible, z la diitance de cette 
particule à un axe fur lequel tourne le corps, n la diG 
tance d'un point donné à l'axe, on pourra, à la place 
du corps propofd, fubfiituer à la diitance donnée a ;  
un autre corps reprdfentd p a r l w .  Ainfi nommant 

a2 

de plus, F la force qui tend à faire tourner le corps; 
d îon bras de levier, u la vltefle de rotation pour le' 
rayon a .  on aura , par le principe ordinaire du levier ; 

= g ; d n ,  ~ x b = u x a x J ~  a 

La fomme des produits des particules d'un corps 
par les quarrds de leurs diitances à un axe qui ne 
p i T e  pas par Ton centre de  gravit6 , eit toujours &a- 
le à la hmme des produits des mêmes particules, par 
les quarxds de leurs diitances à un axe paffant par le 
centre de  .gravit6 tk parallèle au premier, plus au 
produit d e  la mare du corps multiplic?e par le quard 
de la diaance des deux axes. 

C H A P I T R E  
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* 

De la meilleure maniire de ZeJIt!r &. a"~t~imer un navire. 

'X 1 1, 

Lm marins comprennent quelquefois fous la déno- 
mination géndrale de 2 4  tout ce qui compofe la char- 
ge du navire; mais ils affettent plus particulièrement 
ce nom à ces corps &rangers & efants qu'on place 
au fond du navire , foit pour re mettre en . &qui- 
Lbre , foit pour faciker fes mouvements. 

L'art de diitribuer la charge de la manière conve- 
nable , efi ce qu'ils appellent l'arrimage. 

X I I I .  
Il n'elt pas ici queition de difcuter la figure du na- 

vire & de Ces parties, relativement aux bonnes qua- 
lités qui en ddpendent. Cet examen préliminaire doit 
Ctre fait par le confrruEteur initmit, qui trouvera tout 
ce qu'on peut deiirer fur ce &jet dans la Science na- 
vale de M. Euler, dans le Xrrnite' du navire de M .  
Bouguer , & dans l'Arcfiiteciczu-e nmde de M. Duha- 
mel. 11 s'agit uniquement de lefier & d'arrimer un 
navire donné, de la manière la plus avantageuîe. 

Suppofant donc que le navire ait la figure requife, 
& qu'on ait tract? en conféquence fur ion plan des 
belles lignes d'mu. c'eft - à - dire, des lignes propres à 
divifer facilement le fluide, & h favorife~ fon im- 
pulfion fur le  gouvernail; le probleme confifiera à 
difiibuer tellement la charge, que le navire renne 1 en effet dans l'eau les lignes projetdes. J'attri ue ici 
à ces lignes toute la perfeQion defirable ; mais fi 

Prix & 1761, B 
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. eues ktoient dkfeétueufes, a n  verra dans la fuite les 
changemens qu'il faut faire à l'arrimage pour leur en 
dùbitituer d'autres.. 

Lorrqu'on aura fixd , d'après les confid&arions que 
je viens d'expofer, la car&ze du navire , & qu'on 
aura determine de plus le centre de gravit6 de cette 
mCme carCne , regardde comme homogène, il fau- 
dra faire en forte, en chargeant le navire (drt I & 11 ) , 

I O .  Que le poids abfolu du navire, tout armé , 
l'oit égal au poids du volume d'eau déplace par la 
carêne. L e  premier poids fe connoîtra par le fe? 
cond, qui efi très - aifé à calculer. 

2'. Que le centre de gravité du poids total du 
havire, & celui de la carêne , fe trouvent dans une 
même ligne verticale. 

Je ne confidère ici que la fimple fldttaifon pri- 
mitive du navire, & je fais abftraaion de toutes les 
autres forces qui pourroient contribuer à foutenir 
une petite partie de Ion poids, dans le iens de Parr. m. 

Il eR vifible que le poids du navire efi confiant; 
mais qu'on peut diftribuer diverfement ce poids, de 
manière cependant que ion centre de gravité, & celui 
de la carêne, toujours fuppofi?e homogène, foient 
dans une m&me ligne verticale. Or  de toutes ces 
diffdrentes diftributions, il eit clair qu'il faut choi- 
fir celle qui maintiendra fixdment le navire dans fa 
première d i e t t e  , ou qui, du moins, le ramènera 
par les voies les plus douces, à cette première af- 
Ciette, fuppofd qu'il vienne à la perdre. Par cet ar- 
rangement, le navire portera parfaitement la voile : 
avantage capital auquel foont attachees tout-à-la-fois 
la furet4 & la facilité de la navigation. 
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X V I I .  
Or on ne peut pas parvenir à ddterminer l'arrimage 

qui procure au navire la fiabilitd la plus avantageufe; 
fans connaître d'abord les mouvements qu'il prend, 
lorfque , venant à s'incliner, Ton centre de gravit4 & 
celui de la carêne ne fe trouvent plus dans la meme 
verticale. Ainîi le premier objet que nous devions 
nous propofer efi la dttermination des mouvements 
dont il s'agit. 

* X V I I I .  
Les 6o@ées de vent & les chocs des lames font 

les cades qui font incliner le navire , & qui par - là 
occafionnent les ofcillations que nous avons ici en 
vue. Tautes ces ofcillations fe rdduifent à deux cla&s 
principales : les unes fe font d'un bord à l'autre, & 
$e nomment mouvements de roulis; les autres iè font 
fuivant la longueur du navire, & s'appellent mouve- 
ments de tangage. D e  ces deux efpèces d'ofcillations 
fimples il d îu l te  très - fouvent des ofcillations com- 
pofdes de roulis & de tangage , & meme de rota- 
tion horifontale. Je donnerai ci -' deffous la methode 
gtndrale pour ddterminer tous ces mouvements. Lorf- 
qu'ils ne fe font fentir que d'un bord à l'autre, ou 
que îuivant la longueur, le problême fe îimplifie 
coniidtrablement. 

X 1 X. 
Les gdomètres qui ont &rit fur ces matières 

n'ont pas manque d'examiner les mouvements de rou- 
lis & de tangage. L'AcadCmie elle - même a propoië 
pour fujets des prix des dernières anndes, de dirni- 
nuer le plus qu'il eit polrible les mauvais effets qui 
en rdfultem. Aujourd'hui il s'agit encore , du moins 
enpartie, de remplir le même objet,  mais en fe bor- 
nant uniquement aux reffources que peut fournir l'ar- 

33 ij 
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ri 2 M ~ M O I R E  
rimage ; au lieu qu'on pouvoit auparavant tirer parti 
de quelques changements faits à la figure m h e  du 
navire. Je vais tâcher de raoudre la quefiion de ma- 
nière que la pratique en retire tout l'avantage pofible. 

Pour aller du plus h p l e  au plus compoîé, je ne 
conlidérerai d'abord qu'un fimple profil du navire, 
fait ou fuivant Ta longueur, ou perpendiôulairement 
à fa longueur; & je fupporerai que cette figure fe 
balance autour d'un axe qui la traverfe perpendicu- 
lairement par Ton centre de gravid. Ce premier prô- 
blême aura {on application immédiate aux mouve- 
ments de roulis & de tangage de certains bâtiments 
u h é s  dans les pays du Nord 81 la Chine, fefquels 
ont à - peu - près la figure de paralldlepipèdes reaan- 
gles, ou de demi cylindres ; & avec de légères ad+ 
ditions , le mkme probleme s'appliquera aux mouve! 
ments de roulis & de tangage de toutes fortes de n i  
yires, comme on l e  verra bientôt. 

Je prie le lefieur de ne pas perdre de vue que les 
tA'cillations feront toujours çenfdes fort petites, pour 
ne  pas donner à ces problêmes une gtnéralitt fu- 
perflue & embarrdante. 

F I G .  2; 3'uppaf;;ns qae AD H T E  B Soir la coupe longhd 
dinale ou laritudinale d'an navire. Zquellc ait fin 
centre a'e gravite' G fir In verticale G C; que cerref ip  
re s'étant i n c h &  d ' n ~ e -  quanrite' conme, el(e eftonce 
dans I'em la parrie D HT E dont le centre de gra- 
viré F foi t  à une d~ jance  donnée de la verticale GC; 
p'ers ce rnornene elle /oit dbandonnée uniquement à 
I'nc?ion de f a  pganreur BC dc la pvz~fèe verricak de 
Iénu ; oiz demande les oSfillations qu'elle fëra. 
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'Suivant I'article Vm , le centre de gravird de la fi- 
'pre monrera verticalement , & en même temps la fi- 
gure tournera fur c e  centre. Tels font les deux mou? 
rements qu'il s'agit de determiner. 

Suppofons que la figure artant de l'dtat fixd par 1'6- 
non& du probleme s'inc f' ine de manière qu'au bout 
d'un certain temps fa droite t x îoit fa fettion com- 
mune avec la furface de la mer. Comme les ofcilla- 
Uons font fort petites par hypothUe, il eR clair que 
les droites D E . rxpeuvent  etre cenfdes fe cou er 
au point C, Soir S le centre de gravit6 de DE. b u  

oint F foient menées parallèlement i D E & à z x l  
fes droites F"f; Fo; & du centre de gravité G de h 
figure foient abbaiffdes fur D E  & fur 3 n les perpen- 
diculaires GC , G L. Soient G g  Y efpace parcouru 
,verticalement par le centre de gravité, Q g  i'efpace 
parcouru circulairemem par un oint donne à une 
diitance donn6e du point G .  Ce P a pofé, 

- - - . .  C E - . s . c . , . o . . . . * , . . = n  
C O . .  . . . . . .  2 . .  . W . .  , o z  

DE...:... . . . . .  . = a + b = c  
CS. . - . . . . . . . . * * . . .  .= B 
Ff, . . * . . . . . . . . * . . . .  = f 
Gf. . . . . . . . . . . .  * . * * . =  A. 
GQ . . . * * . - . - . . . w . * * . = m  
G g o u C c . .  . . . . . . . . . . *  % =  le . . . . . . . . . . . . .  Qq e v c . = ~ y  

L'élémentdu temps. . . . . . . . . . . .  = d t  
L'airedela f i g i i r e ~ D H T E B .  . . . . . . . .  = N 
L'élément de cette aire. . . . . W . G . . .  = dN 
L a  diitance indéterminée d'un élément dN au point G. =: g 
L'airedela-partieDNTE. . . . . ~ . . . . .  = M. 
La gravité. . . . . . . . . . . . O . .  = g 
La ctenfité de laffgure A D  H T E B -  . . , . . .  r P 
La denfitéde l'eau. . . . . . . . . . .  ,- . =;! a 

La mage de la figure pro-poiëe fera = p N ;  . - ion. 
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poids = gp'N. La maffe d'eau d+lac&è par la par- 
tie L)HTE iéra = TM; fon poids=gTM. 

Maintenant, il elt vifible que la nouvelle partie 
plongee r x  eit égale à la première l) h TE . 
moins l'efpace D E ed, plus le triangle E Cx . moins 
Je triangle D cc. Or 

IO. L'aire D E e d .  qu'on peut prendre p u r  un 
reaangle , = c x ; 

2". Les deux triangles reLtangles G Q g . CE x . 
qui fom évidemment femblables , puifque les côtés 
qui forment les angles 'aigus C & C font perpendi- 
tda i res  chauui à chacun, donneront 3 pour l'aire 

zm 

au triangle ECx ; 
blig . 3 O. De m&me r ~ k e  du triangle D Cc = - . 
.Z ln 

Par confiquent le volume - - de la nouvelle partie en; 
a a r  b b y  f oncke=f i - cxc - - -  & le poids du pareil 
z m  a m  

'by).~etriln- voIurne d'eau =gr. (&-Cr+--- ~m z m  

chant. de .ce poids, .le poids gp N de la figure, on 
, ( G R  ~ b b d y  aura g~ ( M  - c x  -c - . . . . . . . . ~ r n  ) .- gpN pour la 

force .ab falue qui foul&ve la *fig&e *fuivant la verti- 
cale : defi pourquoi fe 'prirfcipe' hdinaire des for- 
ces accélératrices donnera cette première Cquation 

Pour en trouver une Eeconde , on obfervera que 
comme .% h t x  = DHTE - DE e d +  ECx - DCx, 
le moment de k t x  par rapport à l'axe de rotation, 
elt dgal à la hnime7des moments de toutes les par- 
ties qui compofent le fecond membre, en prenant 
ces moments avec des lignes -convenables. Or fai- 
fant d'abord abfiaBion de la deniid de l'eau &de 
k pèfanteur. 
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ro. L e  mcment de D h T E  = D RTE x Po 
B H T E  ( ~ , f - ~ . t ) = M ( f -  2); nt 

O 
2 .  Le moment d e D E e d = c k x .  & ce mo- 

ment doit &ne' pris ndgativement ; 
a 'Y  3 O. L e  moment du triangle E C x  = - . & ce 
3 m  

moment doit êt.re pris ndgativement ; 

+O. L e  moment du triangle 1) Cz = 3, & cc 
3 m  

moment doit être pris pofitivement. 
Par tonfdquent , tous les iignes bien combinines ; 

Q37  le moment d e ~ h r x  = A4 (f -2) -I- c k x  - - 
m 3 1 .  

b3y  - , ; & faifant entrer dans cette expre. 
3m 

iion la denfité de l'eau & la pefanteur , on aura 

g ~ .  ((M.( f-+) +. C ~ X  - 3 + '  ) pour le 
3 

moment de la force abfolue qui tend à faire tour; 
ner la figure fur fon centre de gravitt. Or  à la place 
'de la malie de cette figure, on peut (art. x ) îubiti- 

77dN tuer en Q une manè reprtfentde parp f-: rnuI. 
rn a 

tipliant cette mage par fon bras de levier m a  on 

aurapJ-Npou.r m le moment de la rdfiitance qu'elle 
fait à parcourir l'efpace Q g : donc par le principe des 
forces accd1Qatrice.s , on aura cette nouvelle dquation, 

g + ~ ( f - 2  III ) +CJX-  ( a 3  + &  !)Y dtI - 
3 m  ) - P d d -  m 

Je n'intègre pas les deux dquations que j'ai trou+ 
vies,  parce que j'en integrerai de toutes pareilles 
que fournira le problême fuivant. 
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C - P R O B L E M E  11: 
~e2erminer les mouvements de roulis OU ge zanguge 

de ,toutes J o r m  de navires. 

Je ' fuppofe , conféquemment .à cet gnonce, que 
i e  centre de gravité de la carêne demeure toujours, 
Au moins fenfiblement , ou dans le plan longitudinal 
mene de la proue à la poupe , lorfqu'il s'agit des 
mouvements de :tangage ; .ou dans le plan latitudinal 

par le centre de gravité du navire, lorfqu'il 
s'agit -des moovements de roulis ; en forte que le na- 
vire puiffe être ce& f e  balancer fuivant l'un ou 
l'autre plan. C e  cas eit celui d e ~  oîcilla~ions fiples. 

Pour fixer l'imagination, fuppofons qu'il $aginé 
.'des mouvements de tangage ; on verra bien les chan- 
gements qu'il faudra faire au difcours , pour l'adap- 
ter aux mouvements de roulis. 

~ i b , l , f , 4 i  Soient 4 H T E . B  (fi. 2 ) la coupe longitudi- 
nale du riavire , coupe dans laquelle fe trouvent 
les centres de gravitk du navires& de la carêne ; 
D O  E O (f;g. 3 ) la coupe horifontale faite à fleur 
d'eau : C le point ou la verticale G C klevke par le 
centre de grâvité du navire renpontre l ' a x e ~ ~ .  
Par le point C foit men4 perpendiculairement à DE 
l'axe rd',& foit faite fuivant cet axe la coupe kti- 
tudinale' r Vd' ( j g .  4 3 dans kqueile la droite p G 6 
f eprdfente ug ,axe perpendiculaire àA D H T & B , & 
paffant par le centre.de grlavif G. Suppofons, comme 
dans l'article prdcCdent , que le navire s'incline du côd 
de E. Soient 2 1 Gg Pefpace arcouru venica- 
lement par le centre de gravitd, Q g f 'efpace parcouru 
~ircdairement une diilance donnée du centre G.  

Cela 
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S U R  L ' A R R I X A C E  D E S  NAVIRES. 17 
Cela pofd, il eCr vilible que tout fera le même 

que ci - derus , à cela près qu'au lieu du re8an- 
gle DE e d (A. 2 2) il faudra confiddrer un prifma 
ayant pour bak la figure DO Eo (FR 3 ). & pour 
hauteur Gg ; qu'au lieu des triangles E Cx . U C c  
($g. 2 1, il faudra coafiddrer les onglets formds pal 
la rotation des eipaces Er 8. U E 8 (fg, 3 ) autour 
de l'axe t J; qu'enfin, au lieu de la îomme des pro- 
duits des particules de la fimple furface A D  H T E  B 
par les quarrds de leurs difiances au point G .  il fau-' 
dra prendre la fomme des produits des particules 
du folide même du navire par les quarrds de leurs 
diftances à l'axe pG& Ainfi . , 

L'aireEed: ................. & . = a u  
L'aireDrJ.. - . . . . . . . . . . . . . . .  . s b b  
L'aire entière DeEb. . . . . . .  * = a a + b b = c c  
La difiance S C du centre de gravité S de la coupe de 

flottaifon à la verticale GC. . . . . . . . . . .  = E 
La diffance initiale Ff du centre de gravité F de la 

caréne à la verticale G C. . . . . . . . . .  .- - f 
Gf, . i . . . . . . i i . . . i . . . * * . . = h  
G Q .  . . . . . . , . . . . . . . . . . a r . t = B t  

Gg . . . . . . . . . . . . . . .  = t 
Q q .  . . . . . . . . . . . .  .!. .). . . .  .- - 3 
L'élément du temps. . . . . . . . . . . . . .  .= d t  .............. Le volume du navire. = l$ 
La Comme des produits des particules de ce volume 

par les quarris de leurs clinances à l'axep G C. . . .  E; 

L'onglet formé par la rotation de l'aire Et 6 au- 
tour de Taxe . 6. . . . . . . . . . . . .  i.i 6ray * 

Le moment cFu même onglet par rapiort A i'axe 
d e r ~ t a t i o n . p G C .  . -  . . . .  , . . . .  = 4 a ? x  

L'onglet formé par la rotation de l'aire D tb au- .. s . . .* . . , . . .  tour de l'axe 6. a = k'Q aJ 
LemornentdumêmeoagIetparrapport à lràxePG G. = d J  b 3~ 

Levalume de la carêneau premier in&. .... .= M 
Lagavité.. . . . . . . . . , .O. . . . . .  .= g 
Ladetditédelacharge. . . . .O.. . . . . . .  .= @ 
La denfité de l'eay, .. A .. ....... : . .r a 

* LU lames c, C'q O , 4 ' fint d a  co$cienrr conjtapr , pi diremincar par, 
la principes ordinaires de la géew'nin 

Prix de 1761. c 
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5 8  M É M O ~ R E  
cm dura dvidetmwnt les deux dquations fuivantes 

( A )  ( B 7 1 ( ~ - ~ ~ + f g ~ a - g f ~ * ) ~ ) - g p ~ i ) ~ p  = p ~ d d ~ i  
pwdy 

(q gn(~(f-I) r c c ~ - j ~ + ~ d ~ ~ )  $*a=-. rn 

11 ne reRe plus inrdgrer ces deux dquations : 
c'elt ce que nous ferons dans la fuite. 

X X I I I .  * 

R E M U ~ R Q V E  P W E M ~ E R E .  Si, tout &tant d'aif- 
leurs le même , le centre de gravit6 F de la carêne au 
premier infiant du mouvement,, au lieu d'être p l a d  
en avant de la verticale G C ,  comme on  l'a fuppol'é, 
&oit place en arrière de la meme ligne , . à la 
place de l'dquation ( A ) , on auroit I'dquation 

( c )  ( g T ( M - c ~ x - ( G * - g ' B a ) y J - g p h f L s = p l ~ d d r ;  
& à la place de l'équation il[ 1. o n  auroit l'dquation 

m4 &(M (Y-;) - c c k x - ( 8 o 3 + 0 ' 6 3 ) ~ )  d ia=-  

D'oh l'oz voit que fuppofanc toujours la verticale GC 
acée en avant da centre d e  gravit4 S de k coupe 
e floctaifon, les kquations (A)  & (8) .  & les dqua- 

tions ( Çi & (1) ) auront deux deux le même ligne 
au uoiîi&e terme de leur premier membre, pourvu 
que l'on ait C a  a + C' 6 %. Il n'eR pas moins vifible 
que fi la verticale G C  palToit en arrière du 
les equations auroient encore deux à deux point e méme 
igne au tx.oifièrpe terme de leur premier membre, 
poumu que l'on etit C'd a > &a *. Or dans le pre- 
mier cas on a' en' effet g C"s , & dans le fe- 
eond on a g * d a  > Ca l. Ainfi on peut établir que 
les 4qtiations des deux baIancements auront toujours 
le m@me Bgne au troifième t e m e  de leur premier mem- 
bre. C'en ce @il faut . . .  bië4 obferver pour la fuite. 

X.XPI v* 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S .  19 
une remarque qui n'aurait pis Sans doute ézhappé 
au letteur, mais qui entre dans l e  plan que je me 
fuis propofd de rendre ce mdmoire clair & 'facile. 

La partie du navire enfoncée dans l'eau au pre- 
mier initant du mouveme.nt , n'efi pas la csrsne prb 
mitive qui, avant l'inclinaiîon , occupoit la place 
d'un volume d'eau de  meme poids que le navire. Si on 
appelle cette carkne primitive, on verra airemnt 
p a r c e q u i p r & k d e q ~ e M = ~ c  y ( Ca*-rgd=)d+cc,J; h 

4 étant la hauteur verticale parcourue par le centre 
de gravite du navire, hauteur qui dépend .de l'in&- 
galitd des pouffdes des deux onglets '" ' f '' ' mf 

4 
a- h &- 

du coup qui a produit l'inclinaiîon primitive. Gate 
quantité 4 iera toujAürs Gcile 5 determiner ou par le 
calcul ou par efiime. Om peur encore obîerver que 
le point F ne fera jamqis fort eloigne du point 
qu"oc.cupe a~uel lemem le centre de gav i t6  de k 
car&ne primitive. 

E X A M E N  P A a r r c v l r m  du cm qz2 la vertic& 
e'Zev4e par Zr centre de graviré d~ qavire . p d t  par: 
L cr/rm de gravite' du plau .. 4 $ot+$on. 

~ u 0 i ~ u e - k  cas dont. il s'agit puiffe îe tirer fans 
peine, du problême &nkral, j'ai Em devoit le miter 
ici à part, parce qu'il a effefiivemenc lien dan$ phi- 
fieurs navires, & que d'ailleurs il fournit des rd$& 
rats très - fimples 8E très - 5 jet ter du jiur Tur 
toute cette matière. La nature obfepve dans la pro- 
'tEU&Ion des e i k s  du même geme urte gradacan qui 
met à portde de juger de liun par l a u r e  avec irne 
exaaitude iiiffifante , lorfque les &confiances effen- 
selles ne différent past rrep fenliblemem Ainli 
pourvu que 1s verticale 'devie par le centre de 

c 
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eo M E M O I R E  
gravite du navire ne paffe qu'à peu de diffance du 
centre de gravit6 du plan de flottaxon, on pourra 
fe fervir fans crainte des règles que nous allons 
dtablir , en attendant que nous d o h i o n s  la mdthode 
g6ndrale pour tous les cas, 

x x v r .  
I l  efi &vident que dans l'hypthèfi propo8e, les deux 

onglets Ca a . 6/45 a font dgaux : ainfi, fuppofanr qu'on 
n'air bit qUtca,rter horifornalement le centra de la ca- 
rêne de fa première pofition , le centre de gravit6 du 
navire ne doit ni monter ni deîcendre. Par conféquent 
Ptquation (A) eR nulle, & i'lquation (B)  devienr 

[ E )  d d y = - t & f m -  ( > a h +  2 m 8 a  3 ) j )  d t a  : 
P fi. 

* t =E-.  ( ~ ~ i n y - ( ~ ~ + i r n ~ a s ) = ) . d t <  
PA 2 

. 3 e  n'ajqute point de confiante, parce que dr = o 
rend dy o , comme cela doit être. .&te 
tquation doline 

M f m  foit - 
* J M h + z m e a 3  

-y = u ; on aura la transfomde 
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SUR L ' A R R I M A G E  D E S  N A V T R E S . .  2 P  

Par con fdauent 

Il ne faut encore point de confiante , 
que t = O rend le colinus qui .entre dans le fecond 
membre = I .  81 par conréquent y = o. Cette for- 
mule fera pour nous la fource de plulieurs réflexions. 

Si la quantitd radicale qui multiplie t eR rdelle; 
br qu'on fe rappelle que le coîinus d'um angle qui 
augmente à l'infini, de pofitif devient négatif, & 
réciproquement, on verra que la valeur de y fera 
toujours. infiniment petite.. Or- la quantid dont il 
s'agit fera toujours réelk , Iorfque d fera pofitive ; 
& A îera toujours pofitive ; lorfque le centre de 
gravit6 du navire tombera au denous de celui de la 
carêne. Ainli le navire ne fexa que des ofcillations in& 
niment petites, & fera par confiquent f i h h  dans fa po- 
rition, lorfque h r i m a g e  fera tel que le centre de gra- 
vit6 de la carene Soit placd au deffus de celui du navire.. 

- X X V I I r - . .  
Si A ktoit négative, ou que le cenrre dé- gravite! 

db navire fût au deifus de celui de la carêne, & 
qu'on eût ependanr 2 m 8 a 3 . +  Mk. le navire e n -  
droir encore à îe rdtablir dans Con premier dtar , mais 
no11 pas avec la &me force que dans le premier cas, 

Mais fi h ttanc ndgative, on avoit M-fd > 2 m6 n r, 
alors en reprenant l'équation fondamentale ( E r .  on 
trouveroit qu'il entreroit des logarirhmes dans la 
valeur de y : d'où il  fuit que r augmentant, y auge 
menteroit aufi : p r '  confdquent le navire ne feroit 
flus des ,of~;llations infuiimeht petites, c o m m  on 
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2 2  M É M O I A E  

l'a fupfofd 8r il n'auroir par confiquent pas 
de ltabi id. 

x X x. 
Enfin fi X etoit ndgative & qu'th e h  M = 2 mou" 

Pdquation fondamentale ( E )  donneroigv = g s M f m . t 2  
s 

Z P R  
d'où l'on voit que le navire manqueroit encore 
de flabilitd. Veut-on un exemple bien fimple de ce 
dernier cas ? Suppofons que tout le corps Bottant 
Ce rdduife à un cercle AD Hi? B p& verticaleinmg, 
îur un fluide : foient le fegment D HE la partie 

P r ~ v ~ a  10  enfoncde dans l'eau, G H la verticale pafirant par le 
centre G de gravit6 & de figure du cercle , P Ic 
cenue de gravit6 du fegment D H E  : on aura, par 

Z -3 la propridtd du cercle , D HE x G F a - C E ou, 
? 

Our me îervir de nos exprenions , In& s mes 9. 

Far ~onîéquent le cercle mis w e  fois en mou- 
vement continueroit à tourner : ce qui efi con- 
forme à l'expdrience, 

De -là rdfulte une règle pour l'arrimage . des ha: 
vires de figure cylindrique; c'efi de placer le centre 
de gravité de ces (ortes de navires au deflous de 
l'axe du. cylindre , fans quoi ils verfer oie% infailli- 
blement .à la première occarion. 

Lit même Bquation - 
Y=NhMfm +zmda3  X ( Z  t l / ~ . . ( i w i +  2 , f 1 ~ j ) )  

P H  fournit le moyen de règler 1 arnpl'itude des ba- 
lancements .du navire. 

Çar quelle que pWiTe &ire k v a l m  (touburs delle) 

;de la , . p a m i t ~ y s .  fMh c ~ & e 3 )  r il eR 
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S U R  L ' A R R I U A G E  D E S  N A V I R E S .  I 3  

dvident que le faaeur r - coj: ta. (MA + 2ni4n 3 ; 
Ph 

augmentera depuis o jufqu'i ce qu'il Soit dgal au 
diamètre, après quoi il diminuera par les memes 
dcgrés : d'où il fuit qu'il lie peut contribuer en rien 
à augmenter o u  à diminuer uii balancement dont 
]a grandeur abîolue pour le rayon m efi toujours 

uprimde par - - z M ~ .  Mais plus on diminuera 
M h  + z m d a 3  

le  premier faaeur a qui eff ddji f o ~ e  petit 
Mh + zmda 3 

1 cade  de f qu'on fuppole fort petit, plus on di- 
minuera- la grandeur abfolue d'un balancement. Or 
pour diminier ce faaeur , nous n'avons qu'à aug- 
menter A. c'eft - à- dire qu'à faire defcendre de plus 
en plus le centre de gravite du navire. 

On voit donc que pour diminuer l'amplitude des 
bakncements , Topdration Te r6duit à enfoncer de 

us en lus le centre de gravité d u  navire. Toutes P' es diitri !b utiom iriiaginables de la charge qui peu- 
ueiit conduire à ce but, fgnt d'ailleurs abfolumenp 
indiffientes : ro ofiion d e z  fiiigulière, qui n'avoit dté 
qu'entrevue à ! 'ai ‘! e d'une phyfique vague & incertaine. 

X X X I T .  
Mais pour ne as tomber dans lfnconvbient 

d'augmenter u o p  P a vivacit6 des balancements en 
diminuant leur amplitude, il faut encore trouvez 
le moyen de moddrer cette vivacitd : defi à quoi on 
paxviendra par k détermination du pendule syrzchronr. 

Suppafons un pendule de la longueur m : foient n 
la  diitance initiale, du poids de ce pendule à la 
uerticale , I le temps qu'il emploie à parcourir PeE 

" dl '* pour l'dquai pace y .- on aura ddy = g. (? ) 
tion de ce pendule. Soir L la longueur du pendule 
fynchrone cherchd , on aura, par l a  propriétds des 
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prdcédente deviendra ddy = L- 
I 

di : 

comparons cette équation avec I'dquation (E ) qu'on 
mettra d'abord fous cette forme 

l'on tire I = ,  NI^ t . ~ m u i  3 j 

L a  difiance initiale du poids de ce pendule à la 
M f m  verticale efi M h + i  r n 4 n  %. 

Nous pouvons, à l'aide de cettè formule, indi- 
quer divers moyens d'arrimage, qui tendront à 131- 
1enti.r la  vîteire des balancements du navire. 

On  voit d'abord que fi on diminue h dans le caJ 
oii le centre de gravit6 du navire eit au deffous de 
celui de la carene, ou qu'on augmente h dans le 
cas où le centre de gravit6 du navire efi au delfus 
de celui de la carêne ; on voit, dis - je, qu'on aug- 
mentera la longueur du pendule, ou qu'on dimi- 
nuera l a  vîtelfe des balancements, parce que le nu- 
mdrateur d e  la valeur de I eR moins augmente pat 

-ie changement de b .  que le dCnominateur n'eR di- 
miiiu6. Cet expédient efi fouvent utile, & les marins 
s'en fervent lorfque le vaiireau doit porter des effets 
très - pefants , tels que du fer , des canons , du 
plomb, &c. Si on mettoit ces gros poids fur la 
c a r i i q u e ,  le vaiffeau viendroit à fa flottaifon avant 
que dkvoir fa cale toute remplie, & il auroit des 
mouvements fort rudes , qui tourmenteroiest c.on- 
fidérablement I'dquipage & la mâture. Pour prdvenir 

ce5 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S .  2ji 

ces incovénients , on élève le centre de gravit6 par le 
moyen d'un farduge fur lequel on pofe les poids dont 
il s'agit. Il 'faut prendre' garde cependant de ne pas 
trop tlever le centre de gravit6 , parce qu'on perd 
en même temps fur la itabilitt du navire (art.  xxvrr 
& xxvrri) . augmente l'amplitude.de fes of- 
cillations ( art x x x ~  ). 

X X X I V .  
L e  moyen que nous venons de propofer ne peut 

pas toujours être mis en ufage : car, fi on avoit à 
embarquer avec ces corps très - pefants des marchan-' 
difes très-ltgères, telles que des balles de Cotton, 
il ne feroit pas poifible d'occuper une artie de la P cale par le fardage dont nous avons par 6 ; mais on 
peut alors fe feivir de cet autre exptdient qui efi 
très - avantageux. Pour diminuer les mouvements de 
roulis, on dikibuera les effets les plus pefants bas-bord 
& Jribord dans les flancs du vaifTeau ; & , pour dimi- 
nuer les mouvements de tangage, on tranf ortera 
vers la proue & vers la poupe quelques poids ? ort pe- 
faiits, autant que la folidid de l'affemblage des pièces 
pourra le permettre. Par tous ces arrangements , le 
centre de gravité du navire ne changera pas fenli- 
blement de place : ainfi la fiabilité du navire demeu- 
rera fenfiblement la mkme, & le navire fera les 
mCmes excurfions en amplitude ; mais la longueur 
du fynchrone augmentera confiddrablement. 

x x x v .  
Il îe prtfente un nouveau moyen qui participe des 

avantages des deux autres : ce moyen confifieroit à 
difiribuer tellement la charge, que le centre de gra- 
vite & celui de la carkne f d e n t  au meme point. 
Alors la caréne feroit chargée proportionnellement 
à fes capacités ; la fiabilité demeureroit fuffifante 5 

Prix de 1761. JI 
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a6  M % M O I R E  
les excurfions ne feroient pas trop amples , & la 
longueur du pendule fynchrond augmenteroit con- 
EidCrablement : mais il ne faut pas fe flatter d'atteindre 
à ce but dans la ratique. Les em tacements fixes 
qu'on efi oblig6 il' e donner à la p ! upart des effets 
qui compofent la charge, y mettent un oLltacle 
peut-être infurmontable. Par exemple, dans les vaif- 
&aux de guerre, le canon efi toujours au-deffus de 
la ligne de flottaifon. Plufieurz autres agrêts, tels 
que les poudres, les provifions de bouche , les 
tonneaux de vin ou d'eau, &c. , ont aufIi leurs places 
marqudes. Tout  ce que peut faire le navigateur eit 
de tirer le meilleur parti du leA proprement dit, 
& de quelques effets qu'on peut tranfpofer fans 
inconvénienr. 

x x x v r .  
- SC H O L I E. Les maximes d'arrimage que je viens 
d'établir n'ont pas à tous Cgards le ddgré d'exac- 
titude & de rtcifion que je me propofe de leur 
donner dans !a fuite : mais elles ne peuvent pas 
manquer de rdpandre ddjà la plus grande lumière fur 
les maneuvres des marins : je dis les maneuvres 
des marins, car ici la pratique a devancc? la théorie, 
Cela ne doit pas fui+rendre. Dans tous les arts 
qui peuvent inttreffer la fortune ou le falut des 
hommes, l'induitrie obferve attentivement les réfultats 
des exp6riences , & en tire à la longue des moyens 
de perfeRion; mais on ne peut pas porter un juge- 
ment certain fur l'avantage exclufif de ces moyens, 
;suant qu'ils aient paK6 par le creufet de la g t o m t u i ~  
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I N T É G R A T I O N  D E S  ~ Q U A T I O N S  
(A) CC ( B ) de L'art. X X l L  

Revenons maintenant h . l'intégration des deux 
(quarions gén&ales (A) & ( B )  de Particle xxrr., 

Pour abréger le calcul, nous fuppoferons gs =A; 

ni = F. En faifant ces iubititutions , on 
il H 

a;;' les deux transformées 
( F )  ddx + A x d t z - B y d t a -  Cdt2 = O  

( G )  d d y t  D y d t s - E x d t *  - P d t 2  = o. 
Cela pofd , je multiplie * l'une de ces tquations, " VOY- les 

Mém. de la reconde par exemple , par un  coëfficienr indéter- IlAcad, de 
minCK. & je l'ajoute à la première ; ce qui me donne Berlin, 

( H )  ddx  + A x d t z - 8 y  drz-Cdr 2 +Kddy+KDydt2-KExdtz-KFdr2= O :  an* 1748 

je fais en forte que Ax - B y + KDy - K E Ï  foit Page ''3' 
un multiple de x + X y . c'kit-à-dire que je fup- 
pofe A x  - B y  c K D y . - K E  x = H / x  + K y ) .  
H dtant un coëfficient inddtermint. Compararit les ter- 
mes Cemblables de cette Cquation, j'aurai H = A -  K E , 

K U  -3 H =  K . Ces deux tquations donneront deux 
valeurs ~ C K  que j'appelle K 8r K t  . 81 deux valeurs 
de H que j'a   elle H & Hl. Soit x t R y 7 S. 
i + K f y  =S : P 'équation (H) donnera ces deux autres : 

e dds + HSdra- ( C +  K I ' )  d t a  = O ,  

ddS + HIS'dta  - (C + K I F )  d t a  = O ;  

ou bien, en fuppoîant C+ KF = G . C +KI P= G'. 
' i d$ -+  H S d t z  = G d t t ,  

dds'+ HtS'drz = G'd ta ;#  
D ij 
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28 M l f ~ o . 1 ~ ~  
&où l'on tire aifdment 

par conf6quent 
K G' K' 

a=-. K-KI  fi1 - ( r - c d t ~ ~ ; ) - - ~ x  K- + ~ t ~ z )  
G ( 1 - COJ t J H ]  G'(  I - CL$ t JH') 

Y = z X  ----  
--- - - 

H K -  K' K-K' 
Ces deux valeurs de x & de y font complettes, 
parce qu'on doit avoir x = O & y = o. lorf- 
que t = O ;  & que t = O donne cc$ r v H =  1, 
& CO/: tyz  = I I  

X X X V I I I .  

Il eR évident que fi H & H' font des quantids 
réelles & pofitives, les valeurs de x & d e y  feront 
infiniment petites, & que par codéquent le navire 
fera fiable dans fa pofition 

X X X I X .  

Mais fi H & H' &oient des quantith delles n 6  
gatives, on trouveroit que les valeurs de x 81 de y 
ddpendroient des logarithmes , & quainfi x & y 

fans ceffe. : donc le navire n'auroit augmenteroient 
pas de fiabilitd. 

Reite encore 

X L: 

a examiner G K &KI, & var con- 
fdquent aufi H & H' ne peuvent pas devenir. ima- 
ginaires ; ou fi K & K' 6tanr réelles, ces deux valeurs 
ne peuvent pas &tre &ales entr'elles. 
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K D - B  
Les fquations H = A - KE . fl = 7 donnent 

2 

f i '= A - c D + V I B ~ + ( ~ - , = q ) = :  
2 

ar  par l'article XXIII les deux termes B & E font 
toulours de m&ne îigne : d'où il fuit dvidemment 
que les deux valeurs de K ne peuvent jamais eue 
&gales ni imaginaires. 

X L 1. 
Par confdquent, toutes les loix de la Rabilitd fi 

rdduifent uniquement à faire en forte que H & H' . 
qui font toujours réelles, foient toujours pofitives : 
.or pour que H & H' foient pofitives , il faut 

gn(Mh+mba3+m0'b3) 
i 9 Q u e A c  D , c'eit-à-dire -c 

P* ph 
foit une quantitd pofitive : condition, qui fera tou- 
jours remplie, lorfque X fera une quantitt olitive , k 

gative, on auroit de plus 
R qui ne ceKera d'avoir lieu que lorfque t?tant né- 

g p M h  gncc gr (meut -+ m r ' b  3 )  - *-+- - 
P R  P N  P R  

. 
2'. Qu'on a i t A - c  D +I+BE+(D- A I * .  OU 

fimplement A D > B E .  cYeR - à - dire 
g~cc gr ( M h  + mou 3 +- me'b 3 ) gwnccK gn {6a*-Cb 2) - 
P N 

X 
P R  > - r X  P N  

condition qui fera évidemment rem lie , lorfque t5 
fera pofitive , ~r qui ne ceflera {avoir lieu que 
lorfque ii dtant ndgative , on auroit de plus le premier 
membre de cette indgalitd plus petir que le fecond. 

X L I I ,  
Sii1; toutes ces conIic!drations, on voit qu5abitraEtion 
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faite des mefures prdcifes qu'on peut lire dam les 
équations mêmes , la fiabilité du navire, dans le 
cas gPtléra1 comme dans le cas de C a a  = g' 6 * . dé- 
pend de la profondeur du centre de gravite : on voir 
aufli qu'on diminuera l'amplitude des ofcillations en 
augmentant cette profondeur. 11 ne nous refte plus 
qu'à ddtetminer la longueur du pendule fin lequel 
doivent fe rèpler ces ofcillations. 

E n  comparant à l'dquation ordinaire des pendules 
les kquations qui expriment, l'une le  moûvement 
d'afcenfion du centre de gravité, l'autre le mou- 
vement de rotation du navire autour du même '. centre , 11 eit clair qu'en génCral ces deux mou- 
vements ne [ont ni fynchrorks ni iloclirones dans 
chaque erpèce ; mais ici je les fuppoîerai tels , afin 
.de me borner au cas le plus commun dans la nature :. 
or pour remplir- ces deux conditions tour-à-la-fois , 
il faut qu'on ait la proportion 
A x -  B y  - C :  D y  - E x  - F:: x : y ;  
defi - à -dire que le rapport de x à y doit étre un 
rapport confiant. Soit donc y = r x ,  r h a n t  un 
coëfficient confiant que nous dtterminerons ci-deffous, 
&mettons cette valeur dans l'équation p> nous aurons - 

C ddx = ( A  - B r )  (A-a; - X )  d t  : 

d'où il efi aifd d e  conclure, par la méthode de 
l'article X X X II ,  que nommant I la longueur du 
pendde cherchd, on aura 

-g z = = -  P A  
A - B r  = C C  - ~r ( g a - 6 b s ) '  

/ 

X L I V .  
Quant la valeur de r, elle fe trouvera en cher- 

chant une feconde valeur de I : menons donc pour x 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S .  31' 
fi valeur 5 dans l'dquation ( G ) . & nous aurons 

F 
d d y  = ( D  - $) ( 

r 

cf'oÙ:%n tire encore I r: . Comparant en? 
/ D c E  

g g fembIe Ies deux vaIeurs de on aura A=B; = - D -  g.' 
C 

ou bien B r r  - Ar'+ D r  - E = O ,  

gquation qui donnera deux valeurs de r ,  dont cha; 
cune rtfoudra dgalement le problême. 

Je ne m'&ends pas davantage h r  ces recherches 
& fur les coniëquences qui en rdîultent, garce qw 
ce ditail da aucune difficultd, 

3 c ~r O r i  E G 3 w 2 R AL. Jufqu'ici nous avons con- 
Gd&& fdparément les mouvements de tangage & d e  
roulis ; mais il peut. arriver, comme nous l'avons 
dCjà dit, que leA navire tangue & roule tout - à - la- 
fois, & qu'il foit m&me agitken toutes fortes de fens; 
Ainfi il nous reRe encore à examiner le fyR&me de ces 
diffdrents mouvements, pour réfoudre le problême dans 
tsute fa géndralité. Ce n'eit qu'à l'aide d'une pareille 
recherche qu'on peut donner aux règles de l'arri- 
mage toute la perfeaion dont d e s  font, îufceptibles. 

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

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 2  M É M O I R E  
lofque Son cenrre de BC celui de f i  car2ne 
nc font pas dam une m&nc ligne verticale. 

S Q L U T I O N .  

FIG. > , j r  Soient AD HTEB (& 2 ). la coupe longitudi- 
4 3 6.- nale du navire, coupe dans laquelle fe trouvent le 

centre de gravit8 du navire & la verticale G C élevde 
par ce centre : D O E o (& 3 ) , la coupe hori- 
fontal faite à fleur d'eau : i r d' ( Fg. ,+ ) . la coupe 
latinidinale pagant par le centre de gravit6 , coupe 
dans laquelle la droite p G g reprtfente l'axe hori- 
fontal pallànt par le centre de gravité ; BC vy (fg. 6 6). 
la coupe faite par la verticale GC & par le point F 
centre de gravité de la carêne au remier initant : P L (& ) , le point où la vertica e Blevde par le 
centre de gravit6 de la carêne reiicontre l'axe dia- 
gonal X y .  De ce poinr L foient abbaifftes fur DE 
& fur 6, les perpendiculaires l r . L g. 

Maintenant (art. ~ z r r )  , le navire montera verti- 
calement & pirouettera fur fon centre de gravitt. 
Or  il efi Cvident que, vu la place occup6e par le 
centre de gravité F de la carêne au premier inltant, 
les mouvements feront tels qu'il îortira de l'eau 

I O .  Un prifme ayant pour bafe la figure D O E O 

(& 3 ) . & pour hauteur le chemin du centre de 
gravite du navire ; 

2". Un onglet formk par la rotation de la par- 
tie D O E autour de DE; 

3'. Un onglet formé ' par la rotation de DI d' 
autour de et$; 
Qu'au contraire il s'enfoncera dans Peau 
iO. Un onglet formd par la rotation de 1) O E 

autour de DE ; 
2'. Un onglet formk par la rotation de E e d' 

autour de E d' : 
Ainfi 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S *  jj: 
l i n f i  

L P i r e E t 6 . .  . ; . ô ? ; : z r  r ; ; ; ' .  a .  r r ; = a a  . . . . . . . . . . . . . . . .  L ' a i r c D r a . .  . = b b  
L'aire entière D O E o. . . . . . .  .= a a -+ b b = c c 
La difiance du centre de gravite S de cette aire au 
pointe .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  ...= k 
L q . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .= f 
L r .  ..................... *-  - j! 
La hauteur G f ( j g .  2 )  du centre de gravité de la ca- 

réne au derus de celui du navire. . . . . . .  .= h 
La difiance d'un point donné au centre de gravité du - navire. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .- a 
L'efpace parcouru verticalement par le centre de gra- 

- vité . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . -  x 
L'eTpace parcourucirculairement dans le planADHrEB . . .  (Jig. 2 ) . à la difiance m du centre de gravité. - - Y 
L'dpace parcouru circulairement dans le plan c V b 

(Jig. 4 ) à la même difiance. . . . . . . . . . .  - - r 
L'onglet formé par la rotation de E rd' (jig. j ) au- ............... tour de ta. . = C a 2 3  
Le moment de cet onglet par rapport à l'axe ,U G 6 

( j g .  4 1. . . . . . . . . . . . . . . . .  = 8 a3> 

L'onglet formé par la rotation deD t 6 autour de s cP 
($g. 3 ) .  . m . . . . . . . . . . . . . .  =C1b2y 

Le moment de cet onglet par rapport à pc G C. . .  = 4 '  b 3 J 

L'onglet formé par la rotation de D r E ou de D 6% . . . . . . . . . . . . .  autour de DE. = C ' c a t  
Le moment de cet onglet par rapport à l'axe lon- 

gitudinal parant par le centre de gravité. . .  = 4'' c 3 

L'élément du temps. . . . . . . . . . . . . . .  = d t 
Le volume du navire. . . . . . . . . . . . . .  .= N 
Celui de la carêne au premier initant. O . . . . .  .= M 

1 . . . . . . . . . . . . . . . . .  La gravité. .- - g 
La denfité du leit ou de la charge. ........ .= - P La den!.% de l'eau. . . . . . . . . . . . . . . .  - r 

il efi vifible qu'après 1e temps t ,  la carene du navire 
fera =.M - c c x  -I- gaay - k b a y - 1 -  C ' " c ~ ~ - C " c * ? ;  
= M n  c c x +  Caay - C'baya &que la force 
abfolue qui foulève le centre de gravir&, fera = g a 
( M -  e c x  4 ( c . a - r a z ) y ) -  gpN;  ainfi on aura 

Prix de 1 f 6 1 .  E 
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3é M É M O I R E  
cette première Cquation 

( A )  ~ ~ ~ ( ~ - ~ ~ ~ + ( ~ a ~ - ~ a ~ ~ ~ ) - ~ p ~ ~ d t ~ = ~ ~ d d x .  
11 n'en pas moins clair par tout ce qui prdcède 

que le moment de la pouffée de l'eau par rapport à 
Paxe longitudinal efi g~ [ ~ ( f '  - 2 )  - 2 €II' c 3 <] ; 
& que le moment de la ouffie par rapport à l'axe R latitudinal e f  p [ M  (f - ; ) c cckx - 8 e j y  - d16>v] 

- 
Ces deux moments broduifent le pirouettemen: du 
navire fur fon centre de gravité, comme je vais 
l'expliquer. 

Imaginons trois plans p erpendiçulaires entr'eux ; 
qui confervent la m$me pofition dans i'efpace ab- 
folu, de manière que leur fyfiême ne faffe que sYCIever 
avec le centre de gravit6 du navire; le premier hori- 
Eontal & paffant p& le centre de &wi& du navire ; 
le  fecond vertical, paIlant par le centre de gravit6 
du navire & par l'axe D E  au premier infiant ; le 
troifi6me vertiial paffant par le Centre de & 
par l'axe t d'au premier initant. Ces trois plans font 
refpeaivement reprdfentds par XG 7. O,G Y, O G X 

FIGURE 7 ($g. 7 ) , en b r t e  que G Y eR la feQion commune 
des deux premiers, G X la feQion commune du 
premier & du troifièrne, O G la feaion commune 
des deux derniers. Sumofons au'un Cldment dN du 

1 A 1 

navire placC enR. durant i'inflant dl .  parcoure paral- 
lèlement à G V f efpace Rr ,  parallèlement à G X l'ef- 
Pace R < . parallèlement à G O l'efpace R x. Du point R 
foit abbaiEde fur le plan V G X  la perpendiculaire RZ. 
& foit tirde Z Y perpendiculaire a G K  Soient , 
outre les ddnominations prdcédentes , 

- -  - G y . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  = Q  

YZ,.,..............*.....e.. = r  - Z R i i . w o . w o e . . o i . s r . . . . *  ..... - 3 :  

l'tlhnent d& aura parallèlement à Gy une force 
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reprdfentde par p d N  x 2 ; parallèlement à G X 
d d r  

une force reprf fende par dN x d;: . parauèlement 

à GO une force reprdfentée parp d N  x ( d a  + d t a . - - 
En vertu de la ~remière force, le navire aura autour 
de l'axe G X un moment de rdfiitance r e ~ r d k n t é  

d d  q 
A 

parSv dN. & autour de Saxe G O un moment 

reprdfentc? par f r p  dN.  F; en vertu de la feconde 
t 

force, le navire aura autour de l'axe G Y  un moment 
d d r  

reprdf"nté pr.Jsp dN.. & autour de l'axe G O 
d d r  

un moment repréfenté par f qp d ~ .  d;;. Enfin en 
vertu de la troifième force, le navire aura autour de 
PaxeGX un moment reprdfenté par f gpdN. (""z 
& autour de l'axe G Y  un moment reprifentd par 
f rp  d ~ .  ( .ddx  d s  ). O r  de tous ces moments 

t 2 

articuliers; i l  efi vihble qu'il réfultera autour de 
Faxe G Y  un moment unique repréfenté par 

f r P d ~  (dddfzdds ) - s s p d ~ .  67; d d r  ; autour de 
l'axe G X - u n  moment unique reprdfentt? par 
j & d x  (ddxdy2 ) - J s p  d ~ .  ; enfin au- 

tour de l'axe G O  un moment unique repréfenté par 
d d r  a d  !7 

J ' g p d ~ .  , - J r p d ~ .  -- - 

Cela poG, le premier de ces moments doit faire 
Cquilibre par fa réaaion au moment de la pouffde 
de Peau par: rapport à l'axe longitudinal : ainfi on 
aura l'éauation 

ddx+dds ddr 
(8) g 7 [ ~ @  -2)- '2 B"C~~]=J~~N. (-&&&Me z: 

le  iécond moment fait tquilibre au moment de la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 6  M B M O I R E  
poutGe de Seau par rapport à l'axe latitudinal; ce 
qui donne l'tauation 

Enfin le  troifième moment fera dgal à zdro; c'efl- 
à-dire qu'on aura 

Ces quatre dquations donneront tous les mouve 
ments .du navire , fi Ton peut parvenir à réduire 
les .variables qui y entrent à quatre feulement, fans 
compter le temps t .  

X L V I I  
R E M A R Q V E .  Les deux équations (23) & ( C )  

peuvent fe firnplifier, en obfervant que comme d d  x 
efi le même pour tous les points du navire, au lieu 

d d x  de /+N.  $ 8: defqp d N .  G .  on peut tcri- 
d d x  d d x  

re f rp  d~ & J g p  d~ : or par la pro- 

pridté du centre de gravit6 Jrp  d~ = O .  f qp  u= O : 

par conféquent , les deux Cquations ( B )  & ( C ) 
deviendront 

d d r  
( E )  p [ ~  ( f -  2) -  tn 

Z P C ~ ]  = ffPm. " - fqm d;; 
d t  2 

Entre les diffdrents moyens qu'on peut employer 
pour parvenir à la rtduaion dont nous avons par16 , 

?voy,rrvoici celui qui m'a parû le plus fimple; il eit fond6 
I cherches fur l'article IX . & l'idde en efi due à M. D'alembert *. 
fur l a  pré- 
ceirion des La figure 8 &;; d'ailleurs l a - m h e  que la figure 7; 
éqinoxes. en forte que les mêmes lignes font ddrigntes par 
F:g '7 "les memes lettres dans l'une & l'autre , imaginons 
F I G U ~ E  8 de plus par le point (; , un axe G P faiîant avec le 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S .  37 
plan horifontal VG X un très - petit angle')' Gp . & 
avec le plan vertical O G Y  un angle aufii très-petit. 
Cet axe G P & fa projeaion Gp fur le plan hori- 
bntal  V G  X peuvent erre confidérc5s comme exihnts  
dans le  plan vertical O G p ,  qui fait avec le plan O GK 
l'angle p Gp'. Par le point R, foit ment perpendi- 
diculairement à l'axe G P le plan R Y Q . enforte que 
P Q foit la feaion commune des deux plans K Y Q . 
O G p ;  que R Q foit perpendiculaire furP Q & que R P 
foit la droite qui joint les points R &P. Du point Q 
foit abbaiGe fur le plan Y G  X la perpendiculaire 
Q Pa qui rencontrera nt?ceffairement la projeaionGp 
Soient joints les points 2.7' par la droite Z V' qui 
fera ndceffairement Bgale à RQ . puifque les droites RZ . 
Q Vt font verticales &les droites R Q. Z y' horifon- 
tales. Enfin foit tir6 P g perpendiculaire fur Q F. 

Maintenant, au lieu de rapporter le mouvement 
'du point R aux trois coordonnées G Y, yZ , Z R. 
concevons que, tandis que l'axe G P sYdloigne du plan 
V G  X & que le plan O Gp dans lequel fe trouve 
cet axe tourne autour de la ligne immobile G O . le 
plan R P  Q tourne aufi circulairement autour de l'a- 
xe G P. en demeurant toujours perpendiculaire à cet 
axe. Il eit &vident que ces diffirents mouvements 
donneront le vrai mouvement du voirit R dans i'ef- 
Pace abfolu. Ainfi il ne s'agit que d'en expri- 
mer analytiquement les conditions & d'en comparer 
les rkfultats avec ceux de l'article XLVI. Pour cela, 
confervant les dénominations f~~fdi tes  & obfervant 
que l'efpace parcouru circulairement dans le plan 
O G X peut &tre cenfd tgal à i'efpace parcouru cir- 
culairement autour de l'axe G P, 

* Lu panrités A , 4, p ,  &nt ~ ~ J n n t c s ,  trlm p'on ronfidire un mime point du 
navire; mois ellm deviet~n~nt vsrisbles daas le pafage de ce point d cdiii qui loi rj! im- 
médi~tmenr contigu : ce qu'il f ~ u r  bien o3>Jwfr p u r  Id Suite; 
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5 8  M ~ M O I R E  
L'angle R P Q au premier infiant , lodque le plan OGp - fe confbndoit avec le planQGV. . . . . . . . - .p. 

Le mime angle après le temps t écoulé. . . ,e .p. + t 
LsanglePGp. r a . .  . .  . . W .  . .  @ r = E  

L'anglepGpl. r .  a . .  .. * a a  . . w  ,=& 

on aura dvidernment 
P Q . . . . * . . . w . . . . r . . *  *= 4-4 (=+ 7)  
R Q o u , Z K .  . . . . . . . - .=+ Jin. ( W + Z )  
p p . . . i a . . . . . . . . . i * * . = ) J n . ~  

Y q. . .= P Q X Jn. f .  . . . .=+ col: (;a -+?).Jin. £ 
Q9.. , z P Q . c o J :  t . .  . . . . . .=$ c $ ( w + - r ) .  ~ $ 4  
UV'. . ,= ZK Jin. u.. . . . . 9 * =  S. h* ( B  4 i). j". u. 

Donc 10. Z R  ou V'Q = V q  c q Q =  PP -G 
Q ~ = * A J ; ~ .  E-++OJ: ( m ~  <).CO/: e = ~ e + 4  
q L  :(m c <) = A E  -I- 4 SC$ ar - 4</ljl+ m, parce: 
que les angles i. @ font fuppofds fort petits; ainli 

S =  A @ - I - ~ c c $  m--$</in.rn. 
2'. G V o u G u =  G p - P y -  ; V ' = A - '  

4.~4 (m4-<)f iet :-+/;na ( m + < )  /;Il. a = n  

- 4 O coJ - 4 il /in. m, en ndgligeant les infini- 
niment petits du îecond ordre ; ainfi , 

q = A - Sfc'06 rp -  SU^. m. 

3 O *  2y=zr1  - l - a y = Z Y '  4- Gr&. u =  - 
S f i . ( w + ù + ( ~ - . J L : c o J :  a-Su / ;n .  <r~.)/in. u =  
4J;n. w +- 4 s coJ: rn c A n, en ndgligeant toujours 
les infiniment petits du fecond ordre ; ainfi 

Par confdquent , on aura 

Mettons ces valeurs de s. g . r .  dds. ddq. ddr 
dans les dquations ( E ) . ( F) . ( D ) en ndgligeaot les 
infiniment petits du troifième ordre, & obfervant 1". 

que d e  = d y .  dd9 = d d y ,  parce que l'angle E 
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augmenté à chaque infiant de la même quantitk que 
l'angle y. no. Que comme ddt  . ddy . d da font les 
m&mes pour tous les points du navire, on peut les 
écrire au-devant du îigne d'intdgratibn. Par ces fubb 
titutions & ces remarques, les trois 6quations fi& 
dites deviendront 

d d u  ( K )  % f J . Z J i n .  W.CO~: i r .pa~+d; ;  f ( A A + + a a i  = z ) - p d ~  
d r =  

X L I X ,  
Ces gquations Se funplifient conriddrablement, en 

obfervant que, comme le navire eit divifd en deux 
parties dgales & femblables- par le plan longitudinal, 
on a 
fi+& 1.. pdN = O ,  1 .L2. fi. a. CO& n pdN = O ;  l- 

d'où il fuit que l î s  trois Cquations prdcéden& de- 
viendront 
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J ( ~ + + ' .  ) P ~ N =  P ~ ;  ~ ( A ~ + p f i .  1 p a z v ~ p s :  
ces quantitds P , Q , Ra S, font donnees par la figure 
du navire : on aura les dquations 

( A )  e d d g +  S d d u  = O :  

lefquelles, avec l'6quation 
( g a i  - C ' > * ) y )  - p p ~ ]  d t : = g ~ d d r  

donneront d u n e  mar&e fort fimple tous l e s  mou- 
yemeilts du navire, 

Q r  - En effet l'équation ( R )  donne u = - - S 

Mettons pour Q d d a  fa valeur 9 Qeddt dani Pé- ' 
S 

quation ( P ) . 81 nous aurons 

& par confdquent 

les deux dquations (A)  8r ( Q  ) Ctant exaltement 
de la même forme que les deux équations ( A  ) 8< ( B )  

de 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S .  4.1 

de l'articlk XXIT, elles s'intègreront de la même 
manihre qu'ont t t P  intkgrtes ces deux dernières 
dans l'article XXXVII ; & on trouvera deux dqua- 
tions de cette forme, 

Ces différentes tquations expriment de la manière 
la plus gdndrale tous les mouvements d'aîcenîion, 
de roulis, de tangage & de rotation horifontale, 
doiit le navire peut être agit6 tout-à-la - fois. Elles 
montreront à l'oeil quel efi celui de ces mouvements 
qui domine ; & on en tirera des règles d'arrimage; 
[oit pour augmenter la itabilitd du navire, foit pour 
diminuer l'amplitnde & la vîteffe des ofcillatioils dont 
011 eR le $us' incommodé. Quoique cette difcunion 
foit extrêmement facile , après tout ce que nouw 
avons déjà dit ,  l'importance de la matière demanda 
que iious ne la panions pas totalement fous filence. 

L 1. 

Mais avant que d'entrer dans ce dktail, il efi à 
propos de prdvenir une difficulté qui îe préfente au 
fujet des deux dquations ( S) & ( T). Comme la quan- 
titd Q Q - P S eut ktre ndgative , les valeurs de f & de u femb ent alors ddpendantes des loga- 
rithmes, & par confdquent Mettes à augmenter fans 
cef i .  Mais il faut conîiddrer que, lorfque PS+ QQ; 
au lieu de Q Q - P S, on doit prendre P S - Q Q : 
c'eft ce qu'on verra aifdment., en remontant à réqua- 
tion (R ) & aux fuppofitions fur lefquelles le calcul 
efi dtabli. L a  figure du navire eit telle en effet que 
PS - Q Q  eR toujours une quantitd pofitive. NOUS 

P ~ Z X  de 1761. F. 
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42 M É M O I R E  - 
fuppoferons donc  que ,. dans les equations ( T) dr (y) ; 
au lieu de Q Q  - PS, il y ait PS- QQ; &nous 
ferons, pour abrdger, P S - Q Q = A.. 

Cela pofi, revenons aux conidquences qui rCful- 
tent de nos formules. Nous pourrions faire cet exa- 
men en g6ndral ; mais pour fimplifier la quefiion; 
je crois devoir négliger le mouvement d'akeniion du 
centre de gravitd, lequel efi effeaivement prefque 
infenfible. 
Sur cette hypoth&fe, on aura les trois équations 

On voit par la methode des articles X X W  , XXVIII , 
m X ,  XXX que le navire aura de la fiabilité en tou- 
tes fortes de Cens, lorique fon centre de gravité fera 
p l ad  au-deflous de celui de la c a r h e ;  mais qu'il 
cefferoit d'en. avoir, fi fon centre de gravité etoit 
au- deffus de celui de la carêne , & qu'on eût de 
plus , relativement aux mouvements de tangage , 
M h  = ou 3 2 rn la3 , & relativement aux mou- 
vements de roulis & de rotation horifontale, MA = 
ou Ir 2 m4"c 3.  L a  règle d'arrimage qui fuit delà eR 
pareille à celle des. articles: cirés,. 
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L 1 v. 
11 n'eR pas moins Cvident (art. xxx ) qu'on di- 

minuera l'amplitude abfolue des mouvements de tan- 
gage & de roulis, en faiîant defcendre de plus en 
plus le centre. de gravité du navire. Quant à celle 
des mouvements de rotation horifontale, elle dirni- 
nuera par le même expddient, & de plus, elle dimi- 

e nuera encore par la diminution de la fraRion . Or 
ii l'on obferve que, confdquemment aux fuppofitions 
de l'article XLIX , la quantité Q efi égale à la fomme 
des produits des particules du navire par leurs diî- 
tances aux deux plans Y G X  , O G X .  & que la 
quantité S efi &gale à la fomme des produits des par- 
ticules du navire ar les quarrés de leurs diitances P au plan O G X .  p us à la fomrne des produits des 
mêmes particules par les quarrés de leurs diitances au 

lan O GY, il eit vifible qu'on rendra prefque nuls 
Pes mouvements de rotation horifontale. 

1'. En diitribuant la charge à p e u  près de la mê- 
me manière, ou de art ou d'autre du plan hori- 
f0nt.d qui page par f e centre de gravité du navire; 
ou de part & d'autre de la coupe latitudinale paf- 
fant par le même centre. 

2'. En tranfportant horifontalement vers la proue 
8( vers la poupe quelques poids fort pefants , & 
les dcartant le plus que l'on pourra de la coupe 
longitudinale. 

Ces conditions dtant toujours asez bien remplies, 
les mouvements de rotation horifoqtale font prefque 

longueurs rerpeoives 
rnoqvements de tan- 

F ij 

entièrement infenfibles. 

L v. 
Enfin foient 2, Z r ,  1" les 

des pcndules fynchrones aux 
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gage ; de roulis & de rotation horifontale : on trou; 
rrpra 

L =  PR 
7 ( ~ h  + z m e u 3 )  

mp. - 
lt e S 

a ( M h  +- z m e " c 3 )  ; 

La première formule fait: voir qu'on diminuera 
la vitebe des mouvements de tangage, ou en faifanr 
monter le centre de gravité, ou bien en augmentant 
la quantité R, qui reprdfente la fomme des produits 
des particules du navire par les quarrds de leurs diT- 
tances au plan vertical O G X, plus la fornme des 

roduits des mêmes particules, par les quarrés de 
Peurs diflances au plan horifontal Y G X. Or il en 
évident q'u'on augmentera R , fi I'on tranfporte 
auelaues uoids fort ~e f an t s  vers la moue & vers la 
1 L 

poupe, & qu'on tcaite de plus, autant qu'il efi  of- 
fible, ces mêmes poids du plan horifontal patlaiit 
par le  'centre de gravit6 du navire. Les vaigeaux 
armCs en guerre ont, à cet égard, un grand avantage 
fur les vaiffeaux ddmâtds & fans artillerie. Cet 
avantage confifie en  ce que la m h r e  8< l'atillerie 
ajoutent des poids , qui font à une difiance confi- 
'dérable de la coupe latitudinale & du plan hori- 
fontal paffant par le centre de gravit&. 

Les deux autres formules par lefquelles on voit 
d'abord que les mouvements de roulis & de rotation 
horifontale fe font dans le même temps, indiquent 
que, pour diminuer la vîteffe de ces mouvements, 
il faut, ou faire monter le cemre de gravité d u  na- 
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A 
vire, ou bien augmenter - , c'en - à - dire PS- QQ 

S S 

C e %  à quoi on parviendra én augmentant P & S 
& diminuant Q, 

Or r O .  on augmentera P. qui exprime la fomme 
des produits des   articules du navire par les quarrfs 
de leurs difiances à l'axe longitudinal G V, en- écar: 
tant des poids fort pefants de cet axe, 

2'. On augmentera S en tcartant le plus que l'ort 
pourra quelques poids fort pefànts , tant de la coupe 
longitudinale que de la coupe latitudinale , paffanr. 
par le centre de gravité. On- voit que P & $ aug- 
mentent par la même opdration en partie. 

3". On diminuera Q, comme on a ddjà vw, en 
difiribuant la charge de la m h e  manière, ou d e  
part & d'aurre du lan horifontal qui page par le 
centre de gravit6 %u navire, ou de part 8r d'autre 
de la coupe latitudinale paffant par le méme centre;. 
Ici on remarquera, au fujet des mouvements de rd-. 
tation horifontale, que leur vîteffe & leur amplitude 
diminuent -,out à la fois par la diminution de Q ,  On- 
voit auiX que ces fortes d'oicillations ont une durée 
cl.fTez confidérable , relativement à leur grandeur n 
couvelle raifon pour qu'elles foient prefque infen- 
fibles. 

L v 11 

Je fcpprime plufieurs autres remarques qui dtri- 
vent de nos principes ; l'objet d'un Mdmoire Acadé- 
mique n'&tant pas d r  pourluivre toutes les vdritts 
jufques dans leun dernières branches, mais d'en pro- 
duire des germes ftconds & faciles à développer. Je 
me flatte d'avoir îuffifamment approfondi une matière, 
qui à peine avait é t t  effleurée. Il ne me reite plus 
qu'à rend~e raifon pourquoi j'ai toujours ndgligd la 
réfiffai~ce que le navire dprouve de la part de l'eaa 
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46 M E M O I R E  
en ofcillant. J'en ai agi ainîi, parce que les ofiilfa: 
tions ayant toujours C d  iùppofies fort petites, 
leur vîteffe eeit auf i  très-petite : par confdquent le 
quarr6 de cette vîteffe, qui entre dans TexPrenion 
de la rdfiitance ( art. i v & v ) rend cette meme 
rififlance infiniment petite du îecond ordre, ou de 
nulle confidération. 

L V I I .  

L'hypothèfe des ofcilfations fort petites a Facillitd 
le moyen d'dtablir des règles d'arrimage, qui prdcau- 
tionneront le  navire contre les plus grands efforts 
des vagues. Dans cette recherche, on a i t d  fond6 
à faire abitraaion de toutes les \ficouires violentes 
qu'a pu ciprouver le navire, avant. ue îes balance- 
ments devinffent permanents & rtgu I iers. Mais nous 
ne devons pas finir ce chapitre, fans obferver qu'on 
rallentira confiddrablement ces agitations anttriewes, 
en augmentant la rdiiflance de l'eau que le navire 
fouffre en ofcillant & celle que iouffre l'acuJillage 
en frappant l'air. L'augmentation dont il s'agit dé- 
pend principalement de la figure du navire; mais on 
y peut aufi  contribuer en quelque chsié , par le 
moyen de l'arrimage : c'en pourquoi je vais encore 
déterminer en général la rdfiltance qu'dprouve une 
courbe donnée en ofcillant autour de Ion centre de 
gravit4 dans un fluide quelconque. Je me conteii- 
terai de confidtrer une courbe diviiëe en deux par- 
ties égales & iymrndtriques par ion axe ; & je regar- 
derai fon centre de gravit6 comme immobile. 

P R O B L E M E  I V .  
Trouver la r$flcznce gu'ePr~zwe La cour6e/yrnrnérrigue 
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S U R  L ~ A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S ,  47 
BA O pope verricalement dans un yuide . en ofiil- 
lant autour de fon centre de gravité G . regardé com- 
me immobile. 1 

Ayant pris l'&!ment H m  de la courbe ; foient 
menes les rayons G M. GG & foit dfcrit Parc Mr; 

7 GM.. . . . . . . .. . . . . . . . = 7  
Mm.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . = dS - Le linus total. . . . . . . . . . . . . . . . . - 1 

La vîteffe initiale de rotation pour le rayon I. . . r: u 
Et par conGquent la vîteffe du point M. . . . . s p Ur 

Puifque k courbe tourne autour du point G . il efi 
Cvident que l'éldment M m  fe préfentera au choc du 
fluide fous un angle d'incidence 6gal à l'angle m Mr: 
donc l'impulfion perpendiculaire que reqoit M m  fera 
exprimdé ( u r ~  IV.) par ds x CCUZL x (/;II. angl. mMr) . 

d t 2  = ds x < C U U  x d;; = 7 u u d 7  en fairant 
d z  

abRraEtion de la denkt6 du fluidé. Qu'on prenne 
m n perpendiculaire à M m  pour reprefenter cette 
force & qu'on la décompofe en deux autres , m g .  
!7 dont la première foit dirigde fuivant G m & 
I'autre foit perpendiculaire à G m  : il eit clair que la 
force mq doit être ndgligde, puifqu'elle eit détruite 

ar la réfifiance du point G que l'on fuppofc immo- 
L e  ' & qu'il ne faut avoir dgard qu'à la force gn. 
Or à caufe des triangles Mr m , m q n , qui font évi- 
demment femblables, puifquc les côtPs qui forment 
les angles aigus M & m font perpendiculaires cha- 

tta.'dy = 
cun à chacun, la force q n aura pour valeur - 

d s 
lx 9 = 7 z U u  ' ; Multipliant cette force par Ton 

d s dsa 

bras de levier g , indgrant de maniere que l'abciffe 
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48 M É M O I R E  
A P correfpondante à l'arc A M  devienne Cgele à 
'l'axe entier A D ; & doublant l'intdgrale , on aura 

3 d t 3  
2 uuf* pour le moment de la réfiilance que 
toute la courbe oppofe au premier initant au mou- 
vement d'ofcillation, 

Ce problême; comme nous l'avons annoncz, 
fournit le moyen de diminuer la propagation des 
Balancements du navire. 

En èffet il eit bien Cvident que, toutes choies 
.d'ailleurs égales, les balancements du navire fe per- 
gttueront d'autant moins que le  moment de la ré- 
fifiance qu'éprouve le navire en ofcillant fera plus 
grand. Or  on voit par la formule prdctdente que le 
moment de la rdfiitance augmentera, à mecure que le 
centre de gravité du navire s'éloignera du point où 
il auroit é t t  placé, fi le  navire avoit t t é  homogèire. 
Ainfi, à toutes les raifons qui nous ont @termine à 
abbaicer le centre de gravité du navire, {oit pour aug- 
menter l a  fiabilité, foit pour diminuer l'amplitude 
de ïes ofcillations , nous pourrons ajouter qu'cm 
parviendra encore par ce moyen à diminuer la pro- 
pagation de ces .balancements dont on eR tourment6 
par une mer groffe. 

Des changements p'on peut faire en mer à l'urrimizge , 
pour faire mieux porter Ca Y Q ~ &  da navire. 

L O R s QU' u N navire cingle en mer, il efi pounë 
par le vent qui frappe fes voiles & il e f  retarde pax 

la 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S .  43 
la rdfiltance de l'eau qu'il e f  obliçé de fendre. Au 
commencement du mouvement, l'impulfion du vent 
eit plus forte que la rdiifiance de l'eau : d'où il ré- 
Fulte que la viteffe du navire s'acdlère par degrés : 
mais cette accdlération parvient bientôt à foi1 terme; 
la reîiltance de l'eau fufpend entièrement l'attion du 
vent,  & le navire ne fait plus que conferver, en vertu 
de ion) inertie, le mouvement qu'il a acquis prt?c& 
demment . 

L'objet qu'on doit îe propofer en tqui  pant un 
sraifieau eit , comme nous l'avons dit, artic P e XIV ; 
de lui donner les lignes d'eau projettées par le  cod-  
truaeur, parce qu'il eit toujours à croire qu'elles font 
meilleures que toutes celles qu'on pourroit prendre 
au hafard. Or ,  po'ur arriver à ce but, la mâture & 
l'arrimage doivent être tellement combinds que l'im- 
pulfion du vent fur les voiles & la rdfifiance de l'eau 
fi faifent mutuellement dquilibre , enforte que le 
navire puiffe conferver l'afiette convenable. Voyons 
donc qu'elles font les loix d e  cet dquilibre. 

L X I I .  
En premier lieu, foie A DHTEB un navire, ou 

plutôt le profil d'un navire cinglant fuivant la route . 

direLie D a'. Soir G P une verticale m e d e  
centre de gravité G du navire & par celui de 
rêne: Suppofons que XY reprdîente la direaion de 
la rifultante de tous les efforts perpendiculaires de 
l'eau contre la proue, Z K la direaion de la rifui- 
tante de tous les efforts. perpendiculaires du vent con- 
tre les voiles ; ces deux rdfultantes îe dttermineront 

ar les articles IV & V,  comme on peut le voir dans 
fouvrage de M. Euler, ou dans celui de M. Bouguer. 
Soient prires S K  pour reprdfenter l'effort aEtuel du 

prix de 176~. .G 
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j 0  M É M O I R E  
vent fur les voiles , effort que je fuppofe horifontat 
four abréger ; X N  pour repréfenter la rdfiRance de 

eau, & {oit dtcompofde cette force XN en deux 
autres X H ,  XO, l'une verticale , l'autre horifontale, 
Soit prolongte X O jufqu'à ce qu'elfe rencontre la ver- 
ticale G P eii quelque point Q. Cela pof6, 

O r . Pour que le mouvement de tranflation hori- 
fontale reke urrif.>rme, il faut que l'on ait SK-XO. 

O 
2 . Pour que le navire ne prenne aucun mouve- 

ment d'ofcillation fur foon centre de gravité', il faut 
que les moments des forces fiifdites fe faffent tqui- 
libre, c'eft-à-dire qu'on ait XO x GQ + XM x XQ = 
SIY x. GSI Je n'ai pas befoin d'avertir que, dans le 
cas où la droite XQ paiféroit au-deffous du centre d e  
gravit6 du navire, le moment de la force XO feroit 
ndgatif 'dans l'équation prdcédente. 

Lorfque ces deux conditions feront remplies à-la; 
fois, le navire fe mouvra uniformdmem, en vertu 
du mouvement déjà acquis ; & il n'aura aucun mou- 
vement rotatoire fur ion centre de gravit6 : iieulement 
il faut obferver que ce centre ferawfmlevé fuivant la 
verticale G P  par la force X M & que l'effet de cette 
force ne peut @tre dPtruit que par un poids fgaI place 
fur la verticale SG. 

L X I I T .  
On peur êtablir Ies loix de l'6quililibre en qaeffion 

Tune autre manière   lus limple, que je vais expofer, 
parce qu'elle eR fort commode pour le fillage oblique. 

Il efi évident qu'il y aura dquilibre, du moins au* 
San qu'il eit pofibIe, entre l'impulfion du vent & la 
r t  ? iftance de Peau, lorfque ces deux 'forces feront 
&gales & direaement oppof6es autant qu'il eit pofible. 
O r  il faut pour cela que ces deux forces ie  rencon- 
trent en quelque point S fur k verticale G P & de- 
plus que, prenant S Y  pour reprdfenter la rdfiltance 
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de I'eau, & décompoîant cette force en deux autres 
S R ,  S P ,  I'une horiiontale, l'autre verticale , on 
ait SR = S K  

Quant à la force SP. elle ne peut jamais etre dc$ 
truite que par un poids 4gal & contraire. 

D u  reRe , fi la force du vent n'&oit pas horifontale; 
comme no& l'avons fuppofée , il fauaroit la ddco& 
pofer en deux autres forces , f une horifontale, l'autre 
verticale, dont on voit bien les effets , fus  que je 
m'arrete plus longtemps là - deffus. 

L X I V .  

E n  fecond lieu ; îuppofons que le navire cingle 
fuivant la route oblique L S ( /ig. I I ) . enforte que F r G. i r  
D L  S ioit l'angle de la drive. Soient D 6 E $la coupe " 12* 
horifontale du navire à fleur d'eau ; yYLg la direaion 
horifontale de la réfifiance horifontale de l'eau, laquelle 
rencontre i'axe D E au point L ; Y BC ( j g .  I 2 ) . la 
coupe verticale du navire faite fuivant faxe diago- 
nal YRC; X S Y  la direaion de la r6fiitance abfolue 
de l'eau ; Z K  la direaion de l'effort du vent que 
je fuppofe toujours horifontale. Cela pofd, les voiles, 
qui ne re~oivent  le choc du vent que dans le fens 
perpendiculaire , doivent avoir une difpoîition e f 
( g .  1 I ) perpendiculaire à y Y L &  Deplus, le 
centre d'effort des voiles qui fe trouve toujours dans 
la coupe longitudinale AD H T E  B ( jg. I O ) . doit 
aufi  îe trouver dans la coupe tranfverfale Y p &" 
(&y. 12 ). Enfin l'effort horifontal du vent doit 
eue ddtruit par la rdliflance horifontale de l'eau. De 
tout cela, il réfulte 

IO. Que les droites KY, ZK Ce rencontreront en S 
fur la verticale L S. 

no. Que, decompofant la rdfiltance S P  de l'eau en 
deux autres forces S P , S K ,  l'une verticale, l'autre 

G ij, 
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3 2  M E M O I R E  
horifontale ; & prenant S K pour reprifenter l'effort 
du vent,  on aura SK = SR. 

3'. Qu'il faudra mettre dans la d i r e a i o n l  P un 
&al à la force S P., fais quoi 

droit à foulever le navire & mkme à 
dans le cas où elle ne pdero i t  pas 
de gravit& 

L X v, 

cetre force ten- 
le faire ofciller,, 
par foi1 centre 

Les loix de l'kquilibre entre l'impulrion 6u vent 
& la rdfiitance de l'eau dtant ainfi ddterminées, lorf- 
qu'on ne s'y fera pas exaQement conforme en char- 
geant le navire dans le port, on pourra très-aiidment 
& en trb-peu de temps corriger Yarrimage en mec 

Suppofons , par exemple, que le  navire donne du 
wx a n s  l'eau, on n'aura qu'à rranfporter quelques 
poids de la proue vers la poupe. O n  feroit l'opdra- 
rion inverfe, fi le navire gliffoit trop fur la lame. Sen 
'dis autnnt pour tous tes autres cas : mutatis muran&. 
Ces expddients font fi fim les & tombent tellement 
Eous le fens c a m u r r ,  qu'i P ferait f ins  doute ridicure 
de les propofer, fi nous n'avions pas donné de plus 
les moyens de les  mettre en œuvre par des principes 
certains. L e  navigateur ttant fuppolë connoitre les 
dimenfions du vaiffeau , fa charge, Fangle de la de- 
rive, la figure & la capacité de la carene, la force 
8r I'impulfion du vent, le centre d'effort des voiles, 
la rdfiitance de Peau, il pourra determiner- au juRe , 
à l'aide des règles prdcddentes , les poids qu'il faut 

rendre pour remplir Pobjet propofd & l'effet infailc 
fibk qui rérultera de cette tranfpoiition. 

Mais pour 4tablir quelque chofe de plus prdcis fir 
t e  fujet , examinons en ddtail les circonitances des 

, - 

cades qui enlèvent au navire la qbalitd de bien por: 
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ter la voile. Ces caufes font les mouvements de rou? 
lis & de rangage. 

Tous ceux qui ont fair quelques courfes en mem 
fgavent que le navire a des mouvements plus rudes 
dans les calmes que lorfqu'il eft pouffé par un vent 
6ien- fdif ; qu'~n,rode le plus , Iorfqu'on a yen t drrikte ; 
qu'on tangue le plus , lcxfqu'on court ait ph. près ; 
qu'enfin on roule & 011 tangue le moins , lofqu'on a 
vent largue. La raifon de tous ces phdnomènes efi 
fort Gmple ; car dans les calmes, il y a toujours une 
lame fourde, dont l'effet eft très-iénfible ; au lieu que 
les lames n'ont as beaucoup de prife fur un navire 
qui tient bien P e vent ; elles fe prktent, pour ainfi' 
dire- à fks monvements. Lorfqu'on court,, vent en 

ou e , le navire efi fourenu l'effort du vent & par 
Pa rffiitance de Peau contre les vagues; dirigees fui- 
vant la route; mais il eit expof& au choc des lames 
i-at~rales,. qui viennent frapper fes flancs bas-bord' & 
ffribord : d'où il fuit qu'on doir fentir principafement 
l e  roulis. Au contraire, un navire, qui court au plus 

près n'eit que très-peu foutenu vers la proue & vers 
a poupe par Ie vent & par la rCîrPrance de Yeau : ainfi 

il doir tanguer. Enfin un navire, qui court vent lafi 
gue , doit avoir des mouvements doux ; car Yeffort 
du vent & de l'eau s'exerce, en partie perpendiculai- 
rement 3 la route, en  p&pendkufairernent à 
la quille. 

De ces exp6rienceî & de ces raifonnements , na& 
fent les rdflexions fuivantes. 

Lorfqu'apre's avoir f i i B  PCtat d'f quilibre entre P i m  
pulfion du vent & la rdfifiance de Yeau, on aura ar- 
rim6 le uajffeau , canformément aux principes dtablis 
dans le chapitreprkddent, on fera a h r é  que ce m b  
me vaXeau fe comportera parfaitement en mer. pa$ 
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qn vent bien fait. Les troubles occafionn&s par 1:s 
lames dans l'dquilibre dont nous avons parlé, ne pro- 
duiront que de très-légers changements dans les of- 
cillations du navire, 
- LorfqYon aura vent arrière & qu'on fera tourmenté 
par les. roulis, on diminuera ces mouvements , en 
radportant  bas -bord & flribord dans les flancs du 
aailreau , quelques poids fort pefants ( art. xxxiv ). 

Lorîqu'on courra au $us près, il faudra tranfpofer 
des poids fort pefants vers la proue 81 vers la poupe, 
afin de diminuer les mouvements de tangage (arr. 
X X X I ' V  ). \ 

Enfin l&îqu'on aura vent largue & que le navire 
fera fatigué par des balancements compofds de roulis 
&. de tangage, on mettra en ceuvre les exptdients 

- propofiis dans les articles LI11 , L I V  , LV, 
L X V I I I .  

Les remarques que je viens de propokr fur le3 
changements qu'il faut faire à l'arrimage pour dimi- 
nuer les ofcillations du navire, peuvent être foumifes 
à uii calcul plus prdcis : nous n'avons, pour cela, 

-qu'a déterminer en g6nCral les balancements qui ré- 
-fultent de l'impuliioii du vent, de la réCircance de 
l'eau, de la  pkanteur & de la- pouGe verticale de 
i'eau, lorîque ces quatre forces ne font pas dans un 
Pquilibre parfait. 

Pour prdfenter la mgthode d'une manière bien clai- 
re ,  je fuppoferai que le navire cingle fuivant la route 
direfie, enforte que les quatre forces dont il s'agit 
feront dans la coupe longitudinale du navire. Outre 
que les réfultats pour la route direEte peuvent tou- 
jours s'appliquer à la route oblique, avec certaines 
modifications que le fimple l ion  fens indique à peu 

rès , fi l'on combine ce.tte folution avec les articles 
k L  VI, XLVII, XLVIII, il fera très-facile de sé- 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S ,  f f  - - 
foudre le problCme , dans le cas oli les quatre forces 
ne font pas dans un même plan, Je regarderai de plus 
l'avant de la proue comme un îimple plan inclin6. 
Cette fupyofition pourra toujours fe faire, fans crain- 
dre aucune erreur fenfible ; car les ofcillations du 
navire Ctant fort petites, les variations qui 'peuvent 
arriver dms la rififiance de l'eau , fuivront toujours 
à peu près la même loi , quelle que îoit la figure de la 
proue, 

Z X I X *  

Déteminrer &.r oJcillntions di/ navire. refihenr du 
defaut d'équilibre abfdu entre la pganteur du navire, 
la pou/Sée verticale de I'ena . L'impn@on du ventfur 
les voiles &: Ca rejriJ?atzcr de l'eau. 

Soit AD H T E B Ia figure du navire ; ou plutôt fa F 1.- 
coupe longitudinale. Suppofoiis qu'au bout d'un cer- 
tain temps, le  plan de flottaiion du navire foit repré- 
f end  par e d ,  qui peut étre cenfd couper D E au 
pcint C fur la verticale G C élevee par le centre de 
gravit6 G. Du point H foit élev6e fur D E la per- 
pendiculaire HP; & du point C foient ddcrits les 
arcs E x .  D a. Soient Z J' la direaion moyenne de 
Pimpliion du vent que je fuppofe horifontale Pour abrtger : X N la direaion de la rififlance de 'eau 
contre d H ,  laquelle peur être cenfée perpendiculaire 
iiir un point connu de B H. Qu'on prenne X1L pour 
reprlfenter cette rCfiflànce & qu'on la ddcompofe 
en deux autres forces, XM, ,XQ, Yune verticale, 
l'autre horiiontale.. Soir ~rolongde X O jufqu'à ce 
qu'elle rencontre. la verticaie G Ç. Par le centre de 
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p v i t 6  G du navire, foit menCe G L perpendiculaire 
,a.de; tic du point P. centre de gravit6 ,de la caréne 
au premier inRant , hient  mendes F fa F o  perpen- 
.diculaireg fur G C & fur G L. 

O n  voit par la nature des forces dont le navire efi 
agiré qu'il 'aura , .inddp endamment du mouvement 
uniforme primitif, deux mouvements acctldrés ou re- 
~ardds ,  l'un ho~ifontal, .l'autre vertical; & qu'en me- 
temps, il ofcillera fur ion centre de gravite : mais 
îl faut obferver 

sO. Que, c o r n  on fuppol'e l'impulfion du vent 
à peu près Bgale à la rdrif ance hodontale X 0, la 
vîteffe d'acckldration qui naîtra de la différence de 
ces deux forces, doit &e regardde comme infiniment 
petit,e par rapport i la vîteffe primitive & uniforme 
du navire, 

2". Que la rCi,ïitance qui naît des diffdrentes ofccil- 
lations du navire eft nulle, en comparaifon de la ri- 
iiflance qui naît ,de la vîteffe uniforme. 

3 O .  Que le fonds H T .  dans le cas où il ne feroit 
pas parallèle au plan d e  flottaifon., xecevra cependant 
-roujoqrs l a  .m&-ne impulîion de Peau ; car, en vertu 
d e  l'ofcillation , il Ce prgfenteroit aiE choc &:l'eau fous 
.un angle infiniment 'geti.t; & , comme le quard du 
iiiius de cet angle entreroit ( arl. v )  dans l'expenion 
.du choc provenant de Ibfcillation , il s'enfuit que 
.ce même choc dpit être .xeputé nul. Pour abré 
g e r  , nous fuu~oferons H T parallèle à D E ., auquel 
$as if ne r & $ t  aucune fork de choc fenfible. ' 

Soient I 
. -7 - - La. droite .CE. ,' .' ,- . J .; . . a .. a . . . - a 

La droite CD. . .. . . . i . . .. . ; . . . = b - Le plan de flottaifon. . . , .. . . . . . . -. C C  

La diffance du centre de gravité de ce plan au 
d point C. . . . . . . .. . . . . . . . . - h 

F f .  . .  . . . * . . . .  r . . . . . a .  = f 
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Soient 

- GSm. m . . . . . . . . . . . . . . . .  . -  4 

- H V - . . . . . . . . . . b . . . . . . . -  I 
- DY. . S . . .  . .  . -  w 

Le Cecond côté du reAangle égal à la proue. . = - La vîteffe uniforme du  navire. . . . . . . . .  , u 9 

- . . . . . . . . . . .  L'impullion du vent. , F 
La diffance d'un point donné au point G. . .  = IU 

CeCpace parcouru verticalernetit par l e  centre de 
gravitC. . . . . . . . . . . . . . . . .  = 

L'efpace parcouru horifontalement par le  même 
point,  en vertu de la h p l e  accélération. . = fl 

L'efpace parcouru circulairement autour de G i - la diflance m. . . . . . . . . . . . . . .  -. Y 
L'élément du temps. . . . . . . . . . . .  =: d r - Le volume du navire. . . . . . . . . . . .  - N 
La fpmrne des produits des particules du navire, 

par les quarrés de leurs dittances à un axe paT- 
f i n t  par le point G & perpendiculaire au plan 

- A D H T E B  . . . . . . . . . . . . . .  -. R 
1 L'onglet formé par la rotation de la partie du 

plan de flottaifon repréfentée par C E au pra- 
fil, autour d'un axe paEdnt par le  point C PE 
perpendiculaire à D E. . . . . . . . . .  = Ca ,y 

Le moment du m i m e  onglet par rapport à l'axe 
de rotation paffant par 1: point G.. . . . .  - 1 a 3 y 

L'onglet formé par la rotation de la partie du 
plan de flottairon reprékntée par C D au pro- 
fil, autour de i'dxe panant par le point C. . = C'b 'y 

Le moment du même onglet par rapport à l'axe 
parant par l e  . . . . . . . . .  = 4'b3y - . .  Le volume de la carêne au premier inffant. - M . . . . . . . . . . . . . . . .  La gravité. = 

d 

g 
La denfité de la charge. . . . . m . . . . e  - P 
La denGd de l'eau. . . . . . . . . . . . .  = . 8- 

by 
Tout cela poM , on aura dvidemmenr D u = a 

& les triangles H Y  D . D u d qu'on peut regarder 
Prix Lik 2761, H 
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5 8  M C M O I R E  
comme îemblables , donneront D d = 9; donc dH 

9 Pm 
A ~ Y  = n - - : par conréquent l'impulfion de l'eau con-- 
cc ln 

tre la proue aura pour expefion. * tg T., Q ( A  -2) 
2 ~(RF. 4 ( p m  - b , y )  u z p .  

X P  X +  
A m A .  

.,D'où ii fuit que la 

- forcé XO fera repréfentde pr, '! " Qm-('m - a J )  X 
m A. A 

tgr .  Q ( F m  - b y )  u 2 p 2 -  
Z 

rn h 2 ,  
-- Br que la force X H  fera 

reprdfentde par 'gr. 4. ( p m  - ) y )  u Z p w  

rn h . . 
Si l'on retranche la- force X O de l'impulfion F du. 

tg=< q~ ( p m  - b y )  u 2 p z  vent-, il nous-viendra. F '- --- 
m-A . a  

pour. 
la force qui produit I'atcdldration horifontale du na- 
vire : par. conîdquent nous. aurons. cette première 
Cquation: 
((P.- 5 ~ -  @ ( P ~ - ) Y )  u 2 r 2 .  ) d t a -  = N d d y .  

m A 2  

Le. navire fera foulevé fuivant la verticale par une, 
force &ale. à la fomme faite de la ~ouiTde. verticale 
de. l'eau & de la force X M fur f& propre poids ,. 
c'eit-à-dire par une force exprimée par 

- 

ainfi, on, aura l'tquationr 

Enfin il eit évident que le navire f&a follicitt à: 
tourner fur fon centre de gravit6 par un. mowG de: 
forçe. reyrdfentt par. a.- 

'. La lettre t -, e t  rrq cci$<icnt qu'on ds?t.ermineru Juivant 1'eJPric de hr-- 
ride VI;. 
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par confdquent, on aura cette troifieme dquation , 

Ces équations donneront en géntral tous les mou- 
vements du navire. 

Lorfque la quantité E fera donnde en fonfiions du 
temps & de l'efpace parcouru, on mettra cette va- 
leur dans les dquarions précédentes : enfuite on les 
intègrera Soit exaaement , [oit par approximation. 
Je crois qu'on ne doit guères fe flatter de pouvoir 
établir, au fujet de la valeur de Pa une hypothèfe 
qui [oit conforme à la nature. C'eft ourquoi , fatif- 
fait d'avoir indiqud la route qu'il fau B roit tenir alors, 
j'abandonnerai ici la mdthode générale, & je me bor- 
nerai à l'examen d'un cas particulier, dont la pra- 
tique retirera beaucoup de lumières. 

-Suppofons que le navire fe meuve d'un mouvement 
parfaitement uniforme, & de plus que le centre de 
gravité ne monte ni ne defcende ; les tquations ( A )  & 
(B)  . qui repréfentent les accélérations horifontale & 
verticale, feront nulles ; & il ne refiera que l'équa- 
tion (C) ,  qui reprdfente les ofcillations circulaires 
autour du centre de gravit& 

Or puifque l'acctlération horifontale eR nulle, il 
eft clair que l'irnpullion du vent efi tgale à la 16fiAan- 

gr. Q (fun - by) u'p' ce horifontale de l'eau ; de fi-à- dire que F = 
m h 2 < 
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mettons cege valeur de F dans l'équation ( C) , & 110qs 
aurons, après avoir effacé, le terme c c k n ,  

Cet te  Cquation donne 

formule, par le moyen d.e laquelle on déterminera 
l'amplitude des balancements du navire. Elle fait voir, 
que, les- lignes d'eau & la hauteur de la mâture ref-. 
tant toujours les mêmes, tout le changement qu'il- 
faudra faire à l'arrimage our diminuer l'amplitude des P. - .  ofcillations , confifiera a- faire defcendre de plus en. 
plus le centre de gravite du navire. 011 voit encore. 
que f i ,  tout- reftant d'ailleurs abfolurnent . le meme ,, 
I'on fait quelque renflement à- la carêne par des &or-. 
&grs du côt6 de la poupe, de rnanihe qu'on puifTe, 
faire reculer le centre- de gravit6 vers cette même: 
poupe , on dimiiiu,era encore llamplitude des ofc& 
~ # ~ O P S < ,  &c., 

Soit 2 la,.longueur du., pendule fynchione : on 
ffouvera, 

P. ,ZR.-  

formule, par. le moyen de laquelle on modèrera la 
viiva~ite-des _oiTciUatbiis_ du, navire.. Elle f a i t . v o i ~ q ~ e ~ ;  
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S U R  L ' A R ' R I M A ~ E  D E S . .  N A V I R E S ;  81. 
tout  reitant d'ailleurs le mime, la vîteffe des ofcilla- 
tions ne pourra diminuer que par l'augmentation de 
R ,  ou que par la diminution de.  h & de b ,  &c. 

Je paifv rapidement fur ces ddtails , qui ne peuvent 
avoir aucune. difficultt ,. après tout ce qui a CtC 
ddjà. dit.. 

C H A P I T R E  Q ~ U A ~ T R I É M E ; .  

No v s avons dijà remarque que, lorfqu'&~rnettoitr 
cn  navire à la voile, .fa vîtelfe s'accdldroit très-rapi- 
dement durant 'les premiers inhn t s ,  Brs qu'elle par- 
venoit .bientôt à el'Ctat d'uniformité. L'expCrience & 
la theorie apprennent -que cet effct s'opère en moins 
de temps qu il n'en faut d'ordinaire pour defreler ûC 
orienter les 'voiles *. Aiilfi, lorfqqu'on pro9,ofe d'aug- '* Voyez . 
menter la .rapiditC de la vitelie par le moyen de i'ar- ICS Ném. 
rimage , il ne peut être quefiion que- d e  la, vîteffe de l'Acad., 

an. i 745 , 
permanente & uniforme.. page 3o% 

O r ,  pour ddterminer comment l'arrimage peu t  con-. 
tribuer à augmenter la vîteae iiniforme , il faut: 
dlabord coniioitre les Cléments qui entrent ,dans l'ex- 
prefion de cette viteCe. Aiufi je commencerai Far, 
rkfoudre le problême fuivant. Je ne  coi~GQère que le 
î i p l e  mouvement progrefif; & je fais. abfirzttion de 
t o ~ i  balancement autour du centr.e de.grai.itd, parce ; 
qu'on, efc - ikpgofd ' avoir pris. toutes .les prdcautions, 
p u x  faire poiter - garfaitemeiir. la voile. au .  navire. - 
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Soit LY y la direaion de la rdfiitance horifontale 
de l'eau. Les voiles, qui ne resoivent l'impulfion du 
vent que dans le fens perpendiculaire, doivent avoir 
une pofition r f perpendiculaire à L Y y. Soir Y L 
la direttion du vent , laquelle fait avec e J' un angle 
dom6 V L  f &'avec la direttion de la route un angle 
aufi donné Y L S ou Y L  t. 

- ............... L'étendue des voiles. .' -. 
La furface plane qui , expoi'ée au choc pcrpendi- 

culaire de l'eau éprouveroit la même réfiltance que 
lenavire. .  . . . . . . . . . . . . . . .  2 - Le finus total. . . . . . . . . . . . . . .  - 

- Le iinus de l'angle Y L f .  . . . . . . . . . .  - 
~e corinus di i'ang!e V L t .  . . . . . . . . .  = - . . . . . . . . .  La vîteffe abfolue du vent. - - . . . . . . . . . . . . . .  Celle du navire. - - La denfité du vent. . . . .  8,. . . . . . .  - - La denfité de l'eau. . . . . . . . . . a . . .  -. 

I l  efi clair que la viteffe du navire, fuivant la direc- 
tion du vent, fera exprimde par 9 u ; ainfi l'impulfion 
perpendiculaire du vent fur e f fera proportionnelle 
(art .  v.) à d a a n n  ( y  - q u )  8 ,  tandis que la 
réfifiance de l'eau îera proportionnelle à ~0 a na. Or; 
puifque le navire marche uniformdmenr , la réfifi ance 
de l'eau doit erre Cgale à l'impulfion du vent : par 
coiiféquent , on aura l'dquation 

v b a z ~ a  = d a a n a .  (7- q u )  +, 
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anV VF 
OU l'on tire u = a , .  

b VT + a n q  v.6 ' 

O n  voit par cette formule qu'en îuppofant tou- 
jours le navire donné, on ne peut augmenter la rapi- 
dit4 !du fillage , ou qu'en augmentant l'&tendue des 
voiles our recevoir plus de vent, ou qu'en dimi- P nuant a rCfiitance du fluide , ou qu'enfin, en aug-- 
&entant l'dtendue des voiles & diminuant la rdfiitance 
du fluide tout-à-la-fois, s'il efi poilible.. 

L X X V I I . .  
Le premièr moyen pourra quelquefois Ctre mis en. 

ufage, lorfque les lignes d'mu feront bonnes & qu'on- 
voudra par conféquent les conferver. Il y a toujours. 
dans le navire des voiles de rdferve. pour s'en fervir. 
dans le  befoin. C'eh au navigateur pmdent & expt- 
riment6 à examiner avec foin la quantitd qu'envpeut 
porter le naviré fans danger; Or fi l'on. augmente en.  
effet l'étendue des voiles, il efi certain:que , comme 
l e u r  nOuveau centre d'im ulîion ne pourra guère être 
le même qu'auparavant, i f) faudra néceffairement faire 
quelques changements à l'arrimage , relativement à 
c.ette nouvelle difpofition dè voiles. Les changements 
dont,  il ' s'agit doivent toujours être iiibordonnts aux: 
lbix. de l'dqiiilibre entre la pefanteur du navire, la 

ouffde verticalede l'eau , l'impulfion du vent fur- 
[es voiles- & la rdfiitince de l'eau : .ainfi.ils fe feront, 
d'une manière certaine par l e s  priiicipes diablis dans. 
taut. le. cours. de ce Mdmoire. 

Màis j fi" les lignes d'eau- étoiéni~ddfeCtueufes, en 
Fdrte-que le navire dprouvât: une. trop grande r&f- 
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64 M É M O I R E  
tance de la part de Peau, fans compter les autres 
inconvtnients dont il n'efi pas ici quefiion, il fau- 
droit tâcher de trouver d'autres lignes, en tranfportanr 
convenablemeh diffdrenrs poids. D e  ce nouvel avan- 
tage, il pourroit encore réfulter que le navire f î~ t  
capable de porter plus de voiles. Souvent on efi par- 
venu ainfi à rendre très-bons voiliers des vaiffeaux qui 
manquoient de cette qualité. 

;Tc H r) L I E .  D u  .refie, fi le  valfieau naGgeoit ab- 
folument mal , il ne faut pas s'attendre qu'on pût 
corriger tous fes ddfauts par l'arrimage : cette ref- 
fource n'eR efficace que jufqu'à un certain point. La 
rapiditd du ,iillage depend principalement de la figure 
de la carêne & de l'angle de la derive. Mais ce n'eit 
'pas ici *le lieu de difcuter ces articles. 

C H A P I T R E  C I N Q U I É M E .  

Des cXangernents qz:on peut faire en mer 4 f a r i -  
mage , pour .rendre le navire plus ou moins / e~@/e  
aa gouver/z6ziZ. 

L X X X, 
T o  U*T le  monde connoit la manoeuvre du gouver; 
nail. 011 fsait que cette pièce eit attachée à la poupe 
du vainèau par des gonds fur lefquels elle tourne 
par le moyen d'une barre ou timon. & que, prdfenrde 
au choc -de l'eau, elle oblige le navire à tourner., 

L X X X I .  
Comme le plan hofifontal, qui pané par le centre 

d'imprefion du gouvernail & dans lequel Te trouve 
la direaion du choc de l'eau, ne divife pas le navire 

en 
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S U R  L ' A R R I ~ ~ A G E  D E S  N A V I R E S .  6r 
en parties dgales & fymmétriques , il eR certain (art. 
viii ) que le  gouvernail imprimera au navire diffdrents 
mouvements autour de foi1 centre de gravitd. Mais, 
de tous ces mouvements , il n'y en a que deux qui 
foient fenlibles ; le premier, par lequel la rapiditt? du 
fillage eR retardde, le fecond, par lequel le navire 
tourne perpeiidiculairement à fa longueur. Quant aux 
autres , ils doivent être nd~ligis.  Ce  n'eit pas qu'on 
ne pût les faire entrer aufi dans le calcul; mais ils 
Je corn liqueroient & u n  point qu'il iéroit peut-être 
impoiTi l! le d'en tirer des réîultats îatisfaifans. paur la 

11 n'arrive que trop fouvent que deAlégères 
circonitances rendent une formule intraitable , foit 
que la nature emploie dans fes opérations les plus 
fimples un méchanifmc fort compofé , [oit que nous 
ne poifédions pas anéz l'art de lire dans les fymboles 
de l'analyfe. 

Suppofons donc que A B  repréfente la quille du FIG* 14. 

vaiKeau , G C la verticale t levte par fon centre de 
gravité , B D le gouvernail, H le centre d'imprefion 
de ce gouvernail. Soit prife H N perpendiculaire à 
R D  pour reprkfenter le choc de l'eau; 8c foit dd- 
compofde cette force en deux autres h O. HP. l'une 
perpendiculaire , l'autre parallèle à la quille. Il eit 
clair que la force H P retardera dans le fens de la 
quille la rapiditd du lillage , & qu'en même temps, 
elle tendra a faire tourner le navire f ~ n  Con centre de 
gravitd : mais, comme elle agit à l'extrdmité d'un très- 
petit bras de levier, ce dernier mouvement ne fera pas 
fenfible. A regard de  la force H O  . elle imprimera 
au centre de gravitd un mouvement de tranllation 
perpendiculaire à la quille; & de plus elle fera tour- 
ner le navire fur ce même centre. Ainli, en veïtu 
de cette dernière force leulemeiit, le centre de gr+ 

Prix de 1761. 1 
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66 N É M O I R E  
vit8 parcourra , par exemple, G r  perpendiculaire à 
AB; & la quille prendra une nouve le poiition a' b'. 
faifant avec la première A B  ou  a b  l'angle htgh.  Je 
néglige dans tout ceci le mouvement de charnière du 
gouvernail, parce que les matelots -appliqués à fa 
barre rendent ce mouvement comme nul par leur rdac- 
tion contre l'effort de l'eau.. 

Il ne s'agie pas ici d'examiner comment l e  choc 
de Veau îe tranfmet au navire , ni de trouver l'angle' 
l e  plus avantageux, fous lequel le gouvernail doit être 
frapp6, &c. Il ne s'agit pas mkme de PaEtya du gou- 
vernail, en tant qu'elle retarde la rapiditd-ch [diage. 
En Te bornant exaetement à I'objet prefcrit par I'Aca- 
ddmie , il eit quefiion de déterminer la difpofition de 
la charge qui favorifc le plus ou l e  moins le mouve- 
ment de rotation que le gouvernail tend à imprimer 
au navire, 

Pour plus de Bmplicité', je regarderai Ia force qui 
tend à faire tourner le navire comme appliqude au 
point B perpeiidicuiaireinent à la quille. Cette force 
efi fuppoiee connue : elle ne peut pas différer beau- 
coup de l'a force HO ; car le gouvernail étant fort 
court 'en cornparaifon du vaiffeau, la partie. 21' Q e2 
fort 'petite. 

L X X X I K  

P R O B L E U E  r* 

Soient { La force. qz i  t e n d  à faire tourner le navire. ; .. = F - Son bras de h i e r  GB. . , , , .. . . , , . . - 
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S U R  L ' A R R I M A C ~ E  D E S  N A V I R E s .  6.1 

La diflance connue d'i i~ peict dnane ;i l'axe ds 
rct;rtionGC., . . . . , , , . . 1 .  , c x 

Soient L'angle de rotation yu.  , . . . . . . . . , = u 
La romrnr des produits des particules du navire par 

les quarrés de leurs difiances i l'are de rota- 
t i o n . . . . , . .  . . . . . . , . , , . , =  ' R  

R X ar on aura ( art. x ) F x a = - I x a  
; donc u = -- 

1 R 

D'où l'on voit que fi , outre la force F, qui efi 
toujours conltante , on fuppofe aufi a confiante , 
c'eit-à-dire que le centre de gravité du i-iavirr refte 
toujours au Eême point, ou du moins dans la même 
verticale ; l'angle u ne peut augmenter ou diminuer 
que par la diminution, ou que par l'augmentation du 
dénominateur K. Or, l'on diminuera A, en rappro- 
chant le plus qu'il eit pollible de l'axe G C  les poids 
les plus pefants de la charge ; & au contraire, on 
augmentera R . en éloignant les poids les plus pefants 
du même axe. 

Tels font, en gtntral ,les changements qu'on peut 
faire à l'arrimage, pour favorifer le plus ou le moins 
qu'il cit polfible le mouvement de rotation du na- 
vire, fans faire changer de place à la verticale qu i  
pare par fol1 centre de gravité. 

Il eR clair que,  dans deux navires femblables & 
iemblablement chargés , les quanti& R [ont entre 
elles comme les cinquièmes puifGances d e s  dimenfions 
homologues. Il n'eit pas moins clair que les forces F 
font comme les quarrds, & leurs moments cornrnq 
les cubes des côtés homologues : d'où il fuit que-les 
angles de rotation font réciproquemeiit proportion- 
nels aux quarrés des côtés homologues. 

1 ij 
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L X X X V I .  

P R O B L E M E  II. 

F r GI 1 J. Dtjtermimr fozdroit K or2 l'on doit placer ULZ nouvena 
poids qu'oh vezi ajourer à Za cdarge. pour rendre L'na- 
gle d2 rorarion Ir plus grand ou Ze plus perit qu'ilep 
p@b le. 

S o L u T a o N *  

Soient G C l'axe vertical ~airant  par k centre- d.e 
gravité du navire 
A-r l'axe vertical 
du navire, après 
I'efpace parcouru 
le centre k. Si, 
lèle A B ,  & que 
la pofition n 'b ' ,  

avant l'addition d i  nouveau poids, 
paffant par .le centre de gravit6 R 
l'addition du nouveau poids, k x 

perpendiculairement à la quille par 
par le point x ,  on mène a b paral- 
le gouvernail [oit fippofd prendre 
l'angle de rotation fkra b x  b' ; & 

c'eh cet angle qu'il s'agit de rendre un ~naximwi  ou. 

La force quitend à faire tourner fe navire. . ; =i 

G W  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . -  
- 1  L'angle de rotation pour le rayon 1.  . W . . .  -, 

La fomme des produits. des particules du navire ,. 
avant I'addithn du nouveau poids , par les. - quarris de leurs diflances à i'axe G C. . . .  - 

La fomme des produits des particules du navire, 
après l'addition du nouveau poids ,, par ies - quarrés de leurs diilances à l 'axe k r. . . . .  - 

La charge du navire avant l'addition du-nouveau 
-- . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  poids. - 
7 . . . . . . . . . . . . . .  Le nouveau poids. - 
-. G K I C L .  . . . . . . . . . . a .  a...-. 

on aura, par la  propriété du centre de gravit&, G k. 
n x -- n lo - , & par coidi?quent B k  = a. -t- - - A-i-n M + n .  

. De 
plus on a m  ( art. XI ) . R + n x x = Z t 
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n n x x  - N n  
( N * n l  ( N + n  Z )  *, o w b i e n Z X t -  N + n e  x X .  

Mais on a toujours ( m. 

x a ;  donc 

nd'x. 
Par conîe'peiit - Nn 

N i - n  N -1- n " 

n x  r N n  . x d x  = O ; d'où l'on tire 

Cette valeur de- a répond toujours à un maxirnum .- 
ainfi, dans: la fuppolition qu'on ajoute un poids, l'an. 
gle de rotation fera augmentd. 

Mais f i ,  au lieu &ajouter, on retranchoit le poids 
n. ce qui. eit. la mtme chofc que rendre n ndgatif dans: 
la valeur gdn&rale de u, alors cette valeur, qui feroit: 

N+n 
domeroit un minimum ; & pour 

N n R -  - x z  N + n  

ddterminer Peiidroït $où if faudroit ôter le poids rr. 

* Le poids n, eR fuppaG aRez petii pour qu'on puiife regard'er tou te  Tô. 
maKi comme réunie en un feu1 & même point. Mais, fi cette fuppofitiom 
étoic trop libre, on commenceroit paT chercher la Comme des produits 
des parucules de ce corps par les quarrés de leurs diilances à l'axe G CF 
en r r  ardantla polition de ce corps comme donnée : enfuite la fv lu t im  dia 6 pmbleme s'achèverait , comme dans le premier car, 
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on auroit l'dquation 

L X X X V I I .  
Lorfque le ~ o i d s  n fera fort petit, on pourra pren- 

dre , fans erreur fenlible , pour déterminer le ma- 

& pour ddtermiiier le minirnwn, 
a ( N -  n )  ( N - n ) a  - R x =  C---i 4 

n - n " x* 
Ces formules font fort Iimples & d'un ufage très- 

commode. Il eit vrai qu'elles renferment la quantité 
R . dont la determination exige quelques calculs ; 
mais ils peuvent s'abréger très-confidérablement par 
divers moyens, comme on peut le voir dans le Traite' 
de la manœuvre L s  va~reaux de M. Bouguer , p g e s  
8 3 Scfiiv. 

L X X X - V I I I .  
Puifque nous connoiffons l'endroit où il faudroir 

mettre, ou dont il faudroit ôter un certain poids, 
pour favorifer ou pour contredire le mouvement de 
rotation du vaiffeau , il eit clair que nous fommes en 
Ctat de faire la tranfpolition de poids qui convient, 
pour rtgler à volonté le mouvement de rotation dont 
i l  s'agit; car nous f@voiis l'endroit où il faut pren- 
dre les poids & l'endroit où il faut les placer. 

L X X X I X .  
Dans les deux articles précédents, les poids que 

nous avons tranfportés ont dté pris fur la quille, ou 
plüt0t dans le plan verticale qui panè par la quille : 
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mais, comme on peut être forcé de prendre ces poids 
dans les flancs du navire, nous allons encore cher- 
cher la pofition de la droite L S ~ #  M' perpendiculaire 

A I 

à la de rnaniére qae  , plagant aux points M. 
& M' à une même difiance donnée de la quille deux 
poids égaux , l'angle de rotation du navire îoit un 
max. ou un rninirn. C e  problême renferme le pïécd- 
delit comme un cas particulier, 

Soient G le' centre de gravité du navire avant Pad- 
dition des deux nouveaux poids, k le centre de gra- 
'uitd., après l'addition. 

La force qui tend' à faire tourner le navire. . .  = F - G R .  . . .- , .  . . . . . . . . . . .  ...- a 
L'angle de rotation pour le myon 1.. . . . . .  = u 
La charge du navire avant l'addition des deux nou- - - 1 veaux poids. . . . . . . . . . . . . . . . .  -. N - Chacun de ces deux nouveaux poids. . . . . .  -. n 
La. tomme des produits des particules de N par 

les quarrés de leurs difiances à l'axe G Ce , . = R 
La romme des produits des parti&les de N+ z n , 

par les quarrés de leurs diffances à l'axe k r. , = Z - . . . . . . . .  K M ~ u K M ' . . . . ,  .,.- b - G K *  . . . - . .  .-. & . . . a  . W . . .  - X 

g b 8 -+ 3 . & hivant  l'article XI  , R i- 
4 n n x x  

zn. ( b b c  x x )  -2 -+ (Nt 2 3 (N + t .n )  QU bien 

R c- z X n .  ( b b i -  x x )  -t 4 l b n n  
N + + A  
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ivzzun ; ce qui donne 

O n  aura l'dquation du minimam . en f a i h  n néga- 
tif dans l'dquation préctdente. 

X C.. 
Lorfqu'on ne voudra pas augmenter o u  diminuer 

l'angle .de rotarion du navire, & que, cependant, on 
aura befoin de tranfporer quelqies poids pour rern- 
plir quelque objet particulier, comme, par exemple, 
pour faire mieux porter la voile au navire, cette 
tranfpofition pourra fe faire à l'aide du problême fui- 
Tant, fans que l'angle de rotation du navire fouffre 
aucun changement. . 

S O L U T I O N .  

Il eR vifible que l a  coupe dont il s'agit doit être 
divifde en deux parties &ales & femblables par la 
quille A B  ; & qden  la f o k a n t  , il faudra à chaque 
operation placer de part & d'autre de la quille deux 
pqids égaux dans les deux points qui f e  correfpondent. 

Soit pris le point K pour l'origine de la courbe, 
& foient K P. P M l e s  coordoontes pour le point M 
ou M'. Soient G le centre de gravité du navire avant 
l'addition des deux nouveaux poids aux points fym- 
mitriques M & M' ; k le centre de gravité de tout 

le 
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S U R  L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S .  73 
'le fyltkrnme , après l'addition de ces deux nouveaux 
;poids i 6 tc b' . l'angle de rotation. 

Suppo- 
fons 

La force qui tend i faire tourner le navire. , r e 5 - GB...............e..i.- - GK. . . . . . a . . . . . . . . . . . *  - 
La charge du navire avant l'addition des deux 

nouveaux poids. . . . . . . . . , . . . .  =: 
Chacun de ces deux nouveaux poids. . . . . .  
La fomme des produits des particules de N par 

les 'quarrés de leurs diflances à i'axe G C. = 1 La Cmme drs produits des particiiles de N I .  2 r~ 
par les quarréo de leurs diflances à taxe k r .  . 0 = - L'angle de rotation pour le rayon I.  . . . . . O  - - K P  ... . . . . . . . . . . * . . . e r * -  - PMe..e........i..iie.*- 

2 n. (C - 1 n. (C  - X) on aura GA = B+a  c N + a n  ; 
N + z n  

q n n .  ( c  - x ) ~  = -t- (N+ 2 4 .  ( N + z n ) i  ou bien Z = R 

'égalant cette valeui: de u à une confiante, & ob- 
îervant qu'à l'origine de la courbe cette confiante 

x a+- 
= 

( N + t n  
on aura 

t N n c  c 
+ t..+zn 
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z n c  . a + zn. ( c -  Y )  

a + NT? - N +  zn 
d - 

Z N  ncC K -t- 
rNn.  ( c - x ) 2  +- ( z ~ n + + n n ) y 2 ; '  

4- j V V n  N + z n  

dquation à une ellipfe ,. dont l'axe des r eit. 
s ( z a N ~ c + 4 a N n c + z N n c ~ - R  N - z  nR) - 

N . ( a N - i - - z a n + z n c )  &. celui des y 

Cette ellipfe ne d iEre  pas beaucoup d'un cercle, 
par ce que le poids n efi fort petit par rapport AN.. 

Le probléme que nous venons de rdfoudre ne fe 
borne. pas à. l'ufage indiqué: dàns l'article XC : i l  efi 
facile d'en conclure auni que. tous les poids qu'on 
mettra au-dedans- de l'ellipk, favorifero& le mou- 
vement de rotation ,, & que. ceux qu'on mettra au 
dehors lui nuiront. %,.au lieu $ajouter. de nouveaux 
poids , on en retranchait , ceux qu'on prendroit au- 
dedans de l!ellipfej nuiroienr au mouvement de Io-. 
tation a ; a & ceux qu'on prendroit au dehors, lui feroieut. 
tav orables., 

X C I I I .  

3' c E. O L i E- 1. Les deux problêmes des LtrtL- 
d e s  LXXXVI & XCI ,. ont déjà. Cté- réfolus pax 
M. Bouguer.. Voyez foi1 Trairi de Zrt malreuvre des 
vatfiaux, pages - ?$ I BC 3 f 6. Mais mon fujec les 
arnenoit fi naturellement,. que .favois trouve mes fo- 
lutions longtemps avant que.d'avoir lu l'ouvrage cite.. 
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SUR L ' A R R I M A G E  D E S  N A V I R E S ;  7J 
Si o n  refufe de m'en croire, on pourra du moins 
Ce convaincre que je n'ai abîolurnuent rien emprunte 
d e  hl.. Bouguer. J'ofe ajourer que ma méthode eit 
beaucoup $us fimple , , plus claire '& plus direae que 
la fienn e... 

X C. 1 v.+ 
H O.L 1. E .  I I :  J e  lie diilimulerai pas ici une 

remarque que fait M: Bouguer dans le même ou- 
vrage.. I l  prétend que, pour mieux gouverner, il faut 
rapprocher l e s  poids de la poupe, parce qu'à mefure 
qu'on charge la poupe , . l e  gouvernail .s'enfonce plus 
avant. dans I'ëau & r e ~ o i t  par confdquent un- pfm 
grand. choc , qui' campenfe abondamment. le ddfaut 
de cet .arrimage , relativement au même objer.. Mais, 
en admettant même. toutes les hypothèfes fur lef- 
quelles l'auteur Ptablir fon calcul , je crois qu'il n'a 
propoië ce moyen que pour certains cas preffans , où 
tous: les. autres avantages de la navigation doivent 
être - facrifiés . à la nCcenitC de bien gouverner ; car. 
il. eW certain en général que ii le - navire porte bien 
lavoile  , qu'il ait ,une belle batterie, &c , il faut 
conferver. cette alfiette - autant qu'il eit pofible ;. &, 
par confi?queni, altdrer le mo'ins,qu'il eR polfible le 
premier arrimage. Or.; l'altération la-oins fenfible 
qu'on puiffi faire à l'arrimage , pour augmentery ou .  
pour diminuer la facilite de gouverner, eR dvidem- 
ment- celle qui'réîulte de la thdorie que nousp.venons 
d'ttablir. Lorfqu'on: furcharge l'arrière , la rapidité 
du GIlage efi rallentie par la fwface que la quille pr& 
fente au choc de l'eau, les mouvements de roulis &. 
de tangage font plus vifs : il peut même fè faire- que. 
le centre d'imprefion du gouvernail lie î e  trouve plus : 
alors airez hnîiblernent: dans fe. m&me plan horifontal: 
que le centre. de gavitk du navire ;.ce qui occafion- 
nera-de nouveaux mouvements qui , . en f e  combinalrtc 
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76 MEMOIRE SUR L'ARRIMAGE DES 'NAVIRES; 

avec  les premiers, ne manqueront -pas de *tourmen; 
ter l'équipage & la mâture. C e s  inconvdnients, qui 
rdfultent d u  trop grand enfoncement de .la poupe,, 

* Voyez ont tellement frappe plufieurs conflru€keurs habiles * , 1 'archi. 
nav. de M. qu'ils diminuent confiddrablement & rdduifent prefque 

el, à rien la diffdrence du tirant d'eau de ravant: & de 
ze.ed,, p. 
Io+,hfuiv.l'arrière.; diffërence qu'on portoit autrefois affez loin. 

Plufieurs vaiffeaux, tels que le Northumberland, l'Au- 
guRe , 1'Alofe , la Badine, &c. ? ont très-bien navig6 ' 

avec de 1Cgères diffërences de tirant d'eau. Je n'in- 
fiterai pas d'avaiitage fur ce hjet.  Cefi au naviga- 
teur fage & expdrimentc5 à prendre le meilleurparti, 
fuivant l'occaîion. ' 
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